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1 Zusammenfassung

Motivation: Bifaziale Solarzellen und Module ermdglichen aufgrund der beidseitigen Samm-
lung des Lichts eine signifikante Steigerung des PV-Ertrags bei gleichem Ressourceneinsatz,
was sich in einem Marktanteil bifazialer Zelltechnologien von aktuell 70% widerspiegelt, der
die Erwartungen bei Antragstellung bei Weitem tbertrifft. Zudem werden zur Kosteneinspa-
rung Kontaktfingerbreiten kontinuierlich reduziert, was auch Abschattungsverluste reduziert,
zur Vermeidung elektrischer Widerstandsverluste aber neue Kontaktlayouts erfordert. Busbar-
lose Zelltechnologien haben hierbei das grofite Potential, weshalb bei Antragstellung ein An-
stieg ihres Marktanteils auf 19% (bis 2025) erwartet wurde. Bifaziale Schindelsolarzellen und
—module stellen eine weitere Option dar zum Erreichen groRerer Ertrage, hdherer Bifazialitaten
und gesteigerter Leistungsdichten. Die genannten Entwicklungen erfordern angepasste Mess-
technik, die in der Lage ist, die mit den neuen Metallisierungslayouts schwerer kontaktierbaren
und mit den neuen Zellformaten schwerer handhabbaren Solarzellen schnell, reproduzierbar
und préazise sowie mit bestmoglichem Einblick in die Zellparameter zu vermessen und den
bifazialen Mehrertrag zuverlassig zu quantifizieren. Hierzu sollte dieses Projekt beitragen.

Stand der Technik: Nach den Ergebnissen des BiZePS Basisprojektes ist eine 1V-Messung
mit simultaner beidseitiger Beleuchtung gegeniiber der Kompensationsmethode mit ange-
passter einseitiger Beleuchtung vorzuziehen, da sie eine héhere Genauigkeit aufweist, pro-
zessbedingte Schwankungen der Bifazialitat erfasst und somit zur Zellsortierung und gezielten
Prozessoptimierung auf Bifazialitdt genutzt werden kann. Eine erprobte Messeinheit fir die
kontaktleistengestitzte, bifaziale Messung busbarloser Zellen war zu Projektbeginn nicht be-
kannt. Ebenso keine Hochdurchsatz-Messkonfiguration flr Schindelsolarzellen und kein
Messstandard fur kalibrierte Messungen von busbarlosen Solarzellen.

Zielsetzung: Das Projekt hatte zum Ziel, neueste Messtechniken zur Leistungsmessung, mo-
dernste Auswertemethoden und innovative Verfahren zur Zellsortierung fur beste Modulleis-
tungen fir stark bifaziale Solarzellen mit und ohne Busbars und geschindelt zu erforschen und
im PVTEC (inline) und Kalibrierlabor (offline) des Fraunhofer ISE zu etablieren. Erreicht wer-
den sollte dies mit der Firma h.a.l.m. elektronik GmbH als Spezialist fir bifaziale IV-Mess-
technik, der Firma HEVEL Energy Group als Hersteller von bifazialen Zellen und Modulen
sowie der Firma Jonas&Redmann Automationstechnik GmbH als Spezialist fiir automatisierte
Zellmesstechnik, die alle drei als assoziierte Partner in das Projekt eingebunden waren.

Ergebnisse: Im Projekt wurde die Zellmesstechnik fur aktuelle und zukiinftige Zellkonzepte
fur den industriellen Einsatz weiterentwickelt mit folgenden Ergebnissen: (a) Da die Fiillfaktor-
Messung bei busbarlosen Zellen stark vom Layout der Kontaktierung abhangt, was die Ver-
gleichbarkeit von Messergebnissen erschwert, wurde ein analytisches Modell entwickelt, tber
das Messergebnisse unterschiedlicher Kontaktierungen in Abhéngigkeit von der Anzahl und
dem Abschattungsgrad der Kontaktelemente ineinander umgerechnet und somit vergleichbar
gemacht werden kénnen. (b) Zudem wurde ein von h.a.l.m. entwickeltes Kontaktleistensystem
(ucp), das eine layout-unabhangige Kontaktierung busbarloser Zellen unter bifazialen Bedin-
gungen ermdglicht, hinsichtlich Messgenauigkeit und Stabilitat evaluiert und optimiert, mit
etablierten Messkonfigurationen abgeglichen und im Inline- und Kalibriereinsatz getestet. (c)
Far die vollautomatisierte Charakterisierung von Schindelzellen wurde ein vollstéandiges Hand-
ling- und Kontaktierkonzept entwickelt und im Inline-Zelltester am ISE umgesetzt und evaluiert.
(d) Auf Grundlage von Schindelzellmessungen in statistisch relevantem Umfang, die die neue
Messplattform erstmals ermdglichte, wurde ein erstes Machine-Learning-basiertes Verfahren
entwickelt zur Vorhersage der Wirkungsgrade der Einzelschindeln aus Kennlinien- und Elekt-
rolumineszenz-Messungen am Schindelzellenverbund (vor Vereinzelung), wodurch die Prazi-
sion der Einzelschindelmessung mit der Durchsatztauglichkeit der Vollzellenmessung kombi-
niert wird. (e) Angesichts starker Hysterese-Effekte bei Hocheffizienzzellen sind schnelle und
prazise Kennlinienmessungen eine Herausforderung, die im Projekt gemeistert wurde, indem
Kennlinien durch die Etablierung nichtlinearer Spannungsrampen mit Ultrakurz-Sweeps in un-
ter 10 ms artefaktfrei aufgenommen und Uber ein analytisches Verfahren zur Hysterese-
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Korrektur korrigiert werden, bei gleichzeitiger automatisierter Bestimmung der Basisdotierung
an der fertigen Zelle fur eine umfassendere Zellcharakterisierung. (f) Um die entwickelten
Messverfahren an einer Grol3charge von 6400 industriell hergestellten Heterojunction-Solar-
zellen bei voller Datenzuordnung testen zu kénnen, wurde ein schadigungsfreier Laserprozess
zur Wafermarkierung mittels Data-Matrix-Code entwickelt und seine Tauglichkeit fiir Hochst-
effizienzzellen nachgewiesen. Die Anwendung verbesserter bifazialer Sortierverfahren ergab
fur diesen Industrieprozess keine Leistungsgewinne im Modul, was auf die hohe Stabilitat des
Prozesses zuriickzufiihren ist.

Schlussfolgerung: Mit den hier erzielten Entwicklungsergebnissen konnten relevante mess-
technische und methodische Fragestellungen erfolgreich geldst und eine fundierte Basis fir
weiterfuhrende Messtechnik und Analyseprojekte gelegt werden. Da die entwickelten Metho-
den Zelltechnologien mit wachsenden Marktanteilen adressieren, ist das Potential fir einen
industriellen Einsatz hoch. Die Implementierung der Methoden am Inline-Zelltester des ISE
verbessert die existierenden Analysemoglichkeiten der Technologieplattform PVTEC und
starkt ihre Wettbewerbsfahigkeit damit nachhaltig. Trotz der fehlenden Evidenz im hier analy-
sierten Heterojunction-Industrieprozess sollte der Mehrwert der bifazialen Zellsortierung hin-
sichtlich erzielbarer Gewinne in der Modulleistung fur andere Bifazial-Technologien und an-
dere Fertigungslinien nochmals evaluiert werden, insbesondere vor dem Hintergrund der gro-
Ben und weiter steigenden Markanteile der Bifazialtechnologien. Die im Projekt entwickelten
Verfahren bilden hierflir eine ausgezeichnete Ausgangsbasis.

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

2.1 Zielsetzung

Wahrend bifaziale Solarzellenkonzepte den Markt bereits zu einem grof3en Teil erobert haben,
stellt die zuverlassige Quantifizierung des Mehrertrages auf Zellebene insbesondere fir bifazi-
ale busbarlose und Schindel-Konzepte noch eine Hirde dar. Im Rahmen des Projekts BiZePS-
PLUS sollten die im BiZePS Basisprojekt entwickelten, messtechnischen und algorithmischen
Konzepte an Zellen mit hdherer Bifazialitat als bisher und neuartigen Metallisierungsstrukturen
(bifaziale Heterojunction Solarzellen mit / ohne Busbars und bifaziale Schindel-Solarzellen)
und damit hherer Sensitivitat fur Bifazialeffekte weiterentwickelt, zusatzliche messtechnische
Herausforderungen dieser bifazialen Zellkonzepte geldst und die bestehenden Bifazialmess-
platze im Kalibrierlabor (Offline) und im PV-TEC (Inline) entsprechend erweitert werden. Die
wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele in den einzelnen Arbeitspaketen waren:

o (AP2.1) Optimierung einer Kontaktierung fur busbarlose Bifazialzellen, die eine Messung
mit simultaner Beleuchtung von beiden Seiten ermdglicht, hinsichtlich Abschattung, Punkt-
belastung und Zuverlassigkeit bei Feinliniensiebdruck.

e (AP2.1) Qualifizierung dieser Kontaktierung fur den Einsatz im Kalibrierlabor und im Inline-
Produktionsbetrieb hinsichtlich Messgenauigkeit, Homogenitat, Reproduzierbarkeit, Ro-
bustheit und Variabilitat.

o (AP2.2) Entwicklung und Qualifizierung einer Automatisierungslésung zur Inline-Charakte-
risierung von Schindel-Solarzellen.

e (AP2.3) Erforschung eines innovativen Hochdurchsatz-Verfahrens zur simultanen Inline-
Charakterisierung mehrerer Schindel-Solarzellen im Waferverbund vor Vereinzelung der
Zellen u.a. mittels bildgebender Messverfahren, einschlie3lich der Ableitung von Kriterien
zur Aussortierung defektbehafteter Zellen.

o (AP2.4) Entwicklung eines Verfahrens zur Trennung von vorder- und riickseitigen Effekten
in bifazialen Zellen unter Ausnutzung der in der Messsequenz durchgefihrten IV-Messung
von der Vorder- und Rickseite und der spektralen Empfindlichkeitsmessung von der Vor-
derseite, um eine verbesserte Prozesskontrolle zu ermdglichen.

6
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e (AP2.5) Qualifizierung eines beschleunigten Verfahrens der ,Advanced Hysteresis“-Korrek-
tur zur zuverlassigen und schnellen Vermessung von bifazialen Zellen mit hohen Leer-
laufspannungen.

o (AP2.5) Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Bestimmung der Basisdotierung an der
Zelle aus verfugbaren Messdaten des IV-Testers.

e (AP3.1) Anwendung der bestehenden und hier entwickelten Messtechnik fur eine detail-
lierte Analyse von bifazialen Heterojunction-Solarzellen fir die Prozessoptimierung und die
Zellsortierung fur die Modulverschaltung.

o (AP3.2) Weiterentwicklung eines Klassierverfahrens fiir bifaziale Zellen zur Bildung bifazi-
aler Modul-Leistungsklassen (am Beispiel Heterojunction) und Demonstration des Mehrer-
trags auf Modulebene in statistisch relevantem Umfang.

2.2 Projektstruktur / Vorgehenweise
Das Projekt BiZePs-PLUS bestand aus vier Themenbldcken:

o Messtechnik fur busbarlose Zellen: Unter Mitwirkung des assoziierten Projektpartners
h.a.l.m. wurden Kontaktierkonfigurationen fiir die Solarzellenmessung entwickelt, getestet
und erprobt, die eine Vermessung unter bifazialer Beleuchtung erméglichen und unabhan-
gig vom Metallisierungslayout (insb. fir busbarlose Zellen) universell eingesetzt werden
kénnen.

e Messtechnik fir Schindelzellen: Gemeinsam mit den assoziierten Projektpartnern Jonas
& Redmann und h.a.l.m. wurde eine Automatisierungslésung entworfen und im Solarzel-
lentester am PVTEC integriert, welche das Handling und die Messung von vereinzelten
Schindelzellen vollautomatisiert ermdglicht.

o Erweiterte IV-Analysetechnik: Gemeinsam mit dem assoziierten Projektpartner h.a.l.m.
wurde die Analyse der IV-Messkurven derartig vorangetrieben, dass bestehende Messgro-
Ben genauer und schneller, sowie neue MessgréRen (u.a. der Basiswiderstand) aus der
Messkurve ermittelt werden kdnnen. Zudem wurde ein Machine-Learning-basiertes Verfah-
ren entwickelt, welches die Leistung einzelner Schindelsolarzellen aus IV und bildgebenden
Messungen an der unvereinzelten Gesamtzelle vorhersagt. Dieser Projektteil baute we-
sentlich auf die Etablierung der neuen Messtechnik der beiden ersten Projektteile auf.

e Sortierverfahren fir bifaziale Zellen: Gemeinsam mit den assoziierten Partnern HEVEL
und h.a.l.m. wurde eine Sortiermethodik auf Basis einer beidseitigen Messung von bifazia-
len Solarzellen angestrebt, welche eine effizientere und genauere Sortierung von Solarzel-
len in Leistungsklassen ermdglicht. Hierflir wurde nach Entwicklung eines schadigungsar-
men Markierungsprozesses von HEVEL Solar eine grof3e industrielle Solarzellentranche
produziert, welche am ISE daraufhin vermessen und analysiert wurde.

2.3 Arbeitsprogramm

Im hier durchgefiihrten Projekt wurden die im BiZePS-Basisprojekt entwickelten automatisie-
rungs- und messtechnischen sowie algorithmischen Konzepte fur Zellen mit hoherer Bifaziali-
tat weiterentwickelt und zusatzliche messtechnische Herausforderungen geldst.

Hierzu gliederte sich das Projekt in drei Arbeitspakete, deren inhaltliche Ausrichtung und Un-
terstruktur in Tabelle 1 dargestellt ist. Die Arbeiten im AP 2 ,Inline-Messtechnik und Kalibrier-
verfahren“ knipften dabei unmittelbar an die messtechnischen Arbeiten im AP 2 des BiZePS-
Vorgéangerprojektes an, wahrend die Arbeiten im AP 3 ,Sortierverfahren flr Modulintegration®
die Arbeiten im ehemaligen AP 5 fortsetzten und erweiterten. Tabelle 1 gibt auch einen groben
Uberblick, an welchen Unterarbeitspaketen die drei assoziierten Projektpartner aktiv mitgear-
beitet haben.
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Tabelle 1: Struktur des Arbeitsplans mit Beteiligung der Projektpartner

AP |Beschreibung Beteiligte Partner
1 |Projektleitung ISE

2 |Inline-Messtechnik und Kalibrierverfahren fiir bifaziale Zellen

2.1 |Kontaktierungen fiir beidseitig busbarlose Bifazialzellen ISE, halm, J&R, HEV
2.2 |Automatisierung fiir die Messung von bifazialen Schindelzellen ISE, J&R

2.3 |Analysemethodik fiir bifaziale Schindelzellen im Waferverbund ISE, halm

2.4 |Trennung von Vorder-/Riickseiten-Effekten in Bifazialzellen ISE, halm, HEV

2.5 |Korrekturverfahren fiir IV-Messungen von hochkapazitiven Bifazialzelle{|SE, halm

3 |Sortierverfahren fiir Modulintegration

3.1 |Inline-Analyse hochgradig bifazialer Zellen ISE, HEV

3.2 |Sortiermethodik anhand bifazialer Zellmessungen ISE, HEV, halm

Die Vorgehensweise ist im Folgenden grob entlang der Arbeitspakete beschrieben. In allen
wesentlichen Punkten entsprach der Ablauf der geplanten Vorgehensweise.

AP 1 Projektkoordination

Koordination des Projektes, Kommunikation und Abstimmung mit den Partnern und Organisa-
tion der Projekttreffen, Projektberichterstattung und Projektcontrolling sowie Publikation der
Ergebnisse und Begleitung der Standardisierung.

Abweichungen: Keine

AP 2 Inline-Messtechnik und Kalibrierverfahren fir bifaziale Zellen

In diesem Arbeitspaket wurde der industrielle Zelltester am Fraunhofer ISE um die Funktiona-
litat bifazialer IV-Messungen an busbarlosen bifazialen Solarzellen und bifazialen Schindel-
Solarzellen erweitert. Insbesondere die Kontaktiereinheiten fiir busbarlose bifaziale Solarzel-
len, die eine beidseitige Beleuchtung der Zellen erlauben, und die Automatisierung fir die IV-
Messung vereinzelter Schindelsolarzellen wurden entwickelt, evaluiert und optimiert, um ide-
ale Messbedingungen fir die Analyse von Solarzellen bzgl. der Optimierung auf bifaziale Ei-
genschaften als auch fur den industriellen Dauerbetrieb zu definieren. Dartber hinaus wurden
an einem Labormessplatz vergleichende Untersuchungen durchgefiihrt, um Fortschritte bei
der Etablierung eines neuen Kalibrierstandards flr bifaziale busbarlose Zellen und bifaziale
Schindelzellen direkt an die Inline-Messungen anzuschlieen. Zur inhaltlichen Gliederung un-
terteilt sich AP2 in mehrere Teilpakete.

AP 2.1 Kontaktierungen fur beidseitig busbarlose Bifazialzellen

In diesem AP wurden Kontaktierungslésungen zur Vermessung beidseitig busbarloser Solar-
zellen qualifiziert, verglichen und hinsichtlich optischer Abschattung, mechanischer Punkt-be-
lastung und Vierdrahtmessung optimiert. Zudem wurde eine Qualifizierung dieser Kontaktie-
rung fur den Einsatz im Kalibrierlabor und im Inline-Produktionsbetrieb hinsichtlich Mess-
genauigkeit, Homogenitat, Reproduzierbarkeit, Robustheit und Variabilitdt vorgenommen.

Abweichungen: Keine

AP 2.2 Automatisierung fur die Messung von bifazialen Schindelzellen

Bifaziale Schindelsolarzellen bis zum M6-Format kénnen durch die Vollendung dieses Arbeits-
pakets nach Vereinzelung vollautomatisch im Zelltester des PVTEC charakterisiert und sortiert
werden.

Abweichungen: Keine
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AP 2.3 Analysemethodik fur bifaziale Schindelzellen im Waferverbund

Erforschung eines innovativen Hochdurchsatz-Verfahrens zur simultanen Inline-Charakterisie-
rung mehrerer Schindel-Solarzellen im Waferverbund vor Vereinzelung der Zellen u.a. mittels
bildgebender Messverfahren, einschlie3lich der Ableitung von Kriterien zur Aussortierung de-
fektbehafteter Zellen.

Abweichungen: Keine

AP 2.4 Trennung von Vorder-/Ruckseiten-Effekten in Bifazialzellen

Zwei Verfahren zur Trennung, Quantifizierung und Analyse vorder- und riickseitiger Effekte in
Bifazialzellen wurden evaluiert.

Abweichungen: Verfahren wurden zunachst separat entwickelt, in der Anwendung auf experi-
mentelle Daten aber auch kombiniert eingesetzt sowie durch weitere geeignete Messgroflien
wie der effektiven Lebensdauer erganzt.

AP 2.5 Korrekturverfahren fur IV-Messungen von hochkapazitiven Bifazialzellen

Verfahren zur Hysterese-Korrektur der IV-Kennlinien bei schneller Messung von hochkapazi-
tiven Solarzellen wurden qualifiziert und weiterentwickelt. Eine Methode zur Bestimmung der
Basisdotierung wurde entwickelt.

Abweichungen: Keine

AP 3 Sortierverfahren fir Modulintegration

Im BiZePS-Basisprojekt wurde der Nutzen einer maRRgeschneiderten Sortiersystematik basie-
rend auf bifazialen Leistungskriterien an aktuellen bifazialen p-PERC Industriezellen mit einer
beschréankten Bifazialitat von <70% in einem simulierten GroRexperiment als ,Proof-of-Con-
cept” gezeigt [1] und an einer kleinen Anzahl an Modulen experimentell validiert. In BiZePS-
PLUS wurden die Sortierverfahren fur bifaziale Solarzellen und bifaziale Module mit deutlich
grolerer Stickzahl bei einer Bifazialitat von etwa 90% weiterentwickelt. Neben der Weiterent-
wicklung fur héhere Bifazialitdten, wurden die Verfahren auch in statistisch relevantem Umfang
erprobt, indem Solarzellen in gré3erer Stiickzahl aus einer Produktion entnommen und am
ISE einer detaillierten bifazialen Analyse und Sortierung unterzogen wurden und im Anschluss
beim Hersteller zu Modulen hatten weiterverarbeitet werden sollen (siehe unten). Hier standen
die grof3e Statistik und die BIN-Klassen-Sortierung der Zellen im Vordergrund. Verwendet wur-
den bifaziale Heterojunction-Zellen und Module aus der Produktion von HEVEL Energy.

AP 3.1 Inline-Analyse hochgradig bifazialer Zellen

Bifaziale Heterojunction-Zellen mit einer Bifazialitat von rund 90% wurden in mehreren Zyklen
von HEVEL gefertigt und vom Fh-ISE mittels IV-Messung, inline-SR, EL und Druckbildinspek-
tion charakterisiert und hinsichtlich ihrer Verluste analysiert. Der Mehrwert der Zellmessung
unter bifazialer Beleuchtung u.a. fir die Zellprozessoptimierung wurde untersucht. Ein schadi-
gungsarmer Wafermarkierungsprozess wurde entwickelt und seine Integrierbarkeit in den
hocheffizienten und sensiblen HJT Solarzellenprozess untersucht.

Abweichungen: Keine

AP 3.2 Sortiermethodik anhand bifazialer Zellmessungen

Zur Steigerung der Modulleistung sollten fortschrittliche Sortierverfahren fiir hochgradig bifazi-
ale Solarzellen entwickelt werden und experimentell in statistischem Umfang durch den Bau
von Modulen mit nach unterschiedlichen Sortierkriterien ausgewahlten Solarzellen-Satzen va-
lidiert werden.
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Abweichungen: Die Solarzellen wurden in geplantem Umfang und geplanter Gite produziert
und analysiert. Aufgrund der wider Erwarten hohen Produktionshomogenitat der Solarzellen
ergab sich jedoch kein signifikanter Nutzen erweiterter Zellsortierung. Somit konnte kein ver-
bessertes Sortierverfahren entwickelt werden. Zudem verhinderte der Ukraine-Konflikt eine
weitere Kooperation mit dem russischen Projektpartner HEVEL, so dass auf die Fertigung und
Analyse der PV-Module aus den hergestellten und sortierten Solarzellen verzichtet werden
musste, was durch Modulsimulationen kompensiert wurde.

2.4 Zeitplan und Meilensteine

Der mit dem Arbeitsprogramm verbundene Ursprungszeitplan aus dem Antrag ist in Tabelle 2
dargestellt. Das Projekt war urspringlich fur eine Laufzeit von 30 Monaten ausgelegt und
wurde um 6 Monate verlangert. Das Projekt wurde damit vom 01.07.20 bis zum 31.12.22 be-
arbeitet. Eine Ubersicht der geplanten Teilziele und Meilensteine einschlieBlich des Errei-
chungsgrades zum Projektende findet sich in Tabelle 3. Die resultierenden Anpassungen des
Zeitplans ergeben sich aus den Anpassungen der Zeitpunkte flr die Meilensteinerreichung in
Tabelle 3.

Tabelle 2: (Links) Arbeitsplan mit den verantwortlichen und beteiligten Projektpartnern. (Rechts) Im
Antrag geplante zeitliche Abfolge der Arbeitspakete und Unterarbeitspakete (Verschiebungen im Pro-
jektverlauf und die Projektverlangerung sind nicht beriicksichtigt, ergeben sich aber aus dem an den
Projektverlauf angepassten zeitlichen Ablauf der Meilenstein-Erreichung).

AP |Beschreibung Beteiligte Partner Projektlaufzeit
O|lrNIm|snOINRNO|=N|m|
dlalmglvneor|Ra|dd|ddd|dddd Doy
S|S|S|S|S|S[S[S[S[S]|S|S]|2|S[s[S[S[S|S|2|2[2[=]=
1 |Projektleitung ISE
2 |Inline-Messtechnik und Kalibrierverfahren fiir bifaziale Zellen
2.1 ktierungen fiir beidseitig busbarlose Bifazialzell ISE, halm, J&R, HEV

- Konzeption neuer Leistengeometrien
- Simulation der IV-Parameter in Abhéngigkeit von Kontaktierung (insb. FF)
- Qualifikation / Optimierung der Kontaktierungslésung fiir den Kalibriereinsatz

- Qualifikation / Optimierung der Kontaktierungsldsung fiir den Inlineeinsatz
22 A isierung fiir die g von bifazialen Schil ISE, J&R
- Konzeption und Spezifikation

- Konstruktion und Baubegleitung

- Inbetriebnahme, Test und Abnahme
- Qualifizierung

2.3 |Anal; hodik fiir bifaziale Schindelzellen im Waferverbund ISE, halm
- Herst. von Schindelzellen als Referenzproben (mit/ohne eingebrachte Defekte)
- Inline-Charakterisierung der Schindelzellen im Waferverbund

- Inline-Charakterisierung der vereinzelten Schindelzellen (Referenz-Char)

- Entwicklung der Analysemethodik

2.4 |Tr von Vorder-/Riickseiten-Effekten in Bifazialzell ISE, halm, HEV
- Herstellung / Auswahl von Referenzproben, Referenzcharakterisierung
- Ansatz 1: IV-Messungen (front + riick)

- Ansatz 2: IV-Messungen (front + riick) und SR-Messung (front)

2.5 |Korrekturverfahren fiir IV- von hochkapaz. Bifazialzell ISE, halm
- Vergleich der Messplatze und Hysteresekorrekturverfahren

- Weiterentwicklung von Hysteresekorrekturverfahren von halm
- Entwicklung Methode zur Bestimmung der Basisdotierung

- Referenzcharakterisierung offline (auch Callab)

3 |Sortierverfahren fiir Mod
Inline-Analyse hochgradig bifazialer Zellen ISE, HEV _
- Vortest zur Integration einer Wafermarkierung in HIT Solarzellenprozess

- Fertigung von HJT Solarzellen (in mehreren Zyklen)

- Inline-Analyse mittels IV, SR, EL, Druck-Inspektion: Verluste / Verteilungen
3.2 |Sortiermethodik anhand bifazial U] ISE, HEV, halm
- Weiterentw. der Bifazial-Sortierkriterien anhand von Simulationsmodellen

- Sortierung der Zellen gem. ertragsoptim. Bifazial-Sortierkriterien (mit Statistik)
- Fertigung der Demonstratormodule mit/ohne Bifazial-Sortierung (mit Statistik)
- Leistungsvermessung der Module (mit Statistik)

- Erweiterung Teststand fur Ertragsmessung

- Ertragsmessung an Einzelmodulen (Stichprobe)

- Validierung der Binningstrategie

w
-
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Tabelle 3: Teilzielubersicht des Projektantrags mit Kurzbeschreibung, Arbeitspaketzuordnung, verant-
wortlichem Partner sowie dem aktuellen Erreichungsgrad (farblich unterlegte Spalte). Aufgefiihrt sind
die Teilziele, die unter der Verantwortung bzw. unter Beteiligung des Fraunhofer ISE bearbeitet werden,
sowie einige wichtige Teilziele der Partner im Bereich der Methodenentwicklung, um einen vollstandi-
geren Uberblick tiber den Bearbeitungsstand des Gesamtprojektes zu geben. Bei stufenweise erreich-
ten Teilzielen wurden Abstufungen eingeftuhrt, die in der erweiterten Beschreibung des jeweiligen Teil-
ziels definiert sind.

Teilziel / Meilenstein (verzogert)
Meilenstein (Ursprungsplan)

. Teilziel / Meilenstein

AP |TZ Nr. |Beschreibung Ver- 2020 2021 2022 Verlangerung | |Erreichter
antw. |[7|8|9|10{11|12|1|2|3|4|5|6|7|8|9|1012]12|1|2|3|4a|5|6|7|8|9]|10/11|12| |Status
1 Projektleitung
2 Inli hnik und Kalibrierverfahren fiir bifaziale Zellen
21 ierungen fiir beidseitig busbarlose
TZ 2.1 |Kontaktierungen fiir beidseitig busbarlose Bifazialzellen ISE
flir den Kalibrier- und Inline-Einsatz konzeptioniert
TZ 2.2 |Kontaktierungen fir beidseitig busbarlose Bifazialzellen ISE
fir den Kalibrier- und Inline-Einsatz optimiert
2.2 A isierung fiir die von bifazialen Schindelzell
TZ 2.3 |Automatisierung fiir Schindelsolarzellen spezifiziert ISE
TZ 2.4 |Automatisierung fir Schindelsolarzellen fertiggestellt JR L
TZ2.5 |Automatisierung fiir Schindelsolarzellen integriert und einsatzbereit |JR, ISE I
TZ 2.6 |Automatisierung fiir Schindelsolarzellen evaluiert und optimiert ISE, JR
23 Anal) hodik fiir bifaziale Schindelzellen im Waferverbund L
TZ 2.7 |Referenzproben mit/ohne gezielt eingebrachte Defekte ISE
erstellt und charakterisiert
Erweiterung HJB4:
Stufe 1: Kleines Experiment mit bifazialen Schindelzellen
Stufe 2: GroRes Experiment mit monofazialen Schindelzellen

TZ 2.8 |Analyseverfahren fir bifaziale Schindelzellen im Waferverbund ISE
entwickelt

Erweiterung HIB4:

Stufe 1: Erstes Modell auf Basis des kleinen bifazialen Probensatzes
Stufe 2: Modell auf Basis des groBen monofazialen Probensatzes
2.4 Tr von Vorder-/Rii iten-Effekten in

TZ 2.9 |Bifaziale HIT-Solarzellen (mit/ohne Busbars) mit Defekten aus der HEV
laufenden Produktion aussortiert und am ISE bereitgestellt
inkl. der verfiigbaren Informationen zur Defektklassifikation

TZ 2.10|Verfahren zur Trennung von Vorder-/Riickseiten-Effekten in ISE
Bifazialzellen basierend auf IV-Messungen entwickelt

TZ 2.11|Verfahren zur Trennung von Vorder-/Riickseiten-Effekten in ISE
Bifazialzellen basierend auf IV- und SR-Messungen entwickelt

2.5 Korrekturverfahren fiir IV- von p

TZ 2.12|Hysteresekorrekturverfahren weiterentwickelt fiir Voc > 720 mV und [halm
Messzeit 2x10 ms

Erweiterung HJB3:

- Stufe 1: erreicht fir Messzeiten 2x30 ms
- Stufe 2: erreicht fiir Messzeiten 2x10 ms
TZ 2.13|Verfahren zur Bestimmung der Basisdotierung evaluiert halm
Erweiterung HJB3:

- Stufe 1: evaluiert fiir Zellen mit Voc>700 mV
- Stufe 2: evaluiert fiir Zellen mit Voc<700 mV

3 Sortierverfahren fiir Moduli
31 Inline-Analyse hochgradig bifazic Zellen
TZ 3.1 |Integrierbarkeit einer Wafermarkierung in den SZ-Prozess getestet:  [ISE,
1. Positiv: Anwendung der Markierung auf Produktionswafer HEV
2. Negativ: Anpassung der Binning-Strategie im AP 3.2
Erweiterung HJB1:
- Stufe 1: Markierungsprozess entwickelt und am ISE getestet
- Stufe 2: Markierungsprozess bei Hevel getestet
TZ 3.2 [Hochgradig bifaziale HIT-Solarzellen gefertigt, HEV
in Zyklen ausgewahlt und fiir Sortierung tibergeben
TZ 3.3 |Inline-Analyse abgeschlossen: ISE
Verluste und Verteilungen bestimmt
3.2 Sorti hodik anhand bifazialer Zell
TZ 3.4 |Neue Sortierverfahren entwickelt fiir hheren Ertrag ISE tw.
TZ 3.5 |Zellen gemaR neu entwickelten Verfahren sortiert ISE
TZ 3.6 |Fertigung bifazialer Module abgeschlossen HEV
TZ 3.7 |Bifaziale Modulmessungen abgeschlossen halm
TZ 3.8 |Ertragsmessungen gestartet ISE
TZ 3.9 |Sortierkriterien anhand Leistungsmessung validiert ISE
TZ 3.10|Sortierkriterien anhand Ertragsmessung validiert ISE
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2.5 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

2.5.1 Allgemeine Ausgangslage

Da die weltweite Produktionskapazitat fir PV-Module zu Projektstart wie auch heute weiterhin
kontinuierlich zunimmt und die globale Marktnachfrage von 100 GW [2] auch 2018 (iberstieg,
war trotz des starken Preisrickgangs um tber 40% von Anfang 2017 bis Ende 2018 weiterhin
von einem starken Kostendruck in allen Teilen der PV-Wertschopfungskette auszugehen [3].
Andererseits verdeutlichen der durch den Klimawandel wachsende Druck zur Dekarbonisie-
rung der Wirtschaft in allen Sektoren und der Anstieg der Nachfrage in neuen Markten wie
Australien die Notwendigkeit eines weiteren massiven Ausbaus der regenerativen Energieer-
zeugung als Grundlage fir die Umstellung der Sektoren Landwirtschaft, Industrie, Verkehr und
Wohnen auf regenerative Energien. Trotz des aktuellen Kostendrucks herrscht daher zumin-
dest mittel- bis langfristig ein hoher Investitionsbedarf, um den wachsenden Bedarf an klima-
freundlicher Energieerzeugung in naher Zukunft decken zu kénnen. Um diesen Anforderungen
ZuU begegnen, mussen einerseits durch effizienteren Ressourceneinsatz die Stiickkosten wei-
ter gesenkt werden und andererseits die Zelleffizienz und Modulleistung ohne nennenswerten
Anstieg der Prozesskosten erhoht werden.

Eine damals vielversprechende (heute vielfach umgesetzte) Mdglichkeit, den Ertrag der pho-
tovoltaischen Energieerzeugung bei gleichem Ressourceneinsatz signifikant zu erhéhen und
damit die spezifischen Stromgestehungskosten zu senken, stellen bifaziale Solarzellen (mit
gitterférmiger statt vollflachiger Rickseitenmetallisierung) und bifaziale Module (mit transpa-
renter Modulriickseite) dar, bei denen das Licht beidseitig eingesammelt wird. Entsprechend
ging die Internationale Technologie-Roadmap fur die Photovoltaik in der zum Zeitpunkt der
Antragstellung aktuellen Version ITRPV-2018 davon aus, dass der weltweite Marktanteil bi-
fazialer Zelltechnologien von 7% (2019) auf 30% (2025) ansteigen wird und der echt bifazialer
Module von 4% (2019) auf 28% (2025) [3]. Tatsachlich wurden diese Erwartungen bei Weitem
Ubertroffen, da der aktuelle Marktanteil bifazialer Zelltechnologien bereits bei 70% (2023) liegt
und in den nachsten 10 Jahren zwischenzeitlich ein Anstieg auf tiber 90% (2033) erwartet wird

[4].

(a) (b)

Abbildung 1: (a) Front- und Rickseite der bifazialen, busbarlosen HJT-Zellen von HEVEL (Vorlage
von hevelsolar.com, Montage: Fh-ISE). (b) Sechs Schindel-Solarzellen im Waferverbund (links) und
nach Vereinzelung (rechts).
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Was die Materialstiickkosten anlangt, sind — abgesehen vom Silizium selbst — die Silber- und
Aluminium-Pasten fiir die Kontaktstrukturen auf Vorder- und Rickseite die kostspieligsten Ma-
terialien in der Silizium-Solarzellenfertigung. Zur Kosteneinsparung und zur Reduktion der Ab-
schattungsverluste werden die Fingerbreiten daher kontinuierlich reduziert und sollten von
37 pum (2019) auf 25 pm (2025) sinken [3]. Um hierbei einen Anstieg der Leitungswiderstande
zu vermeiden, muss die effektive Fingerlange reduziert und daher die Anzahl der Verschal-
tungselemente je Zelle im Modul erhoht werden. Weitere Silberpaste kann durch Weglassen
der Busbars eingespart werden, was auf Modulebene alternative Zellverbindungstechnologien
wie die SmartWire [5] oder die Multi-Busbar [6] Verbindungstechnologie erfordert. Da busbar-
lose Zelltechnologien den geringsten Silberverbrauch erlauben, wurde erwartet, dass ihr welt-
weiter Marktanteil von 6% (2019) auf 25% (2025) anwéchst [3]. Aufgrund der geringen Ab-
schattungsverluste war und ist weiterhin davon auszugehen, dass der tiberwiegende Teil der
busbarlosen Solarzellen auch bifazial sein wird, wie exemplarisch in Abbildung 1a gezeigt.

Um Kaufern bifazialer Zellen mit und ohne Busbars und entsprechender Module eine transpa-
rente Grundlage und eine faire Wahlmaoglichkeit zu geben, wird eine nachvollziehbare, repro-
duzierbare und genaue Preisgebung bendtigt. Entscheidend daflr ist, dass der erwartete
Mehrertrag auf Zellebene zuverlassig quantifiziert werden kann. Fir den bifazial erweiterten
IV-Messstandard der IEC (Aktualisierung der IEC-Norm 60904-3, siehe auch die Technical
Specification der IEC Nr. 60904-1-2) wurden hierbei zwei Ansatze diskutiert: (a) die Kompen-
sationsmethode, bei der die Zelle einseitig von vorne mit 1000 + x W/m? beleuchtet wird, wobei
die Zusatzintensitat x gerade der Intensitat entspricht, um den bei Riickseitenbeleuchtung mit
200 W/m? erzeugten Kurzschlussstrom zusatzlich zu erzeugen und (b) die Simultanmethode,
bei der die Zelle simultan mit 1000 W/m? von der Vorderseite und 200 W/m? von der Riickseite
beleuchtet wird. Ein detaillierter Vergleich dieser Anséatze im BiZePS-Basisprojekt zeigte [1],
dass die Kompensationsmethode fehlerbehaftet ist, da sie einerseits eine einmalige Annahme
fur die Bifazialitat (= Verhaltnis von Riickseiten- zu Vorderseiten-Wirkungsgrad) des Zellkon-
zepts erfordert und damit blind fiir prozessbedingte Schwankungen der Bifazialitat ist und an-
dererseits bestehende Nichtlinearitéaten der 1V-Kennlinie eines Zellkonzepts fehlerhaft extra-
poliert. Aufgrund der h6heren Genauigkeit ist die Simultanmethode vorzuziehen, zumal diese
praziseren Daten dann auch fiir eine echt bifaziale Zellsortierung fir die Modulverschaltung
genutzt werden kénnen, deren Grundform ebenfalls im BiZePS-Basisprojekt entwickelt wurde
[7]. Obwohl beide Messmethoden in die IEC-Norm Einzug hielten, setzte sich die Variante mit
Simultanbeleuchtung zu Projektbeginn in der Industrie zur Klassierung bifazialer Solarzellen
zunehmend durch. Im BiZePS-PLUS Projekt wurde der im BiZePS-Basisprojekt entwickelten
Inline-1V-Messplatz mit simultaner Blitzbeleuchtung und der Offline-IV-Messplatz mit simulta-
ner Konstantbeleuchtung fortlaufend angepasst und umfassend qualifiziert.

2.5.2 Stand Kontaktierung fur busbarlose Zellen

Monofaziale und simultan bifaziale Messungen standen durch die Arbeiten im BiZePS Ba-
sisprojekt fur beidseitig kontaktierte Zellen mit Busbars mit hoher Prézision zur Verfiigung. Wie
oben bereits erlautert, geht die Entwicklung von Solarzellen und -modulen mit hohen Wir-
kungsgraden jedoch oft einher mit einer immer feiner werdenden, schwach leitfahigen Finger-
metallisierung, die zur Vermeidung elektrischer Verluste bei der Modulverschaltung tber eine
groRere Anzahl von Drahten verbunden werden anstelle der sonst tblichen drei bis sechs
Busbars. Die Kontaktierung und Messung monofazialer und vor allem bifazialer Solarzellen
ohne Busbarmetallisierung stellte jedoch eine Herausforderung dar. Es bestanden am Fraun-
hofer ISE bereits Messplatze zur Kontaktierung und Charakterisierung von Solarzellen ohne
Busbars sowohl offline im CalLab (ISE-Konstruktion) als auch inline im PVTEC-Zelltester
(PASAN-Produkt PCB-Touch [8], siehe Abbildung 2). Diese Kontaktiereinheiten, die zum Zeit-
punkt des Projektstarts so oder vergleichbar von der Firma PASAN SA (Meyer Burger Gruppe)
vertrieben wurden, greifen den Strom mit einem Drahtgeflecht von der Zellvorderseite ab und
drucken die Zelle gleichzeitig auf einen soliden Untergrund, der leicht konvex gewdlbt ist, um
auf der Solarzellenvorderseite nach Méglichkeit alle Metallisierungsfinger kontaktieren zu kon-
nen. Mit zunehmendem Metallisierungswiderstand und abnehmender Fingerbreite-/héhe wird
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es zunehmend schwieriger busbarlose Solarzellen mit dem bestehenden Drahtaufbau homo-
gen und gut zu kontaktieren und somit Wirkungsgrade verlasslich zu messen. Hinzu kommt,
dass eine simultane bifaziale Beleuchtung der Zellen wegen des soliden, intransparenten Un-
tergrunds, Uber den die Kontaktdrahte gespannt werden missen, nicht moglich ist. Ferner birgt
diese Kontaktierungsgeometrie in der Produktion ein erhdhtes Bruchrisiko durch auf der soli-
den Unterlage evtl. verbleibende Partikel.

= | Abbildung 2: Foto der GridTouch-

i L = SRS I I |

s ‘ Kontaktiereinheit im PV-TEC Zelltester
TN fitartietel
— / mit beidseitig busbarloser Solarzelle.

Weitere Kontaktiereinheiten, die nicht auf Drahten, sondern auf Leisten mit Federung basieren,
wurden von KOPEL (Kyoshin Electric Co., Japan) [9] und h.a.l.m. elektronik [10] vorgestellt.
Diese lassen auch bifaziale Beleuchtung und Messung zu, sind auf Grund ihrer nicht zu ver-
nachlassigenden Breite und der resultierenden Abschattung sinnvoll auf etwa fiinf bis sechs
Leisten je Seite beschrankt, was je nach Metallisierung zu Artefakten in der CTM-Analyse fiih-
ren kann.

2.5.3 Stand bifaziale Schindelsolarzellen

Typischerweise wird (Stand 2019) aus jedem Wafer eine Solarzelle im Format 156,75 mm x
156,75 mm gefertigt, inzwischen werden hauptséchlich grél3ere Formate bis 210 mm X
210 mm prozessiert. Im Schindel-Konzept werden aus jedem Wafer mehrere Solarzellen,
bspw. sechs etwa im Format 26 mm x 156 mm, durch Zerteilen des Wafers hergestellt, wie in
Abbildung 1b gezeigt. Bei der Modulverschaltung werden diese Streifen-Solarzellen Uberei-
nander geschindelt, wobei der Sammelbus einer Zelle von der benachbarten Zelle tiberdeckt
wird. Dadurch werden einerseits die Zellen in Reihe verschaltet und andererseits wird der An-
teil der aktiven Zellflache im Modul erhoht. Im Projekt PV-BAT 400 (BMWi, FKZ 0324125)
arbeitete das Fraunhofer ISE an bifazialen Schindel-Solarzellen und -modulen. Das automati-
sierte Handling dieser Zellstreifen ist mit diversen Herausforderungen (Zellformat, Bruch,
grol3e Stlickzahl u.a.) verknlpft. In der Modulfertigung werden teilweise etwa Roboter einge-
setzt oder die Zellen erst nach dem Aufbringen des leitféahigen Klebers bereits im Modulferti-
gungsprozess vereinzelt. Durch die Zerteilung der Wafer und Vereinzelung der Zellen erhéht
sich die Stiickzahl bspw. um den Faktor 6, wodurch der Durchsatz der Anlagen bzgl. Stiickzahl
nach Vereinzelung um eben diesen Faktor sinkt, was ein Problem darstellt. Auf Grund dessen
wird die Vereinzelung bisher oft erst nach der IV-Messung durchgefihrt. Fir die 1V-Messung
an einzelnen Schindel-Solarzellen oder Halbzellen sind keine entsprechenden, kommerziell
erhaltlichen Automaten bekannt. Schindelsolarzellen sind 2019 und heute weiterhin weltweit
Gegenstand intensiver Forschungen verschiedener Institute und Firmen.
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2.5.4 Stand Inline-Messung der Spektralen Empfindlichkeit

Die Messung der Spektralen Empfindlichkeit erlaubt zusétzlich zur reinen IV-Kennlinien-
messung spezifischere Rickschlisse auf die Eigenschaften verschiedener Solarzellenregio-
nen (beleuchtete Oberflache, Solarzellenvolumen und unbeleuchtete Oberflache). Inline ist
dieses Verfahren in auf das Essentielle reduzierter Form von h.a.l.m. elektronik GmbH kom-
merzialisiert und bei Fh-ISE implementiert worden. Dabei wird die Solarzelle mit blauen und
infraroten LEDs bestrahlt und der jeweilige Kurzschlussstrom und die Beleuchtungsintensitét
gemessen. Auch bei bifazialen Solarzellen kann dieses Verfahren angewendet werden. Die
bifaziale Beleuchtung dieser Solarzellen bei der oben genannten Simultanmethode bzw. die
Madglichkeit, innerhalb eines Messzyklus zusatzlich nur Vorder- und nur Riickseite zu beleuch-
ten, wurde zum Zeitpunkt des Projektstarts noch nicht verwendet, um spezifische Informatio-
nen uber die genannten, verschiedenen Solarzellenregionen zu extrahieren, bietet aber auf
Grund der stark unterschiedlichen Generationsprofile der Minoritatsladungstrager vergleich-
bares Potential fur spezifischere Rickschlisse.

2.5.5 Stand Hysterese-Korrektur

Durch steigende Leerlaufspannungen der Solarzellen, insb. bei Heterojunction (HJT) Solarzel-
len, und hoéhere Taktraten in der Solarzellenfertigung haben in den vergangenen Jahren tran-
siente Effekte bei der Inline-Charakterisierung grof3e Aufmerksamkeit erlangt. Diese fihren zu
Hysterese-Artefakten der IV-Kennlinien, da die Ladungstragerlebensdauer nahe der Grél3en-
ordnung der Messdauern liegen kann. Um transiente Effekte bei der Messung zu vermeiden
oder bei der Auswertung zu korrigieren, werden verschiedene Ansatze verfolgt. Einerseits
kann die Messdauer durch langere Blitze erhéht werden, was jedoch den Durchsatz der An-
lage senkt. Andererseits wurden insbesondere von h.a.l.m. elektronik GmbH Verfahren zur
Hysterese-Korrektur entwickelt, die bei Leerlaufspannungen von 730 mV kurze Messzeiten
von 2x25 ms [11] erlauben, Stand 2019 bis zu 2x17 ms. Unklar war, wie die Verfahren fir
modernste Anforderungen (kiirzere Messzeiten < 2x17 ms, noch hdhere Leerlaufspannungen)
zu modifizieren sind. Das Verfahren von h.a.l.m. extrahiert tGber die Steady-State-Kennlinie
hinaus bisher keine weiteren Gréf3en wie die Basisdotierung. Eine Verknupfung zwischen der
Amplitude transienter Effekte und der Basisdotierung [12] sollte es aber mdglich machen,
diese Grole ebenfalls zu extrahieren.

2.5.6 Stand Sortierverfahren

Um Mismatch-Verluste zu minimieren, werden Ublicherweise Solarzellen méglichst ahnlicher
Leistungsdaten zu einem Modul verschaltet. Dabei sind bei bifazialen Solarzellen und —modu-
len aufgrund des beidseitigen Lichteinfangs die Vorder- und Riickseiten der Solarzellen rele-
vant. Im BiZePS Basisprojekt wurden fir bifaziale PERC-Solarzellen mit einer Bifazialitéat von
bis zu 70% Sortierverfahren untersucht und entwickelt, die dies bertcksichtigen [7]. Dabei hat
sich gezeigt, dass bei Sortierung anhand von unter bifazialer Beleuchtung ermittelten Leis-
tungsdaten mehrere scharfe Modulleistungsklassen entstehen, im Falle von monofazialer Be-
leuchtung dagegen nur eine gemeinsame, unscharfe Modulleistungsklasse. Eine wesentliche
Steigerung der mittleren Modulleistung konnte damit nicht erreicht werden. Ob und wie sich
das Vorgehen auf bifaziale Solarzellen mit deutlich hdherer Bifazialitat (>90%) Ubertragen
|asst, war bis dato unklar.
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3 Ergebnisse

3.1 AP2 Inline-Messtechnik / Kalibrierverfahren fir bifaziale Zellen

3.1.1 AP2.1 Kontaktierungen fur beidseitig busbarlose Bifazialzellen

In diesem AP wurden Kontaktierungslésungen zur Vermessung beidseitig busbarloser Solar-
zellen qualifiziert, verglichen und hinsichtlich optischer Abschattung, mechanischer Punktbe-
lastung und Vierdrahtmessung optimiert.

A. Optimierung der Kontaktierung zur Inline-Messung von busbarlosen Zellen

Zur Projektstart stand bereits ein Satz der neuen h.a.l.m. Kontaktleisten ,universal contacting
probes” (ucp) fir die Messung von busbarlosen Solarzellen zur Verfliigung, so dass mit den
Optimierungen sofort begonnen werden konnte. In der ausgelieferten Version waren die Fe-
derelemente der Leisten und der am unteren Ende verlotete Kontaktstreifen unbeschichtet
(Abbildung 3 links). Um die Leisten in den Zelltester des PV-TEC integrieren zu kénnen, wur-
den zunachst in der ISE-Werkstatt Halterungen im 3D Druckverfahren hergestellt. Aufgrund
des hohen Anpressdrucks, der fir eine optimale Kontaktierung bendétigt wird, und der einge-
schrankten Steifigkeit des U-férmig aufgefiihrten Kontaktrahmens, wurden Distanzstiicke auf
der linken Seite des oberen Messrahmens, an der sich die Fihrungsschienen befinden, ange-
bracht. Im eingefederten Zustand tben die Kontaktleisten somit tiber die gesamte Lange den

MLt

Abbildung 3: ucp-Kontaktleisten von h.a.l.m. (links) im Auslieferungszustand (ohne Silberbeschich-
tung) und (rechts) nach Silber-beschichtung.

Nach dem Einbau der Leisten wurde durch eine Héhenvariation der Kontaktrahmen die opti-
male (vertikale) Kontaktposition ermittelt und damit der optimale Anpressdruck. Die Werte der
Einfederung beziehen sich auf die zelltesterinternen Positionen des riickseitigen Kontaktrah-
mens. Durch stérkeres Einfedern sinkt die Kurschlussstromdichte Jsc der verwendeten Test-
zelle, da sich die Federelemente seitlich wegbiegen und die Zelle vermehrt verschatten. Bei
Position 0,9 mm kommt es zu einem seitlichen Verrutschen der Zelle im Nestrahmen und der
oberen Federelemente, was zu einem sprunghaften Absinken des Jsc fuhrt. Der Fullfaktor
steigt weiter, was darauf hindeutet, dass fiir einen optimalen Kontakt zur Zelle ein héherer
Anpressdruck erforderlich ware. Da ein Verrutschen der Zellen ausgeschlossen werden muss,
wurde die Kontaktposition fiir die weiteren Versuche auf 0,8 mm festgelegt.
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Abbildung 4: Variation des Kontaktposition im PV-TEC Zelltester im Auslieferungszustand der Leisten
und deren Einfluss auf die gemessenen Leistungsparameter der Zelle. Die Kontaktierungsposition
wurde auf 0,8 mm festgelegt.

Die Ermittlung der Wiederholgenauigkeit der wichtigsten Hellkennlinienparameter bei Rekon-
taktierung der Zellen wurde mit einer Gruppe von 10 busbarlosen Heterojunction (HJT) Solar-
zellen durchgefihrt, die jeweils sieben Mal durch den Zelltester gefahren wurden. Aufgrund
der Erfahrungen von h.a.l.m., die auf eine deutlich verlangerte Haltbarkeit der Kontaktleisten
nach Versilbern hinweisen, wurden die vorhandenen Leisten am ISE ebenfalls versilbert. Da
das Silber im Galvanikprozess auf den unteren Verbindungschienen nicht haften blieb, wurde
zundachst eine Nickelschicht abgeschieden und im zweiten Schritt das Silber. Die versilberten
Leisten sind in Abbildung 3 rechts dargestellt.

Variation Federweg ucp-versilbert 5 Leisten

38.8 657.7
? o o 657.6 o
®
386 * . 6575 T . .
~ [ ]
£ < 657.4 . .
g3s4 E 6573
E g, 8 6572
Q = 657.1
T 380 657.0
° 656.9 °
37.8 656.8
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
Einfederung (mm) Einfederung (mm)
77.20 ® 19.7
77.15
19.6 . . . .
77.10 . o . . ?
—_ o (]
$ 77.05 e S 19.5
g <
& 77.00 . T 194
76.95
76.90 ¢ 193
[ ]
76.85 19.2
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Abbildung 5: Variation des Kontaktposition im PV-TEC Zelltester nach Versilbern der Leisten und de-
ren Einfluss auf die gemessenen Leistungsparameter der Zelle. Die Kontaktierungsposition wurde eben-
falls auf 0,8 mm festgelegt.
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Die mit den versilberten Leisten durchgefiihrte Hohenvariation zeigt, anders als im Ausgangs-
zustand, ab 0,7 mm Einfederung einen konstanten Fillfaktor (Abbildung 5). Das seitliche Weg-
rutschen der Leisten tritt etwas spater bei 1,1 mm Einfederung auf. Dies ist auf die Reduzie-
rung der verwendeten Kontaktleistenanzahl von sechs auf funf Leisten zurtickzufihren. Durch
die Versilberung und die Reduktion der Kontaktleistenanzahl konnte somit der Arbeitsbereich
vergroRRert werden.

Wiederholbarkeit der Messungen nach Rekontaktierung

0.12%

0.10%
0.08%
- 0.06%
0.04%
- L
0.00% Uoc Jsc Eta FF

M ucp-QS-Zellen HJT OBB diagon.Finger vor
Silberplating

sb

rel

0.032% 0.037% 0.108% 0.105%

W ucp-QS-Zellen HIT 0BB diagon.Finger nach

. . 0.018% 0.010% 0.060% 0.061%
Silberplating

Abbildung 6: Die Wiederholbarkeit aller Hellkennlinienparameter verbessert sich deutlich nach Versil-
berung der Kontaktleisten, sichtbar in der Verringerung der Standardabweichung (SD) bei den orange-
nen Saulen.

Dies wirkt sich auch positiv auf die Messunsicherheiten aus, die mit denselben Zellen, die auch
im Ausgangszustand verwendet wurden, ermittelt wurde (Abbildung 6). Die Messunsicherheit
des Fllfaktors, der wesentlich zur Messunsicherheit des Wirkungsgrads beitragt und stark
von der Kontaktqualitdt abh&ngt, konnte durch die durchgefuhrten Malinahmen um ca. 40%
verbessert werden. Die Unsicherheiten bei der Jsc Bestimmung konnten sogar um das 3,7-
fache verringert werden. Diese spricht flr den weiteren Einsatz von finf Messleisten, bei dem
die Zellen durch den verringerten Druck weniger verrutschen.

Um die Wiederholbarkeit der Messergebnisse fir die ucp-Kontaktierung besser einordnen zu
kénnen, wurde die Wiederholbarkeit fir die gangigsten Solarzelltypen mit den am Zelltester
verfigbaren Kontakteinheiten ermittelt (Abbildung 7). Jeder Zelltyp wurde sieben Mal durch
den Zelltester gefahren und dabei je flinfmal gemessen. Verglichen mit den anderen Kontakt-
einheiten schneidet ucp bezlglich Wiederholbarkeit der Messungen am besten ab. Die relative
Standardabweichung (,rel. SD¥) ist bei allen Zelltypen nur etwa halb so grof3 wie bei der Grid-
Touch-Einheit, bei der 30 Kupferdréhte zur Kontaktierung der Zellen verwendet werden. Eine
gefederte Aufhdngung wirde zu keiner wesentlichen Verbesserung der Messunsicherheit fiih-
ren, da diese durch die verwendete Messelektronik limitiert ist (Abbildung 8).

18



Fraunhofer-ISE / BiZePS-Plus

Wiederholbarkeit der Messungen nach Rekontaktierung
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M PIN PERC 5BB 0.031% 0.016% 0.060% 0.051%
B GT PERC 5BB 0.035% 0.033% 0.039% 0.055%
B ucp HJT 0BB RS-diagon.Finger (MB) 0.022% 0.013% 0.055% 0.056%
B GT PERC OBB AL-RS (Ref51) 0.065% 0.014% 0.033% 0.075%
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Abbildung 7: Die Wiederholbarkeit bei Rekontaktierung verschiedener Zelltypen gemessen mit den
vorhandenen Kontaktierungen am PV-TEC Zelltester, aufsteigend sortiert nach Fillfaktor (FF). Unter-
suchte Kontakteinheiten: ucp: h.a.l.m. universal contact probes, PIN: klassische Kontaktleiste mit Fe-
derkontaktstiften, GT: GridTouch Kontaktierung mit 30 Kontaktdréhten. Untersuchte Zelltypen: PERC-
1 (5 Busbars VS/RS), PERC-2 (0 Busbars VS, flachiger Alu-RS Kontakt), HIT-1 (5 Busbars VS/RS),
HJT-2 (0 Busbars VS/RS, RS-Finger parallel zu VS-Fingern), HIT-3 (0 Busbars VS/RS, RS-Finger di-
agonal zu VS-Fingern), Wahrend die ucp und GT Kontaktierung an allen 5 Zelltypen getestet wurden,
kam die PIN Kontaktierung nur an beiden Zelltypen mit Busbars (PERC-1 und HJT-1) zum Einsatz.

Anteil der Automatisierung/Kontaktierung
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Abbildung 8: Die Anteile der Automatisierung (Ausrichtung der Zellen) und Kontaktierung wurde fur die
ucp Kontaktierung berechnet, indem die Messunsicherheit der Messung ohne Rekontaktierung von der
Messunsicherheit mit Rekontaktierung abgezogen wurde. Untersuchte Zelltypen wie in Abbildung 7.
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B. Optimierung der Kontaktierung zur kalibrierten Messung von busbarlosen Zellen

Zur Qualifizierung der von h.a.l.m. entwickelten Kontaktierungslésung auf dem kalibrierten ma-
nuellen Messplatz wurden die I-V-Kennlinien busbarloser Solarzellen mit unterschiedlichen
Vorderseiten-Gridwiderstanden gemessen. Zusatzlich wurden mit dem GridTouch-System
Vergleichsmessungen durchgefuhrt. Die Messdaten sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Wirkungsgrad busbarloser Solarzellen gemessen mit dem GridTouch- und dem h.a.l.m.-
System als Funktion des Vorderseiten-Gridwiderstands. Da die Solarzellen dieses Versuchs aus unter-
schiedlichen Produktionschargen mit geringfigig unterschiedlichen Prozessparametern stammen, las-
sen sich die Messwerte zwischen den Chargen nicht direkt vergleichen. Der Vergleich der Messsysteme
innerhalb einer Charge ist dagegen mdglich und aufschlussreich.

Es ist klar ersichtlich, dass unterschiedliche Wirkungsgrade mit den beiden Systemen gemes-
sen werden. Wahrend der Unterschied fur kleine Gridwiderstande gering ist, steigt er mit zu-
nehmendem Gridwiderstand stark an.

Zur Klarung dieses Unterschieds wurden Simulationen der Strom- und Spannungsverteilung
entlang der Gridfinger mithilfe eines Modells aus durch Widersténde verknipften Dioden
durchgefuhrt. Damit konnte gezeigt werden, dass im Wesentlichen die unterschiedliche Anzahl
an Stromkontakten (30 Kontakte fir das GridTouch- und 5 Kontakte fur das h.a.l.m.-System)
zum Wirkungsgradunterschied gefuhrt hat. Wahrend damit fir das GridTouch-System der Se-
rienwiderstand des Vorderseitengrids kaum zur Messung beitragt, geht dieser Serienwider-
stand in die Messung mit dem h.a.l.m.-System ein und korreliert mit dem Gridwiderstand, siehe
Abbildung 10 (a). Weitere, allerdings deutlich geringere Effekte ergeben sich durch die Posi-
tion des Spannungskontakts, der beim GridTouch-System zwischen zwei Stromkontakten an-
geordnet ist.

Zur weiteren Bewertung dieses Messunterschieds wurden Zelle-zu-Modul (englisch: cell-to-
module (CTM))-Verlustrechnungen durchgefuhrt. Der CTM-Faktor gibt an, welchen Prozent-
satz der urspringlich gemessenen Zellleistung die Zellen nach der Modulverschaltung erbrin-
gen. Fir das h.a.l.m.-System wurde dafir angenommen, dass die Zahl der Stromkontakte fur
die Zellmessung an die Kontaktanzahl der Modulverschaltung angepasst wird. Fur das Grid-
Touch-System wurden 30 Stromkontakte angenommen.

Abbildung 10 (b) zeigt die simulierten CTM-Faktoren. Es ist ersichtlich, dass die CTM-Faktoren
des GridTouch-Systems signifikant von der Anzahl der Stromkontakte im Modul und vom Grid-
widerstand abhangen. Dies lasst sich darauf zurtickfihren, dass der Serienwiderstand des
Grids zwar nicht in die Zellmessung eingeht, die Modulleistung aber sehr wohl beeinflusst. Die
CTM-Faktoren des h.a.l.m.-Systems dagegen hangen nur unwesentlich von der Anzahl der
Stromkontakte und nicht vom Gridwiderstand ab, da dieser sowohl die Zellmessung als auch
die Modulleistung beeinflusst.
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Abbildung 10: (a) Simulierter Wirkungsgrad der Zellmessung und (b) simulierter Zell-zu-Modul (eng-
lisch: cell-to-module (CTM))-Faktor als Funktion der Anzahl der Stromkontakte fir unterschiedliche Vor-
derseitengridwiderstédnde. Geschlossene Symbole beschreiben das GridTouch-System, offene Sym-
bole das h.a.l.m.-System.

Wahrend Zellmessungen mit dem GridTouch-System folglich héchste Wirkungsgrade unter
idealisierten Bedingungen ergeben, aber nur wenig Rickschlisse auf die spatere Modulper-
formance zulassen, bilden Messungen mit dem h.a.l.m.-System realistische Bedingungen ab,
die eine direktere Bewertung der Modulleistung erméglichen. Das h.a.l.m.-Kontaktsystem bil-
det somit eine gute Basis zur Entwicklung von Sortierverfahren in AP 0. Alternativ wird im Fol-
genden ein Verfahren zur Umrechnung der IV-Messergebnisse auf beliebige Kontaktsysteme
abgeleitet.

C. Verfahren zur guantitativen Bewertung von Kontaktierungen zur Messung busbar
loser Zellen

Das h.a.l.m.-Kontaktleistensystem wird fur busbarlose Solarzellen aktuell mit funf Kontaktleis-
ten eingesetzt. Als weiteres Messystem steht das drahtbasierte GridTouch-System zur Verfu-
gung, das Uber 30 Stromdréahte verfugt. Da sich durch die unterschiedliche Anzahl an Strom-
kontakten der Beitrag des Gridwiderstands zum Serienwiderstand der Solarzelle und damit
der gemessene Fullfaktor &ndert, war ein direkter Vergleich der beiden Messsysteme bisher
nicht fir alle SolarzellkenngréRen maglich.

Teil 1. Analytische Zusammenhange

Um auch Fullfaktoren und damit Wirkungsgrade quantitativ vergleichen zu kénnen, wurde des-
halb ein analytischer Zusammenhang zwischen dem Fillfaktorunterschied zwischen zwel
Messsystemen mit unterschiedlichen Kontaktanzahlen hergeleitet (eine ausfiihrlichere Herlei-
tung und Diskussion der Ergebnisse findet sich in der im Rahmen des Projekts entstandenen
Publikation [13]):

1 hpp” 1/2 < 1 1 )
AFF = — ——— Rgia- A /* - - -
12 /sc : Voc o ‘ Ncont,12 Ncont,Z2

Nconta UNd Neont2 beziehen sich hierbei auf die Kontaktanzahl der beiden zu vergleichenden
Systeme, Impp UNd Isc auf die Strdome am Punkt maximaler Leistung (MPP) beziehungsweise
im Kurzschluss und Vo auf die Spannung bei offenen Klemmen. A, beschreibt die Zellflache
und Rgyig den Gridwiderstand in Q/cm. Es wird in der Herleitung angenommen, dass der Seri-
enwiderstandsbeitrag des Gridwiderstands klein genug ist, sich nur auf die Spannung Vmpp am
MPP und nicht auf Impp auszuwirken. Darliber hinaus wird angenommen, dass es keine Inho-
mogenitaten im Fingerwiderstand beispielsweise wegen Fingerunterbrechungen gibt und das
Zellformat als vollquadratisch genahert.
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Aufgrund der Breite der h.a.l.m.-Kontaktleisten von mehreren Millimetern, ist ein signifikanter
Bereich der Solarzellenoberflache abgeschattet. Bei der Kalibrierung des Messsystems mit
einer Referenzzelle wird deswegen die Bestrahlungsstarke im beleuchteten Bereich erhoht,
um die abgeschatteten Bereiche zu kompensieren. Dies fiihrt dazu, dass der Strom der Solar-
zelle weiter abseits der Stromkontakte generiert wird und sich der kumulierte Stromfluss in den
Gridfingern verandert, was den Serienwiderstand des Fingergrids erhoht. Um diesen Einfluss
zu quantifizieren, wurde fur den Serienwiderstand Rs, unter Abschattung ein analytischer Aus-
druck hergeleitet (Details in [13]):

2a 'Ncont)

Rs,aZRs'<1 +W

Hierbei bezeichnet Rs den nicht-abgeschatteten Serienwiderstand, Ncon: die Anzahl der Strom-
kontakte und a die Breite des abgeschatteten Bereichs.

Mithilfe der beiden analytischen Ausdriicke fur den Einfluss der Kontaktleistenanzahl und -
abschattung konnte ein Zusammenhang hergeleitet werden, mit der Messungen mit dem
h.a.l.m.-System (Kontaktanzahl Ncont,1 Und Abschattungsbreite a;) auf das drahtbasierte Sys-
tem (Kontaktanzahl Nconi2 Und Abschattungsbreite az) umgerechnet werden kénnen (Details
in [13]):

1 g 1 2a1-Neon 1 285 -Neon
AFF = — . % -Rgrid'Azl/2'< (1 n 1-Neo t,1>_ 2<1 + 2Nco t,2)>.

12 /sc * Voc Ncont,12 Azl/z Ncont,2 Azl/2

Hierdurch lasst sich die Vergleichbarkeit des h.a..m.-Messsystems mit dem drahtbasierten
GridTouch- System deutlich verbessern. Eine ausfihrlichere Herleitung der obigen Zusam-
menhange und eine detailliertere Diskussion der Ergebnisse findet sich in der im Rahmen des
Projekts entstandenen Publikation [13].

Teil 2: Bestimmung der Leistenabschattung

Voraussetzung fur eine korrekte Umrechnung des Fullfaktors ist die Kenntnis der effektiven
Abschattungsbreite a der verwendeten Leisten. Diese wurde in einem Versuch bestimmt, bei
dem der Kurzschlussstrom einer Zelle zunachst unverschattet gemessen wurde. Der Strom-
abgriff erfolgte bei allen Messungen an Létbandchen, die tiber den Rand der Zelle herausrag-
ten. Im Anschluss wurden die Zellen mit unterschiedlichen Kontaktierungen vermessen, die
sich in der Anzahl und Form der Leisten unterschieden. Unter der Annahme, dass der Kurz-
schlussstrom proportional mit der abgeschatteten Flache sinkt, wurde die effektiven Abschat-
tungsbreite berechnet. Die mit Abstand geringste Abschattung erzeugt mit 0,2 mm ein Draht
der Grid Touch Kontaktierung. Alle 35 Drahte haben in etwa die gleiche Abschattung wie eine
Kontaktierung mit 2 Leisten, die mit Pins besttickt sind. Bei den baugleichen Leisten ,PIN Dou-
ble“ (bestuckt mit Paaren von Strom- (I) und Spannungs- (V) Pins) ist eine geringfligige Ab-
nahme der effektiven Abschattungsbreite pro Leiste bei steigender Anzahl an parallelen Leis-
ten zu erkennen, die auf eine verlustfreiere Messung des Kurzschlusstroms bei héherer Leis-
tenzahl zurtickzufuhren ist. Mit 3,5 mm effektiver Abschattungsbreite liegen die ,PIN Triple*
Leisten (bestlickt mit Tripeln aus I-V-I Pins) geringfiigig unter den ,PIN Double“ Leisten auf-
grund einer getaperten Struktur. Die ucp-Leiste schattet mit 5,1 mm die Zelle am starksten ab.
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number of bars rungen_
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Teil 3: Untersuchung des Abschattungseffekts mittels numerischer Simulation

Wie im vorigen Abschnitt erwahnt, flhrt die lokale Abschattung durch eine Leistenkontaktie-
rung zu Abweichungen in der IV-Messung im Vergleich zur gewlnschten abschattungsfreien
IV-Kurve. Der Einfluss auf Isc kann gut durch eine kalibrierte Anpassung der Bestrahlungs-
starke kompensiert werden, was auch zu einer genauen Voc Messung fuhrt. Schwieriger ist
die Bestimmung des Fillfaktors FF, welcher wie oben erlutert niedriger ist. Die hergeleitete
analytische Formel zur Korrektur des Serienwiderstandes und des FF beinhaltet dabei einige
idealisierte Annahmen der physikalischen Effekte.

Um die Giltigkeit der analytischen Formel zu testen, wurden numerische Simulationen mit
Quokka3 durchgefihrt. Hierzu wurde ein dediziertes Experiment nachsimuliert, bei dem die
Abschattung durch Hinzunahme von Abschattungsstreifen neben den Kontaktleisten variiert
wurden, fir 2 Solarzellen mit relativ niedrigem und relativ hohem Gridwiderstand.

i

|
I
1

Abbildung 12: EL-Bild von Zelle C0O1 kontaktiert mit (links) ucp-Leisten und (rechts) zuséatzlich aufge-
legten 10 mm breiten schwarzen Streifen.

Zunachst wurde das numerische Modell der untersuchten Zellen an die Messung mit dem
GridTouch System kalibriert, bei welchem angenommen wird, dass der Gridwiderstand und
Abschattungseffekte eine vernachlassigbare Rolle spielen, so dass diese Messung als Refe-
renzmessung genutzt werden kann. AnschlieBend wurden in der Simulation die lokale Kon-
taktierung und Abschattung durch die Leisten abgebildet, wobei auch die Asymmetrie der Ab-
schattung wie im Experiment bertcksichtigt wurde, siehe (Abbildung 12). Der Widerstand der
Finger wurde in der Simulation jeweils so eingestellt, dass der Gridwiderstand der GridRes-
Messung fur beide Zelltypen entspricht.

shading
stripes

Abbildung 13: Ubersicht der 3D Simulationsdo-
mane in Quokka3, welche die gesamte Zellbreite
und einen Fingerpitch umfasst (rot = nicht abge-
schattete Zellflache, kupfer = Kontaktleisten, gelb =
Abschattungsstreifen). Nicht zu sehen aufgrund der
GrolRenunterschiede sind die schmalen Finger ent-
lang der langen Kante.

contact bars

23



Fraunhofer-ISE / BiZePS-Plus

Der Vergleich zwischen Simulation und Experiment sowie der analytischen Formel sind in
Abbildung 14 zusammengefasst, wo der FF-Unterschied zur GridTouch-Messung als Refe-
renz dargestellt ist. Man erkennt, dass die Simulation das Experiment innerhalb der vermute-
ten Ungenauigkeiten gut beschreibt, was zeigt, dass die wesentlichen Effekte bei der abge-
schatteten Messung in der Simulation korrekt enthalten sind. Die analytische Formel passt fiir
die Zelle mit geringem Grid-Widerstand ebenfalls sehr gut, fiur die Zelle mit hohem Grid-Wi-
derstand sind jedoch Abweichungen erkennbar.

0 .
low grid res.

y
M
® experiment

high grid res. 7 simulation
analytic model

'
a
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o
<l
—<
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\%

FF difference to grid touch %, ]

L
w

5 10 15
shading width per measurement bar [mm]

(=]

Abbildung 14: FF Unterschied zwischen Messung mit GridTouch und mit Kontaktleisten fur eine Zelle
mit niedrigem und hohem Grid Widerstand; Vergleich von Experiment, Simulation und der analytischen
Formel aus dem vorherigen Abschnitt (, Teil 1.

Es wurden daraufhin auch weitere Simulationen mit anderen Zelldesigns (PERC) und Variation
einiger relevanter Eigenschaften durchgefiihrt und im Detail analysiert. Es stellte sich heraus,
dass die analytische Formel auf der einen Seite zwar sehr genau den Effekt des gednderten
Serienwiderstands der Finger beschreibt, auf der anderen Seite kdnnen jedoch weitere durch
die Abschattung verursachten Effekte den FF ebenfalls signifikant beeinflussen, was die Ge-
nauigkeit der analytischen Korrektur stark reduzieren kann. In der Regel scheint die analyti-
sche Formel eine niitzliche Korrektur zu bieten, so auch im obigen Fall, was jedoch fir jedes
Zelldesign zunéchst verifiziert werden sollte. Anhand der detaillierten Simulationsergebnisse
konnte keine verbesserte allgemein anwendbare Korrektur abgeleitet werden. Es konnte je-
doch gezeigt werden, dass der FF-Verlust linear von der Abschattungsbreite abhéngt, was
eine empirische Korrektur durch Variation der Abschattung prinzipiell moglich macht.

D. Vergleichsmessungen GridTouch und ucp: FF-Korrektur und Gberlagerte Effekte

Ein Vergleich der ucp-Kontaktierung (5 Leisten) mit der GridTouch-Kontaktierung (30 Drahte)
erfolgte zunachst bei einer Solarzellencharge mit 225 Solarzellen, bei der die Anzahl der Fin-
ger und damit auch der Gridwiderstand systematisch variiert wurde. Der mittlere Grid-Wider-
stand zwischen den Kontaktleisten wurde wahrend der Kontaktierung mittels ucp bestimmt.
Erwartungsgemal’ steigt die Differenz der gemessenen Fillfaktoren mit steigendem Grid
widerstand (Abbildung 6). Wird die Umrechnung des ucp-FF auf den GridTouch-Wert unter
Nichtberiicksichtigung der Verschattung durch die Kontaktleisten (grau) durchgefiihrt, sind bei
hoheren Gridwiderstdnden noch Abweichungen > 1%(rel.) vorhanden. Durch die Beriicksich-
tigung der Verschattung liegen die Abweichungen tber den gesamten Gridwiderstandsbereich
unter 0,5%.
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Abbildung 15: Relative Abweichungen des mit den ucp-Leisten gemessenen Fllfaktors FF vom mit
der GridTouch-Einheit gemessenen Fullfaktor. (Blau) ucp Messung, (grau) ucp-Messung mit Wider-
standskorrektur, (orange) ucp-Messung mit Widerstands- und Verschattungskorrektur.

Ein weiterer Vergleich ist an einer HJT-Solarzellencharge durchgefuhrt worden, bei der die
Fingerbreiten variiert wurden durch eine Variation der Siebdffnungen im Siebdruck zwischen
21 und 50 ym. Zusétzlich wurden bei einigen Prozessgruppen die Finger doppelt gedruckt,
was in dieser Charge im Vergleich zur weiter oben beschriebenen Charge zu einer deutlich
grolReren Variation des Gridwiderstands fuhrte (Abbildung 16). Der sinkende FF bei steigen-
den Gridwiderstanden bei Messungen mit den ucp-Leisten ist auch in dieser Charge zu be-
obachten (blau). Nach Umrechnung der ucp-Fullfaktoren unter Berticksichtigung der Gridwi-
derstande und Verschattung (grau) stimmen diese bis zu einem sGridRes von 35 mOhm/cm
sehr gut mit den mit der GridTouch-Einheit gemessenen Fullfaktoren (orange) uberein. Bei
hoheren Gridwiderstédnden steigt der Unterscheid zwischen den korrigierten ucp-Werten und
den GridTouch-Werten auf ca. 4%(abs.). Die Ursache hierfiir sind die auf den Solarzellen ent-
standenen Fingerunterbrechungen (Abbildung 17), die bei der Umrechnung der ucp-Werte
nicht bertcksichtigt werden.
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Abbildung 16: Fllifaktoren in Abhéangigkeit des Gridwiderstands. (Blau) ucp Messung, (orange) Grid-
Touch-Messung, (grau) ucp-Messung mit Widerstands- und Verschattungskorrektur.
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Abbildung 17: EL-Bilder von Zelle 240 mit einem sGridRes von 50,8 mOhm/cm (links) mit der Grid-
Touch und (rechts) mit den ucp-Leisten kontaktiert. Die Bereiche mit Fingerunterbrechungen wirken
deutlich dunkler bei der Leistenkontaktierung.
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Abbildung 18: Der Parameter ,EL2FingerDefaultArea” bezeichnet die relative Flache der im EL-Bild
erkannten Fingerunterbrechungen. Ab einem Gridwiderstand von 30 mOhm/cm steigt die Zellflache, die
von Fingerunterbrechungen betroffen ist, deutlich an.

Die Fingerunterbrechungen auf den Zellen kénnen mit Hilfe der aufgenommenen EL-Bilder
genauer analysiert werden. Der aus den EL-Bildern gewonnene Kennwert ,EL2FingerDefault-
Area“, der den relativen Flachenanteil beschreibt, der von Fingerunterbrechungen betroffen
ist, steigt ab einem Gridwiderstand von 30 mOhm/cm deutlich an (Abbildung 18). Werden fiir
den Fullfaktorvergleich nur noch Zellen betrachtet, bei denen die von Fingerunterbrechungen
beeinflussten Bereiche kleiner 10% sind, stimmen die umgerechneten Fillfaktoren sehr gut
mit denen der GridTouch Messung Uberein (Abbildung 19). Es ist aber auch ersichtlich, dass
mittels Siebdruck keine Zellen mit Gridwiderstanden gréf3er 55 mOhm/cm hergestellt werden
konnten, die nahezu frei von Fingerunterbrechungen sind. Festzuhalten ist, dass eine Umrech-
nung der Fullfaktoren gemessen mit der GridTouch und den ucp-Kontaktleisten von siebge-
druckten Solarzellen, die nahezu frei von Fingerunterbrechungen sind, méglich ist. Grundséatz-
lich lie3en sich die Fullfaktoren der ucp-Messung auch in andere Kontaktierungskonfiguratio-
nen umrechnen. Damit ware eine genauere Cell-to-Module Verlustanalyse maéglich, sofern die
Zellen nicht mit der gleichen Anzahl an Kontaktleisten gemessen werden, wie sie spater im
Modul verschaltet werden.
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Abbildung 19: Werden nur noch Zellen fur den Fullfaktorvergleich betrachtet, bei denen die von Fin-
gerunterbrechungen beeinflussten Bereiche kleiner 10% sind, stimmen die aus den ucp-Messungen
umgerechneten Fullfaktoren gut mit den Fllfaktoren der GridTouch Messung tiberein.

E. Langzeitstabilitat ucp-Leisten

Wie in Abschnitt A gezeigt werden konnte, verfugt die ucp-Kontaktierung Uber eine mit den
Standardleisten vergleichbar gute Reproduzierbarkeit der IV-Kennwerte bei der Rekontaktie-
rung verschiedenster Solarzellentypen. Im Zeitraum 03-06/2021 wurden in unterschiedlichen
Zeitabstanden IV-Messungen an einem definierten Satz QS-Zellen durchgefiihrt. Die Zellen
wurden zum einen mit den ucp-Leisten und zum Vergleich mit der GridTouch-Einheit kontak-
tiert.

Waéhrend bei den GridTouch Messungen keine nennenswerten Abweichungen auftraten und
die Abweichungen innerhalb der festgelegten Grenzen blieben (Abbildung 20), sind deutliche
Schwankungen in der FF-Messung bei Verwendung der ucp-Leisten zu erkennen
(Abbildung 21), was sich auch auf im Serienwiderstand wiederspiegelt und auf Wirkungsgrad
ETA auswirkt. Direkt vor Beginn der Messreihe wurde eine Charge mit ca. 500 Zellen gemes-
sen. Im Anschluss wurde die Kontaktierung im Schrank aufbewahrt und nur fur die Langzeit-
messungen verwendet, bei denen ein sinkender FF beobachtet wurde. Die nachste grof3ere
Messung von 650 Zellen fand am 22.6.2021 statt. Die QS-Messung zwei Tage spater zeigt
einen deutlichen Anstieg des Fullfaktors. In der Folge sanken die im Rahmen der QS-
Messungen gemessenen Fillfaktoren wieder deulich ab.

Da die Leisten mit Silber beschichtet sind, liegt die Vermutung nahe, dass durch die Lagerung
im Schrank die Leisten oxidieren und sich durch Reaktion mit Schwefelwasserstoff, der in
kleinsten Mengen auch in der Luft enthalten ist, Silbersulfid an der Oberflache der Leisten
bildet und damit der Kontaktwiderstand zur Zelle steigt. Im Rahmen umfangreicherer Mess-
kampagnen scheint die isolierende Oxid/Sulfid-Schicht mechanisch abgetragen zu werden,
was den Kontaktwiderstand verbessert und damit den anschliel3end beobachteten Fullanstieg
erklart. Die am ISE beschichteten Leisten wurden daher ausgetauscht und durch ucp-Leisten
ersetzt, die vom Hersteller h.a.l.m. mit Silber beschichtet worden sind.

Im Januar 2022 wurden die Untersuchungen der Langzeitstabilitat mit fabrikneuen ucp-Leisten
fortgesetzt, wobei sich herausstellte, dass die Reproduzierbarkeit der Messungen im Vergleich
zur GridTouch und zu Messleisten, die mit Pins bestickt sind, deutlich abfallt. Fir die Unter-
suchungen wurde wieder der Satz QS-Zellen wie zuvor verwendet, der in regelmalRligen Ab-
standen mit exakt denselben Einstellungen des Messgerates vermessen wurde. Bei den Mes-
sungen im Zeitraum 01-02/2022 zeigte sich, dass der Messwert ContactRes, der Widerstand
zwischen Spannungs- und Stromkontakten der Kontaktleisten, deutlich schwankt. Bei steigen-
dem Widerstand ist ein Absinken des Fiillfaktors erkennbar (Abbildung 22). Da der Span-
nungsabagriff direkt an der Oberkante der Leiste erfolgt, konnte eine Oxidation der Leiste in
diesem Fall ausgeschlossen werden.
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Abbildung 20: 1V-Kennwerte der busbarlosen QS-Zelle HJIT0033 kontaktiert mit der GridTouch. Uber
den Messzeitraum sind keine auffalligen Abweichungen aufgetreten.
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Abbildung 21: IV-Kennwerte der busbarlosen QS-Zelle HJIT0033 kontaktiert mit den ucp-Leisten. Die
Schwankungen im FF und Serienwiderstand sind auf einen schwankenden Kontaktwiderstand zwischen
Zelle und Kontaktleiste zurtickzuftihren.
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Abbildung 22: An Zelle QS-30 lésst sich
exemplarisch zeigen, dass mit steigendem
ContactRes (zwischen den Strom- und Span-
nungskontakten der ucp-Leisten) der gemes-
sene Fullfaktor der Zelle sinkt.



Fraunhofer-ISE / BiZePS-Plus

Als Ursache fir die Schwankungen des ContactRes konnte die Verbindungsbuchse zwischen
Kontaktleisten und Messkabel identifiziert werden. Die Messungen nach Reduzierung des
Ubergangswiderstands am Stecker zeigen eine deutlich geringere Streuung des Fiillfaktors
aller untersuchter Zellen. Exemplarisch sind die Verlaufe des Fullfaktors und des Wirkungs-
grades von Zelle QS-30 in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: (Oben) Fullfaktoren FF und (unten) Wirkungsgrade der busbarlosen QS-Zelle 30
zwischen Januar und August 2022 bei Kontaktierung mit ucp-Leisten von h.a.l.m. Grun eingekreist
Messungen mit geringerer Streuung nach Erneuerung der Verbindungsbuchse zwischen Kontaktleisten
und Messkabel und damit Reduktion der Ubergangswiderstande.

Im Vergleich zur ucp-Kontaktierung ist in Abbildung 24 fir derselben Zelle QS-30 der zeitliche
Verlauf der Fiillfaktormessungen mit der GridTouch-Kontaktierung dargestellt. Die Mess-
schwankungen der letzten 5 Messungen liegen bei beiden Kontaktierungen mit einer doppel-
ten Standardabweichung von +0,13% (rel.) gleichauf. Zukunftig ist daher besonders darauf zu
achten, dass der gemessene ContactRes unter 500 mOhm liegt, um mit den ucp-Leisten eine
korrekte FF-Messung zu gewabhrleisten. Deutlich geringere Messschwankungen Uber einen
Zeitraum von 8 Monaten ergeben sich bei IV-Messung, bei denen die Solarzellen mit einer
Pin-Kontaktierung kontaktiert werden, wie anhand der Zelle QS-03, einer PERC Zelle mit finf
Busbars, in Abbildung 25 gezeigt wird.
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Abbildung 24: Fllfaktoren FF der busbarlosen QS-Zelle 30 zwischen Januar und August 2022 bei
Kontaktierung mit der GridTouch Kontaktierung (Drahtkontaktierung).
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Abbildung 25: Fillfaktoren FF der 5Busbar QS-Zelle 03 zwischen Januar und August 2022 bei
Kontaktierung mit der Pin-Kontaktierung.

In Tabelle 4 sind die doppelten Standardabweichungen, die ein Malf3 fur die Reproduzierbarkeit
der Messungen darstellen, fir die drei untersuchten Kontaktierungen angegeben.

Tabelle 4: Reproduzierbarkeit der Fullfaktor und Wirkungsgrad Messungen bei Verwendung unter-
schiedlicher Kontaktierungen fir zwei MesszeitrAume (doppelte Standardabweichung).

2*rel. SD Jahr 2022 Letzten 5 Messungen
am finalen Messaufbau
Kontaktierung FF ETA FF ETA
ucp +0.67 %rel. | £0.83 %rel. | +0.13 %rel. | +0.26 Y%rel.
GridTouch | +£0.25 %rel. | +0.35 %rel. | *0.13 %rel. | * 0.23 Y%l
Pin +0.05 %rel. | £0.17 Yrel. | +0.03 %rel. | = 0.13 Y%rel.

Die Pin-Kontaktierung erreicht zwar im Vergleich die beste Langzeitstabilitat, trotzdem stehen
mit den ucp-Leisten und der GridTouch-Einheit zu Projektende zwei geeignete Kontaktierun-
gen zur Verfigung, um busbarlose Zellen hinreichend reproduzierbar zu messen. Bei Zellen
mit 20% Wirkungsgrad und einer typischen BIN-Klassenbreite von 0,5%abs. entspricht die
ermittelte Reproduzierbarkeit einem Zehntel der BIN-Klassenbreite.

Die ucp-Kontaktleisten bieten zudem im Vergleich zur GridTouch-Einheit den Vorteil, busbar-
lose Solarzellen bifazial zu messen zu kénnen.

Mithilfe einer entwickelten analytischen Formel, die den Einfluss der Kontaktleistenanzahl und
-abschattung berticksichtigt, kbnnen Messwerte, die mit der GridTouch-Einheit und den ucp-
Leisten ermittelt werden, fir Zellen mit wenigen Fingerunterbrechungen, verglichen werden.
Damit sind nun genauere Zell-zu-Modul Verlustanalysen in Abhéngigkeit von der Kontaktgeo-
metrie bei der Zellmessung und dem spateren Verschaltungskonzept im Modul méglich.

3.1.2 AP2.2 Automatisierung fir die Messung von bifazialen Schindelzellen

A. Spezifikation der Automatisierung fir Schindelzellen

Um bifaziale Schindelsolarzellen automatisiert charakterisieren zu kdnnen, wurde der Solar-
zellentester im PV-TEC erweitert. Dazu wurde neben dem Rundschalttisch des Automaten
eine Beladeeinheit installiert, mit der der Rundschalttisch aus einer formatverstellbaren Box
(fur unterschiedliche Schindelformate) heraus mit Schindel-Solarzellen beladen werden kann
(Abbildung 29, links). Diese Beladestation umfasst neben der zentralen Magazinentnahme,
die sowohl fur Schindelzellen als auch fir Vollzellen in den Formaten MO bis M6 genutzt wer-
den kann, zwei zusatzliche Systeme zur Waferidentifikation (Abbildung 26), die eine Identifi-
kation von oben und von unten ermdéglichen, so dass das existierende Konzept der Waferver-
folgung innerhalb der Anlage auch bei Materialzufuhr aus dem Magazin vollstandig zur Verfa-
gung steht und Messdaten zuverlassig einzelnen Solarzellen zugeordnet werden kénnen.
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Abbildung 26: Schindelzellen (langs
in die Bildebene hinein) im Entnahme-
magazin unter dem Codereader wah-
rend der Identifikation eines Data Mat-
rix Codes, der sich hier auf der Ober-
seite der Zelle befindet. Der Coderea-
der zum Auslesen der WaferIDs ist an
der Transportachse befestigt und steht
auf Leseposition.

Eine wesentliche Herausforderung stellte die Beladung des Rundschalttischs dar, da hier
gleichzeitig (i) ein hinreichend hoher Durchsatz, (i) eine hohe Ausrichtgenauigkeit der Zell-
streifen fur die spatere Kontaktierung sowie (iii) eine minimale mechanische Belastung der
Zellstreifen zu gewahrleisten sind. Da Flgevorgange in Kavitaten-Nester mit schmalem um-
laufendem Rand, wie sie bisher fiir die Schindelzellenmessung bei manueller Beladung ein-
gesetzt werden, wegen der geringen Toleranzen schwer zu automatisieren sind, wurden fur
die Zellhalterung im Rundschalttisch neue Vakuumaufnahmen entwickelt (Abbildung 27). Hier-
bei wurde die Abschattung der Zellriickseite minimiert, um bifaziale Schindelzellen auch echt
bifazial vermessen zu kénnen.

Abbildung 27: Automatisierbare Zell-
halterung fur Schindelzellen im Rund-
schalttisch des PV-TEC Zelltesters, die
eine echt bifaziale Messung der Schin-
delzellen erméglicht.

Durch Rotation des Rundschalttischs (Abbildung 28) werden die Zellen von der ,9 Uhr” Bela-
deposition zur Messposition auf ,6 Uhr* (Strom-Spannungs-Charakteristik, Elektrolumines-
zenz-Imaging, Thermographie-lmaging, Spektrale Empfindlichkeit) gebracht und dort charak-
terisiert. Durch eine weitere 90°-Rotation des Rundschalttischs werden die Solarzellen in die
freie ,3 Uhr“-Position und dann in die ,12 Uhr“-Position gebracht, wo die Charakterisierung
mittels Photolumineszenz-lmaging erfolgt. Anschliel3end werden sie durch eine vierte 90°-Ro-
tation wieder auf die ,9 Uhr“-Paosition gebracht, wo sie entnommen und Uber ein bereits beste-
hendes Handling in drei Ablageboxen abgelegt werden. Diese Boxablage wurde fur Schindel-
zellen zu einer vollwertigen Sortierstation ausgebaut, indem (a) die bestehenden Ablageboxen
in jeweils 3 Facher unterteilt wurden, so dass insgesamt 5 Sortierklassen und eine Ablagebox
zur Verfugung stehen, (b) das Greifersystem so erweitert wurde, dass die einzelnen Facher
gezielt angefahren werden kénnen und (c) eine Sortieralgorithmik zur Verarbeitung der bifazial
erhobenen Messdaten implementiert wurde (Abbildung 29).

Das Automatisierungskonzept wurde im Rahmen des Projekts von Fraunhofer ISE und J&R
entwickelt und in einer technischen Spezifikation fixiert. Die Konstruktion und Fertigung bei
J&R wurden vom Fraunhofer ISE eng begleitet.
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(Un)Load

Abbildung 28: Schemaskizze des Rund-
schalttischs (RST) mit den Nestern auf 3,
6, 9 und 12 Uhr.

Abbildung 29: (Links) Schindelzellen wéahrend der Entnahme aus dem Magazin. Rechts und links des
Zellstapels befinden sich die Anblasdisen, die eine Vereinzelung der Zellen im Magazin ermdglichen.
(Rechts) Ablageachse und Ablageboxen fiir die Sortierung von Schindelzellen in 6 BIN-Klassen.
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B. Einsatzbereitschaft der Automatisierung fur Schindelzellen

Die Schindelautomatisierung im Zelltester wurde im Januar 2021 in Betrieb genommen, so
dass ab diesem Zeitpunkt automatisierte Messungen und eine Sortierung von Schindelzellen
in 6 BIN-Klassen erfolgen konnten. Nach erfolgreichem Testbetrieb wurde die Automatisierung
am 23.03.2021 abgenommen. Neben mehreren tausend Schindelzellen, die fur die Modulher-
stellung nach Effizienz sortiert wurden, wurden wahrend der Projektlaufzeit auch Voll- und
Halbzellen im M2, M4 und M6 Format erfolgreich mit der neuen Magazinentnahme am Zell-
tester verarbeitet.

Mit der Schindelautomatisierung stand damit fur die in UAP 2.3 erforderlichen Vergleichsmes-
sungen von Schindelzellen vor/nach Vereinzelung ein performantes System zur Verfigung.
Die automatisierte Boxentladung fur Voll- und Schindelzellen beschleunigte zudem die in AP 3
in groRem statistischem Umfang erforderlichen Messungen an Zellen aus der Fertigung bei
HEVEL Energy erheblich, was dazu beitrug, die entstandenen Verzégerungen bei der Wafer-
markierung zu reduzieren.

3.1.3 AP2.3 Analysemethodik fiir bifaziale Schindelzellen im Waferverbund

Zur Entwicklung von Analyseverfahren fur Schindelsolarzellen im Waferverbund missen die
Schindelsolarzellen vor und nach der Vereinzelung mit den gangigen Methoden (IV und EL)
vermessen werden, um so einen Datensatz fiir das Training empirischer Modelle zu erzeugen.
Systematische Veranderungen der Proben durch den Vereinzelungsschritt werden hierbei au-
tomatisch im Modell erfasst. Die wichtigste Veranderung besteht in der Vergrof3erung der
Randbereiche und der Erzeugung unpassivierter Kanten, die je nach verwendetem Laserpro-
zess fur die Zellteilung unterschiedlich stark rekombinieren kénnen. Genau diese systemati-
schen (prozessbedingten) Effekte sollen u.a. durch das Modell erfasst werden.

Zusatzlich kann es aber auch zu Uberlagerten ungewollten Veranderungen der Probe kom-
men. Da sich die Proben wéhrend der laserbasierten Zellteilung in der unmittelbaren Umge-
bung um den Laserschnitt kurzzeitig Gber 200°C erwarmen, kann es im Falle von Schindelzel-
len auf bordotierten Wafern im Randbereich zu einer Deaktivierung des regenerierten Zu-
stands des metastabilen Bor-Sauerstoff-Defekts kommen und in der Folge zur Degradation
der Ladungstragerlebensdauer im Volumen des Randbereichs, was in den EL-Bildern am
Rand zu reduzierten Signalintensitaten fuhrt (schwarze Streifen) und die globalen Leistungs-
daten der Schindelzellstreifen reduziert. Die Uberlagerung derartiger metastabiler Materialef-
fekte erschwert die Entwicklung empirischer Vorhersagemodelle fir den Wirkungsgrad der
Einzelschindeln erheblich und fuhrt zu systematischen Fehlern.

Erste im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Versuche waren von dieser Problematik betrof-
fen. Uberlagerte Effekte durch metastabile Materialdefekte konnen vermieden werden, indem
Gallium-dotiertes Wafermaterial verwendet wird. Im Rahmen des Projekts wurden zur Bear-
beitung des Teilziels TZ 2.7 daher zwei ergdnzende Experimente auf Ga-dotiertem Waferma-
terial durchgefihrt: (a) ein kleineres Experiment mit bifazialen Schindelsolarzellen aus dem
PVTEC-Labor (siehe Abschnitt 3.1.3 A/C) und (b) ein gro3es Experiment mit monofazialen
Schindelsolarzellen aus einer Industrielinie (siehe Abschnitt 3.1.3 B/D).

A. Kleines Experiment mit bifazialen Schindelzellen aus PVTEC-Labor

Fir das kleine Experiment wurde im PVTEC ein Probensatz aus 70 Host-Wafern mit je 5 bi-
fazialen PERC-Schindel-Solarzellen hergestellt und vor und nach der Vereinzelung vermes-
sen. Durch die Verwendung von Ga-dotierten Wafern kénnen Degradationseffekte ausge-
schlossen werden (siehe Vorspann). Im Rahmen von TZ 2.8 wurde ein empirisches Modell zur
Charakterisierung der Schindelzellen auf Basis globaler und ortsaufgeléster Messungen am
Host-Wafer entwickelt. Hierzu wurden an den Host-Zellen vor Vereinzelung folgende Messun-
gen durchgefihrt: Strom-Spannungs-Kennlinie (IV), Elektro-Lumineszenz-Imaging (EL),
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Thermographie-Imaging (TG), Photolumineszenz-lmaging (PL). Da bei den Messungen alle
Einzelschindeln simultan kontaktiert werden, entsprechen die gemessenen IV-Werte Mittel-
werten Uber alle Einzelschindeln. Nach der Vermessung wurden die Hostzellen mittels Laser-
vereinzelung (,Laser Scribe and Cleave®, LSC) in Schindeln separiert und die einzelnen Schin-
deln mittels der in diesem Projekt entwickelten Schindel-Automatisierung erneut vermessen.
An den vereinzelten Schindelzellen wurde als zentraler Input fir die Modellbildung die V-
Kennlinie gemessen.

Die Zuordnung der einzelnen Schindelzellen zum abstammenden Host und damit die Zuord-
nung der Messdaten vor/nach Vereinzelung erfolgte Giber eine Markierung der Einzelschindeln,
die vor dem Zellprozess auf dem Hostwafer mittels Laser aufgebracht wurde.

B. Grol3es Experiment mit monofazialen Schindelzellen aus Industrie

Experimentelle Randbedingungen: Da die Gite von Machine-Learning-Modellen immer
auch von der GroRRe des zugrundeliegenden Trainingsdatensatzes abhangt, wurde im Rahmen
der Projektverlangerung (mit freigewordenen Mitteln aus AP 3) beim taiwanesischen Solarzel-
lenhersteller ,EEPV* die Fertigung von 1000 Schindel-Hostzellen in der WafergréRe M6 (166
mm Kantenlange) beauftragt. Auch hier wurde Gallium-dotiertes p-Typ Silizium als Basisma-
terial verwendet, um Uberlagerte Degradationseffekte durch metastabile Materialdefekte beim
Messen und Vereinzeln der Proben ausschlieBen zu kénnen. Die Charge basiert auf einem
monofazialen Zelldesign, da nur dieses von EEPV angeboten wurde, was jedoch keine Ein-
schrankungen fur das Experimentziel bedeutet. Das monofaziale 6-Schindel-Design der Host-
wafer ist in Abbildung 30 dargestellt. Angesichts der 6-Schindelzellen pro Hostwafer umfasste
der finale Probensatz 6000 Schindelzellen. Nach Absprache mit dem Hersteller sollte der Pro-
bensatz Zellen verschiedener Leistungsklassen beinhalten, die die volle Produktionsstreuung
widerspiegeln, und bewusst auch Zellen mit Produktionsdefekten, um anhand dieser Zellen
einen umfassenden Datensatz zur Entwicklung eines robusten Vorhersagemodells fiir die ver-
einzelten Schindel-Solarzellen erzeugen zu kénnen.

Abbildung 30: EEPV-Hostzellen von der Vorder- und Rickseite. Die hellen Busbars sind die seitliche
Begrenzung (spatere Schnittkante) der sechs Einzelschindeln. Auf der Rickseite (rechts) erkennt man
mittig die am ISE nachtréglich applizierte Inkjet-Beschriftung.

Hierzu wurden an den Hostzellen vor Vereinzelung wiederum die folgenden Messungen durch-
gefuihrt: Strom-Spannungs-Kennlinie (IV), Elektro-Lumineszenz-Imaging (EL), Thermogra-
phie-Imaging (TG) und Photolumineszenz-Imaging (PL). Danach wurden die Hostzellen mit-
tels Laservereinzelung (,Laser Scribe and Cleave®, LSC) in Schindeln separiert, um schliefZlich
an den vereinzelten Schindelzellen mittels der entwickelten Schindelzellen-Automatisierung
eine IV-Kennlinien-Messung durchzufiihren und damit die Zielwerte fir Training und Test des
Modells zu bestimmen.
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Angepasste Wafermarkierung an der fertigen Zelle: Angesichts des grof3en Probenum-
fangs musste auch hier eine zuverlassige und automatisierbare Zuordnung der Einzelschin-
deln zu den Hostwafern gewahrleistet werden. Da in diesem Fall (im Gegensatz zum Vorex-
periment) aufgrund der Zellfertigung in Taiwan vor dem Zellprozess keine Lasermarkierungen
auf die Rohwafer aufgebracht werden konnten, musste die Markierung nachtraglich an den
fertigen Zellen erfolgen. Hierzu wurde versucht, per industriellem Inkjet-Drucker (,Jet3up®,
Firma Leibinger) einen Data-Matrix-Code (DMC) und einen mit dem Auge lesbaren alphanu-
merischen Code auf die metallisierte Zellrlickseite zu drucken. Da die Metall-Mikrostruktur
dazu tendiert, Flussigkeiten aufzusaugen, diffundierte auch die Tinte zunachst so schnell in
das Material ein, dass der Code nicht sichtbar war. Durch eine Erwarmung der Solarzelle auf
60°C wahrend der Beschriftung tiber eine beheizte Platte gelang schliel3lich eine permanente
Beschriftung in einem Schreibdurchgang. Durch die erhdhte Wafertemperatur verdampft in
diesem Fall das Lésungsmittel der Tinte schneller als die Tinte ins Metall einziehen kann, so
dass die Farbpigmente auf der Oberflache verbleiben. Das finale Erscheinungsbild des Codes
ist in Abbildung 30 dargestellt. Die 6 Schindeln eines Hosts erhielten so jeweils dieselbe Num-
mer mit nachgestelltem Buchstaben A bis F. Der so aufgebrachte DMC erzielt am Codereader
des Zelltester-Automaten eine hervorragende Leserate von an die 100%.

Abbildung 31: Mittels Inkjet-Druck aufgebrachter Data-
Matrix-Code (GréBe 4x4 mm?2) und alphanumerischer
Code auf einer metallisierten Schindel-Ruckseite. Die
grine Kontur indiziert die erfolgte Erkennung durch den
Code-Reader. Der Code enthalt Chargen-ID + Wafer-ID +
Schindel-ID (,220401ISEO003F*)

Effizienzverteilung der Charge: Abbildung 32 zeigt die aus den IV-Messungen ermittelte
Verteilung der Zelleffizienzen fiir die Hostzellen vor der Vereinzelung (links) und die Einzel-
schindeln nach der Vereinzelung (rechts). Die Zellcharge bestand aus 836 Hostzellen, wovon
der Hersteller 617 Zellen als ,gut® und 219 Zellen aufgrund verschiedener Defekte als
,Schlecht” klassifizierte. Auftretende Defekte waren hierbei Punktdefekte, Farbabweichungen,
Mikrorisse, niedrige Effizienz und weitere. Wie beim Hersteller angefragt, spiegelte die Charge
damit einerseits eine realistische Effizienzverteilung einer industriellen Solarzellenproduktion
wider und enthielt andererseits auch ,unbekannte“ Ausschussware und eignet sich somit sehr
gut fir Modellentwicklung.
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Abbildung 32: Effizienzverteilung der EEPV-Hostzell-Charge: (links) Messungen am den unvereinzel-
ten Hostzellen, (rechts) Messung an den vereinzelten Schindelzellen. Die von EEPV Kklassifizierten
»~Schlecht“Zellen sind braun hervorgehoben.
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Die Effizienz-Histogramme zeigen die erwartete leicht schiefe Gaul3-Verteilung einer Produk-
tionsstreuung. Die von EEPV klassifizierten ,Schlecht‘-Zellen folgen in den oberen Effizienz-
klassen der Verteilung der Gut-Zellen, was zeigt, dass sich die hier detektierten Defekte, wie
Farbfehler oder Hotspots, nicht unmittelbar auf die Effizienz auswirken. In den unteren Effi-
zienzklassen (n < 21,4% fur Hosts und n < 20,6% flur Schindeln) stellen dann die Schlecht-
Zellen die Mehrheit, da sich hier die Defekte sammeln, die die Effizienz beeintrachtigen (z.B.
Kontaktfehler, Kratzer, Risse, etc.).

Die Verteilung der Schindelzellen ist gegeniber der Verteilung der Hostzellen um An = 0,7%abs
zu niedrigeren Effizienzen verschoben. Auch dieser Effekt ist erwartet durch den Einfluss der
Kantenrekombination an der Schnittkante. Die y-Achse des Schindelzellen-Histogramms ist
mit einem Faktor 6 aquivalent zu den Host-Zellen skaliert (da sechs Schindeln einen Host
bilden). Hierdurch sieht man, dass die Effizienzverteilung der Schindelzellen etwas flacher und
breiter verlauft als die der Hostzellen. Dies kommt daher, dass sich die in der Hostzelle gemit-
telte Effizienz der sechs enthaltenen Schindeln nun ausdifferenziert. D.h. jeder einzelne Bal-
ken der Host-Effizienz erfahrt eine Zusatzstreuung.

Diese Uberblicksbetrachtung zeigt bereits folgendes: Erstens lasst sich die Effizienzmessung
der Hostzellen nicht unmittelbar auf die Schindelmessung lbertragen, so dass eine solche
Annahme (z.B. flr eine Produktionslinie) einen Klassifikationsfehler erzeugt. Um dies zu ver-
hindern und dennoch mit der zeitsparenden Messung der Hostzelle auszukommen, wurde im
Projekt ein Modell entwickelt, um die Effizienz der Schindelzelle aus der Host-Messung mit
hoher Gite abzuleiten. Zweitens erweitern die in dieser Charge enthaltenen ,aussortier-
ten“ Zellen das Effizienzspektrum nicht um pathologisch niedrige Effizienzen, sondern erhéhen
lediglich den Anteil der Zellen mit (a) ,normal“ niedrigen Effizienzen (gem. der Produktions-
streuung) und (b) anderweitigen (mdglicherweise lokalen) Defekten.

Mit dem hier entwickelten und nachfolgend beschriebenen Vorhersagemodell lasst sich ver-
hindern, dass ganze Host-Wafer mit lokalen Defekten in den Ausschuss geraten. Stattdessen
kénnen die defekten Schindeln einzeln identifiziert und nachfolgend aussortiert werden.

C. Modell auf Basis des kleinen Probensatzes

In Abbildung 33 ist der schematische Aufbau des empirischen Modells dargestellt. Als Einga-
bedaten fir das empirische Modell werden die Elektrolumineszenz (EL) Bilder und die gemit-
telten Wirkungsgrade n,,,;: der Hostzellen verwendet. Zur Verarbeitung von Daten bildgeben-
der Messverfahren haben sich in der aktuellen Forschung sogenannte Convolutional Neural
Networks (CNNs = Faltungsnetzwerke) etabliert, weswegen dieses Vorgehen fir die Schin-
delcharakterisierung adaptiert worden ist. Innerhalb des Netzwerks wird die rAumliche Aufl6-
sung der Messbilder reduziert, wahrend sich die Semantik im Sinne der ZielgréRen, in diesem
Fall der Wirkungsgrade nspingie der einzelnen Schindelzellen, erhoht. Um aus einer EL Mes-
sung drei Wirkungsgrad nspingie,2» Nshingte,3 UNd Nsningie,s ableiten zu konnen, wurde die EL-
Informationen an den jeweiligen Positionen der Schindelzellen im empirischen Modell konden-
siert und separat fur die Vorhersage verwendet. Sowohl Host-EL, 1,4 als auch alle ngpingie
wurden mit Hilfe einer Leistenkontaktierung vermessen, sodass Varianzen durch Messtechnik,
vor/nach Vereinzelung geringgehalten werden kénnen.
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selection Abbildung 33: Schematischer Aufbau zur
: . Charakterisierung von Schindelzellen ba-
Convolutional neural network sierend auf Messungen am Host-Wafer.

Das empirische Modell kann durch den beschriebenen Ansatz die Schindelzellen bereits mit
guter Gite charakterisieren. In einer ersten Untersuchung wurde das Modell auf 70 Hostzellen
und damit 210 innere Schindelzellen (3 je Host-Zelle) angewandt. Da die &uf3eren beiden
Schindeln jedes Hosts aufgrund des Pseudosquare-Formats der Wafer eine etwas andere
Geometrie haben, wurden diese im ersten Schritt der Modellvalidierung nicht bericksichtigt.
Die Ergebnisse wurden mit einer 5-fachen Kreuzvalidierung des Modells gesichert. In
Abbildung 34a ist der durch das Modell ermittelte Wirkungsgrad tber dem gemessenen
Wirkungsgrad der Schindelzellen aufgetragen. Es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen,
die sich in einem mittleren absoluten Fehler von 0.07%,,s bzw. einem mittleren relativen Fehler
von 0.35% bezglich der gemessenen Schindel-Wirkungsgrade widerspiegelt.

Die Binning-Qualitat, welche durch das empirische Modell erreichbar ist, wurde im Vergleich
zu den Schindelmessungen untersucht. In Abbildung 34b sind zuséatzlich zum Wirkungsgrad
die angenommen Binningklassen mit einer Breite von 0.2% als K&sten eingetragen. Alle
blauen Punkte innerhalb der eingezeichneten Kasten wirden bei Verwendung der vorher-
gesagten Schindelzellen-Wirkungsgrade in die gleiche Binklasse eingeordnet werden wie bei
Verwendung der gemessenen Werte. Es ist zu erkennen, dass dies fir die Mehrzahl der
Schindeln zutrifft, sodass eine Genauigkeit von 74.8% erreicht werden kann. Zu beachten ist
hierbei, dass das bisherige Modell nur die Wirkungsgrade der Mittelschindelzellen vorhersagt
und nicht die der Randschindeln, bei denen andere Abweichungen vom global gemittelten
Wirkungsgrad des Host-Wafers zu erwarten sind aufgrund der Tatsache, dass die Rand-
schindeln im Gegensatz zu den Mittelschindeln nur eine unpassivierte Kante besitzen und eine
abweichende Zellflache aufweisen.
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Abbildung 34: (a) Gegenuberstellung der gemessenen Wirkungsgrade der Schindelzellen (nur Mittel-
schindelzellen) und der abgeleiteten Wirkungsgrade der Schindelzellen basierend auf gemittelten Host-
IV-Werten und Host-EL-Bildern. (b) Gegeniberstellung des Binnings basierend auf dem empirischen
Modell.
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Schlief3lich wurde noch untersucht, inwiefern die unterschiedliche Art, die Effizienz der Schin-
delzellen zu ermitteln und die Schindeln folglich in verschiedene Leistungsklassen zu sortie-
ren, Auswirkung auf die theoretisch erreichte Modulleistung hat.

Hierzu wurde mit der Simulationssoftware ,SmartCalc IV“ mit den Effizienzdaten der Schindel-
zellen Module simuliert. Hierbei wurde die Zellanzahl aus statistischen Griinden um den Faktor
50 erhoht und eine 60-Zell-Aquivalent ModulgréRe gewahlt. Der Cell-to-Module-Faktor wurde
mit einem fur Schindelmodule typischen Wert von 99,5% angenommen.

:E\ Simulation with SmartCalc IV
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Die Modulleistung weicht fur diesen (kleinen) Datensatz in allen 3 Sortiervarianten nicht mehr
als 0,7 W voneinander ab. Die Referenz ist dabei das ,Shingle Binning®, d.h. die echte Einzel-
messung der Schindeln. Die Sortierung nach der reinen Host-Messung und die Sortierung
nach dem entwickelten Modell sind im Rahmen von zu erwartenden Messfehlern identisch,
was darauf hindeutet, dass der Datensatz keine Zellen mit lokalen Defekten enthalten hat.
Einziger Unterschied ist die Besetzung der einzelnen Klassen, die sich in Summe aber aus-
gleicht (siehe ,Power Sum®).

D. Modell auf Basis des grofien monofazialen Probensatzes

Fur den in Abschnitt 2.3B beschriebenen Datensatz wurde das Modell aus Abschnitt 2.3 C
weiterentwickelt, indem der Umfang der Eingangs- und Ausgangsparameter vergréfert wurde.
Das Modell ist in Abbildung 36 dargestellt. Als Host-Eingangsdaten werden Elektrolumines-
zenz- (EL), Thermographie- (TG), Photolumineszenzmessungen (PL) sowie die Host-IV-Werte
verwendet. Diese werden von einem convolutional neural network (CNN) verarbeitet, so dass
die in der Mitte zu sehenden Merkmalskarten entstehen. Hellere Bereiche stehen fir hhere
Aktivierung. Es ist zu erkennen, dass die Aktivierung der ersten Merkmalskarte gerade bei den
im EL-Bild zu sehenden Defekten erhoht ist. AnschlieRend werden die zu den sechs Schindeln
gehorenden Bereiche aus den Merkmalskarten extrahiert (Shingle Average Pooling) und klei-
nen separaten Modellen Ubergeben, welche die jeweiligen Qualitatsgréfien letztendlich vor-
hersagen sollen. Zu den untersuchten AusgangsgréfRen zahlen (i) IV-Parameter wie die Effi-
zienz n und der Fullfaktor FF, aul3erdem (ii) die Binklassen sowie (iii) die IV-Kurven der Schin-
deln. Die Ergebnisse der Vorhersage der genannten Ausgangsgrof3en werden im Folgenden
naher betrachtet.
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Abbildung 36: Darstellung des empirischen Modells zur Berechnung von Qualitatsgré3en von sechs
Schindelzellen basierend auf ortsaufgeldsten Hostmessungen.

IV-Parameter Resultate: Die Effizienz und der Fullfaktor der Schindelzellen kann mit hoher
Genauigkeit durch das empirische Modell basierend auf Hostmessungen abgeleitet werden.
In Abbildung 37sind (a) die Effizienz n sowie (b) der Fullfaktor FF abgeleitet durch das empi-
rische Modell (y-Achse) Uber den tatsachlich an den vereinzelten Schindelzellen gemessenen
Groéf3en (x-Achse) dargestellt. Idealerweise wirden alle Punkte auf der schwarzen Diagonalen
liegen. Wie zu erkennen ist, sind die Werte eng um die Diagonale verteilt. Die Effizienz und
der Fullfaktor kdnnen mit einem mittleren absoluten Fehler von 0.07 %gps bzw. 0.21 %4, und
Pearson-Korrelationsfaktoren von 83 % bzw. 82 % berechnet werden.
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Abbildung 37: Gemessene (x-Achse) und aus den Host-Messungen (y-Achse) berechnete Werte fur
(a) den Wirkungsgrad and (b) den Fullfaktor.

Binning Resultate: Das empirische Modell ermdglicht eine bessere Sortierung der Schindel-
zellen verglichen mit der Referenzmethode. Wie in Abbildung 37(a) als gestrichelte Boxen
visualisiert, wurden funf Binklassen basierend auf der Effizienz mit einer Breite von 0.1 %
definiert. Zusétzlich werden alle Zellen mit einem geringeren Wirkungsgrad als 20.7 % als aus-
sortiert gewertet. Als Referenzmethode zum Sortieren wurde die mittlere Differenz zwischen
Host-Wirkungsgrad und Schindelwirkungsgrad von der Host-Effizenz substrahiert, was den
aktuellen Industriestandard reprasentiert. AnschlieRend wurden alle sechs Schindeln ent-
sprechend dieser Effizienz sortiert. Insgesamt konnte die Sortiergenauigkeit durch das empiri-
sche Modell um 13.6 %,;s erhoht werden. Fur jede einzelne Binklasse sind die Ergebnisse in
Abbildung 38zu sehen. Auf der y-Achse ist der jeweilige relative Anteil an Schindelzellen
aufgetragen. Fir jede Binklasse gehdren die jeweils linken Balken zum Referenzverfahren und
die rechten Balken zum bildbasierten Modell. Die korrekt klassifizierten Schindelzellen sind in
grin dargestellt, wahrend die Ubrigen Farben anzeigen, was die nach Schindelzellmessung
eigentlich korrekte Binklasse ware. Wie zu erkennen ist, erhéht sich fir jede der betrachteten
Binklassen die Sortiergenaugigkeit. Es ist dariber hinaus zu sehen, dass etwa 12 % mehr
Schindelzellen durch das bildbasierte Modell korrekt aussortiert werden.
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Abbildung 38: Binning-Genauigkeiten der Re-
ferenzmethode auf Basis der gemittelten Host-
Messung (linke Balken) und des empirische
Modells zur Einzelschindelvorsage (rechte Bal-
ken).
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Abbildung 39: (a) Ausgangsleistung und (b) Mismatch-Verluste der Module basierend auf Modul-
simulationen.

In Modulsimulationen wurde das Binning basierend auf Schindelzellmessungen (als Refe-
renz), dem bildbasierten Ansatz und dem bisherigen Host-IV-basierten Ansatz miteinander
verglichen. In Abbildung 39 (a) sind die Ausgangsleistungen der simulierten Module Pogute
als Boxplot fur die einzelnen Klassen und Sortieransatze dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
sich die Ansatze der Schindelmessungen (blau) und des bildbasierten Ansatzes (griin) pro
Binklasse ahnlich verhalten. Anhand der unter den Boxen zu sehenden Zahlen, der Anzahl
von simulierten Modulen dieser Klasse, ist auch zu erkennen, dass ahnlich viele Module der
jeweiligen Klasse gebaut wirden. Im Gegensatz dazu ist die Leistungsverteilung des rein
Host-1V-basierten Ansatzes Uber die Klassen enger, sodass die Leistungsunterschiede zwi-
schen den Klassen geringer sind. Auch hat die beste Klasse etwa 2 W weniger Leistung als
durch die beiden anderen Anséatze.

Auch bezuglich der Mismatch-Verluste zeigen das schindelmessbasierte und das bildbasierte
Binning ein ahnliches Verhalten. In Abbildung 39 (b) sind die Mismatch-Verluste P,,,; Giber den
Klassen aufgetragen. Mismatch-Verluste entstehen durch die Unahnlichkeit der in einem Mo-
dul verbauten Zellen, werden also durch ein besseres Binning reduziert. Es ist zu erkennen,
dass diese flr die Schindelmessungen (blau) und den bildbasierten Ansatz (griin) geringer
sind verglichen mit dem hostbasierten Ansatz (orange). Auch ist zu sehen, dass die Mismatch-
Verluste beim hostbasierten Ansatz etwa konstant bleiben fiir alle betrachteten Klassen, wah-
rend sie bei den anderen beiden Ansatzen mit zunehmender Leistung der Klassen geringer
werden.
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IV-Kurven Resultate: Das Netzwerk kann die IV-Kurven jeder der 6 Schindelzellen pro Host-
Zelle akkurat vorhersagen. Abbildung 40 zeigt die gemessenen (gestrichelt) und durch das
Modell berechneten (durchgezogen) JV-Kurven flr zwei Beispielschindeln. In (d) ist das EL
Bild der zugehorigen Hostzelle zu sehen. Die betrachteten Schindeln A und B sind in orange
bzw. griin hervorgehoben. Schindelzelle A ist eine Randzelle und hat einen dunklen Bereich
am rechten Rand, was ihre Qualitat reduziert, wahrend Schindel B homogen scheint und
defektfrei aussieht. In (a) sind die gesamten JV-Kurven zu sehen, wahrend in (b-c) vergrofRert
die Regionen des Kurzschlussstroms J,. und der Leerlaufspannung V,. dargestellt sind.
Insgesamt stimmen die gemessenen und vorhergesagten JV-Kurven gut Uberein. Fir die
Region um J¢. in (b) werden die Messungen leicht unterschétzt. Im Bereich um V,. in (c)
stimmen die Kurven fir Schindelzelle A lberein. Fir Schindelzelle B wird die Kurve leicht
unterschatzt mit einem Fehler von etwa 0.5 mV. Der fir die Schindelzelle vorhergesagte V.
Wert liegt dennoch naher am tatsachlich gemessenen Wert als dem aus der Host-JV-Kurve
ermittelten Wert, welche in blau dargestellt ist. Entsprechendes gilt fur die JV-Kurven in diesem
Bereich.
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Abbildung 40: Gemessene und von der Host-
zelle abgeleitete JV-Kurven durch das empirische
Modell. In (a-c) sind die gesamte und Ausschnitte
der gemessenen (gestrichelt) und empirisch be-
rechneten (durchgezogen) JV-Kurven der zwei
Schindelzellen (orange und griin) sowie die Host-
JV-Kurve (blau) zu sehen. In (d) ist das EL-Bild
der zugehorigen Hostzelle mit den beiden be-
trachteten Schindelzellen A (orange) und B (griin)
zu sehen

Fazit: Das empirische Modell ist geeignet, um aus Hostmessungen die Qualitat der Schindel-
zellen mit hoher Genauigkeit zu ermitteln, was interessant fur Forschung und Industrie ist. Die
Genauigkeit der Wirkungsgradvorhersage befindet sich beispielsweise nahe der Messunsi-
cherheit eines industrietblichen IV-Testers. Das sorgt dafiir, dass die Sortiergenauigkeit um
~13% erhdht werden kann, was Mismatch-Verluste im Modul reduziert. Zudem steigt der Anteil
der korrekterweise aussortierten Schindelzellen um ~12%, was darauf hindeutet, dass weniger
Defekt-/Ausschuss-Zellen in die Module eingebaut werden und die Materialausbeute erhoht
wird, indem weniger ,Gut* Schindeln unnétig aussortiert werden. Die bisher erzielten Ergeb-
nisse werden auf der EU-PVSEC 2023 in einem Vortrag vorgestellt und in Progress in Photo-
voltaics veroffentlicht [14]. Das Paper befindet sich gerade im Peer-Review-Prozess.
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Ausblick: Aufbauend auf diesen vielversprechenden Ergebnissen, sollte im Rahmen von
Nachfolgeprojekten u.a. (i) die Robustheit des Verfahrens hinsichtlich der Defektzellen-ldenti-
fikation untersucht (einschlie3lich Sicherheitsbewertung), (ii) die moglichen Materialeinspa-
rung quantifiziert, (iii) induzierte Zusatzfehler bei der Vereinzelung durch Hinzunahme einer
schnellen Schindel-PL-Messung abgefangen und (iv) Sortiermimiken nach Vereinzelung ent-
wickelt werden. Neben diesen weitergehenden Validierungen und Optimierungen des Verfah-
rens zur Steigerung des TRL sollte es (a) fur hohereffizientere Zellkonzepte (wie z.B. TOPCon,
HJT, Tandem) und (b) fiir Schindelzellen mit Kantenpassivierung weiterentwickelt werden. An-
gesichts des Potentials und der zunehmenden Bedeutung der Schindelkonzepte allesamt loh-
nende Fragestellungen.

3.1.4 AP2.4 Trennung von Vorder-/Ruckseiten-Effekten in Bifazialzellen

A. Bereitstellung eines Probensatzes aus der laufenden Produktion

Fur die messtechnischen Entwicklungen zur Trennung von Vorder/Ruckseiten-Effekten in Bi-
fazialzellen wurde von HEVEL ein Probensatz von ca. 110 aussortieren und nach Defektart
klassifizierten Ausschusszellen am ISE bereitgestellt und am ISE umfassend charakterisiert.
Zusatzlich wurden auch die Zellen aus dem umfangreichen Probensatz fiir das AP 3 fir die
Analysen verwendet, die nicht als defekt klassifiziert waren.

B. Verfahren zur Trennung von Rekombinationseffekten basierend auf IV-Messungen

Auf Basis von PC1D wurden Simulationen mit einer Variation von Vorder-, Riickseiten-Rekom-
binationsgeschwindigkeit und Bulk-Lebensdauer durchgefihrt. Dabei wurde eine Beleuchtung
von der Vorder- und Rickseite berticksichtigt. Die Auswirkungen der Variation der Rekombi-
nationsparameter auf verschiedene Beobachtungsparameter der IV-Kennlinie (Jsc, Voc, FF,
Pmax) und deren Verhaltnis zwischen Vorder- und Rickseitenbeleuchtung, z.B.

Jre1 = ]SC,abgewandt/]SC,zugewandt

wurden untersucht (Abbildung 7). Die simulierten Daten (z.B. J,,;) wurden mittels empirischer
Funktionen modelliert.

Indem fir zwei Beobachtungsparameter die Verhéaltnisse betrachtet werden (z.B. Jrei und Viel),
kann ein Gleichungssystem bestimmt werden, mit dem die Rekombinationsparameter S, und
Tprulk der Simulation rekonstruiert werden kénnen. Da die Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeit S, auf der Emitterseite in den Simulationen nur einen geringen Einfluss auf die Be-
obachtungsparameter aufweist, ist eine Rekonstruktion schwierig, in der Theorie aber tber
einen dritten Beobachtungsparameter méglich.
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Abbildung 41: Verhaltnis der Beobachtungsgrof3en Jsc, Voc, FF und Pmax zwischen Vorder- und Rick-
seitenbeleuchtung unter Variation der drei Rekombinationsparameter Sn (Riickseitenrekombinationsge-
schwindigkeit), Sp (Vorderseitenrekombinationsgeschwindigkeit) und muk (Volumenlebensdauer), wo-
bei immer nur ein Parameter variiert wurde und die jeweils anderen auf folgenden Werten fixiert wurden:
Shn=0cm/s, Sp =0 cm/s, muk = 5000 ps.

C. Verfahren zur Trennung von Rekombinationseffekten basierend auf SR-Messungen

Uber die bifaziale Messung hinaus, bietet auch die interne Quanteneffizient (IQE) zusétzliche
Informationen tber die Bauelemente. Um die IQE zu berechnen, miissen die spektrale Emp-
findlichkeit (engl. spectral response, SR) und die Reflektivitat gemessen werden. Mittels ana-
Iytischer Gleichungen wurde die IQE berechnet und die daraus resultierenden Gleichungen zu
semi-empirischen Modellen vereinfacht. Abbildung 41 zeigt die IQE bei den Wellenlangen 390
nm und 950 nm in Abh&ngigkeit von den Rekombinationsparametern S, und Toui.
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Abbildung 42: Simulierte Abh&angigkeit der internen Quanteneffizienz IQE bei 390 nm und 950 nm von
(a) der vorderseiten Oberflachenrekombination Sp und (b) der Volumenlebensdauer touk. Bei beiden
Abbildungen wurde der jeweils andere Wert als optimal angenommen.

D. Anwendung der entwickelten Verfahren auf den bereitgestellten Probensatz

Die Anwendung der entwickelten Ansétze in der Praxis stie3en auf mehrere Hindernisse. Zum
einen liegen die Beobachtungsparameter alle bei nahe 100%, da die absoluten Unterschiede
sehr gering sind. Damit liegen diese teilweise im Bereich der Messunsicherheit, was eine pra-
zise Auswertung stark erschwerte. Zum anderen hangen die (semi-)empirischen Formeln zu-
satzlich von weiteren Zellparametern, wie der Dicke oder der Dotierung, ab. Hierdurch wird
eine Anpassung der Modelle fur jede individuelle Zelle oder zumindest Produktionsreihe not-
wendig.
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Die Modelle basierend auf Vorder- und Rickseiten-Beleuchtung zur Trennung von Rekombi-
nationseffekten wurden auf die von HEVEL bereitgestellte Charge von HJT-Zellen angewandt.
Hierbei wurden die als Ausschuss-Zellen deklarierten Zellen gesondert behandelt. Abbil-
dung 42 zeigt fur unterschiedliche Beobachtungsparameter die Verteilungen der Quotienten
der Werte bei vorderseitiger und riickseitiger Beleuchtung unter STC-Bedingungen, z.B. fur

den Kurzschlussstrom ]rel = ]SC,abgewandt/]SC,zugewandt-

Hierbei zeigen sich bereits zwei Probleme, die sich bei der Messung gegenulber der Theorie
und den simulierten Zellen ergeben. Zum einen weisen die guten Zellen (Klasse 1 und 11) und
die schlechten Zellen (Ausschuss) Verteilungen auf, die sich in grof3en Bereichen Uberschnei-
den. Zum anderen sind die experimentellen Werte fur J grof3er als eins, was nicht den theo-
retischen Vorhersagen fir eine ideale Solarzelle mit dem pn-Ubergang auf der Riickseite ent-
spricht. Dies liegt vermutlich begriindet in unterschiedlichen Reflektivitaten und Metallisierun-
gen auf Vorder- und Rickseite, die sich mit zusatzlichen Messungen ebenfalls in die Gleichun-
gen integrieren lieRen. Die Messung der Reflektivitdt auf der Zellrlickseite ist jedoch keine
Standardmessung.

Um einen minimalen Messaufwand zu gewahrleisten, kann daher alternativ auch eine manu-
elle Skalierung der Ergebnisse erfolgen, sodass fur alle Werte gilt Jei < 1. Da diese Reskalie-
rung jedoch nicht auf tatsachlich gemessenen Werten beruht, geht hierdurch die Exaktheit der
Ergebnisse verloren. Es lassen sich jedoch weiterhin Trends in bestehenden Daten beobach-
ten. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die berechneten Werte fir Sy und touk Nach wie
vor die gleiche Einheit besitzen, aber um unbekannte Faktoren gestreckt und verschoben sind.
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Abbildung 43: Verteilung moglicher Beobachtungsparameter zur Trennung von Rekombinationseffek-
ten innerhalb einer Stichprobe aus drei Klassen der umfangreichen HEVEL-Charge. teff wurde anhand
der Hysterese der IV-Kennlinien bestimmt.

Neben den bereits erwéhnten Leistungskennzahlen Jsc, Voc, Pmax, FF sowie der IQE bei 390
nm und 950 nm wurde fir die weitere Auswertung zusatzlich die effektive Lebensdauer s
herangezogen. Diese wird anhand der Hysterese bestimmt (Vahlman et al. 2018), die in AP2.5
behandelt wird, und ist von &hnlicher Genauigkeit wie Messungen anhand des Abklingens der
Leerlaufspannung (Open-Circuit Voltage Decay, OCVD). Fir die effektive Lebensdauer wird
die vereinfachte Formel

11 N
+23 (1)

Teff Thulk

angenommen, wobei d die Dicke der Zelle ist. Die Gleichung unterscheidet dabei nicht zwi-
schen Vorderseiten- und Ruckseitenrekombination. Da jedoch wéhrend der Modellierung fest-
gestellt wurde, dass die Rekombination auf der Zellriickseite (i.e. auf der Seite des pn-Uber-
gangs) fir den hier betrachteten Zelltyp von vernachlassigbarer Bedeutung ist, ist dies eine
vertretbare Vereinfachung. Fur Je wird folgende Modellgleichung zugrunde gelegt, die den
Verlauf fur S, und Teui aus Abbildung 41 im gesamten Parameterraum gut beschreibt:
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b
]re1=m5‘p+m+c (2)
Bei m, b und ¢ handelt es sich dabei um Modellparameter, die ihrerseits von der Zelldicke
abhangen. Durch Auflésen der ersten Gleichung nach twuk und Einsetzen in die zweite Glei-
chung lasst sich somit fur die Oberflachenrekombination S folgende Gleichung in Abhangigkeit
von Teir UNd Jrel finden:

d b
S(TettJre) = 757 Uret =€ =) 3)
Dieser Wert fur S kann anschlieRend wiederum in der ersten Gleichung eingesetzt werden,
um die Volumenlebensdauer zu berechnen.

Aufgrund der Abhéngigkeiten vom reskalierten Wert von J ist zu bedenken, dass die berech-
neten Werte nicht mit den tatséachlichen, physikalischen Eigenschaften der Zelle identisch sind.
Trends bleiben jedoch erhalten. Abbildung 44 zeigt die Verteilung der Stichprobe aus der
Charge von HEVEL bestehend aus zwei Leistungsklassen (Symbolrand griin und gelb) und
den Ausschusszellen (Symbolrand rot) im S-t-Raum anhand der hier beschriebenen Gleichun-
gen. Ein analoges Vorgehen ist auch mit weiteren Parameterkombinationen mdglich.
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Abbildung 44: Separation von Oberflachenrekombination (Vorderseite) und Volumenlebensdauer mit-
tels Jrel Und terf anhand einer Stichprobe der HEVEL-Charge. Die Rander der Punkte sind nach Leis-
tungsklasse der Zelle gefarbt (1: griin, 11: gelb, Ausschuss: rot). Die graduelle Fillfarbe der Symbole
spiegelt die maximale Ausgangsleistung wider [von Rot (= sehr niedrig) ber Schwarz (=niedrig) und
Dunkelgriin (= mittel) nach Hellgriin (= hoch)].

Die beiden in der Stichprobe vorhandenen Klassen 1 (griner Rand) und 11 (gelber Rand)
lassen sich gut voneinander trennen. Die Ausschusszellen hingegen sind deutlich Uber beide
Gruppen verteilt. Auffallend ist lediglich die Gruppe mit sehr niedriger Lebensdauer, welche
mit auBergewdhnlich niedrigem Vo assoziiert werden kann. Viele Defekt-Klassifizierungen
(z.B. Dunkle Stellen im EL oder PL Bild) lassen sich nicht direkt tiber eine schlechte Oberflache
oder eine schlechte Volumenlebensdauer erklaren.

Die Verteilung der IQE bei den beiden Wellenlangen ist ebenfalls in Abbildung 43 (rechts) ge-
zeigt. Die Werte wurden dabei jeweils auf den Mittelwert der gesamten Stichprobe normiert.
Anhand der Messungen bieten sich verschiedene Ansatze. Es kbnnen wie bei den bifazialen
Messungen Differenzen und Verhaltnisse von Messungen bei 390 nm und 950 nm betrachtet
werden. Da die erwarteten Unterschiede jedoch sehr klein ausfallen, ist hier aufgrund von
Messunsicherheiten wenig Informationsgehalt zu erwarten. Hinzu kommt, dass die erwarteten
Werte fir IQE(390 nm) erheblich von den gemessenen Werten abweichen (Erwartet ~99%,
gemessen ~74%). Dies liegt vermutlich an zusétzlichen parasitaren Effekten, die in den ana-
Iytischen Gleichungen nicht berlicksichtigt wurden. Entsprechend scheint es sinnvoller, nur die
IQE bei 950 nm zu betrachten und mit anderen Messungen (Jel, Tetr) ZU Verknipfen.
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Die Verknupfung von IQE(950nm) mit der effektiven Lebensdauer e ist in Abbildung 45 ge-
zeigt. Erneut sind die Gruppen gut unterscheidbar zu erkennen. Die auffallend andere Skalie-
rung der Achsen liegt an der bereits erwahnten Reskalierung, die bei Jie notwendig war. Im
Vergleich zu Abbildung 44 zeigt sich mittels der IQE auch eine zusatzliche Gruppe von Aus-
schusszellen separiert von den udbrigen Ausschusszellen, die eine hohe Ausgangsleistung
(&hnlich zu Klasse 1 oder 11) aufweist und aus anderen Grinden ausgesondert wurde.

160 T

140 -

120

100

Sp(IQEgsq, Ter) (cm/s)

Ausschuss

60 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Touk(IQEqgso: Ter)) (MS)

Abbildung 45: Separation von Oberflachenrekombination (Vorderseite) und Volumenlebensdauer mit-
tels IQE(950 nm) und tert anhand einer Stichprobe der HEVEL-Charge. Die Rénder der Punkte sind
nach Leistungsklasse der Zelle (1: griin, 11: gelb, Ausschuss: rot). Die graduelle Fllfarbe der Symbole
spiegelt die maximale Ausgangsleistung wider [von Rot (= sehr niedrig) Uber Schwarz (=niedrig) und
Dunkelgriin (= mittel) nach Hellgriin (= hoch)].

Es lasst sich also sowohl mit bifazialen Messungen als auch mit der Messung der spektralen
Empfindlichkeit eine teilweise Trennung von Rekombinationseffekten in Oberflachenrekombi-
nation und Volumenrekombination erzielen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass keine exakten
Werte bestimmt wurden, jedoch Trends innerhalb einer Charge sichtbar gemacht werden
konnten. Hinsichtlich einer noch klareren Trennung der Rekombinationseinfliisse an den Ober-
flachen und im Volumen, besteht weiterer Forschungsbedarf, um bei vorhandenen Defekten
eine bessere Zuordnung zu einer madglichen Ursache machen zu kénnen.

3.1.5 AP2.5 Korrekturverfahren fur IV-Messungen von hochkapazitiven
Bifazialzellen

A. Bestehende Hysterese-Korrekturverfahren

Zunachst wurde der aktuelle Stand der Literatur recherchiert, der hier zusammengefasst wird.
2014 haben Klaus Ramspeck et al. ein Verfahren vorgestellt, das nur auf gemessenen Kenn-
liniendaten basiert, bei dem insbesondere induktive Effekte in den Kabeln zwischen Solarzelle
und Messgerat berticksichtigt werden [11]. Dabei werden jedoch keine Details Uber das Ver-
fahren preisgegeben. Sinton et al. beschreiben ein Verfahren, mit dem die Hysterese-Effekte
korrigiert werden, indem die korrigierte IV-Kennlinie aus den von Kurzschluss zu Leerlauf und
umgekehrt gemessenen Hellkennlinien berechnet wird [15]. Das Verfahren setzt die Kenntnis
des Serienwiderstands voraus. Fir dieses Verfahren besteht kein Patentschutz, es ist frei ver-
fugbares Wissen. Weitere Ansatze brauchen mehr als einen Blitz und angepasste ,Dragon-
Back“-Spannungsprofile. Kerr et al. beschreiben ein Verfahren [16], mit dem kapazitive Arte-
fakte in sunsVe.-Kennlinien [17] korrigiert werden, wobei die Waferdicke und Basisdotierung
bekannt sein mussen. Ein Patent von Ronald Sinton (US 2014 033319 AA [12], erteilt in USA,
sonst nirgendwo angemeldet) beschreibt ein Verfahren, um aus transienten IV-Messungen die
Basisdotierung zu bestimmen. Es verlangt unter anderem eine variierende Lichtintensitat,
wahrend die Zelle im Kurzschluss gehalten wird. Wéahrend der Projektlaufzeit wurde von
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Ramspeck et al. ein Verfahren zur Bestimmung der Basisdotierung vorgestellt [18], das auf
der korrigierten 1V-Kennlinie und der von Kurzschluss zu Leerlauf gemessenen IV-Kennlinie
basiert. Aus der Stromdifferenz der beiden Kennlinien und der jeweiligen Spannung wird die
Basisdotierung berechnet. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die so bestimmte Basis-
dotierung entlang der Kennlinie scheinbar variiert, jedoch ein einem ausreichend grol3en Span-
nungsbereich konstant ist, wo die Basisdotierung letztlich ausgelesen wird.

B. Konzeptionierung eines neuen Hysterese-Korrekturverfahrens

Basierend auf den genannten Publikationen wurde ein Verfahren ersonnen, das Hysterese-
Effekte korrigiert und die Basisdotierung bestimmt. Es wird hier kurz skizziert, Details wurden
publiziertin [19]. Zun&chst werden die Strom-Spannungskennlinien j(V) unter Beleuchtung von
Kurzschluss zum Leerlauf und umgekehrt sowie die Kennlinien im Dunkeln von 0 bis 0.8 V
und umgekehrt gemessen. Alle Kennlinien werden um etwaige Effekte auf Grund der Indukti-
vitat L in den Leitungen Kkorrigiert:
dj
VoV =V+ i L

Eine Abschatzung der Induktivitéat erfolgt unabhéngig vom Serienwiderstand fur jede Zelle in-
dividuell anhand der Leerlaufspannungen der gemessenen Kennlinien gemal:

Voc,scsoc — Vococ—sc
aj —_aj
dtlococ-sc dtlocsc-oc

L=

Dann wird der Serienwiderstand aus dem Vergleich von Hell- und Dunkelkennlinie wie tblich
fur den Punkt maximaler Leistung (mpp) berechnet, wobei die von 0 bis 0.8 V gemessenen
Kennlinien verwendet werden:

_ Vdark(j = Jsc _jmpp) - Vmpp
jSC
Zusatzlich kann eine zusatzliche Korrektur des Serienwiderstandes (Dicker 2003) verwendet

werden, fur eine genauere Bestimmung. Mit dem Serienwiderstand wird von den gemessenen
Spannungen auf die Spannungen am pn-Ubergang umgerechnet:

V;mzvés'i'j'Rs

Ry

Die Hellkennlinien aus Strom und Spannung am pn-Ubergang j(Vpn) werden mit einem Schétz-
wert fur die Basisdotierung N, nach Kerr et al. (Sinton und Cuevas 2000) in einer generalisier-
ten Stromdichte um Hysterese-Effekte korrigiert:

|/
.d-n?- _pn
q-d-n; exp(Vt) .den

v dt
Ve [NZ+4n?- exp(%)
t

Die tatsachliche Basisdotierung wird so ermittelt, dass beide Hellkennlinien, die von Leerlauf
zum Kurzschluss und die umgekehrt gemessene, identisch sein missen.

J2Jss =]+
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Y Abbildung 46: Ausschnitt aus den simulierten V-
£00% pe--oc Kennlinien einer fiktiven Heterojunction-Solarzelle.
T 0O — P \al Die Rohdaten, wie sie in 40 ms gemessen wiirden,
£ 0015 firtetaktleg — \ sind fur beide Messrichtungen (Kurzschluss nach
0.01 SC->OCkorrigiert | { Leerlauf = ,SC -> OC* und umgekehrt) dargestellt.
0.005 OC -> 5C korrigiert Ebenso die quasistatisch und somit artefaktfrei ge-
0 ) messene Kennlinie. Die mit dem hier skizzierten
0.4 05 06 07 08 Verfahren korrigierten 1V-Kennlinien decken sich
Spannung (V) miteinander und mit der artefaktfreien Kennlinie.

Dieses Verfahren wurde im Berichtszeitraum anhand von mit PC1Dmod simulierten Messda-
ten einer fiktiven Heterojunction-Solarzelle zun&chst manuell erprobt. Die korrigierten V-
Kennlinien decken sich miteinander und mit der artefaktfrei gemessenen 1V-Kennlinie, wie Ab-
bildung 46 dargestellt. Der hier verwendete Serienwiderstand und die Basisdotierung stimmen
identisch mit den in PC1Dmod angenommenen Werten Uberein.

Im nachsten Schritt wurde das Verfahren auf eine reale Messung manuell angewendet. Dazu
wurden am h.a.l.m.-System am Fh-ISE die Kennlinien einer Heterojunction-Zelle von HEVEL
vermessen und analysiert. Die Anpassung der Induktivitat L = 3 pH erfolgte hier noch manuell
im Bereich oberhalb von 700 mV, die Basisdotierung wurden mittels Kapazitats-Spannungs-
Messungen ermittelt, der Serienwiderstand wurde aus den IV-Kennlinien ermittelt. Wie in Ab-
bildung 47 dargestellt, ergibt sich damit eine sehr gute Ubereinstimmung der korrigierten Kenn-
linien miteinander. Dies zeigt, dass das Verfahren prinzipiell funktioniert.
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Abbildung 47: Ausschnitte aus den IV-Kennlinien zweier Heterojunction-Solarzellen von HEVEL mit
Basiswiderstanden von etwa 1.0 und 1.7 <xm. Die Rohdaten, wie sie in 40 ms gemessen wurden, sind
fiir beide Messrichtungen (Kurzschluss nach Leerlauf = ,SC -> OC* und umgekehrt) dargestellt. Die mit
dem hier skizzierten Verfahren korrigierten IV-Kennlinien decken sich nahezu miteinander.

C. Automatisierung und Optimierung an existierenden Zellen

Die Extraktion der Basisdotierung durch Angleichung der hysterese-behafteten Hellkennlinien
wurde in Python automatisiert und anhand einer Testcharge von 29 Heterojunction-Zellen op-
timiert.

Die Angleichung der beiden Hellkennlinien erfolgt durch Minimierung der Differenzfunktion
Jpiff = Jocssc — jscwoc = 0. Da in der Generalisierung des Stromes neben der Basisdotierung
auch die Zelldicke als Parameter auftritt, wurde zunachst eine Anpassung mit zwei freien Pa-
rametern angedacht. Die damit berechneten Basisdotierungen sind in Abbildung 48 links in
schwarz gegen die Referenzwerte aus CV-Messungen aufgetragen.
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Abbildung 48: Basisdotierung NB aus Hysterese-Analysen im Vergleich zu CV-Messungen (Winkel-
halbierende). Links: Bestimmung der Basisdotierung mit Zelldicke als freiem Optimierungsparameter
(schwarz) bzw. mittels anhand der Messdaten abgeschatzter Zelldicke (blau). Rechts: Vergleich der
Basisdotierung aus der Hystereseanalyse mit abgeschéatzter Zelldicke (blau, siehe Datensatz links) mit
offline Vergleichsmessungen an einem Sinton FCT Flasher (rot).

Die erhebliche Streuung der Basisdotierung konnte auf die Kovarianz mit der Zelldicke zurtick-
gefuihrt werden. Um dies zu umgehen, wird zun&chst analytisch anhand von zwei Messpunk-
ten (Vi, jk) ein Schatzwert fur die Zelldicke d bestimmt:

i [ e () e ()
v |7

d=2 >
AV
4, i\ _2%2 4, v,
Aj2 ny exp(ZVt) A2 ng, exp(ZVi)

Auf die gleiche Weise wird auch ein Ausgangswert flir die Basisdotierung abgeschatzt, auf
dessen Basis anschlie3end die Optimierung stattfindet:

exp (%) AAVZZZ nZ - exp (2%) —exp (K_i) AAV122 n2 - exp (2%)
Np = 2nyn;; /2 J1

AV} AVZ
F;Zn?l - exp (2%) - U,zznfz - exp (2%)

Die nach der Abschatzung durch die Optimierung bestimmten Werte fir die Basisdotierung
sind in Abbildung 8 links in blau dargestellt und weisen mit einem mittleren Fehler von
3.08:10%* cm eine deutlich geringere Abweichung von den Referenzwerten auf als ohne vor-
herige Abschatzung (6.65-10%* cm™). Als geeignete Stellen fir die Abschatzung konnten die
Spannungen Vmpp und Vimpp - 40 mV identifiziert werden.

7

u Hysltereseanalylse I I I
6L FCT Sinton Flasher i
& halm elektronik
5 —— Winkelhalbierende = a B
9 5f . . -
o
5!
@ 4L o n i . .
2 - . - Abbildung 49: Verschiedene Methoden
=1 n . . .
S 3t = = i zur Bestimmung der Basisdotierung an-
(%] . .
? hand von IV-Daten im Vergleich. Aufgetra-
a L i . . . . ..
u gen ist die Basisdotierung gegeniber dem
1 , , , , , Wert aus einer Kapazitats-Spannungs (CV)
1 2 3 4 5 6 7 Messung, die als Referenz dient (schwarze
Referenz-Basisdotierung (10 cm®) Linie, Winkelhalbierende).
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Die Streuung der Messwerte nach diesem Verfahren ist vergleichbar mit denen des offline
FCT Sinton Flasher (Abbildung 48, rechts). Die mittlere Abweichung der FCT Messwerte von
den CV-Messwerten liegt bei 3.27-101* cm3. Die Bestimmung der Basisdotierung aus der Hys-
terese ist also von ahnlicher Qualitéat wie die in kommerziell erhaltlichen offline Messgeraten.
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Abbildung 50: a) Vergleich der Basisdotierung Ns einer HJT-Charge mit mehr als 100 Solarzellen. Die
anhand der Hystereseanalyse bestimmten Werte fir die Basisdotierung (blaue Kreise) sind gegen die
in der as-cut Waferinspektion ermittelten Werte (schwarze Gerade) aufgetragen. b) Reduktion des Hys-
teresefehlers durch Hysterese-Korrekturverfahren.

D. Vergleich von Verfahren zur Bestimmung der Basisdotierung

In einer Tests-Charge bestehend aus 29 bifazialen Heterojunction Solarzellen wurde die ent-
wickelte Methode einem weiteren Vergleich mit kommerziell verfigbaren Systemen unterzo-
gen. Hierfir wurde ein Sinton Flasher FCT 450 und die softwareseitig vorhandene Auswertung
von halm Elektronik, die ebenfalls auf einer Hystereseanalyse basiert, verwendet. Die Resul-
tate sind in Abbildung 49 dargestellt. Als Referenz werden Daten aus Kapazitat-Spannungs
(CV) Messungen verwendet.

Alle verglichenen Methoden weisen eine &hnliche Streuung um die Referenzwerte auf. Die
mittlere quadratische Abweichung vom Referenzwert liegt bei 6.12:10'* cm (hier vorgestellte
Hystereseanalyse [19]), 6.84:10%* cm™ (Verfahren im FCT 450 [20]) und 5.60-10* cm™ (Ver-
fahren von h.a.l.m. elektronik [18]). Die vorgestellte Methode zur Bestimmung der Basisdotie-
rung ist also vergleichbar mit kommerziell verfligbaren Methoden, die teilweise parallel zum
Projekt entwickelt wurden.

E. Verifikation der Korrektur und der Basisdotierungs-Best. auf SHJ und PERC

Zur weiteren Validierung des Verfahrens wurde eine Charge von mehr als 110 Heterojunction-
Zellen verwendet, die zuvor nicht in der Optimierung eingesetzt wurde. Die Wafer wurden mit
jeweils 40 ms pro Messrichtung gemessen. Die ermittelten Basisdotierungen (blau) sind in
Abbildung 50a gegen Werte aus der as-cut Waferinspektion (schwarze Gerade) aufgetragen.
Unser Verfahren schétzt die Basisdotierung etwas niedriger ein, weist jedoch eine gute Korre-
lation mit den experimentell bekannten Werten auf, was die Zuverlassigkeit und die Robustheit
der Hystereseanalyse bestatigt. Die Qualitat der Hysterese-Korrektur wird anhand der des
Hysterese-Fehlers bestimmit:

Pmax,bw_Pmax,fw

ghyst -

Pmax,bw+Pmax,fw

Abbildung 50b zeigt, dass durch das Korrekturverfahren, der Hysterse-Fehler von ca. 6% auf
<0.25% reduziert werden konnte.
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Zusatzlich zu SHJ Zellen wurde das entwickelte Verfahren auch auf PERC Zellen mit
Voc < 700 mV angewendet. Hierbei ergibt sich zunachst die Schwierigkeit, dass bei 40 ms
Messdauer, kaum Hysterese zu beobachten ist, wodurch keine Korrektur notwendig ist, damit
aber auch keine Bestimmung der Basisdotierung. Gleichzeitig ist es durch die geringe Hyste-
rese-Anfalligkeit jedoch mdglich, die Messdauer dramatisch zu reduzieren. Bei 6 ms pro
Sweep (an der Grenze des Messsystems) kdnnen Hysterese-Effekte beobachtet und mit dem
vorgestellten Verfahren erfolgreich korrigiert werden (Abbildung 51a). Eine Bestimmung der
Basisdotierung erwies sich jedoch als schwieriger, da Basisdotierung und Dicke der PERC-
Zelle nicht unabhangig bestimmbar zu sein scheinen. Fir Chargen oder Produktionslinien be-
steht jedoch die Mdglichkeit, eine vorher bestimmte Dicke als festen Wert anzunehmen.
Dadurch verbleibt die Basisdotierung als einziger freier Parameter und kann zuverlassig be-
stimmt werden (Abbildung 51b).
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Abbildung 51: Hysterese-Effekte und deren Korrektur bei PERC Zellen (Voc < 700 mV). (a) Hysterese-
Effekte bei 6 ms Messdauer. Die korrigierten Kurven stimmen untereinander und mit der Referenz tiber-
ein. (b) Bestimmung der Basisdotierung aus der Hysterese. Dicke und Basisdotierung kénnen nicht
unabhangig voneinander bestimmt werden, was zu einer grof3en Streuung fuhrt (orangene Symbole).
Durch die Annahme einer festen Dicke fir eine Charge, kann die Basisdotierung zuverlassig bestimmt
werden (griine Symbole).

F. Optimierungen fir sehr kurze Messdauern unterhalb von 10 ms fur SHJ Zellen

Eine Reduktion der Messzeit bei SHJ Zellen mit Vo > 720 mV zeigte zunachst keine prinzipiel-
len Probleme. Bis ca. 20 ms pro Messrichtung funktionieren sowohl die Korrektur der Hyste-
rese als auch die Bestimmung der Basisdotierung zuverlassig. Abbildung 52a zeigt den Hys-
teresefehler enyst in Abhangigkeit von der Messzeit fiir die urspriinglich verwendete lineare
Lastrampe. Unterhalb von 20 ms ist ein starker Anstieg des Fehlers zu beobachten. Dies lasst
sich durch zusétzliche Artefakte erklaren, die in diesem Bereich auftreten, z.B. den Zusam-
menbruch der Messkapazitat. Auch die Bestimmung der Basisdotierung wurde hierdurch er-
schwert, was zu groéReren Fehlern in der Abschéatzung fihrte.

Um dies zu umgehen, wurde eine nichtlineare Lastrampe eingefiihrt. Dabei wird die Spannung
im Bereich der maximalen Leistung langsamer durchgefahren und im Bereich des Kurz-
schlussstromes und nahe der Leerlaufspannung schneller. Dadurch kann wertvolle Messzeit
auf die empfindlichen Bereiche der IV-Kennlinie fokussiert werden. Gleichzeitig setzt dies je-
doch eine grobe Kenntnis der Position von Vmpp, Voraus, weshalb eine eigene angepasste Last-
rampe fir verschiedene Zellkonzepte notwendig wird. Unter Verwendung der angepassten
Lastrampe, ist der Hysterese-Fehler bereits ohne Korrektur geringer. Insgesamt konnte mit
der nichtlinearen Lastrampe eine zuverlassige Hysterese-Korrektur (Abbildung 52b) bis zu ei-
ner Messzeit von 8 ms pro Richtung erzielt werden.
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Abbildung 52: Einfluss der Messdauer auf die Hysteresekorrektur. a) Lineare Lastrampe: Unterhalb
von 20 ms Messzeit pro Mess-Sweep kann die Hysterese nur noch unvollstandig korrigiert werden und
der Hysterese-Fehler bleibt weitgehend bestehen. b) Nichtlineare Lastrampe: Bereits vor Korrektur ist
der Hysterese-Fehler stark reduziert. Die Hysterese-Korrektur zeigt bis 8 ms eine hervorragende Kor-
rektur. Bei 6 ms wird die Kennlinie etwas Uberkorrigiert.

3.2 AP3 Sortierverfahren fir Modulintegration
3.2.1 AP3.1Inline-Analyse hochgradig bifazialer Zellen

A. Hocheffizienz-taugliche Wafermarkierung fur den Solarzellenprozess von HEVEL

Eine Voraussetzung zur Sortierung der Solarzellen am ISE ist die Markierung der Zellen mit
einer WaferID. Nach der Integration eines neuen Beschriftungslasers in den Wafereingangs-
tester AWIS am ISE Anfang 2020 wurde der Lasermarkierungsprozess noch nicht hinreichend
genau hinsichtlich seiner Prozessfahigkeit Gberprift, weshalb der zu Projektbeginn verfiigbare
Markierungsprozess fir den Einsatz in hochsteffizienten Heterojunction Solarzellen als unzu-
reichend eingestuft werden musste.

Teil 1: Vorentwicklung des Codes
Folgende Kriterien missen der Code und der zugrundeliegende Laserprozesserfiillen:

1. Lesbarkeit: Code in allen Prozessstadien lesbar
=> Code nicht zu flach, richtiges Aspektverhaltnis Tiefe/Durchmesser der Codeelemente
2. Ablaufspuren: dirfen nach nasschemischen Prozessen nicht vorhanden sein
=> Laserprozess mit wenig Auswurf am Rand der Codeelemente
3. Schéadigung: keine bis geringe Sichtbarkeit der Codes im PL-/EL-Bild
=> Laserprozess mit richtiger Laserfrequenz
4. Uberdruckbarkeit: keine Fingerunterbrechungen nach Metallisierungsprozess
=> Code nicht zu tief

Nach umfangreichen Laserparametervariationen, bei denen iber 200 verschiedene Codes am
ISE untersucht wurden, konnten mehrere Laserparametersatze identifiziert werden, die den
bis dato verwendeten Markierungsprozess in allen Bereichen tbertreffen. In Abbildung 53 bis
Abbildung 56 sind exemplarisch die Ergebnisse der Prozessentwicklung dargestellt.
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Code mit viel Auswurf

Code mit wenig Auswurf

53

Fraunhofer-ISE / BiZePS-Plus

Abbildung 53: Erscheinungsbild (links) des
alten Codes und (rechts) des neuen Codes
,B8-P60-f50“ im Codereader des Zelltesters.
Der neue Code weist ein deutlich homogene-
res Erscheinungsbild und einen hodheren
Kontrast auf.

Abbildung 54: (Links) Mikroskop Aufnah-
men direkt nach Markierung (oben) eines un-
geeigneten Codes mit viel Auswurf am Rand
und (unten) eines geeigneten Codes mit we-
nig Auswurf. (Rechts) Form des jeweiligen
Codes nach alkalischem Texturprozess mit
(oben) ungleichméafRigen Konturen und (un-
ten) quadratischer Form.

Abbildung 55: (Links) Der bisher verwen-
dete Code zeigt starke Ablaufpuren nach dem
(nicht optimalen) Texturprozess. (Rechts)
Demgegeniber ist der neue Code B8-P60-f50
nahezu frei von Ablaufspuren.

Abbildung 56: PL-Aufnahme eines
Testwafers mit matrixartig angeordne-
ten Codes einer systematischen Laser-
parametervariation nach Textur und
Oberflachenpassivierung. Codes mit
geringem Laserschaden weisen kaum
Rekombination auf und sind damit im
PL-Bild nur schwach sichtbar trotz gu-
ter optischer Sichtbarkeit im Coderea-
der. Markiert sind Codes mit geringer
Schéadigung, die fur weitere Untersu-
chungen bei HEVEL ausgewahlt wur-
den.
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Teil 2: Qualifizierung aussichtsreicher Code-Varianten auf Solarzellen

Um beim Lesen der Codes Redundanz zu gewahrleisten, werden standardmalflig zwei DMC-
Codes auf den Wafer aufgebracht. Da die Auswirkungen von zwei Codes auf einem Wafer im
Vergleich zum statistischen Rauschen gering sind, wurden bei den Tests auch Wafer mit 100
und 400 Codes hergestellt, um den Einfluss der unterschiedlichen Laserprozesse auf den So-
larzellenprozess bei HEVEL und die Leistungsdaten der hocheffizienten HJT-Solarzellen sys-
tematisch untersuchen zu kénnen.

Insgesamt erfolgte die Qualifikation der Laserprozesse in zwei Stufen:

o Stufe 1: Vorqualifikation eines breiteren Spektrums an Laserprozessen hinsichtlich
o Geometrie der Codestruktur (Strukturvermessung mittels Konfokalmikroskopie)
o Lesbarkeit der Codestruktur (Lesetests mit Codereader in untersch. Prozessstadien)
o Materialschadigung durch die Codestruktur (qualitative Photolumineszenz-Untersuchun-
gen an bei HEVEL hergestellten Lebensdauerproben).

e Stufe 2: Finale Qualifikation der besten Laserprozesse aus den Voruntersuchungen in
Stufe 1 anhand von IV und EL-Messungen an bei HEVEL hergestellten Solarzellen mit einer
Variation der Codedichte, um eine quantitative Abschatzung der laserbedingten Material-
schadigung zu erméglichen.
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Abbildung 57: Elektrolumineszenzaufnahmen der verschiedenen Wafergruppen.
links: 2 DMC mittig, Mitte: 10x10 DMC, rechts: 20x20 DMC

Variiert wurden im Rahmen der Vorqualifikation (Stufe 1) sowohl der Modus zur Erzeugung
der einzelnen Codeelemente (Ringstrukturen erzeugt mit teilweise tberlappenden Pulsen,
Punktstrukturen erzeugt mit ortsfestem Mehrpulsprozess) als auch die zentralen Laserpara-
meter (Leistung und Frequenz). Insgesamt schnitten die Prozesse mit punktférmigen Codeele-
menten (,Burst” Prozess) im Vortest besser ab als die Prozesse mit ringférmigen Codeele-
menten und zeigten gleichmafigere Strukturen und geringere Laserschadigung. Dies liegt ver-
mutlich daran, dass beim Mehrpulsprozess das abgetragene Material verdampft und kaum
umgeschmolzen wird.

Da im Rahmen der Vorqualifikation (Stufe 1) fur die Mehrpulsprozesse zwei verschiedene La-
serparametersatze als besonders vielversprechend identifiziert wurden (“Burst 4”, “Burst 6”),
wurden fir deren finale Qualifikation sechs Gruppen gebildet, die aul3er Gruppe 1 jeweils die
Lasermuster aus Abbildung 57 enthielten:

1. Unmarkierte Referenzgruppe

2. ,Alte“ Laserparameter (2, 100, 400 Codes)
3. Burst4 (2, 100, 400 Codes)
4. Burst 6 (2, 100, 400 Codes)
5. Burst 6 auf Waferriickseite (2, 100, 400 Codes)
6. Burst 6 mit zusatzlicher alphanumerischer Beschriftung (2, 100, 400 Codes)

Insgesamt bestand das Experiment damit aus 16 Prozessgruppen mit jeweils 10 Wafern.

Da der Markierungsprozess fur den Solarzellenprozess bei HEVEL qualifiziert werden sollte,
wurde das gesamte Experiment auf von HEVEL Solar bereitgestellten as-cut Wafern (im M2+
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Waferformat) durchgefiihrt, die nach der Lasermarkierung am ISE bei HEVEL Solar (Stufe 1)
zu Lebensdauerproben mit beidseitiger a-Si Passivierung bzw. (Stufe 2) zu bifazialen HJT-
Solarzellen verarbeitet wurden, wobei der Standard-Industrieprozess angewendet wurde.

Zurtck am ISE wurden die Solarzellen IV-Tests (inkl. SunsVoc-Messung) unterzogen und so
der Wirkungsgrad (), die Leerlaufspannung (Voc), die Kurzschlussstromdichte (jsc), der Full-
faktor (FF), der Pseudo-Fillfaktor (pFF) und der ideale Fullfaktor (FFO) ermittelt. Die DMC-
Erfassung (Lesetests) wurde mit einer "Sensopart Visor V20" Inline-DMC-Kamera durchge-
fuhrt.

Lesbarkeit der Codes:

Die Versuche zur automatischen Lesbarkeit der Codes wurden immer an dem/den Code(s) in
der Wafermitte durchgefuhrt. Die Gruppen mit zwei Mitten-Codes wurden getrennt von den
100er- und 400er-Codes ausgewertet, da letztere Gruppen nur einen Mitten-Code und somit
keine Redundanz aufwiesen. Die Gruppe "Rickseitencode” wurde hier nicht bericksichtigt.*
Die Ergebnisse der Lesetests sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Lesetests der Codes an den bei HEVEL hergestellten SHJ-Solarzellen (Qualifikat. Stufe 2)

Gruppe Erfolgreiches Auslesen Erfolgreiches Auslesen
beim ersten Versuch beim ersten Versuch
(2 mittige Codes) (1 mittiger Code)

Alter DMC 10/10 -

Burst 4 9/10 16/ 20

Burst 6 19/20 29/35

Die Lesetests zeigen, dass sich die Lesbarkeit der neuen Codes gegentber der alten Variante
kaum verandert hat und weiterhin sehr gut ist. AulRerdem zeigt sich die Bedeutung des Re-
dundanzcodes, durch den die Zahl der erfolglosen Leseversuche beim ersten Versuch um
einen Faktor vier reduziert wird. Der Grund hierfir ist folgender: Um keine Anpassungen des
Drucklayouts vornehmen zu missen, wird das DMC-Layout (d.h. die Absolutpositionen der
beiden DMCs auf dem Wafer) so auf den Fingerabstand des Drucklayouts abgestimmt wird,
dass mindestens einer der beiden Codes von hdchstens einem Metallisierungsfinger tber-
druckt wird und idealerweise einer der beiden Codes zwischen den Fingern liegt. Beim Uber-
drucken mit einem diinnen Finger reicht die inharente Redundanz der Codestruktur zur Re-
konstruktion der enthaltenen Information aus, beim Uberdrucken mit zwei Fingern jedoch in
der Regel nicht (bzw. nur, wenn die Finger sehr diinn sind). Das angepasste 2-DMC-Layout
stellt daher schon durch die Codepositionierung trotz des unvermeidlichen Uberdruckens der
Codes eine gute Lesbarkeit sicher, was bei den beiden Layouts mit einem mittigen Code nicht
gewahrleistet ist und somit die schlechteren Leseraten erklart.

Im Vorgriff auf das finale Experiment an 6400 Wafern sei hier bereits erwéhnt, dass die Lese-
raten mit dem 2-DMC-Layout, das gemal des obigen Kriteriums auf das Drucklayout von
HEVEL abgestimmt wurde, und den Codestrukturen, die mit dem final ausgewahlten ,Burst-6*
Prozess erzeugt wurden, bei nahezu 100% lagen, was die Eignung des entwickelten Prozes-
ses unterstreicht.

Schadigungsergebnisse:

Die folgenden Grafiken zeigt die Leistungsparameter der Solarzellen in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der Lasermarkierungen (2, 100, 400 Codes) und der Art der Lasermarkierung. Die hell-
blaue Gruppe in der linken Spalte ist die Referenzgruppe ohne jeden Markierungsprozess. Der
ehemalige Standard-DMC am Fraunhofer ISE wird als ,alter DMC* bezeichnet. Die besten

1 Die automatisierte Ansaugung der Wafer verursachte Vibrationen an der hinteren DMC-Kameraposition, die zu
unscharfen Bildern flhrten. Es war nicht mdglich, dieses Problem direkt zu beheben.
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Kandidaten aus dem Vortest, ,Burst 4“ und ,Burst 6% sind als nachstes eingezeichnet, gefolgt
von Burst 6 auf der Rickseite (,Burst 6 R¥) und Burst 6 mit einem zusatzlichen alphanumeri-
schen Code (,Burst 6 #).

Werden nur zwei Code-Instanzen gelasert (linke Box jeder Farbe), fuhrt keines der Laserre-
zepte zu einem Effizienzverlust von An>0,05%, was im Vergleich zu den gruppeninternen
Schwankungen von An=0,2% unbedeutend ist. Bei einer grofleren Anzahl von Codes treten
grolRere Unterschiede zwischen den Laserrezepten auf. Der ,alte DMC* verursacht eindeutig
den grofiten Verlust mit An=0,6% fiur 100 Codes und An=2,1% fir 400 Codes. Der am wenigs-
ten schadliche Code scheint ,Burst 6 zu sein, der selbst bei 400 Codes nur zu einem Verlust
um An=0,3% flhrt, gefolgt von ,Burst 6 #“ mit dem zusatzlichen alphanumerischen Code
(An=0,4% bei 400 Codes). ,Burst 4 folgt auf dem né&chsten Platz gefolgt von ,Burst 6 R, der
sich auf der Zellriickseite befindet und damit auf der Seite mit Emitter.
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Number of Codes per Cell je Box betragt 7-10 Solarzellen.
Die anderen, im Folgenden gezeigten, Strom-Spannungs-Parameter geben mehr Aufschluss
Uber die Art der durch die Laserbeschriftung entstandenen Schéaden.

Bei der Betrachtung von Voc (Abbildung 59) wird deutlich, dass die Voc-Effekte die zuvor ge-
zeigten Effizienzverluste dominieren. Die qualitativen Trends sind identisch. Bei lediglich zwei
Code-Instanzen auf der Solarzelle fuhrt keine der Laserbehandlungen zu einer wirksamen
Schadigung der Zelle. Das am wenigsten schadigende Rezept bei gréRerer Anzahl von Codes
ist ,Burst 6 (dunkelgriin).

old DMC Burst 4 Burst 6 Burst6 R Burst 6 #

735
730 ﬁ#% 77777777777 7 7$7’” %%¥¢'
* *
< A
E TS M
>8
720
é Abbildung 59: Voc-Ergebnisse fir ver-
75 schiedene Arten von DMC-Lasermarkie-
. T T AP A R rungen in Abhangigkeit von der Anzahl an

RS IR AR IR SR SR S BRSNS ARSI Codes auf der Zelle. Die Gruppengrol3e je
Nurber of Codes per Cell Box betragt 7-10 Solarzellen.

Als interessanter Effekt zeigen die jsc-Plots (Abbildung 60), dass Veranderung der Oberflache
durch mehrere DMC-Codes auch die Zelloptik beeintrachtigt. Ein Beweis daflr ist der fehlende
Effekt bei der roten Gruppe ,Burst 6 R, da sich der Code hier auf der Zellrlickseite befindet.
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Beim FF-Einfluss (Abbildung 61) der verschiedenen Markierungen ist jedoch das Gegenteil
der Fall. Wahrend das ,alte DMC* immer noch das schadlichste aller Rezepte ist, rangiert das
rickseitige ,Burst 6 R (hellrot) hier an zweitschlechtester Stelle. Hier ist die wahrscheinlichste
Ursache, dass Bereiche mit Laserschaden in der Raumladungszone des auf der Rickseite
liegenden Emitters liegen.
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Die Ursachen fur Flllfaktorverluste lassen sich durch eine Betrachtung der Differenzen unter-
schiedlich bestimmter Fillfaktoren ermitteln. Tatsachlich stellt man fest, dass sich die durch
die Lasermarkierung ausgeltsten Fullfaktorverluste fast vollstandig durch einen Anstieg der
Fullfaktordifferenz FFO-pFF erklaren lassen, die fir jeden der Laserprozesse mit zunehmender
Anzahl der Lasercodes beobachtet wird (Abbildung 62) und Rekombinationsverluste in der
Raumladungszone widerspiegelt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Eindringtiefe des hier ver-
wendeten Infrarot-Lasers mit 1064 nm Wellenl&nge so grof3 ist, dass fiir alle betrachteten La-
serprozesse auch bei Anwendung auf der Wafervorderseite die riickseitige Raumladungszone
erreicht wird und dort zu einem Anstieg der Rekombination fuhrt. Dieser ist fur den ,alten DMC*
Prozess (dunkelblau) am gréten und fur den ,Burst 6“ Prozess (dunkelgriin) am geringsten.
Vergleicht man die vorderseitige (dunkelgriin) und rickseitige (rot) Anwendung des ,Burst 6°
Prozesses, so stellt man fest, dass FFO-pFF Anstieg bei riickseitiger Anwendung starker aus-
gepragt ist, was sich unmittelbar mit einer starkeren Beeintrdchtigung der bei diesem Zelltyp
auf der Ruckseite liegenden Raumladungszone erklaren lasst. Die Tatsache, dass der ruck-
seitig angewendete ,Burst 6 R* Prozess (rot) aber deutlich weniger Rekombinationsverluste
auslost als der vorderseitig angewendete ,alte DMC* Prozess (dunkelblau), verdeutlicht, dass
der hier entwickelte Markierungsprozess bereits eine gute Qualitat aufweist. Weitere Optimie-
rungen erfordern den Einsatz alternativer Laserquellen mit geringerer Eindringtiefe (z.B. griine
Laser).
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Abbildung 62: FFO-pFF Ergebnisse, die
Rekombinationsverluste in der Raum-
ladungszone widerspielgen, fur verschie-
dene Arten von DMC-Lasermarkierungen
in Abhangigkeit von der Anzahl an Codes
auf der Zelle. Die Gruppengrolie je Box
betragt 7-10 Solarzellen.

Das pFF-FF-Diagramm, das Serienwiderstands-ahnliche Verluste anzeigt, ist im Vergleich zu
den Effekten in der Raumladungszone eher indifferent zwischen den Gruppen. Die geringe
Auswirkung von Laserschaden auf den Serienwiderstand entspricht den Erwartungen.
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Abbildung 63: pFF-FF Ergebnisse, die
Serienwiderstandsverluste widerspielgen,
fur verschiedene Arten von DMC-Laser-
markierungen in Abhéngigkeit von der An-
zahl an Codes auf der Zelle. Die Gruppen-
grof3e je Box betragt 7-10 Solarzellen.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Shunt-Widerstand (Durchbruchs-Widerstand), um zu
Uberprifen, inwieweit Lasermarkierung Einfluss auf die Ausbildung von Shunts in der Solar-
zelle hat. Werte unter 10.000 Q2cm? werden als kritisch fiir eine Solarzelle angesehen. Die
Messungen zeigen keine Werte unter 150.000 Qcmz, so dass auch bei 400 Lasermarkierun-
gen auf keiner der Probe ein Risiko fur induzierte Shunts besteht.
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Abbildung 64: Shunt-Widerstands-Ergeb-
nisse fur verschiedene Arten von DMC-
Lasermarkierungen in Abhangigkeit von
der Anzahl an Codes auf der Zelle. Die
Gruppengrol3e je Box betragt 7-10 Solar-
zellen.
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AbschlieRend kann also festgestellt werden, dass sich der neu entwickelte Code mit den La-
serparametern ,Burst 6“ deutlich schadigungsarmer als der bisher verwendete ,alte DMC* ver-
halt. Dies ist bei zwei gelaserten Codes je Zelle noch nicht als relevant anzusehen, wohl aber
bei wachsender Flachenbedeckung. Im Hinblick auf einen ,Sicherheitspuffer” flir zukulnftige
Entwicklungen und womdglich noch sensitivere Solarzellenkonzepte und insbesondere auch
fur Entwicklungsprojekte wie dieses, bei dem jegliche Beeinflussung der Zellparameter durch
die Markierung ausgeschlossen werden muss, ist der neue DMC-Prozess ein grof3er Fort-
schritt und fur die hier vorliegenden Projektanforderungen ausreichend. Weitere Optimierun-
gen erfordern den Einsatz alternativer Laserquellen mit geringerer Eindringtiefe, was in Folge-
studien aul3erhalb dieses Projektes weiter untersucht werden sollte, z.B. im Hinblick auf Schin-
delsolarzellen-Prozesse, bei denen das Verhaltnis von Markierungsflache zu aktiver Zellflache
stark ansteigt.

B. Fertigung der Solarzellen bei HEVEL

Mit Abschluss der Qualifizierung des verbesserten Markierungsprozesses wurde die Solarzel-
lencharge des Hauptversuchs gestartet, indem 7000 Wafer des bei HEVEL verwendeten Stan-
dardmaterials unter Verwendung des weiterentwickelten Markierungsprozesses mit DMC-
Codes versehen wurden (Layout mit 2 DMC Nahe der Wafermitte) und die markierten Wafer
fur die weitere Solarzellenprozessierung zu HEVEL geschickt wurden. Um sicherzustellen,
dass die Charge die bei HEVEL auftretenden Produktionsschwankungen mdglichst gut abbil-
det, sollten die Wafer in mehreren Tranchen prozessiert werden, verteilt iber mehrere Tage.

Im Sommer 2021 wurden seitens HEVEL 7000 mit DMC markierten Wafer zu HJT-Solarzellen
prozessiert. Etwa 600 dieser Zellen gingen verloren, da die kleine Markierung in der laufenden
Produktion teils schwer identifizierbar ist und daher einige Zellen von den Operatoren Uberse-
hen wurden.

Die Wafer wurden in drei verschiedenen Produktionstagen untergebracht, so dass eine ge-
wisse Produktionsschwankung abgebildet werden konnte. Von den verbliebenen 6400 Zellen
wurden 400 Zellen aufgrund geringer Zell-Leistung seitens HEVEL in die Ausschussklasse
(,Class 5/ LOW*) sortiert, so dass 6000 Zellen in den eigentlichen Leistungsklassen verblie-
ben.

C. Analyse der Solarzellen am ISE

Wie geplant, wurde zunachst ein reprasentatives Drittel der Zellgruppe (zzgl. der LOW-Klasse)
am ISE charakterisiert, um einen Uberblick Gber die Leistungsverteilung zu gewinnen. In die-
sem Zuge wurde auch die Klassensortierung bei HEVEL mit der Leistungsmessung am ISE
verglichen.
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59



Fraunhofer-ISE / BiZePS-Plus

Die festgestellte Diskrepanz in Form der durchweg héheren Leistungsergebnisse der HEVEL-
Messlinie konnte teilweise durch die verwendete Kalibrierung erklart werden. Durch die einge-
schrankt erhobenen Messdaten seitens HEVEL konnte die vollstandige Ursache nicht geklart
werden. Nichtsdestotrotz ist eine gute Ubereinstimmung der Klassenaufteilung festzustellen.
Lediglich durch die Messunsicherheit kommt es teilweise zu Uberschneidungen der Klassen
untereinander. Dies war ein erwarteter Effekt.

Eine wesentliche Zielsetzung der Analyse der Messdaten war der Vergleich der Effizienz bei
Vorderseitenbeleuchtung mit der Effizienz bei Rickseitenbeleuchtung der Solarzellen. Sollte
die Effizienz der Ruckseite eine abweichende Charakteristik aufweisen als bei Vorderseiten-
beleuchtung, miusste man dies in die Klassierung der Solarzellen einflie3en lassen.

Die Auswertung der ersten 2000 Solarzellen ergab eine hohe Korrelation zwischen Vorder-
und Ruckseiteneffizienz aller Zellen. Die maximale Abweichung betragt lediglich
ANmax = 0,4%aps, die mittlere Abweichung nur Anmedian = 0,017%aps. Mit einem Messfehler von

o = +0,4%aps ist dies zunéchst zu gering, um von einer gesonderten Rickseitencharakteristik
zu sprechen.
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Um dieses Resultat zu Gberprifen, wurden daher abweichend vom urspriinglichen Plan zu-
nachst die restlichen 4000 Solarzellen vermessen, ohne zuvor eine Sortierstrategie festzule-
gen. Die folgende Auswertung der vollstandigen Zellcharge ergab die gleiche Effizienzvertei-
lung und Korrelation zwischen Vorder- und Riickseiteneffizienz.
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Abbildung 68: ISE-Messung aller 6400
HEVEL-Zellen, Korrelation einer echt bi-
fazialen Zellmessung mit 10% Einstrah-
lung von der Zellriickseite (x-Achse) und
einer Zellmessung bei rein vorderseitiger
Beleuchtung mit Gberhéhter Intensitat, d.h.
einer kompensierten Vorderseitenmes-
sung (y-Achse).

Die entscheidende Frage war nun, ob eine Einbeziehung der Zellriickseite in die Messung
einen informativen Mehrwert gegentiber der reinen (konventionellen) Vorderseitenmessung
bietet. Hierzu wurde die echt-bifaziale Messung mit Einstrahlung Gront + Grear = 1000 + 100
W/m? gegeniber einer Messung mit virtuell Gberhéhter (,kompensierter”) Vorderseitenbe-
leuchtung Geomp = 1092,5 W/m2 korreliert. Der Wert Geomp €ntspricht der vorderseitigen Be-
leuchtungsintensitat, die entsprechend der mittleren Bifazialitéat der Zellen bendtigt wird, um
die zusatzliche rickseitige Beleuchtungsintensitat von 100 W/m? zu substituieren.

Abbildung 68 zeigt, dass die kompensierte Vorderseitenmessung nahezu die gleiche Leis-
tungsinformation erbringt, wie die aufwendigere bifaziale Messung. Die dies verdeutlichenden
geringen Abweichungen von der Diagonalen (stellvertretend fir eine perfekte Korrelation) lie-
gen lediglich in der GréRenordnung der Messunsicherheit.
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Abbildung 69 zeigt die Korrelation der Vorder- und Ruckseitenmessung aufgeschlisselt fur die
einzelnen IV-Parameter Voc, FF und jsc, was Rulckschlisse auf die Ursachen fur die in
Abbildung 68 festgestellte hohe Ubereinstimmung der echt bifazial und kompensiert gemes-
senen bifazialen Zelleistung ermdglicht:

Eine perfekte Korrelation ist zwischen vorder- und riickseitiger Voc Messung zu beobachten.
Der FF weist bei vorder- und riickseitiger Messung ebenfalls eine sehr gute Korrelation auf.
Ursache fir die etwas starkeren Schwankungen des FF kénnen entweder Produktionsschwan-
kungen oder aber Messunsicherheiten der Kontaktierung (siehe ,AP 2.1 Kontaktierungen fir
beidseitig busbarlose Bifazialzellen*) sein, da diese Schwankungen mit maximal 0,35%aps.
(0,44%e1) bzw. im Mittel 0,05%aps. (0,04%:e1.) Nnoch im Bereich der Messunsicherheit liegen.
Fir jsc besteht keine Korrelation zwischen Vorderseite und Rickseite (Punktwolke). Die
Schwankungen (Durchmesser der Punktwolke) sind allerdings mit maximal 0,7 mA/cm?
(2,1%re1) sehr gering und vermutlich auf eine typische (aber eben kleine) Produktionsvariation
der Zelloberflache zurlickzufihren, die sich auf die Lichteinkopplung auswirken. Die Variatio-
nen der Zellleistung (Breite des markierten Korridors) in Abbildung 68 gehen in Summe rund
halftig jeweils auf den FF und den jsc zurlck.

Im Ergebnis sind aus den IV-Parametern keine signifikanten Produktionsabweichungen oder
Defekte insbesondere auf der Zellriickseite zu erkennen. Folglich ergibt sich durch explizite
Messung der Zellriickseite im Falle dieser Zellcharge keine Mehrerkenntnis, aus der man eine
Anpassung der Zellsortierung ableiten kénnte.

Dies hatte Anderungen fiir die Teilziele zur Entwicklung der erweiterten Sortiermethodik (TZ
3.4, 3.5 und 3.8) zur Folge (siehe folgender Abschnitt).

3.2.2 AP3.2 Sortiermethodik anhand bifazialer Zellmessungen

A. Vorarbeiten

Die Entwicklung der Zellsortierregeln fur die Modulverschaltung sitzt an der Schnittstelle
zwischen Zellentwicklung und Modulentwicklung. Um einen grof3eren Nutzen fiir ein spéteres
Produkt zu erzeugen, wurde entschieden, die Entwicklung des Sortieralgorithmus gleich zu
Projektbeginn in die Software ,SmartCalc.CTM* [21] (www.cell-to-module.com) einzubinden.
Wahrend BiZePS-PLUS in der Zellforschung angesiedelt ist, wird SmartCalc.CTM durch die
Modulforschungsgruppe des ISE entwickelt und ermdéglicht bereits eine vollstdndige
Leistungssimulation und ,cell-to-module® Verlustanalyse fiir eine vorzugebende Solarzelle.
Um Produktionsschwankungen in der Modulsimulation abbilden zu kénnen, miissen sich fir
die Leistungsparameter der zu einem Modul konfigurierten Einzelzellen entweder tabellarisch
die individuellen Messwerte oder statistische Kenngrof3en der experimentell ermittelten
Verteilungen der Einzelparameter einlesen lassen. Entsprechende Erweiterungen wurden an
dem Simulationstool vorgenommen.

Die Synergie dieses Weges ist, dass nach Ableitung der Sortierregeln direkt eine potente
Leistungsvorhersage fur die Module inklusive aller weiteren Verlustkanale angeschlossen wird
(optische Verluste Modulglas, Zellverbinder-Widerstande, Temperatureinfliisse, etc.). Diese ist
individuell anpassbar auf Modultopologie und verwendete Materialien des jeweiligen Her-
stellers. Daher liefert diese eine deutlich genauere Leistungsvorhersage fir die Kunden, als
es die reine Sortierung auf Zellebene kann.

B. Sortiermethodik

Wie oben erlautert, war die industrielle Zellcharge trotz Auswahl der Zellen tiber mehrere Pro-
duktionstage hinsichtlich Abweichungen zwischen Vorderseiten- und Riickseitenqualitat derart
gleichférmig, dass die Ermittlung der riickseitigen Zelleffizienz keinen nennenswerten zusatz-
lichen Informationswert brachte. Die vorderseitige Effizienz genigte in diesem Fall wider Er-
warten zur Charakterisierung der bifazialen Solarzellenleistung.
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Da sich die im Projekt hergestellte und analysierte Industriecharge damit nicht fur den Test
neuer (bifazialer) Sortierkriterien eignete, wurde von einer tatsachliche Neusortierung der
Zellen (am ISE) in Verbindung mit einer grof3angelegten Modulfertigung auf Basis unter-
schiedlich vorsortierter Zellen (bei HEVEL) aus wissenschaftlichen Griinden Abstand genom-
men, was Anderungen in den Teilzielen im AP 3 erforderlich machte (vgl. Abschnitt 2.4).

Stattdessen wurde mit dem entwickelten Simulationsmodul in ,SmartCalc IV* eine Modellie-
rung vorgenommen, um dieses Ergebnis noch einmal zu bestéatigen und damit abzusichern.
Hierbei wurde einmal die monofaziale und einmal die bifaziale Klassierung der Zellen
verwendet, wie in Abbildung 70 gezeigt. Monofaziale Klassen haben dabei eine Breite von
0,2% (bzw. mW/cm?), bifaziale Klassen haben eine um den Faktor Geomp = 1,09252 erhohte
Klassenbreite von 0,2185 mW/cm2,

Aus Abbildung 70 ist ersichtlich, dass Punkte, die innerhalb der voll-farblich hinterlegten Qua-
drate liegen, dieselbe mono- wie bifaziale Klasse haben. Nur Punkte, die in den teiltrans-
parenten Kastchen liegen, zeigen eine Umklassierung durch die bifaziale Messung auf und
wirden somit durch die bifaziale Klassierung in eine andere Modulklasse einsortiert.
Angesichts der unerwartet hohen Korrelation der beider Messungen ist der Anteil dieser Zellen
sehr gering.

Abbildung 71 zeigt die sich aus der Modulsimulation? ergebenden Modulleistungen fiir mo-
nofaziale (volle Symbole) und bifaziale Zellsortierung (offene Symbole). Wie vermutet, ergibt
sich kein signifikanter Unterschied bei der bifazialen Sortierung aufgrund der hohen Korrelation
zwischen monofazialer und bifazialer Leistung, wie weiter oben bereits erlautert wurde. Von
einer Signifikanz kénnte man frihestens bei systematischen Differenzen der Modulleistungen
grofRer 1 W sprechen.

2 Das Simulationsmodell bildet die Schwankungen der Zellproduktion vollstandig ab, da diese als Messwerte in die
simulierten Modulleistungen einflieBen. Nicht enthalten sind dagegen vorhandene Schwankungen aus dem
Prozess der Modulverschaltung (Leitungswiderstdnde der Zellverbinder, Optik des Modulglases, Létfehler,
Toleranz bei den Anschlussdosen).
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Abbildung 71: Simulationsvergleich unter Annahme bifazialer Beleuchtung (1000 + 200 W/m?) zwi-
schen der Sortierung nach monofazialen Leistungskriterien und bifazialen Leistungskriterien. Die Mo-
dulleistungen monofazialer Zellsortierung weichen nicht von denjenigen bifazialer Zellsortierung ab.

C. Experimentabbruch

Die politischen Geschehnisse um den Ukraine-Krieg verhinderten bedauerlicherweise eine
weitere Zusammenarbeit mit dem Projektpartner HEVEL, so dass der Modulbau (an dessen
Stelle die Modulsimulation aus Abbildung 71 trat) auch aus organisatorischer Sicht nicht durch-
gefuihrt werden konnte. Inhaltlich war dies insofern verschmerzbar, als nach der umfassenden
Analyse der HEVEL-Zellcharge auf Zellebene bereits klar war, dass aufgrund der hohen
Leistungshomogenitat der Solarzellen eine neue Sortiermethodik keine Zusatzgewinne
bringen wiirde. Dennoch héatte ein Modulbau in reduzierter Form Erkenntnisse bringen kénnen,
z.B. welche zusatzlichen Auswirkungen die Modulverschaltung auf die Leistungsverluste
haben, was aber nichtim Fokus dieses Projektes lag. Nach Veranderung der politischen Rand-
bedingungen wurde daher in Abstimmung mit dem Projekttrager entschieden, die freige-
wordenen Ressourcen flr das erweiterte Experiment zur Performance-Vorhersage an
Schindelsolarzellen zu nutzen.
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4 Verwertungsplan

Gemal der aktuellen ITRPV-2023 [4] war die Marktentwicklung der Technologien, fur die im
Rahmen dieses Projektes Messtechnik entwickelt wurde, etwas bis deutlich dynamischer als
zum Zeitpunkt der Projektbeantragung gemaf der damals aktuellen ITRPV-2018 [3]. Bei den
busbarlosen bzw. Multibusbar-Zellkonzepte haben sich die erwarteten Marktanteile flr 2025
leicht erhéht von damals 19% auf heute 25% (flir Zellen im M10-Format) bzw. 19% (fir groRere
Zellformate). Ebenso bei den Schindelzellen, wo die erwarteten Marktanteile fiir 2025 von da-
mals knapp 4% auf heute 5% gestiegen sind. Demgegeniber wird bei den bifazialen Zellkon-
zepten der damals fur 2025 erwartet Marktanteil von 30% bereits heute mit 70% bei Weitem
Ubertroffen. Damit haben sich die weltweiten Absatzmarkte fur die hier entwickelten Messtech-
nologien gegeniber der Antragstellung tendenziell verbessert. Angesichts des im Zuge der
Energiekrise erwarteten Wiederaufbau der PV-Produktion in Deutschland und Europa und der
Notwendigkeit in diesen Produktionen neueste Zelltechnologien umzusetzen, werden auch in
Europa in den nachsten Jahren zunehmende Verwertungschancen fur die hier erzielten Ent-
wicklungsergebnisse erwartet.

Generell erweitert die Implementierung der im Rahmen des Projekts entwickelten Verfahren
am Inline-Zelltester des PVTEC die existierenden Analysemdoglichkeiten und tragt damit zu
einer nachhaltigen Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der Technologieplattform bei, von der
alle am PVTEC laufenden Technologieprojekte profitieren. Zudem wird hierdurch die Basis fiir
weiterfihrende Messtechnik- und Analyseprojekte mit Industriepartnern (Messtechnikanbieter,
Zell- und Modulhersteller) geschaffen.Die erwarteten Verwertungsmdoglichkeiten fir das im
Einzelnen erarbeiteten Know How sind nachfolgend fur die unterschiedlichen Teilbereiche auf-
geschlusselt:

A. Messtechnik busbarlose Zellen

Durch den Auf- und Ausbau von Expertise bei der Messung busbarloser Solarzellen kdnnen
Messbedingungen gezielter ausgewahlt, unpassende Messbedingungen vermieden und Mes-
sergebnisse unterschiedlicher Kontaktierungen Uber ein analytisches Modell ineinander um-
gerechnet werden. Dies reduziert Messunsicherheiten im Inline-Messbereich, wovon die kom-
plette Solarzellentwicklung am Fraunhofer ISE profitiert. Des Weiteren werden auch Messun-
sicherheiten im Kalibrierlabor verkleinert, was ein verbessertes Produktportfolio zur Folge hat.

B. Messtechnik flr Schindelzellen

Mit der Schindelautomatisierung steht am Fraunhofer ISE erstmals ein performantes System
zur Inline-Charakterisierung von Schindelzellen in grof3er Stiickzahl zur Verfligung. Die auto-
matisierte Boxentladung, die sowohl fur Voll- als auch fur Schindelzellen ausgelegt ist, be-
schleunigt zudem Messungen von Zellen, die in Boxen angeliefert werden, erheblich. Die Mog-
lichkeiten der schnellen Messung gro3er Zellmengen wird in zukinftigen Projekten von Nutzen
sein.

Das entwickelte Modell zur Vorhersage der Einzelschindel-Effizienz aus globalen und bildge-
benden Messungen am Hostzell-Verbund kombiniert die Vorziige der Hostzell-Messung (ho-
her Durchsatz) und der Einzelschindel-Messung (hohe Préazision) und hat damit hohes indust-
rielles Adaptionspotenzial, nicht nur fir Schindelzellen, sondern auch fir Halb- und Drittelzel-
lenformate. Zur Steigerung des TRL muss das Verfahren im nachsten Schritt hinsichtlich eini-
ger konkreter Fragestellungen weitergehend validiert und optimiert werden und fir hdhereffi-
ziente Zellkonzepte sowie Schindelzellen mit Kantenpassivierung weiterentwickelt werden.
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C. Erweiterte IV-Analysetechnik

Hier ergaben sich vor allem zwei vielversprechende Lésungen: Zum einen die Ermittlung der
Basisdotierung aus der IV-Messung, die somit ohne zusatzlichen Messaufwand nur durch ana-
lytische Berechnung gewonnen wird. Zum anderen die Hysteresekorrektur bei ultrakurzen
Messzeiten (8 ms), die durch die stetig besser werdenden Zellen bei immer kirzeren Mess-
zeiten im industriellen Einsatz essenziell werden wird.

D. Sortierverfahren fur bifaziale Zellen

Im Fall des hier betrachteten industriellen HJT-Solarzellenprozesses ergab sich aufgrund der
hohen Stabilitat des Rickseiteneigenschaften keine Indikation, dass sich durch eine bifazial
erweiterte Sortierung nach zusatzlichen Kriterien wie etwa der Ruckseiteneffizienz (Rucksei-
tenmessung) Leistungsgewinne im Modul erzielen lassen. Von einer Verwertung dieser Er-
gebnisse im Sinne einer Adaption von Sortierkriterien ist daher gegenwartig nicht auszugehen.
Sollten aber im Zuge weiterer Effizienzsteigerungen oder flr andere bifaziale Zellkonzepte
(z.B. TOPCon) die Schwankungen der ruckseitigen Zellperformance und damit die Streuung
der Korrelation zwischen Vorder- und Ruckseiten-Messung in Zukunft zunehmen, kann die
Fragestellung von Leistungsgewinnen durch eine echt bifaziale Zellsortierung wieder relevant
werden und auf Basis der Projekterkenntnisse effizient bearbeitet werden.

Weitere Teilaspekte des Verwertungsplans finden sich im Erfolgskontrollbericht.
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