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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Dieses Projekt diente der Entwicklung von neuartigen Elektrodenmaterialien, die sich durch
drei wesentliche Materialeigenschaften auszeichnen: Hohe Passivierungswirkung, sehr gute
optische Eigenschaften (Transmission/Reflexion) und elektrische Leitféahigkeit. Diese Elektro-
den ermdglichen eine substanzielle Weiterentwicklung kristalliner Hocheffizienzsolarzellen
(n > 20 %). Es wurden Elektroden entwickelt, die auf dielektrischen Schichten basieren und
mit der PERC Anlagentechnik und Prozessfiihrung kompatibel sind. Ziel war eine Verringerung
der Kontaktverluste und ein verschlankter Prozessfluss durch die Einsparung zweier Kontak-
tierungs-Prozessschritte in PERC Solarzellen. Weiterhin wurden Elektroden mit verbesserter
Transparenz und besserer passivierender Wirkung fur a Si:H/c Si Heterokontaktsolarzellen
angestrebt. Mit beiden Elektrodensystemen soll der Solarzellenwirkungsgrad um mindestens
1 % gesteigert werden. Dies sollte anhand kompletter Solarzellen demonstriert werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Passivierungswirkung von dielektrischen Schichten basiert auf einer chemischen und ei-
ner Feldeffektpassivierung [1]. Die chemische Passivierung wird ber den hohen Wasserstoff-
anteil in den Schichten gewahrleistet, wobei der Wasserstoff wahrend eines Aktivierungsschrit-
tes (Temperung bei ~ 400 °C) an die Grenzflache diffundiert und dort offene Bindungen ab-
sattigt. Die Feldeffektpassivierung basiert auf festen Ladungen, die die photogenerierten La-
dungstrager vom Interface abstoRen. Uber den Ursprung der Ladungen wird sehr kontrovers
diskutiert, allgemein akzeptiert ist, dass sich die Ladungen innerhalb der ersten Nanometer
des Dielektrikums bilden [1]. An diesem wissenschaftlichen Stand knlpfte das Projekt an. Ziel
war die homogene Passivierungsschicht durch ein Nanolaminat zu ersetzten. Die ultradiinne
Grenzschicht fir die Passivierung bleibt erhalten und der dahinterliegende Bereich wird ange-
passt. Dieser Bereich muss sowohl als Wasserstoffreservoir wahrend der Temperung dienen
als auch die gewiinschten elektrischen Transporteigenschaften garantieren. Ublicherweise er-
folgt die H>-Aktivierung bei 400 °C, in Vorarbeiten an einer Blitzlichtsinteranlage von DTF (vor
der Ubernahme der Firma durch die Solayer GmbH) wurde jedoch auch eine sehr gute Passi-
vierungswirkung im Niedertemperaturprozess (< 200 °C) nachgewiesen. Damit eignen sich
dielektrische Passivierungsschichten prinzipiell auch als Frontelektroden fir die HTJ Techno-
logie.

Das Potential von Nanolaminaten fir die Oberflachenpassivierung wurde mehrfach demons-
triert. Arbeiten am NaMLab zeigten beispielsweise ein verbesserte Oberflachenpassivierung
mit TiO2/AO3 Laminaten [2] und die Mdglichkeit symmetrische Passivierungsschichten fur die
gleichzeitige Passivierung von p- und n dotiertem Silizium durch gezielte Kombination von
Al,O3 und HfO; zu erzielen [3]. Erste Vorstudien am Namlab zeigen auch, dass sich TiO2/Al,O3
Nanolaminate als leitfahige transparente Passivierungsschichten eignen [4].

Dielektrika sind im Allgemeinen Isolatoren. Die Isolationsfahigkeit wurde fur die Mikroelektro-
nik eingehend dokumentiert - auch durch Arbeiten vom Namlab und IHM - da fiir elektronische
Bauelemente meist sehr geringe Leckstrome erforderlich sind. Beispielsweise ist bekannt,
dass der Leckstrom in Kondensatoren bereits bei geringer Ti-Dotierung um Gré3enordnungen
zunimmt [5], was auf die geringere Bandliicke von TiO; (~3.2 eV) zurtickgefuhrt werden kann.
AulRerdem ist bekannt, dass Wasserstoff und Kohlenstoff als Verunreinigungen den Leckstrom
sehr stark erhéhen. Der Einbau dieser Elemente kann Uber den Abscheideprozess als auch
Uber den Temperprozess gesteuert werden [6]. Dieses Wissen soll in diesem Vorhaben zur
gezielten Erhdhung der Leitfahigkeit genutzt werden.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt gliederte sich in drei Phasen: In der ersten Phase wurden neue Prozesse fir die
Materialabscheidungen entwickelt. Zeitgleich begann in der zweiten Phase die eigentliche Ma-
terialentwicklung, wobei zunéchst bestehende Prozesse eingesetzt und spater weiterentwi-
ckelt wurden. In der dritten Phase war vorgesehen, dass die Elektroden in eine laufende So-
larzellenpilotlinie fir HIT und PERC Solarzellen integriert und das Einsparungspotential de-
monstriert wird. Der ursprungliche zeitliche Ablauf des Projektes ist in Abbildung 1 dargestellt.

2016 2017 2018 2019
Arbeitspakete 7‘8’9‘10’11‘12 1’2‘3’4‘5’6‘7’8‘9‘10‘11‘12 1’2‘3’4‘5’6‘7‘8‘9‘10‘11‘12 1’2‘3‘4‘5‘6

Prozessentwicklung
AP 1.1 Entwicklung hotwire CVD FAP / IHM
AP 1.2 Entwicklung Blitzlichtsinterung Solayer / Namlab é

Materialentwicklung
AP 2.1 Entw. dielektrische Nanolaminate Namlab

AP 2.2 Entw. diel. Nanolaminate (low-T) Namlab / Solayer
AP 2.3 a-SiOx & a-SiC (VHF PECVD) IHM / FAP

AP 2.4 a-SiOx & a-SiC (VHF vs. hotwire) IHM / FAP é

Materialdemonstration in Solarzellen
AP 3.1 Prototyp PERC Zelle Namlab / Solayer/ SolarWorld
AP 3.2 Prototyp HJT Zelle IHM / FAP / Meyer Burger

Abbildung 1: Gantt-Chart, urspriinglicher Projektplan

Die Abfolge und das Ineinandergreifen der einzelnen Arbeitspakete ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Zuséatzlich ist der jeweils federfiihrende Partner farblich hinterlegt.

AP 2.2: low-T Anneal
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Abbildung 2: Projektubersicht zum Ineinandergreifen der Arbeitspakete und deren federfiihrenden Ver-
bundpartner.
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Zwei pragende Ereignisse haben den Ablauf des Vorhabens entscheidend verandert. Das wa-
ren die Insolvenz der SolarWorld Innovations GmbH und der Verzug der Fertigstellung der
Blitzlichtsinteranlage der Solayer GmbH.

Das Ausscheiden von Solarworld aus dem Verbund hat die Demonstration der zu entwickeln-
den Elektroden in Phase 3 AP 3.1 verhindert. Zwar wurde von der NaMLab gGmbH versucht
durch einen Bezug von semiprozessierten Solarzellen eines externen Partners dies zu kom-
pensieren. Allerdings stellte sich heraus, dass die zu entwickelnde teilweise Strukturierung und
Metallisierung dieser Zellen im Projekt nicht abbildbar war (siehe Eingehende Darstellung).
Trotz angemeldeten Interesse war eine Lieferung und Integration der neuen Elektroden in
PERC-Zellen von Meyer Burger nicht mehr realisierbar. Somit konnte AP 3.1 nicht erfolgreich
abgeschlossen werden. Die im AP 3.1 zum Teil nicht genutzten Personalmittel wurden fir die
Bearbeitung von AP 2.1 eingesetzt, da es sich zeigte, dass die Komplexitat dieses Arbeitspa-
ketes hoher war als erwartet.

Die Fertigstellung der Blitzlichtsinteranlage durch die Solayer GmbH in AP 1.2 verzdgerte sich
um mehr als 2 Jahre. Aufgrund dessen war eine kostenneutrale Verlangerung bis Ende De-
zember 2019 nétig, um die Anlage fertigzustellen. Die Anlage war der zentrale Punkt der APs
1.2, 2.2 und 3.2. Es wurde auf bestehenden Anlagen der Solayer GmbH die Prozessentwick-
lung fir passivierenden Elektroden in AP 1.2 und 2.2 vorangetrieben und der prinzipielle Nach-
weis fur die Herstellung von transparenten leitfahigen Kontakten sowie passivierenden Schich-
ten mittels Blitzlampensinterung erbracht. Allerdings waren die bestehenden Anlagen in ihrer
Funktionalitat nur bedingt fir das Projekt nutzbar und standen nur in begrenztem Umfang zur
Verfligung. Aus diesen Griinden und aufgrund der spaten Fertigstellung der eigentlichen Blitz-
lichtsinterungsanlage war der erfolgreiche Abschluss des AP 2.2 nicht méglich. Daraus folgend
war die Bearbeitung des AP 3.2 ausgeschlossen. Die hierfir vom NaMLab nicht genutzten
Mittel wurden ebenso fur das AP 2.1 eingesetzt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir
die Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden

Zwei Frontelektrodenkonzepte waren zu Beginn des Projektes Stand der Technik fur Solarzel-
len auf Basis von kristallinem Silizium, PERC und HJT [7]. Im PERC Zellenkonzept werden
nach wie vor dielektrischen Materialien (Al.O3, SiO2 und SiNy) eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen
Bandliicke sind diese Materialen jedoch nicht leitend und zur elektrischen Kontaktierung der
Solarzellen miussen deshalb zusatzliche Prozessschritte eingefiihrt werden (spike anneal und
local contact opening) [1]. In HTJ Solarzellen werden Elektroden aus a-Si:H in Kombination
mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) eingesetzt. Diese Kombination besitzt jedoch aufgrund der gerin-
gen Bandliicke von a-Si und der hohen Ladungstragerdichte im ITO eine relativ hohe Absorp-
tion. AuRRerdem ist das Potential der Oberflachenpassivierung noch nicht ausgereizt [8].

Uber diesen Stand der Technik hinaus gab es einzelne Ansétze fur verbesserte Elektroden-
systeme, die auf Schichtkombinationen aus gut passivierenden und gut leitfhigen Materialien
beruhten. So wurde gezeigt, dass mit 1-2 nm dicken Tunnelbarrieren aus AlOx [9] oder ther-
mischem Oxid [10] zwischen ZnO und Silizium gleichzeitig eine gute Passivierung und ein
guter elektrischer Kontakt erzielt werden kénnen. Auf einer diinnen SiOx-Tunnelschicht basiert
auch das sogenannte TOPCon Konzept, bei dem allerdings anstelle des TCO'’s eine dotierte
mikrokristalline Siliziumschicht eingesetzt wird [11]. Auf der SiliconPV 2015 wurden TOPCon
Solarzellen mit einem Wirkungsgrad tber 24 % vorgestellt. Ein wesentlicher Nachteil dieser
Elektroden ist jedoch, dass sie nicht ohne weiteres mit der PERC-Technologie kompatibel
sind. Beispielsweise basiert das TOPCon Konzepte auf einer Kombination nasschemischer
und CVD-Abscheideverfahren, die im gegenwértigen PERC-Anlagenpark nicht abbildbar und
mit den Prozesstemperaturprofilen nicht vertraglich sind. Fir das TOPCon Konzept ist aul3er-
dem das Lichtmanagement (geringe Reflektion der Elektrode) nur mit zusatzlichen Reflekti-
onsschichten und zusatzlicher Komplexitat l6sbar.
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Den Verbundpartnern ist nicht bekannt, dass Schutzrechtsanmeldungen bestehen, die einer
spateren Ergebnisverwertung entgegenstehen kdnnen.

Die PERC Zelle ist seit langerem in der Fertigung eingefiihrt. Der assoziierte Partner Solar-
world besal? hierzu ein eigenes Patentportfolio. Das erwéhnte TOPCon Konzept sollte nicht
kopiert werden, da es fur die PERC-Anwendung nicht zielfiihrend ist. Die benétigte Blitzlichts-
intertechnologie wurde bisher schon von der Firma DTF Technologie, jetzt Solayer GmbH,
kommerziell vertrieben. Die Ergebnisse der NaMLab gGmbH zu den Passivierungsschichten
wurden bisher veréffentlicht, um Verbietungsrechten vorzubeugen.

Heterolbergang-Solarzellen basierend auf amorphem und kristallinem Silizium und einer
intrinsischen Zwischenschicht wurden bereits in den friihen 1990 Jahren entwickelt. Das japa-
nische Unternehmen Sanyo Electric konnte diese Technologie sehr erfolgreich patentrechtlich
absichern und als HIT-Solarzelle (Heterojunction with Intrisic Thin layer) vermarkten. Seit dem
Ablauf des zentralen Patents im Jahr 2010 verfolgen zahlreiche Unternehmen und Institute die
Weiterentwicklung der a-Si/c-Si-Technologie. Einer Verwertung der Ergebnisse standen so
grundsétzlich zunachst keine Schutzrechtsanmeldungen entgegen.

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations-
und Dokumentationsdienste
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Das Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern

TU Dresden — Institut fir Halbleiter- und Mikrosystemtechnik (IHM)
FAP GmbH

Solayer GmbH

SolarWorld Innovations GmbH (assoziierter Partner)

Meyer Burger AG (assoziierter Partner)

durchgefihrt. Die Zusammenarbeit in den einzelnen Arbeitspaketen ist in ,2 Eingehende Dar-
stellung® detailliert beschrieben. Neben der Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern wurden
Analysen mittels Transmissionselektronenmikroskopie beim externen Partner Fraunhofer-
Institut fiir Photonische Mikrosysteme (IPMS) in Auftrag gegeben.
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2 Eingehende Darstellung
Verwendung der Zuwendung, Ergebnisse im Vergleich zu den Zielen

2.1 Phase 1: Prozessentwicklung

AP 1.2 Entwicklung Blitzlichtsinterung

Ziele

Ziel der Arbeitspaketes ist die Spezifikation eines Lastenheftes und im nachfolgenden
Schritt die Durchfiihrung der erforderlichen baulichen Anpassungen fiir den Transport
und die Prozessierung (Lichtleistung, Medienversorgung, Probenhalter-Geometrie,
etc.) von Solarwafern.

Deliverables und Meilensteine
M1: Blitzlichtsinterung fir low-T Nanolaminate etabliert
Falligkeit: ~ August 2017

Ergebnisse

In Absprache mit der Solayer GmbH wurde ein Lastenheft fir eine Blitzlichtsinter-
anlage zu Beginn des Jahres 2017 fertiggestellt. Dieses beinhaltete die moglichen
Prozessparameterbereiche fir die Behandlung von Solarwafer mit dem sogenannten
,Flashlamp-Annealing®“. Insbesondere wurde darin festgehalten: das sequenzielle Pro-
zessieren von ,Pseudo-Square® Wafern bis zu einer Grof3e von 156 mm, der Betrieb
bei Grobvakuum bzw. Atmosphéarendruck, die Verwendung von Sauerstoff-, Argon-
Formiergas(10% H2)-Atmosphéaren und eine thermische Basis-Heizung der Wafer. In
Absprache mit der Solayer GmbH wurde auf ein automatisches Transportsystem
verzichtet und eine manuelle Beladung der Anlage vorgesehen. Wahrend der Projekt-
laufzeit kam es zu massiven Verzdogerungen bzgl. der Fertigstellung der Blitzlichtsin-
teranlage aufgrund von interner Priorisierung von Ressourcen seitens der Solayer
GmbH sowie unerwarteter analgentechnischer Hiurden. Fir genauer Details wird an
dieser Stelle auf den Schlussbericht der Solayer GmbH verwiesen. Die finale Fertig-
stellung der Blitzlichtsinteranlage erfolgte im Dezember 2019. Diese zeitliche
Entwicklung verhinderte die erfolgreiche Etablierung eines Prozess fur die Blitzlicht-
sinterung fur Nanolaminate bei niedriger Temperatur.

Um den prinzipiellen Nachweis fur die Mdglichkeit solch einer Behandlung zu erbrin-
gen wurden auf bestehenden Anlagen der Solayer GmbH Experimente durchgefihrt.
Allerdings wiesen diese Anlagen eine deutliche Einschrankung der méglichen Pro-
zessvariation insbesondere bzgl. der Substratvorheizung und Energiedichte des
Flash-Annealings auf. Dennoch war eine Aktivierung der passivierenden Eigenschaf-
ten eine 20 nm dicken Al203 mittels der Flash-Behandlung moglich (siehe Abbildung
3). Lebensdauern der Minoritatsladungstrager grof3er 1 ms sind vergleichbar mit State-
of-the-Art-Passivierungsschichten in PERC-Solarzellen und somit ein Kennzeichen
einer sehr guten Passivierungswirkung. Diese wurde durch die Flash-Behandlung
deutlich Gberschritten. Etwa 2 ms sind ausreichend um eine theoretische Effizienz von
26 % fur eine PERC-Solarzelle zu erreichen [12]. In Abbildung 3 rechts sind Réntgen-
diffraktogramme von TiO2-Schichten dargestellt, die zum einen mit einer Standard-
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Abbildung 3: (links) graphische Darstellung der Lebensdauer der Minoritatsladungstrager als Vertei-
lung Uber ein Probenstiick

Formiergastemperung in einem gewdhnlichen Ofen bei 350 °C (rot) und zum anderen
mit einer Flash-Behandlung bei 220 °C Substrattemperatur prozessiert wurden. In
beiden Fallen ist zu erkennen, dass eine Kristallisation in die anastase Phases des
TiO2 stattgefunden hat. Dies ist nach bereits am NaMLab erfolgten Untersuchungen
[13] die Vorrausetzung fur die Ausbildung eines leitfahigen TiO2. Somit ist mit den be-
schrankten Mitteln zumindest eine prinzipielle Realisierung von passivierenden Kon-
taktschichten mittels FLA demonstriert worden. Weiterfihrende Prozessentwicklung
istin AP 2.2 beschrieben.

Im Dezember des Jahres 2019 stand die zu entwickelnd Blitzlichtsinteranlage zur
Verfiigung und der prinzipielle Nachweis fur die mdglich Erzeugung von Nano-
laminaten bei niedriger Temperatur konnte erbracht werden (Details sind in AP 2.2
beschrieben). Demzufolge wurde der Meilenstein M1 zu diesem Zeitpunkt erreicht und
das Arbeitspaket abgeschlossen.

Zusammenarbeit

Die von der NaMlab gGmbH hergestellten Al2Os-Schichten und TiOx-Schichten auf Si-
lizium wurden von der Solayer GmbH nach dem gemeinsam abgesprochenen Experi-
mentierplan thermisch behandelt. Anschlieend wurden die Proben der NaMlab
gGmbH wieder zur Verfiigung gestellt, dort analysiert und ausgewertet. Die gewonnen
Ergebnisse und Erkenntnisse wurden der Solayer GmbH mittgeteilt.

NaMLab gGmbH 10
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2.2 Phase 2: Materialentwicklung

AP 2.1 Entwicklung dielektrischer Nanolaminate

Ziele

¢ Nanolaminate mit guter Passivierung (Lebensdauer > 125 ps) und ausreichen-
der Leitfahigkeit fir Solarzellenelektroden (Spannungsabfall von U=10mV bei
J=40 mA/cm?)

e Transportmodell fur Leitfahigkeit der Nanolaminate

Deliverables und Meilensteine
M2: Materialentwicklung fur leitfahige und passivierende Nanolaminate abgeschlossen
Falligkeit: Oktober 2018

Ergebnisse

Im Projektantrag wurde beschrieben, dass zur Herstellung einer leitfahigen Passivie-
rung bzw. von passivierenden Kontakten ein Ansatz verfolgt wird, der aus einem Na-
nolaminatsystem besteht. Hierfur wird an der Grenzflache zum Si ein sehr diunnes,
passivierendes Dielektrikum als Tunnelschicht in Kombination mit einem transparen-
ten, leitfahigen Oxid eingesetzt. Als passivierende Tunnelschicht wurden im Rahmen
des Projektes in Absprache mit den Projektpartnern Al2O3 und SisN4 fur den Einsatz
auf der Ruckseite und Vorderseite eine Solarzelle (PERC, p-body) untersucht. Zur Ab-
leitung des Stromes wurden transparentes TiO2 und NiO entwickelt. Um die Ergeb-
nisse ubersichtlich darzustellen wird zunachst die Entwicklung der Einzelkomponenten
und im Anschluss deren Kombination dargestellt.

Leitfahiges TiOx

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Leitfahigkeit von TiOx sowohl durch die Erzeu-
gung von Sauerstoffvakanzen [14] als auch durch die Dotierung mit Tantal erhéht wird
[15]. Beide Anséatze wurden im Rahmen dieses Projektes verfolgt. Bzgl. der Erzeugung
von Sauerstoffvakanzen wurde eine Entwicklung und Optimierung des Abscheidungs-
prozesses und der thermischen Nachbehandlung der Schichten durchgefihrt. Die Ab-
scheidung des TiOx wurde durch reaktives DC-Sputtern eines Ti-Targets in einer Sau-
erstoffatmosphare erzeugt. Hierbei stellte es sich heraus, dass die Leitfahigkeit bei
gleichzeitiger Transparenz am héchsten war, wenn das Target wahrend des Sputtern
im oxidischen Modus jedoch nahe an der Grenze zum metallischen Modus betrieben
wird. Ein niedriger Prozessdruck von mittleren 10-3 mbar ist gegeniber héheren Dri-
cken zu bevorzugen. Die Verwendung eines Substratplasmas wéahrend der Abschei-
dung fuhrte zu keinem Erfolg und wurde daher nicht weiter verfolgt. Bzgl. der thermi-
schen Nachbehandlung stellte sich heraus, dass das Erzeugen der anastasen Phase
des TiO2 ab einer Temperatur von 350°C einsetzt und zu einer deutlichen Erhéhung
der Leitfahigkeit fuhrt. Eine Formiergas(Nz + Hz2)-Atmosphare erwies sich als vorteil-
haft.

NaMLab gGmbH 11
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Der wesentlichen Fortschritt und das Erreichen der Projektziele bzgl. der Leitfahigkeit
wurden durch den Einsatz einer Dotierung mit Ta und einer metallischen Ti-Zwischen-
schicht erreicht.

Ti-Zwischenschicht

gesputtertes
TiO,

gesputtertes
TiO,

’ natives Tunneloxid (Al,O,)
SiO,

Abbildung 4: Schematisch Darstellung eines Stapelaufbaus fur passivierende Kontakte mit Ti-Zwi-
schenschicht.

Die Zwischenschicht bestehend aus metallischem Ti wurde an der Grenze zwischen
TiOx und der passivierenden Tunnelbarriere oder dem Si-Substrat (siehe Schema in
Abbildung 4). Die Untersuchung des Stapelwiderstandes von 50 nm dickem TiOx auf
Si zeigte, dass das native Oxid des Si einen substanziellen Beitrag zum Gesamtwider-
stand lieferte. Die Entfernung des nativen Oxides mittels einer nasschemischen At-
zung mit verduinnter Flusssaure vor der Abscheidung fuihrte zu keiner Verbesserung,
da ein SiOx wahrend des Sputtersprozesses bzw. der thermischen Nachbehandlung
erneut an der Grenzflache von TiOx zu Si entstand (verifiziert mit TEM-Aufnahmen).

108 4 [——0nm Ti-IL —— 6 nm Ti-IL |-

J—3mmTiL —— 10nm Ti-IL|E
10° < -
10* < -
107 -

[
S
=

sl gl 3l 3l

Ti-IL

absolute Stromdichte [mA/cm?]
T T

— — p—

(e (@) (@]

& [N o
II

[

—rrr7

-1.0  -05 0.0 0.5 1.0
Spannung [V]

Abbildung 5: Vergleich des Stapelwiderstands von native Oxid und einer 50 nm TiOx-Schicht auf
Si-Substrat mit Ti-Zwischenschicht nach der thermischen Behandlung.
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Abbildung 6: Transparenz (durchgezogen) und Absorption (gestrichelt) fir TiOx Schichten der Di-
cke von 46 nm mit Ti-Zwischenschichten von 0 bis 10 nm.

Dies sollte durch eine metallische Ti-Zwischenschicht verhindert werden. Die Wirkung
der Zwischenschicht entfaltete sich wahrend der Formiergasbehandlung des TiOx
nach der Abscheidung. Es konnte unter Zuhilfenahme von XPS-Tiefenprofilen tber-
pruft werden, dass die metallische Ti-Schicht wahrend des Temperprozesses oxidiert
und keine metallischen Ti-Komponenten zurlickbleiben. An Hand von Widerstands-
messungen (siehe Abbildung 5) konnte verifiziert werden, dass das native Oxid des
Si-Substrates nach der Temperung diinner ist und demzufolge vom metallischen Ti
reduziert wird. Dies ist eine direkte Schlussfolgerung aus dem Umstand, dass getem-
perter TiOx Schichten mit Ti-Zwischenschichten einen geringeren Stapelwiderstand
aufweisen als das reine native Oxid. Zusatzlich wird vermutet, dass das gesputterte
TiOx durch das Ti ebenfalls reduziert wird und so die Anzahl der Sauerstoffvakanzen
erhoht wird, wodurch die Leitfahigkeit des TiOx steigt. Wichtig zu beachten ist hierbei,
dass durch eine Erh6hung der Sauerstoffvakanzen ab einen gewissen Wert eine nicht
mehr zu vernachlassigende Absorption des sichtbaren Lichts einsetzt. Dies wurde in
Zusammenarbeit mit der Solayer GmbH anhand von Transmissions-Messungen Uber-
pruft (siehe Abbildung 6). Es wird deutlich, dass bis zu einer Schichtdicke von 6 nm
der Ti-Zwischenschicht die Absorption nur minimal an der Grenze zum UV-Bereich im
Vergleich zu TiOx ohne Ti-Zwischenschicht ansteigt. Fur gro3ere Schichtdicken wie
z.B. 10 nm ist die Absorption bereits auf 10% angestiegen. Das ware fir eine Anwen-
dung als transparente Elektrode nicht mehr zu tolerieren.

Ti-Dotierung mittels Nb und Ta

Wie bereits eingangs erwahnt, ist aus der Literatur bekannt, dass die Dotierung von
TiOx die Leitfahigkeit von TiOx-Schichten erhéhen kann. Mégliche Kandidaten wie z.B.
Ta und Nb besitzen ein zusatzliches AuRenelektron im Vergleich Ti (Ta*®, Nb* und
Ti*4). In einer 4-valenten-Bindung mit Sauerstoff, kénnen Ta und Nb ein Elektron an
das Leitungsband abgeben und so signifikant die Leitfahigkeit erhéhen. In diesem Pro-
jekt wurden sowohl Nb als auch Ta als Dotant eingesetzt. Die Dotierung erfolgte tber
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Abbildung 7 —links: Schichtstapelwiderstand von p-Si/natirlichem SiOx/TiOx in Abhangigkeit der Sput-
ter-Leistung des Dotier-Targets, rechts: XRD-Messungen bei streifendem Einfall (GIXRD) fiir verschie-

den Sputter-Leistungen, die gestrichelten roten Linien zeigen mogliche Peaks fir anastases TiOx.

einen Ko-Sputterprozess mit Hilfe eines zweiten Targets (Ta- bzw. Nb-Target). Uber
die RF-Leistung am zweiten Target lie3 sich das Dotierlevel einstellen. Der prinzipielle
Einfluss des Nb ist dem des Ta sehr &hnlich (am Beispiel Nb in Abbildung 7gezeigt).
Mit steigender Dotierkonzentration (steigende Leistung) sinkt der Stapelwiderstand auf
ein Minimum bei ca. 0,44 W/cm? RF-Leistung. Fir hohere Leistungen steigt der
Schichtstapelwiderstand. Es ist anzunehmen, dass bei diesen Prozessbedingungen
der Anteil des Dotanden so hoch ist, dass ein deutlicher Einfluss auf das Kristallisati-
onsverhalten stattfindet. Dies miindet darin, dass ab 1,32 W/cm? RF-Leistung ein Aus-
bilden der anastasen Phase des TiOx unterbunden ist. Die nicht gezeigte Grafik fir Ta
weist ein vollig analoges Verhalten auf. Insgesamt lasst sich festhalten, dass die mini-
mal erreichten Stapelwiderstdnde flr Ta-Dotierung und Nb-Dotierung innerhalb der
Fehlertoleranzen identisch sind. Auch hier zeigt sich, dass das Oxid des Si-Substrates
einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag zum Stapelwiderstand liefert. Das wiede-
rum bedeutet, dass die Entwicklung einer dinnen Tunnelbarriere am Interface zum Si-
Substrat zentral ist. Die Experimente hierzu sind im nachsten Abschnitt beschrieben.
Da zum keinem Zeitpunkt ein Vorteil des Nb gegeniiber dem Ta bestand, wurde auf-
grund der umfangreicheren Prozesserfahrung die Ta-Dotierung weiterfolgt.

Die Experimente zur Leitfahigkeitserhhung durch Dotierung und Ti-Zwischenschicht
wurden zusammen gefuhrt und sind in Abbildung 8 dargestellt. Der Stapelwiderstand
eines Si/SIO«/Ti-IL/TiOx-Schichtstapels ist in Abh&ngigkeit von der RF-Leistung am Ta-
Target fur die Dotierung von TiOx aufgetragen. Ohne Ti-Zwischenschicht sinkt der Sta-
pelwiderstand durch die Dotierung mit Ta von 27 Qcm? leicht auf 22 Qcm?. Jedoch
besitzt auch das native SiOx einen Widerstand von etwa 9 Qcm? unter gleichen Mess-
bedingungen. Das entspricht etwa 40 % des minimal gemessenen Widerstands ohne
Ti-Zwischenschicht. Daher wurde eine 6 nm dicke metallische Ti-Schicht zwischen
dem SiOx und dem Ta:TiOx abgeschieden. Ohne eine Maskierung durch das native
Oxid des Si wird deutlich, dass eine Dotierung mit Ta den Stapelwiderstand um mehr
als eine GréRenordnung verringert. Der Stapelwiderstand erreicht 0,35 Qcm? und liegt
damit nur knapp oberhalb des Projektzieles.
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Abbildung 8: Stapelwiderstand eines Si/SiO«/Ti-IL/ TiOx(50 nm)-Schichtstapels abhangig von der RF-
Leistung am Ta-Target fir die Dotierung von TiOx. Es wurden Proben ohne und mit 6 nm Ti-Zwischen-
schicht verwendet. Die blaue gepunktete Linie zeigt den Widerstand fur natives SiOx und die rote ge-
strichelte Linie zeigt das Projektziel.

Verstandnis der Transportmechanismen: n-leitendes TiOx

Von anderen Studien ist bekannt, dass TiOx ein n-leitendes Verhalten zeigt [16], [17].
In Abbildung 9 ist eine I-V Kennlinie des am NaMLab hergestellten TiOx dargestellt.
Die I-V-Kennlinie des TiOx ohne Beleuchtung deckt sich in guter Naherung mit dem
Kurvenverlauf einer idealen Dioden mit parallel geschaltetem Widerstand nach der
Formel:

J = Ipiode +J =Jo - (enr — 1) + 2

Diode parallel 0 Rparalell-

In Durchlassrichtung weichen die beiden Kurvenverlaufe ab. Dies liegt vermutlich am

Widerstand des TiOx. Dieser Widerstand wurde als serieller Widerstand in das Ersatz-

schaltbild bzw. in die Formel eingehen. Ein serieller Widerstand veréandert die oben

genannte Formel in eine implizite Gleichung. Zudem ist dieser serielle Widerstand

vermutlich nicht linear abhangig von der Spannung. Deshalb wurde der serielle Wider-
stand nicht in den Gleichungen beachtet.

Zusatzlich zu den I-V-Messungen ohne Beleuchtung wurde das TiOx im beleuchten
Zustand gemessen. Diese ergaben einen deutlichen Anstieg des Stromes in Sperr-
richtung. Der Anstieg in Sperrrichtung ist typisch fur eine Diodenstruktur. Dies zeigt,
dass TiOx n-leitend ist.
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Abbildung 9: Links: I-V-Kennlinie einer 20 nm TiOx-Schicht auf p-dotiertem Silizium mit Al-Kontakt.
Der Schichtstapel ist schematisch im Bild dargestellt. Die Probe wurde jeweils mit und ohne Be-
leuchtung gemessen. Rechts: Ersatzschaltbild fir eine Diode mit parallelen Parallelwiderstand nach
und mit parallelem und seriellem Widerstand.

Leitfdhiges NiOx

Als ein weiteres transparentes, leitfahiges Oxid wurde NiO untersucht. NiO ist interes-
sant als Rickseitenkontakt fur p-body Si-Solarzellen, da es laut Literatur [18], [19] eine
nahezu barrierefreie Bandkantenanpassung zum Valenzband des Si besitzt und so als
Locherleiter geeignet ist. Dinne NiO-Schichten wurden mittels thermischen Verdamp-
fens aus NiO-Pulver abgeschieden. Diese Schichten weisen bereits direkt nach der
Abscheidung eine kubische NiO-Phase auf. Eine thermische Nachbehandlung in Oz-,
Ar-, Formiergas-Atmosphare bzw. Vakuum erhoéhte die Kristallinitat. Wobei zu beach-
ten ist, dass bereits Temperaturen von 250°C in einer Formiergasatmosphére dazu
fuhren, NiO zu metallisches Ni zu reduzieren. Prinzipiell zeigte die elektrische Charak-
terisierung, dass die NiO-Schichten bzgl. ihrer Leitfahigkeit nach mehreren Tagen de-
gradieren. Dieser Umstand erhoht die Komplexitat der Auswertung und ist flir den An-
wendungsfall kontraproduktiv. MalRnahmen, um das NiO mit Schutzschichten aus
PMMA oder SU-8 zu passivieren, blieben erfolglos. Es stellte sich heraus, dass der
vielversprechendste Ansatz die Degradation zu reduzieren eine thermische Behand-
lung in O2 bei Temperaturen grofRer gleich 200°C ist. Des Weiteren zeigte sich, dass
von den verschiedenen Atmosphéren, die fur die thermische Nachbehandlung getestet
wurden, die O2-Behandlung zur héchsten Leitfahigkeit fuhrt. Das bestatigt die Erkennt-
nisse aus der Literatur [20]. Insbesondere ein Uberschuss an Sauerstoff soll zu einer
Erhdhung der p-Leitfahigkeit fuhren. In Abbildung 10ist zu erkennen, dass eine O2-
Temperung des NiO bei 200°C zu einem Minimum von ca. 8 mV Spannungsabfall bei
40mA/cm? Stromfluss fiihrt. Damit erfullt es das Projektziel von max. 10 mV. Als ein
Vorgriff auf die weiter unten gezeigten Ergebnisse der Entwicklung des Doppellagen-
systems mit ultradiinner Passivierung ist nachfolgend noch zusatzlich NiO in Kombina-
tion mit 0,5 nm Al2O3 dargestellt. Es wurde ein Spannungsabfall von 85 mV gemessen,
was der niedrigste gemessene Wert fur ein Doppellagensystem in diesem Projekt ist.
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Abbildung 10: Thermische O2-Nachbehandlung von NiO-Schichten filhrt zu unterschiedlichen
Spanungsabfallen am Elektrodenstapel abhangig von der Temperatur. Blau dargestellt ist die Refe-
renz von unbehandeltem NiO, schwarz ist reines NiO auf Si und rot ist NiO mit einer 0,5 nm Al20z-
Tunnelbarriere dargestellt.

Ultra diinne Al203-Tunnelschicht

In den vorherigen Abschnitten wurde bereits gezeigt, dass selbst das dinne native
Oxid des Si einen nicht zu vernachlassigenden Spannungsabfall verursacht. Daher ist
es quasi selbst erklarend, dass die passivierende Tunnelschicht des finalen Nanola-
minat ebenso sehr diinn sein muss. Hierflr wurde zunachst eine passende nassche-
mische Behandlung der Si-Substrate entwickelt. Es zeigte sich, dass ein einfaches
Entfernen des nativen Oxides mit Flusssaure nicht ausreicht, da in den nachfolgenden
Schritten (ALD, Sputtern, thermische Behandlung) SiOx unkontrolliert an der Si-Ober-
flache entsteht. Der wesentliche Punkt ist die Erzeugung eines diinnen und stabilen
SiO2 an der Oberflache des Si. Hierfur wurde das native Oxid mit verdinnter Fluss-
saure entfernt und ein sogenanntes chemisches Oxid mit einer oxidierenden Saure
aufgewachsen. Um die Qualitat des chemischen Oxides zu beurteilen, wurden nach
der nasschemischen Behandlung mittels ALD 12 nm Al203 als Referenz aufgebracht
und die Passivierungswirkung mit MDP verifiziert. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse
mehrere verschiedener oxidierender Medien bzgl. der erreichten SiO2-Schichtdicke
und der Passivierungswirkung dargestellt. Es stellte sich heraus, dass eine 0,1 %-ige
Salzsaure sowohl das dinnste SiO2 erzeugt als auch die beste Oberflachenrekombi-
nationsgeschwindigkeit. Eine Experimentreihe mit unterschiedlicher Atzdauer zeigte,
dass die Oxidation ein selbstlimitierender Prozess ist, der bereits nach 5 min keine
nennenswerte Anderung in der Schichtdicke erzeugt. Daher wurden die Atzung mit
verdunnter Flusssaure und die anschlie3ende Oxidation in 0,1 %-iger Salzsaure als
nasschemische Standardbehandlung der Si-Oberflache etabliert.
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Abbildung 11: Vergleich mehrerer verschiedener nasschemischer Oxidationsrezepte mit Bezug auf die
realisierte Schichtdicke (linke Achse, schwarze Kreuze) und der Passivierungswirkung in Form der Ober-
flachenrekombinationsgeschwindigkeit (rechte Achse, rote Kreise). Die blau gestrichelte Line markiert
jeweils die maximal tolerierbare Schichtdicke bzw. Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit.

Um den Spannungsabfall an der Al203—Tunnelschicht zu reduzieren, wurden mittels
ALD Al203-Schichten < 2 nm abgeschieden. Dies fuhrte zu einem dramatischen Ein-
bruch der Passivierungswirkung. Es stellt sich heraus, dass dies der anspruchsvollste
Teil der Projektaufgaben der NaMLab gGmbH ist. Laut Literatur kann eine geeignete
Hochtemperaturbehandlung von Al20s-Schichten mit dicken < 1 nm zu einer sehr gu-
ter Passivierung verhelfen. Allerdings wurde ebenso in der Literatur gezeigt, dass die
thermische Behandlung der Floatzone-Si-Substrate bei hohen Temperaturen die Bulk-
lebensdauer degradiert. Die deutlich verringerte Bulklebensdauer (< 10 ps) fuhrt wéh-
rend der Lebensdauermessung mittels MDP (Microwave Detected Photoconductivity)
zu einer Maskierung der tatsachlichen Passivierungseigenschaften der Oberflache.
Diese zusatzliche Entwicklungsarbeit fuhrte zu erheblichen Verzégerungen in AP 2.1.
Um dem Effekt der Bulkdegradation von Si-Floatzone-Wafern entgegen zu wirken,
wurden thermische Vorbehandlungen der Floatzone-Substrate durchgefihrt und durch
Referenzmessungen ausgewertet. Das beinhaltete eine thermische Oxidation der un-
behandelten Wafer in einem Temperaturbereich zwischen 500°C bis 1100°C fir un-
terschiedliche Prozesszeiten. Danach wurde die oben beschriebene nasschemische
Standardbehandlung angewendet. Um die Ladungstragerlebensdauer im Bulk-Si be-
werten zu kénnen wurde ein 15 nm dickes Al2Os3 als Referenz aufgebracht und ausge-
wertet. In Abbildung 12 links ist ein Beispiel einer solchen Referenzmessung darge-
stellt. Hier wurde die Oxidation bei 1000°C fir unterschiedliche Prozessdauern durch-
gefuhrt. Es zeigt sich, dass mit lAngere Prozesszeit die Lebensdauer abnimmt. Der
absolute Wert der Lebensdauer liegt bei 200 us und darunter. Das ist deutlich unter
dem Referenzwert von 15 nm Al203 (1,8 ms). Daher limitiert das Bulk-Si die Lebens-
dauer. Als optimaler Vorbehandlungsprozess wurde eine Oxidation bei 850°C fir
30 min ermittelt. Die Referenzmessung ergab hierfur eine Lebensdauer von 0,82 ms.
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Abbildung 12: Links: Beispiel einer Lebensdauer-Map an 15 nm Referenz-Al20s zur Bewertung
der Bulk-Lebensdauer. Gezeigt sind die Ergebnisse einer Vorbehandlung bei 1000°C fir
verschiedene Prozessdauern. Rechts: Flachendichte der festen Ladungstradger von untradiinnem
Al203 (ca. 0,5 nm) in Abhangigkeit der Temperatur des Aktivierungsheizschrittes.

Die optimierte Vorbehandlung wurde genutzt, um die Passivierungseigenschaften von
ultradiinnem Al2O3 als Tunnelbarriere zu untersuchen. Wie eingangs erwahnt sind
hierfir Hochtemperaturschritte nétig. In Abbildung 12 rechts sind verschiedene ther-
mische Behandlungen von ca. 0,5 nm Al2Os in einer Formiergasatmosphare (90% Nz,
10% H2) fur verschiedene Temperaturen dargestellt. Ausgewertet wurde hierbei die
Anzahl der festen Ladungstrager pro Flache an der Grenze von Al203 zum chemisch
hergestellten SiO2. Diese Ladungstrager sind ein Mal} fur die sogenannte ,Feldeffekt-
passivierung® des Al20s. Ab einer Temperatur von 600°C sind die gewiinschten nega-
tiven festen Ladungen des Al203 aktiviert. Diese entsprechen dem Wert der 15 nm
Referenz-Al203. Das bedeutet die Feldeffektpassivierung konnte wie in der Literatur
berichtet mittels Tunnelbarriere (Al2O3 < 1 nm) hergestellt werden. Um eine gute Ober-
flachenpassivierung zu erreichen, muss zusatzlich eine chemische Passivierung etab-
liert werden. Das bedeutet eine Absattigung von freien Bindungen an der Grenzflache
mit Wasserstoff.

SixNy-Tunnelbarriere

Um die Oberflache des n-dotierten Emitters auf der Vorderseite von PERC-Zellen zu
passivieren, wird in der industriellen Anwendung mit Wasserstoff dotiertes SixNy ein-
gesetzt. Dieses H:SixNy besitzt positive feste Ladungen und sorgt so fiir die passende
Feldeffektpassivierung an einer n-Si-Oberflache. Das NaMLab entwickelte ein H:SixNy,
welches per Plasmaunterstitzter Chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD) er-
zeugt wurde. In Abbildung 13 ist die Lebensdauer von H:SixNy fur verschiedene Pro-
zesse und Schichtdicken dargestellt. Prinzipiell kbnnen ahnliche Lebensdauer auf n-
Si erreicht werden wie sie mit Al203 auf p-Si mdglich sind. Auch hier zeigt sich ahnlich
zum Al20s3, dass mit abnehmender Schichtdicke die Passivierungswirkung nachlasst.
Besonders im Bereich unter 1 nm werden Lebensdauern erreicht die nicht fur einen
Anwendung geeignet sind. Das heil3t, dass eine ahnliche Entwicklungsarbeit wie ftr
Al203 notwendig ist. Allerdings war es aufgrund der bereits Erwéhnten anderen Ver-
z6gerungen im Projekt nicht moéglich diese Entwicklungsarbeit im Projekt abzubilden.
Aufgrund des bereits erreichten Entwicklungsstandes wurde der Fokus auf Al203 ge-
legt.
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Abbildung 13: Ladungstragerlebensdauer in Abhéngigkeit von der H:SixNy-Schichtdicke fur verschie-
dene PECVD-Prozesse.

Doppelschichtstapel als leitfahiger passivierender vollflachiger Kon-
takt

In diesem Abschnitt wird das eigentliche Ziel des Projektes vollflachige, passivierende
Kontaktstapel beschrieben. Diese setzen sich aus den oben beschriebenen Einzel-
schichten zu Nanolaminaten zusammen. Wenn in diesem Abschnitt Gber einen Front-
seiten- oder Rickseitenkontakt gesprochen wird, dann bezieht sich dies auf die am
weitesten verbreitete PERC-Technologie unter Verwendung eines sogenannten p-Bo-
dys [7]. Falls dies nicht der Falls ist, wird es gesondert erwahnt.

Frontseitenkontakt

Fur die Extraktion von Elektronen aus der n-leitenden Emitterschicht der Solarzelle ist
ein n-leitender passivierender Kontakt notwendig. Wie oben beschrieben wurde hierfur
TiOx untersucht. Klassischerweise wiirde man ihn mit einer H:SixNy kombinieren, um
die Feldeffektpassivierung der positiven, festen Ladungen zu nutzen. Wie bereits be-
schrieben, konnte die Entwicklung einer ultradiinnen H:SixNy im Projekt aufgrund des
erhohten Zeitaufwandes nicht abgebildet werden. Daher wurde das n-leitende TiOx mit
Al203 kombiniert. Hierbei entsteht ein Konflikt, da Al203 typischerweise negative fest
Ladungen besitzt [21], [22], welche die zu extrahierenden Elektronen abschirmen und
so die Effizienz der Solarzellen senken wirden. Dieser Konflikt 16st sich auf, wenn

NaMLab gGmbH 20



Schlussbericht Tibet FKZ 03SFO538A

Al,O, Dicke [nm] Al,O, Dicke [nm]
00 1.1 22 34 45 56 67 & 00 1.1 22 34 45 56 6.7
L 0 5 0 o 0 o 0 4 1 41 = 104 | T U N N
4] — W= omneTiIL [ Ve B ohne Ti-IL
10”3 Ti-IL --®-3mTiHiL E O 103 ® 3nmTi-IL
] AlLO, 6omTi-IL [ E 6 nm Ti-IL
— 3 --y-- 10nmTi-IL | v i
g 10 f l;\_—\ : o 102 10an|LL °
= a [ ® e
&1 - oW g o o WlmsE 5 g el
] !-——-‘i’\ A A F S °
_ N . R 1
"3 SIS I S R
- - 210" 40.25 Qem®
| T S T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 @ 0O 10 20 30 40 50 6
Al,O,-ALD-Zyklen Al,O,-ALD-Zyklen

Abbildung 14: Der gemessene Schichtstapel ist in beiden Diagrammen schematisch dargestellt.
Links: Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit Set abhangig von der Anzahl der Al203-ALD-Zyklen
fur verschiedene Ti-IL, die rote gestrichelte Linie zeigt das Projektziel von 100 cm/s, die anderen Linien
dienen der optischen Orientierung. Recht: Schichtstapelwiderstand abhéngig von der Anzahl der
AlO3-ALD-Zyklen fir verschiedene Ti-IL gemessen bei 40 mA/cm?2. Die rote gestrichelte Linie zeigt
das Projektziel von 0.25 Qcm?. Der gemessene Schichtstapel ist in beiden Diagrammen schematisch
dargestellt.

Al203-Schichten mit einer Dicke unter 1 nm verwendet werden und gleichzeitig die
thermische Behandlung der zur Aktivierung der Passivierung auf 500°C und weniger
begrenzt wird. Dann sind vernachlassigbar wenig negative feste Ladungstrager vor-
handen (siehe Abbildung 12) und die Elektronen werden nicht mehr abgeschirmt. Da-
her wurden hier die optimierten Schichten aus Ta dotiertem TiOx inklusive der Ti-Zwi-
schenschichten mit der optimierten Tunnelbarriere aus Al203 zusammengefuhrt und
bzgl. des Stapelwiderstandes, der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG)
und der Absorption untersucht. Abbildung 14 zeigt die erreichten ORG und den
Schichtstapelwiderstand in Abhangigkeit verschiedener Al2O3-Schichtdicken in Kom-
bination mit Ti-IL und Ta:TiOx. Fur alle Ti-IL Schichtdicken ist die ORG kleiner als
100 cm/s ab mindestens 2 nm Al203-Schichtdicke. Der Stapelwiderstand ist fir O bis
6 nm TI-IL in etwa gleich und steigt mit steigender Al2O3-Schichtdicke von 8 auf bis zu
100 Qcm? an. Offensichtlich findet die weiter oben beschriebene Reduktion des nati-
ven SiO2 am Si-Substrat nicht statt. Ftr 10 nm Ti-IL fallt der Schichtstapelwiderstand
stark auf das Projektziel von etwa 0,25 Qcm? und ist konstant tGiber die gesamte unter-
suchte Al203-Schichtdicke. Diese Schichtdicke ist ausreichend, um die erwiinschte
Reduktion bzw. Unterdriickung des nativen Oxides an der Grenzflache Si-Al20s zu
erreichen. Die ORG verhalt sich &hnlich und erfullt fir alle Proben mit 10 nm Ti-Zwi-
schenschicht das Projektziel von 100 cm/s. Wie bereits erwahnt ist flr einen vollflachi-
gen Kontakt fir Solarzellen neben der Passivierung und der Leitfahigkeit auch die Ab-
sorption besonders wichtig. Deshalb wurde diese ebenfalls fir 6 bzw. 10 nm Ti-IL am
Nanolaminatstapel untersucht. Diese Schichten sollten die vermeintlich héchsten Ab-
sorptionen aufweisen (siehe Abbildung 15). Die Absorption ist fur den gesamten Wel-
lenlangenbereich tber 300 nm bei etwa 5 % fir 6 nm Ti-IL. Diese Absorption ist ver-
gleichbar mit anderen leitfahigen Oxiden [23], [24]. Die dickere 10 nm Ti-IL erhéht die
Absorption deutlich auf 20 bis 38 %. Diese Absorption ist jedoch deutlich zu hoch fir
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Abbildung 15: Absorption in Abhéngigkeit der Wellenldnge des einfallenden Lichtes flr einen Schicht-
stapel aus 5 nm Al2O3/Ti-IL/50 nm Ta:TiOx fur 6 bzw. 10 nm Ti-IL

die Anwendung als vollflachiger Frontkontakt flr eine Solarzelle. Jedoch ist die An-
wendung als vollflachiger Ruckseitenkontakt fiir eine n-body-Solarzelle denkbar. Da
zum einen die Absorption an der Rickseite weniger wichtig ist, zum anderen sind die
Parameter fur eine gute Passivierung (ORG < 100 cm/s) und Spannungsabfall von
maximal 10 mV erfillt sind.

Rickseitenkontakt

Fur die Extraktion von Lochern aus dem p-Body der Solarzelle ist ein p-leitender pas-
sivierender Kontakt notwendig. Hierfur wurde wie beschrieben NiO in diesem Projekt
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Abbildung 16: Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) als Mal} der Passivierung fur

Al203/NiO-Stapel in Abhéngigkeit der Dicke Al20s-Tunnelschicht (Die Dicke ist hier in Anzahl der ALD-
Zyklen angegeben).
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untersucht. Bereits in Abbildung 10 ist dargestellt worden, dass fur eine Kombination
aus Al20s der Dicke 0,5 nm und 50 nm NiO ein Spannungsabfall von minimal 85 mV
erreicht wurde. Bevor dieser Schichtstapel abgeschieden wurde, kam die oben be-
schriebene nasschemische Behandlung, die zu einem stabilen sehr diinnen SiO: flhrt,
zum Einsatz. Trotzdem lasst sich mutmalRRen, dass die O2-Temperung des NiO zu ei-
nem erneuten Wachstum einer SiO2-Schicht unter dem Al20s fihrt. Das wird auch
durch den Anstieg des Spannungsabfalls mit steigender Temperatur in Abbildung 10
angedeutet. Theoretisch hétte eine erhbhte Sauerstoffkonzentration im NiO zum ei-
nem niedrigeren Spannungsabfall fihren missen. Das wiederum bedeutet, dass auch
hier eine Optimierung der Grenzschicht noch notwendig ist, welche allerdings inner-
halb des Projektes nicht mehr abgeschlossen werden konnte. Bzgl. der Passivierungs-
wirkung ist festzuhalten, dass fur die Standard-Aktivierungstemperung bei 350°C in
Fromiergas mindestens 30 ALD-Zyklen des Al2O3 ndtig sind, um das Projektziel einer
ORG von 100 cm/s zu erreichen (siehe Abbildung 16). Das heil3t, hier ist zwingend die
oben angesprochene Hochtemperaturaktivierung sehr dinner Al203-Schichten not-
wendig.

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Nanolaminate ist weit vorrangeschritten und die einzelnen Pro-
jektziele konnen jeweils mit den vorgestellten Laminaten Al20s/Ti/Ta:TiOx und
Al203/NiO erreicht werden. Allerdings ist die Entwicklung noch nicht soweit abge-
schlossen, dass samtlich Projektziele simultan erfillt werden und somit ist der Meilen-
stein nicht erreicht. Das Ziel des Arbeitspaketes bzgl. des Verstandnisses der Lei-
tungsmechanismen ist erreicht. Wahrend die Ziele bzgl. der Entwicklung von Nanola-
minaten mit passivierenden Eigenschaften und ausreichender Leitfahigkeit nur zum
Teil erreicht wurden.

Zusammenarbeit

Die Entwicklungsarbeit wurde zum Grof3teil durch die NaMLab gGmbH geleistet. Eine
Zusammenarbeit fand einerseits bzgl. der Absorptionsmessungen statt, welche von
einem Solayer-Mitarbeiter am Standort der Solayer GmbH in Kesselsdorf durchgefiihrt
wurden. Anderseits fihrte das IHM XPS-Untersuchungen zur Bestimmung des
Oxidationszustandes der Ti-Zwischenschichten.

AP 2.2 Entwicklung dielektrische Nanolaminate (low-T)

Ziele
Nanolaminate fur T < 200°C (Heterojunction Solarzellen)

Deliverables und Meilensteine
M2: Materialentwicklung fur leitfahige und passivierende Nanolaminate abgeschlossen
Falligkeit: Oktober 2018
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Ergebnisse

Wie in AP 1.2 bereits beschrieben wurde die im Projekt geplante Blitzlichtsinteranlage
erst zum Ende 2019 fertig gestellt. Das bedeutete, dass eine Prozessentwicklung auf
dieser Anlage nicht moglich war. Insgesamt war es lediglich im Dezember fir eine
Woche mdglich die Anlage zu nutzen. Diese Experimente sind am Ende dieses Kapitel
beschrieben. Wahrend des Projektes bestand stets die Annahme, dass die Anlage
eher fertiggestellt wird. Deshalb wurden Vorexperimente auf bestehenden Anlage am
Standort der Solayer GmbH durchgefuhrt, um den Zeitverzug fur die Prozessentwick-
lung zumindest teilweise kompensieren zu kénnen. Diese Anlagen wiesen deutliche
Einschrankungen bzgl. der variierbaren Prozessparameter auf. Insbesondere betraf
dies die Energie- bzw. Leistungsdichte, die verwendbaren Atmosphéren sowie die
Moglichkeit die Proben auf eine Basistemperatur vorzuheizen.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde mit den begrenzten Mdglichkeiten eine
Prozessoptimierung bzgl. der Energiedichte, der Homogenitat, des Vakuum/- Luftat-
mospharenbetriebes und Substratvorheizung durchgefiihrt. Leider war es nicht mog-
lich, einen passivierenden Kontaktstapel herzustellen. Um die Mdglichkeit solch einen
Stapel mit einer Blitzlampenbehandlung prinzipiell herstellen zu kénnen, wurde die
Aktivierung einer passivierenden Al20z- und einer leitfahigen TiO2-Schicht untersucht.
Der Nachweis wurde bereits in AP 1.2 dargelegt. In diesem Arbeitspaket sind die Er-
gebnisse bzgl. eine Prozessentwicklung dargelegt.

Passivierung durch Al20s3

Einfluss der Energiedichte:

Als erste Prozessparameter wurde die auf die Schichtoberflache eingestrahlte
Energiedichte variiert. Der Wert der eingestrahlten Energiedichte wurde von der
Solayer GmbH vorab kalibriert. In Abbildung 17 ist die Lebensdauer der Minoritats-
ladungstrager als ein Mal3 fir den Grad der Passivierungswirkung in Abhangigkeit von
der eingestrahlten Energiedichte dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Trend, dass
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Abbildung 17: Abhangigkeit der erreichten Lebensdauer der Minoritatsladungstrager von der Ener-
giedichte. Die schwarzen Datenpunkte entsprechen einer Pulsdauer von 0,8 ms, die roten Daten-
punkte entsprechen einer Pulsdauer von 2 ms.
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Abbildung 18: Minoritatslebensdauer einer 10 nm dicken Al2Os-Passivierungsschicht in Abhangigkeit
der angewendeten Blitzbehandlungen. Nach 10 Blitzen ist eine Séttigung erreicht.

mit steigender Energiedichte die Passivierungswirkung verstarkt wird. Wichtig ist
hierbei, dass die Leistungsdichte sprich die Pulsdauer der Blitze ebenso beachtet wird.
Durch das Einbringen hoher Energiedichten innerhalb sehr kurzer Zeit wird auf das
Bulk-Silizium ein starker Stress ausgeutbt, der unter Umstanden zum Brechen der
Zellen fuhren kann. Dies ist z.B. bei 30 J/cm2 und einer Pulsdauer von 0,8 ms (37.500
W/cm?) eingetreten. Durch das Reduzieren der Leistungsdichte mittels verlangerter
Pulsdauer konnte der Stress reduziert werden und die eingetragene Energiedichte auf
40 J/lcm? weiter erhoht werden. Damit war die Grenze der bestehenden Anlagen
erreicht. Um mehr Energie in das System einzubringen, wurden mehrere Pulse in
Folge verwendet. Abbildung 18 zeigt, dass dadurch die Passivierungswirkung weiter
gesteigert werden kann, bis eine Sattigung nach 10 Blitzen erreicht wird.

Atmosphéareneinfluss

Da die Blitzlampenbehandlung im Bereich der Millisekunden durchgefiihrt wird liegt die
Vermutung nahe, dass die verwendete Atmosphéare nur wenig Einfluss auf die Schicht-
eigenschaften hat. Die vermutete Ursache ist das die Diffusion deutlich langsamer
ablauft. Um diesen Effekt zu untersuchen wurde ein Vergleichsexperiment durchge-
fuhrt. Hierfar wurden 2 identische Al203-Schichten jeweils mit 10 Blitze & 40 J/cmz2 an
Luft und im Vakuum prozessiert. Die erreichte Lebensdauer der Luftprobe betrug
430 us und die der Vakuumprobe 410 us. Demzufolge ist hierbei innerhalb der Fehler-
toleranzen kein Unterschied sichtbar und somit die urspriingliche Vermutung bestatigt.
Das bedeutet fir eine Anwendung eine deutliche Erleichterung der Prozessfihrung,
da die Anlagentechnik aufgrund der entfallenden Gasversorgung reduziert ist.

Substratvorheizung

In AP 1.2 wurde bereits angedeutet, dass eine sehr gute Passivierungswirkung durch
eine Blitzlampenbehandlung von Al20s-Schichten erreicht werden kann. Diese wurde
durch eine sogenannte Substratvorheizung erreicht. Hierbei wird das Substrat oder die
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Zelle auf eine gewisse Basistemperatur gebracht und zusatzlich die Blitzlampen-
behandlung angewendet. Experimente hierzu konnten noch im Dezember 2019 an der
im Projekt aufzubauenden Anlage durchgefihrt werden.

In Abbildung 19 ist die ortsaufgeloste Lebensdauer fir verschiedene Blitzlampen-
behandlungen (40 J/cm2, 5 bzw. 10 Blitze, Pulslange 10 ms) mit Vorheizung darge-
stellt. Im linken Konturdiagramm mit 120 °C Vorheizung ist ein Anstieg der Lebens-
dauer im geblitzten Bereich zu erkennen. Bereits flnf Blitze erreichen eine Ladungs-
tragerlebensdauer von 2 ms mit 120 °C Verheizung. Dies ist im Bereich der maximalen
Lebensdauer, die auch durch standardméaRiges Formiergas-Tempern fir 10 min bei
350 °C erzielt wird. Rechts ist das Ergebnis einer Behandlung mit 240°C Vorheizung
dargestellt. Hierbei erreichte die Probe Uber die gesamte Flache eine hohe Lebens-
dauer von mindestens 1 ms. Es wurde eine Homogenisierung erreicht, die darauf hin-
deuten kann, dass der Abstand der Blitzlampen fir eine vollflachige Behandlung
groRer gewahlt werden kann. Fur eine finale Aussage mussen allerdings hierfir
weitere Experimente durchgefuhrt werden.
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10 ms Pulsdauer, 5 Blitze .
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Abbildung 19: Ortsaufgeldste Ladungstragerlebensdauer von 10 nm Al20s gemessen mit MDP. Links:
120 °C Basistemperatur. Rechts: 240 °C Basistemperatur.

Leitfahiges TiO2

Eine zweite Versuchsreihe sollte klaren, welche Prozessparameter nétig sind um mit
der BlitzZlampenbehandlung TiOx in einen &hnlich leitfahigen Zustand zu Uberfihren
wie es mit dem Formiergas-Standardtemperprozess bei 350 °C fir 10 min méglich ist
(siehe AP 2.1). Vorexperimente mit TiO2 deuteten darauf hin, dass eine hohe Leitfa-
higkeit des TiO2 nur durch die Ausbildung der anastasen Phase des TiO2 erreicht wer-
den kann. Demzufolge wurde die Blitzlampenbehandlung von TiO2 mittels Réntgen-
beugung bei streifenden Einfall (GI-XRD) begleitet, um die Kristallinitat der Schichten
zu bestatigen. Die Untersuchung machten deutlich, dass eine Substratvorheizung mit
einer Basistemperatur von 120°C notig ist, um die anastase Phase des TiOz durch
Blitzbehandlung zu erzeugen (siehe Abbildung 20). Um die Leitfahigkeit des TiO2nach-
zuweisen, wurde der Widerstand eines Schichtstapels von 50 nm dickem Ta dotiertem
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Abbildung 20: GI-XRD-Diffraktogramme an TiO2-Schichten unterschiedlicher thermischer Nachbe-
handlung. Fur die BlitzZlampenbehandlung ist jeweils die Basistemperatur des Substrates angegeben.

TiO2 (optimiert in AP 2.1) auf einem Si-Substrates ermittelt und in Abbildung 21 darge-
stellt. Der Stapelwiderstand erhoht sich mit der Anzahl von Blitzen von 15 Qcm? fiir ein
Blitz bis auf 20 Qcm? firr zehn Blitze. Das mit dem Standardformiergas getemperte
TiOx hat einen ahnlich Stapelwiderstand von etwa 22 Qcm?. Es werden demnach et-
was geringere Leitfahigkeiten mit bereits einem Blitz und 240 °C Basistemperatur er-
reicht.
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Abbildung 21: Stapelwiderstand eines Si/SiOx/Ta:TiOx bei 40 mA/cm? Stromdichte fiir eine 50 nm dicke
Ta:TiOx Schicht getempert mit unterschiedlicher Blitzanzahl bei verschiedenen Pulsenergien mit einer
Vorheizung von 240 °C an Luft. Das violette Viereck stellt den Standardprozess bei 350 °C fur 10 min
in Formiergas dar.
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Zusammenfassend konnte die Basis fur eine Prozessentwicklung gelegt werden. Es
wurde prinzipiell gezeigt, dass es moglich ist sowohl passivierende als auch leitfahige
Oxide mittels der Blitzlichtsinterung zu erzeugen. Dadurch ist der Grundstein fiur die
Entwicklung von passivierenden Kontakten auch bei Temperaturen unterhalb von
250°C gelegt, die den Einsatz dieser Schichten in Heterojunction-Solarzellen ermégli-
chen. Aufgrund der Verzégerungen im Projektablauf konnte der Meilenstein M2 nicht
erreicht werden.

Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit war durch einen engen Austausch von Proben und Ergebnissen
die NaMlab gGmbH und der Solayer GmbH gepragt. Die von der NaMlab gGmbH her-
gestellten Al203-Schichten und TiOx-Schichten auf Silizium wurden von der Solayer
GmbH nach dem gemeinsam abgesprochenen Experimentierplan thermisch behan-
delt. AnschlieBend wurden die Proben der NaMlab gGmbH wieder zur Verfiigung ge-
stellt, dort analysiert und ausgewertet. Die gewonnen Ergebnisse und Erkenntnisse
wurden samtlichen Projektpartnern im Rahmen der Projekttreffen zu Verfiigung ge-
stellt.

2.3 Phase 3: Materialdemonstration in Solarzellen

AP 3.1 Demonstration Prototyp PERC Solarzellen

Ziele

Dieses Arbeitspaket dient der Integration der in AP 2.1 entwickelten Laminate in
Prototyp PERC-Demozellen.

Deliverables und Meilensteine
M3.1: Materialdemonstration in Solarzellen

e 1%-iger Steigerung des Wirkungsgrades fir PERC-Solarzelle durch
Nanolaminate
e Einsparung zweier Prozessschritte in PERC-Solarzellen

Falligkeit: Juni 2019

Ergebnisse

Aufgrund der Insolvenz der SolarWorld Innovations GmbH war diese Bezugsquelle fur
semiprozessierte Solarzellen ausgeschlossen. Daher konnte nicht wie geplant mit die-
sem Arbeitspaket gestartet werden. Um dennoch eine Materialdemonstration in einer
Solarzelle durchfihren zu kdnnen, wurden semiprozessierte PERC-Solarzellen vom
International Solar Energy Research Center Konstanz e.V. bezogen. Hierbei handelte
es sich Zellen, die bereits liber einen p-n-Ubergang verfiigen, der notwendig ist Elekt-
ron-Loch-Paare in der Zelle durch Sonneneinstrahlung zu erzeugen und zu separieren.
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Das ist der essentielle Vorgang, um die Energie der Sonnenstrahlung in elektrische
Energie umzuwandeln. Neben Zellen ohne Passivierung wurden Zellen mit der Front-
seitenpassivierung SisN4 beschafft. Dies sollte dazu dienen, um die passivierende
Elektrode der Frontseite und die der Ruickseite separat zu bewerten. Um generell in
der Lage zu sein, eine Bewertung des Einflusses der neuen Elektroden vornehmen zu
konnen, musste diese mit dem Standardprozess (SisNs-Frontseitenpassivierung,
Al203-Ruckseitenpassivierung, Kontakt6ffnung und Metallisierung) verglichen werden.
Die Passivierungsschichten SisN4 und Al20s wurden entwickelt oder standen bereits
zur Verfuagung. Fir die Kontakt6ffnung wurde eine Strukturierung mittels Laserlithogra-
phie etabliert. Allerdings stellte sich im Laufe des Projektes heraus, dass die Entwick-
lung der Atzprozesse und der Metallisierung zu aufwendig waren, um sie im Projekt
abzubilden. Urspriinglich war geplant, dass dies durch die Solarworld Innovations
GmbH durchgefihrt hatte werden sollen. Diese zusatzliche Entwicklungsarbeit konnte
durch das NaMLab im Rahmen des Projektes und der dafir zu Verfuigung stehenden
Mittel nicht erbracht werden. Daher wurden die Arbeiten in diesem Arbeitspaket ge-
stoppt und die noch verbliebenen Ressourcen im AP 2.1 genutzt.

Zusammenarbeit

In diesem Arbeitspaket fand keine Zusammenarbeit mit den Projektpartnern statt, da
der Partner Solarworld Innovations GmbH aus dem Konsortium ausschied. Trotz des
bekundeten Interesses seitens Meyer Burger, die vom Namlab entwickelten ,Passivie-
renden Elektroden® fur die hauseigenen PERC-Zellen zu testen, ist eine Lieferung von
semiprozessierten PERC-Zellen ausgeblieben. Somit hat die Zusammenarbeit aus-
schlie3lich auf der Ebene des Wissensaustausches im Rahmen der Projekttreffen
stattgefunden.

AP 3.2 Demonstration Prototyp HJT Solarzellen

Ziele

Das Ziel der NaMLab gGmbH in diesem Arbeitspaket ist die Integration der in AP 2.2
entwickelten Niedertemperatur-Laminate in HJT Solarzellen.

Deliverables und Meilensteine
M3.2: Materialdemonstration in Solarzellen

e 1%-ige Steigerung des Wirkungsgrades von HJT-Solarzellen durch
hochstpassivierende HWCVD/VHF-PECVD-Schichten und hochtransparente
SiOx/SiC-Elektroden

Falligkeit: Juni 2019

Ergebnisse

Eine Bearbeitung dieses Arbeitspaketes war im Rahmen des Projektes nicht méglich,
da die Blitzlichtsinteranlage aus AP 1.2 nicht rechtzeitig zur Verfiigung stand und eine
Entwicklung der ,low-T“Laminate in AP 2.2 nicht fertiggestellt werden konnte. Zwar
wurden parallel zum Anlagenaufbau in AP 1. in AP 2.2 Experimente an bestehendem
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Equipment bei der Solayer GmbH durchgefuhrt. Jedoch war es mit diesen Versuchen
nicht moglich eine passivierende Elektrode zu einem Reifegrade zu entwickeln, welche
ausreichend flr einen Test in einer Heterolbergangs-Zelle gewesen wére. Das Aus-
schlusskriterium war hierbei das zu hohe Temperaturbudget.

Zusammenarbeit

In diesem Arbeitspaket fand keine Zusammenarbeit mit den Projektpartner statt.

2.4 1. Soll-Ist-Vergleich, Meilensteine

Tabelle 1: Arbeitspakete ,,Ist und ,,Soll“ mit NaMLab-Anteil

Lfd. Meilensteine der Arbeitspakete Zeit Zeit AP abge-
Nr. »Soll* »lst schlossen/
MS erfillt
AP 1.2 | Entwicklung Blitzlichtsinterung 08/2017 | 09/2019
Erstellen eines Lastenheftes 02/2017 | 02/2017 abge-
schlossen
Bauliche Anpassung fur Blitzlichtsinterung 04/2017 | 12/2019 abge-
schlossen
M1 Ziel | Blitzlichtsinterung fir low-T Nanolaminate | 08/2017 | 12/2019 abge-
etabliert schlossen
AP 2.1 | Entwicklung dielektrischer Nanolaminate 02/2018 | 12/2019
Gute Passivierungseigenschaften 06/2017 04/2017 abge-
schlossen
Ausreichende elektrische Leitfahigkeit, max. | 10/2017 10/2019 abge-
Spanungsabfall von 10 mV an der Elektrode schlossen
Transportmodell fur die Leitfahigkeit der Nano- | 02/2018 12/2019 abge-
laminate aufgestellt schlossen
AP 2.2 | Entwicklung dielektrischer Nanolaminate | 10/2018 | Nicht ge-
(low-T) startet
Nanolaminate fir Temperaturen < 200°C 08/2018 abgebro-
chen
M2 Materialentwicklung fur leitfahige und passi- | 10/2018 | Nicht ge- | abgebro-
Ziel vierende Nanolaminate abgeschlossen startet chen
AP 3.1 | Demonstration Prototyp PERC Solarzellen 08/2019 12/2019
Integration der Nanolaminate aus 2.1 in teilpro- | 01/2019 | Nicht er- abgebro-
zessierte Solarzellen reicht chen
Ersatz der Riickseitenpassivierung, Entfallen ei- | 03/2019 abgebro-
nes Prozessschrittes chen
Ersatz der Frontseitenelektroden, Entfallen ei- | 08/2019 abgebro-
nes weiteren Prozessschrittes chen
M3.1 - 1%-ige Steigerung des Wirkungsgrades 08/2019 | Nichter- | abgebro-
Ziel - Einsparung zweier Prozessschritte in reicht chen
PERC-Solarzellen
AP 3.2 | Demonstration Prototyp HJT Solarzellen 08/2019 | Nicht ge-
startet
Integration der Nanolaminate aus AP 2.2 in teil- | 03/2019 abgebro-
prozessierte Solarzellen chen
M3.2 1%-ige Steigerung des Wirkungsgrades 08/2019 | Nichtge- | abgebro-
Ziel startet chen
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2.5 Wichtigste Positionen des zahlenmalRigen Nachweises

Die beantragten Mittel flr Reisekosten wurden hauptsachlich fir die Teilnahme an zwei inter-
nationalen Konferenzen eingesetzt. Das waren die WCPEC-7 und die EU-PVSEC 2018. Beide
Konferenzen sprechen sowohl Wissenschatft als auch Industrie an. Die Themen reichen von
der Materialentwicklung, Zelldesign und —bau, Modulintegration bis hin zur gesamtwirtschaft-
lichen bzw. —gesellschaftlichen Integration der Photovoltaik mit dem Augenmerk auf die Trans-
formation hin zu einer CO-neutralen Gesellschaft. Die Konferenzen wurden genutzt, um die
NaMLab gGmbH auf dem aktuellen Stand der Technik zu halten bzw. neue Entwicklungs-
trends zu erkennen. Zusatzlich konnten Anknipfungspunkte zur Industrie und anderen For-
schungseinrichtungen hergestellt werden. Zudem sollten die Vortrage zur Steigerung des An-
sehens der deutschen Forschung im Themengebiet Photovoltaik beitragen.

Die wichtigste und einzige Position der Fremdleistungen im Projekt waren Analysen mittels
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM). Diese dienten der Untersuchung eines Wachs-
tums einer parasitdren SiO»-Schicht wahrend einer thermischen Nachbehandlung. Diese pa-
rasitare Zwischenschicht fihrt zu einer deutlichen Erhéhung des Kontaktwiderstandes wie in
AP 2.1 beschrieben. Ein Verstandnis diesbeziiglich war elementar fiir die Entwicklung der Mul-
tilagenstapel.

In den Sachleistungen wurden die Mittel fir die Beschaffung von Floatzone Si-Wafern und
semiprozessierten Solarzellen eingesetzt. Floatzone Wafer sind nétig, um die Effektivitat der
Schichtsysteme bzgl. der Oberflachenpassivierung bewerten zu kdnnen. Standardwafer die
durch die Czochralski-Methode hergestellt werden, besitzen einen sehr hohen Anteil an De-
fekten im Bulkmaterial. Dadurch wird eine Bestimmung der Verluste an der passivierten Ober-
flache mittels der in diesem Projekt verwendeten Untersuchung der Photoleitfahigkeit mas-
kiert. Der Einsatz von Floatzone-Wafer mit einer weitaus geringeren Defektdichte erlaubt diese
Vorgehensweise. Die semiprozessierten Solarzellen wurden beschafft, um den Wegfall des
Partners Solarworld Innnovations GmbH zu kompensieren. Es war urspriinglich geplant, dass
diese die Zellen liefert.

2.6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Tibet Projekt greift an einen von Solarzellenherstellern vieldiskutierten Punkt bezlglich
der Weiterentwicklung von State-of-the-Art-Zellen an. Die Entwicklung von passivierende Kon-
takten oder leitfahiger Passivierung. Eine Weiterentwicklung dieser Art, welche kompatibel zu
den bestehenden Produktionslinien ist, bedeutet sowohl fiir die Zellen- als auch fur die Anla-
genhersteller einen bedeutenden Wettbewerbsvorteil. Die NaMLab gGmbH als Teil dieses
Verbundes ist eine gemeinnitzige GmbH mit enger Kooperation zur Industrie. Die bisherigen
intensiven wissenschaftlichen Untersuchungen lieferten einen entscheidenden Beitrag zur
Entwicklung und Verbesserung des Konzeptes von passivierenden Kontakten mit dem Augen-
merk auf die industrielle Kompatibilitat. Dies war nur durch die finanzielle Férderung des BMBF
maglich. Insbesondere konnte der bestehende Anlagenpark eingesetzt werden, um eine Ma-
terial- und Prozessentwicklung voranzutreiben und den Kooperationspartnern zur Verfigung
zu stellen. Das wissenschaftliche Personal wird im Wesentlichen Uber offentlich geférderte
Forschungsprojekte finanziert. Fir den beantragten Zeitraum standen keine weiteren Perso-
nalmittel zur Verfigung, um die oben beschriebenen Themen zu bearbeiten. Die Arbeiten wei-
sen einen hohen Forschungsanteil auf und waren mit einem ebenso hohen Risiko behaftet.
Dies uberstieg die finanziellen Moglichkeiten der NaMLab gGmbH und der anderen Partner im
Verbund. Ohne die beantragte Forderung héatten die Untersuchungen nicht durchgefuhrt und
folglich die Ergebnisse nicht erreicht werden. Zukunftige Kooperationen wurden durch die Ar-
beiten des Tibet-Projektes weiter gestarkt. Konkret wurde ein ZIM-Projekt in Zusammenarbeit
mit dem Anlagenhersteller Solayer GmbH initiiert.
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2.7 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Projekt erzielten Resultate zeigen erfolgreich das Potential der hier untersuchten Ma-
terialien. Die geforderten Zielparameter konnten zum Teil erflillt werden, auch wenn ihre De-
monstration in Solarzellen noch aussteht. Das heil3t, dass die Ergebnisse nach wie vor dem
initialen Verwertungsplan folgend fir die Erschlie3ung neue Absatzmarkt fiir Anlagen und Pro-
zesse tauglich sind. Wissenschaftlich sind die Ergebnisse in bereits erfolgte sowie geplante
Veroffentlichungen geflossen. Zusatzlich wurden die Ergebnisse genutzt, um weitere Projekte
zu akquirieren. Ganz konkret wurde ein weiteres FUE-Projekt als Anschluss an Tibet in Zu-
sammenarbeit mit der Solayer GmbH gestartet. Aufbauend auf die Ergebnisse von Tibet soll
hier die Materialien in Solarzellen demonstriert und eine Flashlamp-Anlage fur die Herstellung
von passivierenden Kontakten zur Marktreife gefuhrt werden.

2.8 Fortschritte bei anderen Stellen

Auch wenn einige Konzepte, wie z.B. das TOPCON des Fraunhofer ISE weiterentwickelt wur-
den, steht zurzeit nach unserem Wissen noch kein Konzept fur die kommerzielle Verwertung
von passivierenden Kontakten zur Verfiigung.

2.9 Veroffentlichungen der Ergebnisse (erfolgt oder geplant, nach Nr. 11
NKBF 98)

D. Tréger, M. Grube, M. Knaut, J. Reif, J. W. Bartha, and T. Mikolajick, “Towards Full-area
Passivating Contacts for Silicon Surfaces based on Al203-TiOx-Double Layers,” in 2018
IEEE 7th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion (WCPEC) (A Joint Con-
ference of 45th IEEE PVSC, 28th PVSEC 34th EU PVSEC), 2018, pp. 2176-2179, doi:
10.1109/PVSC.2018.8547656.

D. Troéger, M. Grube, M. Knaut, J. Reif, J. W. Bartha, and T. Mikolajick, “Passivating Contacts
for Silicon Solar Cells made of Al203 and TiOx Nanolayer Systems,” presented at the
EU-PVSEC2018, 2018, p. 5, doi: 10.4229/35thEUPVSEC20182018-2C0O.11.3.

D. Troger, M. Grube, J. Lehnert, T. Mikolajick, ,Al203-TiOx as full area passivating contacts
for silicon surfaces utilizing oxygen scavenging titanium interlayers”, SolMat, 2020,
akzeptiert

D. Troger, M. Grube, J. Lehnert, T. Mikolajick, ,p-conducting NiOx as TCO for area passivating
contacts of silicon based solar cells”, 2020, in Bearbeitung

D. Hiller, D. Troger, M. Grube, D. Koénig, and T. Mikolajick, ,The Negative Fixed Charge of
Atomic Layer Deposited Aluminum Oxide”, 2020, eingereicht bei “Advanced Materials
Interface”

Dienstreisen zu Tagungen: Vortrage + Poster:

Towards Full-area Passivating Contacts WCPEC —World Conference of | 2018 | Poster

for Silicon Surfaces based on Al203-TiOx | Photo Emission Conversion,
Double Layers Waikoloa Beach, Hawaii

EUPVSEC 2018, Brussels, Bel- 2018 |Vortrag

Passivating Contacts for Silicon Solar _
gium

cells made of AI203 and TiOx nanolayer
systems
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Towards Passivating Contacts Using TiOx Novel High-k Application Work- 12019 |Vortrag
Based Nanolayers shop, Dresden

Towards Passivating Contacts Using TiOx Freiberger Silicon Days 2019, 2019 |Vortrag
Based Nanolayers Freiberg
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