Silicium Solarzellen: Status Quo und
Entwicklungen flur die Zukunft
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Nettostromerzeugung 2012

Nettostromerzeugung

143 TWh

106 TWh

90.8 TWh = 18.8 %

A

Steinkohle

Braunkohle

Kernenergie

® Datenquellen:

49 TWh 45,9 TWh
27,9 TWh
17 TWh
5%  mEm—
Gas Wind Solar Laufwasser

B Januar bis Oktober: Statistisches Bundesamt

B November und Dezember: EEX mit Korrekturfaktoren

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Statistisches Bundesamt, Leipziger Strombdrse EEX
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Wochentliche Produktion Solar

Wéchentliche Produktion Solar
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Die maximale wochentliche Stromproduktion erzeugten Solaranlagen bisher in
Kalenderwoche 21 mit 1,1 TWh

Die minimale wdchentliche Produktion betrug 0,06 TWh in Kalenderwoche 50

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Strombdrse EEX
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Nettostromerzeugung in Deutschland: Mai 2012

Actual production

displayed month: May 2012
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Legende: B Konventionell > 100 MW B Wind Solar

Photovoltaik produziert dann Strom, wenn die Lastspitzen am gr6f3ten sind

Graph: Bruno Burger, Fraunhofer ISE; Data: EEX Transparency Platform /
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PV-Markt
Antell der unterschiedlichen Technologien
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Data: Navigant Consulting Graph: PSE AG 2012
7 —
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer

ISE



Price Learning Curve (all bulk PV-Technologies)
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Data: Mavigant Consulting; EUPD module price (since 2006} Graph: PSE AG 2012
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PV-Markt
Preisentwicklung 2006 bis 2012

B Anlagenpreise in den letzte
7 Jahren um 70 % gefallen

BOD0 - ==
. SO00 |- g~~~
B Aktuelle Anlagenpreise 505 ind. Invere
Schlusselfertig ca. 2 LR T s
1400 €/kWp ¢ - A
n;'., 2000 +10--0--B-B-B-8-BHH-88 8 EE NS SENN -
B Stromgestehungskostenin ¢ INRERERNANEERANA PR RN
Suddeutschland
—~ O 13_0 17 €/kWh ’ laz2]o3]odlar]az]azlod|ifazlazlaslai]ad ezladlai]az]adlaslat]az]az]ada foz]os]os
! ! 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Year
B Stromgestehungskosten in
sonnenreicheren Gegenden
<0,1 €/kWh
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PV-Markt
Aufteilung der Kosten - Systemebene

® Anteil der Systemkosten ( Wechsel- 6000 -

richter, Aufstdnderung, Kabel...) steigt
an

5000 4
m BOS ind. Inverter

4000 4
m Modules

B Ho6here Modulwirkungsgrade reduzieren
die Systemkosten, da dies umgekehrt
mit der Leistung skalieren

3000 -

2000 -

Average Price (€/kWp)

1000 -

BOS (inkl. Modul
Inverter)

2006 30 % 70 % "
2012 50 % 50 %
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PV-Markt
Aufteilung der Kosten - Modulebene

B FUr die Zellfertigung stehen
nur 25 % der Modulkosten _
zur Verfiigung B Modulfertigung

m Zellfertigung

B Wirkungsgrad der Zelle

_ _ m Silicium
reduziert die Gesamtkosten .
dramatisch Waferfertigung

Ziel fur zukunftige Zelltechnologien
1. Hohere Wirkungsgrade
2. Reduzierung der Material- und
Prozesskosten
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State-of-the-art industrial solar cell process
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State-of-the-art industrial solar cell process

Saw damage removal / Dopant source
texture and cleaning

/
Phosphorus Silicate Glass (PSG)

n-typ emitter

p-typ Si-wafer
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State-of-the-art industrial solar cell process

( Saw damage removal / ) Dopant source
L texture and cleaning y
Deposition of dopant source

Diffusion

Phosphorus Silicate Glass (PS

n-typ emitter

Prozessfluss typ Si-wafer
'\*L' : ¥ N
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State-of-the-art industrial solar cell process

Saw damage removal /
texture and cleaning g

Deposition of dopant source

Diffusion

n-typ emitter

| rozeflu | I p-typ Si-wafer

S % B j.t._ .

16

\

~ Fraunhofer

ISE



State-of-the-art industrial solar cell process

Saw damage removal /
texture and cleaning

N

Deposition of dopant source

~

SiN, ARC coating

Diffusion

~
&

Removal of PSG and
cleaning

(.
p

VAN

Deposition of SiN, ARC-coating

n-typ emitter

»
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rrgzc‘essfls‘ - - p-typ Si-wafer
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State-of-the-art industrial solar cell process

front contacts (AQ)

Saw damage removal / )
texture and cleaning y

J

Deposition of dopant source

Vs

SiN, ARC coating

Diffusion

(&

Removal of PSG and
cleaning

N

J

Deposition of SiN, ARC-coating

VAN

N\ (O

Screen printing of contacts

(Al, AgAl, Ag) n-typ emitter

contact
pads (AgAl)

rear contact (Al) p-typ Si-wafer
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State-of-the-art industrial solar cell process

front contacts (AQ)

~

Saw damage removal / A
texture and cleaning J

Deposition of dopant source

VAN

~

SiN, ARC coating

Diffusion

-

~

Removal of PSG and
cleaning

N

VAN

Deposition of SiN, ARC-coating

AN

N\

Screen printing of contacts

(Al, AgAl, Ag) n-type emitter

Ve

VAN

Contact firing

g p-type Si-wafer
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State-of-the-art industrial solar cell process

SiN,-AR-

front contacts (AQ)

Saw damage removal /
layer

L texture and cleaning )

Deposition of dopant source Phosphorus Silicate-

~\

~

Diffusion
. J Glass (PSG)
Removal of PSG and
cleaning
\\ J
( )

Deposition of SiN, ARC-coating

™
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>
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Screen printing of contacts

(Al, AgAl, Ag) n-typ emitter

J\_

Contact firing

p-typ ii-wafe

Laser edge isolation
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Silicium Solarzellen
Zelltechnologie — Stand der Technik

Siebdruck

[P-dotierter Emitter] N =18-19.5 %
p-Basis 1, = 16.5-18.5 %
Siebdruck T
Al-Kontakt
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Technologien zur Steigerung des Wirkungsgrades

Ziele:
B Stromgestehungskosten senken
Weniger Materialverbrauch

Hohere Wirkungsgrade
Reduzierung der Stromgestehungskosten meint Reduzierung der
B Materialkosten, Lohnkosten,Capex, ....

B Aber auch: Rekombinations-, Widerstands- und optischen Verluste

- Reduzierung der Verluste
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Was sind die Hauptverlust der Zelle?
Stopfen der Locher im Eimer

Um zu wissen welches Loch man
stopfen muss, muss man die
Verluste kennen

- Analyse der
Verlustmechanismen notwendig
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Was sind die Hauptverlust der Zelle?
Analyse der Verluststrome

. theoretisch 459 dmax _ _ _ _ _ ______ e —
jmay = theoretisches 1~ _I _
Maximum fir eine A0 e optial
bestimmte Waferdicke g 35 I Ajrec
jgen= Absorbierter < 3p] mpp
Photonenstrom S -
Optischer Verlust = ]
= - 2) 20

Jmax = Jgen CICJ .
Rekombination am Punkt O 15-_
maximaler Leistung (MPP) % 10 -
- Jgen - Jmpp 5 5_‘

U J
0)

O 100 200 300 400 500 600
Voltage (mV)
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Al-BSF P-Typ Silicium
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Optische Verluste
jmax,160 um — 43.6 mA/cm?
jgen: Absorbierter Photonenstrom

OptiSCher Verlust Ajoptical = jmax,160 pum - jgen

AAAAAAAAAAAAAAAA

Hauptverluste:
- Abschattung

- Schlechte interne Reflexion

’
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Al-BSF P-Typ Silicium

0 (%] 18.4
v, Imv] 627
V., [mv] 518
| 44 —
/S r——

max,160um

Rekombinationsverluste

43 1 AAATAA
NE' i m Front
&9. 42_. Intrinsisch Auger
£ 414
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. o : : :
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B | O 36—- Hochdotierter Emitter um Kontaktierung
> rear ] mittels Siebdruck zu ermoglichen
2y, 35 -
Al-BSF
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Zellentwicklung
Selektiver Emitter

- <h - Selektiver Emitter:
allow Deep
Hochdotierte tiefe Diffusion unter den
Kontakten :
- Gute Kontaktierbarkeit
B An=0.3%...0.5% - Gute Abschirmung

Geringere Dotierung zwischen den Fingern:

- Geringe Rekombination
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Zellentwicklung
Selektiver Emitter

Different technological options:

add-on
laser doping

Laser over-doping from PSG

Chemical etch-back of heavy emitter
diffusion

Implanted emitter

Diffusion through a thin oxide opened
in the finger region

Selective laser doping from spray-on
phosphorus coating

Printing of P-dope or phosphorus-

i e
Rdder et al., Prog. Photovolt. 18, p. doped silicon in

505 (2010) Laser-chemical processing
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Al-BSF P-Typ Silicium + Selektiver Emitter
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| Optimierter Vorderseitenemitter:

- Geringer Rekombination an der
Vorderseite

Nachstes Leck:

Rekombination an der Riuckseite und

- Ersetzten des AlI-BSF durch
dielektrische Passivierung der Riickseite
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Dielektrische RlUckseitenpassivierung
Lokale Kontakte

Ersetzen der ganzflachigen
Metallkontaktierung durch dielektische
Passivierung und lokale Kontakte

Vorteile:
* Geringer Rekombination

 Bessere interne Reflexion
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Passivierte Rluckseite P-Typ Silicium
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n-Typ versus p-Typ Silicium
Lebensdauer, Einfangsquerschnitt

B Verunreinigungen im

o : : 10° 3
Silicium reduzieren die :
Ladungstragerlebensdauer @
. . o 10°
B Die meisten E — Fe;in n-Typ
V_erunrel_rjlgungen haben £ — Fe,in p-Typ
einen grolReren S 1074
. . . @
Einfangsquerschnitt fur £
Elektronen als fiir Locher S Lo
Qo E
Fe; = 3x10% cm-3
10° [ . AnI: 108 cm3 |

base resistivity (Q-cm)

- n-Typ Silicium weist eine sehr hohe Toleranz
gegenuber Verunreinigungen auf
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Passivierte Rluckseite N-Typ Silicium

Laborergebnisse

* Alle Oberflachen passiviert

* Lokale Metallkontakte

Voc Jsc L n
[mV] [mA/cm?] [%]  [%]

Best cell 705 41.1 825 23.9*

*Confirmed at Fraunhofer ISE CalLab

ap = aperture area
(= bus bar included in illuminated area)

SiNy antireflection coating
Al,O3passivation layer  Al/Ti/Pd/Ag

n-type base
Aluminium SiO, passivation layer

Benick et al., APL 92 p. 253504 (2008)
Glunz et al., IEEE PVSC 2010
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Passivierte Rluckseite N-Typ Silicium
Industrielle Umsetzung

AlLO,

SiN

B Lokale Laserdotierung aus der
dielektrischen Passivierung heraus

/

n-Si base p* emitter

-‘_‘—‘_

O I |

Laser

D. Suwito et al., IEEE TED (2010)
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Passivierte Rluckseite N-Typ Silicium
Industrielle Umsetzung

AlLO,

SiN

B Lokale Laserdotierung aus der
dielektrischen Passivierung heraus

/

n-Si base p* emitter

n**BSF driven

in by laser
V.. Jec FF n
[mMV] [mA/cm?] [%] [%]
Bestcell 701 39.8 80.1 22.4* yd

Al
*Confirmed at Fraunhofer ISE CalLab

D. Suwito et al., IEEE TED (2010)
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Passivierte Rluckseite N-Typ Silicium

0 [%]

18.4 19.0 20.0 21.3

\/0‘3 [mV] 627 643 651 682

Vmpp [mV] 518 528 540 573

| 44— —
jmax,160pm 43_-
§ 421
I -
g 41 -
@ 40 -
T S
optical %’ 39
Ajfront § 1
- o 38 -
-AjAuger‘base % -
-AJSRH,base 837__
___ RV 36 -
7 - }

A, 35 - V2272, ¥

p-Si p-Si p-Si n-Si

Al-BSF AI-BSF PERL PERL

+ SF |
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N-Typ Wafer

" B Reduzierung djsgy

B Rekombinationsverluster
deutlich verringert

Nachstes Leck:

- Reduzierung der
Abschattungsverluste
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Rlckseitenkontaktzelle auf n-Typ Silicium
Sunpower

R N A N N N N N N N N N N N N NN NN NN
WA A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANY

N-Type bulk
N-Diffusion P-Diffusion
N-Metal P-Metal
% #*
Diffusion pitch

* Alle Oberflachen passiviert
* Keine Abschattungsverluste auf der Vorderseite
- Hohe Strome und Spannungen

Sehr komplexe Prozessierung

38
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Rlckseitenkontaktzelle auf n-Typ Silicium
Strukturierung

B Diffussion mit dielektrischer Maskierung ( 5 Prozessschritte)
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Rlckseitenkontaktzelle auf n-Typ Silicium
Strukturierung

lonenimplantation durch Schattenmaske
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Rlckseitenkontaktzelle auf n-Typ Silicium

-n [%] 18.4 190 200 213  23.0
.. [mV] 627 643 651 682 699
o MmV] 518 528 540 573 588
. A4 T T T T T Riickseiten Zelle
jmax,160pm . .
_ 43+ B Reduzierung djyica
E 42 - B Reduzierung djqpnt
T 41
-.___-' n
. o 40 4
., 870 --
optical '%' 39 Nachstes Leck:
A c ] L
Yiront 2 . N - Rekombination an
Y, e 38 1 - der Riickseiten-
- Aj 2 57 kontakten limitieren
SRH,base 3 ] Ze”e
. ° 36- / = Intrinsische Auger
- ]
7 Jmpp 35 / o e L \erluste werden
p- Sl p- Sl p-Si n-Si n-Si
AI-BSF AI-BSF PERL PERL IBC | relevant
+ SF | C ,
41
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Rlckseitenkontaktzelle auf n-Typ Silicium
Passivierte Kontakte

- Heteriibergange sind selektive 00000000000 000000000000000000000y
Kontakte n-type a-Si (FSF)
 Rekombination an den Kontakten n-type c-Si
wird verhindert
« Im Labor bereits sehr gute RS8N p-tvpe a-Si

Ergebnisse erzielt (z.B.
LG Electronics?)

Ve J FF n
[mV]  [mA/cm?]  [%]  [%]

SC

2 : nd
Choi et al., 2" npv workshop 2012 n-type FZ-Si 723 418 774 234

4 cm?
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Rluckseitenkontaktzelle mit Passivierten Kontakten

n [%] 18.4 19.0 20.0 213 23.0 241
v [mV] 627 643 651 682 699 721
[m V] 518 528 540 573 588 614
_ 44 ————— T .
j _— - .

max,160um
I 43 4

—

o]

5 42 -

Ist das alles ?

RV

Ajfront

—N s | e

A-l;ﬂkuger‘base i

-AjSRH base 37—_
. 36 -

Current densi

) 35 W22 / A2,
ner p- Sl p- Sl p- Sl n-ISi n—:Si n—SiIIBC
AlI-BSF AI-BSF PERL PERL IBC (reduced
+ SF | cont r \
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Ultra-light trapping for the next generation cells
Beugende Ruckseitenstrukturen fur Ultradinne Zellen

¢ Reduzierung der
Siliciumkosten durch
Verwendung ultradinner
Wafer (<50 pm)

—> Lichtabsorption muss deutlich
verbessert werden

* Beugende Strukturen fuhren
zu deutlich héheren
Lichtwegen als klassische
Strukturen

ISE x12.0K 4.00um
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Zusammenfassung

B Siliciumsola ren

B Relevanter E

B Technologis
Wirkungsgre

B Stromgeste
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

Dr. Martin Hermle

martin.hermle@ise.fraunhofer.de
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