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Geschaftsfelder Fraunhofer ISE

Energieeffiziente Gebaude O

Silicium-Photovoltaik
l1I-VV- und Konzentrator- Photovoltaik .

Farbstoff-, Organische und Neuartige
Solarzellen -

Photovoltaische Module und
Kraftwerke

Solarthermie

Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie

Systemintegration und Netze -
Strom, Warme, Gas

Energieeffiziente
Leistungselektronik

Emissionsfreie Mobilitat
Speichertechnologien

Energiesystemanalyse
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Printed Electronics
Anwendungsbeispiele

i

5 Quelle: O-EA Roadmap 4th Edition 2011
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Printed Electronics
Silicium-Photovoltaik

Metallisierung von Solarzellen — Ein Beispiel flr eine seit Jahr-
zehnten bewahrte Printed Electronics-Anwendung

Quelle: Fraunhofer ISE
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Printed Electronics

Herstellungsprozess von Silicium-Solarzellen

Screen-
printing

Quelle: Vorlesung Photovoltaische Energiekonversion, Dr. S. Glunz,
IMTEK Freiburg, SS 2012

Sageschadenatze/

Textur und Reinigung )

Abscheidung Dotierquelle

Diffusion

[ PSG-Atze, Emitter-Riickatze |
und Reinigung
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| PECVD-Abscheidung SiN, ARC |
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Siebdruck-Metallisierung
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Kontaktfeuern
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Printed Electronics
Silicium-Photovoltaik

W Solarzellen bendtigen Elektroden auf
der Vorder- und Ruckseite

B Fruher: Photolithografische Struktur-
ierung und Metallisierung

M Seit den 1970er-Jahren: Druck von
Metallpasten im Flachbett-Siebdruck

B Heutzutage: ca. 95% Marktanteil des
Siebdruckverfahrens fur die Metalli-

. Siebdruck-Linie fir die Metallisierung von
sierung Silicium-Solarzellen (Quelle: Asys Solar)
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Printed Electronics
Metallisierung von Solarzellen

Vorderseite:
M ca. 100-120 Kontaktfinger mit Ag-Paste

B 3-6 Sammelbusse (Busbars) fiir Serien-
verschaltung der Zellen mit Lotbandchen

B Schmale Kontaktfinger (Abschattung)
mit geringem Linienwiderstand

M Keine Unterbrechungen

Rickseite:
® Vollflachige Metallisierung mit Al-Paste

B Aussparungen fur Eindruck von
Ag-Lotpads
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Printed Electronics
Metallisierung von Solarzellen

Vorderseite:
M ca. 100-120 Kontaktfinger mit Ag-Paste

B 3-6 Sammelbusse (Busbars) fiir Serien-
verschaltung der Zellen mit Lotbandchen

B Schmale Kontaktfinger (Abschattung)
mit geringem Linienwiderstand

M Keine Unterbrechungen

Rickseite:
® Vollflachige Metallisierung mit Al-Paste

B Aussparungen fur Eindruck von
Ag-Lotpads

REM-Aufnahme eines Flachbett-Siebs (ISE)
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Druck auf Silicium-Wafer
Herausforderungen aus drucktechnischer Sicht

Sehr rauhe Oberflache durch
alkalische/saure Textur

Sehr hohe Oberflachenenergie, d.h.
Tendenz zum Spreiten des Fluids

Druck feinster, unterbrechungsfreier
Linien erforderlich

Geringe Linienbreite (Abschattung)
bei gleichzeitig groBBer Schichtdicke

(geringer Linienwiderstand) Texturierte Oberfliche eines monokristallinen
Silicium-Wafers

Entwicklung geeigneter Druck-
fluide/-pasten und Materialien
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Technologischer Hintergrund

Metallisierung von Solarzellen

High-End Siebdruck:

B Sehr feine Kontaktfinger (< 50 ym
Breite)

®m Kontaktfingerhohe ca. 15-25 uym

B Unterbrechungsfreier Druck mit
hoher Reproduzierbarkeit

B Durchsatz bis ca. 2000 Wafer/h

Entwicklung am ISE:
B Optimierung des Druckprozesses
B Vergleiche von Pasten und Sieben

B Intensive Weiterentwicklung des
Verfahrens mit industriellen Partnern

im Flachbett-Siebdruck

Fineline-Kontaktfinger auf texturierter Wafer-
oberfldache im Flachbett-Siebdruck

12
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Entwicklung alternativer Technologien
Zielsetzung und Technologien

Zielsetzung: Dispensing Flexodruck

® Minimierung der Kontaktfinger-
breite

M Reduktion des Ag-Verbrauchs

B Optimierung des Wirkungsgrads
der Solarzellen

B Erhohung des Produktions- |30ta-§|ebdr\ugk

durchsatzes

13

\

~ Fraunhofer

ISE



Innovative Technologieansatze
Parallel-Dispensing der Kontaktfinger

Herausforderung:

B Kontinuierliches Dispensen,
Vermeidung von Abrissen

M Start-Stop-Mechanismus

Technologische Lésung:

B Entwicklung einer Plattform fur
Dispens-Metallisierung von Solarzellen
mit industriellen Partnern

B Intensive rheologische Anpassung der
Ag-Paste

B Entwicklung einer Prototypenanlage mit
Parallel-Dispenskopf (50 Nozzles)'

Prototyp Dispenserplattform am Fraunhofer
ISE / 10-Nozzle-Druckkopf flr Solarzellen-
Metallisierung im Einsatz (Quelle: ISE)

14 M. Pospischil et al., 6th Metallization Workshop, Konstanz 2016
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Innovative Technologieansatze
Parallel-Dispensing der Kontaktfinger

Aktuelle Ergebnisse:

B High-Speed Dispensing (700 mm/s) von
Kontaktfingern mit bis zu 25 pm Breite

B Nahezu perfekte geometrische Form der
Kontaktfinger

B |dealer Kompromiss zwischen Abschattung
(geringe Breite) und geringem Linien-
widerstand (Leiterquerschnitt)

ISE 5.0kV 14.9mm x1.80k SE(M)

Dispensierter Feinlinien-Kontaktfinger
auf Silicium-Solarzelle (Quelle: ISE)

15 M. Pospischil et al., 6th Metallization Workshop, Konstanz 2016
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer
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Innovative Technologieansatze
Inkjet-Technologie fur Silicium-Solarzellen

Anwendungsbereiche:

B Metallkontakte mit Ag- oder Cu-
Nanopartikeltinten

B Dielektrische Schichten

B Atzmasken fir selektives Atzen

M Passivierungsschichten

IP410 Inkjet Printer am

. . . (Quelle: ISE)
® Diffusionsbarrieren | |

(v o R R O i e =

Hotmelt-Maskenstrukturen im Inkjet (ISE)

16 M. Pospischil et al., 6th Metallization Workshop, Konstanz 2016
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Innovative Technologieansatze
Rotationsdruckverfahren: Flexodruck

Herausforderung:

B Rund-zu-flach Plattform fir Druck-

Rasterwalze
(Aniloxwalze)

Druckformzylinder mit

versuche flexibler Druckplatte
B Entwicklung eines geeigneten Fluid- —
Druckfluids tank «— Siliciumwafer
auf Drucktisch
B Bestandigkeit und Auflosung der Kammerrakel
Druckplatte =
T >
B Feinliniendruck (< 50 pym) auf
extrem rauhem Substrat Schematische Darstellung einer Flexodruck-
einheit fur Si-Solarzellen (Quelle: ISE)
B Druck mit moglicht geringer
Beistellung (Kiss-Printing)
17
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Innovative Technologieansatze
Rotationsdruckverfahren: Flexodruck

Druckmaschine:

M Spezial-Flexodruckmaschine mit
Vakuumtisch

B Manuelle Positionierung und
Entnahme der Wafer

Druckfluide:

M Eigene Herstellung aus Ag-Pulver,
Glasern, Losemitteln, Bindemittel
und Additiven

Druckanlage mit Vakuumtisch fiar rund-zu-flach
Druck auf Si-Wafer (Quelle: ISE, DFTA-TZ)
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Innovative Technologieansatze
Rotationsdruckverfahren: Flexodruck

Druckplatte:

W Lasergravierte Elastomerklischees
der Firma ContiTech

W Lasergravur erlaubt Strukturen bis *Ana &
5 pm Breite i B e

B Hohe Bestandigkeit gegenuber | \\\\w
Abrasion und Losemitteln 1111111 \\\\\\ \\\
a'i wg%x\\ \

-
2 %%
v

B Beliebige dreidimensionale
Strukturierung moglich

ContiTech Laserline Klischee mit Feinlinienlayout
fur Solarzellenmetallisierung (Quelle: Conti/lSE)

(ontinenfal =
CONTITECH
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Innovative Technologieansatze
Rotationsdruckverfahren: Flexodruck

Aktuelle Ergebnisse:

B Unterbrechungsfreier Druck eines
Kontaktgitters auf Si-Wafer mit
156 mm Kantenlange

B Kontaktfingerbreite < 50 pm

B Gute elektrische Eigenschaften der
Kontaktfinger (lateraler Widerstand
<5 Q/cm)

M Sehr gute Ergebnisse der Solarzellen
(Wirkungsgrad n ~ 19 %2

C— Pat1=4276pm —x

10 m EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
A WD = 53mm Mag= 1.00KX

Flexodruck-Kontaktfinger auf Cz-Silicium (ISE)

20 2A. Lorenz et al., Journal of Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol. 157, 2016
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Innovative Technologieansatze
Rotationsdruckverfahren: Rotationssiebdruck

Herausforderung: SemTmal
s ’/'/—\\\ Rundsieb

B Rund-zu-flach Plattform fiir den Druck Rakel ,' ‘/

auf Si-Wafer )

A Si-Wafer

B Rheologische Optimierung der Ag- Paste\ ,f

Druckpasten
| Herstellung von Rundsieben mit extrem Prinzipskizze Rotationssiebdruck (Quelle:

feinen Kanalen (30-40 pm) ISE)

B Druck feiner, unterbrechungsfreier
Linien auf rauhes Substrat

Gallus EM 280 Etikettendruckmaschine
mit Rotationssiebdruckwerk (Quelle:
Gallus/ISE)
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Innovative Technologieansatze

Rotationsdruckverfahren: Rotationssiebdruck

Aktuelle Ergebnisse:
B Proof of Concept erfolgreich gezeigt?

B Druck mit sehr hoher Geschwindigkeit
moglich (20 m/min. und mehr)

B Gallus Prazisionssiebe fir Rotations-
siebdruck

M Erste Versuche zeigen vielversprechende
Ergebnisse

REM-Aufnahme einer Gallus-Schablone
mit feiner Kanal6ffnung (25 um) (Quelle:
Gallusl/ISE)

galius

22 2A. Lorenz et al., 32nd EUPVSEC, Miinchen 2016
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Verbundprojekt ,Rock-Star”

Entwicklung von Rotationsdruckverfahren

M 9 Industriepartner
M Laufzeit: 01.09.2015 - 31.08.2018

B Gefordert vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF)

B Zielsetzung:

Evaluierung und Prozessentwicklung
von Rotationsdruckverfahren

Konstruktion eines Demonstrators fur
die Hochdurchsatz-Metallisierung

Fertigung hocheffizienter Solarzellen
mit Rotationsdruck-Metallisierung

Projektkonsortium:
il
ASYS  galius

—
~ Fraunhofer
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Drucktechnik fiir die Metallisierung von Si-Solarzellen
Zusammenfassung

B Standardverfahren mit groBtem Marktanteil: Flachbett-Siebdruck
B Technologische Herausforderungen:
Verringerung der Fingerbreite
Reduktion des Ag-Verbrauchs
Steigerung des Wirkungsgrads
W Alternative Druckverfahren:
Parallel-Dispensing
Rotationsdruckverfahren (Flexodruck und Rotationssiebdruck)
Inkjet

B Entwicklung/Optimierung aller Druckverfahren fur einen industriellen
Einsatz am Fraunhofer ISE

24
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 7.8 mm Mag= 1.18KX Fraunhofer ISE

Andreas Lorenz
www.ise.fraunhofer.de
andreas.lorenz@ise.fraunhofer.de
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Photovoltaik und Solarzellen
Weiterfihrende Informationen

B Website des Fraunhofer ISE:
www.ise.fraunhofer.de

m Kostenloser Download (PDF):
Jahresbericht Fraunhofer ISE 2015/16 (Aktuelle Forschungsaktivitaten)
Studie: Was kostet die Energiewende?

B |ITRPV-Roadmap 2016:
http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/

- Prognose der technologischen Entwicklungen im Bereich PV
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