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Industrielle TCO Schichten für Silizium 
Solarzellen

Darja Erfurt

28.03.2019

 Einführung
 Kooperation mit Von Ardenne GmbH
 Nationales Projekt DYNASTO
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Einführung TCO (engl. Transparent Conductive Oxide)

Morales-Masis et al.; Adv. Electron. Mater. 2017, 3, 1600529
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Einführung TCO (engl. Transparent Conductive Oxide)

 Transparent
 im UV, VIS, NIR
 Bandlücke Eg > 3 eV

 Leitfähig
 Spez. Leitfähigkeit 𝜎 > 103 Ω-1cm-1

 Spez. Widerstand 𝜌 < 10-3 Ωcm

 Typische TCOs
 ZnO:Al (AZO)
 In2O3:Sn (ITO)
 SnO2:F (FTO)

𝜎 =
1

𝜌
= 𝑛𝑒𝜇𝑒𝑒

𝑛𝑒 … Ladungsträgerdiche
𝜇𝑒 … Ladungsträgerbeweglichkeit
𝑒 … Elementarladung

𝑅𝑆𝑞 =
𝜌

𝑑

𝑅𝑆𝑞 … Schichtwiderstand

𝑑 … Schichtdicke

Morales-Masis et al.; Adv. Electron. Mater. 2017, 3, 1600529
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Einführung Silizium Solarzellen @ PVcomB / HZB

Wet Chemistry PECVD Sputtering Screen Printing
AMAT AKT1600

4 cm2 cells
Lab Line @ HZB

145 µm  125 µm

n-type c-Sin-type c-Si n-type c-Si

Ag grid

(p) a-Si:H < 8 nm
(i) a-Si:H < 5 nm

(i) a-Si:H < 5 nm
(n) nc-Si:H 12 nm

TCO rear ~ 75 nm

TCO front ~ 75 nm

n-type c-Si

η = 23,5 %, certifiedLeybold Optics A600V7
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Status TCO für SHJ-Solarzellen @ PVcomB

A. Cruz et al., Solar Energy Materials & Solar Cells 195 (2019) 339–345

 Anwendung als Front-TCO in SHJ-Solarzelle 
 Zudem Simulation der Ergebnisse
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Kreuzexperiment mit Von Ardenne GmbH

Ag grid

(p) a-Si:H < 8 nm
(i) a-Si:H < 5 nm

(i) a-Si:H < 5 nm
(n) nc-Si:H 12 nm

TCO rear ~ 75 nm

TCO front ~ 75 nm

n-type c-Si

HZB
 Bereitstellen von SHJ Solarzellen
(ohne Front-TCO und Ag-Grid)
 Herstellen von SHJ Referenz Solarzellen

Von Ardenne
 Test verschiedener TCO Schichten als Front-TCO

 Hohe Abscheiderate, T > 100°C
 In2O3 Dopingvariationen: ITO, ITiO, Y (IO:X)

HZB  Fertigstellung und Analyse der Solarzellen

Evaluierung der Solarzellen Parameter in 
Abhängigkeit des Front-TCOs von Von Ardenne

M. Dimer et al., presented at EU-PVSEC Brussels 2018.
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Kreuzexperiment mit Von Ardenne GmbH

Ag grid

(p) a-Si:H < 8 nm
(i) a-Si:H < 5 nm

(i) a-Si:H < 5 nm
(n) nc-Si:H 12 nm

TCO rear ~ 75 nm

TCO front ~ 75 nm

n-type c-Si

HZB
 Bereitstellen von SHJ Solarzellen
(ohne Front-TCO und Ag-Grid)
 Herstellen von SHJ Referenz Solarzellen

Von Ardenne
 Test verschiedener TCO Schichten als Front-TCO

 Hohe Abscheiderate, T > 100°C
 Dopingvariation von In2O3: ITO, ITiO, Y (IO:X)

HZB  Fertigstellung und Analyse der Solarzellen

Evaluierung der Solarzellen Parameter in 
Abhängigkeit des Front TCOs von Von Ardenne

M. Dimer et al., presented at EU-PVSEC Brussels 2018.
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Kreuzexperiment mit Von Ardenne GmbH – TCO Charakterisierung

M. Dimer et al., presented at EU-PVSEC Brussels 2018.

In Klammern: Nach Tempervorgang: 200°C, 30 min

Abscheidung: 

Rotatable Targets
Analyse der TCO Schichten 

auf Glas 
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Kreuzexperiment mit Von Ardenne GmbH – Solarzellen

22.9
22.7

22.5 22.4
22.0

22.2

 ITiO und ITO 99/1
 höchste Effizienz und Füll Faktor

 Alle Materialien
 Voc ~ 735 – 740 mV
 Keine Schäden durchs Sputtern

 InxOy basierte Materialien Y1, Y2
 Höchste Jsc Werte
 Geringer Füll Faktor 

 TCO / Si Kontaktprobleme

M. Dimer et al., presented at EU-PVSEC Brussels 2018.
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Kreuzexperiment mit Von Ardenne GmbH – weitere Schwerpunkte

Ag grid

(p) a-Si:H < 8 nm
(i) a-Si:H < 5 nm

(i) a-Si:H < 5 nm
(n) nc-Si:H 12 nm

TCO rear ~ 75 nm

TCO front ~ 75 nm

n-type c-Si

Kontakt TCO / Metall

TCO Wachstum auf a- und µc-Si:H
≠

TCO Wachstum auf Glas

Kontakt TCO / Si
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Nationales Project DYNASTO

Teilvorhaben: Entwicklung des 
vorderseitigen Kontaktsystems

 Modulfertigung und 
Langzeitstabilitäts-Tests

 Entwicklung kostengünstiger & 
stabiler TCOs für Hoch-Effizienz 
SHJ Solarzellen

 6“ SHJ Solarzellen mit 24 % 
Wirkungsgrad

 Massenfertigungstaugliche in-line 
Charakterisierungsmethode für
TCO (auf texturiertem Wafer)
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Zusammenfassung

 Industrielle Prozessentwicklung
 TCO Abscheidung auf bis zu 30 x 60 cm2 möglich
 Verschiedene TCOs verfügbar (ITO, IOH, ZnO, …)
 SHJ Solarzellen auf bis zu 6 Zoll Wafern möglich

Technologietransfer von der akademischen Forschung zu 
industriell kompatiblen, relevanten und tragfähigen 

Technologien !

 PVcomB als Kooperationspartner
 Langjährige Erfahrung in Zusammenarbeit mit 

industriellen Partnern und Instituten
 Bereitstellung und Charakterisierung von Proben
 Beratende Funktion



Darja Erfurt HZB Industrietag – 28.03.2019 13

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!


