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Abkurzungsverzeichnis

Abkirzung/Symbol  Mal3einheit Bedeutung
0 [°] Kontaktwinkel
kg N R .
Osa — | oder = Oberflachenspannung zwischen Feststoff und Luft
52 ] |m]
kg N . , L
OLs — | oder - Oberflachenspannung zwischen Flussigkeit und Feststoff
52 ] |m]
kg N . , L
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52 ] |m]
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F [N]oder [mN] vertikale Kraft / Benetzungskraft
N Oberflachenspannung des geschmolzenes Lotes mit
v [E] Flussmittel
U [m] Umfang des Priflings
m .
g [5_2] Erdbeschleunigung
kg .
p [—3] Dichte des geschmolzenen Lotes
m
Y [m?] verdrangtes Volumen
Sn Zinn
Pb Blei
Ag Silber
Cu Kupfer



1 Einleitung und Motivation

Erneuerbare Energien spielen in der heutigen Zeit eine immer gréRer werdende
Rolle. Auch in den Wahlprogrammen der Parteien, vor allem der Griinen, findet sich
das Thema der regenerativen Energien vermehrt wieder. Neben Klimaschutz und der
Schaffung von Arbeitsplatzen ist das Thema auch in Hinblick auf die weitere
Entwicklung der weltweiten Energieverbrauche relevant. /1/

Der globale Energiebedarf kann langfristig nicht mehr mit den fossilen
Energietragern, wie Kohle, Ol und Gas gedeckt werden. Der Fokus der
Energiegewinnung muss in Zukunft auf der Nutzung von erneuerbaren Energien, die
laut ihrer Definition ,unter menschlichen Zeithorizonten unerschopflich sind®
/12, Seite 34/, liegen. Regenerative Energiequellen sind:

e geothermische Energie
¢ Planetenenergie und
e Sonnenenergie. /2, Seite 34ff/

Unter geothermischer Energie versteht man die Nutzung der Warme im Erdinneren.
Durch hohe Energiedifferenzen zwischen Erdkruste und Erdkern findet ein
unentwegter Warmestrom statt, dessen Energie durch Geothermie nutzbar gemacht
werden kann. Wirtschaftlich ist diese Methode bislang jedoch nur in friiheren oder
heutigen Vulkangebieten, da dort bereits in geringen Tiefen der Erdoberflache hohe
Temperaturen herrschen. /2, Seite 288f/

Die Planetenenergie bezieht sich auf die Wechselwirkung zwischen Mond, Sonne
und Erde, wodurch die Anziehungskrafte durch Erddrehung unaufhérlich ihre
Richtung andern. Diese Anziehungskrafte reiRen die Wassermassen der Ozeane mit
sich. Infolgedessen entstehen die Gezeiten, die in Gezeitenkraftwerken zur Energie-
gewinnung genutzt werden kdnnen. Dazu wird in Gebieten mit Hohenunterschieden
im Bereich der Kuste ein Damm mit Turbine installiert. Bei Flut stromt das Wasser
der Ozeane durch die Turbine in die Bucht und bei Ebbe wieder zuriick. Mit Hilfe der
Turbine und einem verbundenen Generator wird aus der Energie des Wassers
elektrische Energie erzeugt. /2, Seite 2841/

Die Sonnenenergie stellt die grof3te regenerative Energiequelle dar. Die jahrlich von
der Sonne abgestrahlte Energie Ubersteigt samtliche Energiereserven und den
jahrlichen Energieverbrauch der gesamten Weltbevolkerung. Deswegen liegt der
Fokus im Ausbau der Techniken, die aus der Sonnenenergie direkt und indirekt
Strom erzeugen kdnnen.



Unter indirekter Nutzung der Sonnenenergie versteht man die natiurliche Umwand-
lung dieser in alternative Energieformen durch folgende Vorgange:

e Verdunstung, Niederschlag, Wasserstrome

e Schmelzen von Schnee

e Wellenbewegung

e Meeresstrémung

e Biomasseproduktion

e Erwarmung der Erdoberflache und der Atmosphare und
e Windstromung.

Die energetische Verwendung der direkten Sonnenenergie wird mit Hilfe von
verschiedenen Techniken, wie Solarthermie, Photolyseeinrichtungen, Solarkollek-
toren und Photovoltaik, ermdglicht. /2, Seite 36ff/

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist die Energieumwandlung mit Hilfe von
Photovoltaik, das die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen Strom
bedeutet. Der Begriff setzt sich aus den beiden Worten ,Photo®, das fur Licht steht
und ,Volta“, in dem sich die Mal3einheit der Spannung Volt wiederfindet, zusammen.
Bereits 1839 wurde von Alexandre Edmond Becquerel festgestellt, dass es zu einer
Erhohung der elektrischen Spannung kommt, wenn man elektrochemische Batterien
mit Licht bestrahlt. Der Effekt wurde ungefahr 40 Jahre spater auch am Halbleiter
Selen festgestellt, doch erst 1905 konnte der daftir verantwortliche Photoeffekt von
Albert Einstein quantenphysikalisch charakterisiert werden. Der Photoeffekt
beschreibt das Herauslosen von Elektronen aus einem Metall durch Bestrahlung mit
Licht, also mit Photonen. /3, Seite 102/

Dieser Effekt spielt auch im Bereich der Photovoltaik eine entscheidende Rolle. Mit
Solarzellen wird elektrischer Strom erzeugt, dazu ist ein Fluss von Elektronen, den
negativen Ladungstrdgern erforderlich. Es ist notwendig, dass das Material der
Solarzellen Gber zwei Ebenen verfugt, deshalb werden Rohstoffe verwendet, die als
@ Solarstrahlung (Photonen) Halbleiter gelten, wie beispiels-

Frontkontakt weise Silizium. In einer Ebene
n-dotiertes befinden sich frei bewegliche

Silizium

7 Ver-
' braucher

Elektronen und in der anderen
sind die Elektronen fest gebun-
den. Photonen sind in der Lage,
die gebundenen Elektronen
herauszulésen und in die zweite
Ebene anzuheben.

Grenzschicht

p-dotiertes
Silizium

Riickseiten-
kontakt

Abb. 01 Aufbau und Vorgange in einer Solarzelle /3, Seite 105/
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Um den Elektronenfluss in der zweiten Ebene zu erméglichen, muss ein elektrisches
Feld vorhanden sein, das die negativ geladenen Elektronen auf eine Seite bewegt.
Das elektrische Feld wird erzeuget, indem der Halbleiter dotiert wird. Das geschieht
durch bewusste Verunreinigungen im Halbleitermaterial in Form von Elementen wie
Bor und Phosphor, die auf gegenuberliegenden Seiten eingebracht werden. Die
beiden dotierten Schichten des Siliziums werden als n- und p-dotiertes Silizium
bezeichnet. Zwischen den beiden Bereichen befindet sich eine Grenz-schicht, durch
die die Elektronen nach dem Herauslosen aus der ersten Ebene wandern und in der
zweiten Ebene durch dunne Frontkontakte gesammelt und Uber einen externen
Stromkreis, in dem die Energie der Elektronen abgeben wird, zurtick in die erste
Ebene gefuhrt werden. /3, Seite 103ff/

Die heutigen Solarzellen bestehen aus Silizium, das ein sehr haufig auftretendes
Element in der Erdkruste ist. Jedoch kommt es fast vollkommen gebunden vor, zum
Beispiel in Quarzsand, silikathaltigen Gesteinen oder Kieselsaure in den Welt-
meeren. Das reine Silizium, aus dem die Solarzellen gefertigt werden, wird aus
Quarzsand, der chemisch gesehen reines Siliziumoxid ist, gewonnen. Dazu muss
der Quarzsand in einem Lichtbogenofen bei circa 2000 °C reduziert werden, wodurch
die Sauerstoffatome abgetrennt werden. Als Ergebnis erh&lt man Silizium mit einer
Reinheit von 98 bis 99 Prozent. Zur Herstellung von Solarzellen muss die Reinheit
des Siliziums jedoch hoéher sein. Um den Rohstoff weiter zu reinigen, findet eine
Umsetzung mit Chlorwasserstoff statt, wodurch Trichlorsiran entsteht. AbschlieRend
wird das Trichlorsiran bei Temperaturen von 1000 bis 1200 °C destilliert, wodurch
sich das polykristalline Silizium mit einer Reinheit von tber 99,99 Prozent in langen
Staben abscheidet. Um monokristallines Silizium herzustellen, muss eine erneutes
Aufschmelzen durchgefiihrt werden. Ein Siliziumkristall wird in die Schmelze
getaucht und mit einer Drehbewegung nach oben gezogen. Dabei findet eine
Anlgerung des flissigen Siliziums statt, indem sich die Kristalle des Siliziums
gleichférmig ausrichten. Die Verunreinigen bleiben im Schmelztiegel zurlick, weshalb
das monokristalline Silizium eine Reinheit von Gber 99,9999 Prozent erreichen kann.
Die mono- bzw. polykristallinen Siliziumstédbe werden nach der Reinigung in dinne
Scheiben, die Wafer genannt werden, geschnitten. Anschlieend findet die Dotierung
der Wafer statt, um die p- und n-Schicht der Solarzellen zu erzeugen. Die typisch
blaue Farbe erhalten die Zellen durch Aufbringung einer Antireflexschicht, die die
Reflexionsverluste stark minimiert. Die Kontakte, die sich auf den Solarzellen
befinden und die fur die Verbindung derer notwendig sind, werden durch Siebdruck
auf Vorder- und Ruckseite aufgebracht. /3, Seite 108ff/



Einzelne Solarzellen haben nur eine Spannung von 0,6 bis 0,7 Volt. Um die Solar-
zellen auch praktisch nutzen zu kénnen, ist es daher notwendig viele Zellen
miteinander in Reihe zu verschalten. Dies geschieht indem die Frontkontakte einer
Zelle jeweils mit dem Ruckseitenkontakten einer anderen Zelle verbunden werden.

Kupferband

Il \/erbindung mit Riickseite
L

= I 798 Al \ N
~ , N\ i
E Vorderseite Solarzelle

Abb. 02 Verbindung der Solarzellen

Diese Verbindung, die in Abbildung 2 dargestellt ist, wird mit Hilfe von Kupfer-
bandchen realisiert. Um die Zellstrings und die kompletten Solarmodule vor
mechanischen Einwirkungen und Witterungseinflissen zu schitzen, ist es
erforderlich, dass die Zellen in einer Kunststofffolie eingebettet werden. Auf der
Vorderseite wird eine Glasscheibe laminiert, die Schutz vor Korrosion und Schaden
bietet und auf der Rickseite wird typischerweise eine Rickseitenfolie angebracht. /3,
Seite 110f/

Als Motivation fiur die Themenstellung dieser Abschlussarbeit ist vor allem zu
nennen, dass fehlerhafte Loétvorgange bei der Verbindung von Solarzellen dazu
fuhren, dass die fertigen Solarmodule nicht die maximal mdgliche Leistung erreichen
kénnen. Um dies zu verhindern, ist es notwendig, dass das Verloten der Solarzellen
stets einwandfrei und gleichermal3en ablauft, da die Verbindung der Zellen der
wichtigste Schritt bei der Herstellung von Solarmodulen ist. Au3erdem soll zuklnftig
auch bleifreies Lotmaterial im Bereich der Photovoltaik Anwendung finden, da die
Verwendung von Blei stets ein Risiko im Bereich von Umwelt und Gesundheit birgt.
Ob bleifreie Lotmaterialien ein optimales Loétergebnis liefern, ist mit Hilfe von
Messungen mit Benetzungswaagen, wobei Benetzungskraft-Zeit-Kurven aufge-
zeichnet werden, charakterisierbar. Die Benetzungskraft ist ein Kriterium mit dem
Aussagen uber die Lotbarkeit und die Benetzung der Solarzellmetallisierung méglich
sind. Der Zusammenhang zwischen Benetzung und Lotbarkeit wird im nachsten
Abschnitt aufgezeigt.



2 Theoretische Grundlagen der Benetzungskraftmessungen

2.1 Benetzung und Lo6ten

Eine gute Benetzung zwischen Létmaterial und Bauteiloberflache ist sehr wichtig, um
eine Lotstelle stabil und vor allem haltbar verbinden zu kénnen. Benetzung ist laut /4/
auf Seite 102 als ,das Aufziehen einer Flissigkeit auf eine Festkorperoberflache®
definiert. Um die Benetzung zu charakterisieren bietet sich die Bestimmung eines
Kontaktwinkels, der die Tangente an die Flussigkeitsoberflache darstellt, an. Je
kleiner dieser Kontaktwinkel ist, desto besser wird die feste Oberflache mit der
jeweiligen Flussigkeit benetzt. /4, Seite 102/

Es lassen sich drei Arten der Benetzung unterschieden:

e vollstandige
e partielle und
e Kkeine Benetzung.

Man spricht von vollstdndiger Benetzung, wenn sich die Flussigkeit lickenlos auf der
Oberflache als eine flache Schicht ausdehnt, wie in Abbildung 3 dargestellt. Dabei ist
der Kontaktwinkel kleiner als 30°. Ein Kontaktwinkel von theoretisch 0° stellt die
ideale Benetzung von Fluid und Festkérperoberflache dar.

i —enm—

Abb. 03 vollstindige Benetzung

Bei partieller Benetzung ist der Kontaktwinkel zwischen 30 und 90°. Der Flussig-
keitstropfen bildet, wie in Abbildung 4 aufgezeigt, eine runde Kuppel aus. Die
Benetzung ist nur teilweise gewahrleistet, wodurch es mdglich ist, dass die jeweilige
Loétstelle nicht ausnahmslos haltbar ist.

LN\

Abb. 04 partielle Benetzung

Der dritte Fall beschreibt die Nicht-Benetzung der Oberflache. Dabei tiberwiegen die
Kohasionskréafte innerhalb des Tropfens im Vergleich zu den Adhé&sionskréften
gegenuber der festen Oberflache, weshalb sich die FlUssigkeit zu einem
kugelférmigen Tropfen ballt, der in Abbildung 5 dargestellt ist. Der Kontaktwinkel
Ubersteigt dabei einen Winkel von 90°.



Der Fall der absoluten Nicht-Benetzung liegt bei einem Kontaktwinkel von 180° vor,
wobei sich Flussigkeit und Feststoffoberflache in nur noch einem Punkt berihren. /5,
Seite 99ff/

Abb. 05 keine Benetzung

Die Benetzung ist entscheidend, um den Vorgang des Létens optimal durchfihren zu
kénnen. Das Loten ist laut /6/ als ,das Verbinden erwarmter, im festen Zustand
verbleibender Metalle durch schmelzende metallische Zusatzwerkstoffe (Lote)”
definiert. An der Lotstelle muss mindestens die Schmelztemperatur des Lotes
anliegen, um die Bindung der beiden Metalle zu realisieren. Im Bereich der
Photovoltaik findet das Weichloten Anwendung, da die Lottemperatur unter 450 °C
liegt. /6/

In der DIN 32506 /7/ ist die Lotbarkeitsprifung fur das Weichloten verankert. Dort ist
auch die Benetzungskraftmessung aufgefuhrt, bei der eine Probe an eine Kraft-
messeinrichtung gehangt und vertikal einen definierten HOhenbereich in
schmelzflissiges Lotmaterial eingetaucht wird. Dabei findet die Aufzeichnung der
Benetzungskraft als Funktion der Zeit statt.

Neben dem Kontaktwinkel ist die Benetzungskraft also entscheidend, um eine
sinnhafte Charakterisierung der Benetzungsfahigkeit und der Lotbarkeit ausfiihren zu
kénnen. Wird eine zu benetzende Probe in ein flissiges Lot eingetaucht, so findet in
der Regel eine Benetzung statt. Beim Herausziehen der jeweiligen Probe senkrecht
nach oben, muss die Gewichtskraft und ebenfalls eine Kraft, die versucht die Probe
im schmelzflissigen Lotdepot zu halten, Gberwunden werden. Diese Kraft wird als
Benetzungskraft bezeichnet und kann mit Hilfe von Benetzungswaagen gemessen
und Uber die Zeit aufgetragen werden. Die genaue Beschreibung des Aufbaus und
der Funktionsweise der Benetzungswaage folgt im nachsten Punkt dieser Arbeit.

Zunachst ist es notwendig, dass eine Benetzung zwischen dem geschmolzenen Lot
und der Oberflache des Metalls gewdahrleistet ist. Dazu muss das Zinn im Lot mit der
jeweiligen Probe eine Legierung bilden, woflr keinerlei Verunreinigungen auf den
Oberflachen von Lot und Probe vorhanden sein durfen.

-10 -



Die Benetzung findet nur statt, wenn samtliche Oxidschichten und organische
Verunreinigungen durch Verwendung eines Flussmittels entfernt werden und
dadurch die Bildung der intermetallischen Schicht aus Lotmaterial und
Probenoberflache, wie in Abbildung 6 dargestellt, méglich wird. /8, Seite 4/

Lot Intermetallische Schicht

/Probenoberfléche
|

Abb. 06 Bildung der Legierung auf gereinigter Oberflache

Ebenfalls von Bedeutung, um die die Benetzung sicherzustellen, sind die Ober-
flachenspannungen zwischen:

e Feststoff und Luft,
e Feststoff und Lot und
e Lot und Luft.

Fur eine gute Benetzung muss der Kontaktwinkel @ kleiner 90° sein und der dazu-
gehdorige Kosinus somit zwischen 0 und 1 liegen.

Ogp — O
cos@ =2 13 (1)
OLA

Mit Hilfe der umgestellten Gleichung von Young (1) wird ersichtlich, dass die
Oberflachenspannung zwischen dem Feststoff und der Luft a5, hoch sein muss. Dies
wird erreicht, wenn die Probenoberflache frei von Verunreinigungen ist.

Die Oberflachenspannung zwischen dem flissigen Lot und dem Feststoff o, soll
niedrig sein, damit die intermetallische Schicht problemlos entstehen kann.

AulRerdem wird die Oberflachenspannung zwischen dem Lot und der Luft a;4 durch
die Verwendung des Flussmittels verringert. Dieser Faktor wird wesentlich von der
Lotlegierung, der Léttemperatur und dem verwendeten Flussmittel bestimmt. Doch
um die Benetzung zu ermdglichen, muss die Oberflachenspannung zwischen dem
Lotmaterial und der Luft hoch sein. /8, Seite 5/

Der Begriff der Lo6tbarkeit wurde in den IEC Richtlinien (Internationale
Elektrotechnische Kommission) als ,,...die Gesamteignung eines Bauteilanschlusses
fiir das industrielle Léten...“ 18, Seite 6/ definiert.

-11 -



Daraus lassen sich drei fur die Lotbarkeit entscheidende Eigenschaften ableiten:

e Benetzungsfahigkeit,
e Warmebedarf und
o Warmebestandigkeit.

Benetzungsfahigkeit ist die Eigenschaft von dem zu testenden Bauteil, mit dem
Lotmaterial eine Legierung zu erzeugen. Unter Warmebedarf versteht man, dass die
Lotstelle eine bestimmte Temperatur erreichen muss, um den Lotprozess stattfinden
zu lassen. Doch das Bauteil muss eine gewisse Warmebestandigkeit aufweisen, das
hei3t, dass es die auftretende Warme wahrend des Lotprozesses ohne Einbul3e in
der Funktionalitat standhalten muss. /8, Seite 6/

Diverse Metalle weisen verschiedene Benetzungsfahigkeiten und Lotbarkeiten auf.
Es beruht in der Fahigkeit der Metalle, mit dem Zinn im Lot eine intermetallische
Verbindung zu bilden. Bestehen die Bauteile beispielsweise aus Gold, so ist die
Bildung einer Legierung mit dem Zinn im Lot sehr gut mdglich, wodurch die
Benetzung und auch die Lotbarkeit in einem hohen Mafld erfolgen. Im Gegensatz
dazu steht Titan. Es bildet mit Zinn kaum eine Legierung, weshalb das Ldten nur
sehr schwierig moglich ist. /8, Seite 3/

Auch die Zusammensetzung des Lotes ist im Themengebiet der Loétbarkeit
entscheidend. Das Lot muss innerhalb und vor allem auf der Oberflache vollkommen
frei von Verschmutzungen sein, weil dadurch das Benetzungsverhalten verandert
und auch verschlechtert werden kann. Es ist darauf zu achten, dass samtliche
Schmutzpartikel von den Lotmaterialien fern gehalten werden bzw. durch Einsatz von
Flussmitteln entfernt werden. Die Oberflachenspannungen des Lotes werden durch
an die Oberflache dringende Storstoffe verringert und demzufolge wird die
Benetzungsfahigkeit des schmelzfliissigen Lotdepots verschlechtert. /8, Seite 8/

Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine hohe Benetzungsfahigkeit und im Zuge
dessen die gute Lotbarkeit von Bauteilen von grofR3er Bedeutung in der Technik sind.
Es bieten sich viele Vorteile die das Loéten vereinfachen und auch verbessern
konnen. Als Vorteile von guter Létbarkeit werden laut /8/ auf den Seiten 18 und 19:

o starkere Lotverbindungen

e stabiler elektrischer Kontakt

e geringe Lottemperaturen

e Kkurze Lotzeiten

e Einsatz mild aktivierter Flussmittel
¢ einheitliche L6tzeiten und

e Kosten genannt.

-12 -



Geringe Lottemperaturen bieten den Vorteil, dass beim Lotvorgang die
Warmebelastung auf das Bauteil nicht so hoch ist, so dass Beschadigungen
eingedammt werden koénnen. Kurze Lo6tzeiten beschranken den Prozess der
Warmebelastung ebenfalls, aul3erdem wird die Bildung der intermetallischen Phase,
die deutlich sproder ist, zwischen dem Bauteil und dem Lot reduziert und dadurch die
Haltbarkeit der Verbindung erhoht. Der Punkt Kosten bezieht sich darauf, dass es
deutlich weniger Kapital und Zeit bendtigt, ein Bauteil mit schlechter Lotbarkeit aus
dem Produktionsprozess zu entfernen, als eine schadhafte Lotstelle ausfindig zu
machen und auszubessern. /8, Seite 18f/

2.2 Vorgang der Benetzungskraftmessung

Ein aussagekraftiger Parameter, um die Lo6tbarkeit zu charakterisieren, ist die
Benetzungskraft, die mit Hilfe von Benetzungswaagen gemessen werden kann.
Benetzungswaagen zeichnen die vertikale Kraft auf, die das aufgeschmolzene Lot
auf den jeweiligen Prufling ausibt, wahrend es die Oberflache benetzt und sich
darauf wéahrend der Testzeit ausbreitet. Mit Hilfe eines Messwandlers wird das
analoge Signal in ein digitales umgewandelt, woraus die Benetzungskraft-Zeit-Kurve
ermittelt werden kann. /8, Seite 19/

Es gibt zwei verschiedene Methoden, um mit Benetzungswaagen die
charakteristischen Benetzungskréafte zu messen.

Zum einen gibt es die Methodik des Lotbades. Hierbei wird der Prifling mit einem
schmelzflissigen Bad aus Lotmaterial in Beriihrung gebracht und eine gewisse
Testzeit dort eingetaucht. Das Lotbad hat im Vergleich zu dem zu prifenden Bautell
ein unendlich groRes Volumen. Zum anderen gibt es die Methode der laut /8/ auf
Seite 24 sogenannten ,...Mikrobenetzungswaage...“. Dabei wird ein Lotpellet, das
Ublicherweise zwischen 5 und 200 Milligramm schwer ist und dessen Volumen somit
relativ klein ist, verwendet. Der Prifling, der sich in einem Halter befindet, wird mit
dem schmelzflissigen Lotpellet in Berlhrung gebracht und die Benetzung findet
ebenfalls statt. Mit diesem Verfahren kdnnen auch sehr kleine Bauteile getestet
werden und zudem kénnen die Messungen schneller vollzogen werden, da nicht erst
eine grol3e Menge an Lotmaterial aufgeschmolzen werden muss. /8, Seite 24f/
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Theoretische Grundlagen der Benetzungskraftmessungen

Mit Hilfe der Benetzungswaage werden Benetzungskurven aufgenommen, die einen
typischen Verlauf, entsprechend Abbildung 7, haben. Der Ausgangspunkt (0) der
Prufung ist der Nullpunkt auf der Y-Achse, auf der die Benetzungskraft aufgetragen
ist. Die Kurve startet stets auf dieser Nulllinie, da vor Beginn des Versuchsablaufes
die Gewichtskraft von dem zu untersuchenden Bauteil und dem dazugehdrigen
Halter genullt werden.

Benetzungskraftin
mN

Zeitin s

Abb. 07 Typischer Benetzungskraftkurvenverlauf mit den charakteristischen Stadien (0-3) der Probenbenetzung

i

Abb. 08 Benetzungsschema /8, Seite 33/

Danach wird der bewegliche Tisch der Benetzungswaage nach oben gefahren und
der Prifling kommt mit dem Lotbad bzw. dem Lotpellet in Beriihrung und wird dann
einen definierten Hohenbereich, beispielsweise 0,08 mm, eingetaucht. Die Eintauch-
geschwindigkeit sollte stets so hoch sein, dass der Benetzungsvorgang nicht
wahrend des Eintauchens bereits beginnt. Das Lotmaterial wird zunachst vom
Prufling verdrangt und dann beginnt die Benetzung (1).
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Es kann vorkommen, dass der Warmebedarf, der zum Benetzen, also zum Loten,
bendtigt wird, in dem Punkt noch nicht erreicht ist, dann bleibt der Kraftwert konstant
bis die Temperatur im Bauteil ausreichend hoch ist. Im Punkt 2 ist die Lotoberflache
horizontal, das bedeutet, dass die Verdrdngung, die durch das Eintauchen
aufgetreten ist, ausgeglichen ist. Hat der Vorgang des Lotens begonnen, so kann
beobachtet werden, wie das Lot an der Oberflache des Priflings hochsteigt. Das
Lotmaterial befindet sich zunachst rechtwinklig zum Prufling. Danach steigt das Lot
Uber die Oberflache des Lotbades bzw. des Lotpellets hinaus und erreicht im Punkt 3
ein Maximum des starken Anstieges. Anschlie3end findet die Benetzung weiter statt,
jedoch ist der Anstieg deutlich geringer und es wird ein konstanter Wert erreicht.
Nach der festgelegten Testzeit, wird die Messung beendet und anschliel3end der
bewegliche Tisch hinuntergefahren. /9/

Das Herunterfahren des Tisches ist fir den Benetzungskraft-Zeit-Verlauf nicht
entscheidend, da es keine verwertbaren Informationen liefert. Das wird vor allem mit
der Bildung einer Oxidschicht im Verlauf der Messung begrindet, die eine
Verbindung zwischen Prfling und Lotbad bzw. Lotpellet herstellt, so dass keine
vergleichbaren Aussagen aus dem Herausziehen der Probe getroffen werden
konnen. /8, Seite 23/

Nach Beendigung des Benetzungstestes ist es notwendig eine visuelle Betrachtung
der Prufkdrper durchzufiihren, da es auch vorkommen kann, dass eine Benetzungs-
kraft detektiert wird, aber auf der Probenoberflache kein dauerhaftes Anhaften von
Lotmaterial beobachtet wird. Es ist also entscheidend, auch die Priflinge zu
untersuchen, um die aufgezeichnete Benetzung sinnhaft zu bestétigen.

Die von der Benetzungswaage aufgezeichnete vertikale Kraft ermdglicht Aussagen
uber die Veranderung der vertikalen Komponente der Oberflachenspannung. Es wird
also die Anderung des Kontaktwinkels zwischen dem Lotmaterial und dem Priifling,
dessen Kosinus proportional zur vertikalen Kraft ist, deutlich. Dieser Zusammenhang
ist in Gleichung 2, die die gemessene vertikale Kraft wiedergibt, ersichtlich:

F=y-U-cos®@—g-p-V (2)

Die Kraft setzt sich aus dem Produkt der Oberflachenspannung des geschmolzenen
Lotes mit Flussmittel y, dem Umfang des Prifkérpers U und dem Kosinus des
Kontaktwinkels cos 0 subtrahiert von dem Produkt aus Erdbeschleunigung g, der
Dichte des geschmolzenes Lotes p und dem vom Prufkdrper verdrangten Volumen V
zusammen.
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Die rechte Seite dieser Gleichung stellt die Auftriebskraft der jeweiligen Probe dar.
Diese bleibt wahrend der gesamten Testzeit der Benetzung konstant und wird daher
subtrahiert. Die Benetzungskraft ist somit das Produkt aus Oberflachenspannung des
Lotes, dem Umfang des Prufkdrpers und dem Kosinus des Kontaktwinkels. Wahrend
der Testdauer andert sich lediglich der Kontaktwinkel, wodurch sich durch die
Proportionalitat zueinander die Benetzungskraft in dem aufgezeigten typischen
Verlauf Uber der Zeit verhalt. /8, Seite 20f/

2.3 Versuchsdurchfuhrung, Probenvorbereitung, Materialzusammenstellung

Die Messungen fir diese Arbeit wurden ausschlief3lich mit der Methode der Mikro-
benetzungswaage durchgefihrt, da ein komplettes Eintauchen der Solarzellproben
nicht dem praktischen Verléten von Solarmodulen entspricht.

Um die Messungen mit Hilfe der Benetzungswaage durchfihren zu kdnnen, missen
die Busbarstrukturen der Solarzellen, wie in Abbildung 9 dargestellt, aus der Gesamt-
struktur der Zelle geldst werden.

Abb. 09 Vereinzelte Busbarstrukturen

Dies wurde mit der Bearbeitung eines Lasers realisiert. Die Busbarstrukturen, die die
Sammelkontakte darstellen, sind die Bereiche der Zellen, die mit einer weiteren Zelle
mit Hilfe von Kupferbandchen verlotet werden. Dabei wird die Rickseite der einen
Zelle mit der Vorderseite der zweiten Zelle verbunden, weshalb es wichtig ist, dass
die Benetzung der Bereiche auf Vorder- und Ruckseite der Zelle einwandfrei mdglich
ist. Im Abstand von 4 mm zu den Busbarstrukturen wurde auf beiden Seiten mit Hilfe
von Laserschneiden der relevante Bereich aus den Solarzellen getrennt. Der
Abstand zu den messtechnisch bedeutenden Strukturen ist notwendig, damit noch
ausreichend Platz zum Befestigen der Solarzellproben ist. Im Anschluss erfolgte das
manuelle Brechen der Busbar-bereiche auf eine handliche Grol3e von ungefahr 1 cm
Lange unter Verwendung eines Diamantritzers.
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Theoretische Grundlagen der Benetzungskraftmessungen

Es wurde dabei auf eine Unterscheidung von Vorder- und Ruckseite der
Busbarstrukturen geachtet, da diese getrennt voneinander getestet werden (vgl.
Abbildung 10).

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit kam es noch zur Untersuchung von Solarzellen der
Firma JA Solar, deren Kontaktflachen lediglich auf der Rickseite in Form von runden
Bereichen aufgebracht sind. Es gibt dabei ebenfalls eine Unterscheidung von Vorder-
und Ruckseite, da es Kontaktflachen gibt, die mit der Vorderseite der Zellen
verbunden sind und welche, die lediglich auf der Rickseite angebracht sind. Diese
Kontaktflachen wurden ebenfalls durch Laserschneiden aus der Gesamtstruktur
getrennt und einzeln mit der Benetzungswaage getestet (vgl. Abbildung 11).

Diese Zellprobenstiicke, die in Abbildung 10 und 11 dargestellt sind, wurden vor den
Tests mit der Benetzungswaage noch mit Ethanol gereinigt.

Abb. 11 Zellproben JA Solar

Abb. 10 Zellproben Q-Cells & Sunways

Zur Vorbereitung des beweglichen Tisches mit Heizplatte muss lediglich das bereits
verwendete Pellet entfernt werden und ein neues Pellet aufgesetzt werden. Durch
die hohen Temperaturen der Heizplatte, die bei den durchgeflihrten Messungen
zwischen 235 und 265 °C liegen, wird das jeweilige Lot schmelzflissig. Die
Zellproben und die Lotpellets werden anschlieBend mit verschiedenen Flussmitteln
behandelt, um organische Substrate und Oxidschichten zu entfernen.
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Abb. 12 Versuchsaufbau Benetzungswaage

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 12 dargestellt. Nach dem Einhangen
der Probe und dem Austauschen des Lotpellets erfolgt die Ausrichtung des
beweglichen Tisches, damit der Kontakt von Zellprobe und Lotmaterial sichergestellt
ist. Nach diesem Schritt bewegt sich der Tisch mit Heizplatte und Lotpellet etwas
nach unten, um die Messphase einzuleiten. Die Aufzeichnung der Benetzungskraft
beginnt, wenn der Kraftsensor eine Berihrung mit dem schmelzflissigen Lot
detektiert. Als Testzeit sind zehn Sekunden festgelegt. Dieser Zeitraum impliziert die
praktischen Lotprozesse der Solarzellen, die in ungefahr drei Sekunden beendet
sind. Langere Messintervalle wirden Ergebnisse liefern, die mit dem praktischen
Lotvorgang der Solarverschaltung schlecht vergleichbar waren.

Im Vorfeld der relevanten Messungen, wurden Probemessungen durchgefihrt, um
vor allem die Einarbeitung mit dem am Fraunhofer Center fur Silizium-Photo-
voltaik (CSP) am Standort Halle (Saale) vorhandenen Messgerat der Firma GENS3
SYSTEMS durchzufihren und um verschiedene messtechnische Schwierigkeiten
und Parameter zu Uberprifen, um ein optimales und reproduzierbares Messergebnis
zu gewabhrleisten.

Die Benetzungswaage stellt eine Vielzahl an variablen Parametern fur die Mess-
durchfihrung bereit. Jedoch nicht alle Variationen bewirken Unterschiede der
Benetzungsfahigkeit und der gemessenen Benetzungskrafte der Proben, sodass die
weitere Untersuchung derer nicht relevant fiir die Verbindungsqualitéat der Solarzellen
ist. Zunéachst wurde der Fokus der vorab durchgefiihrten Benetzungstests auf die
Veranderung der Vorheizzeiten gelegt. Das Gerat kann nach dem Ausrichungsschritt
die Heizplatte einen definierten Zeitraum knapp unter dem Prifling halten, um eine
Vorheizung der Probe durchzufuhren.
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Es wurden Versuche bei drei verschiedenen Vorheizzeiten durchgefihrt, die jedoch
keine erheblichen Unterschiede in den Benetzungskraft-Zeit-Kurven zur Folge
hatten, sodass dieser Parameter fur nachfolgende Messungen keine Relevanz hatte.
In den zehn Sekunden des Testintervalls ist auRerdem ausreichend Zeit, um die
Warme der Heizplatte auf das zu benetzende Zellstlick zu Gbertragen.

Ein weiterer zu testender Faktor ist die Ausrichtung der Priflinge. Praktisch findet
das Verloten der Solarzellen mit einem Tabber Stringer statt. Dabei werden die
einzelnen Solarzellen zu Strings, was eine Aneinanderreihung von Solarzellen
bedeutet, verbunden. Der Létvorgang findet dabei horizontal statt. Die Ausrichtung
der Pruflinge bei den Benetzungskraftuntersuchungen kann ebenfalls horizontal,
aber auch unter einem Winkel von ungeféhr 45° geschehen. Die Befestigung der
Proben wird mit Clips realisiert, die zum Zubehtr der Benetzungswaage gehdren.
Um die Messungen mdoglichst praxisorientiert durchzufiihren, wurde zunéchst ein
Clip verwendet, der das Zellstiick horizontal mit dem Lotpellet in Verbindung bringt,
wie in Abbildung 13 aufgezeigt. Jedoch ist es schwierig die leicht zerbrechlichen
Solarzellstickchen fest und stabil in diesen Clip zu bringen. Aul3erdem ist das
manuelle Ausrichten schwierig moéglich, da man schlecht erkennen kann, ob das
Lotpellet die relevante Kontaktflache der Zellprobe optimal berthrt. Deshalb wurde
ein anderer Clip verwendet, der die Solarzelle unter einem Winkel von ungefahr 45°
in Bertihrung mit dem Lotpellet bringt. Das Probenhandling, die Fixierung und auch
die Ausrichtung gelingen deutlich besser, auch mit Zellproben die durch das Brechen
unterschiedliche Langen oder Breiten aufweisen. Mit Hilfe von durchgefuhrten Unter-
suchungen mit der Benetzungswaage ergaben sich keinerlei Unterschiede in den
aufgezeichneten Benetzungskraften bei Variation der Zellausrichtung tber dem
Lotpellet. Alle relevanten Messungen wurden anschlieBend mit dem Clip durch-
gefuihrt, dessen Ausrichtung der Zelle Gber dem Lotmaterial in Abbildung 14 darge-
stellt ist.

) O

Abb. 13 horizontale Ausrichtung der Solarzellprobe Abb. 14 schrage Ausrichtung der Solarzellprobe

2.4 Bewertungskriterien zur Auswertung

Zur Auswertung der Benetzungskraftmessungen ist es erforderlich, dass Vergleichs-
kriterien festgelegt werden, die es ermdglichen, die Kurvenverlaufe zu charakteri-
sieren und untereinander zu vergleichen.
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Im Folgenden ist ein Diagramm mit drei typischen Benetzungskraftverlaufen
dargestellt, anhand dessen die Auswertungskriterien aufgezeigt werden.
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Abb. 15 Muster-Diagramm typischer Benetzungskraft-Zeit-Verlaufe und ihrer charakteristischen
Zeit-/ Kraftabschnitte zur Bewertung der Benetzbarkeit

Im obigen Diagramm sind typische Verlaufe der Benetzungskraft tUber die Zeit
dargestellt, wobei eine Differenzierung der Benetzungsfahigkeit moglich ist.

Zu Beginn der Messung findet das Eintauchen des Priflings in das Lotmaterial statt,
was zu einer Absenkung der Benetzungskraft, entsprechend Bereich 1 in Ab-
bildung 15, fihrt. Ist die Eintauchphase beendet, beginnt die aktive Benetzung in
Punkt 2. Die Zeit, die vergeht, bis der Anstieg der Kraft stattfindet, ist bei den
Messungen stets verschieden bzw. in einer weiten Zeitspanne, wodurch Aussagen
Uber die Benetzungsfahigkeit moglich sind. Ein weiterer Faktor ist der Anstieg nach
der Eintauchphase. Ein steiler Anstieg, wie in Bereich 3 zu sehen ist, bedeutet, dass
die Benetzung des Priflings in einem hohen Mal3 ablauft und das Lotmaterial an der
Oberflache anfliet und anhaften kann. Ist der Anstieg sehr flach oder kaum
vorhanden, wie in der blauen Kurve im Diagramm, so ist die Benetzung kaum bzw.
gar nicht abgelaufen. AulBerdem ist auch die maximale Benetzungskraft
ausschlaggebend fir die Charakterisierung der Benetzungskraftkurven. Dabei gilt,
desto hoher die Benetzungskraft ist, desto besser ist die Probe benetzt und/oder
desto mehr Lotmaterial ist auf der Oberflache des Priflings zurtickgeblieben.

Es ist notwendig alle drei aufgezeigten Kriterien zu beachten, denn wenn man
beispielsweise das Augenmerk lediglich auf die maximale Benetzungskraft legt, so
sind falsche Schlisse mdoglich.
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Im Vergleich zwischen der blauen Kurve, die keinerlei Benetzung darstellt und der
roten Kurven, die eine Benetzung in geringem Mal3 charakterisiert, unterscheiden
sich die maximal erreichbaren Kraftwerte nur um 0,1 mN. Doch, wenn man die
Anstiege vergleicht, wird der Unterschied der Benetzungsfahigkeit deutlich.

Ein weiteres Bewertungskriterium der Benetzungskurven ist ein mehrstufiges
Ansteigen der Benetzungskraft. Dabei findet der Anstieg nach dem Eintauchen nicht
stetig statt, sondern es kommt nach der geringen Zunahme der Kraftwerte noch zu
einem sehr steilen bis vertikalen Anstieg. Dabei findet ein erhdhtes Anhaften von
Lotmaterial an der Probenoberflache statt, wie in der griinen Kurve im obigen
Diagramm aufgezeigt. Dieser Anstieg kann einmal, aber auch mehrfach auftreten.
Wahrend der Messungen kann visuell ein erhohtes AnflieRen des Lotdepots
beobachtet werden, wenn der beschriebene mehrstufige Kurvenverlauf auftritt.
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3 Das Lot-Referenzsystem

Das Referenzsystem bezieht sich auf die Arbeitsweise, die im Modul-
technologiezentrum des Fraunhofer CSP in Schkopau angewendet wird. Dadurch ist
es moglich, die Ergebnisse der Benetzungskraftuntersuchungen in die dortige
Arbeitsweise einflie3en zu lassen und gegebenenfalls die Auswahl des Flussmittels
oder der verwendeten Lotpaste in Kombination mit den jeweiligen Zelltypen zu
Uberdenken und durch Variation bisher angewendeter Parameter, ein besseres
Benetzungsergebnis und somit haltbarere Lotverbindungen zu erzielen. Am Standort
Schkopau werden komplette Solarmodule fur Auftragskunden oder hauseigene
Forschungszwecke hergestellt.

Als Vergleichssystem der Benetzungskraftmessungen wurde als Zelltyp die Q-Cells
monokristalline Zelle in Verbindung mit Zinn-Blei-Silber Lotpellets und dem
Flussmittel X3210i ausgewahlt, die bei einer Temperatur von 235 °C unter Verwen-
dung der Benetzungswaage untersucht worden sind. Das Flussmittel X3210i der
Firma Stannol ist das derzeit beim Fraunhofer CSP verwendete Flussmittel zum
Verléten der Zellen. Die monokristallinen Solarzellen der Firma Q-Cells wurden
ausgewahlt, da dieser Zelltyp in einer gro3en Menge zur Verfligung stand. Die
Lotpellets aus Zinn-Silber-Kupfer wurden verwendet, da in Schkopau verzinnte
Kupferbandchen mit dieser Zusammensetzung beim Verloten genutzt werden.

3.1 Experimentelle Durchfiihrung der Benetzungskraftmessungen

Die oben aufgefiihrten Parameter wurden genutzt, um die Referenzkurven der
Benetzungskraftmessungen zu erstellen. Die Differenzierung von Vorder- und
Ruckseite der Zellen ist stets notwendig, da sich die Metallisierungen auf den beiden
Seiten unterscheiden.

Aul3erdem erfolgt noch der Vergleich der Kurven mit den benetzten Priflingen, die im
Anschluss an die jeweiligen Messungen mit Hilfe von Mikroskopieaufnahmen
dokumentiert wurden sind. Dadurch kénnen die Verlaufe der Benetzungskurven
besser gedeutet und ausgewertet werden.
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Das Lot-Referenzsystem
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Abb. 16 Referenzsystem Ruckseite

Die Kurvenverlaufe der Kontaktflichen auf der Ruckseite der Referenzzellsorte
zeigen zu Beginn der Testdurchfiihrung einen untereinander gleichen Verlauf auf.
Die Eintauchphase ist fur die zehn durchgefiihrten Messungen nach 0,29 s beendet.
Die darauffolgenden Anstiege sind alle eher steil, wodurch eine stattfindende
Benetzung bereits nach dem Eintauchen ersichtlich wird. Im weiteren Verlauf der
Messung ist eine Unterteilung in zwei Kraftbereiche ersichtlich. Die Halfte der
untersuchten Zellproben weist einen zweiten Kraftanstieg auf, der ein erhdhtes
Anhaften von Lotmaterial zur Folge hat. Funf der durchgefihrten Messungen
erreichen einen maximal Benetzungskraftwert im Bereich von -0,3 bis 0,0 mN. Diese
Werte sind relativ gering, was auch bei visueller Betrachtung der Zellproben nach
den Messungen erkennbar wird, da deutlich weniger benetzte Flache sichtbar ist, wie
in Abbildung 17 dargestellt.

erneuter Kraftanstieg stetiger/einmaliger Kraftanstieg

IR

Abb.17 Referenzproben der Ruckseite nach Benetzungstest
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Abb. 18 Referenzsystem Vorderseite

Die Kurven der Benetzungskrafte der Vorderseite des Referenzsystems haben einen
untereinander gleichen Verlauf. Das Eintauchen ist nach 0,32 s abgeschlossen und
danach beginnt die aktive Benetzung aller Priflinge. Die Anstiege sind von Beginn
an sehr steil, was die gute Benetzung verdeutlicht. Eine zweite Zunahme der
Kraftwerte findet ebenfalls statt, aber da die Kurven bereits sofort nach dem
Eintauchen einen hohen Kraftwert erreichten, ist kein erhdhtes AnflieRen zu
beobachten. Die maximal erreichbaren Benetzungskrafte, die im Bereich von 1,3 bis
1,8 mN liegen, sind nach knapp 3,5 s erreicht. Das visuelle Benetzungsergebnis und
die Menge an zurick-gebliebenem Lotmaterial sind bei allen durchgefihrten
Messungen vergleichbar. In Abbildung 19 ist die zuriickgebliebene Menge des
Lotmaterials an den Busbarstrukturen von zwei Priflingen dargestellt.

zurlckgebliebenes Lotmaterial

e

Abb. 19 Referenzproben der Vorderseite nach Benetzungstest
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3.2 Zusammenfassung

Das Benetzungsergebnis, das zum einen die Benetzungskraftmessungen und zum
anderen die optische Betrachtung der angehafteten Lotmenge umfasst, ist bei
Vorder- und Rickseite der monokristallinen Solarzelle in Verbindung mit dem
Standard-Flussmittel und den Standard-Lotpellets als gut benetzt zu bewerten. Die
Benetzung fand bei allen untersuchten Priflingen statt und es kam zur dauerhaften
Anhaftung von Lotmaterial auf den Oberflachen der Zellproben. Prinzipiell ist das
Benetzungsergebnis auf der Vorderseite besser, da die Kraftwerte schneller einen
hohen Kraftbereich erreichen und alle Kurvenverlaufe einen Wert von tber 1,3 mN
erreichen. Die Zellproben der Rlckseiten weisen einen mehrstufigen Verlauf auf,
wodurch die maximalen Kraftwerte erst spater erreicht werden. Da die maximale
Lottemperatur beim technischen Lotprozess nur knapp 2 Sekunden erreicht wird, ist
zu diskutieren, ob das Verl6ten haltbar stattfindet. Einige Messungen erreichen die
maximalen Kraftwerte erst nach ungefahr 3,5 Sekunden. AuRBerdem bleiben die
Kraftwerte der Halfte der getesteten Zellproben in einem niedrigen Bereich. Das kann
dazu fuhren, dass das Verléten mit der Vorderseite nicht einwandfrei moglich ist, da
die Benetzung nicht hinreichend schnell ablauft.

Nichtsdestotrotz ist das Verléten mit diesen Parametern der derzeitige Stand der
Technik. Im Folgenden findet die Variation der fir die Benetzung und damit auch die
L6tbarkeit relevanten Parameter statt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit belaufen sich hauptsachlich auf
Benetzungskraftuntersuchungen in Verbindung mit der Variation von Parametern, die
Im Lotprozess relevant sind, wie:

o Zelltypen,
e Zellseiten,
e Lotmaterialien,
e Flussmittel und
e LoOttemperatur.

Zunachst erfolgt die detaillierte Beschreibung der Parameter in Bezug auf den Ein-
fluss derer auf den Lotprozess und die Benetzungsfahigkeit.

4.1 Variation von Parametern des Lotprozesses

Die Messungen mit der Benetzungswaage wurden mit drei Zelltypen von drei ver-
schiedenen Herstellern durchgefiihrt. Die monokristalline Solarzelle der Firma
Hanwha Q-Cells fungiert als Referenzzelle. Im Vergleich dazu werden Messungen
mit polykristallinen Zellen der Firma Sunways gestellt. Diese beiden Zelltypen sind
beziglich Anordnung und Form der Kontaktflachen auf Vorder- und Ruckseite
vergleichbar. Der dritte Zelltyp der Firma JA Solar hat runde Kontaktflachen, die nur
auf der Ruckseite der Zelle aufgebracht sind. Es gibt eine direkte Verbindung von
Kontaktflachen mit der Vorderseite, wodurch die Differenzierung der Seiten ebenfalls
moglich und erforderlich ist.

Es liegen unterschiedliche Metallisierungen auf den Seiten der Zellen vor. Da die
Zellen auf beiden Seiten verlotbar sein missen, ist es notwendig, dass die
Benetzungskraftmessungen jeweils auf beiden Seiten ausgefuhrt werden.

Um die Benetzungstests auszufuihren, werden Lotpellets verwendet, die eine Masse
von 200 mg haben. Die Zusammensetzung der Pellets wird mit Hilfe von Masse-
prozenten angegeben. Als Referenz wird ein bleihaltiges Lot aus Zinn-Blei-Silber mit
einer Zusammensetzung von 62/36/2 % verwendet. Um den Einfluss verschiedener
Lotmaterialien herauszufinden, werden die Benetzungstests ebenfalls mit zwei
bleifreien Loten ausgefuhrt. Zum einen mit Zinn-Silber Lotpellets mit einer
Zusammensetzung von 96/4 % und zum anderen mit Pellets aus Zinn-Silber-Kupfer
mit einer Zusammensetzung von 96,5/3,0/0,5 %. Da die Bandchen, die zum Verloten
der Solarzellen verwendet werden, aus Kupfer bestehen, erhofft man sich durch den
Zusatz von Kupferanteilen in den Lotpellets, eine bessere Lotbarkeit zu erzielen.
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Die Lottemperatur, die auch bei den Benetzungstests entscheidend ist, unterscheidet
sich zwischen bleihaltigen und bleifreien Loten. Die durchgefuihrten Benetzungstests
wurden mit den bleihaltigen Loten bei einer Temperatur von 235 °C und mit den
bleifreien Lot bei 250 °C durchgefihrt. Diese Temperaturen wurden im Vorfeld an die
Messungen aus der Quelle /10/ entnommen und erwiesen sich als die passenden
Arbeitstemperaturen fur die ausgefuhrten Untersuchungen.

Der Einfluss des Flussmittels ist ein weiterer Aspekt, der bei den Benetzungskraft-
messungen untersucht worden ist. Es wurden drei verschiedene Flussmittel
verwendet, die mit Hilfe der technischen Datenblatt kurz charakterisiert werden. Das
Referenz-Flussmittel X3210i der Firma Stannol wird als ,riickstandsarmes,
halogenfreies Flussmittel“ /11/ bezeichnet. Es hat einen alkoholischen Geruch und
einen Feststoffanteil von 2,5 m%. /11/

Die beiden anderen fur die Benetzungstests angewendeten Flussmittel sind von der
Firma Balver Zinn. In den Datenblattern dieser beiden Flussmittel ist eine optimale
Verarbeitungstemperatur bei Verwendung von bleifreien Loten von 265 °C angege-
ben, weshalb Messungen bei dieser Temperatur durchgefihrt worden sind. Das
Flussmittel 396-DRX+hat einen Feststoffanteil von 2,4 m% und einen Wassergehalt
von 97 m%. Es wird als geruchslos und farblos charakterisiert. /12/

Im Gegensatz dazu steht das Flussmittel 390-RX-HT. Es hat einen starken
alkoholischen Geruch und lediglich einen Wassergehalt von 5 m%. Der Feststoff-
anteil betragt 2,2 m%. /13/

4.2 Experimentelle Untersuchung

Die Vielzahl der durchgefuhrten Messungen ist in folgender Versuchsmatrix
dargestellt.

Zelltyp Lotmaterial | Temperatur | Flussmittel
0-Cells SnPbAg 235-250 °C X3210i
(VSIRS) SnAg 235-265 °C 396-DRX+
SnAgCu 390-RX-HT
X3210i
SnPbAg 235°C 396-DRX+
Sunways 390-RX-HT
(VS/RS) SnAg 235-250 °C _
X3210i
SnAgCu 250 °C
SnPbAg 235 °C
JA Solar .
ShA X3210i
(VS/RS) 2 250 °C
SnAgCu

Tabelle 1 Versuchsmatrix der Materialkombinationen fur die Benetzungstests
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Die Temperaturen sind in Bereichen dargestellt, die sich durch die technischen
Datenblatter der Flussmittel, die in Punkt 4.1 / Variation von Parametern des
Lotprozesses aufgezeigt sind, begrinden lassen. Die Abkirzungen VS und RS
stehen jeweils fur Vorder- bzw. Ruckseite. Samtliche Benetzungstests wurden
entsprechend fur beide Seiten der Solarzellen durchgefuhrt, da sich die relevanten
Metallisierungen der Kontaktflachen gegenseitig unterscheiden.

4.3 Ergebnisdarstellung der Experimente, Benetzungskraftkurven

Die oben aufgefuhrten Experimente wurden durchgefuhrt und die Benetzungs-
kraftkurven Uber der Zeit aufgetragen. Zudem erfolgte die Bewertung der
Lotanhaftung an den Kontaktflachen der Solarzellen. Mit Hilfe von Aufnahmen der
Zellproben ist eine eindeutigere Charakterisierung der durchgeflihrten Benetzungs-
tests maoglich.

Zunachst wurden die Einflisse der Variationen von Lotmaterial, Flussmittel und
Temperatur an der als Standard festgelegten Zelle von Q-Cells untersucht.
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Q-Cells X3210i

Q-Cells RS SnAg X3210i 235 °C Q-Cells VS SnAg X3210i 235 °C
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Abb. 20 Q-Cells Riickseite SnAg X3210i 235 °C Abb. 21 Q-Cells Vorderseite SnAg X3210i 235 °C

Die erste Variation bezlglich des Referenzsystems bezieht sich auf die Verwendung
eines bleifreien Lotpellets aus Zinn-Silber. Das Eintauchen ist bei allen Messungen
und auf beiden Seiten der Solarzelle nach 0,25 s beendet. Die Kraftwerte sinken bei
den Benetzungstests auf der Vorderseite deutlich weiter ab. Die aktive Benetzung
findet anschlieBend kaum bzw. sehr wenig statt, was zum einen durch die geringen
Anstiege der Kurven und zum anderen durch die niedrigen maximal erreichbaren
Kraftwerte offensichtlich wird. Auf den Kontaktflachen der Rickseite liegen diese
Krafte in einem Bereich von -0,15 bis -0,05 mN und auf der Vorderseite
zwischen -0,25 und -0,1 mN. Eine dauerhafte Anhaftung von Lotmaterial ist nach den
Messungen selten zu beobachten. Bei der Vielzahl der Messungen blieb beim
Herunterfahren des beweglichen Tisches kein Lot an der Oberflache der Zelle zuriick
oder es kam zum Abldsen des Lotes nach Abkiuhlung der Pruflinge, wie in Abbildung
22 ersichtlich wird. Die Benetzung wird bei Verwendung der Zinn-Silber-Pellets auf
beiden Zellseiten als nicht ordnungsgemal bewertet.

Ruckseite Vorderseite

Abb. 22 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnAg X3210i 235 °C
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Q-Cells RS SnAgCu 235 °C Q-Cells VS SnAgCu 235 °C
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Abb. 23 Q-Cells Riickseite SnAgCu X3210i 235 °C Abb. 24 Q-Cells Vorderseite SnAgCu X3210i 235 °C

Die Kurvenverlaufe unter Verwendung der Lotpellets aus Zinn-Silber-Kupfer unter-
scheiden sich bei 235 °C kaum von denen der Zinn-Silber-Lote. Die maximal
erreichbaren Kraftwerte bleiben im negativen Bereich. Die Eintauchphase ist bei
allen durchgefiihrten Messungen nach 0,25 s beendet. Die Anstiege der Kurven nach
dem Eintauchen sind zumeist sehr flach, wodurch die geringe Benetzungsféahigkeit
deutlich wird. Die Benetzungskréafte der Vorder- und Ruckseite unterscheiden sich
dadurch, dass die Streuung der aufgezeichneten Kurven auf der Vorderseite hoher
ist. Samtliche durchgefiihrte Benetzungstests der Kontaktflachen der Rickseiten
zeigen im Anschluss an die Messungen keinerlei zurlick gebliebenes Lotmaterial, wie
in Abbildung 25 offensichtlich wird. Es kam vermehrt dazu, dass Lot an der Ober-
flache anhaftete, doch nach dem Abkuhlen Ioste sich das Material ohne Rickstande
auf der Busbarstruktur. Die Vorderseite der Standard-Zelle unterscheidet sich in
ihrer Benetzungsfahigkeit minimal von der Rickseite. Einige der acht Kurven haben
einen relativen steilen Anstieg, weshalb es an zwei Priflingen zu einer dauerhaften
Anhaftung von Lot kam, jedoch nur punktuell auf dem Busbar.

Rickseite Vorderseite

Abb. 25 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnAgCu X3210i 235 °C
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Abb. 26 Q-Cells Riickseite SnAgCu X3210i 250 °C

Abb. 27 Q-Cells Vorderseite SnAgCu X3210i 250 °C

Da das Benetzungsergebnis mit den Lotpellets aus Zinn-Silber-Kupfer bei 235 °C
nicht zufriedenstellend war, wurde die Temperatur um 15K erhéht und die
Messungen erneut durchgefiihrt. Die Kurvenverlaufe der Benetzungskraft unter-
scheiden sich kaum bei Variation der Temperatur. Die Kraftwerte bleiben bei beiden
Seiten der Solarzellproben auf einem niedrigen Niveau. Aufféllig ist, dass es bei drei
Pruflingen, deren Rickseitenkontakt untersucht worden ist, zu einem weiteren
Anstieg der Benetzungskraft kommt. Die Kraft steigt auf einen Wert von bis zu
2,05 mN an. Diese drei Priflinge sind im Anschluss an die Untersuchung der
Benetzungswaage stark mit Lotmaterial benetzt. Das erhéhte Anflie3en ist wéahrend
der Versuchsdurchfihrung beobachtbar gewesen. Auch auf der Vorderseite gab es
eine Benetzungskurve, die diesen Verlauf aufweist. Entsprechend Abbildung 28 wird
der beschriebene Kraftanstieg auch optisch auf den Priflingen sichtbar.
Ublicherweise liegen die Kraftwerte der durchgefiihrten Benetzungstests der Riick-
seitenkontakte zwischen -0,25 und -0,05 mN, was vergleichbar mit den Werten ist,
die bei einer Messtemperatur von 235 °C erreicht worden sind.

Ruckseite Vorderseite

erneuter Anstieg stetiger Anstieg stetiger Anstieg

(. Dm
'y

erneuter Anstieg

S |
o |
i = e

Abb. 28 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnAgCu X3210i 250 °C
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Q-Cells 396-DRX+

Q-Cells RS SnPbAg 396-DRX+ 235 °C Q-Cells VS SnPbAg 396-DRX+ 235 °C

16 ' I . 16 e  a R o w—
2 2 S ———— |
€ 12 Vit %LA:%E?_ € 12 S
;f_' 0,8 ///‘-A_' Vo ;‘E: 0,8
£ o4 AA ~ = £ o4
% ¥ %
s oo A | |
T -04 L i e =t St S SRR RS J B 04 |
2 o4
o -0,8 -v o -0,8

-1,2 -1,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitins Zeitins

Abb. 29 Q-Cells Riickseite SnPbAg 396-DRX+ 235 °C Abb. 30 Q-Cells Vorderseite SnPbAg 396-DRX+ 235 °C
Die Variation des Flussmittels bei der als Standard festgelegten Zellsorte mit den
Lotpellets aus Zinn-Blei-Silber zeigt eine deutliche Unterscheidung der Kraft-verlaufe
von Vorder- und Ruckseite auf. Die Kurven der Ruckseiten haben generell einen
zweistufigen Anstieg und streuen sichtbar untereinander. Die maximal erreichbaren
Benetzungskraftwerte sind in zwei Bereiche zu differenzieren. Findet ein erneuter
Kraftanstieg statt, so ist mehr Lotmaterial an der Oberflache der Kontaktflache
zurlckgeblieben, entsprechend Abbildung 31. Die Benetzung der Rickseitenpads
erfolgte in einem hohen Mal bei allen getesteten Proben. Die Kraftverlaufe der
Vorderseite zeigen ebenfalls stets einen mehrstufigen Verlauf, jedoch mit
sprunghaften Kraftanstiegen. Die maximal erreichbaren Kraftwerte liegen in einem
Bereich von 1,3 bis 1,6 mN, wodurch die gute Benetzungsfahigkeit deutlich wird. Bei
allen durchgefiihrten Messungen sind die Kontaktflachen der Vorderseite sehr gut
benetzt.

Ruckseite Vorderseite
erneuter Anstieg  stetiger Anstieg sprunghatfter Anstieg bei allen Prflingen
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)

i

Abb. 31 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnPbAg 396-DRX+ 235 °C
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Q-Cells RS SnAg 396-DRX+ 250 °C Q-Cells VS SnAg 396-DRX+ 250 °C
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Abb. 32 Q-Cells Riickseite SnAg 396-DRX+ 250 °C Abb. 33 Q-Cells Vorderseite SnAg 396-DRX+ 250 °C

Um vergleichbare Aussagen dieses Flussmittels beziglich des Referenz-Flussmittels
X3210i treffen zu kénnen, ist es erforderlich, dass auch die bleifreien Lote mit Hilfe
der Benetzungswaage untersucht werden.

Wie bereits durch die Kurvenverlaufe der beiden Seiten der Solarzellmetallisierung
ersichtlich wird, findet die Benetzung mit dem Lot aus Zinn-Silber kaum bzw. gar
nicht statt. Die Anstiege nach der Eintauchphase sind beim Groldteil der
aufgezeichneten Benetzungskurven sehr flach. Die maximal erreichbaren
Benetzungskrafte Ubersteigen einen Wert von -0,2 mN nicht. Wie in Abbildung 34
deutlich wird, konnte kein Lot an den Zellproben bestandig anhaften. Auch auf den
Kontaktflachen sind keine Rickstande sichtbar, die auf eine Reaktion des Lotes mit
der jeweilige Metallisierung zurtickzufiihren wéaren.

Ruckseite Vorderseite

4

Abb. 34 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnAg 396-DRX+ 250 °C
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Q-Cells RS SnAgCu 396-DRX+ 265 °C Q-Cells VS SnAgCu 396-DRX+ 265 °C
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Abb. 35 Q-Cells Riickseite SnAgCu 396-DRX+ 265 °C Abb. 36 Q-Cells Vorderseite SnAg 396-DRX+ 265 °C
Auch bei Verwendung der kupferhaltigen Pellets bei der fir das Flussmittel
empfohlenen Lottemperatur (265 °C) ist keine Benetzung der Solarzelle mdglich. Es
bleibt kein Lot an den Oberflachen haften. Die Messungen wurden vorzeitig beendet,
da keinerlei Anflie3en oder Interaktion zwischen Zellmetallisierung und Lotmaterial
beobachtbar war.

Q-Cells 390-RX-HT

Q-Cells RS SnPbAg 390-RX-HT 235 °C Q-Cells VS SnPbAg 390-RX-HT 235 °C
2,2 2,2
7 S== |
= 18 > 2 18
.E 1,4 7\-— .g 1,4 0;; f!fﬁw
% 1’0 r % 1’0 &#’Ml\ﬁ*
g . e S i £ .. LT
g’b ! I ,+"’ | e gﬂ !
§ 0,2 L § 0,2 —’
§ 02 o mditlp— § .02 |
2 06 [V @ 06 -
-1,0 -1,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitins Zeitins

Abb. 37 Q-Cells Riickseite SnPbAg 390-RX-HT 235 °C Abb. 38 Q-Cells Vorderseite SnPbAg 390-RX-HT 235 °C
Das dritte Flussmittel, das bei den Benetzungsuntersuchungen angewendet wurde,
zeigt ebenfalls ein sehr gutes Benetzungsergebnis der Q-Cells Solarzelle mit den
Zinn-Blei-Silber-Pellets, was vergleichbar mit den Ergebnissen auf Seite 32 ist. Die
Kraftwerte der Ruckseite sind deutlich hoher als unter Verwendung der beiden
anderen Flussmittel. Es ist eine Unterscheidung der maximal erreichbaren Kraftwerte
in zwei Bereiche mdglich. Der Hauptteil der Benetzungskréafte liegt in einem Bereich
von 0,5 bis 1,0 mN. Drei der getesteten Priflinge weisen einen sehr steilen Anstieg
auf, wodurch die Benetzungskraft maximal 1,8 mN erreicht und die Menge an Lot auf
der Oberflache der Zellproben ebenfalls qualitativ etwas hoher ist. Die
Benetzungskurven der Vorderseiten sind vergleichbar mit denen unter Nutzung der
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beiden anderen Flussmittel. Es gibt einen zweistufigen Verlauf mit starkem Anstieg.
Die maximalen Benetzungskrafte sind hier zwischen 0,9 und 1,65 mN. Die
Benetzung ist auf beiden Seiten als gut zu bewerten. Die Menge an angehafteten Lot
ist in Abbildung 39 dargestellt. Der deutlich steilere Anstieg der Benetzungskurven
der Ruckseitenflachen der Zellproben hat nur einen minimalen Einfluss auf die
Menge des zuriick gebliebenen Lotes.

Ruckseite Vorderseite
steilerer Anstieg flacherer Anstieg sprunghafter Anstieg bei allen Pruflingen

Abb. 39 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnPbAg 390-RX-HT 235 °C
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Abb. 40 Q-Cells Riickseite SnAg 390-RX-HT 250 °C Abb. 41 Q-Cells Vorderseite SnAg 390-RX-HT 250 °C

Die Benetzung mit Zinn-Silber-Lot findet auch unter Vorbehandlung mit dem
Flussmittel 390-RX-HT nicht statt. Die Benetzungskréfte bleiben wieder im negativen
Bereich. Trotz einiger steiler Anstiege auf den Ruckseitenkontakten ist keine
Anhaftung mdglich, da die Kraftwerte im Verlauf der Messungen wieder abnehmen,
was auf eine Entnetzung hinweist. Weder auf Vorder- noch auf Rickseite wird eine
dauerhafte Benetzung der Oberflachen ersichtlich.
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Q-Cells RS SnAgCu 390-RX-HT 265 °C Q-Cells VS SnAgCu 390-RX-HT 265 °C
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Abb. 42 Q-Cells Riickseite SnAgCu 390-RX-HT 265 °C Abb. 43 Q-Cells Vorderseite SnAg 390-RX-HT 265 °C
Die Benetzungskurven ahneln sehr den durchgefiihrten Messungen mit den anderen
Flussmitteln. Es ist ebenfalls keine aktive Benetzung sichtbar, weshalb die Kraftwerte
wieder auf einem niedrigen Niveau bleiben. Sofort im Anschluss an die Messungen
konnte vermehrt zuriickgebliebenes Lotmaterial detektiert werden, das nach dem
Abkuhlen jedoch nicht an den Zelloberflachen anhaften konnte, wie in Abbildung 44
deutlich wird.

Aufgrund der Vielzahl der durchgefihrten Messungen lag eine Verunreinigung der
Heizplatte vor, wodurch es dazu kam, dass das gesamte Lotpellet beim
Herunterfahren des Tisches durch Reaktion mit dem Flussmittel mitgerissen wurde,
entsprechend Abbildung 44. Nach dem Abkuhlen war jedoch keine Verbindung mit
der Kontaktflache ersichtlich. Diese Messreihe wurde deshalb nach dem Reinigen
der Versuchseinheit erneut durchgefihrt, jedoch konnte auch dabei keine Benetzung
erfolgen, weshalb die Benetzungskurven der ersten Ausfihrung zur Auswertung
verwendet werden konnen.

Ruckseite Vorderseite
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A

Abb. 44 Benetzungsergebnis nach den Messungen Q-Cells SnAgCu 390-RX-HT 265 °C
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Sunways

Sunways RS SnPbAg X3210i 235 °C Sunways VS SnPbAg X3210i 235 °C
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Abb. 45 Sunways Rickseite SnPbAg X3210i 235 °C Abb. 46 Sunways Vorderseite SnPbAg X3210i 235 °C

Die Variation der Zellsorte unter Verwendung der Referenz-Parameter zeigt auf dem
ersten Blick deutlich andere Kurvenverlaufe als die der Q-Cells Solarzelle. Die
maximal erreichten Kraftwerte liegen auf den Rickseitenkontaktflachen nur in einem
Bereich von -06 bis 0,1 mN. Dennoch ist die Benetzung als gut zu beurteilen. Zum
einen dadurch, dass die Anstiege nach der Eintauchphase steil sind und schnell die
maximalen Kraftwerte erreicht sind und zum anderen dadurch, dass deutlich Lot an
der Oberflache sichtbar ist, wie auch in Abbildung 47 dargestellt. Die Kontaktflachen
der Vorderseite der Sunways Zelle werden ebenfalls gut benetzt. Obwohl die
maximalen Benetzungskrafte in einem weiten Bereich von -0,2 bis 0,85 mN liegen,
ist entsprechend Abbildung 47 keine Differenzierung der angehafteten Lotmenge
maoglich.

Ruckseite Vorderseite

Abb. 47 Benetzungsergebnis nach den Messungen Sunways SnPbAg X3210i 235 °C
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Sunways RS SnAg X3210i 235 °C
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Abb. 48 Sunways Ruckseite SnAg X3210i 235 °C

Abb. 49 Sunways Vorderseite SnAg X3210i 235 °C

Bereits nach jeweils drei durchgefuihrten Messungen wurde offensichtlich, dass die
Benetzung unter Verwendung des bleifreien Lotes aus Zinn-Silber nicht stattfindet.
Wahrend der Messungen konnte kein AnflieRen beobachtet werden, was die flachen
Kurvenverlaufe bestétigt. Die Benetzungskrafte erreichen weder einen positiven
Wert, noch findet eine aktive Benetzung nach dem Eintauchen in das Lotpellet statt.

Unter Verwendung der Zinn-Silber-Kupfer Lotpellets ist dasselbe Benetzungsbild
aufgetreten. Die Diagramme dazu kdénnen im Anhang 2 eingesehen werden. Auch
bei einer hoheren Temperatur von 250 °C findet keine Anhaftung des Lotes statt, wie
in Abbildung 50 deutlich wird.

Ruckseite

Vorderseite

Abb. 50 Benetzungsergebnis nach den Messungen Sunways SnAgCu X3210i 250 °C
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Sunways RS SnPbAg 396-DRX+ 235°C Sunways VS SnPbAg 396-DRX+ 235°C
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Abb. 51 Sunways Rickseite SnPbAg 396-DRX+ 235 °C  Abb. 52 Sunways Vorderseite SnPbAg 396-DRX+ 235 °C
Die Benetzungskraftkurven sehen qualitativ bei Variation des Flussmittels und unter
Verwendung des Standard-Lotpellets denen mit dem Standard-Flussmittel X3210i
sehr ahnlich. Jedoch ist auf den Ruickseitenkontaktflachen prinzipiell keine
Benetzung mit dem bleihaltigen Lot sichtbar, siehe Abbildung 53. Die
Vorderseitenstrukturen werden dennoch benetzt, wodurch die unterschiedlichen
Metallisierungen der beiden Seiten der Solarzellen erkennbar werden. Die
maximalen Kraftwerte der Vorderseite sind in einem Bereich von -0,3 bis 0,4 mN.

Ruckseite Vorderseite

Abb. 53 Benetzungsergebnis nach den Messungen Sunways SnPbAg 396-DRX+ 235 °C
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Sunways RS SnPbAg 390-RX-HT 235°C Sunways VS SnPbAg 390-RX-HT 235°C
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Abb. 54 Sunways Rickseite SnPbAg 390-RX-HT 235 °C  Abb. 55 Sunways Vorderseite SnPbAg 390-RX-HT 235 °C
Die Kurvenverlaufe &hneln ebenfalls den Diagrammen der beiden anderen
Flussmittel bei Verwendung des bleihaltigen Lotes. Obwohl sich die Diagramme der
Benetzungskraftkurven der Rickseite im Vergleich zum Flussmittel 396-DRX+ kaum
unterscheiden, kann mit dem Flussmittel 390-RX-HT eine Benetzung der Oberflache
erreicht werden. Die Bereiche der maximalen Benetzungskrafte liegt zwischen -0,5
bis 0,0 mN und dennoch ist die aktive Benetzung deutlich sichtbar. Die Busbars der
Vorderseite weisen einen ahnlichen Verlauf auf, weshalb sich auch die Menge des
angehafteten Lotes kaum unterscheidet.

Ruckseite Vorderseite

|

i

Abb. 56 Benetzungsergebnis nach den Messungen Sunways SnPbAg 390-RX-HT 235 °C
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Experimentelle Untersuchungen

JA Solar
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Abb. 57 JA Solar Riickseite SnPbAg X3210i 235 °C Abb. 58 JA Solar Vorderseite SnPbAg X3210i 235 °C

Abschlieend wurden Benetzungstests mit den Zellen der Firma JA Solar
durchgefiihrt, die sich durch Anordnung und Form der Kontaktflachen von den
anderen Zelltypen unterscheiden. Unter Verwendung der bleihaltigen Lote ist auf den
Ruckseiten-Kontaktflachen eine gute Benetzung zu erkennen. Die maximal
erreichbaren Benetzungskrafte haben einen Wert zwischen -0,3 bis 0,9 mN. Einige
der Kurven weisen einen mehrstufigen Verlauf auf, jedoch fiihrt dies nicht zu einem
erhohten AnflieBen, da die Kontaktflachen raumlich begrenzt sind. Auch auf den
Kontaktflachen, die direkt mit der Vorderseite der Solarzelle verbunden sind, fand die
Benetzung gut statt, was man in Abbildung 59 sehen kann.

Ruckseite Vorderseite

Abb. 59 Benetzungsergebnis nach den Messungen JA Solar SnPbAg X3210i 235 °C
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Experimentelle Untersuchungen

JA Solar RS SnAg X3210i 250 °C JA Solar VS SnAg X3210i 250 °C
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Abb. 60 JA Solar Riickseite SnAg X3210i 250 °C Abb. 61 JA Solar Vorderseite SnAg X3210i 250 °C

Auch diese Zellsorte wurde mit bleifreien Loten untersucht. Jedoch wurde weder eine
Benetzung mit Lotpellets auch Zinn-Silber, noch aus Zinn-Silber-Kupfer erreicht. Die
Kurvenverlaufe unter Verwendung des Zinn-Silber-Lotes sehen sehr untypisch aus.
Es scheint so als wirde eine Benetzung stattfinden, die aber kurz darauf in eine
Entnetzung Ubergeht, wie die griine Kurve in Abbildung 60 deutlich macht. Dennoch
kann bei Betrachtung der Zelloberflachen dieser Effekt nicht bestatigt werden, da
keine Interaktion von Lot und Kontaktflachenstruktur stattfand. Mit den bleifreien
Loten ist somit auch bei dieser Zellsorte keinerlei Benetzung aufgetreten, wie auch
die Abbildung 62 aufzeigt.

Abb. 62 Benetzungsergebnis nach den Messungen JA Solar bleifrei X3210i 250 °C

=42 -



4.4 Zusammenfassung, Diskussion

Um die Vielzahl der durchgefuhrten Messungen Uberblickshaft zu charakterisieren,
wurden fur die drei Zellsorten in Verbindung mit den jeweiligen Temperaturen, Loten
und Flussmitteln Tabellen erstellt, die

e die Benetzungsfahigkeit,

¢ die maximal erreichbaren Benetzungskréfte,

e die Zeit bis zur aktiven Benetzung,

e das Zeitintervall, in dem ein zweiter Anstieg stattfindet und
e die Lotanhaftung darstellen.

Die Bewertung der Benetzung kann in drei signifikante Bereiche unterteilt werden:
v' gute Benetzung,
+ ausreichende/schwankende Benetzung und

x keine Benetzung oder anschliel3endes Abperlen des Lotmaterials.

Q-Cells
Seite Lotmaterial|Flussmittel| Temperatur|Bewertung| max. Benetzungskraft [nN]|Benetzung nach [s]|t(2. Anstieg) [s]|Lotanhaftung
Rickseite | SnPbAg X3210i 235°C v -0,3-0,0/0,6-1,4 0,24 - 0,29 2,00 - 2,50 ja
Vorderseite | SnPbAg X3210i 235°C ' 1,3-1,8 0,23 - 0,32 0,52 - 1,07 ja
Rickseite SnAg X3210i 235°C x -0,15 - (-0,05) 0,25 nein
Vorderseite SnAg X3210i 235°C x -0,25 - (-0,1) 0,25 nein
Ruckseite SnPb X3210i 235°C v -0,3-0,35/1,15-1,8 0,22 - 0,27 1,52 - 4,00 ja
Vorderseite SnPb X3210i 235°C v 1,0-14 0,23 -0,29 1,00 - 4,10 ja
Rickseite SnAgCu X3210i 235°C x -0,15-0,0 0,25 nein
Vorderseite | SnAgCu X3210i 235°C x -0,25-0,0 0,25 nein
Rickseite | SnAgCu X3210i 250°C v/x -0,25 - (-0,05)/1,3 - 2,05 0,26 ja/nein
Vorderseite | SnAgCu X3210i 250°C v /% -0,3-0,0 0,27 ja/nein
Ruckseite | SnPbAg | 396-DRX+ 235°C 4 -0,4 - (-0,05)/0,8 - 1,4 0,25 - 0,29 0,77 - 5,45 ja
Vorderseite | SnPbAg | 396-DRX+ 235°C v 1,3-16 0,19 - 0,28 0,85 - 2,40 ja
Ruckseite | SnPbAg | 396-DRX+ 250°C ' -0,4 - (-0,05) 0,26 - 0,28 ja
Vorderseite | SnPbAg | 396-DRX+ 250°C 4 0,15- 1,25 0,21-0,28 ja
Rickseite | SnPbAg | 390-RX-HT 235°C v 0,5-1,0/1,7-1,8 0,22 - 0,26 1,42 - 4,25 ja
Vorderseite | SnPbAg | 390-RX-HT 235°C 4 0,9-1,65 0,18 - 0,29 0,69 - 1,44 ja
Ruckseite | SnPbAg [ 390-RX-HT 250°C /% -0,5-0,35 0,21-0,34 ja/nein
Vorderseite | SnPbAg [ 390-RX-HT 250°C v -0,3-0,9 0,11 -0,32 ja
Ruckseite SnAgCu | 396-DRX+ 235°C x nein
Vorderseite [ SnAgCu | 396-DRX+ 235°C x nein
Ruckseite SnAgCu | 396-DRX+ 265°C x -0,2-0,0 0,21 nein
Vorderseite | SnAgCu | 396-DRX+ 265°C x -0,2 0,18 nein
Rickseite SnAgCu | 390-RX-HT 235°C x nein
Vorderseite | SnAgCu | 390-RX-HT 235°C x nein
Rickseite SnAgCu | 390-RX-HT 265°C x -0,3-0,0 0,21 - 0,29 nein
Vorderseite | SnAgCu | 390-RX-HT 265°C x -0,3-0,0 0,24 nein
Ruckseite SnAg 396-DRX+ 235°C x -0,6 - (-0,1) 0,18 - 0,28 nein
Vorderseite SnAg 396-DRX+ 235°C x -0,5-(-0,1) 0,25 - 0,28 nein
Rickseite SnAg 396-DRX+ 250°C x -0,45 - (-0,2) 0,25 nein
Vorderseite SnAg 396-DRX+ 250°C x -0,4 - (-0,2) 0,25 nein
Rickseite SnAg 390-RX-HT 235°C x -0,3-0,1 0,24 - 0,26 nein
Vorderseite SnAg 390-RX-HT 235°C x -0,5- 0,05 0,23-0,25 nein
Rickseite SnAg 390-RX-HT 250°C x -0,25 - (-0,15) 0,21 -0,26 nein
Vorderseite SnAg 390-RX-HT 250°C x -0,4-(-0,1) 0,22 - 0,25 nein

Tabelle 2 Bewertung des Benetzungsverhaltens Q-Cells
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Sunways

Seite Lotmaterial|Flussmittel| Temperatur|Bewertung| max. Benetzungskraft [mN]|Benetzung nach [s]|t(2. Anstieg) [s]|Lotanhaftung
Rickseite | SnPbAg X3210i 235°C 4 -0,6-0,1 0,19 - 0,24 ja
Vorderseite [ SnPbAg X3210i 235°C v -0,2 - 0,85 0,17 - 0,24 ja
Ruckseite SnAg X3210i 235°C x -0,2-(-0,1) 0,24 - 0,26 nein
Vorderseite SnAg X3210i 235°C x -0,2-0,0 0,26 - 0,29 nein
Rickseite SnAgCu X3210i 235°C x -0,2-0,1 0,24 - 0,26 nein
Vorderseite [ SnAgCu X3210i 235°C x -0,2-0,0 0,23 -0,24 nein
Ruckseite SnAgCu X3210i 250°C x -0,3-(-0,2) 0,22 - 0,25 nein
Vorderseite | SnAgCu X3210i 250°C x -0,35 0,19 nein
Rickseite SnPbAg | 396-DRX+ 235°C x -0,6 - (-0,3) 0,22 -0,26 nein
Vorderseite | SnPbAg | 396-DRX+ 235°C V% -0,7-0,4 0,20 - 0,26 ja/nein
Rickseite SnPbAg | 390-RX-HT 235°C vi/x -0,5-0,0 0,21 ja/nein
Vorderseite | SnPbAg [ 390-RX-HT 235°C v/ -0,7 - 0,05 0,27 ja/nein
Tabelle 3 Bewertung des Benetzungsverhaltens Sunways
JA Solar
Seite Lotmaterial|[Flussmittel | Temperatur Bewertungﬂmax. Benetzungskraft [mN]|Benetzung nach [s]| t(2. Anstieg) [s] Lotanhaftungj

Ruckseite | SnPbAg X3210i 235°C v -0,3-0,9 0,19 - 0,25 6,72 - 8,62 ja
Vorderseite [ SnPbAg X3210i 235°C v -0,45-0,0 0,16 - 0,30 ja
Ruckseite SnAg X3210i 250°C x -0,2-0,3 0,18 - 0,24 nein
Vorderseite SnAg X3210i 250°C x -0,3 - (-0,05) 0,20 - 0,26 nein
Ruckseite | SnAgCu X3210i 250°C x -0,4 - (-0,2) 0,21 - 0,26 nein
Vorderseite [ SnAgCu X3210i 250°C x -0,2 - (-0,05) 0,25 nein

Tabelle 4 Bewertung des Benetzungsverhaltens JA Solar

Neben der tabellarischen Auflistung der Versuchsmatrix und ihrer Einzelergebnisse
sind auf den folgenden Seiten zusammengefasste Benetzungskraft-Zeit-Verlaufe
(Mittelwertkurven) zu den drei maligeblichen Materialvariationen Flussmittel, Lote
und Zellsorte dargestellt.

Zunachst folgt eine Abbildung, die die Variation des Flussmittels auf beiden Seiten
der Q-Cells Zelle darstellt. Dabei werden die Mittelwerte der Benetzungskraftkurven
mit dem Referenz-Lot aus Zinn-Blei-Silber und einer Temperatur von 235 °C
verwendet, da dabei die besten Benetzungsergebnisse erzielt worden sind.
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Q-Cells Vergleich Flussmittel bei 235 °C und SnPbAg-Lot
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Abb. 63 Q-Cells Vergleich Flussmittel bei 235 °C und SnPbAg-Lot

In Abbildung 63 wird die Abstufung der Benetzungskrafte von Vorder- und Ruckseite
der Zelle offensichtlich. Auf den Kontaktflachen der Vorderseite, die mit
durchgezogenen Linien dargestellt sind, sind prinzipiell h6here Kraftwerte erreichbar.
Die Anstiege sind deutlich steiler als die der Ruckseiten, vergleiche gestrichelte
Linien. Die Benetzungskraft erreicht auf den Priflingen der Vorderseite einen Wert
von bis zu 1,6 mN. Bei Verwendung der beiden Flussmittel von Balver Zinn ist ein
mehrstufiger Kraftanstieg auf der Vorderseite zu verzeichnen, der durch die
Mittelwertbildung aller durchgefiihrten Messungen dieser Parameter noch deutlicher
wird. Die Werte der Benetzungskrafte auf der Ruckseite der Solarzelle weisen eine
erkennbare Abstufung auf. Die Kraftwerte sind unter Verwendung des Flussmittels
390-RX-HT deutlich hoher (1,1 mN), als bei den beiden anderen Flussmitteln
(maximal 0,55 mN), die im Zuge dieser Arbeit Anwendung fanden.

Allgemein ist zu sagen, dass die Benetzung mit dem Lot aus Zinn-Blei-Silber stets
optimal auf den Kontaktflachen der Solarzelle von Q-Cells abgelaufen ist. Die
Notwendigkeit der separaten Messungen der Kontaktflachen von Vorder- und
Ruckseite wird in obiger Abbildung offensichtlich. Die unterschiedlichen Metalli-
sierungen der Seiten der Solarzelle werden durch die Benetzungskraft-Zeit-Kurven
dargelegt.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Variation der Lot-Pellets unter Verwendung
des Flussmittels X3210i der Q-Cells Zelle. Der Einfluss der Temperatur wird als
minimal eingestuft, weshalb auch die bleifreien Lote, die bei 250 °C verl6tet werden
mit den bleihaltigen verglichen werden konnen. Ein Temperaturunterschied von
15 Kelvin hat bei den Benetzungskraftmessungen mit Hilfe von Benetzungswaagen
keinen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse.

Q-Cells Vergleich Lote unter Verwendung von X3210i bei 235 °C bzw. 250 °C
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Abb. 64 Q-Cells Vergleich Lote unter Verwendung von X3210i bei 235 °C bzw. 250 °C

Bei erster Betrachtung von Abbildung 64 wird ein signifikanter Unterschied in den
Benetzungskraft-Zeit-Verlaufen zwischen bleihaltigen und bleifreien Loten deutlich.
Die Benetzungskrafte erreichen bei den Untersuchungen mit dem bleihaltigen Lot auf
den Kontaktflachen der Vorderseite einen Wert von bis zu 1,6 mN. Die Ruckseiten
werden mit dem Lot aus Zinn-Blei-Silber entsprechend Abbildung 64 schlechter
benetzt, da der Kraftwert der Mittelwertbildung einen Bereich von ungeféhr 0,4 mN
nicht Ubersteigt. Mit den bleifreien Loten aus Zinn-Silber und Zinn-Silber-Kupfer
ergibt sich ein nahezu identischer Kraft-Zeit-Verlauf fir die jeweiligen Seiten der
Solarzelle. Es ergibt sich auf den Kontaktflachen von Vorder- und Rickseite ein sehr
flacher Anstieg nach dem Eintauchen. Die Kraftwerte steigen kaum an, wodurch
deutlich wird, dass die aktive Benetzung mit Lotmaterial kaum bzw. sehr wenig
stattfindet. Auch an den maximal erreichbaren Kraftwerten wird deutlich, dass die
Benetzung der Zelle mit den bleifreien Loten nicht optimal erfolgt. Auf den
Vorderseiten wird maximal ein Wert von -0,15 mN und auf den Ruckseiten
von -0,1 mN erreicht.
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In Abbildung 64 wird der Unterschied der Benetzungskraftverlaufe bei der Verwen-
dung von bleihaltigen und bleifreien Loten sehr deutlich dargelegt.

Nur das Lot, das Blei enthalt, kann die Kontaktflachen der Solarzelle aktiv benetzen,
was wiederum das Verloten mdglich macht. Mit der vorliegenden Metallisierung ist
keinerlei bleifreies Léten maoglich.

Im Anschluss erfolgt die Darstellung der drei verschiedenen Zellsorten in Verbindung
mit dem bleihaltigen Lot und dem Referenz-Flussmittel X3210i bei einer Temperatur
von 235 °C, siehe Abbildung 65. Dabei soll gezeigt werden, wie sich die unter-
schiedlichen Metallisierungen der Solarzellen auf den Benetzungskraft-Zeit-Verlauf
auswirken.

Zellsorten Vergleich mit SnPbAg-Lot und X3210i
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Abb. 65 Zellsorten Vergleich mit SnPbAg-Lot und X3210i

Die Benetzung mit dem bleifreien Lot in Verbindung mit dem Flussmittel X3210i hat
bei allen drei getesteten Zellsorten problemlos stattgefunden. Die Benetzungskraft-
Zeit-Verlaufe unterscheiden sich jedoch wesentlich voneinander. Die Q-Cells Zelle
erreicht die hochsten maximal erreichbaren Benetzungskrafte, wodurch ersichtlich
wird, dass diese Zellsorte die beste Benetzungsfahigkeit aufweist. Die Kraftwerte der
Vorderseiten liegen in einem Bereich von -0,2 mN bei Untersuchungen mit der JA
Solar Zelle, bei 0,4 mN bei Verwendung der Sunways Zelle und bei ungefahr 1,6 mN
bei Messungen mit der Solarzelle von Q-Cells. Trotz der weiten Streuung der
Benetzungskrafte wurden samtliche Zellproben mit dem bleihaltigen Lot optimal
benetzt. Bei den Zellsorten 1 (Q-Cells) und 2 (Sunways) wird deutlich, dass es eine
Abstufung der Kréfte zwischen Vorder- und Ruckseite gibt.
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Die Busbarstrukturen auf den RuUckseiten der Zellen werden bezlglich der
maximalen Benetzungskréafte schlechter benetzt. Eine solche Differenzierung ist bei
den Zellen der Firma JA Solar durch die gegebenen Benetzungskraftverlaufe,
entsprechend Abbildung 65, nicht ersichtlich.

Aufgrund der unterschiedlichen Metallisierungen der drei getesteten Zellsorten
ergeben sich verschiedene Benetzungskraft-Zeit-Kurven, die sich im Bereich des
Eintauchens, dem Anstieg und den maximal erreichbaren Kraftwerten voneinander
unterscheiden.

Bei Verwendung von bleifreien Loten konnte bei keiner Zellsorte eine Benetzung
dargestellt werden, siehe Abbildung 64. Keine der Metallisierungen konnte eine
intermetallische Schicht mit dem Lot aus Zinn-Silber bzw. Zinn-Silber-Kupfer
eingehen, weshalb die Benetzung und somit auch das Verléten nicht ablaufen kann.
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5 Referenz-/Vergleichsmessungen zur Bewertung der Zellmetallisierung

5.1 Kontaktwinkelmessung

5.1.1 Material und Methode

Unter Verwendung eines Kontaktwinkelmessgerates mit Heizplatte ist es maoglich,
Lotpellets auf den Kontaktflachen der Solarzellproben umzuschmelzen und die
Benetzung mit Hilfe von Kontaktwinkeln zu charakterisieren. Vor allem das Benetzen
mit bleifreien Loten wies Probleme bei den Benetzungsuntersuchungen mit der
Benetzungswaage auf, weshalb ein weiteres Bewertungskriterium notwendig ist. Die
Kontaktwinkeluntersuchungen wurden mit den monokristallinen Q-Cells, den
Sunways und den JA Solar Zellen durchgefihrt.

Abb. 66 Versuchsaufbau Kontaktwinkelmessgeréat

Der Aufbau des Kontaktwinkelmessgerates ist in Abbildung 66 dargestellt. Es wird
eine Temperatur von 235 °C eingestellt, die auf der Heizplatte anliegt. Zunéchst
erfolgte die Reinigung der Zellproben mit Flussmittel und anschlieRend wurden
Lotpellets, die ebenfalls im Vorfeld gereinigt wurden, auf die Kontaktflachen der
Zellen aufgelegt. Im Gegensatz zu den Benetzungskraftuntersuchungen wurden
Lotpellets verwendet, die ein Gewicht von nur 5 mg haben. Die Masse der Pellets hat
theoretisch keinen Einfluss auf die Ausbildung der Kontaktwinkel, sodass es mdglich
ist, die kleineren Pellets, die schneller umschmelzen, zu verwenden. Nachdem das
Lotmaterial schmelzflissig ist, kann der Kontaktwinkel bestimmt werden. Dies
geschieht indem die Kamera den Schatten, der durch die dahinter liegende
Lichtquelle erzeugt wird, aufzeichnet.

- 49 -



Das Messgerat ist mit einem Computer verbunden, wodurch die Auswertung mit Hilfe
eines Programmes schnell und einfach mdglich ist. Es ist lediglich notwendig die
Basislinie passend festzulegen und anschlieBend die Formkontur des
aufgeschmolzenen Lotpellets zu bestimmen. Der Kontaktwinkel wird, wie in
nachfolgender Abbildung dargestellt, abgelesen.

Kontaktwinkel
ﬁ Basislinie

Abb. 67 Kontaktwinkelbestimmung

Zum Charakterisieren der Benetzung wurden die Kontaktwinkel auf den Vorder- und
Ruckseiten der Zellen mit zwei verschiedenen Flussmitteln (X3210i und 396-DRX+)
und drei verschiedenen Lotmaterialien (SnPb, SnAg und SnAgCu) durchgefihrt. Vor
allem die Differenzierung von bleifreien und bleihaltigen Lotpellets ist bezlglich der
Untersuchungen mit der Benetzungswaage entscheidend.

Zunachst erfolgen die Kategorisierung und die Bewertung der Ergebnisse der
Kontaktwinkelmessungen. Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, ist die Benetzung umso
besser, je kleiner der Kontaktwinkel zwischen der festen Oberflache und dem
schmelzflissigen Lot ist. Die haltbare Anhaftung des Lotes nach dem Abkuhlen, das
Umschmelzen des Lotpellets und der Wert des Kontaktwinkels sind die Bewertungs-
kriterien dieser Messungen.

Um die Ergebnisse sinnhaft miteinander vergleichen zu kénnen, ist es notwendig,
dass die einzelnen Proben nach den Messungen auch optisch bewertet werden.
Dabei werden Effekte, wie beispielsweise das Abperlen des Lotmaterials nach dem
Abkuhlen, ebenfalls dokumentiert und in die Auswertung einbezogen.

Ein gutes Benetzungsergebnis der Kontaktflachen der getesteten Solarzellen ist in
Abbildung 68 dargestellt.

Abb. 68 gutes Benetzungsergebnis
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Bei der Vielzahl der durchgefuhrten Messungen fand die vollstdndige Benetzung
unter dem theoretischen Wert von 90° statt, aber es gab auch Messungen bei denen
der Kontaktwinkel die 90° Uberstieg, die Benetzung dennoch vollstéandig ablief.

Das Bewertungskriterium ,gut® wird erteilt, wenn:

e die Verbindung von Lotmaterial und Solarzelloberflache stabil und haltbar ist,
e der Kontaktwinkel unter 97° liegt und/oder
e das Lotpellet flach und gleichmafRig umschmilzt.

Neben den guten Benetzungserscheinungen gab es auch Proben, bei denen zwar
eine Benetzung stattfand, aber der Kontaktwinkel deutlich héher war und das
Lotmaterial eine flache Kuppel ausbildete, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 69 mittelmaRiges Benetzungsergebnis

Ein mittelmafiiges Benetzungsergebnis wird vor allem dadurch charakterisiert, dass
der Kontaktwinkel unter 125° liegt, aber dennoch eine Benetzung ersichtlich wird.
Das Lotmaterial haftet an der Oberflache der zu untersuchenden Kontaktflache an,
jedoch ist der Winkel deutlich héher und die Aufnahmen mit der Kamera zeigen
deutlich, dass die Benetzung schlechter ablief. Das Lotpellet flie3t kaum bzw. gar
nicht auf der Kontaktstruktur an und bleibt in der urspringlichen Form.

Der dritte Fall, der bei den Kontaktwinkelmessungen beobachtet wurde, ist die Nicht-
Benetzung der Proben. Dabei bildet das Lotpellet eine Kugel aus und berthrt die
Zelloberflache nur minimal, wie in Abbildung 70 zu sehen ist.

Abb. 70 schlechtes Benetzungsergebnis
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Es findet keinerlei Benetzung statt und ebenfalls kam es vor, dass das Lotmaterial
nach dem Abkihlen der Proben nicht anhaftete. Die Kontaktwinkel dieser nicht-
benetzten Zellproben liegen bei den durchgefiihrten Messungen Uber 125° und
erreichen maximal einen Wert von 168,2°. Eine theoretische vollstandige Nicht-
Benetzung, bei der der Kontaktwinkel 180° betragt, tritt demnach nicht auf, wodurch
begriindet sein kann, dass das Lot bei der Mehrheit der Messungen trotz schlechter
bzw. punktueller Benetzung anhaftete. Die BerUhrungsflache von Lotpellet und
Zelloberflache ist grol3 genug, um eine Anhaftung zu erméglichen.

5.1.2 Ergebnisse

Bei den Kontaktwinkelmessungen kam es zur Variation der Zelltypen, der Zellseiten,
der Lotmaterialien und der Flussmittel. Da das Benetzungsergebnis nicht immer
gleich ist, wurden pro Variante drei bis vier Messungen durchgefiihrt. Als Referenz-
lotmaterial wurde Zinn-Blei (SnPb) ausgewahlt, da keine 5 mg Pellets aus Zinn-Blei-
Silber (SnPbAg) vorhanden waren. Dem wurden Lotpellets aus Zinn-Silber (SnAg)
und Zinn-Silber-Kupfer (SnAgCu) gegenibergestellt, um die Unterschiede von
bleifreien Lotmaterialien deutlich zu machen. Auch das Standard-Flussmittel X3210i
wurde angewendet und mit dem 396-DRX+, einem der Flussmittel von Balver Zinn,
verglichen. Die Proben der JA Solar Zelle wurden nur mit X3210i getestet, da auch
die Benetzungskraftuntersuchungen dieser Zellart mit nur einem Flussmittel
durchgefuhrt wurden. Die Kontaktwinkelmessungen sind nachfolgend in einer
Tabelle dargestellt, in der ebenfalls die Bewertung der Benetzungsfahigkeit hinterlegt
ist. Dabei bedeutet:

v’ eine gute Benetzung mit flachem Kontaktwinkel,
+ eine mittelmalige Benetzung und
x keine Benetzung oder anschliel3endes Abperlen des Lotmaterials.

Es werden pro Zellstiick zwei Kontaktwinkel angeben, das liegt daran, dass das
schmelzflissige Lotpellet nicht auf beiden Seiten symmetrisch ist und sich damit zwei
relevante Winkel ergeben, die auch ein Malf} fir die Homogenitat des Umschmelzen
des Lotpellets sind.
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Q-Cells Mono Sunways JA Solar
Seite Flux Lot | @ links | 8 rechts| Bewertung | 0 links| 8 rechts| Bewertung | 0 links | 8 rechts| Bewertung
Vorderseite | X3210i SnPb 69,2° 61,4° + 72,5° 75,1° + 30,9° 31,6° v
34,8° | 34,8° v 66,0° | 71,5° v 30,1° | 28,3° v
32,0° 27,9° v 75,5° 69,1° v 38,2° 36,9° v
45,7° 36,5° v 78,7° 77,9° v 33,5° 42,0° v
Rickseite 73,9° 63,0° + 54,3° 56,2° v 42,2° 46,4° v
71,6° 75,1° + 118,5° | 120,9° + 68,0° 63,6° +
73,8° 74,1° + 119,8° | 117,3° + 65,5° 69,5° +
63,1° 59,9° + 83,8° 86,6° +
Vorderseite | X3210i SnAg 80,5° 82,1° + 88,3° 82,1° + 108,5° | 103,6° +
77,9° 63,2° + 70,1° 73,4° 4 69,8° 68,4° +
96,7° 92,1° v 99,2° 88,8° * 79,5° 60,0° *
59,8° 69,2° v 79,6° 79,5° v 60,2° 59,4° v
Rickseite 97,6° 94,6° + 77,3° 61,0° + 107,1° | 110,4° t
67,2° 71,4° + 82,7° 77,0° + 82,0° 58,8° +
107,5° | 107,9° + 99,2° 99,6° + 65,4° 78,6° +
78,3° 80,0° + 78,9° 80,8° + 100,0° | 106,4° +
Vorderseite | X3210i [SnAgCu| 47,8° 94,0° + 144,9° | 148,9° x 143,1° | 134,2° x
108,1° | 103,4° + 118,4° | 103,6° + 120,1° | 127,5° x
144,1° | 137,3° x 120,8° 91,7° + 142,5° | 145,5° x
109,0° | 108,1° + 94,6° 103,1° + 113,2° | 108,6° +
Rickseite 143,2° | 140,3° x 134,5° | 136,2° x 116,1° | 108,5° x
125,6° | 113,5° x 143,6° | 144,0° x 122,6° | 126,5° x
110,8° | 102,4° + 142,1° | 147,2° x 132,5° | 125,3° x
83,4° 92,2° + 126,5° | 120,1° + 105,6° | 100,4° +
Vorderseite [396-DRX+| SnPb 54,5° 14,4° v 154,0° | 153,5° x
62,2° 21,6° 4 150,0° | 152,1° x
31,8° 32,0° 4 139,0° | 140,6° x
Rickseite 111,0° 95,2° + 122,8° | 126,2° x
83,1° 88,2° + 139,6° | 121,9° x
136,9° | 115,8° x 168,2° | 166,1° x
Vorderseite |396-DRX+| SnAg 49,5° 23,2° 4 110,4° | 104,4° +
71,6° 112,8° + 128,0° | 130,8° x
66,0° 55,0° 4 139,2° | 139,4° x
Rickseite 90,7° 94,7° + 97,8° 94,4° +
113,0° | 114,3° + 157,3° | 157,1° x
126,9° | 126,0° x 133,6° | 141,5° x
Vorderseite [396-DRX+|SnAgCu| 132,4° | 141,7° x 133,1° | 132,0° x
142,6° | 144,0° x 113,3° | 122,7° +
125,3° | 98,2° + 87,6° 94,6° *
Ruckseite 136,6° | 143,0° x 154,2° | 156,0° x
129,2° | 138,3° x 142,5° | 150,4°
115,2° | 119,4° + 149,4° | 147,8°

Tabelle 4 Bewertung der Benetzung in Bezug auf die Kontaktwinkelmessung

Zunachst wird der Auswertungsschwerpunkt auf die Verwendung des Flussmittels
X3210i gelegt. Es ist offensichtlich, dass die Kontaktwinkel bei Verwendung der blei-
haltigen Lotpellets deutlich geringer sind, was die bessere Benetzung deutlich macht.
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Die Vorderseiten aller drei getesteten Solarzelltypen wurden grof3tenteils sehr gut
benetzt. Bei den dazugehdrigen Kontaktflachen der Rickseiten ist vermehrt eher ein
mittelmafRiges Benetzungsergebnis zu beobachten.

Die bleifreien Lote benetzen die Zelloberflachen in einem deutlich hoheren
Kontaktwinkel, das bedeutet, dass die Benetzung schlechter stattfindet. Auf den
Vorderseiten der drei Zelltypen ist unter Verwendung des Lotes aus Zinn-Silber eine
ausreichende bis gute Benetzung mdglich. Die Kontaktwinkel Ubersteigen meist den
Wert von 90° nicht, wodurch die auf3erordentliche Benetzung deutlich wird. Die
Ruckseitenkontakte werden ebenfalls, wie unter Verwendung des beleihaltigen
Lotes, schlechter benetzt.

AulRerdem erfolgten noch Messungen mit Lotpellets aus Zinn-Silber-Kupfer. Dabei ist
bei den drei getesteten Zellsorten keine Benetzung im Sinne der Definition der
Kontaktwinkel zu erreichen. Zum einen sind die Kontaktwinkel sehr hoch, wodurch
die Ausbildung einer Kugelform des Lotmaterials begunstigt wird und zum anderen
schmelzen die Lotpellets nicht homogen um, weshalb sich die Kontaktwinkel auf der
rechten und linken Seite der Lotoberflachen unterscheiden. Die Abstufung in der
Benetzungsfahigkeit der Ruckseiten ist auch bei dem Lotmaterial deutlich. Es ist
allgemein so, dass sich die Ruckseitenflachen der Solarzellen schlechter benetzen
lassen als die dazugehoérigen Vorderseiten. Die auftretenden Unterschiede von
Vorder- und Ruckseite lassen sich auf verschiedene Metallisierungen der Seiten der
Solarzellen zurtckfuhren.

Weitere Messungen wurden anschlieend mit einem der Flussmittel der Firma Balver
Zinn ausgefuhrt, jedoch nur mit den monokristallinen Q-Cells und den Sunways
Zellen. Bereits durch die Werte der Kontaktwinkel ist ersichtlich, dass die Benetzung
der Sunways Zelle mit dem Flussmittel 396-DRX+ problematisch ist. Selbst mit dem
bleihaltigen Lot konnte keine Benetzung erzielt werden. Das Flussmittel scheint die
Oberflachenmetallisierung der Sunways Zelle nicht gentiigend zu aktivieren, sodass
der Vorgang der Benetzung ausbleibt. Die bleifreien Lote konnten ebenfalls, wie mit
dem Flussmittel X3210i, keine Benetzung auf den Kontaktflachen der Solarzellen
erzielen.

Im Gegensatz zu diesem Effekt stehen die Kontaktwinkelmessungen der Q-Cells
Zelle. Auch mit Variation des Flussmittels liefert das bleihaltige Lot ein zufrieden-
stellendes Benetzungsergebnis. Die bleifreien Lote fiuhren ebenfalls zu einer
schlechteren Benetzung, was vergleichbar mit dem Standard-Flussmittel X3210i ist.
Auch hier ist eine Differenzierung der Werte der Kontaktwinkel von Vorder- und
Ruckseite mdoglich. Die Rickseiten wurden bei sé&mtlichen Messungen und
Variationen der Parameter schlechter benetzt als die Vorderseiten der Solarzellen.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass es eine eindeutige Unterscheidung von
Vorder- und Rickseiten der Zellen gibt, entsprechend Abbildung 71. Bei allen drei
getesteten Zellsorten sind die Kontaktwinkel auf den Rickkontaktflachen groR3er. Vor
allem unter Verwendung des bleihaltigen Lotes, das eine gute Benetzungsfahigkeit
aufweist, ist der Unterschied in den Werten der Winkel auffallig. Mit den bleifreien
Lotpellets, die die Zelloberflachen ohnehin schlechter benetzen, ist die
Differenzierung der jeweiligen Seiten in einem geringeren Mal3 mdglich. AuRerdem
kann man erkennen, dass die runden Kontaktflachen der JA Solar Zellen im
Vergleich zu den konventionellen Busbarstrukturen der Sunways und Q-Cells Zellen
das beste Benetzungsergebnis mit dem Zinn-Blei Lot liefern. Die Variation des
Flussmittels hat auf die Kontaktwinkel und die visuelle Benetzungserscheinung der
Q-Cells Zelle keinen merklichen Einfluss. Bei den zu benetzenden Kontaktflachen
der Sunways Zelle ist die geringe Wirksamkeit des Flussmittels 396-DRX+ deutlich
zu erkennen. Die Benetzung findet weder mit den bleifreien, noch mit den
bleihaltigen Loten statt. Des Weiteren ist nach dem Umschmelzversuch und der
Kontaktwinkelmessung héufig aufgetreten, dass die Anhaftung des Lotes an die
Zelloberflache nicht haltbar war. Es bleibt folglich kein Lotmaterial auf den
Kontaktflachen zuriick, wodurch die Nicht-Benetzung deutlich wird.

SnPb SnAg SnAgCu

Ruckseite

Vorderseite

Abb. 71 Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen Q-Cells mit X3210i




6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ist zundchst zu sagen, dass ausschlie8lich durch die
Benetzungskraftmessungen mit der Benetzungswaage keine eindeutige Bewertung
der Benetzungsfahigkeit moglich ist. Die Benetzungskraft-Zeit-Kurven sind sehr
komplex und bei deren Auswertung muss man auf viele Aspekte achten, wie z.B. die
Zeitphase bis die aktive Benetzung beginnt, der darauf folgende Anstieg und die
maximal erreichbaren Benetzungskrafte. Aufgezeichnete Kraftmessungen muissen
nicht unmittelbar mit einer Lotbenetzung auf der Solarzellmetallisierung korrelieren.
Erst durch Charakterisierung der Lotanhaftung auf den Kontaktflachen der Solar-
zellen ist eine eindeutige Bewertung der Benetzungsfahigkeit moglich. Verlasst man
sich ausschlielich auf die Informationen, die man durch die Benetzungskraft-Zeit-
Kurven erhélt, so sind falsche Schlisse in Bezug auf die Benetzbarkeit der Pruflinge
denkbar.

Es war prinzipiell so, dass die maximal erreichbaren Benetzungskrafte auf den
Vorderseiten der Zellen von Q-Cells und Sunways merklich hoher waren, als die auf
den Rickseiten. Bei der dritten untersuchten Zellsorte von JA Solar war dieser Effekt
nicht aufgetreten. Ein Grund hierfir kann in der anderen Zelltechnologie
(Ruckseitenkontaktsolarzelle) liegen, die unter Umstdnden keine Differenzierung
zwischen Vorder- und Ruckseite mehr notwendig macht.

Gemessene Benetzungskrafte liegen fur die Q-Cells Zellen in Verbindung mit den als
Standard festgelegten Parametern (Zinn-Blei-Silber Lot und X3210i) auf den Rick-
seiten maximal in einem Bereich von 0,6 bis 1,4 mN. Auf den Vorderseiten sind
Werte von bis zu 1,8 mN erreicht worden, was die bessere Benetzung der
Kontaktflachen der Vorderseiten verdeutlicht.

Die Benetzungskréfte der Sunways Zelle mit den Standard-Parametern sind deutlich
geringer. Auf der Ruckseite erreichen die Kréafte maximal 0,1 mN und auf der
Vorderseite maximal 0,85 mN. Trotz der geringeren Kraftwerte, ist die Benetzung als
gut zu bewerten, da die Lotanhaftung in einem hohen Mal3 ablief.

Die Benetzungskrafte der JA Solar Zelle mit den Standard-Parametern liegen fur die
Kontaktflachen der Rickseite in einem Bereich von -0,3 bis 0,9 mN und auf den
Vorderseiten werden Kraftwerte von maximal 0,0 mN erreicht. Auch hier waren
deutliche Lotanhaftungen an den Kontaktpads zu dokumentieren.

In Variation der Materialien aus der Versuchsmatrix konnten weitere Erkenntnisse
abgeleitet werden. Die Benetzung mit den bleifreien Loten ist bei keiner der
untersuchten Zellsorten mit dem Benetzungstester darstellbar.
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Zum anderen ergeben sich durch die Variation des Flussmittels kaum merkliche
Veranderungen der Benetzungsfahigkeit. Es ist zwar entscheidend fur den Vorgang
des Benetzens, dass es zur Verwendung von Flussmitteln kommt, jedoch erweisen
sich Unterschiede in der Zusammensetzung der Flussmittel allgemein als kaum
merkbar im Ergebnis der Benetzungstests.

Durch Kontaktwinkelmessungen, als alternative Messmethode, konnten die
Ergebnisse zur Bewertung der Benetzbarkeit der Priflinge bestatigt bzw. widerlegt
werden. Mit den sich dabei ergebenen Messwerten ist eine allgemeine
Klassifizierung der Benetzungsfahigkeit der Solarzellen in Verbindung mit den
jeweiligen Flussmitteln und Lot-Pellets mdglich. Die geringere Benetzung auf den
Zellrickseiten konnte durch groRere Kontaktwinkel bestatigt werden.

Ebenso zeigten die Umschmelzversuche mit bleifreien Loten ein Abperlen von der
Zellmetallisierung. Diese Ergebnisse korrelieren ebenfalls mit den Erkenntnissen aus
den Benetzungstests, verbunden mit nicht vorhandenen Lotanhaftungen und sehr
flach verlaufenden Benetzungskraft-Zeit-Verlaufen.

Um beispielsweise die Unterschiede der Metallisierungen von Vorder- und Ruckseite
der Zellen besser zu belegen, besteht die Mdoglichkeit in nachfolgenden Unter-
suchungen, die Topographie dieser Kontaktflachen mit Hilfe von Laserprofi-
lometeraufnahmen zu bestimmen. Dadurch lassen sich zum einen die unterschied-
lichen Benetzungskraftwerte von Vorder- und Rickseite erklaren und zum anderen
ist die weite Streuung der Kurven der einzelnen Messungen deutbar.
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selbststdndig und nur unter Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel
angefertigt habe.

Merseburg, 20.09.2013

Anne Hernsdorf
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Anlagen

Anlage 1 — Diagramme der Benetzungskraftuntersuchungen Q-Cells
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Benetzungskraft in mN

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

-0,4

-0,6

0,8

-1,0

-1,2

-1,4

Q-Cells RS SnAg 390-RX-HT 250 °C

3 4 5 6 7
Zeitins

10

Benetzungskraft in mN

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
0,4
-0,6
0,8
-1,0
-1,2
-1,4

Q-Cells VS SnAg 390-RX-HT 250 °C

3 4 5 6 7
Zeitins

10




Anlagen

Benetzungskraft in mN

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

-0,4

-0,6

0,8

-1,0

-1,2

-1,4

Q-Cells RS SnAgCu 390-RX-HT 265 °C

3 4 5 6 7
Zeitins

10

Benetzungskraft in mN

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
0,4
-0,6
0,8
-1,0
-1,2
-1,4

Q-Cells VS SnAgCu 390-RX-HT 265 °C

3 4 5 6 7
Zeitins

10




Anlagen

Anlage 2 — Diagramme der Benetzungskraftuntersuchungen Sunways
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Anlage 3 — Diagramme der Benetzungskraftuntersuchungen JA Solar
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