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Durch die Herstellung dünner Dielektrika mit-
tels Drucktechniken wie z. B. Siebdruck oder 
ähnlichen Verfahren sowie deren Kontaktierung 
können flexible und großflächige Kondensato-
ren zur effizienten Energiespeicherung preis-
günstig hergestellt werden. 
 
Die Herstellung von kontaktierbaren Dielektrikums-
schichten aus Polymeren bzw. Polymerkombinatio-
nen (Polymermischungen, Multipolymere) erfolgt 
mit unterschiedlichen Lösungsmitteln unter einfa-
chen Umgebungsbedingungen wobei diese zu Dis-
persionen verarbeitet werden. 

Derartige Dispersionen werden mit verschiedenen 
keramischen Nanopartikeln, wie TiO2, dotiert um 
deren elektrische Eigenschaften mit dem Ziel der 
Erreichung optimaler Speichereigenschaften zu be-
einflussen. Das Einbringen der Dotierungsmateria-
lien wird mittels mechanischer Verfahren (Mahlpro-
zesse) durchgeführt. 

 

 

Abb. 1:Lichtmikroskopische Dunkelfeldaufnahme (20x) 
eines gedruckten Kondensatormaterials, am Rand der 
Beschichtung 

 

Die eigentliche Schichtbildung erfolgt durch Druck-
techniken (Siebdruck, Flexodruck, o. ä.) welche die 
Herstellung gleichmäßiger dünner Schichten mit 
hohen Geschwindigkeiten sowie anschließender 
Trocknung und Verfestigung der Dielektrikums-
schichten umfasst. Damit werden eine hohe Pro-
duktivität und gleichzeitig eine preisgünstige Kon-
densatorherstellung ermöglicht. 

 

Abb. 2: REM Aufnahme eines mittels FIB hergestellten 
Querschnitts der gedruckten Kondensatorfolie 

Mittels Licht- und Elektronenmikroskopie kann die 
Verteilung der Mikro- und Nanopartikel analysiert 
werden, siehe Abb. 1 und 2. Die FIB Präparation 
ermöglicht zudem die Dickenbestimmung der Fo-
lien. Diese sind Maßgeblich für die Kondensatorei-
genschaften verantwortlich.  

Durch die Verringerung der Foliendicken, im Ver-
gleich zu konventionellen Kondensatorfolien (<3 
µm) und die Einbringung von dielektrischen Kera-
miken, kann die Kapazität C der Folien bis zu 
1000-fach erhöht werden.  
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Ein Aspekt der Energiewende stellt die effiziente 
Speicherung von elektrischem Strom dar. Dazu 
können Li-Ionen-Akkumulatoren zum Einsatz 
kommen. Eine Weiterentwicklung dieser stellen 
die Festkörperakkumulatoren dar. im Rahmen 
des Projekts „INZELL – Intelligente Feststoff-
zelle“ arbeiten das IZM und die enspring GmbH 
zusammen. 

 
Ein Meilenstein des Vorhabens INZELL, der Bau eines 
Prototypens einer Zelle eines Festkörperakkumulators, 
ist in Abb. 1 zu sehen. Im nächsten Schritt erfolgt die 
vollständige Analyse des Aufbaus und der Zwischen-
schichten. Ziel ist es die Entwicklungskapazität am 
Standort Halle aufzubauen und den Akkumulator bis 
2030 zur Marktreife zu bringen und hier zu fertigen. 
Das Besondere an dem Projekt gegenüber konkurrie-
renden Vorhaben zu Festkörperakkumulatoren ist die 
ganzheitliche Betrachtung des Akkumulators und die In-
tegration der Sensorik.  

Abb. 1: Aufbau einer Sekundärzelle aus drei Schichten aufge-
tragen auf Graphit: Kathode, Elektrolyt, Anode (von rechts 
nach links) 
 
Zum einen haben steht die Untersuchung der Zellche-
mie als auch Entwicklung der Hard- und Software für 
die Entwicklung eines BMS (Battery management sys-
tem) im Focus. Dabei werden relevante Sensordaten für 
die elektronische Schaltung auswertet. Zum anderen 
können mit dem Magnetfeldsensor der DENKweit 

GmbH kontaktlos frühzeitig Defekte auf Zellebene er-
kannt werden.

 
Abb. 2: Gehäuse für ein Batteriemodul aus Aluminium-gefüll-
tem PLA 
 
Außerdem werden mittels des 3D-Drucks wärmeleitfä-
hige Gehäuse gefertigt, die ein Überhitzen verhindern, 
siehe Abb. 2. Durch diese Maßnahmen können Akku-
mulatoren zukünftig sicher betrieben und in diverse 
Systeme integriert werden.

Abb.3: Rasterelektronmikroskopische Querschnittsaufnahme 
einer Elektrolytschicht mit Lithiumkeramik-Partikeln 
 
 Die zum Stoffsystem kompatiblen Materialien 
für Anode, Kathode und Elektrolyt werden nicht nur auf 
grundlegende chemische Kompatibilität untersucht, 
sondern auch der Einfluss der Wechselwirkung unterei-
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nander auf die Eigenschaften der Energie-, Leistungs-
dichte und Lebensdauer der Feststoffzelle analysiert. 
Aufgrund der Expertise und der Ausstattung überneh-
men die Mitarbeiter des IMZ die Aufgabe der Analyse 
der Materialien, insbesondere die elektronenmikrosko-
pischen Untersuchungen der Zwischenschichten der 
Einzelkomponenten in den Zellen und deren Untersu-
chung der elektrischen Eigenschaften. Eine exemplari-
sche Abbildung einer Elektrolytschicht ist in Abb. 3 zu 
sehen. 
 Neben der Integration der Sensorik wird sich in 
dem Projekt neben dem Bau des Funktionsmusters zu-
sätzlich auf die Synthese der Komponenten und deren 
Schichtauftragung spezialisiert. Zur Herstellung wird 
eine eigens entwickelte Linearbeschichtungsmaschine 
verwendet, siehe Abb. 4. Diese Maschine ermöglicht 
die Herstellung von Folien der Einzelschichten der Ak-
kumulatoren. Außerdem eröffnet sie bauartbedingt die 
Möglichkeit der Skalierung um zukünftig im industriel-
len Maßstab produzieren zu können. 
 

 

Abb. 4: Linearbeschichtungsmaschine (oben) und damit her-
gestellte Elektrolytfolie (unten) 
 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des For-
schungs- und Entwicklungsprojekts „Inzell“- durch-
geführt. Partner sind die enspring GmbH und das In-
terdisziplinäres Zentrum für Materialwissenschaften / 
Martin Luther Universität Halle-Wittenberg.	
 
Gefördert durch: 
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For fundamental studies of wet chemical pro-
cesses in R&D environment or in solar cell pro-
duction charge carrier lifetime test structures 
are used as well as solar cell structures. The ad-
vantage of a lifetime structure is to have a direct 
result from the passivated surface after wet 
chemical processes without metallization influ-
ence. 

 

For producing lifetime test structures process steps 
from solar cell production are used. P-type Cz-Si 
wafers get a pre-clean and a saw damage etch with 
potassium hydroxide (KOH) followed by cleaning 
with fluoric acid (HF) and hydrochloric acid (HCl) 
from metal ions and alkali ions. Afterwards the n-
emitter is grown with phosphoroxychlroride (POCl3). 
The test structure is now n+-doped on both sides. 
The resulting phosphorous glass (PSG) is removed 
on both sides with HF and the emitter is removed 
with a mixture form HF and nitric acid (HNO3). The 
lifetime sample itself now has a higher bulk lifetime 
due to gettering during the n-emitter diffusion pro-
cess. All process steps correspond to industrial so-
lar cell production.  

Before using the samples as wet chemical process 
control the wafer surface has to be cleaned from the 
last wet chemical step with a standard RCA clean 
[1] consisting of standard clean 1 (SC1) with ammo-
nium hydroxide (NH4OH) and hydrogen peroxide 
(H2O2) and standard clean 2 (SC2) with hydrochloric 
acid (HCl) and hydrogen peroxide (H2O2). Both 
cleaning steps are followed by a HF dip. For this 
RCA clean Hanwha Q Cells (HQC) uses the clean 
room facilities of the Interdisciplinary Center of Ma-
terials Science (CMAT). A clean room lab wet bench 
(WB) is provided with according bath possibilities as 
well as fine rinsers and nitrogen spin dryers.  

For the RCA process all chemicals used are VLSI 
quality in standard concentration and temperature 

[1]. After cleaning the surface from particles, organic 
residues and inorganic residues the test structures 
can be used for process analysis. Application exam-
ples are track analysis in inline wet benches, tool 
performance analysis over bath lifetime or analysis 
of comparable bathes in one batch tool. 

 

 
Fig. 1: WB used for isotexture of as-cut mc-Si wafers: 
comparison of different inline WB tracks. 

 
Fig. 2: Batch WB used for BSG and PSG removal: com-
parison of different bathes in one wet bench. 

For analysis the lifetime test structures, after RCA 
clean and corresponding wet bench process, are 
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passivated symmetrically with a dielectric pas-
sivation stack of Al2O3 and SiNx:H by Microwave 
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
(MW-PECVD). All wafer surfaces in one experiment 
are always passivated with the same stack in the 
same tool. As reference one batch is used which is 
not undergoing the wet chemical test process but 
being processed directly after RCA to PECVD. 

The passivating effect via field effect due to the neg-
ative charges from Al2O3 and the chemical pas-
sivation of dangling bonds is reached if the test 
structures are annealed between 400 and 500°C or 
fired in a firing furnace used in solar cell production 
for contact formation.  

The carrier lifetime measurement is done with a 
QSSPC (Quasi Steady State Photoconductance) 
measurement system. Effective lifetime tEff of ex-
cess minority charge carriers is measured and can 
give a conclusion of recombination in the bulk of the 
silicon material and the surface cleanliness.     

For solar cell manufacturing or process improve-
ment using QSSPC measurement of lifetime struc-
tures is a fast way without undergoing the whole cell 
production process to compare different processes.  

Figure 1 shows different tracks of one wet bench 
used for texturing as-cut mc-Si in contrast to the 
passivation reference without wet bench process af-
ter RCA clean. .   

For a single tool it is possible to compare different 
baths or modules, see figure 2. Here a batch wet 
bench with several HF bathes was analyzed result-
ing in a HCl clean of the baths. Bath 4 with the high-
est lifetime of around 600 µs is sometimes used as 
a HF/HCl cleaning bath. Assuming HCl cleans metal 
contamination in the bath also the other bathes were 
cleaned.    

[1] W. Kern, D. A. Poutinen, RCA Rev. 31:187 
(1970) 
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