Kapitel 5

Analyse von lokalen parasitaren
Widerstanden

Mit dem Begriff parasitire Widerstinde fasst man Verlustmechanismen mit ohmschen Verhalten
zusammen. Im Zweidiodenmodell (s. Abschnitt 2.2) beschreiben ein Parallelwiderstand, R, und
ein Serienwiderstand, R, Effekte von parasitdren Widerstdnden. Weit verbreiteter Standard zur
Charakterisierung von Solarzellen ist die Bestimmung von R, und R, durch den Vergleich der
gemessenen Kennlinien mit dem Zweidiodenmodell.

In diesem Kapitel werden realistische Simulationsmodelle fiir lokale Parallel- und Serienwi-
derstinde vorgestellt und der Einfluss auf die globale Kennlinie analysiert. Damit kann die Be-
schreibbarkeit dieser lokalen Verlustmechanismen durch das Zweidiodenmodell analysiert und die
Aussagekraft der iiblichen angegebenen globalen Werte fiir R, (Abschnitt 5.1) und R, (Abschnitt
5.2) tiberpriift werden. Zusitzlich werden lokale parasitiare Widersténde, die durch typische Feh-
ler in der Prozessierung entstehen (z.B. Justierungsfehler beim Siebdruck), modelliert und die
Auswirkung auf die Gesamtkennlinie untersucht.

5.1 Analyse von lokalen Serienwiderstinden

Mehrere Ursachen tragen zum Gesamtserienwiderstand einer Solarzelle bei: der Halbleiterserien-
widerstand in Emitter und Basis, der Kontaktwiderstand zwischen Metallisierung und Halbleiter
und der Leitungswiderstand der Metallisierung. Im Zweidiodenmodell (s. Abschnitt 2.2) werden
all diese Einfliisse in einem den Dioden vorgeschalteten Widerstand zusammengefasst, R, lumped,l
der im Folgenden mit globaler Serienwiderstand bezeichnet wird.

Ein globaler Serienwiderstand bewirkt eine Abflachung der Dunkelkennlinie bei hohen Span-
nungen. Bei den Hellkennlinienparametern fiihrt ein Serienwiderstand im Wesentlichen zu einer
Verringerung des Fiillfaktors. Sehr grofte Serienwidersténde reduzieren zusitzlich Jg., allerdings
ist fiir eine signifikante Reduzierung von Js. der Fiillfaktor fiir typische Solarzellen bereits unter
30% abgefallen,? siehe z.B. [Glu95], S. 29.

Weit verbreiteter Standard in der Solarzellencharakterisierung ist die Ermittlung von

'yon lumped (engl.) — konzentriert, pauschal

’Die »Hellkennlinie“ ist dann durch U = Rs I — Js. beschreibbar.
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R jumpea aus dem Fit des Zweidiodenmodells an die gemessene Dunkel- oder Hellkennlinie. Be-
stimmte Verteilungen von Serienwiderstéinden lassen sich jedoch nicht mehr mit einem Ry jumped
beschreiben, d.h. die Kennlinien nicht mehr mit dem Zweidiodenmodell anfitten.

Bereits 1950 wurden erste theoretische Uberlegungen zur Eigenschaft verteilter Serienwider-
stdnde publiziert (s. |Pri55]). Eine ausfiihrliche Literaturiibersicht zu verteilten Serienwiderstén-
den findet sich in [Alt94], S.25 ff. Bevor die numerische Solarzellensimulation in zwei Dimensio-
nen aufgrund der Rechenleistung und verfiigbaren Programme einfach handhabbar war, befass-
ten sich die Veroffentlichungen vor allem mit vereinfachten analytischen oder wenig komplexen
numerischen Modellen zur Beschreibung der Stromfliisse in der Solarzelle aufgrund verteilter
Serienwiderstdnde. Mit der Etablierung komplexer numerischer Halbleitersimulationsprogramme
konnte die Evaluierung von Serienwiderstandseffekten ohne wesentliche Ndherungen durchgefiihrt
werden. Dies wurde beispielsweise fiir die PERL-Solarzelle in [Alt94] und fiir die hocheffiziente
Riickseitenkontaktzelle in der Diplomarbeit des Autors [Dic98| durchgefiihrt.

Im Unterschied zu den detaillierten, aufwendigen Analysen mittels mehrdimensionaler Halb-
leitersimulation soll in diesem Kapitel untersucht werden, welche Information aus den globalen
Hell- und Dunkelkennlinien der Solarzelle erhalten werden kann. Dazu werden Hell- und Dunkel-
kennlinien mit realistischen Solarzellenmodellen simuliert und aus diesen Kennlinien Serienwi-
derstandswerte mit verschiedenen Auswertemethoden extrahiert. Es werden dabei nur Methoden
ausgewahlt, die sich ohne zuséitzlichen zeitlichen Aufwand direkt an die Messung der Hell- und
Dunkelkennlinie anfiigen lassen. Ziel des Kapitels ist ein Vergleich der Methoden und eine ab-
schliefende Bewertung der Aussagekraft der einzelnen R,-Werte (Abschnitt 5.1.7).

5.1.1 Methoden zur Bestimmung des Serienwiderstandes

Die gingigen Methoden zur Bestimmung des Serienwiderstandes lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen:

1. Bestimmung von R, durch Fit von gemessenen Kennlinien an Mehrdiodenmodelle.

(a) Fit der Dunkelkennlinie an das Zweidiodenmodell (Ry dork, rit)-
(b) Fit der Hellkennlinie an das Zweidiodenmodell (Ry, 1ight Fit, Rs, tight 24fit)-
(c) Fit der Kennlinien an Mehrdiodenmodelle (R, jycc)-

2. Ein Vergleich von Messdaten, die durch R, beeinflusst sind und Rs-freien Messda-
ten, erlaubt die Berechnung des Serienwiderstandes.

(a) Berechnung eines Dunkel- und Hellserienwiderstandes aus Dunkel- und Hell-
kennlinie (R, gort und Ry 1ight)-

(b) Berechung eines spannungsabhéngigen Serienwiderstandes aus Dunkel-, Hell-
und Jg.V,e-Kennlinie (bzw. SunsV,.-Kennlinie).

In Klammern ist die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung des mit der jeweiligen Methode
erhaltenen Serienwiderstandes angegeben, sie werden in den néchsten Abschnitten ndher erldu-
tert. Gangige Methode aus der Gruppe 1 ist der Fit von gemessener Hell- und Dunkelkennline an
das Zweidiodenmodell. Da Effekte von verteilten Serienwidersténden, z.B. des Emitterschicht-
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widerstandes, nicht durch einen vorgeschalteten Widerstand (Abb. 5.1 a) modelliert werden
konnen, ist die naheliegende Erweiterung die Parallelschaltung mehrerer Dioden (Abb. 5.1 ¢),
welche jeweils durch einen konstanten Widerstand, R;, abgeschirmt sind. R; stellt die Naherung
an den infinitesimalen verteilten Widerstand p dz in der korrekten analytischen Beschreibung
dR = [ p(x) dz dar, wie sie zur analytischen Berechnung von Serienwiderstéinden benutzt wird.
B. Fischer entwickelte ein Programm, das den Fit von gemessener Dunkel- und Hellkennlinie an
Modell ¢) Abb. 5.1 erlaubt [FFB00|. Zur Verdeutlichung des Einflusses lokaler Serienwiderstande,
z.B. ortlich begrenzte hohe Kontaktwiderstinde durch Justierungsfehler beim Siebdruck, wird
hier zusétzlich ein Modell untersucht, bei dem nur ein Teil der Solarzelle durch einen Serienwi-
derstand abgeschirmt ist (Abb. 5.1 b).

Abbildung 5.1: Modelle zur Be-
schreibung von Serienwiderstén-
den. Die einzelnen Dioden stellen
je nach Anwendung eine Kennli-
nie nach dem Ein- oder Zweidi-
odenmodell dar. Die Modelle be-
schreiben a) Ry, tumped, b) Rs, tocal
und ¢) Ry, gist- Ua ist die an den
Kontakten der Solarzelle angeleg-
te Spannung.

Diese Modelle erlauben eine generelle Unterscheidung der einzelnen Einfliisse, ihre Giiltigkeit
fiir konkrete Prozessierungsfehler in der Solarzelle muss aber jeweils iiberpriift werden, da z.B.
laterale Strome in der Basis auftreten konnen, welche nicht in den Modellen wiedergegeben
werden.

Die Methoden der Gruppe 2 benutzen Messungen, die nicht oder nur leicht vom Serienwider-
stand beeinflusst sind. Dies ist bei der Hellkennlinie bei V,. der Fall (da kein Strom flieft) und
bei der Dunkelkennlinie bei Vygrk, mpp néherungsweise, da an diesem Punkt (Jge — Jpypp) fliebst
und somit nur ein kleiner Effekt des Serienwiderstandes auftritt. Dies erlaubt die Berechnung von
jeweils einem Serienwiderstand unter Dunkel- und Hellbedingungen. Fiir eine Beurteilung des Ef-
fektes des Serienwiderstandes auf den Wirkungsgrad der Solarzelle ist der Hellserienwiderstand
die entscheidende Grofe, die — wie im Folgenden untersucht wird — i.A. vom Dunkelserienwi-
derstand abweicht.

Die Unterscheidung in Dunkel- und Hellserienwiderstand aufgrund unterschiedlicher Strom-
flussmuster ist bereits von A. Cuevas fiir abgeschattete Solarzellenbereiche beschrieben wor-
den [CRAS85|. A. Aberle gibt im Zuge seiner Arbeiten zur Js.-V,. Messmethode (JAWGI3],
[ARWT93]) auch eine Formel zur Berechnung von Ry 4ok und Ry jight aus Dunkel- und Hell-
kennlinie an:

Var sc_v
Rs,dark = d k’J — (51)

Vdark, mpp Vmpp ) (52)

Rs, light, Aberle 7
mpp

Zur Definition von Vygrk, mpp und Vygrk, sc siche Abb. 5.2.

Die von Aberle angegebene Formel fiir R, jign: geht von der Annahme aus, dass am M PP



132 KAPITEL 5. ANALYSE VON LOKALEN PARASITAREN WIDERSTANDEN
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vernachlédssigbar wenig Serienwiderstandsverluste in der Dunkelkennlinie auftreten, d.h.
Jse — Jmpp < Jse. (5-3)

Fiir typische Solarzellen betrégt der Fehler bei der Bestimmung von R, ;g5 nach 5.2 jedoch
AR ight > 5% (siehe Abb. 5.3). Dieser Fehler lisst sich mit folgender Uberlegung korrigieren:
Da R, dark bekannt ist, lasst sich die Spannung Vg, ,,.., welche in der Dunkelkennlinie bei der
Stromdichte Jy. — Jynpp an Ry gqrk abféllt, mittels

VRs,dmk = (JSC - Jmpp)Rs,dark (54)
berechnen und die Formel 5.2 korrigieren:

(Vdark,mpp - VRs,dmk) - me) Vdark,mpp - (Jsc - Jmpp)Rs, dark — Vmp

Rs, 1ight = = . (5.5
! Jmpp Jmpp ( )
10 " T " T " T " T " 30 . .
. Vs Abbildung 5.3: Vergleich der
N ‘,/‘/ ] Formeln 5.2 und 5.5 mittels
gl ° Rs,ligh!AberIe N x 25 Zweidiodenmodell abhéngig von
— Rs, twoDiode- Da im Zweidioden-
120 & modell R twopiode der tatsdch-
— S liche Serienwiderstand der Hell-
g g kennlinie ist, gibt die Gerade z =
o, 115 2 y den korrekten Zusammenhang
o . 1 wieder. Der relative Fehler von
E 110 o Formel 5.2 wird durch die gepunk-
o ) tete Linie wiedergegeben (rechte
- Y-Achse).
15
0 Z L 1 L 1 L 1 L 1 L
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Qcm’]

s, two diode model [

Die korrigierte Formel 5.5 erfordert keinen Mehraufwand, da alle benutzten Grofen auch
fiir 5.2 verwendet werden. Abbildung 5.3 zeigt, dass die Korrektur den Fehler fiir das Zweidi-
odenmodell behebt: Fiir verschiedene Ry = Ry tyopiode Wurden mit dem Zweidiodenmodell Hell-
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und Dunkelkennlinie erzeugt und nach Formel 5.2 und 5.5 ausgewertet. Die korrekten Werte
fiir R, jigne liegen demnach auf der Geraden x = y. Man erkennt die steigende Abweichung von
Ry 1ight, Aberie vom korrekten Wert mit steigendem R, da auch die bei Vygrk, mpp am Serienwi-
derstand abfallende Spannung mit Ry steigt. Formel 5.5 liefert die korrekten Werte. Bei sehr
grofen Ry (wenn Ry Js. limitiert) wird auch Formel 5.5 fehlerhaft, da die am Serienwiderstand
abfallende Spannung dann nicht mehr durch Formel 5.4 beschrieben werden kann. In diesem Fall
ist der Fiillfaktor jedoch bereits nahe 25%, d.h. die Hellkennlinie stellt keine Diodenkennlinie
mehr dar.

Ein weiterer wichtiger Test ist die Sensibilitét der ermittelten Serienwiderstandswerte auf Re-
kombinationseinfliisse. Wird Jpo grofs, so reduziert sich dadurch auch der Fiillfaktor der Solarzelle.
Diese Fiillfaktorreduzierung sollte jedoch keinen Einfluss auf die ermittelten Rs-Werte haben, da
sie nicht in Serienwiderstandsverlusten begriindet ist. Daher wurden Hell- und Dunkelkennlinien
mit Modell a) (Abb. 5.1) simuliert mit

It =110712 2, Jge =30 24 Rg = 1.0 Q em? und R, = 101 Q em?,

cm?2?
wobei Jyg variiert wurde. Fiir jede Kennlinie wurde eine Ry-Auswertung nach Formeln 5.1, 5.2
und 5.5 durchgefiihrt.

' ' ' ' 80 Abbildung 5.4: Abhingigkeit
118¢ A , ,
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Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis. Zusétzlich wurde der Fiillfaktor der Solarzelle aufgetragen
(rechte Y-Achse). Fiir Joz > 1078 A e¢m =2 sinkt der Fiillfaktor der Solarzelle und R light, Aberle
steigt. Dies ist dadurch erkldrbar, dass mit steigendem Jypo sich die Spannungen Vo, Viark, se,
Vinpp und Vaark, mpp gleichméakig verschieben, die Differenz bleibt nédherungsweise konstant. Jy,;,,
verringert sich mit steigendem Jyz und damit nimmt die Giiltigkeit der Bedingung 5.3 ab, d.h.
Ry light, Aberte Weicht immer stérker vom korrekten Wert ab. Bei der Definition von R g5 wird
die Abweichung von Jp,;, jedoch beriicksichtigt, daher dndert sich der Wert nur geringfiigig mit
JOQ.

5.1.2 Lokale Serienwiderstinde

In den oben zitierten Arbeiten wurde der Einfluss unterschiedlicher Stromflussmuster bei Dunkel-
und Hellbedingungen bzw. injektionsabhingige Effekte (z.B. Rekombinationsmechanismen) als
Ursache fiir ungleiche R jjgps und Ry gqrr untersucht. Unterschiede konnen jedoch auch von
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lokalen ohmschen Widerstédnden verursacht werden. Zur Verdeutlichung wird im Folgenden eine
Solarzelle nach Modell b) (Abb. 5.1) analysiert, bei der 40% der Gesamtflache durch einen lokalen
Serienwiderstand abgeschirmt? sind. Abbildung 5.5 a) zeigt die berechneten Dunkelkennlinien fiir
verschiedene lokale Serienwiderstande: Ry jocq = 0 €2 cm? entspricht einer homogenen Solarzelle,
Ry 1ocar = 00 2 cm? beschreibt eine homogene Solarzelle, bei der 40% der Fliche entfernt wurden.
Die Dunkelkennlinien fiir R jocq1 = 1 € em? und 100 Q cm? liegen fiir kleine Spannungen auf
der Kennlinie fiir 0 © em? und fiir groe Spannungen auf der fiir co Q ¢m?. Dazwischen gibt es
einen Ubergangsbereich, in dem die Form der Dunkelkennlinie nicht durch das Zweidiodenmodell
beschrieben werden kann. In der Dunkelkennlinie wirkt sich der R, jocqi derart aus, dass er
bei hohen angelegten Spannungen U, an den Kontakten die Spannung an der lokalen Diode
reduziert und damit auch den Gesamtstrom der Solarzelle reduziert. Diese Stromreduktion ist
nur bei grofser Steigung der Kennlinie signifikant, d.h. bei groffen Spannungen. Wenn ein Teil
der Solarzelle durch einen R jocq abgeschirmt wird, so kann sich der Strom maximal um den
prozentualen Anteil des abgeschirmten Bereiches an der Gesamtsolarzellenfliche reduzieren. Dies
fithrt zu einem Ubergang von der R, unbeeinflussten Kennlinie (Rs. 1ocat = 0 2 cm?) zur Kennlinie
der Solarzelle mit vollig abgetrenntem zweiten Bereich (R jocar = 00 cm?). Die Grofe von
R, 1ocar bestimmt den Spannungsbereich des Ubergangs: Je grofer Ry jocqr, desto kleiner die
Spannung, bei der der Ubergang beginnt.

In der Hellkennlinie hingegen wirkt sich die Verringerung des Stroms des abgeschirmten
Solarzellenbereiches bei hohen Spannungen direkt auf eine Verringerung von Jy,,, aus. Dies
fiihrt zu einer Verschiebung des Mazimum Power Point zu kleineren Spannungen hin und einer
Abnahme des Fiillfaktors (und damit des Wirkungsgrads).

Das iibliche Verfahren zur Bestimmung des R, der Fit der Dunkelkennlinie an das Zwei-
diodenmodell ist sensitiv auf ein Abrunden der Dunkelkennlinie zu hohen Spannungen hin. Da
die Dunkelkennlinie einer Solarzelle mit lokalem Serienwiderstand nach dem Ubergangsbereich
wieder einer Rg-freien Kennlinie gleicht, wird ein lokaler Serienwiderstand durch Methode 1a)
nicht detektiert. Hinzu kommt, dass die Anderung im Strom in den Ubergangsbereichen klein
ist und i.A. bei einer Messung nicht vom Rauschen der Messwerte unterschieden werden kann.
So erhdlt man einen vertrauenserweckenden Fit nach Methode la), der einen vernachlissigba-
ren Gesamtserienwiderstand ergibt, obwohl R ;o die Ursache fiir den Fiillfaktorverlust in der
Hellkennlinie ist. Dies ist bei R, jigp: nach Formel 5.5 nicht der Fall, siehe Abschnitt 5.1.4.

Die untere gepunktete Linie in Abbildung 5.5 b) zeigt eine Hellkennlinie nach Modell a) (Abb.
5.1), welche den identischen Fiillfaktor besitzt wie die berechnete lokale Kennlinie. Man erkennt
die unterschiedliche Steigung der Kennlinie bei Spannung grofer V,,,, (oberhalb des M PP). Sie
fithrt dazu, dass auch eine Auswertung nach Methode 1b) einen zu niedrigen Serienwiderstand
fiir lokale Serienwidersténde liefert.

Ein quantitativer Vergleich der Auswertemethoden findet sich ab Kapitel 5.1.4.

37.B. konnte ein Fehler beim Auftragen der Metallisierungpaste zu Liicken im Metallisierungsgrid fiihren, so
dass 40% der Solarzelle nur iiber einen zusétzlichen Serienwiderstand mit den Kontaktpads verbunden sind (die
Ladungstrager miissen aus den Kontakten iiber den Emitter die Metallisierungsliicke iiberbriicken).
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5.1.3 Verteilte Serienwiderstande

Ein verteilter Serienwiderstand kann z.B. durch den Emitterschichtwiderstand oder die Metalli-
sierungsfinger verursacht werden. Wie in Abbildung 5.1 ¢) dargestellt, kann dies durch mehrere
abgeschottete Bereiche modelliert werden. In dieser Modellierung stellt der verteilte Serienwi-
derstand eine Erweiterung des lokalen Serienwiderstandes dar. Man erwartet demnach in der
Dunkelkennlinie eine steigende Abweichung zu héheren Spannungen hin, jedoch keinen definier-
ten Ubergang wie bei einem lokalen Serienwiderstand.

In Abbildung 5.6 sind zwei Dunkelkennlinien aufgetragen, die mit Modell a) und c¢) (Abb.
5.1) simuliert wurden, mit Ry jympea = 1.91 Q em? bzw. R, gist = 150 Q cm?. Dargestellt
ist der fiir die Bestimmung des Serienwiderstandes nach Methode la) aus der Dunkelkennli-
nie kritische Bereich bei hohen Spannungen. Beide Simulationen fithren zu einem identischen
Fiillfaktor der Hellkennlinie von 74.1%. Man erkennt die geringere Abflachung der Kennlinie
mit verteiltem Serienwiderstand, d.h. der Fit an das Zweidiodenmodell ergibt einen kleineren
Gesamtserienwiderstand. Die geringe Abweichung der Kennlinien fiihrt bereits zu einem Unter-
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Abbildung 5.6: Vergleich der
Dunkelkennlinien fiir verteilten
(gestrichelte Linie) und globalen
(durchgezogene Linie) Serienwi-
derstand. In beiden Faillen fiih-
ren die gewédhlten Widerstinde
zu einem Fiillfaktor von 74.2%,
d.h. beide Simulationsmodelle lie-
fern identische Hellkennlinienpa-
rameter.
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schied von Ry = 1.52 Q em? fiir den verteilten (gestrichelte Linie) und Ry = 1.91 Q c¢m? fiir
den globalen (durchgezogene Linie) Serienwiderstand bei Auswertung nach Methode 1a).

Im néchsten Abschnitt werden die Auswertemethoden quantitativ verglichen.

5.1.4 Methodenvergleich fiir Zwei- und Mehrdiodenmodelle

Mit den oben beschriebenen Modellen wurde ein Vergleich der Methoden la, 1b und 2a zur
Bestimmung des Serienwiderstandes durchgefithrt. Dabei wurden die Serienwidersténde in den
einzelnen Modellen jeweils so gewdhlt, dass die Simulation unter Hellbedingungen die gleichen
Fiillfaktoren ergab. Da V,. und — bei den gewéhlten moderaten Serienwiderstdnden — auch Jg,
nicht durch den Serienwiderstand beeintrichtigt sind, ergeben sich fiir alle Modelle identische
Hellkennlinienparameter. Die Basisdaten fiir das Zweidiodenmodell wurden mit einem Serienwi-
derstand von 0.4 Q em? fiir alle Zellbereiche gewihlt. Dieser stellt den homogenen Serienwider-
stand der Solarzelle dar, verursacht z.B. durch den Leitungswiderstand im Halbleiter und der
Metallisierung. Die unbeeintréichtigte Solarzelle hétte damit einen Fiillfaktor von 80.7%.

Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis des Vergleichs. Es wurden zwei verschiedene Rs-Klassen ge-
wihlt, die zu einem Fiillfaktor von 76.7% und 74.2% fiihren, was einem globalen Serienwiderstand
von Ry giopat = 1.33 € cm? bzw. R giobar = 1.92 €2 cm? entspricht.
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Was ist der richtige Wert?

Fiir eine Beurteilung der Ergebnisse der einzelnen Methoden muss zunéchst die Inter-
pretation des Serienwiderstandswertes ndher bestimmt werden. Fiir die iiblichen Serien-
widerstandsauswertungen ist die entscheidende Frage, inwiefern der Serienwiderstand
den Fiillfaktor der Hellkennlinie und damit den Wirkungsgrad der Solarzelle beein-
flusst. Wird die Solarzelle durch das Zweidiodenmodell beschrieben, so ist im Graf a)
1.33 Q em? und in Graf b) 1.92 Q em? der korrekte Wert. Diese Interpretation geht
allerdings von der Annahme aus, dass auch die resultierenden Kennlinien fiir Ry Mo-
dell b) und ¢) (Abb. 5.1) durch das Zweidiodenmodell beschrieben werden kénnen, was
nicht zutrifft. Dennoch ldsst sich folgende Interpretation aufrechterhalten:

Die Referenzwerte des Zweidiodenmodells sind ein Mafs fiir die Beeinflussung des Fiill-
faktors durch den Serienwiderstand und erlauben somit eine Beurteilung der Serien-
widerstandsverluste. Dies bedeutet nicht, dass die gesamte Hellkennlinie durch ein
Zweidiodenmodell beschrieben werden kann.

Fiir die Simulationen mit Modell a) (Abb. 5.1) ergeben alle Methoden den korrekten Wert
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wieder. Dies ist auch zu erwarten, da in diesem Fall die Hellkennlinie der um Js. verschobenen
Dunkelkennlinie entspricht und daher auch der Serienwiderstand unter Dunkel- und Hellbedin-
gungen identisch ist.

In Abschnitt 5.1.2 wurde gezeigt, dass ein lokaler Serienwiderstand zu einem Knick in der
Dunkelkennlinie im Bereich des M PP fiihrt, jedoch nicht zu einer Abflachung bei hohen Span-
nungen. Somit ist zu erwarten, dass Methode 1a) und R gqrk nach Methode 2a) nicht einen
Serienwiderstand ergeben, der den Fiillfaktor der Hellkennlinie erkldrt. Die Auswertung der Si-
mulationen mit Modell b) (Abb. 5.1) zeigt, dass Methode la) und Ry gqr; nur den globalen
Serienwiderstand der Simulation (0.4 Q c¢m?) wiedergeben. Der Fit der Hellkennlinie an das
Zweidiodenmodell ergibt einen hohen Fehler (x), d.h. die Hellkennlinie ist nur schlecht durch
das Zweidiodenmodell beschreibbar und Ry jignt ri¢ besitzt wenig Aussagekraft. Die Bestimmung
von Ry 1ight nach Methode 2a) liefert einen wesentlich realistischeren Serienwiderstand zur Be-
schreibung der Hellkennlinie. Dariiber hinaus zeigt dieses Beispiel, dass ein Unterschied zwischen
R dark und Ry jigne zusdtzlich zu den in den oben zitierten Arbeiten erwéhnten injektionsab-
héngigen Rekombinationsmechanismen durch inhomogene ohmsche Serienwiderstédnde verursacht
werden kann.

Auch fiir Modell ¢) (Abb. 5.1) liefert die Serienwiderstandsbestimmung fiir R, j;4n; nach
Methode 2a) einen guten Wert zur Beschreibung des Fiillfaktors. Aufgrund der kontinuierlich
abflachenden Dunkelkennlinie liegen auch die Werte fiir Ry gq,1 nach Methode 2a) und der Dun-
kelkennlinienfit nach Methode la) ndher an R, jigns als bei Modell b). Erst bei sehr grofsen
verteilten Serienwiderstinden konnten vom Autor starke Abweichungen zwischen R, gqrr und
R, 1ight nachvollzogen werden. Bei groken verteilten Serienwiderstdnden muss jedoch die Giiltig-
keit von Modell c) hinterfragt werden (siche Abschnitt 5.1.6).

5.1.5 Methodenvergleich bei signifikantem Metall- und Kontaktwiderstand

Der Einfluss von Serienwiderstdnden aufgrund des ohmschen Metallwiderstands und des Kon-
taktwiderstands ldsst sich mittels Netzwerksimulation untersuchen, da hier keine signifikanten
lateralen Strome in der Basis der Solarzelle fliefsen. Zun&chst wurden Hell- und Dunkelkennlinien
fiir eine realistische Solarzelle mit typischen Serienwiderstdnden simuliert. Ausgehend von diesem
Basismodell wurde der Serienwiderstand der Metallisierung oder der Kontaktwiderstand erhoht,
homogen oder auf 5% der Solarzellenfliache.

Die simulierten Hell- und Dunkelkennlinien wurden mit den auch im vorherigen Kapitel an-
gewandten Methoden ausgewertet. Zusétzlich wurde noch das Programm [Vee von B. Fischer
(|JFFBO00|) angewandt, um einen Vergleich mit einer Auswertung nach Methode 1c) zu ermdogli-
chen.

Was ist bei komplexen Serienwiderstandsverteilungen der Referenzwert?

Fiir eine Beurteilung der einzelnen Rs-Werte wird hier zusétzlich Ry jigns 247+ angege-
ben, der auf folgende Weise bestimmt wurde: Aus der Dunkelkennlinie wurde durch Fit
an das Zweidiodenmodell Jy; und Jyo extrahiert und damit ein Rg ermittelt, der mit
dem Zweidiodenmodell den Fiillfaktor der Hellkennlinie ergibt. Dieser Ry jight 24fit gibt
analog zur Interpretation in Abschnitt 5.1.4 ein Maf fiir die Serienwiderstandsverluste

arll.

Im homogenen Fall ist der Einfluss eines erhohten Metallisierungswiderstandes oder eines
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Abbildung 5.8: Vergleich der Methoden zur Bestimmung des Serienwiderstandes fiir mit dem Netzwerkmodell
simulierte Kennlinien. Fiir die Auswertung nach Methode 1c¢) mit dem Programm IVcc (weiller Balken) ist zusitz-
lich der vom Programm ermittelte Verteilungsgrad X angegeben. Spalte a) gibt die Ergebnisse der Auswertung
einer Standardsolarzelle wieder. In Spalten b)-d) wurden Metall- oder Kontaktwiderstand homogen (Spalte b)
oder inhomogen auf 5% der Solarzellenfliche (Spalte c,d) erhoht.

erhohten Kontaktwiderstandes nicht unterscheidbar, daher sind im Vergleich nur die Ergebnisse
fiir den homogen erhohten Metallisierungswiderstand dargestellt.

Abbildung 5.8 gibt das Ergebnis der Auswertung wieder. Das Basismodell ergab einen Fiill-
faktor von 77.9% (Spalte a). Fiir die zusitzlichen Serienwiderstande ist der dadurch entstandene
zusitzliche Fiillfaktorverlust jeweils iiber den Balken angegeben. Fiir Ry v, (weile Balken) ist
noch zusétzlich der vom Programm ermittelte Verteilungsfaktor X angegeben.

Wie in Abschnitt 5.1.4 erldutert, fiihren verteilte Serienwiderstinde zu Ry gark < Rs tight-
Dies trifft auch fiir die Vermengung unterschiedlich verteilter Serienwiderstandsbeitrige zu.

Ry light it 1st im Fall der homogen verteilten Serienwiderstéande (Spalte a und b) vergleichbar
mit den Ergebnissen fiir Ry jigne und Ry jigne 24ric- Bei inhomogener Verteilung lésst sich die
Hellkennlinie nicht mehr anfitten, die Werte sind aufgrund des hohen Fehlers nicht aussagekriftig.

Ry 1ight und Ry jignt 24i¢ sind fiir alle Fiélle vergleichbar.

Eine Zusammenfassung des Methodenvergleichs und eine ausfiihrliche Bewertung befindet
sich in Abschnitt 5.1.7.
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5.1.6 Methodenvergleich bei signifikantem Emitterschichtwiderstand

Der letzte noch zu untersuchende Beitrag zum Gesamtserienwiderstand ist der Emitterschichtwi-
derstand. Ein hoher Emitterschichtwiderstand fiihrt zu lateralen Stromen in der Basis, u.U. sogar
zu Reinjektion von Elektronen aus dem Emitter in die Basis, die dann im Bereich des Kontaktes
wieder vom Emitter eingesammelt werden. Eine ausfiihrliche Untersuchung dieser Effekte findet
sich z.B. in [Alt94].

Um diese Effekte zu beriicksichtigen, wurden die Hell- und Dunkelkennlinien fiir den Metho-
denvergleich in zwei Dimensionen mit DESSIS simuliert. Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis der

Auswertung.
Abbildung 5.9: Vergleich der
2.0 Methoden  zur  Bestimmung
= des Serienwiderstandes fiir
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Zusitzlich zu den Werten der vorherigen Kapitel ist in dieser Abbildung noch R gnaiytic
angegeben. Dies ist der analytisch berechnete Serienwiderstand aufgrund des Emitterschichtwi-
derstandes

A2
Rs,analytic = psheet]__g (56)

mit dem Fingerabstand A% und dem Emitterschichtwiderstand pgpeer (siehe [Dic98], S.85
oder [GVKY94|, S.122).

Die DESSIS-Simulation beinhaltet weder Kontakt- noch Metallisierungswiderstand. Der Seri-
enwiderstand der Basis (p = 1€2 ¢m) ist vernachléssigbar.

Fiir moderate Emitterschichtwiderstinde sind die fiinf Werte fiir Hellbedingungen? vergleich-
bar. Bei pspeer = 225§2/00 ist auch hier der Fit der Hellkennlinie an das Zweidiodenmodell
(Rs,light rit) nicht aussagekréftig, R, 1vee entspricht R, analytics Rs, light und R, light 2dfit sind
vergleichbar. In allen Féllen lieferte das IVee-Programm einen Verteilungsgrad X = 100%.

4
Rs, 1ight Fit, Rs, anatytic; Rs, 1vee, R, 1ight und Rg, 1ignt 2afit
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5.1.7 Zusammenfassung Methodenvergleich

Aus den Ergebnissen der letzten beiden Abschnitte ergibt sich folgende Bewertung der Methoden
zur Bestimmung von Serienwiderstdnden aus Dunkel- und Hellkennlinie:

e Methode 1a, R, 44k rits Die unterschiedlichen Simulationsmodelle zeigten deutlich, dass
lokale oder verteilte Serienwiderstdnde in realistischen Szenarien zu unterschiedlichen Se-
rienwiderstandswerten unter Dunkel- und Hellbedingungen fiihren. Insofern ist R gark Fit
i.A. nicht fiir die Interpretation des Fiillfaktors der Hellkennlinie benutzbar.

e Methode 1b, Ry jignt it und Ry jighe 24fit: Rs, light it 1st in vielen Fallen nicht anwendbar.

Da die aus komplexen Stromflussmustern in der Solarzelle resultierenden Hellkennlinien
nicht durch das Zweidiodenmodell beschreibbar sind, ergibt der Fit wenig aussagekriftige
Ergebnisse fiir verteilte und lokale Serienwiderstande. Dies ist auch bei injektionsabhangi-
gen Rekombinationseigenschaften der Fall (siehe [Alt94]). Die Aussagekraft von Ry ignt Fit
kann jedoch durch den Fehler des Least — Square-Fits beurteilt werden.
Dies trifft auf Ry i;gns 24ri¢ nicht zu: Hier wird ein Zweidiodenmodell simuliert, dessen Fiill-
faktor der realen zu charakterisierenden Solarzelle angepasst wird. Der erhaltene Wert sagt
somit etwas iiber einen fiktiven Serienwiderstand aus, wenn die Solarzelle Zweidiodenver-
halten zeigen wiirde. Insofern ist Ry jigh¢24ri¢ €in Mak fiir die Beeintrachtigung der So-
larzelle durch Serienwiderstandseffekte, die Aussagekraft hdngt aber von der Genauigkeit
der bestimmten Ip; und Iy, Werte (z.B. aus dem Dunkelkennlinienfit) ab. Im Gegensatz
zu R 1ignt Fie liefert Ry jignt 24rit aber auch bei stark vom Zweidiodenmodell abweichenden
Kennlinien immer noch innerhalb dieser Interpretation sinnvolle Ergebnisse.

e Methode 1c, Ry jy¢c: Der Fit der Kennlinie an Modell ¢) (Abbildung 5.1) fiir verteilte

Serienwiderstdnde liefert neben dem Serienwiderstand auch noch den Faktor X, ein Maf fiir
das Verhalten des Serienwiderstandes: X = 0% entspricht Modell a), X = 100% entspricht
Modell c). Im Fall des Emitterschichtwiderstandes (Abschnitt 5.1.6) ergab R, ryv.. die
besten Ergebnisse, es konnte der analytisch berechnete Wert des Serienwiderstandes aus
den Kennlinien reproduziert werden. Fiir Vermengungen von Serienwiderstdnden, wie in
Abschnitt 5.8 untersucht, konnten die gemessenen Hell- und Dunkelkennlinien mit dem
Modell ¢) am besten reproduziert werden. Das Verteilungsmaf X konnte jedoch in keinem
Fall mit lokalen oder verteilten Serienwiderstdnden korreliert werden. Auch der erhaltene
R, 1vee ist schwer zu interpretieren, da er z.B. fiir lokale Serienwiderstéinde kleiner ist als
fiir gleichméfig verteilte, bei identischem Fiillfaktor.
Das Modell ¢) ist jedoch von den untersuchten Modellen am besten geeignet, den Verlauf
einer Kennlinie wiederzugeben, die nicht dem Zweidiodenmodell entspricht. Fiir Kennlinien,
die signifikant von einem hohen Emitterschichtwiderstand dominiert sind, gibt das Modell
sehr gut den aus dem Emitterschichtwiderstand analytisch berechneten Serienwiderstand
wieder.

e Methode 2a, R, jork und Ry jigni: Die Werte fiir Ry ;404 entsprachen in guter Ndherung
den Werten von Ry jight 24ie: Dies unabhéngig davon, ob der Serienwiderstand verteilter
oder lokaler Natur ist. Somit stellt Methode 2a eine einfache, fehlerunanfillige Méglichkeit
dar, den Einfluss des Serienwiderstandes auf eine Solarzelle abzuschétzen, auch wenn die
Kennlinien nicht durch das Zweidiodenmodell beschreibbar sind. Fiir die Interpretation gilt
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die gleiche Einschrinkung wie fiir Ry jight24rie (Methode 1b): Der erhaltene Serienwider-
standswert ist ein gutes Maf zur Beurteilung des Einflusses von Serienwiderstandseffekten
auf den Fiillfaktor der Hellkennlinie, ist in manchen Féllen quantitativ aber nur einge-
schrankt interpretierbar. Wird z.B. der Fiillfaktor durch einen verteilten Serienwiderstand
dominiert, so ldsst sich auch {iber Ry j;4ns kein dquivalenter Schichtwiderstand dieser Ver-
teilung berechnen.

Fazit: Aufgrund der Einfachheit der Methode und der Robustheit bei lokalen und verteilten
Serienwiderstinden sollte Ry gqrx und Ry igne in jede Software von Kennlinienmessplatzen in-
tegriert werden. R, ;45 nach der korrigierten Formel 5.5 erlaubt die Bewertung der Serienwi-
derstandsverluste und wird nicht durch den Fiillfaktor reduzierende Rekombinationseffekte (Jy2)
beeintrichtigt. Im Gegensatz zu Ry ight 24ri¢ benotigt Ry g5t keine Bestimmung von Jy1, Jo2 und
R, und ist somit auch anwendbar, wenn die Dunkelkennlinie nicht durch das Zweidiodenmodell
beschrieben werden kann.

5.1.8 Kontaktwiderstandsmodell fiir Siebdruckkontakte

Ein weiteres Beispiel fiir verteilte Serienwidersténde, die sich durch Widerstandsnetzwerke be-
schreiben lassen, zeigt sich bei der n&heren Untersuchung mittels Siebdruck hergestellter Al-
und AgAl-Kontakte. In Abbildung 5.10 a) ist solch ein Kontakt im Querschnitt wiedergegeben.
Die REM-Aufnahme zeigt deutlich, dass der siebgedruckte Al-Finger aus einzelnen Kiigelchen
besteht, welche nur stellenweise die Oberflache des Siliziumwafers beriihren. Dies bedeutet eine
drastische Reduzierung der tatsichlichen Kontaktfliche und kann zu einer Erhohung des Kon-

Mikrokontakte ca. 1 - 3 um Breite
|
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Abbildung 5.10: a) REM Aufnahme eines Querschnitts durch einen Al-Kontakt. Deutlich ist zu sehen, dass nur
einzelne Al-Kiigelchen einen Kontakt zur Si-Oberfliche bilden. b) Widerstandsmodell fiir den Siebdruckkontakt
und dazugehoriges Ersatzschaltbild (aus [Ren02]).

In Zusammenarbeit mit D. Huljic und J. Rentsch wurde ein Kontaktmodell entwickelt, das ei-
ne Analyse des Kontaktwiderstandes solch einer Struktur ermoglicht. Abbildung 5.10 b) zeigt das
Modell und das dazugehorige Ersatzschaltbild. In dquidistanten Abstdnden werden Mikrokontak-
te angenommen, wobei benachbarte Kontaktbereiche lateral durch einen Widerstand verbunden
sind, der dem Emitterschichtwiderstand fiir diese Entfernung entspricht. Im Grenzfall 100% Kon-
taktabdeckung stellt das Modell die numerische Ann&herung an das etablierte Transmission Line
Model [SM84| dar. Der einzige numerische Parameter ist die Breite dps;; der Mikrokontakte.
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Abbildung 5.11: a) Konvergenzverhalten des Modells fiir den Siebdruckkontaktwiderstand in Abhéngigkeit der
Mikrokontaktbreite das;k. b) Simulationsergebnisse fiir einen angenommenen spezifischen Kontaktwiderstand von
pe=1x 1074 Q em?.

In Abbildung 5.11 a) ist das Konvergenzverhalten des Modells in Abhéngigkeit von dps
fiir 100% Kontaktabdeckung zu sehen. Fiir dy;, < 0.1 pm entspricht das Modell mit hoher
Genauigkeit dem Transmission Line Model, somit kann z.B. ein 100 um breiter Kontakt mit 1000
Mikrokontakten hinreichend genau beschrieben werden. Die einzelnen kontaktierten Bereiche
unterhalb eines Fingers werden im Folgenden gleichverteilt angenommen.

In Abbildung 5.11 b) sind Simulationsergebnisse zweier Emitterschichtwiderstdnde in Ab-
héngigkeit der Kontaktabdeckung fiir einen 130 pm breiten Kontaktfinger wiedergegeben. Die
offenen Symbole zeigen die Werte fiir einen Kontakt ohne Zwischenrdume, d.h. einen durchgén-
gigen Kontakt mit Breite = Kontaktabdeckung/100 - 130 pm. Der Unterschied zwischen den
offenen und geschlossenen Symbolen zeigt den Einfluss des Emitterschichtwiderstandes unter
dem Kontakt, der den resultierenden Kontaktwiderstand erhoht. Erst bei kleinen Kontaktabde-
ckungen steigt auch der Kontaktwiderstand des durchgiingigen Kontaktes, da die Transferlinge®
grofer als die Kontaktbreite wird.

Die Differenz zwischen den Kurven mit und ohne Zwischenabstand zeigt, dass ein einfaches
Transmission Line Model, das die korrekte Kontaktabdeckung des Siebdruckkontaktes beriick-
sichtigt, nicht den richtigen Kontaktwiderstandswert ergibt. Die Differenz begriindet sich in den
zusétzlichen Emitterschichtwiderstidnden zwischen den Mikrokontakten und in erhdhten Kontakt-
widerstdnden eines Mikrokontaktes, wenn die Transferlinge im Bereich der Mikrokontaktbreite
liegt.

®Die Transferlinge ist ein Maf fiir die Breite, iiber die der Strom aus dem Wafer in den Kontakt flieft. Ist
die Transferldnge grofler als die Kontaktbreite, so erhoht sich der Kontaktwiderstand - man spricht von current
crowding [SM84].
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5.2 Analyse von lokalen ohmschen Shunts

Effekte von ohmschen Shunts werden im Zweidiodenmodell (s. Abschnitt 2.2) durch einen parallel
geschalteten Widerstand beschrieben. Daher werden ohmsche Shunts auch als Parallelwiderstand,
Ry, bezeichnet. Ursachen konnen Kriechstréme an den Kanten der Solarzelle sein, die z.B. durch
eine partielle Emitterdiffusion an den Kanten entstehen koénnen. Dariiber hinaus kénnen Un-
terbrechungen des pn-Ubergangs, z.B. durch Fremdpartikel, zu ohmschen Shunts fithren, sieche
Einleitung Kapitel 6.

In der Dunkelkennlinie bewirkt ein ohmscher Shunt ein Abrunden bei niedrigen Spannungen.
Der Einfluss ist bei kleinen Spannungen am grofsten, da Rekombinationseffekte ndherungsweise
proportional zu e% bzw. e% sind (V ist die an die Solarzelle angelegte Spannung, V; die ther-
mische Spannung bei Raumtemperatur) und daher erst bei hoheren Spannungen iiberwiegen.
Bei den Hellkennlinienparametern reduziert ein Parallelwiderstand den Fiillfaktor, mit zuneh-
mender Groke auch V. (siehe z.B. [Glu95] S.29). Im Unterschied zu einem globalen ohmschen
Serienwiderstand reduziert ein ohmscher Shunt fiir typische Solarzellen V. schon signifikant bei
Fiillfaktoren kleiner 70%, wohingegen der ohmsche Serienwiderstand J;, erst signifikant reduziert,
wenn der Fiillfaktor unter 30% gefallen ist.

In diesem Kapitel werden die Einfliisse von lokalen ohmschen Shunts unter Beriicksichtigung
ihrer Position auf die globale Kennlinie der Solarzelle analysiert.

5.2.1 Einzugsbereich eines ohmschen Shunts

Die Untersuchungen in den nichsten Abschnitten gehen von der Annahme aus, dass ein ohmscher
Shunt nicht nur Strom einsammelt, der in den umliegenden Zellbereichen generiert wird, sondern
iiber das Metallisierungsgitter Strom aus der ganzen Solarzelle. Im Folgenden soll die Spannungs-
verteilung um einen Shunts erldutert und eine Abschitzung des Einzugsbereiches durchgefiihrt
werden. Abbildung 5.12 a) zeigt die Spannungstopografie im Umfeld eines Shunt bei Kurzschluss-
bedingungen. Simuliert wurde eine 2 x 2 mm? grofe Solarzelle, die von Metallisierungsfingern
eingerahmt ist und in deren Mitte ein moderater Shunt (R, norm = 5000 € cm) angenommen
wurde. Der weifte Bereich (U = 350 mV') gibt das Maximum der Spannungsverteilung an, d.h.
die Grenze des Einzugsbereichs: Innerhalb dieser Grenze fliefit der Strom in den Shunt, aufierhalb
wird er von den Metallisierungsfingern eingesammelt und tragt zum Strom der Solarzelle bei. Je
groker der Emitterschichtwiderstand, desto grofer ist die Amplitude der Spannungsverteilung
um den ohmschen Shunt (s. Abbildung 5.12 b). Fiir stdrkere Shunts (d.h. kleiner R, ;o) né-
hert sich die Grenze des Einzugsbereichs immer weiter der Metallisierng an, bis schlieflich auch
Strom von den Metallisierungsfingern durch den Emitter zum Shunt fliefst. Der Shunt besitzt
dann iiber die Metallisierung die gesamte Solarzelle als Einzugsbereich.

Fiir typische 10 x 10 ¢m? Industriesolarzellen soll nun der Einzugsbereich fiir signifikante
Shunts abgeschétzt werden. Dazu schétzt man den maximalen Einfluss eines Shunts ab, der
keinen Strom aus der Metallisierung abfiihrt. Fiir ein typisches H-formiges Metallisierungsgitter,
wie in Abbildung 5.13 a) dargestellt, betrégt der Fingerabstand 2 mm und der Busabstand
5 ¢m. Die maximale z-Ausdehnung (parallel zu den Busbars) des Einzugsbereichs ist somit
Tmaz = 2 mm. Generell kann die Amplitude des Spannungsabfalls im Emitter nicht grofer sein
als V. der Solarzelle, da sonst die Zellbereiche im Spannungsmaximum keinen Strom mehr liefern
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Abbildung 5.12: Spannungstopografie eines ohmschen Shunts bei Kurzschlussbedingungen. Abbildung a) zeigt
die Spannungsverteilung des Shunts, der in der Mitte eines 2 x 2 mm? Feldes sitzt, das durch Metallisierungsfinger
eingerahmt ist. Der Emitterschichtwiderstand betrdgt 80 /0. Abbildung b) zeigt Schnitte bei y = 1 mm fiir
Emitterschichtwiderstinde 40 und 80 /.

und selbst als Shunts aktiv wéren, was keinem quasistatischen Gleichgewicht entspricht. Somit
lasst sich die maximale Ausdehnung des Einzugsbereiches in y-Richtung (parallel zu den Fingern)
abschitzen: Der Widerstand eines dl langen und b breiten Emitterteilbereiches ist psheet%. Der
in diesem Bereich maximal generierte Strom ist Js. [ b. Der Spannungsabfall AVep,ier zwischen
Shunt und einem 4,4, entfernten Punkt im Emitter ist somit

ymam

AVemitter = / Psheet Jsc 21dl.
0

Da AVemitter Kleiner als V. der Solarzelle sein muss, 14sst sich 4,42 zu

Voe
Psheet Jsc

ymaz §

und die maximal vom Shunt abgefiihrte Stromdichte mit

Ymaz Tmaz Jsc (57)

J, Shunt, mar =
’ - Acell

abschiitzen (A ist die Groke der Solarzelle). Fiir eine typische 10 x 10 em? Solarzelle mit J,. =
30 mA/em? und Voo = 620 mV und pgpeer = 40 /0 ergibt sich Jspunt, maz = 0.031 mA/cem?.
Jmpp liegt fiir diese Solarzelle bei etwa 28 mA/ cm?, d.h. JShunt, maz betrégt nur etwa 0.1% von
Jmpp und hat damit kaum Einfluss auf den Fiillfaktor.

Somit ist der Einzugsbereich aller relevanten (den Fiillfaktor signifikant reduzierenden) Shunts
der in diesem Kapitel betrachteten Solarzellen grofer als ein Fingerabstand. Die Shunts fiihren
i.A. Strom von der gesamten Solarzelle ab.

Diese Abschitzung gilt nicht, wenn eine grofe Anzahl von moderaten Shunts in einer Solar-
zelle vorzufinden ist, die nur lokal Strom abfiihren. Fiir den oben betrachteten Fall miissten z.B.
fiir eine J,pp-Reduktion um 1 mA/cm? ca. 30 Shunts mit maximaler lokaler Stromabfiihrung
auf der Solarzelle vorzufinden sein.
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5.2.2 Definition von lokalen ohmschen Shunts

Der fiir eine Solarzelle angegebene Parallelwiderstand wird iiblicherweise durch den Fit der Dun-
kelkennlinie an das Zweidiodenmodell bestimmt. Der Shunt wird auf die Fliche der Solarzelle
normalisiert, d.h. in den Einheiten Q c¢m? angegeben. Dieser Wert beschreibt den Einfluss des
Shunts auf die Gesamtkennlinie der Solarzelle, nicht den tatsdchlichen physikalischen Wert, R,,
des Parallelwiderstandes auf der Solarzelle. Er wird daher in diesem Kapitel mit R, .z bezeich-
net. Die in diesem Kapitel verwendeten Definitionen des Parallelwiderstandes sind in Tabelle 5.1

zusammengefasst.

Bezeichnung | Einheiten | Definition

R, Q Tatséchlicher physikalischer Wert des ohmschen Shunts
9 Tatséchlicher physikalischer Wert des ohmschen Shunts,

R Q
Py mori “n normiert auf 1 cm?
Auf die Flache der Solarzelle normalisierter ohmscher Shunt,
Ry, of Q cm? | ermittelt durch den Einfluss auf die globale Hell- oder

Dunkelkennlinie

- , O em? Auf 1 em? normierter Parallelwiderstand einer Elementardiode
P, elemdiode in der Netzwerksimulation

Tabelle 5.1: Definitionen der ohmschen Shunts.

Fiir die Netzwerksimulation muss der Parallelwiderstand fiir jede Elementardiode definiert
werden. Auch hier wird der eigentliche Parallelwiderstand, R, mit der Fliche der Elementardiode
normiert. Der Zusammenhang zwischen den oben definierten Grofien ist demnach:

? Aceu
Rp, eff — Rp,norm = Rp AC’ell = Rp, elemdiode Aiea (58)
elemdiode
wobei Acey und Agjemdiode die Grofe der Solarzelle bzw. Elementardiode in em? bezeichnen.
Unter welchen Bedingungen R, o5 von R, norm abweicht, wird in den néchsten Abschnitten
untersucht.

5.2.3 Analytisches Modell fiir den Serienwiderstand zur Metallisierung

Das linke Gleichheitszeichen in Formel 5.8 ist giiltig, wenn kein signifikanter Serienwiderstand
Ry, shunt zwischen dem ohmschen Shunt und den Kontakten der Solarzelle besteht, der den durch
R, fliekenden Strom verringert. Fiir alle Shunts, die nicht direkt unter der Metallisierung der
Vorderseite liegen, erwartet man somit R, og < R} norm. Damit wére das linke Gleichheitszeichen
in Formel 5.8 i.A. nicht giiltig und der Serienwiderstand zwischen Metallisierung und Shunt
miisste berticksichtigt werden, wenn der Einfluss des ohmschen Shunts auf die Gesamtkennlinie
analysiert werden soll.

Beitrage zu R shyne stammen z.B vom Emitterschichtwiderstand, pgpeet, dem Kontaktwi-
derstand und dem Leitungswiderstand der Metallisierung, wobei fiir typische Solarzellen der
wesentliche Beitrag vom Emitterschichtwiderstand zu erwarten ist.

Im Folgenden soll der Beitrag von pgpeet zu Ry, shunt durch ein einfaches analytisches Modell
abgeschitzt werden: Unter Vernachldssigung des Stromes, der in der Umgebung des Shunts durch
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das absorbierte Sonnenlicht generiert wird, lésst sich der Serienwiderstand zwischen Shunt und
Metallisierung in den vier Bereichen R; 4 mit Emitterschichtwiderstand pgpeer durch

L -1

1 ) . -
R = /7 d beschreiben, wobei [ — Yo — + X2
' Psheet i (y) Y 1 (y) \/( R y) R

den Abstand der Shuntposition (Xg,Yr) zur Position y auf der Geraden L; angibt und fiir die
Bereiche 2-4 entsprechend eingesetzt wird (siehe Abbildung 5.13 b).

4 71
1
Rs, shunt = (Z E) (59)
i

=1

ergibt die Abschitzung fiir den Serienwiderstand zwischen Shunt und Metallisierung.

8 [T T T T T T T T T T ]
| [T Abbildung 5.14: R, shunt nach
7L | Formel 5.9 fiir verschiedene Emit-
| ] terschichtwiderstinde pgpeer. Der
6L i Fingerabstand der berechneten
s | Zelle betrug 2 mm, der Busab-
5L/ stand 5 cm.
g L
e 4r
xf; 3+
2L
1L
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
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Abbildung 5.14 zeigt R, spunt nach Formel 5.9 fiir verschiedene Emitterschichtwidersténde.
Es wurde eine Solarzelle mit 10 x 10 em? Fliche, Fingerabstand 2 mm und Busabstand 5 cm
angenommen. Der Shunt lag in der Mitte zwischen den beiden Busbars und die Position wurde
vom linken Finger bis zur Mitte zwischen den Fingern variiert. Liegt der Shunt unter dem Me-
tallisierungsfinger, so ist Ry shunt = 0 €2, steigt in den ersten 0.2 mm stark an und néhert sich
danach langsam dem Maximum bei 1.0 mm (Mitte zwischen den Fingern). Fiir einen typischen
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Emitterschichtwiderstand einer Industriesolarzelle von 40 €2/00 ergibt sich ein R spynt zwischen
0 und 2 €. Fiir eine Solarzelle mit 100 ¢m? Fliche und einem den Fiillfaktor dominierenden
Ry oy = 500 Q2 cm? ergibt sich nach Formel 5.8 R, = 5 (2, d.h. fiir die oben beschriebene
Solarzelle wiirde sich R, .z zwischen 500 und 700 §2 em? #ndern, je nach Position des Shunts.
Man erwartet demnach eine starke Abhéngigkeit des Fiillfaktors der Gesamthellkennlinie von der
Position des Shunts: Je weiter der Shunt von der umliegenden Metallisierung entfernt ist, um so
mehr ist er durch Ry spyne abgeschirmt, d.h. um so héher der Fiillfaktor. Dies soll nun mittels
Netzwerksimulationen verifiziert werden.

5.2.4 Abstandsvariation Shunt — Metallisierungsfinger

In Kapitel 2.2 wurde die Giiltigkeit des Netzwerkmodells fiir ohmsche Shunts bereits gezeigt.
Es konnen somit realistische Untersuchungen des Einflusses der Shuntposition auf den Fiill-
faktor der Gesamthellkennlinie durchgefiithrt werden. Als Grundlage wurden die Daten fiir ei-
ne typische 10 x 10 e¢m? Solarzelle mit aufgedampften Fingern benutzt, mit Emitterschichtwi-
derstand pgpeer = 40 /0 und 80 ©/0. Abbildung 5.15 zeigt das Ergebnis der Simulationen.

Pyeee = 80 Q/sq: Pyeee = 40 Q/sq: . .
= AFFR 6000 cm’ —*—AFFR 600 Q am’ Abbildung  5.15: Netzwerksi-
®  AFFR 1000 Q cm’ - %--AFFR 1000 Q cm? mulation eines Shunts an Posi-
. — . . —T . tion X in Abbildung 5.13 a)

2.0 [ » 11400 fiir mehrere Abstinde Shunt-
18F Metallisierungsfinger. Die Simu-
r \ 1 lationen wurden fiir jeweils zwei
_ 1'6__ 11200 Emitterschichtwiderstinde pspeet
5 14} RS B Roere fF o und zwei Rp, norm durchgefiihrt.
9 120 « E Paneet = 40 Q/5Q Uznd g Auf der linken Y-Achse ist der ab-
| T = Rp.nom 600 Q cm 11000 S solute Fiillfaktorverlust relativ zu
X 10+ A * £ der Solarzelle ohne Shunt angege-
w I \"'\ o ben. Zuséatzlich ist fiir ein Werte-
r 08} R .
< L Som s * 4800 paar der effektive ohmsche Shunt
0.6 | . *i:\*\*\ ey R, .g angegeben, wie er aus ei-
04l H I Il SRR ST A ner Auswertung der Dunkelkenn-
-v/ S e § 600 linie resultieren wiirde (rechte Y-
02 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 AChse)'
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Shunt Abstand vom Finger [mm]

Aufgetragen ist der absolute Fiillfaktorverlust durch den ohmschen Shunt gegen den Abstand
Shunt-Metallisierungsfinger. Wie aufgrund der Ergebnisse des analytischen Modells im vorheri-
gen Abschnitt erwartet, sinkt der Fiillfaktorverlust mit den ersten 0.2 mm Abstand vom Me-
tallisierungsfinger stark ab und ndhert sich danach langsam dem Minimum bei 1.0 mm (Mitte
zwischen den Fingern). Die Simulationen fiir Solarzellen mit einem hoheren Schichtwiderstand
(Psheet = 80 ©/00) zeigen eine grofere Abhéngigkeit von der Shuntposition aufgrund der stérke-
ren Abschirmung durch den Emitterschichtwiderstand. In allen Simulationen war die Anderung
in Js. kleiner als die Rechengenauigkeit (< 0.1%) und die Differenz in V,, kleiner als 1 mV'.

Da die Werte fiir R, spyns wie in Formel 5.9 definiert mit zunehmendem Abstand vom Finger
steigen, steigt auch R, .z. Dies bedeutet, dass auch die Differenz zwischen dem Fiillfaktorverlust
fiir zwei verschiedene R, yorm mit steigendem Abstand vom Finger abnimmt, z.B. ndhern sich
die gestrichelte und die durchgezogene Linie mit Sternsymbolen in Abbildung 5.15 an.
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Exemplarisch wurde fiir pgpeer = 40 /0 und Ry norm = 600 cm? der effektive ohm-
sche Shunt bestimmt (gestrichelte Linie, rechte Y-Achse). Erwartungsgeméf stimmen R, .z und
R, norm iiberein, wenn der Shunt unter dem Metallisierungsfinger der Solarzelle liegt. Mit stei-
gendem Abstand zum Finger vergrofert sich der Wert von R, . von 600 €2 em? auf 1400 Q em?.

Aus diesen Simulationsergebnissen lassen sich zwei generelle Schliisse ableiten:

e Fiir typische Solarzellen ergibt sich eine Abhingigkeit des Fiillfaktors von der Position des
ohmschen Shunts aufgrund des Serienwiderstandes im Emitter. Der Serienwiderstand der
Metallisierung und der Kontaktwiderstand sind fiir die Ortsabhingigkeit vernachléssigbar.

e Der aus dem Dunkelkennlinienfit ermittelte Wert R, . stimmt mit dem physikalischen
Wert R, norm des ohmschen Shunts iiberein, wenn der Shunt unter dem Finger liegt. Liegt
der Shunt um nur wenige 10 pm neben dem Finger, so steigt R, . bereits signifikant an.

5.2.5 Variation des Shuntwiderstandes fiir typische Positionen

Weitere charakteristische Punkte fiir den ortsabhéngigen Einfluss eines ohmschen Shunts auf
den Fiillfaktor sind die in Abbildung 5.13 a) mit A und B bezeichneten Positionen. Typische
Orte fiir das Auftreten von Shunts sind die Kanten und Ecken einer Solarzelle, da z.B. bei der
Emitterdiffusion eine leichte Dotierung entlang der Seiten des Wafers entstehen kann, die den n-
Bereich der Solarzelle mit dem Riickseitenkontakt kurzschliefst. Aufserdem kénnen Schiadigungen
der Kristallstruktur am Rand zur Uberbriickung des pn-Ubergangs und damit ebenfalls zu Shunts
fithren. Daher wurden zum Vergleich mit den im vorherigen Abschnitt genannten Solarzellendaten

™ T L
10 + .\\ —&— unter Metallisierungsfinger - 2bblldu;ngdiz.ilt(;:pi\s/jlf;itlf(’):;i:ﬁ)n
\ @ -- D, norm -
‘\\ ~~~~:~~~~anEiidegf;zfa:?;Zﬁ!e nen (unter dem Metallisierungs-
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% 6L A'-_ N \ | Shunts in der Ecke der Solarzelle
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f 4 \\ nen Shunts zu sehen.
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Simulationen durchgefiihrt, bei denen unter dem Metallisierungsfinger (als Referenz mit R, .5 =
R, norm) und an den Positionen A und B die physikalischen Werte des Shunts, R, yorm, variiert
wurden. Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die Ergebnisse dieser Simulationen.

Aufgrund der unterschiedlichen Geometrie der drei Positionen erwartet man verschieden star-
ke Fiillfaktorverluste: Aus Abbildung 5.13 wird deutlich, dass der Wert fiir Ry spyns hoher fiir

einen Shunt in Position A ausfallen wird als an Position X, da z.B. der Strom nur aus einem
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Finger gezogen werden kann. Fiir einen Shunt in Position B erwartet man einen nochmals gro-
feren R, shunt, da nur die Hilfte des Einzugsgebiets verglichen mit Position A zur Verfiigung
steht. Shunts in der Ecke einer Solarzelle sind somit besser von der Metallisierung abgeschirmst.
Wie in Abbildungen 5.16 dargestellt, hat dadurch fiir die simulierte Solarzelle z.B. ein Shunt
von Ry porm = 730 Q cm? unter dem Metallisierungsfinger den gleichen Effekt auf die Ge-
samthellkennlinie wie ein Shunt mit R, norm = 100 Q em? an der Ecke der Solarzelle! Dieser
Zusammenhang erweist sich fiir viele Industriesolarzellen als vorteilhaft, da starke Shunts oft
aufgrund mangelnder Kantenisolation an der Kante oder Ecke der Solarzelle auftreten.

Die Offenklemmspannung in Abbildung 5.17 zeigt qualitativ das gleiche Verhalten wie der
Fiillfaktor. Allerdings ist der prozentuale Verlust wesentlich geringer, d.h. die Anderungen im
Wirkungsgrad der Solarzelle sind durch den Fiillfaktorverlust dominiert.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Effekte skalieren mit der Grofe der Solarzelle. Wie aus
Formel 5.8 ersichtlich, veringert sich bei konstantem R, jorm R, reziprok zur Zellgrofse. Dies
bedeutet, dass bei kleineren Solarzellen die Fiillfaktorverluste fiir die verschiedenen Positionen
geringer sind.

—®— unter Metallisierungsfinger . . . .
--®-- am Rand der Solarzelle Abbildung 5.17: Hier sind die
A an Ecke der Sol I zu Abbildung 5.16 gehorigen Vi
— .?n e ger oAz . . (linke Y-Achse) und 7 (rechte Y-
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aol ° A A e L 18.0 litativ die gleiche Abhingigkeit

B Y A e " ’ von Ry norm wie der F'F fir al-
35 N . / le drei" Positionen. Die prozen-

\‘\ A /,. - 1175 tuale Anderung bei V,. ist je-

_ 3.0F v - / doch wesentlich kleiner als beim
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5.3 Zusammenfassung

Das Kapitel ,Analyse von lokalen parasitiren Serienwiderstdnden fasst analytische Betrachtun-
gen zu Verlustmechanismen mit ohmschen Verhalten zusammen.

Der erste Teil behandelte Serienwiderstandseffekte. Zunéchst wurden die gingigen Methoden
zur Bestimmung eines globalen Serienwiderstandes aus Kennlinienmessungen vorgestellt und eine
Korrektur fiir die Methode der Hellserienwiderstandsberechnung (R, jig5:) aus Dunkel- und Hell-
kennlinie vorgeschlagen. Diese Korrektur behebt einen grundsatzlichen Fehler (> 5% fiir typische
Solarzellen) der in der Literatur vorgeschlagenen Formel zur Bestimmung von Ry jign:. Dariiber
hinaus ist die in der Literatur vorgeschlagene Formel abhingig vom Rekombinationsparame-
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ter Joz, wohingegen die korrigierte Form nur die serienwiderstandsbedingten Fiillfaktorverluste
angibt, auch wenn Jyo den Fiillfaktor reduziert.

Anhand von erweiterten Zweidiodenmodellen wurden die Einfliisse von lokalen und verteilten
Serienwiderstdnden aufgezeigt und der Effekt auf die einzelnen Auswertemethoden fiir typische
Solarzellenwerte quantifiziert. Es zeigt sich, dass die géngigste Bestimmungsmethode (Serienwi-
derstandsbestimmung aus dem Fit des Zweidiodenmodells an die Dunkelkennlinie) fiir lokale und
verteilte Serienwidersténde zu kleine Werte ergibt.

Anschlieffend wurden mittels Netzwerk- und zweidimensionaler Halbleitersimulation realis-
tische Hell- und Dunkelkennlinien fiir unterschiedliche Serienwiderstandseinfliisse simuliert und
mit den verschiedenen Methoden ausgewertet. Eine vergleichende Bewertung ergab, dass die Be-
stimmung eines Hell- und Dunkelserienwiderstands aus Hell- und Dunkelkennlinie mit der in der
Literatur bekannten bzw. in dieser Arbeit korrigierten Formel eine einfache, fiir alle betrachte-
ten Einfliisse stabile Auswertemethode darstellt. Der resultierende Serienwiderstandswert ist ein
gutes Maf, um den Einfluss von Serienwiderstandseffekten auf den Fiillfaktor abzuschétzen.

Fiir mittels Siebdruck hergestellte Kontaktierungsfinger wurde ein Kontaktwiderstandsmo-
dell vorgestellt, das eine Abschétzung des Kontaktwiderstandes abhéngig von der Kontaktabde-
ckungsfliche der gedruckten Metallisierung ermoglicht.

Der zweite Teil des Kapitels beinhaltet die Analyse von lokalen ohmschen Shunts. Zunéchst
wurde mit einer Abschiitzung gezeigt, dass sich fiir industrietypische 10 x 10 em? Solarzellen
der Einzugsbereich von signifikanten Shunts iiber die Metallisierung auf die komplette Solar-
zelle erstreckt. Durch ein einfaches analytisches Modell wurde motiviert, dass der Abstand des
Shunts von dem Metallisierungsfinger der Solarzelle signifikant den Einfluss des Shunts auf die
Gesamtkennlinie veréndert. Je weiter der Shunt von der Metallisierung entfernt ist, um so mehr
ist er durch den Emitterschichtwiderstand abgeschirmt und reduziert somit den Fiillfaktor der
Solarzelle weniger. Mittels Netzwerksimulation wurden fiir typische Positionen auf der Solarzelle
die unterschiedlichen Einfliisse quantifiziert.
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Kapitel 6

Ortsaufgeloste Messung von
Shunt-Widerstanden

Die vorangegangenen Kapitel befassten sich mit der theoretischen Analyse von lokalen Inho-
mogenitdten. Hier werden nun die Arbeiten zur Erweiterung einer Methode zur ortsaufgeldsten
Messung von Shunt-Widerstdnden mittels Thermografie beschrieben. Die theoretischen Betrach-
tungen zu lokalen Shunt-Widerstdnden finden sich in Kapitel 5.2.

Shunt-Widerstinde konnen bei der Zellprozessierung auf unterschiedliche Weise enstehen. Die
h&ufigsten Ursachen sind:

e Beim Aufbringen des Kontaktierungsgitters auf der Vorderseite der Solarzelle kann Metall
den Emitter durchdringen und so die Basis der Solarzelle mit dem Emitter kurzschliefsen.
Dies tritt vor allem bei mittels Siebdruck erstellten Kontakten auf, vor allem bei durch
Passivierungsschichten durchgefeuerten Kontakten.

e Bei multikristallinem Material kann Metall von der Vorderseitenkontaktierung durch kleine
Spalten zwischen den Koérnern in die Basis oder sogar bis zur Riickseite fliefen.

e Wird der Emitter durch Diffusion einer mit Siebdruck aufgebrachten Paste erstellt, so kann
die Phosphorpaste am Rand tiberlaufen oder durch Spalten im multikristallinen Wafer zur
Riickseite laufen und so einen Kontakt zwischen Emitter und Riickseite bilden. Ebenfalls
kann sich bei der Diffusion mit Phosphorpaste eine zuséatzliche Diffusion aus der Gasphase
ergeben, welche den Rand der Solarzelle dotiert und so eine Verbindung zum Riickseiten-
kontakt erstellt.

e Bei der Herstellung der Siliziumwafer konnen Fremdatome beim Kristallwachstum Prazipi-
tate (Einschliisse) bilden und somit Kristalldefekte bilden. Liegen diese Defekte im Bereich
des p-n-Ubergangs, so kann ein Leckstrom iiber die Raumladungszone enstehen.

Beim multikristallinen Kristallwachstum kommt ein hoher Eintrag an Fremdatomen aus
den Tiegelwdnden und dem Tiegelboden. Dies fiihrt zu einer erhdhten Fremdatomkonzen-
tration im Boden- und Randbereich des Blocks, was in diesen Bereichen zu einer erhohten
Anzahl von Prézipitaten fithrt. Aufgrund der Segregation zwischen fliissiger und fester
Phase verbleibt wihrend der Kristallisation des Blocks ein hoher Anteil Fremdatome in

153
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der fliissigen Phase, der zu einer erh6hten Fremdatom- und damit Prézipitatkonzentration
im oberen Bereich des Blocks fiihrt.

e Bei Solarzellen mit FEinseitenkontaktierung sind i.A. Basis- und Emitterkontaktierung
kammartig ineinander verschrinkt. Hier kann durch Metallsplitter oder Ausdiffusion des
Emitters ein Kontakt zwischen Basis und Emitter entstehen.

e Passivierungsschichten, die eine hohe ortsfeste positive Ladungstragerkonzentration auf-
weisen, erzeugen auf p-Material einen Inversionskanal. Dieser kann in ungiinstigen Fillen
den pn-Ubergang bis zum Riickseitenkontakt verlingern und dort kann sich durch Kris-
talldefekte ein Shunt ausbilden.

Die folgenden Abschnitte geben die Grundlagen der Shunt-Thermografie wieder und verglei-
chen analytische Modelle zur Beschreibung von Warmewellen im Siliziumwafer. Anschliefend
werden die Ergebnisse der quantitativen Uberpriifung der Auswertemethoden dargestellt. Als
Beispiel einer vollstdndigen Shunt-Analyse wird die Untersuchung einer 10 ¢m x 10 ¢m Siebdruck-
Solarzelle im letzten Abschnitt wiedergegeben (s. auch [Est02]).

6.1 Grundlagen der quantitativen Shunt-Thermografie

Die Thermografie erlaubt eine zerstorungsfreie, ortsaufgeloste Messung der von der Solarzelle
emittierten Infrarotstrahlung. An die Solarzelle wird eine dufere Spannung angelegt, so dass
der durch die Zelle fliekende Strom die Zelle erwdrmt. Bereiche mit lokalen Leckstromen oder
hoher Rekombinationsaktivitdt haben eine hohere Stromdichte und erwdrmen sich stérker als
die Umgebung auf der Solarzelle. Die mit einer Infrarotkamera gemessene Wérmeverteilung der
Solarzelle wird mit den analytischen Modellen verglichen, um die dissipierte Leistung an den
stirker erwirmten Stellen zu errechnen. So konnen lokale Parameter gewonnen werden, wie z.B.
der Leitungswiderstand eines lokalen ohmschen Shunts.

Die Messungen wurden mit einem Thermografiesystem der Firma Thermosensorik [The00]
durchgefiihrt, das bereits die LockIn-Ansteuerung und die digitalisierte Auswertung der Messwer-
te beinhaltet. Die Grundlagen der Thermografie fiir Shuntmessungen an Solarzellen sind von O.
Breitenstein bereits ausfiihrlich behandelt (|[BLed|, [BLRZ01|). Der Schwerpunkt dieses Kapitels
liegt in der quantitativen Messung von lokalen ohmschen Shunts.

Die mit der Thermografie gemessenen Shunts sind effektive Shunts: Die Abschirmung durch
die Serienwiderstinde der Metallisierung und evtl. des Emitters werden in der hier vorgestell-
ten Auswertung mit beriicksichtigt. Insofern entsprechen die gemessenen Werte den mit R, ¢
bezeichneten Grofen in Abschnitt 5.2.2.

6.1.1 Grundlagen der Warmestrahlung

Ein Koérper, der einem Photonenfluss der Intensitat Iy ausgesetzt ist, lasst sich durch den absor-
bierten (a(A)Iy), reflektierten (r(\)Ip) und transmittierten (£(\)Iy) Anteil charakterisieren. Fiir
die Koeffizienten gilt:

a(A) +r(\) + t(\) = 1. (6.1)
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Plancksches Strahlungsgesetz

Die spezifische spektrale Ausstrahlung eines schwarzen Korpers der Temperatur T wird durch
das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben:

27hc? 1
A exp(

My sk (T) = (6.2)

SeT)
B

Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, c¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, kp
die Boltzmann Konstante und A die Wellenldnge. Fiir die Sonne (7" = 5800 K) ergibt sich
das in Abbildung 6.1 a) dargestellte Spektrum, wobei der Raumwinkel, den die Sonne von der

Erde aus gesehen einnimmt, beriicksichtigt wurde. Abbildung 6.1 b) zeigt das Spektrum fiir eine

a) b)
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Abbildung 6.1: a) Spektrum eines schwarzen Korpers mit Temperatur 7' = 5800 Kelvin unter dem Raumwinkel
der Sonne auf der Erde (Q2s = 6.8 10~ °rad). Zum Vergleich ist in b) das Spektrum einer Solarzelle bei T =
300 Kelvin aufgetragen. Das Maximum der emittierten Strahlen liegt bei einer deutlich hoheren Wellenlénge
(Wiensches Verschiebungsgesetz). Der gestrichelte Balken gibt den Wellenlingenbereich an, in dem die Kamera
empfindlich ist.

als schwarzen Korper idealisiert angenommene Solarzelle bei Raumtemperatur. Wie durch das

Wiensche Verschiebungsgesetz
2898 um K
A = 28 o K (63
beschrieben, verschiebt sich das Maximum des Spektrums, A;,qe, mit sinkender Temperatur zu
groferen Wellenléngen.

Der gestrichelte Balken in Abb. 6.1 b) gibt den Empfindlichkeitsbereich der Kamera an.
Da das Kernmodul der Kamera fiir militarische Zwecke entwickelt wurde, ist der Empfindlich-
keitsbereich auf ein atmosphdrisches Fenster optimiert, d.h. einen Wellenldngenbereich, in dem
die Erdatmosphére durchléssig ist. Die Entwicklung des CCD-Chips und der Auswerte- und
Kiihlumgebung ist sehr kostspielig, so dass sich eine Optimierung fiir die Solarzellenthermografie
finanziell nicht abbilden l&sst.

Stefan-Boltzmannsches und Kirchhoffsches Strahlungsgesetz

Integriert man Gleichung 6.2 iiber die Wellenlénge, so ergibt sich die vom Ko&rper emittierte
Energiestromdichte jg
jg = e(N)oT™. (6.4)
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Dies ist das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz mit der Stefan-Boltzmann Konstante o =

5.67 1078 mZ‘;(4. Der Faktor €()), der Emissionsgrad, ist fiir einen schwarzen Koérper 1, unab-

hingig von der Wellenlénge. Korper mit €(\) = consty < 1 werden als graue Strahler, Korper
mit wellenldngenabhéngigem e(\) als selektive Emitter bezeichnet.

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz besagt, dass der Absorptionsgrad a(\) (Formel 6.1) eines
Korpers fiir jede Wellenlénge gleich seines Emissionsgrades ist:

e(A) = a(N). (6.5)

6.1.2 Messaufbau

Das LockIn-System CMT384 der Firma Thermosensorik [The00| ist schematisch in Abb. 6.2
dargestellt. Ein vom Rechner gesteuertes Netzteil legt eine rechteckférmige Spannung an die So-
larzelle an. Aus der Kamera werden mit dem Framegrabber Bilder in hoher Frequenz ausgelesen,
die vom Rechner weiterverarbeitet werden. Fiir die Interpretation der Messdaten ist es giinstig,

2 nfrarot- H | Solarzelle b)
Kamera

Rechner Netzteil

Frame-
grabber

A4

Abbildung 6.2: a) Aufbau des LockIn-Systems CMT384 der Firma Thermosensorik. b) In der Mitte des Bil-
des sieht man den Messblock mit kontaktierter Solarzelle (ohne Folie). Links am Bildrand ist die Kamera mit
aufgesetztem Objektiv zu sehen.

wenn der Emissionsgrad der Solarzellenoberfliche moglichst nahe bei 1 liegt. Deshalb wird iiber
die Solarzelle eine Folie gelegt, die mit schwarzem Lack beschichtet ist. Die Folie sollte sehr
diinn sein und eine gute Warmeleitfahigkeit besitzen. Allerdings muss sie elektrisch isolieren, da
sonst die Metallisierung der Vorderseite und der Messblock verbunden wiren. Folie und Solarzelle
werden am Messblock angesaugt, so dass ein guter Warmekontakt entsteht.

Die ortliche Auflosung des Messplatzes in der verwendeten Konfiguration liegt bei ca. 350 ym
fiir eine 10 x 10 ¢cm? Zelle bzw. bei ca. 175 um fiir eine 5 x 5 em? Zelle. Sie wird durch die Anzahl
der Pixels des CCD-Chips der Kamera begrenzt (288 x 288). Durch Zoomen eines Bereichs der
Solarzelle sind bei der verwendeten Optik Auflésungen bis zu 30 pum moglich.

Funktionsweise des verwendeten LockIn-Systems

Die Solarzelle wird bei Raumtemperatur vermessen, die zu detektierenden Signale liegen jedoch
im mK-Bereich. Die notwendige Empfindlichkeit wird {iber ein LockIn-System erreicht: An die
Zelle wird eine periodische Rechteckspannung angelegt (Abb. 6.3 a). Diese eingebrachte Leis-
tung erzeugt eine periodische Erwirmung der Solarzelle. Ein erwdrmter Bereich kiihlt sich in den
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Abbildung 6.3: a) In die Solarzelle eingebrachte Leistung mit Amplitude P. b) Verlauf der Temperatur nach
dem Einschwingvorgang. Die Punkte symbolisieren die einzelnen von der Kamera wéhrend einer Periode aufge-
nommenen Messwerte. Der Leistungs- und der Temperaturverlauf sind i.A. phasenverschoben, siche Abschnitt
6.1.5

Perioden, in denen keine Leistung eingebracht wird, durch Wéarmeleitung innerhalb des Silizi-
umwafers, durch Warmeabstrahlung iiber die Folie und durch Wérmeleitung an den Messblock
ab. Der Warmestrom an die Umgebung ist zu Beginn der Messung kleiner als die eingebrachte
Leistung, d.h. die mittlere Zelltemperatur steigt zu Beginn, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Je
nach Wahl der angelegten Frequenz und Spannung stellt sich dieses Gleichgewicht in 1 — 5 min
ein. Nach diesem Einschwingvorgang verlduft die Temperatur an einem Punkt der Solarzelle
niaherungsweise sigezahnférmig (Abb. 6.3 b).

Die Kamera nimmt wéihrend einer Periode in dquidistanten Zeitabstdnden Messwerte auf. Die
Frequenz der Kamera wird als ganzzahliges Vielfaches n der Anregungsfrequenz f gewahlt, so
dass fiir jede Periode n Messpunkte vorliegen. Die Messdauer fiir einen Messpunkt wird Belich-
tungszeit oder Integrationszeit genannt, da wihrend dieser Zeitspanne das Messsignal fiir jeden

Kamerapixel kumuliert wird.

Die Einzelbilder der Zeitpunkte ¢; werden mit den Funktionen
K% =sin(2rft) und K9 = —cos(2nft) (6.6)

korreliert. Jeder einzelne Messwert D;! wird nun mit den beiden obigen Funktionen fiir eine Pe-
riode korreliert und das Ergebnis vieler Perioden gemittelt. Man erhédlt den (mit 0° korrelierten)
Realteil S und den (mit —90° korrelierten) Imaginirteil S—9°° des Messsignals.

n N
° 1 .
§" = >N D(tig) sin(2rfti ;) (6.7)
[
1 n N
§—90% - Z Z D(t; ;) cos(2m ft; ;). (6.8)
i=1 j=1

Hierbei ist ¢; ; der den einzelnen Messwerten zugeordnete Zeitpunkt, n die Anzahl der Bilder
pro Periode, f die Frequenz der Anregung und N die Anzahl der gemittelten Perioden. Statt

1D steht fiir Digits, d.h. ganzzahlige, nicht genormte Werte, die fiir je einen Pixel des CCD-Chips ausgelesen
werden.
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Real- und Imaginrteil lassen sich auch Betrag SP¢% und Phase des Signals angeben, wobei
der Betrag unabhéingig von einer globalen Phase ¢ ist:

gBetrag _ \ /(G0)Z 1 (§-90°)2 — \ /(S0 72 + (S—90°+7)2, (6.9)

Auf die Phasenverschiebung ¢ wird in Abschnitt 6.1.5 n&her eingegangen.

6.1.3 Analytische Losungen fiir die Wirmeausbreitung einer oszillierenden
Quelle

In diesem Abschnitt werden zwei analytische Modelle zur Beschreibung der Warmewellen in der
Solarzelle vorgestellt. Dabei handelt es sich um zwei Losungen der zweidimensionalen Wérmeleit-
gleichung mit Neumannschen Randbedingungen, direkt analytisch oder in zwei Schritten gelost,
mit Hilfe der Methode der Spiegelquellen.

Zweidimensionale Wirmeleitgleichung

Betrachtet man ein quaderférmiges Volumenelement in der Solarzelle mit Grundfliche k& x k
und Hohe d, so berechnet sich die zeitliche Anderung der im Volumenelement gespeicherten
Wiérmemenge Q zu

oQ g 0T

— =dk“pc— 1

ot P o (6.10)

mit der spezifischen Warmekapazitat ¢, der Materialdichte p (in unserem Fall pg;) und der
Temperatur 7'.

Denkt man den Quader um den Ursprung (0,0,0) zentriert, so lassen sich die Warmefliisse
an den Seiten des Quaders durch

—dlmg—i . dlmg—i . - dkmg—z . dlmg—z . (6.11)
==z =3 y=—3 y=3

mit der Warmeleitfahigkeit x beschreiben. Die Ober- und Unterseite des Quaders wird als ther-

misch isolierend angenommen. Die Warmeabstrahlung an der Vorderseite und die Konvektion

an den erwdrmten Punkten der Solarzelle ist klein gegen die Warmeleitung im Siliziumwafer und

daher vernachldssigbar. An der Riickseite der Solarzelle stellt sich nach dem Einschwingvorgang

ein im Mittel einer Periode konstanter Warmefluss ein, so dass sich die Solarzelle im Mittel nicht

erwarmt. Im Modell beschreibt man den Leistungseintrag eines im Ursprung liegenden Shunts
daher durch

P(t) = Pysin(2r ft), (6.12)

d.h. im Modell wird die Solarzelle eine halbe Periode lang erwdrmt und anschlieffend gekiihlt, im
Mittel wird keine Leistung eingebracht. Durch diese Nadherung reduzieren sich die Gleichungen
auf zwei Dimensionen. Die Beschreibung des Leistungseintrags als Sinusfunktion (und nicht als
Rechteckfunktion) wird in Abschnitt 6.1.4 niher erldutert.

Die zeitliche Anderung der Wiarmemenge @Q im Quader ist die Summe aus den Formeln 6.11
und 6.12. Eingesetzt in Formel 6.10 ergibt sich fiir den betrachteten Quader eine zweidimensionale
Differentialgleichung erster Ordnung:

pcoT  P(t) 1 < or or
- = — - _|_ -
or|,__r Oz

2

+8T
y=—t Oy

oT
oy

K 8t_dk2n+k

y:§>. (6.13)

_k
=3
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Fiir den Fall eines infinitesimal kleinen Quaders, d.h.

P(t) ko, P(i)

Ti2r r 3z — z0)d(y — yo) (6.14)
und 5 5 o
1 /0T T k—0 T
z (a— oy 0al, ) 7| (6.15)

erhdlt man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung: die zweidimensionale Wérmeleitgleichung

3 + 8—y2 - = ~ sin(wt) §(z — x0)d(y — yo). (6.16)

Analytische Losung mit Randbedingungen

Da die Fliache der Zellriickseite gegeniiber der Randfliche sehr grof ist (eine typische Solarzelle
ist ca. 300 pm dick) und zudem der Rand der Solarzelle nur tiber die Folie oder Konvektion
Wirmekontakt zum Messblock besitzt, kann der Rand als thermisch isolierend angenommen
werden. Fiir eine Solarzelle mit Lénge a und Breite b ergibt sich:

ory - _y Ty 9Ty Ty, (6.17)

aZII =0 8x r=a 8y y=0 ay y=b B

Mit diesen Neumannschen Randbedingungen ergibt sich als Losung von Formel 6.16

1
T(x,y,t) =Ty + — doo
ab

pp— nmw nmw
+ s nz_:l cos(;x) cos(jmo)dng

2 mm mm (6.18)
+ E Z COS(Ty) COS(TyO)dOm

+ d > < (cos(Ea:) COS(EIEU) cos(%y) COS(%?/O)‘LW%))

a a

mit den Koeflizienten

Py — Py cos(wt)

doo = wdop (6.19)
7m27r2t,~z
B bice 9Per Pywp — bcPowp cos(wt) + b2m? Pym?k sin(wt)
dom = dmAmtr? + b2 dw? p? (6.20)
_n27r2t,~;
B atce” «¥er Pywp — a*cPywp cos(wt) + a’n? Py’ k sin(wt)
dno = dn*mtk? + a*c2dw?p? (6.21)
m2 n2 2
(7I2—7;2—)Tr tr
P a’b? Py(a?b’ce e wp — a?b?ewp cos(wt) + (a?m? + b?n?) w2k sin(wt)) (6.22)
nm — . .

d(2a?0?m?n?mtk? + bintntk? + at(minik? + bicPw?p?))
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Die Exponential-Terme gehen fiir grofse n, m und t gegen Null. Dadurch lassen sich die Koeffizi-
enten 6.20 bis 6.22 zu

—b*cPywp cos(wt) + b*m> Pym? ki sin(wt)
dmArir? + b2 dw? p?

dom = (6.23)

—a*cPywp cos(wt) + a’n? Pym?k sin(wt)

6.24
dntmtk? + atc?dw?p? (6:24)

an =

P a?b? Py(—a?b?cwp cos(wt) + (a®>m? + b*n?)n?k sin(wt)) (6.25)
" d(2a202m2n?nt k2 + bindnik? 4 at (miAtie? 4 bicw?p?)) '

vereinfachen.

Fiir die analytische Losung vereinfachen sich die Formeln 6.7 und 6.8 zu

o T 1 tp
50255()ammﬁmﬁ (6.26)

90° T 1 tp
S =3, i cos(wt)T'(t)dt, (6.27)

da nicht iiber mehrere Perioden gemittelt werden muss. Der Faktor § wird aufgrund der Fou-

rierzerlegung des Rechtecksignals eingefiithrt und in Abschnitt 6.1.4 erldutert. ¢p ist die Dauer
einer Periode. Fiir das 0°-Bild der Zelle ergibt sich somit die zeitunabhéingige Funktion

1
Trock—1n,00 (%, Y) :%dOO,Lock—In,O"

o0

2 nmw nmw
+ % Z COS(;«'E) COS(?-TO)an,Lockfln,OO

n=1

2 mm mm
+ ab Z cos(Ty) COS(TyO)dOm,Lock—In,W
m

4 (e.@) (e.@)
+ = ( (cos(@x) cos(%rxg) cos(%y) cos(%yg)dnm,mck_m,oo)>

ab a
n=1 “m=1
(6.28)
mit den Koeflizienten

dOO,Lockfln,OO =0 (629)

b2>m?2 Py Kk
d T 6.30
Om,Lock=Im.0% = 4 dmAnin? + 4b*c2dw?p? (6.30)

a’n?Pym3k
d —In.0°e = 6.31
n0,Lock—In,0 AdnimdK2 —|—4a462dw2p2 ( )

a’b?(a’m? + v*n?)Pyr3k

dnm,Lock—In,0° = ( ) (632)

4d(2a202m?n2rik2 + binintk? + at (minik2 + bicw?p?))’
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Fiir das 90°-Bild der Zelle ergibt sich analog die zeitunabhangige Funktion
Trock—1n,90° (%, Y) :%dOO,Lock—In,QW

2 & nmw nmw
+ — Z cos(—.’l?) COS(_IL'O)an,LockfIn,QW
ab — a a

2 — mm mm
+ % Z COS(Ty) COS(T?/O)dOm,Lock—In,QOO
m

4 00 00
+ E ( Z (COS(nT::B) COS(%ZI;O) COS(%y) COS(%yO)dnm,Lock—In,QO")>

n=1 “m=1
(6.33)
mit den Koeffizienten P
T
doo,Lock—In,90° = —4C;wp (6.34)
brcPyrwp
dom, Lock—In,00° =~ 5 A (6.35)
a*cPymwp
(o, Lock—1n,90° = — o715 Tl 2da (6.36)
4p4
a*b*cPyrw
dnm,Lockfln,QOC’ = _4d( 0 P (637)

2a202m2n2riK? + bintntk? + at(minte? + biccw?p?))’
Die Gleichungen 6.28 und 6.33 geben die relative Temperatur zu der Umgebungstemperatur
wieder, d.h. negative Werte sind auch fiir den Betrag moglich. Gleichung 6.28 strebt gegen oo fiir
x,y — 0. Im Idealfall von unendlich vielen Summanden ergibt diese analytische Losung eine glatte
Kurve. Wie stark eine approximierte Losung oszilliert, héingt von der Anzahl der Summanden,
aber auch von der Frequenz f und den Zellmafen a und b ab. In Abbildung 6.4 ist T7ocx—rn 00 fiir

Abbildung 6.4: Trock—1n,0°

10 nach Formel 6.28 fiir unter-
I schiedliche n,m. T gibt die
8 ] Temperaturdnderung relativ zur
T n=m=10 : Ausgangstemperatur des Wafers
6 e n=m=200 7 an. Selbst fiir n = m = 800 sind
r n=m=800 ] die Oszillationen noch deutlich zu

erkennen.

TLock—In,0° [m K]
N
T
|

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Ort [cm]

unterschiedliche Anzahlen von Summanden wiedergegeben. Es wurde ein 4 x 4 cm? grokes Stiick
der Solarzelle simuliert, bei einer Frequenz von 20 Hz und einer Auflésung von 288 Punkten (dies
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entspricht der Pixelanzahl der Thermografiekamera in X-Richtung). Obwohl die Funktionen in
C implementiert wurden, bendttigt die Berechnung der Kurve mit n = m = 800 ca. 4 Minuten auf
einem Rechner mit 1 GHz Prozessortaktung. Dies ist fiir ein Anfitten der gerechneten Kurven
an gemessene Werte zu zeitaufwendig, zumal wenn ein automatisiertes Verfahren iiber einen
Naherungsalgorithmus die Auswertung {ibernehmen soll. Im Folgenden wird deshalb zunéchst
die Losung fiir einen unendlich ausgedehnten Wafer vorgestellt und dies anschlieffend iiber die
Methode der Spiegelquellen auch auf Wérmequellen am Rand der Solarzelle iibertragen. Die
Koeffizienten-Losung ist z.B. zur Untersuchung verdnderter Randbedingungen hilfreich.

Loésungen fiir unendlich grofte Siliziumwafer

Die Losungen fiir die Warmeleitgleichung in zwei Dimensionen im Falle eines unendlich ausge-
dehnten Korpers sind bereits Mitte letzten Jahrhunderts ausfiihrlich untersucht worden [CJ59].
Die Losung lasst sich mit Besselfunktionen (den Kelvinfunktionen ker und kei) beschreiben. Die
Ergebnisse stimmen mit denen aus Abschnitt 6.1.3 fiir n,m — oo und a,b — oo iiberein, lassen
sich numerisch jedoch wesentlich schneller bestimmen. Der Betrag des LockIn-Signals ergibt sich

Tyt 1) = ARK(VES) = Alker( L) i k(L0 (638)

r ist der Abstand von der Warmequelle, A die thermische Diffusionslénge

A= ,/W:Cf. (6.39)

Sie ist ein Mak fiir die Ausbreitung der Warmewelle. Der Vorfaktor A ist abhéngig von der

z.B. zu

Geometrie der Warmequelle und dem Verhiltnis von thermischer Diffusionslénge A zu Dicke d
der Solarzelle. Ist die Zelldicke d kleiner als A, so spricht man von einer thermisch diinnen Zelle.
Fiir d > A spricht man von einer thermisch dicken Zelle. Fiir eine punktformige Warmequelle in

einer thermisch diinnen Zelle ist P
0

" 2mkd
Die Kelvinfunktionen ker und ke: konnen im Folgenden auch als 0°-Bild und 90°-Bild bezeichnet

(6.40)

werden. S°° und S°°° sind Bezeichnungen fiir Signale an den einzelnen Ortspunkten (Pixel)
des 0°-Bildes und des 90°-Bildes. Statt S°° erhilt man fiir jeden Ortspunkt bei der Messung
S=9° Das liegt daran, dass nicht der Imaginirteil kei, sondern der negative Imaginirteil -kei
gemessen wird. Das Signal S~ liegt um 90° hinter dem Signal S°°. Es entsteht also spéter als
S% und nicht frither, wie es beim Imaginirteil der Fall wire. Dies kann mit einem Minuszeichen
beriicksichtigt werden:

§90% — _g90°, (6.41)

Loésungsansatz mit Spiegelquellen fiir ein oder zwei Rinder

Unter der Annahme, dass am Rand der Solarzelle kein Warmeaustausch stattfindet, lassen sich
auch Wérmequellen am Rand einer Solarzelle mit Kelvinfunktionen beschreiben: Die Einfiithrung
von Spiegelquellen im gleichen Abstand zum Rand wie die Ursprungsquelle bewirkt ja gerade,
dass die Ableitung der Funktion am Rand 0 wird. Vorteilhaft bei der Shuntthermografie ist,
dass die thermische Diffusionsldnge (Formel 6.39) klein gegeniiber der Zellbreite bzw. -linge ist.
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Somit reicht es aus, am unmittelbar benachbarten Rand einer Warmequelle Spiegelquellen zu

beriicksichtigen.

In Abbildung 6.5 sind die Warmequellen als Punkte und die
Spiegelquellen als Kreuze fiir den Fall einer Warmequelle am Rand
und in der Ecke der Solarzelle aufgezeichnet. Abbildung 6.6 zeigt
Ergebnisse fiir eine 12.2 mmm breite Solarzelle, die einen Shunt in
einer Ecke (1.7 mm von beiden Réndern entfernt) besitzt. Berech-
net wurde das 0°-Bild bei einer Frequenz von 5 Hz. Dargestellt
ist ein Linescan durch den Shunt, parallel zu einem der Rénder.
Man sieht, dass die Lésung aus Anbschnitt 6.1.3 sehr gut mit dem
Ergebnise fiir drei Kelvinfunktionen iibereinstimmt. Lediglich bei
0 — 0.5 c¢m zeigt sich eine leichte Abweichung, da die thermische
Diffusionslange nicht vernachléssigbar gegeniiber der gewéhlten

Abbildung 6.5: Wirmequel-
len (Punkte) und Spiegelquellen
(Kreuze) fiir Shunts am Rand und
in der Ecke einer Solarzelle.

Zellbreite ist. Fiir die iiblichen Solarzellen (5 x 5 em? bis 10 x 10 ¢m?) ist die Niherung jedoch
giiltig. Im Gegensatz zu der Losung ohne Spiegelquellen (unendlich ausgedehnter Wafer) zeigen
die Losungen mit Randbedingung Steigung 0 am Solarzellenrand bei 1.22 ¢m. Es findet kein

Wirmeaustausch iiber den Rand statt.

15
Lésung der Warmeleitgleichung
X Kelvinfunktion mit 3 Spiegelquellen
10} ------ Kelvinfunktion ohne Spiegelquellen
3
E
s 5
|_J
0 ____________________ -
AM
| | L | L | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Ort [cm]

6.1.4 Eichfaktoren

Abbildung 6.6: Vergleich von
Trockin,0o fir eine Warmequelle
in der Ecke der Solarzelle. Der
Solarzellenrand liegt am rechten
Rand des Grafen. Dargestellt ist
ein Linescan durch den Shunt par-
allel zum Solarzellenrand.

Eine quantitative Auswertung der von der Thermografiekamera gemessenen Signale erfordert die

Beriicksichtigung mehrerer Eichfaktoren. So wird z.B. eine Eichung auf den Emissionsgrad der

Solarzellenoberfliche bzw. auf den Emissionsgrad der Folie vorgenommen. Auch das Verhéltnis

der Amplituden der angelegten rechteckformigen Spannung und der im Modell verwendeten

sinusférmigen Spannung muss beriicksichtigt werden.
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Fourierzerlegung des Rechtecksignals

Wie schon in Abschnitt 6.1.2 erwdhnt, wird bei der Messung an

die Solarzelle eine periodische, rechteckformige Spannung ange- .
PO
NS0T

P
legt. Dem Leistungssignal an den Warmequellen der Solarzelle -~ | / \
symmetrisch zum Ursprung ist, kann in eine Fourierreihe zerlegt ’ Zeit (a.u.)

kann somit eine Amplitude P und eine Frequenz f zugeordnet
werden. Folglich ist auch die von der Zelle emittierte Wérme-

Leistung (a.u.)

strahlung periodisch mit f. Jedes periodische Signal, das punkt-

werden, die aus Sinusfunktionen unterschiedlicher Frequenzen be- .
Abbildung 6.7: Aufgrund der

steht. Der erste Summand dieser Fourierreihe hat ebenfalls die g relationsfunktion des Lockln

Frequenz f. Alle weiteren Summanden stellen Oberschwingungen kann man fiir das analytische Mo-
dell anstelle der Rechteckfunktion

. . . . den ersten Summanden der Fou-
in Formeln 6.7 und 6.8 beschriebenen Korrelationsmethode dient jierreihe benutzen.

des Rechtecksignals dar. Die Ermittlung eines Messsignals mit der

aber gerade dazu, nur Messsignale mit Frequenz f auszuwerten.

Dies bedeutet, das gemessene Signal kann als erster Summand der Fourierzerlegung der rechteck-
formigen Warmeabstrahlung der Solarzelle interpretiert werden. Das Verhéltnis der Amplituden
(sieche Abbildung 6.7) ist

2P

Py = (6.42)

s
Dieses Verhéltnis ist in den Gleichungen 6.26 und 6.27 durch den Faktor 5 beriicksichtigt.

Eichung mit Folie

Wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben, gibt das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz die emit-
tierte Energiestromdichte jpi an. Welche Werte aber pro Einzelbild von jedem einzelnen Pixel des
Kamerachips gemessen werden, hingt von der Empfindlichkeit des Pixels, von der Kameraoptik,
von der Integrationszeit (=Messdauer fiir ein Einzelbild), vom Abstand zwischen Kamera und
Zelle und von der Fliche des Pixels ab. Alle diese Faktoren kann man fiir jedes Pixel in einem
Faktor I zusammenfassen. Das Verhéltnis zwischen Digits und Temperatur lasst sich damit durch

D = juT = eppie(N)oTT (6.43)
beschreiben.

Wie in Abschnitt 6.1.2 erwéhnt, wird iiber die Solarzelle eine Folie gelegt. Diese besitzt einen
ortlich homogenen Emissionsgrad epojie, der moglichst nahe bei 1 liegen sollte. Die Zuordnung
eines gemessenen Digitwerts D zu einer Temperatur 7' geschieht mit folgendem Eichverfahren:
Man legt die Folie auf eine Heizplatte und misst bei zwei Temperaturen Tj;e, und Tjey,, die sich
nur um wenige Grad Kelvin unterscheiden und im Bereich der Raumtemperatur liegen sollten,
bei der spéter die Messung an der Zelle stattfindet. Im Messprogramm werden dann fiir Th;gn
und Tj,,, die gemessenen Digitwerte Dy;qp und Dy, fiir jedes Pixel gespeichert, da die einzelnen
Pixel des CCD-Chips unterschiedliche Empfindlichkeiten besitzen. Bei einer Temperatur von
25°C' liegt D im Bereich von 8500 Digits, bei einer Integrationszeit von 3 ms.

Fiir kleine Temperaturanderungen (im mK-Bereich) lasst sich das Stefan-Boltzmann Gesetz
linear anndhern, so dass sich ein mit LockIn-Methode gemessener Digitwert {iber

Thigh - Tlow (6 44)

TLoclcfln,O/fQO = Dhioh — Dy DLock:fln,O/ff)O
ig ow
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in eine Temperatur umrechnen l&sst. T oer— 1y gibt (wie in Abbildung 6.7 schematisch dargestellt)
die relative Anderung des Temperatursignals auf der Zelle wieder, im 0° Fall mit sin(27 ft), im
—90° Fall mit — cos(2n ft) korreliert.

Jede Eichung ist nur fiir die verwendete Integrationszeit und den bei der Eichung eingestellten
Abstand der Kamera zur Solarzelle giiltig.

Eichung ohne Folie

Die im letzten Abschnitt beschriebene Eichung ermittelt fiir jeden Pixel einen Eichfaktor I'.
Somit ist eine Folie mit homogenem Emissionsgrad fiir eine Thermografiemessung nicht zwingend
erforderlich. Die folgenden Argumente zeigen jedoch, dass mit dem benutzten Messautbau fiir
quantitative Auswertungen zusitzlich der Emissionsgrad der Solarzelle und der Folie bekannt
sein miissen:

Bei der Eichung ohne Folie ist der Emissionsgrad der Zelloberfliche < 1. Das hat zur Folge,
dass neben der Emission der Zelloberfléiche (Z) ez(\)oT7 z. B. auch die Emission der Aluminium-
riickseite (Al) ea1(A)tsi(A)oT?,, die durch das Silizium (Si) transmittiert wird, und die Reflexion
der Umgebungsstrahlung (U) an der Zelloberfliche ey(A)rz(A)oT{ und die an der Aluminium-
riickseite reflektierte Umgebungsstrahlung ey (A)t3; (A\)rai(A\)oT{; beriicksichtigt werden miissen.

Bei der spateren Messung fliefsen wegen des Lock-In-Verfahrens nur die Signale in den Mess-
wert Drock—in mit ein, die die gleiche Frequenz wie die von auflen angelegte Rechteckspannung
haben. Das heifst, die Eichung passt nicht zu der spateren Messung, wenn der Emissionsgrad der
Zelloberflache < 1 ist, siehe Abbildung 6.8. Im Eichbild (a) sind Metallisierung und unterschied-

Abbildung 6.8: Eichbild (a) und
LockIn-Bild (b) einer multikristal-
linen Zelle. Beide Bilder sind ohne
Folie aufgenommen.

lich orientierte Kristallkorner aufgrund ihrer variierenden Reflexion der Umgebungsstrahlung zu
sehen. Im LockIn-Bild ist nur noch die Emissivitdt der vom Shunt ausgehenden Warmestrahlung
entscheidend. Deshalb sind im Bild b) nur Bereiche mit unterschiedlicher Oberflichenemissivitét
- die Waferoberflache und die Metalloberfliche des Kontaktierungsgitters - zu erkennen.

Bei der Eichung und Messung mit Folie hingegen wird jeweils nur die durch die Zelloberfliche
hervorgerufene Strahlung detektiert, so dass hier Eichung und Messung zusammenpassen.

Die Eichfaktoren der beiden Eichungen sind ungefahr gleich grof, da bei der Eichung ohne
Folie die kleinere Zellemission durch die zusétzliche Riickseitenemission und die Reflexion der
Umgebungsstrahlung kompensiert wird. Die Messwerte ohne Folie sind wegen der kleineren Emis-
sion kleiner als die Messwerte mit Folie. Berechnet man die jeweils zugehorigen Werte T1ock—1n,
so ergibt sich ein Faktor von ungefdhr 1.7 zwischen den Werten mit und ohne Folie. Dies wird
in Abschnitt 6.1.5 ausfiihrlich beschrieben.
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Quantitative Auswertung der Messung

Mit den Modellen aus Abschnitt 6.1.3 und den Eichfaktoren aus den vorherigen Abschnitten las-
sen sich die gemessenen Temperaturverldufe quantitativ auswerten. Ein Beispiel ist in Abbildung

a) b)
& 14
60 B 12 L B
Messwerte r
50l 15mw, 11° - 10 - ©  Messwerte ]
5.4 mw, 30° s 15 mWw, 11 i
_ 40f ——54mW, 11° - _ 5.4 mW, 30
1% < 6t ——5.4mW, 11 §
el i s 4r .
|—Jo 20 - g |—3 2 - 4
10} 1 0
2L i
0 ra——— 4l ]
L L L Il L L L L
0.0 0.5 25 3.0 3.5 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Ort [cm]

Abbildung 6.9: Quantitative Auswertung der Thermografie-Messung. Dargestellt ist ein X-Linescan fiir das
Image A durch den Shunt, der bei 1.75 cm liegt. Graf b) zeigt den gestrichelt umrandeten Aussschnitt aus a).
Die Anpassung erlaubt die quantitative Bestimmung der Verlustleistung des Shunts und der Gesamtphase der
Messung.

6.9 zu sehen. Dargestellt ist ein Linescan parallel zur X-Achse durch den Shunt, zusammen mit
verschiedenen Modellierungsergebnissen. Die Messapparatur liefert als Ergebnis ein Image A und
ein Image B, die um —90° phasenverschoben sind. Da die Messapparatur jedoch eine Gerdtephase
aufweist, ist das Image A phasenverschoben gegen das simulierte 0°-Bild. Diese Phasenverschie-
bung ¢ lisst sich ermitteln, indem man fiir die modellierten S°° und S~9°° Werte ein S¥ Bild
errechnet (Formel 6.45), dessen Nulldurchgang mit den gemessenen Werten iibereinstimmt:

5% = 8% cos(yp) + S sin(p). (6.45)

Anschlieflend variiert man die Leistung des Shunts, so dass im Bereich des Nulldurchgangs die
Messwerte durch das Modell beschrieben werden. Am Ort der Wérmequelle sind die Messwerte
meistens kleiner als die Kelvinfunktionen. Das liegt zum einen daran, dass das Kamerapixel iiber
eine Flidche um den Shunt herum mittelt. Zum anderen gehen Betrag und Realteil der Temperatur
am Ort der Warmequelle im theoretischen Modell gegen unendlich. In zu groffer Entfernung von
der Wirmequelle sollte ebenfalls keine Ubereinstimmung angestrebt werden, da das Signal von
der zu untersuchenden Warmequelle klein ist und von Signalen anderer Wéarmequellen iiberlagert
wird.

6.1.5 Fehlerquellen bei der quantitativen Auswertung

In diesem Abschnitt werden Faktoren analysiert, welche die Messgenauigkeit beeinflussen. Diese
sind neben dem Serienwiderstand der Solarzelle Unterschiede bei Messung in Durchlass- oder
Sperrrichtung bzw. bei der Messung ohne Folie die Unterschiede im relevanten Emissionsgrad
bei Eichung und Messung. Zusédtzlich wird die Zusammensetzung der Systemphase analysiert.
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Serienwiderstand

Der Widerstandswert des Shunts wird bei der quantitativen Auswertung aus der angelegten
Spannung und der am Widerstand dissipierten Leistung berechnet. Die P(U)-Kennlinie fiir die
Verlustleistung eines Shunts kann durch

PShunt(U) = (IZelle mit Shunt — IZelle ohne Shunt) U (646)

beschrieben werden, sofern die Kennlinie der Solarzelle ohne Shunt Diodenverhalten aufweist. Im
Idealfall ist also Pspyns ~ U2, da I = U/R. Dies ist im Fall eines hohen globalen Serienwider-
standes fiir hohe Spannungen nicht mehr giiltig. Abbildung 6.10 zeigt den Einfluss eines globalen

T T T T T Abbildung 6.10: Einfluss eines

12+ B
11 Serienwiderstands auf die dissi-
< 10 pierte Leistung am Shunt.
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Spannung [V]

Serienwiderstandes auf die Verlustleistung eines Shunts. Fiir hohe Spannungen fillt auch am
Serienwiderstand eine nicht vernachldssigbare Leistung ab, so dass die P(U)-Kurve des Shunts
keinen quadratischen Verlauf mehr aufweist. Mit steigender Spannung steigt die am Serienwider-
stand abfallende Leistung mit Zunahme des Stromes, d.h. in erster Ndherung exponentiell. Somit
iibersteigt die am Serienwiderstand abfallende Leistung mit steigender Spannung schlieflich den
Leistungsabfall am Shuntwiderstand, der dann mit steigender Spannung abnimmt. Mit diesem
Modell lasst sich eine Grenzspannung berechnen, bei der bei gegebenem Serienwiderstand der
Fehler bei der Shuntauswertung eine bestimmte Grenze {iberschreitet. In Abbildung 6.11 sind
die Grenzspannungen fiir eine Solarzelle mit Ip; = 1.1 10’12% und Ipp =8 10’9;% bei einem
Shunt von 500 €2 e¢m? in Abhingigkeit des Serienwiderstandes aufgetragen. So kann z.B. bei
einem Serienwiderstand von 1 € ¢m? und einer gewiinschten Fehlertoleranz von 5% nur bis zu
einer Spannung von 534 mV gemessen werden. Der aufgetragene Serienwiderstand beinhaltet die
Summe aller an der Zelle anfallenden Widerstdnde, d.h. auch den Einfluss der Verkabelung und
Kontaktierung. Die apparativen Serienwiderstidnde konnen eliminiert werden, indem man die an
die Solarzelle angelegte Spannung mittels Vierspitzenmethode misst.

Unterschiede bei Messungen in Durchlass- und Sperrrichtung

Bei Messungen in Durchlassrichtung wird auch am pn-Ubergang Leistung dissipiert. Der durch
die Zelle flieflende Strom steigt in erster Ndherung exponentiell mit der Spannung, d.h. man er-
wartet mit steigender Spannung ein steigendes, gleichméfig iiber die Solarzelle verteiltes Warme-
signal. In 6.12 sind Linescans durch einen Shunt fiir mehrere an die Solarzelle angelegte Spannun-
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gen zu erkennen. Zwischen den einzelnen Linien liegt eine Spannungsdifferenz von 100 mV'. Bei
600 und 700 mV ist ein deutliches Untergrundsignal zu erkennen. Dieses fiihrt bei der quantita-
tiven Auswertung zu einer zu hohen ermittelten Verlustleistung am Shunt, wenn der Untergrund
nicht abgezogen wird. Messungen in Sperrrichtung zeigen dieses Verhalten nicht, da auch bei
hohen Spannungen nur der Emitterdunkelsittigungsstrom auferhalb des Shuntbereiches fliefit,
der vernachldssigbar klein gegeniiber dem Shuntstrom ist.

Dennoch ist es in einigen Féllen von Vorteil, in Vorwértsrichtung zu messen. Fiir den Wir-
kungsgrad der Solarzelle ist vor allem das Verhalten eines Shunts am Mazimum Power Point von
Bedeutung. Shunts, die kein ohmsches Verhalten zeigen oder Solarzellen mit stark injektionsab-
héngiger Charakteristik sollten daher am M PP in Durchlassrichtung vermessen werden.
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Messung ohne Folie

In Abschnitt 6.1.4 wurde erldutert, weshalb eine quantitative Messung ohne Folie nur bei be-
kanntem Emissionsgrad von Solarzelle und Folie moglich ist. Dies soll nun quantitativ iiberpriift
werden. Dazu wurde die Verlustleistung am Shunt fiir verschiedene Spannungen fiir eine Mes-
sung mit und ohne Folie ermittelt. Fiir jede Spannung lag die Verlustleistung ohne Folie um
einen Faktor 1.7 niedriger als das Ergebnis mit Folie.

Mit einem Emissionsspektrometer wurden die Emissionsgrade von Folie und Solarzelle ver-
messen, sieche Abbildung 6.13. Die Emissionen sind im Empfindlichkeitsbereich der Thermografie-

Abbildung 6.13: Vergleich der
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kamera in guter Ndherung konstant mit einem Mittelwert von epyie = 0.9412 und €ezepe = 0.5066.
Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz erhdlt man e(A) = 1 — r(A) — t(A\). Unter der An-
nahme, dass die Transmission von Folie und Zelle im Wellenldngenbereich zwischen 3 und 5
pm Null ist, folgt €(A) = 1 — r(X). Bei der Solarzelle miissen zusétzlich die 5% der Oberfliche
beriicksichtigt werden, die durch die Metallfinger bedeckt sind, deren Emissionsgrad epinger néhe-

rungsweise Null ist. Daraus ergibt sich fiir Silizium der Emissionsgrad esjlizium = Fg = 0.5333.

Fiir -l erhilt man damit den Faktor 1.765, in guter Ubereinstimmung mit dem Wert 1.7

€Silizium
aus der Thermografiemessung.

Damit ist die prinzipielle Moglichkeit einer Messung ohne Folie gezeigt, allerdings ist die
Messung des Emissionsgrades aufwendig. Der Emissionsgrad variiert jedoch mit der Solarzel-
lentechnologie und kann auch bei gleichen Solarzellentypen aufgrund von Prozessschwankungen
unterschiedlich sein.

Phasenverschiebungen des LockIn-Signals

Zwischen der von aufen angelegten periodischen Spannung und dem Lock-In-Signal S* eines
Pixels gibt es eine Gesamt-Phasenverschiebung ¢, die sich aus mehreren Phasenverschiebungen
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zusamiensetzt:

¥ = PSystem + P Shuntgeometrie + Yort- (647)
Die einzelnen Komponenten werden in den Unterabschnitten dieses Kapitels erldutert.

Die Gesamtphase ¢ kann aus den einzelnen Pixelwerten fiir S4 und S? bestimmt werden:
Die einzelnen Pixelwerte S des 0°-Bildes berechnen sich zu

S%° = 54 cos(p) — S sin(p). (6.48)

Die Summe iiber alle S°°, d.h. das Flichenintegral iiber den gesamten Messbereich, ist gleich

Null:
/ / 8% dx dy = 0. (6.49)

Setzt man Gleichung 6.48 in 6.49 ein, so ergibt sich fiir ¢

/5" du dy)_ (6.50)

= t
® arcan<ffsdedy

Ungenauigkeiten in den Messwerten (Rauschen) verfilschen die Berechnung der Phase ebenso
wie tote Pixel?. Eine genauere Phasenbestimmung ist iiber die Anpassung des Nulldurchgangs
an das Simulationsmodell moglich, wie in Abschnitt 6.1.4 beschrieben.

Systemphase Die Verarbeitung der Signale im CCD-Chip, der Ausleseelektronik und den Fra-
megrabbern fiihrt zu einer Phasenverschiebung zwischen angelegter Spannung und gemessenem
Signal im Messrechner. Fasst man all diese Verzogerungen in ¢ zusammen, so berechnet sich die
Phasenverschiebung aufgrund der Messapparatur zu

Psystem =t [ 2, (6.51)

fiir eine angelegte Rechteckspannung mit Frequenz f. Somit steigt die Systemphase mit f. In Ab-
bildung 6.14 sind Linescans des Image A fiir Messungen mit verschiedenen Anregungsfrequenzen
f aufgetragen. Mit steigender Anregungsfrequenz steigt auch die Phasenverschiebung des Image
A — das Signal wird kleiner. Fiir ein gutes Signal-Rauschverhéltnis sind daher kleine Frequenzen
vorteilhaft. Die ortliche Aufldsung zweier Shunts steigt jedoch mit der Anregungsfrequenz, da die
thermische Diffusionsléinge abnimmt (siehe Gleichung 6.39). Bei den durchgefithrten Messungen
erwiesen sich Frequenzen bis zu 5 Hz als sinnvoll, was Auflésungen bis zu 0.2 ¢m erméglichte.

Shuntgeometrie Am Ort einer punktférmigen Wérmequelle, die direkt an der Oberfléiche der
Zelle sitzt, ist der Temperaturverlauf T(xg,yo,t) mit einer sinusférmigen Heizleistung P(t) =
Posin(2xft) in Phase, da die Wiarme sofort die Warmequelle verlédft, siehe |[CJ59].

Bei einer Quelle, die in einem ausgedehnten Volumen Leistung dissipiert, kann die Phase auf-
grund der Shuntgeometrie aus Gleichung 6.10 bestimmt werden: Setzt man die zeitliche Anderung
der Warmemenge im Volumen () mit der sinusformigen Heizleistung gleich, ergibt sich

oT(t)

%it) = dk)2p07 = Py sin(2rw ft). (6.52)

2Pixel des CCD-Chips, die zerstort sind und unrealistische Werte liefern.
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Abbildung 6.14: Linescan durch

40 das Image A fiir unterschiedliche
Frequenzen der an die Solarzelle
angelegten Spannung.

30 |- f

2.024 Hz
¥ 201 5.128 Hz .
E
% 9.615 Hz
— 10 §
0 IR e VA =
. | . | . <\\ 15'38 HZ

Hierbei werden Heizleistung und Spannung in Phase angenommen, d.h. der Stromfluss von den
Zellkontakten zum Ort des Shunts geschieht in vernachléssigbar kurzer Zeit. Integriert man iiber
t und 16st nach T auf ergibt sich

Py

T(t) = — COS(27Tft)Wk2pc.

(6.53)

Demnach ist T(t) um —90° gegeniiber P(t) bzw. U(t) verschoben.

Ortsanteil der Phase Je weiter ein Punkt auf der Solarzelle vom Shunt entfernt liegt, um
so langer bendtigt die vom Shunt ausgehende Warmewelle, um zu ihm vorzudringen. Folglich
besitzt jeder Punkt auf der Solarzelle eine zusétzliche Ortsphase po,¢, die von der Entfernung
zum Shunt abhingt. Analog zu Formel 6.50 l&sst sich die Ortsphase eines jeden Punktes auf der
Solarzelle (sofern ihm ein Pixel der Messung zugeordnet wird) durch

SB
port = — arctan (§> (6.54)

beschrieben. Abbildung 6.15 zeigt berechnete Werte fiir die Warmeausbreitung in Silizium. Bei
der Bestimmung der Phasenverschiebung nach Abschnitt 6.1.5 oder 6.1.4 wird die Gesamtphase
fiir den Ort des Shunts bestimmt, d.h. @o.¢ = 0.

6.2 Quantitative Uberpriifung der Shuntanalyse

Im letzten Abschnitt wurden Modelle und Eichmethoden vorgestellt, die eine quantitative Mes-
sung von punktférmigen ohmschen Shunts in Solarzellen ermoglichen. Diese sollen nun anhand
von gezielt hergestellten Shunts iiberpriift werden.

Als Testobjekte dienen Solarzellen, die auf 4.6 x 4.6 cm? FZ-Silizium hergestellt wurden.
Die Zellen weisen eine gute Homogenitat auf und besitzen nur vernachlissigbar kleine Shunts. In
diese Solarzellen wurden Shunts eingebracht, durch Einbringen eines Defekts mittels Laser oder
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100 Abbildung 6.15: Die Ortspha-
' ' ' ' se eines Punktes abhingig von der
Entfernung zum Shunt.
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durch Auftragen von Silberleitlack. Vor und nach dem Eingriff wurde jeweils die Dunkelkennlinie
gemessen, so dass man iiber eine Differenz der beiden Dunkelkennlinien die spannungsabhingige
Verlustleistung des erzeugten Shunts berechnen kann.

Aus den Fits der beiden Dunkelkennlinien an das zwei Diodenmodell konnte die Grofe des
eingebrachten Shunts Rp, Shunt_Fit bestimmt werden

1
Rp shunt rit = —F T (6.55)
RP,nach RP,vor

wobei Rpyor und Rppeen die Parallelwiderstande aus dem Fit an die Dunkelkennlinie vor und
nach dem Eingriff sind. F' ist die Flache der Solarzelle.

Formel 6.55 ergibt den Widerstandswert des eingebrachten Shunts fiir die komplette Solarzelle
in Q. Unter der Annahme, dass der Shunt ein ohmsches Verhalten hat, berechnet sich die am
Shunt abfallende Leistung zu

U2

Pspunt(U) = Rpona”
,Shun

(6.56)

Somit erhdlt man Pgpyn(U)-Kurven und Rp gpyni-Werte aus drei Bestimmungsmethoden:

1. Aus der Differenz der Dunkelkennlinien Rp spunt Diff
2. Aus dem ohmschen Widerstandswert gewonnen aus den Dunkelkennlinienfits Rp spunt rit

3. Aus der Thermografiemessung Rp Shunt Thermo

Methode 1 und 3 ergibt fiir jede Spannung einen Shuntwiderstand. Bei kleinen Spannungen
sind die Signale sowohl in der Thermografie als auch bei der Dunkelkennlinienmessung zu klein
und daher mit einem hohen Fehler behaftet. Bei grofen Spannungen werden die Werte durch
den Serienwiderstand der Solarzelle und der Kontaktierung beeinflusst (siehe Abschnitt 6.1.5).
Daher wurden bei Methode 1 und 3 die Rp spuni-Werte fiir die Messungen zwischen 0.2 V' und
0.5 V bestimmt und daraus das arithmetische Mittel gebildet.
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Die drei Pgspynt(U)-Kurven und die jeweiligen FErgebnisse fiir Pgpypne werden im
Folgenden fiir drei Positionen von Shunts verglichen (siehe auch Abbildung 6.16):

Busbar

A) Shunt zwischen zwei Fingern
Solarzellenrand

B) Shunt unter einem Finger

C) Shunt am Rand der Solarzelle

Diese drei Positionen wurden fiir die quantitative Uber- Finger

priifung gewéhlt, da sie unterschiedliche Bedingungen fiir die
Abbildung 6.16: Positionen der un-

Wirmeausbreitung aufweisen: In Position B liegt die Metal-
tersuchten Shunts.

lisierung mit einer hoheren Wairmeleitfahigkeit als Silizium
direkt iiber dem Shunt, und in Position C' befindet sich der
Shunt am thermisch isolierenden Rand der Solarzelle.

6.2.1 Shunt zwischen den Metallisierungsfingern

Der Shunt zwischen den Metallisierungsfingern wurde erzeugt, indem mit einem Laser von der
Riickseite durch die Aluminium-Beschichtung (Riickseitenkontakt) gelasert wurde. Der Laser
erzeugte ein Loch in der Solarzelle, das aufgeschmolzene Aluminium floss zur Vorderseite und
kontaktierte den Emitter, so dass ein Shunt entstand.

Eine wichtige Uberpriifung der erstellten Shunts ist die Auswirkung auf die Rekombinations-
eigenschaften im Bulk der Solarzelle und in der Raumladungszone. Eine starke Schédigung wiirde
im Dunkelkennlinienfit neben R, auch eine Anderung in Ig; und Ipe hervorrufen. In Abbildung
6.17 sind die Dunkelkennlinien vor und nach Einbringen des Shunts sowie die Ergebnisse des
Kennlinienfits zu sehen. Deutlich ist die Verringerung in R, die restlichen Grofen &ndern sich
nur geringfiigig, d.h. auch die Rekombinationseigenschaften wurden durch Einbringen des Shunts
nicht wesentlich gedndert.

Die Zelle hat eine Groke von F = 21.16 cm?. Aus den Dunkelkennlinienfits ergeben sich
die Werte Rp vor = 8981 2 cm? und Rp nach = 801 cm?. Rp Shunt_Fit ergibt sich damit nach
Gleichung 6.55 zu 41.56 €.

Das Thermografie-Bild einer Zelle bei einer angelegten Spannung von +0.7 Volt (Durchlass-
richtung) und einer Frequenz von 5.128 Hz zeigt 6.18. Die Warmewelle breitet sich kreisformig
iiber die Oberfliche aus, wie es bei einer punktférmigen Warmequelle zu erwarten ist. Der Ver-
gleich der Pgpyn¢(U)-Kurven in 6.19 zeigt eine gute Ubereinstimmung der drei Auswertemethoden
fiir Spannungen kleiner 0.5 V. Bei grofieren Spannungen ist der Einfluss des Serienwiderstands
signifikant, wie in Abschnitt 6.1.5 beschrieben.

6.2.2 Shunt unter einem Metallisierungsfinger

Liegt der Shunt unter einem Finger, so miisste man zusétzlich die thermischen Eigenschaften
der Metalle, aus denen der Finger besteht, beriicksichtigen. Die beiden haufigsten Gridtypen
sind zum einem das Siebdruck-Grid, fiir das Silberpaste auf die Zelle gedruckt wird, und zum
anderen das aufgedampfte Grid aus Titan, Palladium und Silber, bei dem die oberste Schicht
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Abbildung 6.18: Thermografie-Aufnahme (Betrag-Bild) der
Solarzelle mit einem kiinstlichen Shunt zwischen zwei Fingern.
Das Bild zeigt einen Ausschnitt von 3.45x 3.45 cm?. Die beiden
dunkleren Bereiche im linken oberen Viertel stammen von Lo-
chern in der Folie. Die anderen 4 helleren Bereiche sind Shunts,
die von der Prozessierung der Floatzone-Zelle stammen, aber
deutlich weniger Leistung dissipieren als der neu eingebrachte
Shunt in der Mitte des Bildes. Die schwarzen und weiften iiber
das Bild verteilten Punkte stammen von defekten Kamerapi-

xeln.
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aus Silber zusédtzlich noch durch Galvanisieren aufwichst. Die Finger dieser Grids haben eine
Hohe von ca. 10 bis 15 pm und eine Breite von ca. 30 bis 100 pm. Die Wirmeausbreitung eines

a) b)

Abbildung 6.20: Simulierter Temperaturverlauf auf der Zelloberfliche a) nur Siliziumwafer, b) mit (horizontal
verlaufendem) Metallisierungsfinger iiber dem Shunt. Die Temperatur an den Réndern (blau) entspricht 25° C,
am Ort des Shunts ist die Temperatur ca. 30 mK hoher. Gezeigt ist jeweils ein Ausschnitt von 1100 x 800 pm?.
Der Finger in Bild b) ist 100 um breit.

Punktshunts an der Oberfliche eines Siliziumwafers mit und ohne Metallisierungsfinger wurde
durch dreidimensionale Simulationen in der Simulationsumgebung FemLab |[Fem00| untersucht.
In Abbildung 6.20 ist in Bild a) das Ergebnis fiir einen homogenen Siliziumwafer zu sehen. Wie
erwartet breitet sich die Wérme kreisformig aus. Bild b) zeigt das Ergebnis, wenn iiber dem
Punktshunt ein Metallisierungsfinger mit 100 pm Breite und 20 ym Hohe angenommen wird.
Der Finger besteht aus Silber, das eine wesentlich hthere Warmeleitfahigkeit als Silizium besitzt
(ksi = 148m—WK, KaAg = 428m—WK). Der Wérmeiibergang von Silizium in den Metallisierungsfinger
wurde als ideal angenommen. Deutlich ist die elliptische Form der Warmeausbreitung aufgrund
der besseren Wérmeleitung im Finger zu sehen. Solch eine Verdnderung der Ausbreitung wiirde
zu einer fehlerhaften Auswertung der Thermografieaufnahmen eines Shunts unter dem Metalli-
sierungsfinger fiithren. Bei allen Messungen konnte jedoch keine elliptische Form der Wérmeaus-
breitung aufgrund eines Metallisierungsfingers beobachtet werden. Eine Erklarung hierfiir wére
ein hoher Warmeleitwiderstand zwischen Siliziumwafer und Metallisierung. Bei siebgedruckten
Kontakten wird der Warmewiderstand zusdtzlich durch Glasfritte zwischen Metall und Silizium
erhoht (siehe Abbildung 5.10).

Die Auswertung wurde daher ohne Beriicksichtigung der unterschiedlichen Warmeleitfahig-
keiten durchgefiihrt, es wurden nur die Bereiche aufserhalb des Metallisierungsfingers ausgewertet.
Auch dieser Shunt wurde —wie im vorherigen Abschnitt— beschrieben mit dem Laser durch die
Riickseite der Solarzelle eingebracht. Die Dunkelkennlinienfits ergaben Rp yor = 3992 €2 cm? und
Rp nach = 833 Q cm? bei einer Zellfliche von F = 25 cm?. Rp Shunt ist damit 42.11 €.

Aufgrund des Serienwiderstands der Zelle (1.1 ¢m?) kénnen nur Ergebnisse bis 0.5 V aus-
gewertet werden. Die Thermografiemessung zeigt wie auch in Abbildung 6.19 zu kleine Verlust-
leistungen bei hohen Spannungen, da auch Leistung am Serienwiderstand abféllt. Die Differenz
der Dunkelkennlinien zeigt hingegen zu hohe Verlustleistungen fiir hohe Spannungen. Dies liegt
an unterschiedlichen Serienwiderstdnden bei der Messung der beiden Dunkelkennlinien. Bei der
ersten Messung (ohne eingebrachten Shunt) wurde die Solarzelle schlecht kontaktiert, so dass bei
hohen Spannungen Leistung am Kontaktierungsserienwiderstand abfiel. Dies war bei der zweiten
Messung (mit Shunt) nicht mehr der Fall, so dass die Differenz bei hohen Spannungen zu grofse
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Werte ergibt.
Im Auswertebereich 0.2 V bis 0.5 V zeigen die drei Methoden eine gute Ubereinstimmung.

6.2.3 Shunt am Rand der Solarzelle

Liegt der Shunt am Rand der Solarzelle, so kann sich die Warme nur in eine Halbebene aus-
breiten. Das bedeutet, dass bei ideal isolierendem Rand die Temperaturerhhung in der Zelle an
jedem Punkt doppelt so hoch ist. Dieser Fall ldsst sich modellieren, indem man wie in Abschnitt
6.1.3 beschrieben, eine Spiegelquelle einfiihrt. Dies bedeutet, dass die aus dem Thermografie-Fit
ermittelte Leistung spdter noch durch 2 zu dividieren ist. Analog zum Randshunt ist bei einem
Shunt in der Ecke der Solarzelle ein Faktor i zu beriicksichtigen.

Das Lasern am Rand der Solarzelle fiihrte zu grofsen zusétzlichen Schidigungen der Solarzel-
le, da sich die Laserleistung nur schwer auf die Kante des Siliziumwafers fokusieren lief. Daher
wurde der Randshunt mit Hilfe von Zweikomponenten-Silberleitlack erzeugt, der am Rand auf-
gebracht und dann im Ofen bei ca. 70° Celsius gehdrtet wurde. Die Solarzelle besafs bereits vor

Abbildung 6.22: Thermografie-Aufnahme (Betrag-Bild) ei-
ner multikristallinen Solarzelle mit einem kiinstlichen Shunt
am oberen Rand. Das Bild wurde bei einer Spannung von +0.7
Volt (Durchlassrichtung) und einer Frequenz von 2.959 Hz auf-
genommen. Das Bild zeigt einen Ausschnitt von 3.45 cm x 3.45
cm. Auch hier sind zusétzliche durch die Prozessierung beding-
te Shunts zu erkennen. Die Solarzelle besafl vor Einbringen des
Randshunts bereits einen Rp yor = 2203 2 cm?.

dem Einbringen des Randshunts einen Rp,, von 2203 € em?. Dennoch ist der eingebrachte
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Randshunt mit Rpgpunt = 42.11 © (Rp pach = 833 Q cm?, F = 25 cm?) grok gegeniiber den
anderen Shunts, sein Signal deutlich im Thermografiebild (Abbildung 6.22) identifizierbar.

Im Thermografiebild ist nicht ersichtlich, dass Warme {iber den Rand der Solarzelle abgeleitet
wird. Die Neumannschen Randbedingung der Modellierung sind erfiillt. In Abbildung 6.23 wurde

4.0 T T T T T T T T T T T T . .
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zusétzlich die mit Thermografie in Sperrrichtung gemessene P(U)-Kurve aufgetragen. Thermo-
grafie in Durchlassrichtung und Differenz der Dunkelkennlinien zeigen ab 0.4 V einen stirkeren
Anstieg der Verlustleistung als der quadratische Verlauf P = U? Ry, Shunt_rit- Dies konnte durch
eine zusétzliche Schiadigung des Siliziumwafers am Rand im Bereich der Raumladungszone durch
den Silberleitlack verursacht werden. Die ausgewerteten Widerstandswerte fiir den Randshunt
stimmen bei 10% Fehlertoleranz miteinander iiberein. Es ist anzunehmen, dass reale Randshunts
durch Diffusion der Phosphordotierung iiber den Rand des Siliziumwafers keine Schidigung des
pn-Ubergangs hervorrufen und daher mit der vorgestellten Methode genauer bestimmt werden
kénnen.

6.3 Shuntanalyse einer industriellen Solarzelle

Die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte zeigen, dass eine quantitative Auswertung von Shunts
unabhéngig von ihrer Position auf der Solarzelle moglich ist. In diesem Kapitel werden als Anwen-
dungsbeispiel die Shunts einer industriellen Solarzelle auf mc-Silizium quantitativ ausgewertet
und der Einfluss auf Fiillfaktor und Wirkungsgrad analysiert.

Die Solarzelle wurde am Fraunhofer ISE mit industriellen Herstellungsprozessen gefertigt
([HBP*00]): Emitterdiffusion aus der Gasphase im Durchlaufofen, Siliziumnitrid als Antireflex-
schicht auf der Vorderseite und ganzflichiger Al-Riickseitenkontakt. Die Kantenisolation wurde
dadurch gewihrleistet, dass der Riickseitenkontakt nur bis auf 3 mm an den Rand der Solarzel-
le heranreicht. Aufierhalb der Metallisierung wurde mit einer Chipsége ein Graben geségt, um
eine evtl. Emitterdiffusion an der Riickseite zu durchtrennen und damit einen direkten Shunt
zwischen Emitter und Riickseitenkontakt zu verhindern. Mit dem Unterschied, dass der Gra-
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ben in industriellen Prozessen mit dem Laser erzeugt wird, ist auch dies Industrie-Standard fiir
mc-Solarzellen.

Die Solarzelle besitzt auf dem nichtmetalliserten Teil der Riickseite vier Justiersymbole (eben-
falls aus Aluminium), die als Justierungsmarkierungen fiir das Grabensigen benutzt wurden.
Diese Markierungen treten bei industriellen Prozessen nicht auf, dort kann aber Aluminium in
Tropfenform iiber den Lasergraben auf den nichtmetallisierten Rand fliefen. Die Justiersym-
bole kénnen somit als vier fehlerhafte Al-Kontakierungen bei einem Standard-Industrieprozess
angesehen werden.

6.3.1 Thermografiemessung

Die Analyse soll den Einfluss der Shunts auf die Solarzellenparameter unter Standardbedingun-
gen, d.h. Beleuchtung mit Spektrum AM1.5g, 1000 Wm =2 Gesamtintensitiit zeigen. Der Einfluss
der Shunts ist am Maximum Power Point am groften, daher wurden die Thermografiemessun-
gen bei 0.5 V, d.h. im Bereich von V;,,, in Durchlassrichtung durchgefiihrt. In Abbildung 6.24

Abbildung 6.24: Thermografie-Aufnahme (Betrag-Bild) ei-
ner multikristallinen Solarzelle mit Shunts innerhalb der Zelle
und Randshunts, die von Justiersymbolen und der Emitterdif-
fusion stammen. Die Zelle hat eine Gréfe von 10 x 10 cm?.
Das Bild wurde bei einer Spannung von +0.5 Volt und einer
Frequenz von 5.208 Hz aufgenommen.

ist die Thermografieaufnahme dieser Solarzelle zu sehen. Die stirksten Shunts in der unteren
linken und rechten Ecke stammen von den Justiersymbolen. Trotz der Kantenisolierung durch
den S#gegraben sind Randshunts vor allem am linken Rand zu sehen. Man erkennt am linken
Rand eine Linie mit hoher Warmeausstrahlung, die jedoch in einzelne Punktshunts aufgeldst
werden kann. Innerhalb der Zelle sind einige schwichere Shunts zu sehen. Es wurden insgesamt
39 Punktshunts in die Analyse einbezogen.

6.3.2 Auswertung und Fehlerabschitzung

Die Anpassung der modellierten Warmeausbreitung an die gemessenen Kurven ist fiir eine Stan-
darddicke der Solarzelle von 250 yum implementiert worden. Da die Dicke linear in die resultieren-

de Leistung eingeht, konnen abweichende Dicken durch einen Faktor D = %‘W korrigiert
werden:
U2
Rp; = —— 6.57
P -P1, D’ ( )

wobei P; die ermittelte Leistung des i-ten Shunts ist. Die analysierte Solarzelle ist 300 pum dick.

Die Auswertung der Thermografiemessung ergab fiir die durch die Justiersymbole erzeugten
Shunts einen Wert von 80 €2, fiir die Shunts am oberen Rand Werte zwischen 345 2 und 151 €2, am
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linken Rand zwischen 344 Q und 185 . Die kleineren Randshunts wurden mit einem mittleren
Wert von 350 €2 abgeschétzt, die Shunts innerhalb der Solarzelle mit 700 €.

Schaltet man alle diese 39 Shuntwiderstdnde Rp; parallel, so ergibt sich der Parallelwider-

stand der Zelle zu 1

39 1
ZZZI Rp,i

Aus dem Dunkelkennlinienfit erh&lt man fiir die gesamte Zelle einen Parallelwiderstand von

Rp zelte = =7.15 Q. (6.58)

Rp zelle = 7.27 2, der sehr gut mit der obigen Summe aus der Thermografieauswertung iiberein-
stimmt.

Der Fehler in der Shuntbestimmung wurde durch Fehlerfortpflanzung abgeschétzt:

ORp;
oU

ORp;
oD

ORp;
op;

ARp; = ‘ AU‘ + ‘ AD‘ + ‘ AP|. (6.59)

Mit einem Fehler bei der Dickenbestimmung von 10 ym, von 5 mV bei der an die Zelle angelegten
Spannung und von 10% bei der Bestimmung von P; ergibt sich ein maximaler relativer Fehler
von 15% fiir Rp;.

Eine Reduzierung des Fehlers wére durch eine hohere Ortsauflosung moglich (Reduzierung
von AP;), dann miissten allerdings mehrere Thermografiebilder zur Abdeckung der gesamten
Zellfliche aufgenommen werden. Das Signal-Rauschverhédltnis bei der Thermografiemessung war
bereits sehr klein. Es wurden iiber 10000 Perioden gemittelt, was einer Messdauer von ca. 30 Mi-
nuten entspricht. Hier kann auch eine kiirzere Messzeit gewdhlt werden, ohne den relativen Fehler
wesentlich zu erhohen. Der Fehler bei der Dickenbestimmung beinhaltet die Dickenvariation des
Wafers, die typischerweise > 5 pm ist.

6.3.3 Einfluss der Shunts auf die Kennlinienparameter

Die 39 untersuchten Shunts lassen sich in drei Klassen aufteilen: Shunts aufgrund der Justiersym-
bole, Shunts am Rand der Solarzelle und Shunts innerhalb der Solarzellenfliche. Im Folgenden
werden die Einfliisse der einzelnen Gruppen auf den Fiillfaktor und den Wirkungsgrad der ge-
samten Solarzelle berechnet. Dabei werden hypothetische Modelle untersucht, wobei sukzessive
Shunts entfernt werden:

e alle Shunts: Rp zele = 715 €2 cm?

Verzicht auf ein Justiersymbol: Rp zeje = 785 €2 cm?

Verzicht auf zwei Justiersymbole: Rp zejje = 871 cm?

Verzicht auf alle Justiersymbole: Rp zel1e = 977 € cm?

keine Justiersymbole und keine Randshunts: Rp zei1e = 6363 € cm?

keine Shunts: Rp zejle = 00

Fiir die Berechnungen wurde das Zweidiodenmodell verwendet, mit aus dem Dunkelkennli-
nienfit gewonnen Eingabeparametern bzw. J,. aus der Hellkennlinienmessung. Zusétzlich zu der
analysierten Solarzelle wurden die Berechnungen auch fiir eine am Fraunhofer ISE hergestellte
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hocheffiziente Solarzelle auf FZ-Silizium? durchgefiihrt, zum Vergleich der Einfliisse auch auf
einem hoheren Wirkungsgradniveau.

Die Parameter fiir das Zweidiodenmodell sind fiir die mec-Solarzelle

Iop = 1.52 10712 2, 1oy = 1.14 1077 25 Jsc = 28.06 24, Rg = 0.73 Q cm?

cm?2”?

und fiir die F'Z-Solarzelle (n = 23.27%)
Iy =1.08 10713 25 1o, =6.77 10 25, Jgc = 41.98 24 und Rg = 0.27 Q cm?.

cm?2?

Die Idealitétsfaktoren ny und no wurden 1 und 2 gesetzt.
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Abbildungen 6.25 und 6.26 dargestellt. Den
grofiten Einfluss besitzen die Randshunts, verglichen mit den Justiersymbolen und den Shunts
innerhalb der Zellfldche.

Auch ist zu erkennen, dass das Weglassen gleicher Shuntgruppen je nach Zelltyp unterschied-
lich starke Einfliisse auf die Zellparameter hat. So wirken sich die Shunts auf den Fiillfaktor
einer multikristallinen Zelle starker aus als auf den Wirkungsgrad einer hocheffizienten Zelle.
Dies ist dadurch zu erkldren, dass ein Shunt bei einer vorgegebenen Spannung einen konstanten
generierten Strom abfiihrt, unabhingig vom Wirkungsgrad der Solarzelle. Die hocheffiziente So-
larzelle besitzt aber am Maximum Power Point einen héheren Strom (I,,,), so dass die relative
Verringerung des Ip,p, durch den Shunt bei der hocheffizienten Solarzelle kleiner ist und damit
auch die Abnahme des Fiillfaktors. Beim Wirkungsgrad ist die Anderung in Absolutprozent an-
gegeben, die auf dem hoheren Niveau der hocheffizienten Zelle daher héher ausfillt als bei der
multikristallinen Zelle.

6.4 Zusammenfassung

Der iiberwiegende Teil der in Solarzellen auftretenden Shunts kann als punktférmige Region
beschrieben werden, in der ein Verluststrom zwischen Basis und Emitter der Solarzelle fliefit.

3Es wurde die Solarzelle FB99-/d gemessen, die an der Riickseite nur lokal getffnete Punktkontakte mit lokaler
Hochdotierung (local back surface field) besitzt.
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Diese lokalisierten Stréome stellen punktformige Wéarmequellen dar, deren dissipierte Leistung
durch Thermografieaufnahmen ermittelt werden kann.

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der quantitativen Shunt-Thermografie vorgestellt,
die Methode an kiinstlich eingebrachten Shunts evaluiert und eine Shuntanalyse an einer indus-
triellen Solarzelle exemplarisch durchgefiihrt.

Im Grundlagenteil wurde eine allgemeine Losung der Wirmeleitgleichung in zwei Dimensio-
nen mit Neumannschen Randbedingungen hergeleitet und mit der aus der Literatur bekannten
Lésung durch Besselfunktionen nullter Ordnung verglichen. Die allgemeine Losung besitzt unend-
liche Summen iiber oszillierende Koeffizienten und muss daher numerisch approximiert werden.
Die Approximation ist fiir eine ziigige Auswertung der Thermografiemessung zu zeitaufwendig.
Die Thermografieaufnahmen zeigen fiir einen Shunt am Rand der Solarzelle keinen Warmefluss
iiber den Rand, so dass die Neumannschen Bedingungen erfiillt sind und mit den durch Bessel-
funktionen beschriebenen Losungen gearbeitet werden kann.

Mittels Laser bzw. Silberleitlack wurden Punktshunts zwischen den Metallisierungsfingern,
unter einem Finger und am Rand der Solarzelle eingebracht. Ein Vergleich der Kennliniendaten
vor und nach Einbringen des Shunts erlaubte die Berechnung der Shuntwidersténde, die mit den
Ergebnissen der Thermografieaufnahmen verglichen wurden. In allen drei Fillen zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung.

Als Anwendungsbeispiel wurden die Shunts einer mit industriellen Prozessen hergestellten
Solarzelle auf multikristallinem Silizium analysiert. Insgesamt 39 Shunts wurden quantifiziert und
der Einfluss der unterschiedlichen Shuntgruppen auf Fiillfaktor und Wirkungsgrad der Solarzelle
berechnet. Der grofte Wirkungsgradverlust ist durch die Shunts am Rand der Solarzelle bedingt.
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Kapitel 7
Gesamtzusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Silizium Solarzellen experimentell und mittels numerischer Modellierung
analysiert. Zusdtzlich wurden die numerischen Methoden verwendet, um den Einfluss von lokalen
parasitaren Widerstinden auf die globale Kennlinie der Solarzelle zu untersuchen. Des Weiteren
wurde eine Methode zur quantitativen ortsaufgelosten Messung von lokalen Parallelwiderstinden

vorgestellt.

Modellierung von Silizium Solarzellen

Fiir die optische Modellierung wurden in dieser Arbeit sowohl analytische Beschreibungen als
auch numerische Modelle mittels Strahlverfolgung benutzt. Als Anwendungsbeispiel fiir die Mo-
dellierung der optischen Eigenschaften wurde die Generation unterhalb eines Metallisierungsfin-
gers berechnet und ein Naherungsmodell zur Beschreibung dieser Generation vorgeschlagen.

Fiir die Simulation der elektrischen Eigenschaften wurde der kommerziell erhéltliche Halblei-
tersimulator DESSIS benutzt. Ein wichtiger numerischer Parameter bei der Halbleitersimulation
ist die Dichte der Diskretisierungspunkte im simulierten Symmetrieelement. Die Diskretisierungs-
dichten in unterschiedlichen Regionen des Symmetrieelementes wurden variiert und ihr Einfluss

auf die resultierenden Hellkennlinienparameter der simulierten Solarzelle bestimmt.

In dieser Arbeit wurde ein Netzwerksimulator erstellt, der die Verschaltung einzelner Zell-
bereiche in einem Widerstandsnetzwerk und damit die Simulation der gesamten Kennlinie er-
moglicht. Wesentliche Einschrankung des Netzwerkmodells ist, dass keine lateralen Strome in
der Basis zwischen zwei Simulationselementen moglich sind. Mit Hilfe von zweidimensionalen
Halbleitersimulationen wurde gezeigt, dass die korrekte Modellierung von lokalen Parallelwider-
stdnden auch mit dieser Einschrankung mdglich ist.

Hocheffiziente beidseitig kontaktierte Silizium Solarzellen

Die Verringerung des Bandabstands aufgrund der Basisdotierung (band gap narrowing, BGN)
wurde mittels zweidimensionaler Halbleitersimulation untersucht. Die Simulationen ergaben,
dass bereits fiir Basisdotierungen Ny > 5 x 10%e¢m ™3 die Offenklemmspannung der Solar-
zelle signifikant durch das BGN beeinflusst wird. Durch den Vergleich von gemessenen und
simulierten Offenklemmspannungen konnten experimentelle Werte fiir das BGN im Bereich

183
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5x 101 em™3 < Ny < 1 x 10'8 ¢m™3 gewonnen werden. Diese Werte bestitigen ein von A.
Schenk aus quantenmechanischen Berechnungen hergeleitetes BGN-Modell und zeigen auferdem,
dass mit dem bisher verwendeten empirischen Fit nach A. Cuevas die simulierten Offenklemm-
spannungen in diesem Dotierbereich iiberschétzt wurden.

Die Rekombination an unpassivierten Rindern der Solarzelle wird fiir den Fall, dass der
Emitter —und damit der pn-Ubergang— auf den Rand auftrifft, experimentell und in Simulationen
analysiert. Als Hauptverlustkanal bei niedrigen Beleuchtungsintensitdten konnte die Rekombina-
tion in der Raumladungszone am Rand der Solarzelle identifiziert werden. Durch den Vergleich
von Simulation und Messung wurde gezeigt, dass bereits geringfiigige Verbesserungen der Re-
kombinationsgeschwindigkeit am Rand im Bereich der Raumladungszone (von S = 107 ¢m s~ !
auf S =5 x 105 cm s71) eine Verbesserung von 30 mV in der Offenklemmspannung bei 1/1000

Sonne Beleuchtungsintensitit bewirken.

Fiir Solarzellen, deren Riickseite mit der am Fraunhofer ISE entwickelten Methode LFC
(laser fired contacts) kontaktiert sind, wurde ein Simulationsmodell entwickelt. Die Solarzel-
len mit LFC-Kontakten konnten sehr gut durch eine lokale Hochdotierung und eine lokal er-
niedrigte Lebensdauer iiber den Riickseitenkontakten modelliert werden. Beides ist durch den
LFC-Prozess, bei dem Silizium und die Metallisierung aufgeschmolzen werden, erklarbar. Durch
Vergleich von Simulation und Experiment konnte die effektive Rekombinationsgeschwindigkeit
fiir LFC-Riickseiten fiir Basisdotierungen im Bereich 10'® em™3 < N4 < 2x10'6 ¢m ™3 bestimmt
werden.

Rickseitenkontaktzellen

Zwei Konzepte fiir riickseitenkontaktierter Solarzellen wurden untersucht: Die emitter wrap-
through (EWT) Solarzelle und die rear contact cell (RCC). Bei der EWT Solarzelle ist der
Vorderseitenemitter {iber Emitter-Diffusionen durch Loécher im Wafer mit dem kontaktierten
Emitter an der Riickseite verbunden, wohingegen der Vorderseitenemitter der RCC unkontaktiert
ist. In diesem Kapitel wurden Simulationsmodelle fiir EWT- und RCC-Strukturen sowohl mit
photolithografisch als auch mit durch Siebdruckverfahren erzeugten Kontaktstrukturen erstellt.
Diese Modelle wurden fiir unterschiedliche Materialqualitédten (d.h. Diffusionsldangen in der Basis)
und unterschiedliche Zelldicken verglichen und die Hauptrekombinationskanéle in Abhangigkeit
der Zelldicke evaluiert.

Die Leitfahigkeit der Verbindungslocher ist entscheidend fiir den Fiillfaktor der EWT So-
larzelle. Daher wurde eine Analyse der Hellkennlinienparameter in Abhéngigkeit des Emitter-
schichtwiderstandes der Lochdiffusion durchgefiihrt. Es zeigt sich ein ausgeprigtes Minimum
des Fiillfaktors bei dem Schichtwiderstand, an dem der Serienwiderstand der Lochdiffusion die
Kurzschlussstromdichte der gesamten Zelle zu limitieren beginnt.

Der Wirkungsgrad der RCC' ist wesentlich von der Basisdiffusionslidnge abhingig, da nur
an der Riickseite Ladungstriager gesammelt werden. Daher stellt dieses Zellkonzept mit einem
simulierten Wirkungsgrad von n = 13.4% fiir eine mittels Siebdruck auf Silizium mit 200 pm
Diffusionsldnge hergestellte RCC auch auf 150 um dicken Wafern keine sinnvolle Alternative zu
EWT (n=17.8%) und konventionellen Solarzellen (n = 17%) bei sonst identischen Parametern
dar.

Fiir 50 pm dicke Wafer ist fiir RCC- und EWT-Strukturen der Querleitungswiderstand der



185

Basis limitierend fiir den Fiillfaktor. Daher wurde fiir diese Dicke eine Optimierung der Ba-
sisdotierung und der Kontaktabstdnde (und damit des Querleitungswiderstandes) fiir die oben
genannten Materialparameter durchgefiihrt. Fiir die RCC ergab sich ein maximaler Wirkungs-
grad von 18.7% bei einer Basisdotierung von N4 = 5.1 x 10'® ¢m™3; der maximale Wirkungsgrad
der EWT Solarzelle betrigt 18.9% bei Nq = 1.2 x 106 e¢m 3.

Analyse von Inhomogenititen

Die in dieser Arbeit erstellten oder erweiterten Modellierungsmethoden wurden benutzt, um
analytische Untersuchungen von Verlustmechanismen mit ohmschen Verhalten durchzufiihren.
Die Effekte von lokalen ohmschen Serienwiderstinden in Solarzellen wurden analysiert. Eine
Korrektur fiir die von A. Aberle vorgeschlagene Formel zur Berechnung des Hellkennlinenserien-
widerstandes, d.h. des fiir eine Solarzelle unter Beleuchtung geltenden Wertes, wurde vorgestellt.
Die Korrektur behebt einen grundsétzlichen Fehler der urspriinglichen Formel (> 5% fiir typische
Solarzellen). Dariiber hinaus ist die Formel von Aberle sensitiv auf Fiillfaktorlimitierungen durch
einen Jpo-Anteil der Kennlinien, z.B. durch Rekombination in der Raumladungszone, d.h. Effek-
te, die nicht zu den Serienwiderstandsverlusten gehoren. Die korrigierte Formel zeigt dahingegen
nur serienwiderstandsbedingte Fiillfaktorverluste an.

Mittels Netzwerksimulation wurden Hell- und Dunkelkennlinien fiir unterschiedliche Serien-
widerstandseinfliisse simuliert und mit verschiedenen Methoden ausgewertet. Ein Vergleich der
Methoden ergab, dass die Bestimmung des Hell- und Dunkelserienwiderstandes mit der in dieser
Arbeit modifzierten Formel von Aberle eine einfache, fiir alle untersuchten Einfliisse stabile Aus-
wertemethode darstellt. Der resultierende Serienwiderstand ist in allen untersuchten Fillen ein
gutes Maft, um den Einfluss von Serienwiderstandseffekten auf den Fiillfaktor der Hellkennlinie
abzuschitzen.

Des Weiteren wurde der Einfluss von lokalen Parallelwiderstdnden (ohmsche Shunts) in Ab-
héngigkeit ihrer Position relativ zum Kontaktierungsgitter auf die globale Hellkennlinie analy-
siert. Je weiter der ohmsche Shunt vom Kontaktierungsgitter entfernt ist, um so stérker wird
er vom Emitterschichtwiderstand abgeschirmt und um so geringer ist damit der resultierende
Fiillfaktorverlust. Diese Verluste wurden fiir typische Shunt-Positionen auf der Solarzelle mittels
Netzwerksimulation quantifiziert.

Als Ergénzung zu den theoretischen Untersuchungen von lokalen ohmschen Shunts wurde ei-
ne Methode zur quantitativen ortsaufgelosten Messung von ohmschen Shuntwiderstéinden vorge-
stellt. Mit einer LockIn-Thermografiekamera, die Messungen der relativen Temperaturdnderung
der Solarzellenoberfliche ortsaufgeldst mit einer Genauigkeit von 10 pK ermoglicht, wurde die
Erwarmung der Oberflache aufgrund der dissipierten Leistung der ohmschen Shunts vermessen.
Die gemessene Temperaturverteilung kann durch ein analytisches Modell der Wéarmeausbreitung
einer oszillierenden Quelle beschrieben werden. Dies ermoglichte die Berechnung der dissipierten
Leistung der einzelnen Shunts und damit auch deren Widerstandswert. Mittels Laser und Silber-
leitlack wurden gezielt ohmsche Shunts an verschiedenen Positionen in Solarzellen eingebracht.
Ein Vergleich der gemessenen Fiillfaktoren vor und nach dem Eingriff erlaubte die Ermittlung des
neu erstellten Shunts. Mit diesen Proben wurde die Methode quantitativ verifiziert. Es ergab sich
eine sehr gute Ubereinstimmung der durch Kennlinienvergleich und durch Thermografiemessung
bestimmten Werte.
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