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Kapitel 1

Einleitung

Die Fertigung von Solarzellen hat in den letzten Jahren einen rasanten Aufschwung erlebt. Mit
einer jahrlichen Steigerungsrate von ca. 40% im Schnitt der Jahre 2000 bis 2002 [May| sowie
einer weltweiten Jahresproduktion von mehr als 500 MWpeqi! weltweit in 2002 [Sch03a] steht
sie mittlerweile an der Schwelle zur grofindustriellen Produktion. Aus diesem Grund sind neben
dem Ziel der Kostenreduktion, die seit den frithen Jahren der Kommerzialisierung wichtigstes Ziel
in der Photovoltaikbranche ist, auch die Steigerung des Durchsatzes, die Automatisierung und
die Prozeftkontrolle wesentliche Voraussetzungen fiir die weitere Entwicklung der Photovoltaikin-
dustrie. In der Roadmap des National Center for Photovoltaik (NCPV) und der amerikanischen
Solarzellenindustrie [USR99| werden dementsprechend in der Prioritdtenliste fiir den Bereich
SFertigung” an zweiter Stelle die Entwicklung von In- und Off-Line-Tools zur Prozefskontrolle
und -diagnose genannt. Dies verdeutlicht, daf nicht nur aus wissenschaftlicher Sicht, sondern
auch aus dem Blickwinkel der Industrie eine bessere Uberwachung von Prozekschwankungen und
ein verbessertes Verstdndnis ihres Einflusses auf die Solarzellenparameter notwendig sind. Um
dieses Ziel zu erreichen sind entsprechende schnelle Mef- und Diagnoseverfahren wesentliche

Voraussetzung.

Ein wichtiger Aspekt bei der weiteren Reduzierung des Preises von Solarzellen ist das Aus-
gangsmaterial. Von den Gesamtkosten eines Photovoltaikmoduls entfallen zur Zeit ca. 40% auf
die Siliziumscheibe]KWO01|, 20% auf den Zellprozef und 40% auf die Modultechnik. Deshalb ist
es von grofsem Interesse, billigeres Ausgangsmaterial ohne gréfsere Einbufen im Wirkungsgrad
verwenden zu konnen. Multikristallines Silizium hat im industriellen Bereich in den letzten Jah-
ren die Wirkungsgradliicke hin zu Solarzellen aus monokristallinem Silizium mehr und mehr
geschlossen, so dafl es eine preislich interessante Alternative zu monokristallinen Siliziumschei-
ben darstellt. Folgerichtig haben Solarzellen aus multikristallinem Silizium in den letzten Jahren
(2000 bis 2002) einen Marktanteil von iiber 50 % erreicht |[May, Wil02|. Da kiirzlich (2003)
wieder deutliche Steigerungen des Wirkungsgrads monokristalliner industrieller Solarzellen zu
verzeichnen sind [BMR 103, MCS*03], ist neben einer verbesserten Prozekfithrung ein fundiertes
Verstandnis der Eigenschaften von multikristallinem Silizium und eine darauf aufbauende Pro-
zefkontrolle notwendig, wenn die Wirkungsgradliicke zwischen Solarzellen aus monokristallinem
und multikristallinem Silizium weiter klein gehalten werden soll. Da multikristallines Silizium in
seinen elektrischen Eigenschaften hochgradig inhomogen ist, sind entsprechende hochaufgeloste
Mefs- und Modellierungstechniken erforderlich.

! MW pear bezeichnet die Leistung einer Solarzelle unter Normbedingungen, sie ist keine wirkliche Peakleistung.
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Die vorliegende Arbeit setzt an diesen beiden Punkten an. Ziel der Arbeit ist es, ortsaufgelo-
ste, schnelle Mefsmethoden zu entwickeln, um die entscheidenden leistungslimitierenden Parame-
ter der fertigen Solarzelle sowie von Solarzellenvorstufen mit hinreichender lateraler Auflésung
messen zu konnen. Dabei ist die In-Line-Fahigkeit der Charakterisierungsmethoden im Rahmen
dieser Arbeit zwar kein notwendiges Kriterium, jedoch sollte es sich ausschliefslich um schnelle
Meftechniken handeln, die entweder prozefbegleitend oder In-Line eingesetzt werden kénnen. Da
zwei- und dreidimensionale Modellierung von Solarzellen zur Zeit nur aufwendig mit komplexen
Halbleitersimulatoren moglich ist, werden ferner Modellierungswerkzeuge entwickelt, die auch
einem Prozefstechniker in der Fertigung eine schnelle und einfache Beurteilung des Einflusses der

gemessenen Inhomogenitdten auf die Solarzellenparameter ermdéglichen.

Aufbau der vorliegenden Arbeit

Kapitel 3 enthélt eine Einfilhrung in die zum Verstdndnis dieser Arbeit wichtigsten theo-
retischen Grundlagen. In diesem Kapitel sind auch eigene Arbeiten des Autors beschrieben,
die die gingige Theorie zur Absorption an freien Ladungstragern [STS78| fiir die Anwendung
auf hochdotierte Schichten erweitern. In Kapitel 2 werden neben der Standardsoftware PC1D
|CB97a] und DESSIS [DES| zur ein- bzw. mehrdimensionalen Halbleitersimulation der in die-
ser Arbeit entwickelte Netzwerksimulator CIRCUS vorgestellt. Mit CIRCUS wird die laterale
Verschaltung von inhomogenen Solarzellenbereichen in einem Dioden- und Widerstandsnetzwerk
realisiert. Abschlieffend findet sich in diesem Kapitel eine ausfiihrliche Diskussion des in dieser
Arbeit entwickelten ,Klassenmodells”, das die Integration von gemessenen, lateral inhomogenen
Zellparametern in eine einfache eindimensionale Solarzellensimulation moéglich macht.

Die Kapitel 4, 5 und 6 stellen im Rahmen dieser Arbeit weiter- bzw. neu entwickelte orts-
aufgeloste Meffmethoden in der Solarzellencharakterisierung vor. In Kapitel 4 wird ein bereits
eingefiihrtes thermographisches Verfahren zur ortsaufgelosten Messung von Dunkelstromen in
Solarzellen, das in dieser Arbeit am Fraunhofer ISE aufgebaut wurde, vorgestellt. Daran an-
schlieftend werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Entwicklung und die Einsatz-
moglichkeiten einer erhebliche verbesserten Variante dieser Mefmethode zur ortsaufgelGsten,
thermographischen Messung von Hellstromen und Verlustleistungen in Solarzellen beschrieben.
In Kapitel 5 wird nach einer kurzen Diskussion bestehender Lebensdauermeffmethoden insbeson-
dere die in dieser Arbeit neu entwickelte Methode des Carrier Density Imaging (CDI) diskutiert.
CDI ermoglicht es erstmals, innerhalb von wenigen Sekunden bis Minuten eine Messung der
Ladungstriagerlebensdauer in Silizium mit einer Ortsauflésung deutlich besser als 1 mm zu errei-
chen. Kapitel 6 beschreibt die Neuentwicklung eines Mefsverfahrens zur schnellen Untersuchung
von inhomogenen Dotierungen mit einer Ortsauflésung von deutlich unter 1 mm.

In Kapitel 7 und 8 werden die in Kapitel 3 entwickelten Modellierungswerkzeuge und die
in Kapitel 4, 5 und 6 entwickelten Mefstechniken auf die Untersuchung von Ausgangsmateri-
al, die Optimierung verschiedener Prozefschritte, insbesondere der Emitterdiffusion, sowie die
Modellierung verschiedener Solarzellenprozesse angewendet.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel werden in aller Kiirze die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit wichtigsten Grund-
lagen der Solarzellen- und Halbleiterphysik diskutiert. Dabei wird explizit kein Wert auf Voll-
standigkeit gelegt. Fiir ein umfangreicheres Verstdndnis sei auf einschlagige Standardwerke, z.B.
|Gre98b, Gre98a, Wiir00, FB83| fiir die Physik der Solarzelle und [YC96, Sze81]| fiir das Ver-

stdndnis von Halbleitern, verwiesen.

In Kapitel 2.2 werden verschiedene Rekombinationsmechanismen sowie das Konzept absoluter
und differentieller Lebensdauer diskutiert. Aufgrund der grofsen Bedeutung fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten IR-Mefstechniken wird in Kapitel 2.3 die Absorption von niederener-
getischen Photonen in Halbleitern mittels Free Carrier Absorption (FCA) beschrieben. Dabei
werden auch eigene Arbeiten des Autors dargestellt, die die gidngige Theorie so erweitern, daf
auch hochdotierte Schichten untersucht werden koénnen. In Kapitel 2.4 und 2.5 wird die Physik
der Solarzelle als Halbleiterbauelement diskutiert. Hierbei wird besonders Wert auf die verschie-
denen Verlustmechanismen und ihre Unterscheidung gelegt, da die experimentelle Analyse dieser
Vorgénge wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist.

2.2 Rekombinationsmechanismen und Lebensdauer

2.2.1 Generation, Rekombination und Ladungstragerlebensdauer

Fiir einen undotierten, unbeleuchteten Halbleiter stellt sich eine Konzentration von Elektronen im
Leitungsband n, und Lochern im Valenzband ny, ein, die von der Energie der Leitungsbandkante
E¢, der Valenzbandkante Ey und des Fermi-Niveaus Er abhéingig ist [Sze81]:

E~r—F

ne = Ngexp <—%> (2.1)
Er— F

nn = Ny exp (_%> (2.2)

Hierbei ist T' die Temperatur, kg die Boltzmann-Konstante und Ng bzw. Ny die Zustandsdichten
im Leitungs- bzw. Valenzband. Es ergibt sich die intrinsische Konzentration im undotierten
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Halbleiter zu

Eq
n? = nenp, = NoNy exp <_kB—T) , (2.3)

wobei Eg = Ec — Ey die Bandliicke des Halbleiters ist. Bei der folgenden Betrachtung eines
dotierten Halbleiters wird von einer p-Dotierung ausgegangen. Alle Uberlegungen lassen sich
aber leicht auf den n-dotierten Fall iibertragen. Im Temperaturbereich um ca. 300 K kann in
Silizium mit Dotierungen um die 10'6 ¢m =3 in guter Niherung eine vollstindige Ionisierung der
Dotieratome angenommen werden. Man erhélt somit

2
U

und np =~ Ny , (2.4)

Ne

A
wobei N4 die Dichte der Akzeptoren ist.

In einem Halbleiter konnen durch dufsere Anregung, z.B. Einstrahlung von Photonen mit einer
Energie Epp, > Eg, Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt werden. Da-
durch bleibt im Valenzband ein unbesetzter Elektronenzustand zuriick, der als ,Loch* bezeichnet
wird. Dieser Vorgang wird ,(Generation” genannt. Die entstehende Kombination eines freien Elek-
trons im Leitungsband und eines Lochs im Valenzband wird als Elektron-Loch-Paar bezeichnet.
Durch diesen Prozefs ergibt sich eine zuséatzliche Locher-
dichte Anj, im Valenzband und eine zusétzliche (freie) [

Elektronendichte An, im Leitungsband. Es gilt stets A Ec
Anp = An, = An. Diese Ladungstriagerdichten miis- h
4

VaVaVaVaa

sen jeweils zu den im dotierten, unbeleuchteten Halb-
leiter vorliegenden Elektronen- und Locherdichten ad-

Ey

diert werden, um die Gesamtdichte an freien Elektronen
(n = ne+ An) und Lochern (p = ny + An) zu erhalten. o 00 o0

Die Rekombination ist der Umkehrprozefs zur Gene- Abbildung 2.1: Generation eines Elektron-
ration. Dabei rekombinieren ein Elektron aus dem Lei- Loch-Paars.
tungsband und ein Loch aus dem Valenzband, indem
das Elektron die Position des Lochs (= unbesetzter Elektronenzustand) im Valenzband ein-
nimmt und umgekehrt. Auf die einzelnen Rekombinationsmechanismen wird in Abschnitt 2.2.3
detailliert eingegangen.

Generation und Rekombination sind gegenliufige Prozesse. Die resultierende Uberschufla-
dungstrigerdichte An wird durch die Ladungstriger-Transportgleichung beschrieben. Liegt kein

elektrisches Feld vor, so lautet diese fiir Elektronen [FB83]:
A A

920 _ b2 an - 20

ot Te

In dieser Gleichung wird die Rekombination durch die sogenannte Minoritdtsladungstragerle-

+ G (2) (2.5)

bensdauer — in p-Silizium die Lebensdauer der Elektronen 7., — beschrieben. D, ist die Diffu-
sionskonstante der Minoritéten (in diesem Fall Elektronen), G (z) die Generationsrate in Abhén-
gigkeit von der Tiefe z gerechnet ab der beleuchteten Oberfliche der Probe. Wird ein Halbleiter
mit konstanter Beleuchtung beaufschlagt, so stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, in dem
An gerade so grofs ist, dak die Generationsrate G und die Rekombinationsrate R gleich sind.
Nimmt man in Gl 2.5 rdumliche Homogenitét aller Parameter an, so wird V2An = 0. Bei einer
tiefenunabhéngigen generationsrate reduziert sich dann Gl. 2.5 im Gleichgewichtszustand zu
An

=7 (2.6)
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Die Minoritatsladungstrigerlebensdauer ist der entscheidende Parameter fiir die Bestimmung
der Volumenmaterialqualitdt von Siliziumscheiben. In den folgenden Kapiteln werden wichtige
Eigenschaften dieser Ladungstrigerlebensdauer kurz dargestellt.

2.2.2 Absolute und differentielle Lebensdauer

Die Uberlegungen, die zur Definition der Ladungstrigerlebensdauer (Gl. 2.6) gefiihrt haben,
wurden alle unter Gleichgewichtsbedingungen angestellt. Dem entsprechend ist die in Gl. 2.6
angegebene Lebensdauer auch die Gleichgewichtslebensdauer. Hierfiir hat sich der Begriff ,actual
lifetime* (im Deutschen: absolute Lebensdauer) etabliert. Da eine Solarzelle ein Bauelement ist,
das unter zeitlich konstanten Bedingungen betrieben wird, ist die absolute Lebensdauer auch der
fiir die Leistungsfahigkeit von Solarzellen relevante Parameter.

Viele MeRmethoden, wie z.B. die Microwave Detected Photo Conductance Decay(MW-PCD)!,
fiihren jedoch keine Messung unter Gleichgewichtsbedingungen durch. Vielmehr wird bei der
MW-PCD durch einen kurzen Lichtpuls eine Uberschufiladungstriagerdichte Anjpzess erzeugt, und
dann deren zeitliche Abnahme durch Rekombination detektiert. Dabei befindet sich die Probe
im Dunkeln, also findet keine weitere Generation statt. Die Abklingkonstante 7pecqy Wird dann
als Mafs fiir die Ladungstrigerlebensdauer verwendet. Ist Anjpsess nicht klein im Vergleich zu
ne, andert sich wahrend des Abklingens auflerdem das Injektionsniveau, und es kommt aufgrund
der Injektionsabhéingigkeit (s. Kap. 2.2.5) der Lebensdauer zu einer Transiente, die nicht mehr
mono-exponentiell beschrieben werden kann. In Formeln erhilt man [Sch99]:

OR (M))l |

Tpiff (An) = Tpecay (An) = (W

(2.7)
wobei An jeweils als An(t) aus den unmittelbaren Mefdaten folgt. Die so erhaltene Lebens-
dauer wird als differentielle Lebensdauer bezeichnet. Der prinzipielle Unterschied zwischen der
absoluten und differentiellen Lebensdauer wurde erstmals 1995 bemerkt und in einer Serie von
Veroffentlichungen griindlich untersucht [BW95, Bre95, ASB96|. Da differentielle und absolute
Lebensdauer nach ihrer Definition verschieden sind und fiir Solarzellensimulationen, wie oben dis-
kutiert, die absolute Lebensdauer verwendet werden muf, ist die Beziehung zwischen absoluter
und differentieller Lebensdauer von grofler praktischer Bedeutung. Die wichtigsten Eigenschaften
werden hier kurz vorgestellt, fiir detailliertere Untersuchungen und Herleitungen sei auf die oben
genannten Veroffentlichungen verwiesen.

Es kann gezeigt werden, dafs im Fall einer injektionsunabhéngigen Lebensdauer, also falls
Te (An) = konstant, die absolute und differentielle Lebensdauer identisch sind. In diesem Fall
gilt Taps (An) = Tpirs (An) fiir alle Werte von An. Ist die (absolute) Lebensdauer jedoch injek-
tionsabhéngig, so gilt diese einfache Beziehung nicht mehr. Allgemein gilt jedoch

1 An N N
s (A1) = 2~ /0 roiss (AR) dAR . (2.8)

Ist also die komplette Injektionsabhéngigkeit von 0 bis An einer differentiell gemessenen Lebens-
dauer bekannt, so kann hieraus auch die absolute Lebensdauer im Intervall [0;An| berechnet
werden. Praktisch stoftt diese Methode jedoch an ihre Grenzen, da bei sehr kleinen Injektionen

'Fiir eine genauere Diskussion der MW-PCD und anderer Lebensdauermefmethoden siehe Kapitel 5.2.
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die Mefigenauigkeit stark abnimmt und Trapping die Mefswerte verfalschen kann. Aufserdem ist
die Aufnahme einer kompletten Injektionsabhéngigkeit, z.B. mit der MW-PCD, zeitaufwendig
und wird deshalb nur selten durchgefiihrt.

2.2.3 Rekombinationsmechanismen

Im Halbleiter gibt es verschiedene Rekombinationsmechanismen, die parallel und unabhéngig
voneinander ablaufen. Die wichtigsten Rekombinationsprozesse sind die strahlende Rekombi-
nation, die Auger-Rekombination sowie die Rekombination iiber Storstellen. Da Silizium ein
indirekter Halbleiter ist, ist hier die strahlende Rekombination stark unterdriickt. Deshalb domi-
niert bei hohen Dotierungen bzw. Injektionsdichten die Auger-Rekombination und bei niedrigen
Dotierungen bzw. Injektionsdichten die Stérstellenrekombination das Rekombinationsverhalten.

Strahlende Rekombination

Die strahlende Rekombination stellt die Umkehrung der direkten Generation eines Elektron-
Loch-Paars durch ein Photon dar und ist damit ein intrinsischer Prozefs. Ein Elektron aus dem
Leitungsband féllt zuriick in ein Loch im Valenzband und sendet ein Photon mit einer Energie
grofser oder gleich Eg g; aus.

e+h—r (2.9)

Da es sich um einen 2-Teilchen-Prozefs handelt, hdangt die Nettorekombinationsrate vom Pro-
dukt der freien Ladungstriagerdichten n. und ny ab.

Urad = Brad (nhne - n?) (210)

Hierbei stellt B,qq den fiir diesen Prozek charakteristischen Ubergangskoeffizienten dar [Wiir00,
S. 80]. Die Beobachtung dieser Rekombination kann mit Photolumineszenzmessungen erfolgen.

Auger-Rekombination

Die Auger-Rekombination ist der Umkehrprozeft der Stofsionisation. Ein dritter Ladungstrager
nimmt die bei der Rekombination frei werdende Energie auf, ohne jedoch vom Valenzband ins
Leitungsband (Elektron) oder vom Leitungsband ins Valenzband (Loch) angeregt zu werden. Die
Energie dieses Ladungstriagers wird iiber Stofe mit Phononen wieder an das Gitter abgegeben
(Thermalisierung). Abhéngig davon, ob ein Elektron oder ein Loch als drittes Teilchen am Prozefs
beteiligt ist, erhédlt man

Rouge = Cengnh oder Raygp = Cpnen% ) (2.11)
Da beide Prozesse parallel ablaufen, addieren sie sich in der Gesamtrate:
Roug = npne (Cene + Cpny,) (2.12)

Zu niedrigen Dotierungen hin (Np < 3 -10'® em™3) wurde eine Abweichung von diesem Modell
aufgrund von Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungstrégern beobachtet [HH90|: In
der Nihe eines Lochs steigt die lokale Elektronendichte wegen der Coulomb-Wechselwirkung an,
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wéhrend sie in der Umgebung eines Elektrons sinkt. Da die Auger-Rekombination stark von der
Ladungstriagerdichte abhéngt, beeinflufft dies die Rate des Auger-Prozesses deutlich.

Um diesen Effekt, der auch Coulomb enhanced Auger-Rekombination oder exzitonische Auger-
Rekombination genannt wird, zu beriicksichtigen, hat man die Korrekturfaktoren geep, und genn
eingefiihrt, welche die Wahrscheinlichkeit beschreiben, dafs sich alle drei am Prozefs beteiligten
Ladungstréager an einem Ort befinden.

Raug,e = geehcengnh und Raug,p = gehhcpnen% (213)

Shockley-Read-Hall Rekombination (SRH)

Durch Verunreinigungen im Ausgangsmaterial oder durch wahrend des Prozesses eindiffundierte
Fremdatome, die sich im Kristallgitter des Halbleiters einlagern, kénnen sogenannte Storstellen
mit einem Energieniveau E7,4, in der Bandliicke entstehen. Ebenso kénnen Verletzungen der
Periodizitaten im Gitteraufbau zu Energieniveaus in der Bandliicke fiihren.

Bei der Rekombination iiber Storstellen gibt

es vier wesentliche Prozesse. Zweil davon beschrei- " E c
ben den Einfang von Elektronen aus dem Lei-
. . Ge,Defekt Re,Defekt

tungsband sowie von Lochern aus dem Valenz-
band auf das Energieniveau der Storstelle. Die E
beiden anderen beschreiben die Emission von G Defekt
Elektronen vom Energieniveau der Storstelle ins Band-Band

. .. . . Gh,Defekt Rh,Defekt
Leitungsband bzw. von Léchern vom Energieni-
veau der Storstelle ins Valenzband. Die Uber- £

v

gangsraten Re pefert und Rp, pefert fiir den Ein-

fang eines Elektrons bzw. eines Lochs sind pro-
& b Abbildung 2.2: Elektron-Loch-Paare werden mit
einer Generationsrate GpBand—Band e€rzeugt. Die

Elektronen konnen mit einer Rate Re pefert vom

portional zum Produkt der Ladungstragerdich-
te in den beteiligten Niveaus und dem jeweili-

gen Einfangquerschnitt o pefert und oy pefert-
Demgegeniiber steht der Ubergang eines ange-
regten Elektrons bzw. Lochs aus der Storstel-
le ins Leitungs- bzw. Valenzband mit den Ra-
ten Ge pefekt Und G, pefekt- Dabei entspricht der

Storstellen-Niveau eingefangen und mit einer Rate
Ge,Defert Wieder in das Leitungsband emittiert wer-
den. Locher aus dem Valenzband werden analog mit
einer Rate Rj, pefert vom Storstellen-Niveau einge-
fangen und mit einer Rate G, pefert wieder ins Va-
lenzband emittiert.

gleichzeitige Einfang eines Elektrons und eines Lochs mit anschliefender Rekombination der

strahlungslosen ,Vernichtung“ eines Elektron-Loch-Paars. Fiir die Abgabe der frei werdenden

Energie gibt es mehrere Moglichkeiten:

e Trap-Auger-Rekombination

exzitonische Auger-Rekombination

Abstrahlung eines Photons

Kaskaden-Prozef

Multiphononen-Prozefs
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Das Prinzip der hier beschriebenen Storstellenrekombination wurde erstmals von Shockley,
Read und Hall ausgearbeitet [SR52, Hal52|. Die sich ergebende Minoritétsladungstrégerlebens-
dauer, auch als Shockley-Read-Hall-Lebensdauer (SRH-Lebensdauer) 7srpy bezeichnet, ergibt
sich zu

Tno (nh + D1 + An) + 70 (e + 11 + An)
Ne +np + An

mit 70 = (Npeferonven) - und 7p0 = (Npejeropm) " (2.15)

Hierbei ist vy, die thermische Geschwindigkeit, o, und o, der Einfangquerschnitt der Storstelle
fiir Elektronen bzw. Locher sowie Npeyers die Dichte der Storstellen mit Energieniveau Epe fekt-
Die Grofsen n1 und pq, die sogenannten SRH-Dichten, sind

EC - ETrap

2.16
T (2.16)

ny = NC exp (—

E —F
> und p; = Ny exp <—M)

kpT

Die fiir die Rekombination effektivsten Storstellen haben eine Energie nahe der Mitte der Band-
liicke.

Ein ebenfalls iiber Storstellen ablaufender Prozefs ist das Trapping. Dabei werden Minori-
tatsladungstrager von den Storstellen eingefangen, jedoch nicht mittels Rekombination mit Ma-
joritdten ,vernichtet”, sondern von der Storstelle nach einer gewissen Zeit wieder in das Band
re-emittiert, aus dem sie eingefangen wurden. Da dieser Prozefs bei einigen Mefitechniken (z.B.
Quasi Steady State Photoconductance und Carrier Density Imaging), insbesondere fiir kleine
Injektionsdichten, die Lebensdauerwerte deutlich verfdlschen kann, sei auf ihn hier kurz hinge-
wiesen. Um zu bestimmen, ob die gemessene Lebensdauer bereits durch Trapping beeinflufst ist,
kann eine injektionsabhéngige Lebensdauermessung mit der Quasi Steady State Photoconduc-
tance Methode durchgefiihrt werden. Wenn diese hin zu niedrigen Injektionsdichten (unterhalb
von ca. 10'® ¢m ™3 bis einigen 10'* ¢m™3) einen steilen Anstieg der gemessenen Lebensdauern
zeigt, so ist dies ein deutliches Zeichen dafiir, daft Trapping vorliegt. Durch Vergleich des Injek-
tionsniveaus der eigentlich interessierenden Messung mit dem Injektionsniveau des Startpunkts
dieses Anstiegs kann beurteilt werden, ob die Messung bereits durch Trapping verfélscht ist, oder
ob die Meftdaten verwendet werden konnen.

2.2.4 Oberflachen- und Volumenlebensdauer

In einem Halbleiter kann Rekombination zum einen im Volumen durch strahlende Rekombina-
tion, Auger-Rekombination oder durch Storstellenrekombination stattfinden. Zum anderen sind
jedoch die Oberflachen eines Halbleiters, an denen die Gitterstruktur nicht periodisch fortgesetzt
wird, Orte erhohter Rekombination. Da die Periodizitdt des Gitters an diesen Stellen unter-
brochen ist, bilden sich Oberflaichenzusténde aus, iiber die Ladungstriagerrekombination dhnlich
der SRH-Rekombination erfolgen kann. Ebenso kénnen sich durch das Anlagern von Fremd-
atomen an die Oberflache Energieniveaus in der Bandliicke ausbilden. Im Gegensatz zur SRH-
Rekombination {iber diskrete Storstellenniveaus liegt an den Oberflichen jedoch normalerweise
eine kontinuierliche Zustandsdichte von Storstellen Dy (E7) vor [ES85].

Sowohl die Volumenrekombination, die durch 7y, beschrieben wird, als auch die Oberfla-
chenrekombination, die durch ein entsprechendes Ty, fqce beschrieben werden kann, tragen zur
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Gesamtrekombination und somit zur effektiven Lebensdauer 7.7 s bei. Diese effektive Lebensdauer
wird experimentell gemessen. Es gilt

-1 -1 -1
7-eff = Thulk + Tsurface : (217)
Da die Auswirkungen der Rekombination an den Oberflaichen auf 74, fqce von einer Reihe von
(Geometrie-)Faktoren abhéngig ist, ist es tiblicher, die Oberflichenrekombination iiber einen von
der Probengeometrie unabhéngigen Materialparameter, die Oberflachenrekombinationsgeschwindig-
keit Sgur face, 21t beschreiben. Fiir einen Wafer der Dicke d mit den Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeiten Sf,ont und Specr, an den beiden Oberflichen gilt [GKV97]

Deﬁ Sfrontsback

—1 2 3 —
T = D.* mit cot(8d) = D3’ 2.18
sur face ( ) Sfront + Sback (Sfront Sback) e ( )

wobei D, die Diffusionskonstante ist. Eine Vereinfachung dieser Formel fiir Stront = Spack fin-
det sich in [PGYMOO|. Unter der Annahme sehr kleiner Werte fiir Sgyy foce (rekombinationsbe-
schranktes 7g,, face) oder sehr grofer Werte von Sy, face (diffusionsbeschranktes 7y, face) lassen
sich weitere Vereinfachungen finden (siehe z.B. [Rei98]). Die Gleichung 2.18 wurde unter der
Annahme hergeleitet, daf eine von der Tiefe unabhéngige Generation G # G(z) im Halbleiter
vorliegt, wobei z die Tiefe im Halbleiter, gerechnet ab der beleuchteten Oberfliche, bezeich-
net. Dies ist im Allgemeinen und insbesondere bei monochromatischer Beleuchtung sowie unter
AM1.5G-Beleuchtung? nicht der Fall. In diesen Fillen ergibt sich in guter Néherung eine expo-
nentielle bzw. multi-exponentielle Abhéngigkeit von G mit der Probentiefe z. Will man solche
Falle exakter berechnen, mufs die Ladungstriagerdiffusionsgleichung (Gl. 2.5) unter Annahme
des entsprechenden G(z)-Profils gelost werden (s. auch Kap. 5.2.3). Messung von 7.¢s bei Be-
leuchtung mit verschiedenen, geeignet gewahlten Wellenldngen bietet so eine Moglichkeit zur
Trennung von 7eff in Ty und Sy face [BB00, Sin03al.

2.2.5 Injektions- und Temperaturabhingigkeit

Wie in Kapitel 2.2.3 begriindet wurde, dominieren die Auger- und die SRH-Rekombination die
sich ergebende Volumenlebensdauer 7, in Silizium. In Gl. 2.12 und 2.14 sind die Injektionsab-
héngigkeiten der Auger- und SRH-Rekombination bereits enthalten. Die Auger-Rekombination
nimmt als Drei-Teilchen-Prozefs stark mit An zu, wohingegen die Injektionsabhéngigkeit der
SRH-Lebensdauer von verschiedenen Parametern der Storstelle, insbesondere dem Energieni-
veau Er7q, und dem Verhiltnis von Elektronen- und Lochereinfangquerschnitt, abhéngt. Da
verschiedene Mefimethoden die Lebensdauer bei unterschiedlichen Injektionsniveaus messen, ist
es zum Vergleich von Lebensdauermessungen unabdingbar, immer auf das jeweilige Injektions-
niveau zu achten. Unterschieden wird insbesondere zwischen Niederinjektion (LLI — low level
injection) mit An < Np,, und Hochinjektion (HLI — high level injection) mit An > Npgp,
wobei Np,, die Dotierkonzentration ist.

Neben der Injektionsabhéangigkeit ist auch die Temperaturabhéngigkeit der Lebensdauer von
Bedeutung. Beide kénnen zur Defektspektroskopie herangezogen werden [RWGO00|. Die Tempe-
raturabhéingigkeit der Lebensdauermessungen ist fiir den Vergleich von Mefsmethoden und die
Simulation von Solarzellen normalerweise von untergeordneter Bedeutung, da die Differenz zu

2AM1.5G bezeichnet das in den Standardtestbedingungen fiir Solarzellen verwendete Normspektrum, das in
etwa der Globalstrahlung nach Transmission des Sonnenlichts durch die 1.5-fache Dicke der Atmosphére entspricht.
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Abbildung 2.3: Simulation der Injektionsabhéngigkeit (links) und Temperaturabhéngigkeit (rechts) der Vo-
lumenlebensdauer. Die Injektionsabhéngigkeit wurde fiir verschiedene Dotierungen berechnet. Sie ist bei hohen
Injektionen durch Auger-Rekombination und bei niedrigen Injektionen durch SRH-Rekombination beschrankt.
Als Defektparameter wurden eine tiefe Storstelle und ein Symmetriefaktor & = 10 angenommen. Dabei bezeichnet
der Symmetriefaktor den Quotienten der Wirkungsquerschnitte der Storstelle fiir Elektronen- und Lochereinfang.
Die Temperaturabhéngigkeit (rechts) der Lebensdauer zeigt im normierten Arrheniusplot einen linearen Anstieg.
Die Steigung und der Temperaturbereich in dem ein linearer Anstieg auftritt, sind vom Energieniveau des Defekts
abhéngig (aus [Rei98] (links) und [RehO01] (rechts)).

den Normbedingungen stets maximal einige K betrdgt und in diesem Temperaturbereich die
Temperaturabhéngigkeit der Lebensdauer eher schwach ausgepragt ist. Jedoch ist die Tempera-
turabhéngigkeit der LLI-Lebensdauer zur Defektspektroskopie besonders geeignet. Sie zeigt in
einem geeignet normierten Arrheniusplot in einem bestimmten Temperaturbereich einen linea-
ren Anstieg, dessen Steigung gerade proportional zur Tiefe der Storstelle in der Bandliicke ist.
Der Temperaturbereich des linearen Anstiegs liegt typischerweise zwischen 100°C und 250°C,
variiert aber je nach Defektparametern. Diese Eigenschaft wurde in der Mefmethode der TDLS
(Temperature Dependent Lifetime Spectroscopy) [RRWGO1]| zur Defektspektroskopie nutzbar
gemacht. Die Methode der IDLS (Injection Dependent Lifetime Spectroscopy) [SCS96| liefert
nicht so unmittelbar einen Defektparameter wie die TDLS, jedoch kénnen aus der Injektions-
abhéngigkeit durch Anpassung an die gesamte Mekkurve 7.¢¢ (An) wichtige Informationen iiber
Defektparameter abgeleitet werden.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Injektions- und Temperaturabhéngigkeit kann hier nicht er-
folgen, findet sich aber z.B. in [Rei98, Reh01, RRWGO02|. Simulierte Beispiele fiir die Injektions-
und Temperaturabhéngigkeit der Ladungstriagerlebensdauer sowie die Abhéngigkeit der Lebens-
dauer von Storstellen- und Probenparametern sind exemplarisch in Abb. 2.3 gezeigt.

2.3 Absorption an freien Ladungstriagern

Bei der Entwicklung neuer Mefmethoden im Rahmen dieser Arbeit, insbesondere bei den Me-
thoden des Carrier Density Imaging (CDI, siche Kap. 5.3) sowie der Messung von Dotierkon-
zentrationen (siehe Kap. 6), spielt die Absorption an freien Ladungstrégern (engl. ,Free Carrier
Absorption* — FCA) eine herausragende Rolle. Deshalb soll sie in diesem Kapitel etwas néher
beleuchtet werden. Nach einigen grundsétzlichen Uberlegungen wird auf die Bestimmung der
optischen Koeffizienten npca und kpca, die zur Eichung der Mefsmethoden notwendig sind,
eingegangen. Dabei wird zunéchst das géngigste Modell [STS78] vorgestellt und im Folgenden
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seine vereinfachenden Annahmen und Limitierungen diskutiert. Basierend auf Untersuchungen
von Schumann et al. [SP67, SKT*71] wird dann eine vom Autor neu bestimmte Parametrisie-
rung dieser wichtigen optischen Kenngrofsen angegeben, die spéter zur Eichung der Mefkdaten
verwendet wird.

2.3.1 Absorption bei Ep,< Eg i

Bei Photonenenergien Epp> Eg g; findet die Absorption in Silizium im Wesentlichen als Band-
Band Absorption, wie in Abb. 2.1 skizziert, statt. Setzt man Silizium hingegen einem Photonen-
flul mit Ep,< Eg g aus, so ist diese Art der Absorption nicht mehr méglich, da die Photonen-
energie nicht mehr ausreichend ist, um ein Elektron iiber den verbotenen Bereich der Bandliicke
ins Leitungsband — und damit in einen Bereich, in dem es wieder erlaubte, freie Zustidnde fiir
Elektronen gibt — anzuheben. Die Absorption bei Ep,< Eg g; ist jedoch auf Grund von vier
verschiedenen Effekten nicht ganz zu vernachlissigen:

e Mehr-Photonenprozesse
e Mehr-Teilchenprozesse unter Beteiligung von Phononen
e Exzitonische Absorption

e Absorption an freien Ladungstriagern

Die drei erstgenannten Prozesse fithren ebenfalls zu einer Generation von Elektron-Loch-Paaren.
Jedoch nimmt ihre Wahrscheinlichkeit, und damit die Absorption, rapide mit abnehmender Pho-
tonenenergie ab. Beim Mehr-Photonenprozefs sowie einem Mehr-Teilchenprozefs, an dem sowohl
Photonen, als auch Phononen beteiligt sind, liegt dies daran, daf mit zunehmender Anzahl an
notwendigen Teilchen fiir den Absorptionsprozeft die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung
aller beteiligten Teilchen sinkt, da die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Wechselwirkungen
multiplikativ sind. Fiir einen 2-Phononen-Prozefs liegt z.B. die Untergrenze der Phononenenergie
bei 0.987 eV |Gre98al. Exzitonen sind Quasi-Teilchen, die aus einem Elektron im Leitungsband
und einem Loch im Valenzband bestehen und durch ihre elektrostatische Anziehung gebunden
sind. Aufgrund ihrer Bindungsenergie konnen Exzitonen Energiebédnder knapp unterhalb des Lei-
tungsbandminimums und knapp oberhalb des Valenzbandmaximums bilden, wodurch sie bei der
Absorption von Photonen mit Energien, die wenig kleiner als die Bandliicke sind, eine wichtige
Rolle spielen.

Im Gegensatz zu den drei erstgenannten Prozessen fiihrt die Free Carrier Absorption nicht
zur Generation eines Elektron-Loch-Paars. Bei der Free Carrier Absorption werden die Photo-
nen durch einen sogenannten freien Ladungstriager, d.h. einen Ladungstréger der sich bereits
in einem energetischen Zustand oberhalb der Bandliicke befindet, absorbiert. Hierfiir kommen
im Leitungsband Elektronen bzw. im Valenzband Locher in Frage. Diese Ladungstréger kon-
nen Photonen mit Ep,< Egg; absorbieren, da sie hin zu hoheren Energien nicht mehr eine
Bandliicke der Breite Eg g; zu iiberwinden haben, sondern ein Kontinuum unbesetzter bzw. nur
teilweise besetzter Zustdnde vorfinden. Die freien Ladungstriager befinden sich nach dieser Ab-
sorption nicht im thermischen Gleichgewicht mit dem restlichen Halbleiter. Die Riickkehr ins
thermische Gleichgewicht erfolgt durch Thermalisierung. Diese findet ganz iiberwiegend durch
Abgabe der Energie der freien Ladungstriger an Phononen des Kristallgitters statt. Der Prozefs
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der Free Carrier Absorption ist somit stark von der Dichte freier Ladungstriger im Halbleiter
und auferdem auch von der Photonenenergie abhéngig, wobei die Absorptionswahrscheinlichkeit
mit abnehmender Photonenenergie stark zunimmt. Im mittleren Infrarot, dem das besondere
mefstechnische Interesse dieser Arbeit gilt, ist die Free Carrier Absorption hiufig der stérkste

Absorptionsprozef in Silizium.

2.3.2 Free Carrier Absorption (FCA) zur Messung von Ladungstrigerdichten

In den Mefimethoden des Carrier Density Imaging (CDI) und der Messung von Dotierkonzen-
trationen mittels IR-Absorption (siehe Kap. 5.3 und 6) wird die Absorption von Photonen an
freien Ladungstragern als primére Melkgrofe ausgenutzt. Deshalb soll das zugrunde liegende
Prinzip hier kurz erldutert werden. Im mittleren Infrarot (A = 3-5 pwm), in dem die in dieser
Arbeit verwendete CCD-Kamera sensitiv ist, findet in Silizium, abgesehen von der Absorption
an freien Ladungstrigern, im Wesentlichen keine Absorption statt. Jedoch weisen aufgrund des
Brechungsindexes von ng; =~ 3.42 die Oberflichen eine erhebliche Reflexion auf. Schickt man
nun aus einer Photonenquelle Photonen mit Wellenldngen zwischen 3 um und 5 um durch eine
Siliziumscheibe, so ist die Transmission auch ohne Free Carrier Absorption nur ca. 50%, kann je-
doch mit der verwendeten CCD-Kamera schnell, sensitiv und ortsaufgelost gemessen werden. Es
werden zwei Messungen an der selben Scheibe durchgefiihrt: Eine ohne die zu bestimmende freie
Ladungstragerdichte und eine mit der zu messenden freien Ladungstrigerdichte. Die Differenz
der beiden gemessenen Transmissionen gerade proportional zur Absorption an freien Ladungs-
tragern aufgrund der zu bestimmenden freien Ladungstriagerdichte. Alle weiteren Einfliisse auf
die Transmission, insbesondere die Reflexion an den Oberflichen, die Absorption am Gitter oder
an Storstellen im Gitter sowie an einer gegebenenfalls vorhandenen Grunddotierung, haben bei
dieser Differenzmessung nur insofern einen Einflu, als daf sie die eingestrahlte Intensitét ver-
ringern. Auf diesem Prinzip beruhen sowohl die Methode der CDI, bei der die zusétzliche freie
Ladungstragerdichte durch optische Beleuchtung erzeugt wird, als auch die Emitterschichtwider-
standsmessung, bei der die Transmission durch eine Siliziumscheibe mit und ohne diffundiertem

Emitter verglichen wird.

2.3.3 Bestimmung des Beitrags der FCA zu n und k
Bisher verwendetes Modell fiir kpc»

Das bisher mit Abstand am héufigsten verwendete Modell zur Free Carrier Absorption ist die von
Schroder et al. [STS78| vorgeschlagene Parametrisierung. Im Bereich der Photovoltaik wird sie
u.a. in [BKBS00|, [HFFP0O] und [CB97b| verwendet. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung wurde
sie zunéchst auch zur Grundlage dieser Arbeit gemacht, weshalb sie im Folgenden dargestellt

werden soll.

Aus einem klassischen Ansatz [Smi79| erhdlt man fiir den Absorptionskoeffizienten aufgrund
freier Ladungstriager apc folgende Abhéangigkeit:
NN

arc (AN) =
FC( ’ ) 4W2€Oc3n5im*2u )

(2.19)

wobei ¢ die Elementarladung, A die Wellenlédnge der absorbierten Photonen, N die Dichte freier
Ladungstréager, ¢y die elektrische Feldkonstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ng; der Brechungs-
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index von Silizium, m* die effektive Masse der Elektronen bzw. Lécher und p die Mobilitéat der
freien Ladungstriger ist. Der Absorptionsindex k kann stets mittels

g= (2.20)

T 4r
aus « berechnet werden [Sch94].

Unter der Annahme, dafs alle sonstigen Groéfsen in Gl. 2.19 unabhéngig von N und A sind,
erhédlt Schroder die einfache Abhéngigkeit

apc = constpCA Schroder * AN . (2.21)

Die notwendige Konstante ist materialabhéngig. Mittels Anpassung an experimentelle Daten
bestimmte Schroder die dimensionslose Konstante zu constrca,schroder,n = 1-10~10 fiir n-Silizium
und constrca,Schroder,p = 2.7 - 10710 fiir p-Silizium. Somit postuliert dieses Modell eine lineare
Abhéngigkeit der Free Carrier Absorption von der freien Ladungstrigerdichte.

Fiir die optische Dichte von Silizium sind in vielen Standardwerken (z.B. [Pal85]) Angaben
zur Abhéngigkeit von der Wellenlénge zu finden, jedoch gibt es zur Dotierabhéngigkeit nur einige
gemessene (z.B. [SKT*71, LBMTS81|) Werte, die teilweise nur einen kleinen Wellenléingenbereich
abdecken. Parametrisierungen fiir die Abhéngigkeit der optischen Dichte von der Absorption
an freien Ladungstrigern (im Folgenden mit npca bezeichnet), die im mittleren IR verwendet
werden konnten, wurden vom Autor dieser Arbeit in der Literatur leider nicht gefunden.

Grenzen der Giiltigkeit bei hochdotierten Schichten

In dem bisher diskutierten Modell der Absorption an freien Ladungstrdgern gehen eine Reihe
vereinfachender Annahmen ein. Die vielleicht gravierendste fiir die Untersuchung hochdotierter
Schichten ist die Annahme, daf die Mobilitét der freien Ladungstriger p unabhéngig von der
freien Ladungstragerdichte sei. Legt man das Modell von Caughey und Thomas fiir die Mo-
bilitat freier Ladungstrager [CT67] zugrunde, so findet man, daf sich bei einer Variation der
freien Ladungstrigerdichte von 1016 ¢m =3 auf 102! ¢m =2 die Mobilitéit von Elektronen um einen
Faktor 18.6 &ndert. Ein anderes hiufig verwendetes Mobilitdtsmodell wurde von Masetti et al.
vorgeschlagen |[MSS83|. Beide Modelle zeigen sehr dhnliche Abhéngigkeiten der Mobilitét von
der Dotierung Np und damit auch von N. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der eindimen-
sionalen Halbleitersimulation PC1D [CB97a|, die in dieser Arbeit haufig verwendet wurde und in
der das Caughey Thomas Modell implementiert ist, wurde dieses Modell auch zur Grundlage der
folgenden Uberlegungen gemacht. Eine Diskussion der verschiedenen Mobilitiatsmodelle findet
sich z.B. in [S6100, S. 17ff]. Aufgrund der oben dargelegten Vereinfachungen in der von Schroder
angegebenen Gleichung fiir die Free Carrier Absorption ist die daraus resultierende lineare Ab-
héngigkeit der Free Carrier Absorption von der freien Ladungstragerdichte in Frage zu stellen
und kann gegebenenfalls zu erheblichen Fehlern bei der Auswertung von Mefidaten fiihren.

Tatséchlich wurde dieser negative Effekt auch schon von Schroder selbst in der gleichen Ver-
offentlichung beobachtet und auf Probleme mit der angenommenen Mobilitdt zuriickgefiihrt. Er
verglich die gemessene Free Carrier Absorption mit dem Schichtwiderstand Rgp hoch dotierter,
diffundierter Schichten unter der Annahme einer niedrigen, aber konstanten Mobilitét und fand
Abweichungen, die bei n-dotiertem Silizium stérker waren als bei p-Dotierung und auf eine mit
abnehmendem Rgj, ebenfalls abnehmende Mobilitdt hinwiesen. Jedoch wurde keine Verbesserung
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der in Gl. 2.21 angegebenen Parametrisierung unternommen. Ahnliche Beobachtungen, die die
Giiltigkeit von Gl. 2.21 in Frage stellen, wurden auch vom Autor dieser Arbeit bei den Expe-
rimenten zur Bestimmung von Emitterschichtwiderstanden gemacht. Jedoch zeigte sich dabei,
dak neben der Mobilitdt auch noch andere Faktoren eine Rolle spielen (siehe unten und Kap. 6).
Auch die Arbeiten von Hanselaer et al. [HFFP00| deuten in eine &hnliche Richtung. Dort wird
beim Vergleich von Emitterschichtwiderstdnden und der Absorption an freien Ladungstrigern
ein um ca. einen Faktor 10 hoheres apc - d gefunden als mit der Theorie aus [STS78| zu erwarten
ware, wobei d die Dicke der diffundierten Schicht ist. Hanselaer et al. fithrten dies jedoch nicht
auf die Super-Linearitdt der Abhéngigkeit der Absorption an freien Ladungstragern von der frei-
en Ladungstragerdichte zuriick, sondern spekulierten iiber eine Reihe moglicher Fehlerquellen,
inklusive der Bestimmung der Konstante in Gl. 2.21.

Die hier dargestellten experimentellen Befunde legen nahe, dafs zumindest fiir die Untersu-
chung hochdotierter Schichten bessere Modelle fiir die Free Carrier Absorption notwendig sind.

Theoretische Berechnung von npc4 und kpca

Aus einem prinzipiell klassischen Ansatz leitet Smith [Smi79] ein nicht-lineares Gleichungssystem
zur Bestimmung von ngpca und kpca her:

ooq T2

npoa—kfca = €L— Lo (1 +w272> (2.22)
o0q < T >
wpegm* 1 + w272

2npcakrca = (2.23)
Hierbei sind og die Leitfahigkeit, €; die relative elektrische Feldkonstante, 7 die Relaxationszeit
und w die der Photonenwellenlénge entsprechende Kreisfrequenz. Alle anderen Gréfien sind wie
in Gl. 2.19 definiert. Nach Schumann et al. [SP67| ergeben sich fiir die Erwartungswerte

7_2 )\2
Ty T e 0 (2.24)
T N@X2pl (4
(— ) = pol’ (4) - L(D) (2.25)
1+wr 4Ar2c2m* [T (5/2)]
mit
1 o0 ‘,L.9/2efx
D) = —— | “—4 2.2
J(D) r(5/2)/0 B+D™ (2.26)
0 x36—m
2. 4\2 2 2
wmdp = NCAATEF (2.28)

Am2e2m*2 I (5/2)]?

wobei pg der spezifische Widerstand und I" die Gamma-Funktion ist. Ausgehend von diesen Glei-
chungen wurde in dieser Arbeit ein Modell fiir npc 4 und kpc 4 hergeleitet und eine entsprechende
Parametrisierung extrahiert. Bei allen Abschétzungen in den folgenden Uberlegungen wird von

einem Dotierbereich zwischen 10 em ™3 und 5 - 1020 ¢m =3

sowie einer Wellenlénge zwischen
1 um und 6 um ausgegangen, da dies der relevante Bereich fiir Solarzellenanwendungen und

Messungen mit dem in dieser Arbeit verwendeten IR-Kamerasystem ist.
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Da in diesem Bereich der Brechungsindex von Silizium ngpca nur um ca. 15% variiert, wo-
hingegen krpc 4 liber fast 9 Grofenordnungen variiert, kann in Gl. 2.23 in guter Naherung n als
konstant angenommen werden. Somit entkoppelt das Gleichungssystem, und Gl. 2.23 kann nach
krcoa aufgelost werden:

qgﬁJA3 I'(4)
dm2c3negm*2u (N) [T (5/2))

L (D) (2.29)

krca =

Man sieht sofort, dafs Gl. 2.29 in die von Schroder angegebene GIl. 2.19 {ibergeht, wenn man
r'(4)

[T'(5/2)]*

L(D) und J(D) vereinfachen, errechnete jedoch keine Parametrisierung fiir kpca (Npop, A).

L (D) = 1 setzt. Schumann selber gibt vier mogliche Néherungen an, die die Integrale

Im Folgenden wird eine Parametrisierung der Free Carrier Absorption mit dem vollen in
Gl. 2.29 angegebenen Modell bestimmt. Da ¢, ¢ und ¢y Naturkonstanten sind und m* in guter
Néherung unabhéngig von der Ladungstrigerdichte N ist [HG63|, kann apc mit folgendem
Modell beschrieben werden:

N)?

apc (N, )\) = COTLStFCAmL (D) (2.30)

Nachdem constpc s aus experimentellen Daten ermittelt wurde, kann nun GI. 2.22 verwendet
werden, um — unter Kenntnis von ape (N, A) — die Dotier- und Wellenldngenabhéngigkeit von
npca zu bestimmen. In einem ersten Schritt erhélt man aus dem Brechungsindex von undotier-
tem Silizium fiir A — oo die relative Feldkonstante ¢, fiir undotiertes Silizium. In dieser Arbeit
wurde €7, = 11.713 verwendet. Danach hat Gl. 2.22 nur noch einen offenen Parameter, der zur
Anpassung an die Mefkdaten variiert werden kann:

g0 (N) )\2

) (1/2)

nrca (N, A) = (EL — constpca2
Tragt man fiir konstante Dotierung ngpc 4 tiber A auf, so findet man ein Minimum. Dieses eignet
sich, da es gut experimentell bestimmbar ist, zur Berechnung von constpca,2. Schumann zeigt,
dafs zwei der vier von ihm angegebenen Ndherungen sowie die integrierte Losung gut mit den
experimentell gefundenen Werten fiir das Minimum iibereinstimmen.

Neuauswertung der Mefidaten und Bestimmung von ngpc4 und kpca

Parametrisierung fiir krc4: Daten fiir die Abhéngigkeit der Absorption an freien Ladungs-
trigern von der Dotierung sind w.A. in [SKTT71, WS77| und |[Run65| sowie darin angegebenen
Referenzen zu finden. Ein Teil dieser Daten wurde auch fiir die von Schroder angegebene Pa-
rametrisierung verwendet. In dieser Arbeit wurden alle bei A = 5 um gemessenen Daten aus
diesen Quellen verwendet, da diese Wellenldnge sehr gut mit dem in dieser Arbeit interessieren-
den Wellenlédngenbereich iibereinstimmt. Die von Schroder ebenfalls verwendeten Daten bei A
= 10 pm wurden nicht beriicksichtigt. Die in [SKT*71] angegebenen Kurven kpca(Npep) bei
verschiedenen Wellenlédngen legen nahe, daf bei 10 pm Wellenlénge, insbesondere bei hohen La-
dungstrigerkonzentrationen, fiir die das Modell von Schroder et al. hier verbessert werden soll,
bereits erhebliche experimentelle Abweichungen von dem sowohl von Schroder als auch in die-
ser Arbeit verwendeten grundlegenden Modell der Absorption an freien Ladungstrigern [SP67]
bestehen. Da auflerdem dieser Wellenlédngenbereich aufierhalb des Interesses dieser Arbeit liegt,
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wurden die entsprechenden Mefkdaten nicht berticksichtigt.

Ein Least-Square-Fit der Daten bei A = 5 um im logarithmischen Mafistab mit dem in GIl. 2.30
vorgeschlagenen Modell liefert die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte fiir constrpoa. Vergleicht
man den sich ergebenden Fehler mit dem einer Anpassung mit dem Modell von Schroder et al. an
die gleichen Daten, so sieht man, daf die Differenzen zu den gemessenen Daten mit dem Modell
aus Gl. 2.30 im Falle von p-Si etwas gréfer, im Fall von n-Si jedoch etwas kleiner sind, als mit
dem Modell von Schroder et al.. Ein graphischer Vergleich ist in Abb. 2.4 zu finden. Somit kann
gefolgert werden, daft eine Parametrisierung der in der Literatur zu findenden Meftdaten gelun-
gen ist, die zumindest keine groferen Diskrepanzen zu den Mefdaten aufweist als die in [STS78]
gegebene, gleichzeitig aber ein physikalisch besseres Modell der Absorption an freien Ladungs-
tragern verwendet. Wendet man die beiden Modelle auf die Transmission durch hochdotierte
Schichten an und vergleicht mit elektrischen Messungen, so findet man sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen der hier angegebenen Parametrisierung fiir das in Gl. 2.30 vorgeschlagene Modell
und den elektrischen Messungen des Emitterschichtwiderstands mit der 4-Spitzen-Methode. Bei
Verwendung des Modells von Schroder et al. ergeben sich hingegen z.B. bei industriellen Emit-
tern, die einen mit der 4-Spitzen-Methode bestimmten Schichtwiderstand von ca. 40 /00 haben,
Schichtwidersténde von ca. 10 /0 oder darunter. Ein so niedriger Schichtwiderstand ist auch
mit den Parametern der gefertigten Solarzellen und Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS)
Messungen nicht vertréglich. Genauere Ausfiihrungen zu diesem Vergleich und der Notwendigkeit
bei hochdotierten Schichten das Modell nach Gl. 2.30 zu verwenden finden sich in Kapitel 6.4.1
und 6.6.1.

Relativ zu dem héufig verwendeten linearen Modell ergibt sich mit dem neu parametrisierten
Modell der Absorption an freien Ladungstriagern ein Korrekturfaktor, der fiir hohe freie Ladungs-
tragerkonzentrationen eine mit der freien Ladungstragerdichte starker als linear zunehmende Ab-
sorption vorhersagt. Dieser Korrekturfaktor ist fiir p- und n-Silizium in Abb. 2.5 aufgetragen,
wobei Npop, = 100 em™3 als Referenz gewihlt wurde. Man sieht, da$ fiir Dotierungen bis ca.
3-10'6 ¢m~=3 der Korrekturfaktor nahe 1 ist, dariiber jedoch erheblich ansteigt. Hieraus muf
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Abbildung 2.5: Korrekturfaktor
fiir die von Schroder angenomme-
ne lineare Abhéngigkeit der Free
Carrier Absorption von der La-
dungstrigerkonzentration. Als Ba-
sis (=1) fiir die Berechnung wurde
eine freie Ladungstriagerkonzentra-

. 1 —
tion von 10'® ¢~ angenommen.
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Tabelle 2.1: Parametrisierung fiir krca sowie sich ergebende Varianz der Mefiwerte bei einer Anpassung im
logarithmischen Mafistab. Zum Vergleich ist die sich mit den gleichen Mefidaten und dem linearen Modell aus
[STS78] ergebende Parametrisierung sowie die entsprechende Varianz angegeben. Der Unterschied zu den in
[STS78] veroffentlichten Daten liegt an der unterschiedlichen Auswahl der MeRdaten (siehe hierzu im Text). Alle
fiir den hier angegebenen Fit verwendeten Mefspunkte wurden bei A = 5 ym aufgenommen.

Diese Arbeit Schroder et.al.
Material constpca 2 const pC A, Schroder 2
[cm3(V8)_1] Log [Cm] Log

p-Silizium || 4.97-10% | 0.136 5.13-10717 0.101
n-Silizium || 5.63-107% | 0.232 2.63-10717 0.270

gefolgert werden, daft bei Anwendungen in der Basis von Standardsolarzellen mit Dotierungen
die typischerweise maximal ca. 0.5 Qcm entspricht die Verwendung des einfachen linearen Mo-
dells der Free Carrier Absorption nach Schroder gerechtfertigt ist, bei héher dotierten Proben
und insbesondere bei Untersuchungen des Emitters jedoch das in Gl. 2.29 beschriebene Modell
verwendet werden muf.

Parametrisierung fiir npc4: In Gl 2.31 mufs noch ein Parameter bestimmt werden, um auch
die optische Dichte von Silizium als Funktion der Wellenlénge angeben zu kénnen. Die Kur-
ven zeigen alle ein Minimum der optischen Dichte, das sogenannte Plasma-Resonanz-Minimum.
Dieses resultiert aus dem Abfall der optischen Dichte intrinsischen Siliziums hin zu gréfieren
Wellenldngen und dem Anstieg der optischen Dichte aufgrund der erhéhten Free Carrier Absorp-
tion und damit hoheren kpca-Werten bei grofsen Wellenldngen. Dieses Minimum der optischen
Dichte ist experimentell sowohl fiir p-Silizium als auch fiir n-Silizium recht gut untersucht (z.B.
[SP67, HG63, GKG66]|) und eignet sich in besonderem Mafe zur Bestimmung von constpca 2.

In dieser Arbeit wurden die experimentellen Daten aus [GKG66] und [SKT*71] zugrunde gelegt,
da die in [HG63] gegebenen Reflexionsdaten unter Verwendung von Gl. 2.31 zu n-Werten fiihrten,
die mit den sehr gut dokumentierten n-Werten fiir intrinsisches Silizium nicht kompatibel sind.
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Ein Fit an die Daten von Gardner et al.

[GKG66] und Schumann et al. [SKT*71] 3501 N, =107 e n-Si 1
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liegt, kann geschlossen werden, daf nur fiir lénge fiir das im Text vorgestellte Modell der Absorption an
. " . freien Lad tra .

die hohen, oberflichennahen Dotierungen reten Ladungstragern
von Emittern relevante Effekte auftreten

konnen.

2.4 Grundlagen der Solarzelle

In den folgenden Abschnitten sollen einige wesentliche Aspekte der Physik der Solarzelle als Halb-
leiterbauelement auf makroskopischer Ebene dargestellt werden. Die hier gegebene Zusammen-
fassung kann und will nicht vollsténdig sein, sondern nur die fiir die folgenden Kapitel wichtigsten
Begriffe und Uberlegungen kurz erliutern. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf Standard-
werke wie z.B. [FB83, Wiir00, Gre98b, Gre98a| verwiesen.

2.4.1 Aufbau einer Solarzelle

In Abb. 2.7 ist der Aufbau einer Einfachsolarzelle (links) sowie einer hocheffizienten Solarzelle
(rechts) mit LBSF (Local Back Surface Field) schematisch dargestellt. Eine Solarzelle in ihrer ein-
fachsten Ausfithrung ist eine grofiflachige Diode, bestehend aus einem dotierten Halbleitermate-
rial (Basis, iiblicher- aber nicht notwendigerweise p-dotiert) und einem eindiffundierten Emitter.
Der dadurch entstehende pn-Ubergang dient der Ladungstrigertrennung. Zur Stromableitung ist
noch eine Kontaktierung der Basis sowie des Emitters notwendig, die auf der Riickseite norma-
lerweise ganzflichig erfolgt, auf der Vorderseite, um Lichteinfall zu erméglichen, jedoch nur {iber
ein H-férmiges Gitter, das (Metallisierungs-)Grid genannt wird. Die in Abb. 2.7 gezeigte einfache
Solarzellenstruktur besitzt zusétzlich noch eine Vorderseitenbeschichtung, die als Antireflexions-
schicht die Lichteinkopplung verbessert.

Hocheffiziente Solarzellenstrukturen besitzen ebenfalls eine die Reflexion vermindernde Vorder-
seitenbeschichtung, die dariiber hinaus durch elektrische Passivierung die Ladungstriagerrekom-
bination an der Vorderseite verringert. Zusétzlich haben diese Zellen eine texturierte Vorderseite,
die die Reflexion weiter vermindert. Eine Passivierungsschicht wird zu demselben Zweck auch
auf der Riickseite aufgebracht. Da durch die gute Passivierung der Riickseite ein Einsintern des
Aluminiums nicht mehr nétig und sogar schidlich ware, erhoht die Kombination von Riickseiten-
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beschichtung und aufgedampftem Aluminium als guter Spiegel die interne Reflexion langwelligen
Lichts und somit dessen Absorption in Silizium. Da Passivierungsschichten im Allgemeinen nicht
leitend sind, mufs die Passivierung an der Riick- bzw. Vorderseite lokal getffnet werden, um eine
Kontaktierung des Siliziums zu ermdoglichen. Auf der Riickseite erfolgt dies gewthnlich punktuell,
auf der Vorderseite in der H-Form des Grids. An den ge6ffneten Punktkontakten der Riickseite
kann zuséatzlich ein LBSF diffundiert werden. Dieser hochdotierte Bereich sowie ein héher dotier-
ter Emitter unter der Vorderseitenmetallisierung (selektiver Emitter) bewirkten zum einen eine
Bandverbiegung, die die Minoritdten von den Metallkontakten fern hélt und so die Ladungs-
tragerrekombination an den Kontakten vermindert, zum anderen ermoglichen sie einen geringen
Kontaktwiderstand am Halbleiter-Metall-Ubergang.
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Abbildung 2.7: Schema einer einfachen (links) und einer hocheffizienten (rechts) Solarzellenstruktur (Erklarun-
gen siehe Text, Abschnitt 2.4.1).

2.4.2 Zweidiodenmodell

Das verbreitetste Modell zur eindimensionalen globalen Beschreibung der Solarzellenkennlinie
ist das analytische Zweidiodenmodell, das eine Erweiterung des Eindiodenmodells nach Shockley
darstellt:

J(V) :J()l(eﬁ(va(v)RS) _1)+ (V J( )RS)

V — J(V)Rs

RP - Jgen +J02( anBT

-1,

Eindiodenmodell

(2.32)
wobei J die resultierende Stromdichte, V' die an die Solarzelle angelegte Spannung, ¢ die Elemen-
tarladung, ni, no die Idealitétsfaktoren, Jye, die lichtgenerierte Stromdichte sowie Rp und Rg der
ohmsche Parallel- und Serienwiderstand sind. Das dazugehorige Ersatzschaltbild ist in Abb. 2.8
dargestellt. Eine ausfiihrliche Herleitung des Zweidiodenmodells findet sich z.B. in [Wiir00|. Die
Bedeutung der einzelnen im Zweidiodenmodell enthaltenen Verlustmechanismen (Dunkelstrom
iiber Diode 1 und Diode 2, Verlustleistungen im Parallelwiderstand Rp und im Serienwiderstand
Rg) werden in Kapitel 2.5 diskutiert. Eine sehr tibersichtliche Darstellung, wie sich die einzelnen
Parameter des Zweidiodenmodells auf die Solarzellenparameter Jso, Voo und F'F auswirken,
findet sich in [Glu95, S. 29|.

Fiir eine erste Charakterisierung von Solarzellen wird iiblicherweise die Hell- und Dunkel-
kennlinie gemessen. Aus der Hellkennlinie werden dann die Solarzellenparameter Jso, Voo und
FF sowie der Wirkungsgrad extrahiert. An die Dunkelkennlinie kann das Zweidiodenmodell an-
gepalst werden, so dafs man globale gemittelte Werte fiir die Parameter Jgi, Jo2, n1, ne, Rg
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und Rp erhilt. Diese konnen erste Aufschliisse iiber die wichtigsten Verlustmechanismen in der
Solarzelle liefern, jedoch kdnnen die mittels der Dunkelkennlinie gemessenen Werte — insbeson-
dere beim Serienwiderstand Rg — auch erheblich von denen unter realen Betriebsbedingungen
abweichen. Fiir den Serienwiderstand wird dieses Problem und eine Verbesserungsmoglichkeit in
Kapitel 2.6 diskutiert.

[ F—o
JO .J RS Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild des
J 1 02 R Zweidiodenmodells. Die parasitdren Wi-
gen p V derstdnde sind in einem parallelen (Rp)
n]_ n2 und einem seriellen (Rs) Widerstand zu-
sammengefafst.
L

2.4.3 Quanteneffizienz

Die externe Quanteneffizienz (EQE) einer Solarzelle ist ein Maf fiir die Effizienz der Solarzelle
bei der Umwandlung von Lichtquanten (Photonen) in Strom. Sie ist definiert als das Verhéltnis
der Anzahl der unter Jgo-Bedingungen von der Solarzelle in einen dufseren Stromkreis abgege-
benen Ladungstriger und der Anzahl der auf die Solarzelle einfallenden Photonen. Die externe
Quanteneffizienz ist der unmittelbar experimentell zugingliche Parameter. Zur Analyse der re-
levanten elektrischen Verlustmechanismen in Solarzellen ist jedoch die interne Quanteneffizienz
(IQE) haufig der aussagekriftigere Parameter. Die interne Quanteneffizienz ist das Verhéltnis
der Anzahl der unter Jgco-Bedingungen von der Solarzelle in einen dufseren Stromkreis abgege-
benen Ladungstriager und der Anzahl der in die Solarzelle eingekoppelten Photonen. Ist R ()
die Reflexion an der priméren Solarzellenoberfldche, so berechnet sich IQFE (\) wie folgt aus der
EQE (\):
EQE ()

IQE (\) = 1—71%()\) : (2.33)
Wie bereits in dieser Gleichung angedeutet, wird die Quanteneffizienz iiblicherweise unter mono-
chromatischem Licht gemessen, wobei weifies Licht mit zeitlich konstanter Intensitét als Biaslicht
verwendet werden kann um verschiedene Injektionsniveaus der Messung einzustellen. Die Wellen-
langenabhéngigkeit der Quanteneffizienz kann wichtige Auskiinfte iber den Aufbau der Solarzelle
und die dominanten rekombinativen und optischen Verlustmechanismen geben. Sie ist hingegen
sehr unempfindlich auf Serien- und Parallelwiderstandsverluste, da diese unter Jgo-Bedingungen
kaum zum Tragen kommen. Aufgrund der grofsen Wichtigkeit der Quanteneffizienzmessung zur
Erstellung von Zellmodellen, z.B. in PC1D [CB97a], sollen im Folgenden mithilfe von Abb. 2.9
die wichtigsten an eine IQFE anpassbaren Parameter und deren Einflufs auf IQE (\) erlautert
werden. Die diesen Simulationen zugrunde liegenden Daten sind in Tabelle 2.2 angegeben. Bei
dem verwendeten Zellmodell handelt es sich um ein an industrielle Solarzellen angelehntes Mo-
dell, jedoch wurden die meisten Zellparameter so gewéhlt, dafs sich in der Ausgangszelle eine
hohere IQE (\) ergibt, als in den entsprechenden praktisch realisierten Zellen. Somit kann durch
Reduktion auf realistische oder schlechte Werte der einzelnen Zellparameter deren Einflufs auf
IQE (\) aufgezeigt werden.

Auf die IQF bei grofen Wellenldngen haben die Riickseitenrekombination und die Volumen-
lebensdauer den entscheidenden Einflufs, Variationen im Emitter und an der Vorderseite spielen
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100 = T T T

Zelle O - Abbildung 2.9: Einfluf
Zelle 1 verschiedener Material- und
Zelle 2 1 Zellparameter auf den Ver-
Zelle 3 _ lauf von IQE (\). Die Da-
Zelle 4 ten fiir die Simulationen von
Zelle 5 1 Zelle 0 bis 6 sind in Tabelle
Zelle 6 2.2 zu finden.

IQE [%]

0 1 L 1 L 1 L 1 L
400 600 800 1000 1200

A [nm]

Tabelle 2.2: Parameter fiir die PC1D-Simulation der in Abb. 2.9 gezeigten simulierten IQE (X). Die Vorderseite
wurde mit einer spiegelnden internen Reflexion von 90% angenommen, die Riickseite als 80% diffus reflektierend.
Es wurden keine Shuntelemente oder Serienwiderstéinde eingebaut, die Zelldicke betrug 300 pum und fiir die Basis
wurde 1 Qcm Material verwendet. Rgsy, bezeichnet den Schichtwiderstand, Ngy,rs die Oberflaichendotierung und
dgm die Tiefe des Emitters.

Parameter Zelle 0 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 Zelle 5 Zelle 6
Toulk [14S] 100 10 100 100 100 100 100
S tront [em/s] 5000 5000 5000 1-10° 5000 5000 60000
Shack [em/s] 1000 1000 1-10° 1000 1000 1000 1000
Ry, [©/0] 79.9 79.9 79.9 79.9 40.0 40.0 79.9
Ngyrg [em™] || 1.1-10%° | 1.1-10%° | 1.1-10%° | 1.1-10%° | 2.64-10% | 1.1-10% | 1.1-10%
dgm [um] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 0.4

quasi keine Rolle. Eine verringerte Volumenlebensdauer bzw. eine erh6hte Rekombination an der
Zellrtickseite (Spqcr) haben einen prinzipiell vergleichbaren Einfluf auf IQE (\). Wegen dieser
Mehrdeutigkeit werden bei der Bestimmung von Sy, fiir eine bestimmte Zelllinie auch gerne auf
Float-Zone (FZ) Material prozessierte Zellen verwendet, deren Lebensdauer 7y, sehr hoch ist,
und bei denen der Einfluft von 7, somit vernachléssigt werden kann. Bei genauer Betrachtung
erkennt man jedoch, daf der Einflufs von 74, hin zu kleinen Wellenldngen grofser ist als der
von Spack, d.h. dak IQFE (A)-Kurven mit erhohtem Sy, etwas ,eckiger bzw. ,bauchiger sind
als solche mit verringertem 7y,;;. Bei hinreichend niedrigem 7y, bzw. hinreichend hohem Sy
treten im Bereich iiber ca. 1000 nm Wellenldnge charakteristische Buckel auf. Der Grund hierfiir
ist, dafs ein wesentlicher Anteil der eingestrahlten Photonen die Riickseite erreicht, reflektiert
und in emitterndheren Teilen der Zelle absorbiert wird. Dadurch erhoht sich die Einsammel-
wahrscheinlichkeit. Bei sehr groffen Wellenldngen haben dann auch die erste interne Reflexion an
der Vorderseite und die Mehrfachreflexionen einen zunehmenden Einflufs. Bei diinneren Zellen
ist derselbe Effekt schon bei entsprechend kiirzeren Wellenldngen zu beobachten. Die charakte-
ristische Lage und Grofe der Buckel kann zur Anpassung des Modells der internen Reflexionen
verwendet werden, jedoch konnen dabei Mehrdeutigkeiten nie ganz vermieden werden.

Sowohl die Rekombination an der Vorderseite (S¢on¢) als auch das Emitterprofil beeinflussen
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ausschlieflich die IQFE bei kurzen Wellenldngen. Der primére Verlustmechanismus bei héher
dotierten Emittern ist dabei die Auger-Rekombination.

Sowohl ein tieferer Emitter (Zelle 5) als auch ein an der Oberfliche hoher dotierter Emitter
(Zelle 4) fiihren zu einer deutlich verringerten IQE im Wellenlédngenbereich unterhalb von ca.
550 nm. Dabei beeinflultt der tiefere Emitter erwartungsgeméafs Bereiche vergleichsweise grofser
Wellenlénge (ca. 450 bis 550 nm) stérker als der an der Oberfliche hochdotierte Emitter. Dieser
verringert andererseits die 1QFE-Werten bei Wellenléngen kleiner ca. 400 nm stirker als der
tiefere Emitter.

Eine erhohte Oberflichenrekombination fithrt zu einer Form der IQ E-Kurve, die der mit erhohter
Oberflichendotierung entspricht, jedoch noch etwas ,eckiger bzw. ,bauchiger* ist. Werden S¢,op4-
Werte von 10% em/s oder hoher erreicht, so kann die IQFE bei kurzen Wellenlingen bis unter
30% absinken. Solch einen Effekt allein aufgrund von Emitterdotierung zu erzielen, wiirde einen
Emitter mit einem Schichtwiderstand von unter ca. 15 /00 implizieren, was in der Praxis nicht
realistisch erscheint.

Die hier aufgezeigten Abhéngigkeiten kénnen sowohl zur Erstellung von Solarzellenmodellen
als auch zur Defektanalyse einen wichtigen Beitrag leisten.

2.5 Leistungsverluste in Solarzellen

In diesem Kapitel werden einige wichtige Verlustmechanismen kurz diskutiert, wobei sowohl
ihre Herkunft als auch die Auswirkungen auf die Kennlinie der Solarzelle untersucht werden. Wo
moglich, werden auch einfache Modelle zur Berechnung der entsprechenden ins Zweidiodenmodell
eingehenden Parameter angegeben. Geméfs ihrem Verhalten beziiglich der I(V)-Kennlinie sind
die Mechanismen hier in ohmsche und diodenartige Verlustmechanismen unterteilt.

2.5.1 Diodenartige Verluste
Rekombination in Basis und Emitter

Eine Solarzelle ist eine grofflichige Diode. Fiir einen einfachen pn-Ubergang wurde von Sah,
Noyce und Shockley unter den vereinfachenden Bedingungen, daf

Emitter- und Basisdotierung kastenférmig sind,

die Boltzmann-N&herung anwendbar ist,

Niederinjektionsbedingungen vorliegen und

keine Generation oder Rekombination in der Raumladungszone stattfindet

cine Gleichung fiir den Dunkelstrom des pn-Ubergangs hergeleitet [SNS57]. Dieser tritt durch
Diffusion von Ladungstriigern iiber den pn-Ubergang auf, die dann zu Minoritéiten werden und
in der Basis (Elektronen) oder im Emitter (Locher) rekombinieren. Der sich ergebende Beitrag
zum Dunkelstrom hat die Form

T (V) = Jon <eXp (—IC‘;—VT) - 1> | (2.34)
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Dabei ist q die Elementarladung und kp die Boltzmannkonstante [Sze81, Gre98b|. Es ergibt sich
ein diodenartiger Strom mit einem Idealitdtsfaktor von 1. Die Konstante Jy; 186t sich zu

_ qDeni | qDpn}

Jn =
U= L.Ns T LiNp

(2.35)

bestimmen [Gre98b|. Dabei ist D, die Diffusionskonstante von Elektronen in der Basis, Dy, die
der Locher im Emitter, N4 die Basis- und Np die Emitterdotierung und n; die intrinsische La-
dungstragerdichte. Filir L, bzw. L; muf in einer halbunendlich ausgedehnten Basis bzw. einem
halbunendlich ausgedehnten Emitter die Volumendiffusionslinge der Elektronen in der Basis
Lyyp bzw. der Locher im Emitter Ly b, Emitter €ingesetzt werden. In einer realen Solarzelle mit
endlicher Dicke von Basis und Emitter miissen hingegen die entsprechenden effektiven Diffusi-
onsliangen verwendet werden, also fiir L. die effektive Diffusionsldnge der Elektronen in der Basis
Lesy und fiir Ly, die effektive Diffusionsldnge der Locher im Emitter. Der erste Summand in
Gl. 2.35 liefert den Beitrag der Basis zum Diodenstrom Jy;, der zweite Summand den Beitrag
des Emitters. Jy; ist der bei hohen Spannungen dominierende Parameter im Dunkelstrom des
Zweidiodenmodells. Somit ist die Offen-Klemmspannung wesentlich durch Jp; limitiert. Unter
Vernachléssigung von Einfliissen der parasitdren Widerstande und von Jpo erhélt man fiir Vpeo

|Gre98b|
kgT . (J
Voc = BT In (ﬂ + 1) . (2.36)

Fiir die bis hier dargestellte Theorie wurden die oben aufgelisteten vereinfachenden Bedin-
gungen angenommen. Werden diese gelockert, so kdnnen sich Idealitdtsfaktoren n # 1 ergeben.
Ein Beispiel hierfiir ist eine Solarzelle mit injektionsabhéangiger Lebensdauer. In solch einer So-
larzelle dndert sich L, bzw. Ly und somit Jp; mit der angelegten Spannung V. Somit ergibt sich
eine Spannungsabhéngigkeit, die einen von 1 verschiedenen Idealitdtsfaktor haben kann [MCO00].
Haufig kann jedoch ein Teil des Dunkelséttigungsstroms sehr gut mit dem hier angegebenen
Modell angepaft werden, jedoch gibt es fast immer einen Anteil des Dunkelstroms, der Dioden-
verhalten mit n # 1 zeigt. Aus diesem Grund wird anstelle des Eindiodenmodells fast immer das
Zweidiodenmodell verwendet, das diese Anteile in der zweiten Diode zusammenfafst (siche Kap.
2.5.1).

Rekombination an den Oberflachen

An den Oberflichen eines Halbleiters kommt es zu erheblichen Stérungen der Kristallstruktur,
was zu Storstellen mit Energieniveaus in der Bandliicke und damit zu erhéhter Rekombination
fiihren kann. Diese Rekombination wird in der Regel durch eine Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit beschrieben (siche Kap. 2.2.4). Analog zur Rekombination im Volumen {iber
ein diskretes Energieniveau Fr,qp in der Bandliicke kann auch die Rekombination iiber ein dis-
kretes Energieniveau an der Oberflache eines Halbleiters durch eine Modifikation von GIl. 2.14
beschrieben werden. Aus der Rekombination an der Oberfliche kann ein Diodenséttigungsstrom
Jo,Sur f(ETrap) berechnet werden. Typischerweise findet man an den Oberflichen jedoch nicht
ein diskretes Energieniveau in der Bandliicke, sondern aufgrund der massiven Stérung der Peri-
odizitét des Gitters ein Kontinuum von Zustdnden mit Zustandsdichte Dy (E), so daf sich der
Gesamtdiodenstrom zu

Eg,si
Jo,Surf = / Dy (E) Jo,surf (E) dE (2.37)
0
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ergibt. Haufig wird der Beitrag der beiden Oberflichen auch mittels eines Geometriefaktors in
den beiden Summanden von GI. 2.35 beriicksichtigt und so in den Beitrag des Emitters bzw. der
Basis integriert [GVK97].

Rekombination in der Raumladungszone

Insbesondere in multikristallinem Material kann es eine Vielzahl von Gitterstérungen und Fremd-
atomen auch in der Raumladungszone geben. Neben Defektstellen, an denen dies zu einer ohm-
schen Verbindung von Basis und Emitter und somit zu einem ohmschen Shunt (Rp) fiithrt, kann
dies auch eine erhebliche Rekombination in der Raumladungszone (RLZ) zur Folge haben. In
diesem Fall ist die dem Eindiodenmodell zugrunde liegende Annahme, daf in der RLZ keine fiir
den Dunkelstrom relevante Rekombination stattfindet, nicht mehr aufrecht zu erhalten.

Eine einfache Ndherung des sich ergebenden Diodenstroms aufgrund von Rekombination in
der Raumladungszone kann gemacht werden, wenn angenommen wird, daf die Quasi-Ferminiveaus
in der RLZ konstant sind und ferner die Rekombination in der Raumladungszone als rdumlich
konstant genéhert wird. Unter der Annahme, dali E7,q, dem intrinsischen Ferminiveau ent-
spricht und daf der Symmetriefaktor 1 ist (also 7, 0= 75 0= 70), ergibt sich fiir den Dunkelstrom
aufgrund von Rekombination in der Raumladungszone [FB83, GVK97|

Jo(V) = Jog <exp (— 22;}) - 1) (2.38)

kg Trn;
mit Joy = % (2.39)
max

Hierbei ist E,nq, das elektrische Feld im pn-Ubergang. Der so hergeleitete Strom der zweiten
Diode liefert einen Idealitdtsfaktor von 2. Jedoch werden in der Praxis teilweise erhebliche Ab-
weichungen festgestellt, was bei der Vielzahl von vereinfachenden Annahmen auch nicht erstaun-
lich ist. Nussbaum et al. [Nus73, LN80| haben deshalb den Dunkelséttigungsstrom auf Grund
von Rekombination in der Raumladungszone genauer untersucht. Ausgehend von der Poisson-
Boltzmann-Gleichung berechnen sie den Potentialverlauf in der Raumladungszone und den dar-
aus resultierenden Dunkelstrom durch Integration der SRH-Rekombinationsrate. Dabei wird zur
Bestimmung der Grenzen der Integration (also der Dicke der Raumladungszone) nicht die Annah-
me von Storstellenerschopfung gemacht, sondern die Ableitung des berechneten Potentialverlaufs
betrachtet. Ist sie null, so ist die Grenze der RLZ erreicht.

Dieses Modell ist die bis dato aufwendigste Beschreibung des Dunkelstroms aufgrund von
Rekombination in der Raumladungszone und stimmt auch am besten mit numerischen Simula-
tionen mittels DESSIS iiberein [MAHO0|. Es liefert keinen Dunkelstrom mit konstantem ng = 2,
wie die einfache Theorie vorhersagt, sondern einen variablen Idealitétsfaktor der zweiten Diode,
der je nach Annahme iiber die Defektparameter zwischen 1 und 2 schwankt [LN80|. Dabei zeigt
sich, daft das Energieniveau der Storstelle einen sehr starken Einfluls auf no, die Dotierung der
Basis und des Emitters einen geringen und der Symmetriefaktor o,, 0}, einen eher schwachen
Einfluf auf ns haben. Insbesondere ergibt die Annahme einer konstanten Zustandsdichte von
Storstellenniveaus iiber die gesamte Bandliicke in einem weiten Bereich der restlichen Parameter
einen Idealitétsfaktor von ca. 1.45 [LN80]. Nur bei sehr hohen Dotierungen beider Seiten des
pn-Ubergangs geht der Idealititsfaktor gegen 2, da dann die RLZ sehr schmal wird und somit
die oben angegebenen Naherungen des einfachen Modells berechtigt sind.
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Da Jyo einen hoheren Idealitatsfaktor hat als Jyi, ist er normalerweise bei Spannungen domi-
nierend, bei denen der Dunkelstrom der ersten Diode noch klein ist. Bei diesen mittleren Span-
nungen wird durch Jyz im Wesentlichen der Fiillfaktor (F'F') der Solarzelle beeinfluft. Grofe
Rekombinationsstrome in der RLZ konnen jedoch auch Voo beeinflussen. Die Angabe eines
maximalen Fillfaktors, ab dem dieser Effekt relevant wird, ist jedoch nur schwer moglich, da
dies Annahmen iiber den Idealitdtsfaktor der zweiten Diode implizieren wiirde, der — wie gera-
de gezeigt — von einer Vielzahl von Parametern abhéngig ist. Abschliefend sei noch erwahnt,
daf sich ein Idealitdtsfaktor von 2 oder sogar dariiber nicht nur durch Rekombination in der
Raumladungszone ergeben kann, sondern auch durch diverse andere Effekte, insbesondere durch
Oberflachenrekombination [BH94, HLMT78|, wenn geladene Oberflichenzustande vorliegen sowie
durch gleichrichtende Eigenschaften eines Metall-Halbleiter-Ubergangs [ZE8S].

2.5.2 Ohmsche Verluste
Parallelwiderstand

Parallelwidersténde, oft auch ,ohmsche Shunts“ oder einfach nur ,Shunts“ genannt, werden im
Zweidiodenmodell durch einen Parallelwiderstand Rp, der die beiden Kontakte der Solarzelle ver-
bindet, beschrieben. Ursachen fiir erniedrigte Rp-Werte und somit ohmsche Leckstréme kénnen
z.B.

e metallische Fremdkorper im pn-Ubergang,

e Durchfeuern der Vorderseitenmetallisierung durch den Emitter und die Raumladungszone
(RLZ) bis in die Basis der Solarzelle

e oder iiber den Rand gelaufene Metallisierungspaste bzw. Emitter

sein. In letzterem Fall kommt es jedoch haufig auch zu einem diodenartigen Verhalten, wenn kein
Metall-Metall-Kontakt und kein ohmscher Metall-Halbleiter-Kontakt entsteht, sondern z.B. ein
Schottky-Kontakt zwischen dem Emitter und der Riickseitenmetallisierung. Ohmsche Shunts sind
typischerweise lokale Defekte und kénnen deshalb in der Regel gut mit Lock-In Thermographie
detektiert werden (siehe Kap. 4.3). Man darf jedoch nicht den Schluf ziehen, daf alle in Lock-In
Thermographie detektierten lokalen Defekte ohmsche Shunts wéren.

Erniedrigte Parallelwidersténde wirken sich auf die Solarzelle durch eine etwas steilere I(V)-
Kennlinie bei kleinen Spannungen und insbesondere durch einen verringerten Fiillfaktor aus. Bei
besonders niedrigen Werten fiir Rp kann auch Voo beeinflufst werden, jedoch tritt dies erst bei
FF kleiner 70% auf [Dic03|. Jg¢ ist von Rp weitgehend unbeeinflufit. Der Einfluk von Rp auf
den F'F kann nach [Gre98b| zu

(2.40)

7 F'F
FF=FF, (1_ M_O)

vOC Tp

abgeschétzt werden. Dabei ist F'Fy der Fillfaktor ohne parasitiare Leckstrome, voc = 51‘?2? die

normalisierte Offen-Klemmspannung, n der Idealitétsfaktor und r, = Rp/Rcy der normalisierte
Shuntwiderstand mit Rog = Voo /Jsc.
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Serienwiderstand

Mehrere Ursachen tragen zum Gesamtserienwiderstand einer Solarzelle bei: Der Halbleiterserien-
widerstand in der Basis und insbesondere im Emitter, der Kontaktwiderstand an den Halbleiter-
Metall-Ubergéingen sowie der Leitungswiderstand der Metallisierung. Im Zweidiodenmodell wer-
den diese in einem der Diode vorgeschalteten globalen Serienwiderstand Rg giopai, der oft auch
als ,Jumped series resistance bezeichnet wird, zusammengefafst.

Wie der Parallelwiderstand wirkt sich auch der Serienwiderstand im Wesentlichen auf den
Fiillfaktor der Solarzelle aus. Erst bei sehr grofsen Serienwiderstinden, die den Fiillfaktor auf
unter 30% reduzieren, ist auch ein Einflufs auf Jso zu verzeichnen |Glu95]. Green |Gre98b| gibt
auch fiir den globalen Serienwiderstand eine einfache Formel zur Berechnung des Einflusses auf
den F'F' an

FF=FFy(1—-rg) (2.41)

Dabei ist F'Fy wiederum der F'F ohne Einflufs von Rg, und rs = Rg/Rcp ist analog zu Gl. 2.40
der normalisierte Serienwiderstand.

Weit verbreiteter Standard bei der Charakterisierung von Solarzellen ist die Bestimmung
des globalen Serienwiderstandes Rg gjopqr durch Anpassen an die Dunkelkennlinie der Solarzel-
le (Rgs dark). Eine verbesserte Mdglichkeit ist das Anpassen an die Hell- und Dunkelkennlinie
[AWG93|, wodurch die Unterschiede zwischen Hell- und Dunkelstrompfaden beriicksichtigt wer-
den (Rg ight). Dicker [Dic03] macht einen einfachen Vorschlag, wie die in [AWG93] angegebene
Formel fiir Rg jigns ohne weitere MeRdaten aufzunehmen verbessert werden kann. In der Arbeit
von Dicker findet sich auch ein ausfiihrlicher Vergleich der Vor- und Nachteile der verschie-
denen Moglichkeiten zur Bestimmung von Rg gioper- Diese Modelle berticksichtigen jedoch alle
nicht die prinzipiell mehrdimensionale Struktur der Verteilung von Serienwiderstéanden (verteilte
Serienwidersténde). Dies kann dazu fithren, daf Solarzellenkennlinien nicht mit einem Rg giopal
beschrieben werden kénnen. In diesen Fillen mufs auf eine mehrdimensionale Modellierung zu-
riickgegriffen werden (siehe Kap. 3).

2.6 Hell- und Dunkelstrompfade in Solarzellen

Der Serienwiderstand Rg einer Solarzelle hat grundséitzlich Anteile, die ihrer Natur nach zwei-
bzw. dreidimensional in der Zelle verteilt sind. Hier sind insbesondere der Emitterschichtwider-
stand und der Widerstand der Basis zu nennen. Da im Hell- und Dunkelzustand die Injektion
von Ladungstridgern bevorzugt an verschiedenen Orten stattfindet, unterscheiden sich Strom-
flubmuster in einer Solarzelle unter Beleuchtung und im Dunkeln prinzipiell. Ferner ist zu be-
riicksichtigen, daft die Injektion bzw. Generation im beleuchteten Zustand homogen iiber die
ganze Fliche der Solarzelle verteilt ist, wobei jedoch unter dem Metallisierungsgrid aufgrund
von Abschattungseffekten nur eine geringere Generation von Elektron-Loch-Paaren stattfindet.
Es werden Elektron-Loch-Paare iiber die gesamte Tiefe der Solarzelle generiert, jedoch féllt die
Generationsrate, von der Vorderseite ausgehend, multi-exponentiell ab. Im Dunkelfall werden die
Ladungstriger elektrisch iiber den pn-Ubergang in die Basis injiziert, was einer sehr kurzwelligen
optischen Anregung entspricht, d.h. die Injektion von Ladungstriagern findet ausschlieflich direkt
am pn-Ubergang statt. Ferner ist aufgrund des Aufprigens eines Stroms durch die Metallisie-
rung eine Injektion in der Néhe des Grids energetisch bevorzugt. Die prinzipiellen Unterschiede
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in den Stromfluftmustern im Hell- und Dunkelfall sind schematisch in Abb. 2.10 dargestellt. Aus
den genannten Griinden ist auch eine direkte Konstruktion der Hellkennlinie einer Solarzelle
aus dem Kurzschlufstrom und der Dunkelkennlinie (,Superpositionsprinzip”) in vielen Fillen
problematisch, wenn nicht gar unméglich.

Im Folgenden soll der Einfluff des Emitterschichtwiderstands betrachtet werden. Die Relevanz
dieses Parameters und die Fehler, die bei der Bestimmung seines Beitrags zu Rg aus der Dun-
kelkennlinie gemacht werden, wurden bereits von mehreren Autoren diskutiert, wobei meist eine
numerische, eindimensionale Simulation durchgefiihrt wurde. Einige Autoren geben jedoch auch
Moglichkeiten einer besseren analytischen Beschreibung bzw. eines besseren Fits von Rg an die
gemessenen Hell- und Dunkelkennlinien an [CAR83, AWG93, ACR86|. Im Folgenden Abschnitt
werden die sich ergebenden Effekte in enger Anlehnung an [AWG93| diskutiert. Im Dunkelfall
wird eine externe Spannung V' an die Solarzelle angelegt und ein Strom fliekt von den Metalli-
sierungsfingern in den Emitter. Deshalb sinkt die Spannung im Emitter — und damit die wahre
lokale Betriebsspannung des pn-Ubergangs — mit zunehmendem Abstand von den Kontaktfin-
gern und hat ihr Minimum gerade in der Mitte zwischen zwei Metallisierungsfingern. Es ergeben
sich die groften in die Basis injizierten Strome in der Ndhe der Metallisierungsfinger, und die
Injektion nimmt mit zunehmendem Abstand von der Metallisierung ab. Im beleuchteten Zustand
hingegen findet der Stromflufs im Emitter gerade in Gegenrichtung statt, und in der Mitte zwi-
schen zwei Fingern der Vorderseitenmetallisierung findet man die maximale Betriebsspannung
des pn-Ubergangs. Auferdem werden die Minorititen homogen auf der ganzen Zellfliche gene-
riert, was ebenfalls zu einem — im Vergleich zur Dunkelkennlinie — verstérkten Stromfluf in den
von den Fingern entfernten Bereichen des Emitters fiihrt. In der Summe flieltt also bei gleicher
Stromstérke in einem &ufseren Stromkreis bei Messungen im Dunkeln weniger Strom durch den
Emitter als bei Messung unter Beleuchtung. Somit wird auch der Serienwiderstand des Emitters
in den Dunkelmessungen prinzipiell zu gering bewertet, was Aberle et al. dazu veranlafste, den
so ermittelten Serienwiderstand Rg gqrr Zu nennen und ihm einen aus Hell- und Dunkelkennlinie

ermittelten Serienwiderstand Rg j;gn¢ gegeniiberzustellen, der diese Effekte besser berticksichtigt
[AWG93].

Ein anderes typisches Beispiel fiir den Unterschied zwischen Hell- und Dunkelstrompfaden
ist eine Unterbrechung der Vorderseitenmetallisierung, z.B. aufgrund von Fehlern beim Sieb-

Vordersei- Vordersei-
tenmetalli- Licht tenmetalli-
sierung sierung
pn- \ ] pn-
Ubergang || >\ yad Ubergang

i NP2

Elektronenfluf3

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des zweidimensionalen Elektronenflusses in einer n*p-Si Solarzelle
bei Messung der I(V)-Kurve im dunklen (links) und im beleuchteten Zustand (rechts) (nach [AWG93]).
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druck. Die im Bezug auf die Kontaktierung ,hinter dem unterbrochenen Grid liegende Region
der Zelle ist durch einen hohen Serienwiderstand vom Rest der Zelle und von den Kontakten ,,ab-
geschirmt“. Bei der Dunkelmessung fiihrt dies dazu, daf nur ein sehr kleiner Teil des Stromes aus
der Metallisierung in diesen Teil der Solarzelle fliefst und fast der gesamte Dunkelstrom {iber die
restliche Fliche des pn-Ubergangs mit sehr geringem Serienwiderstand abfliefit. Eine Anpassung
an die Daten der Dunkelmessung ergibt ein kleines Rg. Unter Beleuchtung hingegen werden auch
in dem durch einen hohen Serienwiderstand abgeschirmten Teil der Zelle Elektron-Loch-Paare
und damit ein Strom generiert, der in erster Naherung eine dhnliche Flachendichte hat wie im
Rest der Zelle. Dieser Strom mufs nun unter erheblichen Leistungsverlusten entweder durch den
erhShten Serienwiderstand der unterbrochenen Metallisierung fliefen, was zu einem deutlichen
Potentialunterschied zwischen der restlichen Zelle und dem abgeschirmten Bereich fiihrt, oder
aber er rekombiniert direkt durch lokale Leckstrome in diesem abgeschirmten Bereich der Zel-
le. In der Praxis wird sich stets eine Mischung aus beiden Effekten einstellen, da ein erhohtes
Potential im Emitter der abgeschirmten Region stets sowohl zu einem Stromflufs durch den Se-
rienwiderstand in den Rest der Zelle als auch zu erhdhten Leckstromen iiber den pn-Ubergang
fiihren wird. Beide Effekte tragen wesentlich zu den Verlusten der Solarzelle bei, weshalb ihre

Identifizierung und Charakterisierung wiinschenswert ist.

Bisher war es nur moglich, solche Effekte mehrdimensional zu simulieren und mittels Ver-
gleich mit den Unterschieden der gemessenen integralen I(V)-Kennlinie im beleuchteten und
unbeleuchteten Zustand die Aussagen der Modelle zu validieren. Mit der von Breitenstein et
al. entwickelten Dunkel-Thermographie [BL03| wurde es erstmals moglich, die Dunkelstrome in
gewissen Grenzen zweidimensional thermographisch zu vermessen. In dieser Arbeit wurde diese
Mefstechnik ebenfalls zur Defektanalyse eingesetzt (siehe Kap. 4.4) und dartiber hinaus eine neue
Meftechnik (,Hell-Thermographie”) entwickelt, die es ermdglicht, auch die Hellstrome der Solar-
zelle mit guter Ortsauflosung zu untersuchen (siehe Kap. 4.5). Somit ermoglicht diese Arbeit
erstmals einen experimentellen, ortsaufgelosten Vergleich von Hell- und Dunkelstrompfaden in
realen Solarzellen.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir diese Arbeit wichtigsten theoretischen Grundlagen dargestellt.

Im ersten Abschnitt wurden die verschiedenen Rekombinationsmechanismen in Silizium und

die Minoritdtsladungstriagerlebensdauer eingefiihrt.

In Abschnitt 2.3 wurde die fiir Infrarotmefsmethoden wichtige Absorption an freien Ladungs-
tragern naher untersucht. Wesentliches Ergebnis ist, dafs das weit verbreitete Modell von Schro-
der et al. zur Absorption an freien Ladungstragern, das einen linearen Zusammenhang zwischen
Ladungstrégerkonzentration und Absorption beschreibt, nur fiir Konzentrationen freier Ladungs-
triger bis ca. 3 - 106 ¢m ™3 verwendet werden kann. Fiir hohere Ladungstrigerkonzentrationen
mufs eine super-lineare Abhéngigkeit verwendet werden, fiir die in dieser Arbeit eine Parametri-
sierung erarbeitet wurde.

In den drei letzten Abschnitten dieses Kapitels wurde der prinzipielle Aufbau einer Solarzelle
sowie der Einfluf verschiedener Verlustmechanismen auf die Solarzellenparameter und Quan-
teneffizienzmessungen diskutiert.



Kapitel 3

Simulation von Solarzellen

3.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel werden die Werkzeuge und Verfahren diskutiert, die zur Modellierung von
Solarzellenparametern aus den (mehrdimensional) gewonnenen Mefidaten verwendet werden. Zu-
néchst wird der typische Ablauf einer Solarzellensimulation, bestehend aus optischer Modellie-
rung, elektrischer Simulation und — falls notwendig — Verschaltung in einem Diodennetzwerk,
erlautert. Dabei werden mit PC1D |[CB97a| eine eindimensionale und mit DESSIS |[DES]| eine
zwei- bzw. dreidimensionale Halbleitersimulation vorgestellt, die kommerziell erhéltlich sind und
im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Als Simulationstool fiir die Verschaltung in einem
ortsaufgelosten Diodennetzwerk wurde in Zusammenarbeit mit Jochen Dicker im Rahmen die-
ser Arbeit der Netzwerksimulator CIRCUS entwickelt. CIRCUS ermdglicht die Verkniipfung von
Zellbereichen mit verschiedenen Parametern in einem Diodennetzwerk unter Beriicksichtigung
der in der realen Zelle vorhandenen verteilten Serienwiderstéinde. Ergénzend wird ein Verfah-
ren zum pradiktiven Modellieren von Solarzellenergebnissen mithilfe eines Baselinemodells und
Messungen von Parametern der unfertigen Solarzelle, wie z.B. der Lebensdauer, erldutert. Da
lateral aufgeloste Rechnungen mit PC1D nicht méglich und mit DESSIS und CIRCUS sehr zeit-
aufwendig sind, wurde in dieser Arbeit ein Verfahren zur Reduktion ortsaufgeldst gemessener
Daten auf einen (geeignet berechneten) Mittelwert zur quasi-eindimensionalen Solarzellenmo-
dellierung unter Beriicksichtigung der Verteilung des untersuchten Parameters entwickelt. Dieses
Verfahren wird in Kapitel 3.4 erlautert und speziell fiir die Parameter Volumenlebensdauer, Emit-
terschichtwiderstand und Parallelwiderstand diskutiert. An einigen Beispielen wird die Relevanz

ortsaufgeloster Modellierung erldutert und die verschiedenen Modelle miteinander verglichen.

3.2 Ablauf einer Solarzellensimulation

Der prinzipielle Ablauf einer Solarzellensimulation, bestehend aus optischer und elektrischer Si-
mulation und — falls notwendig — anschlielfender Verschaltung in einem Diodennetzwerk, ist in
Abb. 3.1 dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte ndher erldutert,
wobei der in dieser Arbeit entwickelte Netzwerksimulator CIRCUS ausfiihrlicher diskutiert wird
als die bereits bekannten Simulationswerkzeuge.

29
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Abbildung 3.1: Flultdiagramm des Ablaufs einer typischen Solarzellensimulation. Die Eingabeparameter und
Ergebnisse der einzelnen Schritte sind links bzw. rechts am Rand angegeben (aus [Dic03]).

3.2.1 Modellierung der optischen Eigenschaften

Alle Halbleitersimulationen zur Modellierung von Solarzellen bendtigen als einen Eingabepara-
meter eine optische Generationsfunktion G(z), wobei z die Tiefe im Halbleiter, gerechnet ab der
beleuchteten Oberfléche, ist. Als einfache Moglichkeit zur Berechnung von G(z) kann ein analyti-
sches Modell nach Basore [Bas93| verwendet werden. Dieses ist in einer leicht weiter vereinfachten
Version in PC1D bereits integriert. Wenn Vielfachreflexionen auftreten oder eine optisch rauhe
(texturierte) Oberflache vorliegt, beschreibt dieses Modell G(z) nicht immer hinreichend. Des-
halb werden haufig Strahlverfolgungsprogramme, wie z.B. RAYN [Wag95, Sch94| oder Sunrays
[Bre94|, verwendet. Die von diesen Programmen numerisch berechnete Generationsrate G(z)
kann dann sowohl in PC1D als auch in DESSIS als externe Parameterdatei eingelesen werden.
Fiir weitere Details zur optischen Modellierung sei z.B. auf [Dic03] verwiesen.

3.2.2 Eindimensionale Simulation mit PC1D

Der Halbleitersimulator PC1D [CB97a] stellt eine komfortable und leicht verstiandliche Software
zur eindimensionalen Simulation von Solarzellen dar. Mit ihm ist es ohne spezielle Kenntnisse
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der implementierten Numerik moglich, Solarzellensimulationen durchzufithren. PC1D geht von
einer lateral homogenen Solarzelle aus und 16st die eindimensionalen Transportgleichungen im
Halbleiter. Der Benutzer kann dabei alle wichtigen technologischen Parameter, wie z.B. Emit-
terdotierung, Oberflichenrekombination, Volumenrekombination, Dotierungen usw. einstellen.
Physikalisch zugrunde liegende Parameter, wie z.B. Mobilitdtsmodelle, ,Band gap narrowing",
temperaturabhéngige intrinsische Ladungstragerkonzentration oder dergleichen werden mit einer
Materialdatei eingelesen. Die zugehorigen Parameter konnen innerhalb des in PC1D implemen-
tierten Modells vom Benutzer gedndert werden, jedoch ist es z.B. nicht moglich, vom Caughey-
Thomas-Modell [CT67] fir die Ladungstragermobilitdten auf das Masetti Modell [MSS83| zu
wechseln. In PC1D ist es ebenfalls moglich, sogenannte ,batch runs® durchzufiihren, bei denen
einer oder mehrere Parameter variiert werden, so daf schnell der Einfluft auf alle relevanten
Ausgabeparameter untersucht werden kann.

Der entscheidende Vorteil von PC1D ist seine schnelle und einfache Anwendbarkeit, die es
auch einem ungeiibten Benutzer ermoglicht, mit einem entsprechend voreingestellten Simula-
tionsmodell schnell den Einfluf gemessener Prozefischwankungen auf das Solarzellenergebnis
zu modellieren. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, daft PC1D prinzipiell nicht in der Lage ist,
mehrdimensionale Effekte zu beriicksichtigen. Deshalb ist es z.B. nur mdglich, einen globalen
Serienwiderstand vorzuschalten, die verteilte Natur von Serienwidersténden kann jedoch nicht
berticksichtigt werden. Laterale Inhomogenitaten aufgrund von Prozessierungsproblemen oder
schwankender Materialqualitdt konnen ebenfalls nicht berticksichtigt werden. Sollen diese Effek-
te in die Simulation Eingang finden, so miissen die in dieser Arbeit entwickelten und in Kapitel
3.2.4 und 3.4 vorgestellten Simulationswerkzeuge zusammen mit PC1D verwendet werden.

3.2.3 Mehrdimensionale Simulation mittels DESSIS

DESSIS [DES] ist ein kommerzieller Halbleitersimulator, der die vollen Halbleitergleichungen in
einer, zwei oder auch drei Dimensionen 16sen kann. Zur Anwendung bei Solarzellensimulationen
wurde von J. Schumacher, J. Dicker, G. Letay, J. Solter und M. Hermle am Fraunhofer ISE eine
komfortable Umgebung namens PVObjects entwickelt (siche z.B. [Dic03|). Fiir die Simulation
von Solarzellen wird DESSIS in der Regel als zweidimensionaler Halbleitersimulator verwendet.
Es wird ein Schnitt durch die Solarzelle senkrecht zu den Metallisierungsfingern simuliert. Um den
Speicher- und Rechenzeitaufwand in vertretbaren Mafien zu halten, wird immer nur ein Symme-
trieelement von der Mitte eines Metallisierungsfingers bis zur Mitte zwischen zwei benachbarten
Fingern berechnet, wobei spiegelnde Randbedingungen an beiden Seiten angenommen werden.
In dem Simulationsergebnis ist bereits der Emitterschichtwiderstand enthalten. Einzig der Seri-
enwiderstand in der Metallisierung ist in dieser Simulation noch nicht beriicksichtigt und mufs
gegebenenfalls nachtréglich mit CIRCUS (s.u.) simuliert werden. Da DESSIS die vollen Halblei-
tergleichungen 16st, stehen neben der I(V)-Kennlinie eine Vielzahl weiterer Informationen tiber
den sich einstellenden Betriebszustand der Solarzelle und {iber Verlustmechanismen zur Verfi-
gung. Insbesondere sind hier die zweidimensionalen Stromfluffmuster in der Solarzelle sowie die
im senkrechten Schnitt durch die Solarzelle aufgeloste Ladungstrigerdichte zu nennen.

Simulationen mit DESSIS stellen die zur Zeit bestmogliche numerische Beschreibung von
Solarzellen dar, sind jedoch relativ aufwendig. Insbesondere wenn mehrdimensional aufgelGste
Mefsdaten in die Simulationen integriert werden sollen, steigt der Aufwand schnell in nicht mehr
akzeptable Grofsenordnungen. So ist z.B. die Integration eines ortsaufgeldsten Lebensdauerbilds,
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was eine 3D Simulation in DESSIS erfordern wiirde, schon jenseits des derzeit akzeptablen Auf-
wands. Da aufferdem die Rechenzeiten nicht wie bei PC1D im Bereich weniger Sekunden liegen,
sondern je nach Diskretisierung einige 10 Minuten oder mehr betragen konnen, und die Bedienung
immer noch recht komplex ist, scheidet DESSIS als Simulationssoftware fiir die Prozefskontrolle
aus. Es wird in dieser Arbeit jedoch an mehreren Stellen als Referenz fiir einfachere Modelle
verwendet, um die Giiltigkeit der vorgeschlagenen Vereinfachungen zu iiberpriifen. Die in dieser
Arbeit gezeigten DESSIS-Simulationen wurden von J. Dicker und M. Hermle durchgefiihrt.

3.2.4 Netzwerksimulator CIRCUS

Auf makroskopischer Ebene ist hdufig nur der Stromflufs zwischen einzelnen Zellbereichen im
Emitter und im Kontaktierungsgitter relevant. Dies bedeutet, dals die gesamte Solarzelle mo-
delliert werden kann, indem jeder Zellbereich eindimensional simuliert wird und dann die sich
ergebenden lokalen Kennlinien durch Verschalten in einem zweidimensionalen Widerstandsnetz-
werk zur I(V)-Kennlinie der gesamten Solarzelle verkniipft werden. Dieses Kapitel stellt das in
dieser Arbeit und in Zusammenarbeit mit J. Dicker entwickelte Simulationswerkzeug CIRCUS
[DIWO01] vor. Ferner wird die Anwendbarkeit zur Modellierung lokaler Parallelwidersténde sowie
zur Beschreibung von Lebensdauerverteilungen untersucht.

Aufbau der Simulationsumgebung CIRCUS

Ziel bei der Entwicklung von CIRCUS war es, ei-
ne moglichst universelle Simulationsumgebung zur

Verschaltung einzelner Zellbereiche in einem Wider- 7 7
standsnetzwerk zu schaffen. —gj —43
Abb. 3.2 zeigt das in CIRCUS implementierte e Eledr?oednetar-

Netzwerk. An Stelle der senkrechten Linien ist im

Simulationsmodell jeweils eine Elementardiode im-
Abbildung 3.2: In CIRCUS implementiertes

plementiert, welche die Eigenschaften der jeweiligen Widerstandunetzuwerk.

Zellregion beschreibt. Diese Elementardiode enthélt

die lokale I(V)-Kennlinie und resultiert entweder aus

Mefdaten oder ist eine mit PC1D bzw. DESSIS eindimensional simulierte Kennlinie. An der
Vorderseite sind die Elementardioden durch Widerstdnde verbunden, die den Emitterschicht-
widerstand, den Kontaktwiderstand und den Widerstand der Metallisierung beschreiben. Der
Ablaufplan einer CIRCUS-Simulation ist in Abb. 3.3 dargestellt.

Neben den lokalen I(V)-Kennlinien benétigt die Netzwerksimulation noch Informationen iiber
das Metallisierungsgitter und die lokalen Serienwiderstdnde. Diese sind in der Datei ,Resistant
Circuit” enthalten, die gleichzeitig die Abschattung der einzelnen Elementardioden aufgrund der
Metallisierung enthélt. Der I-V-Broker hat die Aufgabe, aus einer mittels PC1D oder DESSIS
angelegten Kennliniendatenbank und gemessenen zweidimensionalen Daten (z.B. Lebensdauer-
oder Rp-Verteilungen) lokale Kennlinien zu interpolieren. Auferdem berticksichtigt er die Ab-
schattung durch die Metallisierung. Im Fall von lokal gemessenen I(V)-Kennlinien oder einer
speziellen Berechnung jeder einzelnen Elementardiode mit einer Halbleitersimulation mufs der
I-V-Broker nur noch eine geeignete Skalierung in Abhéngigkeit von der jeweiligen Grofe der
Zellregion vornehmen.
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Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm einer Simulation mit CIRCUS.
) o o . Die weiflen Rechtecke symbolisieren Programme, die grauen Datei-
phien fiir jede beliebige an den dufe- o,

sowie Spannungs- und Stromtopogra-

ren Kontakten anliegende Spannung.

Eine wesentliche Einschréankung von CIRCUS ist, daf laterale Strome nur im Widerstands-
netzwerk, also im Emitter und der Metallisierung moglich sind. Laterale Strome zwischen den
einzelnen Elementardioden in der Basis der Solarzelle bleiben unberiicksichtigt. Diese Einschrén-
kung kann zu Fehlern fiihren, weshalb je nach Anwendungsfall die Giiltigkeit von Simulationen
mit CIRCUS tiberpriift werden mufs. Im Folgenden soll diese Abschétzung exemplarisch fiir lokale
Parallelwiderstdnde und Lebensdauerverteilungen durchgefiihrt werden.

Giiltigkeit des Netzwerkmodells fiir lokale Parallelwiderstinde

Um die Giiltigkeit des in CIRCUS implementierten Modells zu iiberpriifen, wurden zweidimen-
sionale DESSIS Simulationen mit einem Shunt in der Mitte zwischen zwei Fingern durchgefiihrt.
Dabei wurden Simulationsparameter gewéhlt, die einer typischen, siebgedruckten Solarzelle mit
ganzflachigem Riickseitenkontakt entsprechen. Die Ergebnisse der Untersuchung behalten aber
auch fiir hochefliziente Zellstrukturen ihre Giiltigkeit. Das entsprechende in DESSIS verwendete
Symmetrieelement und die sich ergebenden Stromfliisse sind in Abb. 3.4 dargestellt. Man sieht,
daf der Shunt nur aus einem Teilbereich des Emitters Strom einsammelt und die Elektronen
aus dem restlichen Emitterbereich weiterhin in den Kontakt abflieflen, es handelt sich somit um
einen eher schwachen Shunt. Die Stromfliisse sind nur im Emitter horizontal, in der Basis ergibt
sich ein ausschlieflich vertikaler Stromfluft. Es wurde getestet, daf sich auch fiir einen starken
Shunt das gleiche Stromflufmuster in der Basis ergibt, so dafs der Netzwerksimulator CIRCUS
zur Untersuchung von Shuntverteilungen ohne Einschrénkungen eingesetzt werden kann.
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Kontakt Shunt

Abbildung 3.4: Elektronenstromdichte in einer So-
larzelle am Maximum Power Point. Ein Shunt be-
findet sich an der Vorderseite in der Mitte zwischen
zwei Kontaktfingern. Die Pfeile geben die technische
T 9 T 1 T T T 9 { Stromrichtung an, d.h. Elektronen flieflen entgegen
der Pfeilrichtung.
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Giiltigkeit des Netzwerkmodells fiir Lebensdauerverteilungen

Zur Untersuchung von Lebensdauerverteilungen mit
verschiedenen Strukturgréfsen wurden wiederum Vorderseitenkontakt

DESSIS-Simulationen als Referenz herangezogen. I —
Zu diesem Zweck wurde in PVObjects das in Abb.
3.5 dargestellte Symmetrieelement implementiert.
Es besteht aus vertikalen Streifen alternierender Le- Thigh Tiow Thigh Tiow
bensdauern Tx;gn und 7y4,,, deren Breite variiert wer-

den kann. Alle anderen Parameter wurden homogen

gewahlt. Insbesondere wurde die Vorderseite ganz- me——- — ————————

flachig kontaktiert, um Effekte aufgrund von Quer- W Ruckseitenkontakt

leitung im Emitter auszuschliefsen. Bei Streifenbrei- '

ten, die deutlich gréfer als die Diffusionsldnge der Abbildung 3.5: Symmetrieelement zur Untersu-
Minoritéaten sind, ergeben DESSIS- und CIRCUS- chung von Lebensdauerverteilungen.
Simulationen die gleichen Zellparameter, da quasi

keine lateralen Strome in der Basis auftreten. Verringert man die Streifenbreite, so bleiben die
mit CIRCUS simulierten Zellparameter anndhernd konstant. Da eine Wechselwirkung zwischen
den Zellbereichen mit 74, und 75, in CIRCUS nur iiber den Emitter und die Vorderseiten-
metallisierung stattfindet, kann hieraus gefolgert werden, dafs die grofrdumige Anordnung von
Bereichen hoher und niedriger Lebensdauern, also insbesondere die Frage, welche dieser Bereiche
nahe an den dufseren Kontakten liegen, nur einen minimalen Einfluff auf das Solarzellenergebnis
hat. In der zweidimensionalen DESSIS-Simulation findet man jedoch eine starke Abhéngigkeit
der simulierten Zellparameter von der Streifenbreite. Ist die Streifenbreite klein gegeniiber den
Diffusionslangen, so ergibt sich durch Ausgleichsstrome zwischen den Bereichen hoher Lebens-
dauer (und damit hoher Injektion) und denen niedriger Lebensdauer bzw. niedriger Injektion ein
quasi-konstantes An in der Basis. Hieraus ergeben sich Solarzellenparameter, die deutlich unter
den mit CIRCUS simulierten liegen. Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden fiir eine
Vielzahl von Kombinationen von 74, und 74, durchgefiihrt. In Abb. 3.6 ist exemplarisch der
Unterschied in den sich ergebenden Solarzellenwirkungsgraden fiir einen Extremfall mit 75,4,
1000 ps und Typ,= 0.1 pus gezeigt. Man sieht, wie oben beschrieben, daf fiir W, — oo CIRCUS
und DESSIS die gleichen Wirkungsgrade ergeben.

Zusammenfassend mufs festgestellt werden, dafs CIRCUS fiir die Simulation bei inhomogenen
Lebensdauerverteilungen nur mit deutlichen Einschrankungen verwendet werden kann und man
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die gewonnenen Ergebnisse immer auf ihre Relevanz priifen sollte. In Kapitel 3.4 und [IDWO03|
wird ein in dieser Arbeit entwickeltes Modell vorgestellt, das die einfache Simulation von So-
larzellen mit lateral inhomogenen Lebensdauern ermdéglicht. Aufferdem wird dort auch gezeigt,
dak eine effektive Lebensdauerverteilung, die aus der An-Verteilung resultiert, ohne wesentliche
Einschrankungen fiir CIRCUS- und Klassenmodellsimulationen verwendet werden kann und zu
korrekten Zellparametern fiihrt.
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3.3 Pradiktives Modellieren von Solarzellenparametern

Ziel einer prozelkbegleitenden Analyse
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Gesamtreflexion angepafste Reflexion des Primarstrahls und Es-

= cape.
rametern zu verhindern. Mittelfristiges

larzellen mit reduzierten Leistungspa-

Ziel ist es, ein Simulationswerkzeug zu entwickeln, das diese Entscheidung Prozefitechniker vor
Ort ohne aufwendige Riickkopplung mit Forschungsabteilungen oder gar externen Forschungs-
instituten ermdglicht. Hierfiir ist es notwendig, einfache Verfahren zur Solarzellenmodellierung
zu entwickeln, die trotzdem die wesentlichen ein- und mehrdimensionalen Effekte beinhalten.
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In diesem Abschnitt soll kurz die Vorgehensweise bei dieser Form des pradiktiven Modellierens
erlautert werden. Es handelt sich dabei um eine prinzipiell eindimensionale Modellierung mit
PC1D, jedoch kénnen und sollen selbstverstéandlich mehrdimensionale Daten, die mit den in
Kapitel 3.4 diskutierten Verfahren reduziert werden miissen, in die Simulationen einfliefen. Das
hier vorgestellte Verfahren wird in Kapitel 7 und Kapitel 8 mehrfach verwendet, um verschiedene
industrielle und laboriibliche Solarzellenprozesse zu untersuchen.

Der erste Schritt beim pradiktiven Modellieren nach dem hier beschriebenen Verfahren ist
die Erstellung eines sogenannten Baseline-Modells des zu betrachtenden Zellprozesses in PC1D.
Hierzu werden FZ-Referenzen prozessiert, um zunéchst ein Zellmodell ohne den Einflufs der Mate-
rialqualitét erstellen zu konnen. An den Zellen werden dann Reflexion, externe Quanteneffizienz,
Hell- sowie Dunkelkennlinie gemessen. Die gemessene Reflexion wird durch lineare Extrapolation
bei Wellenldngen {iber ca. 1050 nm in ihre beiden Anteile, die Reflexion des primér eingestrahlten
Lichts an der Vorderseite und den sogenannten ,Escape®, der durch Wiederaustritt des Lichts
aus der Solarzelle nach ein oder mehrfacher interner Reflexion entsteht, zerlegt (s. Abb. 3.7).
In PC1D werden nun alle bekannten Grofen wie Zelldicke, Basisdotierung, Volumenlebensdauer
(FZ), primére Reflexion, Serienwiderstinde und Shuntelemente geméf den Messungen eingestellt.
Beim Serienwiderstand ist es besser, Rg jignt als den aus der Dunkelkennlinie erhaltenen Rg gark
zu verwenden.

Im néchsten Schritt wird durch Vergleich der gemessenen und der mit PC1D simulierten FQFE
der Emitter sowie Sftpons und Specr, angepakt (siehe hierzu Kap. 2.4.3). Dabei sollten alle aus
Messungen bekannten Daten iiber den Emitter (Schichtwiderstand, gegebenenfalls auch Ober-
flachenkonzentration und Profil aus SIMS Messungen) berticksichtigt werden. Die internen Re-
flexionen kénnen an den gemessenen Escape und an die bei grofen Wellenldngen auftretenden
Buckel in der EQFE angepafst werden. Nach Berticksichtigung der Abschattung durch das Grid
sollten nun Voo und Js¢ der FZ-Referenzen korrekt simuliert werden kénnen. Nun miissen noch
die Parameter verdndert werden, die zwischen den FZ-Referenzen und den Siliziumscheiben der
normalen Produktion variieren, also insbesondere Dicke und Dotierung. Werden nun gemessene
und korrekt gemittelte (siehe Klassenmodell, Kap. 3.4) Volumenlebensdauern eingesetzt, so sollte

dieses Baseline-Modell in der Lage sein, gute Produktionszellen zu beschreiben.

Um den Einflufs von Inhomogenitéaten und Schwankungen in der Qualitit des Ausgangsma-
terials oder des Prozesses auf das Solarzellenergebnis zu untersuchen, kann nun dieses Baseline-
Modell herangezogen werden. Der zu untersuchende Parameter wird (ortsaufgelost) gemessen,
einem geeigneten Mittelungsverfahren unterzogen (siehe z.B. Kap. 3.4), in das Baseline-Modell
eingesetzt und die sich ergebenden Zellparameter mit denen des Baseline-Modells fiir Standard-
zellen verglichen. Wenn einmal ein Baseline-Modell fiir einen Zellprozefls erstellt wurde und die
entsprechenden Mefstechniken und Mittelungsverfahren zur Verfiigung stehen, ist es somit ohne
grofse Erfahrung in der Simulation von Solarzellen moglich, mit dieser Vorgehensweise den Ein-
flufs von Schwankungen einzelner Parameter auf die Leistungsdaten der produzierten Solarzellen
zu untersuchen.

3.4 Vereinfachte Simulation mit dem Klassenmodell

Die letzten Kapitel haben gezeigt, daf die Integration lateral aufgeloster Mefidaten in die So-
larzellensimulation momentan ein Problem darstellt, da in echten zwei- oder dreidimensionalen
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Halbleitersimulationen der Aufwand unvertretbar hoch ist und der Netzwerksimulator CIRCUS
immer noch recht lange Rechenzeiten (ca. 1-2 Stunden fiir 100 x 100 Elementardioden, Stand
2003) aufweist und aufserdem nicht fiir alle Zellparameter anwendbar ist. Um trotzdem eine
Moglichkeit zu finden, ortsaufgeloste Mefsdaten, insbesondere Lebensdauer- und Diffusionsléan-
genverteilungen in die Solarzellensimulation einfliefsen zu lassen, bietet sich die Moglichkeit, diese
Daten zu einem gemittelten Parameter zusammenzufassen und diesen in einer eindimensionalen
Solarzellensimulation (z.B. PC1D) zu verwenden. Der wesentliche Punkt hierbei ist, dafs ein
geeignetes Mittelungsverfahren gefunden werden muf, so dafs die Parallelschaltung von sehr un-
terschiedlichen Materialbereichen im gefundenen Mittelwert korrekt représentiert wird. Leider
ist — wie spéter noch gezeigt wird — die weit verbreitete Methode, das arithmetische Mittel
der Mefwerte zu verwenden, bei vielen Zellparametern kein geeignetes Verfahren. Eine iibliche
Alternative fiir Lebensdauerverteilungen ist es, zu argumentieren, dafs nicht die Lebensdauer,
sondern die Rekombinationsrate R additiv ist. Da R = 1/7 ist, wére dies dquivalent zur Bil-
dung des harmonischen Mittelwerts in 7. Es wird sich im Folgenden zeigen, dafs dies eine bessere
Moglichkeit ist, insbesondere Bereiche niedriger Lebensdauer zu beriicksichtigen, als das arith-
methische Mittel. Aber auch dieser Mittelwert weist noch erhebliche Defizite in der Beschreibung

der Materialqualitiat und des Solarzellenergebnisses auf.

In einer Reihe von Publikationen [SM94, DM94, MJS94, BGST96, WSWS98, BLS196| wurde
der Einfluk der Haufigkeitsverteilung von Lebensdauern bzw. Diffusionsléngen auf die Solarzel-
lenparameter mit numerischen Verfahren untersucht. Ubereinstimmend wurde dabei gefunden,
dak eine breitere Verteilung von Lebensdauern bzw. Diffusionslangen, bei gleichzeitig konstantem
arithmethischem Mittel der Lebensdauern bzw. Diffusionsldngen, die sich ergebenden Solarzel-
lenparameter negativ beeinfluftt.

Ausgehend von diesen Untersuchungen wurde in dieser Arbeit das sogenannte ,Klassenmo-
dell“ entwickelt, das ein Verfahren angibt, wie aus der Haufigkeitsverteilung eines inhomogenen
Parameters analytisch ein geeigneter Mittelwert fiir die eindimensionale Solarzellensimulation
gewonnen werden kann. Zunéchst wird das Klassenmodell sehr allgemein fiir beliebige Para-
meter dargestellt. Im Folgenden wird dann seine Anwendung fiir die konkreten Beispiele ohm-
scher Shunts, Lebensdauerverteilungen und inhomogener Emitterschichtwiderstdnde diskutiert
und mittels Vergleich mit DESSIS-Simulationen die Giiltigkeit des Modells iiberpriift. Die Inhal-
te dieses Kapitels wurden vom Autor in [[DWO03] und [IDWO01] veréffentlicht.

3.4.1 Theorie des Klassenmodells

Das Ziel dieses Kapitels ist es, eine

allgemeingiiltige Prozedur zu finden, ‘ | ‘ ‘

V\Tie eine zweidimensional.e Ve.rteilung cell cell cell cell
eines Zellparameters () in einen ge- cose e tot(U)

arca.
mittelten Wert fiir eindimensionale area, area, i areay

Simulationen tberfiihrt werden kann. ‘ | | ‘

Alle anderen Zellparameter werden
Abbildung 3.8: Ersatzschaltbild fiir das Klassenmodell. Jeder

Zellflache A; ist ein Parameter ); zugeordnet. Es wird kein ver-
teilter Serienwiderstand angenommen.

als lateral homogen vorausgesetzt.

Es wird angenommen, daf jeder
Zellbereich mit einem individuellen
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Zellparameter (); nur iiber die Vorder- und Riickseitenmetallisierung mit den restlichen Bereichen
der Zelle wechselwirkt und ferner der Widerstand in der Metallisierung klein und damit vernach-
lassigbar ist. Ein globaler Serienwiderstand Rg gi0pa kann auch in dieses Modell einfach eingefiigt
werden, wird jedoch im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigt. Unter
diesen zwei vereinfachenden Annahmen kann das Klassenmodell durch das in Abb. 3.8 gezeigte
Ersatzschaltbild beschrieben werden. Jeder Zellbereich i=1,2,...,N mit Flache A; und Zellparame-
ter (); reprasentiert eine Elementardiode mit lokal homogenen Eigenschaften. Da kein verteilter
Serienwiderstand, sondern nur ein globaler Serienwiderstand Rg gjopq; @angenommen wurde, geht
alle Information tber die relative Position von Bereichen hoher und niedriger Lebensdauer ver-
loren, d.h. die obigen Annahmen reduzieren eine zweidimensionale Verteilung des Parameters
Q@ auf seine Haufigkeitsverteilung. Der Einflufs dieser Annahmen fiir verschiedene Zellparameter
wird in den n#chsten Kapiteln untersucht. Es mufs jedoch betont werden, daft Leistungsverluste
aufgrund einer Fehlanpassung der Spannung (,,Spannungs-Mismatch®) zwischen Zellbereichen mit
verschiedenen I(V)-Kennlinien im Klassenmodell beriicksichtigt sind. Zum Beispiel haben Berei-
che hoher und niedriger Lebensdauer mit sonst gleichen Zellparametern verschiedene Vyspp. Da
im Klassenmodell jedoch die ganze Zelle mit der angelegten Klemmspannung betrieben wird,
kénnen nicht gleichzeitig alle Bereiche an ihrem jeweiligen MPP betrieben werden.

Die Funktion J = J (V, Q) beschreibt fiir alle Spannungen V' und alle Werte des Parameters
@ die Abhéngigkeit der Stromdichte von V und ). Da der einzige inhomogene Parameter @)
ist, ist die Stromdichte der einzelnen Elementardioden nur eine Funktion von V und @, es gilt
Ji = J (V,Q;). Hieraus ergibt sich die Stromdichte der ganzen Zelle zu

!

Jcell (V) = %Z AZ . J(V’ Qz) =J (‘/a Qaverage) (31)
N

mit A =) A; der Zellfliche. Einen geeignet gewichteten Durchschnittswert Qguerage zu finden,
bedeutet, Quuerage 50 zu bestimmen, daf Jeey (V) = J (V, Qaverage) gilt. Da fiir alle relevanten
Parameter einer Solarzelle die Funktion J (V, Q) streng monoton in Q ist, existiert eine Umkehr-
funktion Q = J~1 (V. J), und es ergibt sich aus GI. 3.1

Qaverage = J_l (‘/a % (; Az : J(‘/a Qz))) (32)

Mit Gl. 3.2 ist somit eine Vorschrift gefunden, wie ein Durchschnittswert Quverage fiir die eindi-
mensionale Zellsimulation berechnet werden kann. Im Folgenden sollen einige Eigenschaften von
Gl. 3.2 kurz diskutiert werden, um eine Vorstellung von der notwendigen Mittelungsprozedur zu
bekommen.

Wenn J (V,Q) = a (V) +b(V) - Q ist, ergibt sich als inverse Funktion J~! (V,J) = Jb%‘ﬁ)v)

und man kann Qguerage leicht vereinfachen zu

Q(werage = J_l <V7 % (A - a (V) +b (V) ; A - Qz)) = % % A - Qz (33)

Man sieht sofort, daf dies exakt dem arithmethischen Mittel entspricht, d.h. das arithmetische
Mittel ist eine geeignete Wichtungsfunktion, wenn die Abhéngigkeit der Stromdichte von Para-
meter @ linear ist. Analog kann gezeigt werden, dafs das harmonische Mittel dann die richtige

Wichtungsfunktion ist, wenn die Stromdichte J linear vom Inversen des untersuchten Parameters
Q@ abhingt.
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3.4.2 Leckstrome und Shunts

Lokale ohmsche Leckstrome kénnen durch einen entsprechend niedrigen Wert Rp in der entspre-
chenden Elementardiode beschrieben werden. Ist der Stromflufs aus einer Elementardiode fiir
Rp = o0 J(V,Rp =) = f(V), so ergibt sich fiir dieselbe Elementardiode mit Rp # oo die
Stromdichte J (V,Rp) = f (V) — #, wobei Rp der Parallelwiderstand der Elementardiode in
Ohm ist. Dies entspricht genau dem Fall einer linearen Abhéngigkeit von J vom Inversen des
untersuchten Parameters @) (in diesem Fall Rp). Somit ergibt Einsetzen in Gl. 3.2:

-1
1
RP,aUerage = <Z ) . (34)
~ DLpi

Dies ist die altbekannte Formel fiir die Parallelschaltung von Widerstianden. Fiir den Fall von

Parallelwiderstdnden enthélt das Klassenmodell und damit die Haufigkeitsverteilung von Rp
somit keine zusétzliche Information, die iiber ein eindimensionales Modell hinausgeht. Mehrdi-
mensionale Modellierung macht hier nur Sinn, wenn die relative Position der Shunts auf der Zelle
berticksichtigt wird. Dies wird in Kapitel 3.5.1 und in [DIWO01] genauer untersucht.

3.4.3 Inhomogene Verteilung von Emitterschichtwiderstinden

Inhomogenitéten bei der Emitterdiffusion kénnen eine Vielzahl von Ursachen haben. Die viel-
leicht haufigste Quelle von Inhomogenititen im Emitterschichtwiderstand ist ein inhomogenes
Temperaturfeld im Diffusionsofen. Eine niedrigere Temperatur bedeutet bei gleicher Diffusions-
zeit und gleicher Dotierstoffbelegung ein geringeres Eintreiben des Dotierstoffs in die Probe
und somit einen héheren Schichtwiderstand. Da am Rand des Diffusionsofens teilweise niedrige-
re Temperaturen auftreten, nehmen Emitterschichtwiderstdnde zum Rand hin héufig zu (sieche
auch Kap. 6.7). In diesem Kapitel sollen die Moglichkeiten untersucht werden, den Einfluf solcher
inhomogenen Schichtwiderstdnde in die Simulation von Solarzellen einzuarbeiten.

Abweichungen vom Sollwert des Schichtwiderstands kénnen zu technologischen Problemen
fiihren. So kann z.B. ein zu niedrig dotierter Emitter insbesondere bei Siebdruckkontakten einen
erh6hten Kontaktwiderstand zur Folge haben. Auferdem kann ein zu flacher Emitter zu einer
groferen Anfélligkeit beziiglich ,Shunts“ fiihren, da bei einem flachen Emitter ein zu starkes
Feuern der Vorderseitenmetallisierung schneller zu einer ungewollten Schédigung der Raumla-
dungszone oder gar einer lokalen Kontaktierung der Basis durch die Vorderseitenmetallisierung
fithrt. Diese technologischen Probleme sind starken Schwankungen unterworfen und auch sehr
vom individuellen Zellprozels abhéngig, weshalb eine allgemeingiiltige quantitative Aussage, wie
sie in diesem Kapitel angestrebt wird, fiir diese technologisch bedingten Schidigungen kaum
moglich ist. In diesem Kapitel sollen deshalb nur die aus der Halbleiterphysik quantitativ be-
schreibbaren Unterschiede aufgrund verschiedener Emitterdotierungen untersucht werden. Diese
sind insbesondere

e die Anderung des Serienwiderstands aufgrund von Querleitung im Emitter zu den Kon-
taktfingern,

e die Auger-Rekombination im Emitter und

e die Anderung des Anteils der im Emitter bzw. der Basis absorbierten Photonen aufgrund
variierender Tiefe des Emitters.
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Da der Emitterschichtwiderstand im Gegensatz zur Lebensdauer eine lateral langsam variie-
rende Funktion ist, kann fiir die Untersuchung des Einflusses einer Schichtwiderstandsverteilung
auf den Serienwiderstand der Zelle in guter Ndherung davon ausgegangen werden, daf die Lage
von Bereichen hoher und niedriger Emitterdotierung relativ zur Vorderseitenmetallisierung sta-
tistisch verteilt ist. Mit dieser Naherung ist wiederum nur die Haufigkeitsverteilung des Schicht-
widerstands und nicht die Anordnung von Bereichen mit hohem und niedrigem Rg; auf der
Zelle von Interesse, so daft es nahe liegt, das Klassenmodell zu verwenden. Deshalb soll im Fol-
genden die Anwendbarkeit des Klassenmodells auf Schichtwiderstandsverteilungen des Emitters
untersucht werden.

Validierung des Klassenmodells fiir Haufigkeitsverteilungen von Rgy,

Analog zu dem in Kapitel 3.4.4 diskutierten Fall von Lebensdauerverteilungen muft auch bei der
Anwendung des Klassenmodells auf Haufigkeitsverteilungen des Emitterschichtwiderstands ge-
priift werden, ob die laterale Diffusion von Ladungstrégern (abgesehen vom Fluf von Elektronen
durch den ohmschen Serienwiderstand des Emitters zu den Metallisierungsfingern) einen signi-
fikanten Einflufs hat. Zu diesem Zweck wurden DESSIS-Simulationen mit einem Streifenmodell
analog zu Abb. 3.5 durchgefiihrt, allerdings wurde diesmal nicht die Lebensdauer in der Basis
lateral variiert, sondern der Emitterschichtwiderstand. Es wurden jeweils nur die Extremfélle
getestet, bei denen entweder je ein Streifen mit hohem und niedrigem Schichtwiderstand, oder
aber 10 Streifen mit alternierenden Schichtwiderstianden in einem Symmetrieelement enthalten
sind. Die Ergebnisse fiir Voo und Jg¢ sind in Abb. 3.9 dargestellt. Die Unterschiede aufgrund der
Verteilung des Schichtwiderstands sind so klein, daf man sie vernachléssigen kann. Die Variation
zwischen den Paaren, bei denen der hohe bzw. der niedrige Schichtwiderstand direkt am Kontakt
liegt, ist darin begriindet, dafl bei diesen Zellen der Anteil der Zellfliche mit relativ hoher bzw.
relativ niedriger Vorderseitenrekombinationsgeschwindigkeit Sy, verschieden ist. Fiir Spyront
wurde das Modell von Cuevas [CSLP97|, das einen Anstieg von Syon; mit der Dotierkonzentra-
tion an der Zelloberfliche beschreibt, verwendet. Das in DESSIS implementierte Kontaktmodell
nimmt an der Metallisierung Sf,ons = 00 an. Wird nun ein Bereich hohen Schichtwiderstands mit
niedriger Oberflichendotierung und somit niedrigem Sfyons durch Spypon: = 00 ersetzt, so ist der
Effekt auf Voo und Jgo grofer, als wenn ein Bereich mit (relativ) hoher Oberflichenkonzentra-
tion und somit auch relativ hohem Sy, durch Sy.on = oo ersetzt wird. Mit dieser Vorstellung
lassen sich die Schwankungen in den Absolutwerten von Voo und Jgo zwischen verschiedenen
Schichtwiderstandskombinationen, wie man sie in Abb. 3.9 findet, erkléren.

Abb. 3.10 (links) zeigt die simulierten Variationen im F'F. Diese sind im Wesentlichen durch
den Serienwiderstand im Emitter bedingt. Wird dieser beriicksichtigt, so ergibt sich der um den
Serienwiderstand korrigierte Vergleich der Fiillfaktoren in Abb. 3.10 (rechts). Nach Korrektur
des Serienwiderstands sind die Unterschiede im F'F' in allen betrachteten Féllen kleiner als vor-
her. Die verbleibenden Restunterschiede sind hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daf
wesentliche Vereinfachungen beim Berechnen des Einflusses des Serienwiderstands auf den F'F
gemacht werden mufsten. So wurde z.B. die laterale Spannungsverteilung im Emitter als konstant
angenommen. Es ist also verstdndlich, daf gerade bei grofien Schichtwiderstinden die Diskre-
panzen in Abb. 3.10 (rechts) groRer sind als bei kleinen Rgj,. Aufgrund dieser Uberlegungen
und da die Unterschiede insgesamt klein sind, kann man auch fiir den F'F' feststellen, dafs ein
Klassenmodell in Rgj, eine zuléssige Vereinfachung darstellt.
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Somit konnte nachgewiesen werden, dafs eine Simulation von Schichtwiderstandsverteilungen
mit CIRCUS oder dem Klassenmodell moglich ist. Selbstverstandlich muf bei der Klassenmodell-
simulation fiir jeden Schichtwiderstandswert im Solarzellenmodell der Serienwiderstand aufgrund
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Abbildung 3.9: Mit DESSIS und dem Streifenmodell simulierte Jsc-Werte (links) und Voc-Werte (rechts). ,,2
Bereiche* bedeutet, dafs im Streifenmodell je Symmetrieelement nur je ein Streifen hohen und niedrigen Emitter-
schichtwiderstands vorhanden ist. Bei ,verteilter Rgsp hat jedes Symmetrieelement 10 Bereiche mit alternierend
grofem und kleinem Rgy. Die Zahlen unter den einzelnen S&ulen geben die verwendeten Schichtwiderstandswerte

an, wobei die jeweils linke Zahl den direkt am Finger liegenden Rsp kennzeichnet.
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Abbildung 3.10: Mit DESSIS und dem Streifenmodell simulierte F'F-Werte (links). Rechts finden sich die um
den Serienwiderstand aufgrund des Emitters korrigierten F'F-Werte. Alle Bezeichnungen entsprechen denen in
Abb. 3.9.

Wichtungsfunktionen

Andert man den Emitterschichtwiderstand einer Solarzelle, so hat dies quantitative Anderun-
gen mehrerer Verlustmechanismen zur Folge, die wiederum das Zellergebnis beeinflussen. Erhoht
man z.B. den Schichtwiderstand, so hat dies zunédchst einen positiven Einflufs aufgrund verrin-
gerter Auger-Rekombination. Wird jedoch nicht gleichzeitig der Fingerabstand angepafst, was
bei Inhomogenitédten innerhalb eines Zellprozesses nicht mdoglich ist, so steigt der Serienwider-
standsverlust im Emitter an. Wird die Erhchung des Schichtwiderstands durch eine Verringerung
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der Emittertiefe erreicht, so erhoht dies automatisch den Einfluf von Sf,.on¢ auf die effektive Le-
bensdauer der Minoritéten (Locher) im Emitter. Dies kann, abhéngig vom genauen Betrag von
S tront, €ine Erhéhung oder Verringerung der Gesamtrekombination im Emitter zur Folge haben.
Diese relativ komplexe Wechselwirkungsstruktur kann zur Folge haben, dafl in einigen Fillen,
insbesondere bei sehr hohem Sy, die in Kapitel 3.4.1 fiir die Variation von einem Parameter
angenommene streng monotone Abhéngigkeit des Stroms bei jeder Spannung V' von dem be-
trachteten Parameter nicht mehr gilt. Verantwortlich hierfiir ist die gleichzeitige Anderung der
Dotierung des Emitters und des Serienwiderstands der Solarzelle, also zweier Parameter. Diese
ist aber notwendig, um eine konsistente Beschreibung der Solarzelle zu ermdoglichen. Somit kann
es vorkommen, dak das Klassenmodell in bestimmten Féllen auf Rgp, nicht anwendbar ist.
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A
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Abbildung 3.11: Numerisch berechnete Wichtungsfunktionen fiir Rg; bei einem industrienahen Zellmodell mit
Stront = 5+ 10* cm/s (links) und Sy ont = 10° cm/s (rechts).

Da keine allgemeingiiltige Wichtungsfunktion fiir Rgj, angeben werden kann, sollen im Fol-
genden examplarisch fiir ein einer Industriezelle &hnliches Zellmodell mit hoher (Sfront = 2 -
105 e¢m/s) und relativ niedriger (Sfront = 5 - 10* em/s) Rekombinationsgeschwindigkeit an der
Vorderseite die Wichtungsfunktionen numerisch ermittelt werden. Als weitere Simulationsparam-
ter wurden eine Basisdotierung von 1 Qem, 7y = 50 ps und Speer = 1000 em/s verwendet.
Ausgehend von einem homogenen 40 /0] Emitter wurde eine gaussférmige, um 40 /0 zen-
trierte Haufigkeitsverteilung des Schichtwiderstands angenommen und die Standardabweichung
o der Verteilung von Rgj, schrittweise erhoht. Abb. 3.11 zeigt die mit dem arithmetischen, dem
harmonischen und dem gewichteten Mittel berechneten durchschnittlichen Schichtwiderstéande,
wobei das gewichtete Mittel bei 0 V', Vaypp und Voo betrachtet wurde. Fiir die Zelle mit relativ
gut passivierter Oberflache ist der harmonische Mittelwert der Schichtwiderstédnde eine recht gute
Néherung. Fiir die Zelle mit hohem S,y gilt dies nur fiir 0 V' und Vjspp, nicht jedoch fiir Vpc.
Fiir Voo miiftte in diesem Fall eher das arithmetische Mittel der Schichtwiderstandsverteilung
verwendet werden. Insgesamt ist jedoch festzustellen, daft die Unterschiede, die sich bei Verwen-
dung des gewichteten (oder des harmonischen) Mittels relativ zum Mittelwert der Verteilung (=
dem arithmetischen Mittel) ergeben, auch bei Standardabweichungen der Gaussverteilung von
immerhin 20% des Mittelwerts relativ klein sind.

3.4.4 Inhomogene Lebensdauerverteilungen

Im Folgenden wird die Anwendung des Klassenmodells auf Lebensdauerverteilungen, d.h. auf
Héufigkeitsverteilungen von Lebensdauern beschrieben. Es wird ebenfalls untersucht, unter wel-
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chen Umsténden eine Beschreibung der Solarzelle mithilfe der Haufigkeitsverteilung der Lebens-
dauern hinreichend ist.

Wie bereits gezeigt wurde, ist das
arithmetische Mittel ein geeignetes Ver- T, Ik'l [us™]

fahren zur Mittelung, wenn die Abhén-

gigkeit der Stromdichte vom untersuch-
ten Parameter linear ist. Das harmoni-
sche Mittel ist geeignet, wenn dies fiir
die Abhéngigkeit vom Inversen des un-
tersuchten Parameters gilt. Keiner die-
ser beiden Fille trifft typischerweise fiir
die Abhéngigkeit der Stromdichte von
der Volumenlebensdauer zu. In Abb.

3.12 ist zur Verdeutlichung fiir eine ty-
pische industrielle Solarzelle die Abhén-

gigkeit des Kurzschlufstroms von der

Lebensdauer und der inversen Lebens-
dauer aufgetragen. Eine Wichtungsfunk- Touk [MS]
tion J (@), die dem arithmetischen Mit-

. . . Abbild 3.12: Typische Abhéngigkeit des K hlufst
tel entspricht, hat eine verschwindende rauns ypISehe ARBIEICT CO5 BULZBC UBSHTOMS

Jsc von der Volumenlebensdauer 7y, fur eine industrielle So-

zweite Ableitung. Wie man in Abb. 3.12  larzelle.

sieht, hat die Funktion J = J (0 V, Tpy)

eine negative zweite Ableitung. Dies bedeutet, dafs fiir eine realistische Beschreibung der Solar-
zelle die Bereiche niedriger Volumenlebensdauer stérker gewichtet werden miissen als die hoher
Volumenlebensdauer. Die exakte Wichtungsfunktion ist implizit durch J (V, 7py%) und Gl. 3.2 ge-
geben, eine explizite analytische Angabe der Wichtungsfunktion ist nur in wenigen Sonderféllen
moglich. Betrachtet man nun J (0 V.1, }k), so findet man, daft diese Funktion eine positive zwei-
te Ableitung hat. Analog zu obiger Argumentation bedeutet dies, dafs das harmonische Mittel
der Lebensdauern (oder, dquivalent, das arithmetische Mittel der Rekombinationsaktivitét), das
haufig als Verbesserung gegeniiber dem arithmetischen Mittel vorgeschlagen wird, die Bereiche
niedriger Lebensdauern zu stark gewichtet. Das harmonische Mittel ,,iiberkorrigiert® somit fir
den Fall von Volumenlebensdauerverteilungen die Defizite des arithmetischen Mittelwerts.

Folglich sollten immer, wenn Volumenlebensdauern gemittelt werden, die Funktion J (V, Tpyix)
und Gl. 3.2 verwendet werden. Da J (V| 7y,) spannungsabhingig ist und es sich dabei nicht
nur um einen Offset handelt, ist streng genommen die implizit gegebene Wichtungsfunktion fiir
die Lebensdauer bei jeder Spannung verschieden. Es miifste fiir jede Spannung ein separates
TBulk,average (V') berechnet werden. Da jedoch zur Bestimmung der Leistungsparameter einer So-
larzelle nur die Strome bei V. =0V, V = Viypp und V = Ve bendtigt werden, geniigt es in
der Praxis, drei verschiedene Lebensdauerwerte fiir die Simulation zu bestimmen. Auferdem hat
sich herausgestellt, daf fiir alle realen Anwendungsfille die Abhangigkeit von Tyuk qverage von
der Spannung sehr gering ist und in fast allen Fallen unter 10% liegt. Da 10% Abweichung in der
Lebensdauer nur einen geringen Einfluls auf die Zellparameter haben und Lebensdauermessun-
gen meist mit einem Meffehler in ungefdhr dieser Grofienordnung behaftet sind, geniigt es fast
immer, die Simulationen mit dem bei einer reprasentativen Spannung (z.B. Vi;pp) ermittelten

Thulk,average durchzufithren.
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Wichtungsfunktionen

Zur praktischen Anwendung des Klassenmodells fehlt noch eine geeignete Funktion J (V| Ty ).
Sofern fiir die zu untersuchenden Zellen ein Baseline-Modell (s. Kap. 3.3) vorliegt, ist die best-
mogliche Funktion J (V, 7py) fiir die Wichtung der Lebensdauern die mit PC1D simulierte Ab-
héngigkeit der Stromfluffdichte von der Volumenlebensdauer. Diese kann im ,Batchmode” von
PC1D leicht generiert werden. Ist kein Baseline-Modell vorhanden oder soll Ausgangsmaterial
ohne Bezug zu einer bestimmten Zelltechnologie verglichen werden, so miissen andere geeig-
nete Wichtungsfunktionen gefunden werden. Im Folgenden werden entsprechende Funktionen
unter sehr allgemeinen Annahmen entwickelt und auf ihre Eignung als Wichtungsfunktion un-
tersucht. Anstelle der Volumenlebensdauer 7y, wird dafiir die Volumendiffusionslange Ly,
verwendet. Diese wurde fiir die Untersuchungen gewihlt, da SR-LBIC-Messungen! Diffusions-
langen liefern und nach Fertigstellung der Zellen direkte Lebensdauermessungen nur mit grofem
Aufwand nach Riickétzen der Zellstruktur moglich sind. Volumendiffusionslénge und Volumen-
lebensdauer konnen bei Kenntnis der Diffusionskonstante fiir Elektronen in der Basis D, mittels
Lyuk = V/De - Touige leicht ineinander iiberfiihrt werden.

Bei V. = 0V muf eine passende Funktion J (0V, Lyyy) die Abhéngigkeit des Kurzschluf-
stroms Jgc von der Diffusionslénge Ly, beschreiben. Eine sehr einfache Annahme zur Berech-
nung dieser Funktion ist es, eine Siliziumscheibe der Dicke d mit interner Reflexion von 0% an
der Riickseite sowie Ly, = Leyp anzunehmen. Mit diesen Annahmen erhilt man

d
OV, Lyue) = /0 G (2) - exp (~ 2/ Lyurt) d (3.5)

wobei G(z) die bekannte Generationsfunktion eines AM1.5G-Spektrums in einem infiniten Si-
liziumhalbraum ist. Die externe Reflexion an der Vorderseite darf unberiicksichtigt bleiben, da
sie nur einen konstanten Faktor an Jgc (Lpyix) multiplizieren wiirde und konstante Faktoren in
Gl. 3.2 keinen Effekt haben. In komplizierteren Modellen kann z.B. die Funktion G(z) weiter
verbessert werden, indem bessere optische Modelle verwendet werden.

Die verschiedenen Wichtungsfunktionen sollen nun verglichen werden. Dies geschieht, indem fiir
gaussformige Diffusionslangenverteilungen mit verschiedenen Breiten ¢ und gleichem arithme-
tischem Mittel der Diffusionsléngen das Klassenmodell fiir die folgenden vier Moglichkeiten,
Jsc (Lpwik) zu beschreiben, angewendet wird:

,wahres Jgc, numerisch berechnet

Klassenmodell mit Gl. 3.5 als Wichtungsfunktion

Klassenmodell mit Gl. 3.5, aber exakter Annahme von G(z)

Klassenmodell mit Wichtungsfunktion aus dem PC1D Baseline-Modell

Die sich ergebenden Jg¢ (0)-Abhéngigkeiten werden miteinander verglichen, wobei die Standard-
abweichung o Mafs fiir die Breite der Verteilung ist. Die angenommene Solarzellentechnologie
entspricht einer einfachen Laborsolarzelle des Fraunhofer ISE. Die Ergebnisse dieses Vergleichs
sind in Abb. 3.13 (links) dargestellt. Der Vergleich zeigt, daf selbst die sehr stark vereinfachen-
den Annahmen von Gl. 3.5 zu einer sehr guten Beschreibung von H&aufigkeitsverteilungen der

!Spectrally Resolved Light Beam Induced Current (siche Kap. 5.2.3)
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Abbildung 3.13: Vergleich der mit dem Klassenmodell berechneten Kurzschlufstrome (links) und Zellwirkungs-
grade 7 (rechts) mit verschiedenen Modellen fiir J (V, Lyuix). Es wurde eine Gaussverteilung der Diffusionsldngen
mit Breite o zugrunde gelegt. Die gestrichelten horizontalen Linien stellen das Ergebnis dar, das sich bei Anwen-
dung des arithmetischen Mittelwerts ergeben wiirde.

Diffusionslédnge fithren, wohingegen das arithmetische Mittel, das in Abb. 3.13 die gepunkteten
waagrechten Linien ergébe, fiir groffe Verteilungsbreiten ungeeignet ist.

Um eine geeignete Funktion J (Vaspp, Lyuk) zu finden, beginnt man mit der Jso (Lpyik)-
Abhéngigkeit wie gerade beschrieben. Nimmt man nun ein Eindiodenmodell und Jy o Lb_ullk; an

(GL. 2.35), so erhilt man wegen Jy (L) = Jsc (L) - exp (— qVOC)

ipT
Vv
J (Vmpp, Lour) = J OV, Lyuk) — Jo (Lpuik) - €xp (—ki—T> (3.6)
L Virrr — Voo (L
= oo D) — =22 e (Lo) - exp <Q( vmpp — Voo ( 0))) 37
Lk kg T

Dabei ist Lg eine beliebig zu wéihlende Diffusionsldnge zur Normierung. Diese Funktion kann als
Wichtungsfunktion am MPP genutzt werden. Als erste Naherung kann der durch eindimensiona-
le Simulation ermittelte Wert Vi;pp als Spannung fiir diese Wichtungsfunktion verwendet und
anschliefiend iterativ verbessert werden. Abb. 3.13 (rechts) zeigt wiederum einen Vergleich dieser
Wichtungsfunktionen ohne Iterationen und nach der zweiten Iteration mit einer vollen numeri-
schen Simulation. Fiir alle Modelle — aufser dem arithmethischen Mittel — ist hervorragende
Ubereinstimmung festzustellen, selbst bei sehr stark vereinfachende Annahmen.

Analog zu GIl. 3.8 kann auch eine Wichtungsfunktion bei V' = Vp¢o generiert werden. Es
ergibt sich

-
J Voo, Lyur) = J(0V, Lywr) — Jo (Lbuik) - €xp <_/£3—T) (3.8)
L Voo — V, L
= Jsc (Lpur) — —Jsc (Lo) - exp (q( oc — Voo 0))) (3.9)
Lk kgT

Dabei ist Ly wieder eine beliebig zu wéhlende Diffusionsldnge zur Normierung.

Fiir alle drei Spannungen (0V |, Vispp und Vo) wurden die beschriebenen Modelle sowohl
fir sehr kleine Diffusionsléngen (L puik, qv,arithm << d) als auch fir Lpyik av,arithm > d getestet
und die Anwendbarkeit der beschriebenen Modelle auch fiir diese Fille bestétigt.

An einem praktischen Beispiel soll nun der Unterschied aufgezeigt werden, der sich beim
pradiktiven Modellieren von Solarzellenergebnissen ergibt, wenn anstelle der hier diskutierten
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Wichtungsfunktionen das arithmetische bzw. das harmonische Mittel benutzt wird. Hierfiir wur-
den zwei multikristalline Zellen verwendet, fiir deren Zellprozesse Baseline-Modelle fiir PC1D
vorlagen. Eine der beiden Zellen stammt aus einer typischen Industrieproduktion, der andere
Zellprozef ist ein einfacher laboriiblicher Prozefs des Fraunhofer ISE, angewendet auf eine senk-
recht aus dem Boden eines multikristallinen Blocks geségte Scheibe. Die Zellen stammen aus den
in Kapitel 7.4, 7.4.3 und 8 ndher untersuchten Solarzellenchargen. Als Wichtungsfunktion fiir das
gewichtete Mittel wurde die mittels PC1D generierte J (V, Lypyux) -Abhéngigkeit verwendet. Die
effektiven Diffusionsléngen wurden mit SR-LBIC gemessen, mit der aus dem Zellmodell bekann-
ten Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit in eine Verteilung der Volumendiffusionsldnge und
schliefslich in eine Verteilung der Volumenlebensdauer umgerechnet. Diese Daten wurden dann
mit den verschiedenen Verfahren gemittelt. Aus den sich ergebenden Mittelwerten wurden dann
mittels PC1D Solarzellenkennlinien berechnet. Tabelle 3.1 zeigt den Vergleich der errechneten
mittleren Volumenlebensdauer bei Verwendung der verschiedenen Mittelungsverfahren sowie den
Vergleich der sich daraus ergebenden simulierten Werte fiir Voo und Jgo mit den gemessenen
Werten von Voo und Jsc. Voo und Jgo wurden fiir diesen Vergleich herangezogen, da der F'F,
und damit auch der Wirkungsgrad, relativ starken technologischen Schwankungen unterliegt, die
in diesem Modell natiirlich nicht beriicksichtigt sind.

Der Vergleich zeigt deutlich, dafs das gewichtete Mittel die gemessenen Zellparameter am besten
beschreibt. Das arithmetische Mittel liefert immer deutlich zu hohe Zellparameter, was mit der
diskutierten Uberschitzung der Lebensdauern durch das arithmetische Mittel gut iibereinstimmt.
Das harmonische Mittel scheint zur Modellierung der industriellen Solarzelle recht gut geeignet
zu sein, auch wenn die Ubereinstimmung der Werte fiir Jgc und Ve etwas schlechter ist als mit
dem gewichteten Mittel, jedoch liefert das harmonische Mittel deutlich zu niedrige Zellparameter
fiir die Laborzelle. Dies stimmt wiederum gut mit der theoretischen Vorhersage iiberein, dafs das
harmonische Mittel zu niedrige durchschnittliche Lebensdauern liefert. Die Beobachtung, daf
das harmonische Mittel die industrielle Solarzelle recht gut beschreibt, darf nicht verallgemeinert

Tabelle 3.1: Vergleich der mittleren Volumenlebensdauer einer industriellen Solarzelle und einer Laborzelle be-
rechnet mit dem arithmetischen Mittelwert, dem harmonischen sowie dem gewichteten Mittel bei Vaspp. Ebenfalls
verglichen werden die mit den drei Mittelungsfunktionen und einem PC1D Baseline-Modell der Zellprozesse be-
rechneten Werte fiir Voo und Jsc mit den tatséchlich gemessenen Voc- und Jsc-Werten.

industrielle

Laborzelle Solarzelle
Tarithm [145] 4.9 229.7
Tharmonisch [HS] 0.5 24.1
Tgewichtet[us] 1.6 32.9
JsC arithm|[mA/em?] 33.3 30.9
JSC harmonisch[MA/em?] 29.0 29.8
JsC gewichtet[MA/cm?] 314 30.1
JSC,gemessen [mA/CmQ] 31.3 30.2
Voc.arithm [mV] 589.4 608.6
Voc harmonisch [mV] 9599.6 597.4
Voo, gewichtet [mV] 575.7 599.9
VOC,gemessen [mV] 577.1 599
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werden. Ursache hierfiir ist, daft diese Zelle auf durchschnittlich gutem multikristallinem Mate-
rial prozessiert wurde, jedoch aufgrund der Zelltechnologie selbst fiir 73, = 0o Jgo bei ca. 31
mA/ em? und Voo bei ca. 610 mV limitiert ist. Da diese Werte nur leicht {iber den tatséchlich
gemessenen Zellparametern liegen, ist diese Zelle nicht primar durch die Volumenlebensdauer,
sondern durch die Zelltechnologie limitiert. Deshalb haben leichte Fehler im Mittelungsprozefs
der Lebensdauern nur einen geringen Einflufs auf das Zellergebnis. Im Gegensatz hierzu hatte
die Laborzelle ein Zelldesign, das Jsc-Werte bis zu 35.7 mA/em? zulidft. Es wurde ein relativ
schlechtes multikristallines Material aus dem Blockboden verwendet, weshalb die Laborzelle im
Wesentlichen durch die Volumenlebensdauer limitiert ist und somit Fehler im Mittelungsprozefs
deutlich hervortreten. Die beiden untersuchten Zellen stellen somit Beispiele dar, die nahe an den
denkbaren realen Extremwerten fiir den Einfluf des Mittelungsverfahrens auf die modellierten
Zellergebnisse liegen.

Validierung des Klassenmodells fiir Lebensdauerverteilungen

Das Klassenmodell stellt eine weitere Vereinfachung einer Netzwerksimulation mit CIRCUS dar,
bei der das Netzwerk verteilter Serienwiderstdnde durch einen globalen Serienwiderstand ersetzt
wird. Diese Vereinfachung scheint gerechtfertigt, da Simulationen mit CIRCUS nur eine sehr
geringe Abhéngigkeit der Zellparameter von der Verteilung der Lebensdauern zeigen. Das be-
deutet nichts anderes, als dal fiir Lebensdauerverteilungen der verteilte Serienwiderstand eine
untergeordnete Rolle spielt. Andererseits wurde jedoch bereits gezeigt, dat CIRCUS auf klein-
rdumige Lebensdauerverteilungen nur bedingt anwendbar ist, was sofort die Anwendbarkeit des
Klassenmodells in Frage stellt. Diese soll im Folgenden untersucht werden.

Hierfiir werden wiederum DESSIS-Simulationen als Referenz verwendet. Als Modell wird wie
in Kapitel 3.2.4 beschrieben ein Symmetrieelement mit alternierenden Streifen hoher und nied-
riger Lebensdauer verwendet (sieche Abb. 3.5). Die Simulationen wurden, wie in Kapitel 3.2.4
beschrieben, durchgefiihrt, jedoch wurde das Klassenmodell auf verschiedene ,effektive Volumen-
lebensdauerverteilungen angewendet. Insgesamt wurden folgende Félle mit den Ergebnissen der
DESSIS-Simulationen verglichen:

e Verwendung des arithmetischen Mittels von 74, und 754, als Eingabeparameter fiir die
1D Simulation (arithm. Mittel in 7).

e Verwendung des mit dem Klassenmodell berechneten gewichteten Mittels von 74, und
Tiow als Eingabeparameter fiir die 1D Simulation (Klassenmodell in 7). Dies ist der in
Kapitel 3.2.4 untersuchte Fall.

e Die Verteilung der freien Uberschufladungstriigerdichte An (z,z) wurde aus der zweidi-
mensionalen Halbleitersimulation entnommen und iiber der Zelldicke integriert An (z) =
fjem An (x,z)dz, wobei dg,, die Tiefe des pn-Ubergangs ist. Die sich ergebende latera-
le Verteilung der Uberschukladungstriigerdichte An (z) kann in eine effektive Volumenle-
bensdauer Ty, ¢ () umgerechnet werden, von deren Verteilung das arithmetische Mittel
gebildet und fiir die Simulation verwendet wird (arithm. Mittel in An).

e Es wird wiederum die effektive Volumenlebensdauer 7,k e s (x) verwendet, allerdings wird
diesmal das Klassenmodell auf diese Verteilung angewendet (Klassenmodell in An).
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Abbildung 3.14: Vergleich der simulierten Solarzellenwirkungsgrade fiir verschiedene Mittelungsmethoden mit
den Ergebnissen einer vollen zweidimensionalen Halbleitersimulation. Das arithmetische Mittel in 7y, wiirde
im linken Bild einen konstanten Wirkungsgrad von 17.8% , im rechten Bild von 15.9% ergeben und wurde aus
Darstellungsgriinden nicht eingezeichnet.

Diese vier Moglichkeiten zur Simulation wurden fiir eine Vielzahl von Werten von 7445 und 76,
mit den Ergebnissen der vollen zweidimensionalen Halbleitersimulation verglichen. Zwei typische
Beispiele sind in Abb. 3.14 wiedergegeben. Eines davon ist fiir die extremen Werte 7,4, = 1000
ps und Ty, = 0.1 ps berechnet, das andere fiir die realistischeren Werte 7,4, = 10 ps und
Tiow = 0.9 us.

Man sieht, dafs der Wirkungsgrad der Solarzelle sowohl in extremen als auch in realistischen
Féllen eindimensional nur dann gut simuliert werden kann, wenn das Klassenmodell auf Vertei-
lungen freier Uberschuftladungstriiger angewendet wird. Genauere Betrachtung zeigt, daf beide
Modelle mit Mittelung von 73, die Abhéngigkeit des Zellwirkungsgrads von W, (zur Definiti-
on von W, siehe Abb. 3.5) nicht wiedergeben. Dies war zu erwarten, da das Modell gerade so
angelegt ist, daff der Anteil an Regionen mit 7pig, und 74, in allen Simulationen jeweils 50%
ist. Jedoch ist auch zu sehen, dafs die Anwendung des Klassenmodells immerhin zu einer gu-
ten Wiedergabe des Wirkungsgradniveaus fiihrt, wohingegen die sich mit dem arithm. Mittel
ergebenden Wirkungsgrade von 17.8% und 15.9% weit von den mit DESSIS simulierten Wir-
kungsgraden entfernt sind. Die Abhéngigkeit des Wirkungsgrads von W, und damit von der
Grofse der Lebensdauerstrukturen wird nur korrekt wiedergegeben, wenn anstelle der wirklichen
lokalen Lebensdauern 745, bzw. 714, die effektive Volumenlebensdauer 7y, x.cfr — wie oben de-
finiert — verwendet wird. Das bedeutet, dafs anstelle der Verteilung der Volumenlebensdauer
die Verteilung von An verwendet werden muf. Sowohl das arithmetische Mittel als auch das
Klassenmodell der Verteilung von An (z) geben die Abhéngigkeit des Wirkungsgrads von der
Grofse der Lebensdauerstrukturen korrekt wieder. Fiir W, — 0 ergeben die DESSIS-Simulation,
das ,arithm. Mittel in An* und das ,Klassenmodell in An“ genau gleiche Wirkungsgrade. Dies
liegt daran, daf in diesem Limit die An (z)-Verteilung nahezu konstant ist mit der effektiven
Volumenlebensdauer von (Th;-;h + 7,0)7L. Die Zelle ist im Wesentlichen eine eindimensionale
Struktur und die Breite der Haufigkeitsverteilung von 7y ke ff () ist 0. Mit steigender Struktur-
grofe wird die Verteilungsbreite jedoch grofer und man findet, dafs das ,Klassenmodell in An“
deutlich bessere Ergebnisse liefert als das ,arithm. Mittel in An‘.

Betrachtet man die weiteren Zellparameter Jgo und Vo, so findet man, dafk die Voo-Werte
vom , Klassenmodell in An“ leicht iiberbewertet werden, Jg¢ hingegen zu niedrig simuliert wird
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(siehe Abb. 3.16 ). Der Unterschied in Vp¢ ist sehr gering — typischerweise bei ca. 1 mV —
und findet seine Ursache moglicherweise in numerischen Ungenauigkeiten in der Diskretisierung
von An (x). Bezieht man alle durchgefiihrten Simulationen in die Betrachtung mit ein, so ist fiir
Jsc ein systematischer Unterschied festzustellen. In dem in Abb. 3.16 gezeigten Fall betrigt er
immerhin ca. 0.15 mA/cm?, so da ein numerisches Problem eher unwahrscheinlich ist.

Diese systematische Abweichung erklart

sich daraus, dafl die in den Simulatio- 1025 +——————————
nen verwendete An (x)-Verteilung un- 18321 """" 1670118 31,2100 ks 777 m 7o 1
ter Voc-Bedingungen extrahiert wur- T t,,, unter J, -Bedingungen T
de, was den Mekbedingungen vieler @ | '_';'_".};'n%"uﬂe{nvggg;ds'”g“”ge“
Lebensdauermefmethoden am nichsten 157 : ]
kommt (siche Kap. 5). Unter Vpc- H |
Bedingungen ist jedoch die effektive E 10+ E ]
Rekombinationsgeschwindigkeit des pn- % E

Ubergangs® geringer als unter Jgc- 51 .; ]
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nommen wird. Deshalb sind im Jgc- X [Lm]

Fall die Ubergangsbereiche der An (z)-

Verteilung und somit die Breite der Hau- Abbildung 3.15: Laterale Variation der sich aus der freien

figkeitsverteilung der Lebensdauern ge- UberschuRladungstrigerdichte im Volumen An(z) ergebenden
effektiven Volumenlebensdauer Tyuik,cf () unter Voco- und Jsc-

ringer als unter Vpc-Bedingungen. Ist Bedingungen

die Diffusionsldnge in den Bereichen mit

Thigh grol genug, so ist sowohl unter Jgc- als auch unter Vpco-Bedingungen die effektive Volu-
menlebensdauer im gesamten 7y;45,-Bereich reduziert. Unter Jgc-Bedingungen fallt diese Reduk-
tion jedoch geringer aus als unter Vpoco-Bedingungen, da die Oberflachen bereits einen stirkeren
Einflufs ausiiben. Ein extremes Beispiel hierfiir ist in Abb. 3.15 zu sehen. Es ldft sich also fest-
stellen, daf die An (x)-Verteilung unter Vpc-Bedingungen leicht niedrigere Jgo-Werte als in der
realen Solarzelle ergibt, da eine etwas ungiinstigere An (x)-Verteilung verwendet wird.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dafl eine gute quasi-eindimensionale Model-
lierung von Solarzellen mit lateral inhomogenen Lebensdauern nur maoglich ist, wenn das Klassen-
modell (oder, mit deutlich héherem Aufwand, eine Netzwerksimulation wie CIRCUS) verwendet
wird und als Ausgangsdaten eine ortliche Verteilung der freien Uberschufladungstrigerdichte
An (z,y) unter Gleichgewichtsbedingungen zur Verfigung steht. Die dafiir notwendigen Simula-
tionswerkzeuge wurden in diesem Kapitel erarbeitet, eine Lebensdauermesstechnik (CDI), die
diese Anforderungen erfiillt3, wurde ebenfalls in dieser Arbeit entwickelt und wird in Kapitel 5.3
ausfiihrlich diskutiert. Die Simulationen und der Vergleich mit realen Solarzellen zeigen ebenfalls,

2Der pn-Ubergang stellt in der realen Solarzelle keine rekombinierende Oberfliche dar, vielmehr gelangen die
Elektronen tiber den pn-Ubergang in den Emitter, wo sie dann Majoritétsladungstriiger sind. Sollen jedoch nur
Ladungstrigerprofile in der Basis modelliert werden, so hat es sich als hilfreich erwiesen, den pn-Ubergang analog
zu einer (rekombinationsaktiven) Oberfldche zu beschreiben.

3Die meisten anderen LebensdauermeRtechniken, wie z.B. die MW-PCD, messen zwar auch die UberschuRla-
dungstrégerdichte, jedoch findet dies nicht immer unter Gleichgewichtsbedingungen statt. Insbesondere wenn bei
abrasternden Verfahren die Ortsaufldsung durch eine stark fokussierte Beleuchtung erreicht wird, kann laterale
Diffusion zu An (z,y)-Verteilungen fiihren, die von der Gleichgewichtsverteilung abweichen.
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dak der Effekt auf die Zellparameter nicht besonders grofs ist. Soll der Einflufs der Materialqua-
litdt auf das Solarzellenergebnis jedoch prézise beschrieben werden, so ist die Anwendung eines
geeigneten Mittelwerts jedoch trotzdem notwendig, da sich andernfalls in Jg¢ typischerweise
Diskrepanzen von ca. 0.5 bis 2.0 mA/em? und in Voo von typischerweise 8 bis 15 mV ergeben
(siche Tab. 3.1), die durch Anwendung des Klassenmodells vermieden werden kénnen.

3.5 Simulation des Einflusses lateraler Inhomogenitaten

In diesem Kapitel soll der Einfluff lateraler Inhomogenitéten auf das Solarzellenergebnis an typi-
schen theoretischen Verteilungen von Rp, Rgp und Ly, aufgezeigt werden. Beispiele an gemes-
senen Zellen bzw. Ausgangsmaterial sind in Kapitel 7 und 8 zu finden.

3.5.1 Leckstrome und Shunts

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 gezeigt wurde, bringt die Haufigkeitsverteilung des Parallelwider-
stands Rp keine zusédtzlichen Informationen relativ zum eindimensionalen Modell. Jedoch ist bei
lokalen ohmschen Shunts die Position relativ zur Metallisierung von entscheidender Bedeutung.
Dies wurde mithilfe des Netzwerksimulators CIRCUS von J. Dicker und dem Autor dieser Ar-
beit detailliert untersucht [DIWO01|. Variiert man den Abstand eines Shunts, der einen konstanten
nominellen Widerstandswert Rp yorm zwischen Basis und Emitter hat, von der Metallisierung
und nimmt den FF-Verlust als Mak fiir die effektive Stidrke des Shunts, so stellt man fest, daf
mit zunehmendem Abstand der Shuntposition von der Metallisierung der F F-Verlust abnimmt.
Die Steigung dieser Kurve ist nahe an der Vorderseitenmetallisierung grof und wird mit zu-
nehmendem Abstand kleiner. Dies ist auf den zunehmenden Serienwiderstand, verursacht durch
den Emitterschichtwiderstand Rgy, zuriickzufiihren, der den lokalen Defekt abschirmt. Abb. 3.17
zeigt, daft das Modell eines effektiven Shuntwiderstands Rp s, der aufgrund des abschirmenden
Emitterschichtwiderstands abhéngig von der Position des Shunts ist, eine sehr gute Beschrei-
bung der FF-Verluste erlaubt. Eine einfache analytische Berechnung von Rp.;r aus Rppnorm,
Rgp, und der Zellgeometrie wurde in [DIWO01]| vorgeschlagen. Der sich ergebende Serienwider-
stand wird in Abhéngigkeit von der Shuntposition zwischen den Fingern berechnet und mit dem
eigentlichen Shunt (sei es ein ohmscher Parallelwiderstand oder ein Leckstrom mit diodenartiger
I(V)-Kennlinie) in Serie geschaltet.
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Abbildung 3.16: Vergleich des simulierten Jsc und Voc fiir verschiedene Mittelungsmethoden mit den Ergeb-

nissen einer vollen zweidimensionalen Halbleitersimulation.
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Somit ist auch fiir den Fall einer Shunt-Verteilung auf der Solarzelle ein vereinfachendes
Modell gefunden, das eine eindimensionale Simulation mit korrigierten Werten fiir Rp ermoglicht.
Untersucht man mit dieser Methode und mit CIRCUS verschiedene Shuntpositionen, so findet
man zum Beispiel, daf fiir die untersuchte industrielle Solarzellenstruktur ein Shunt mit einem
nominellen Rp porm von 730 Qem? unter der Metallisierung genauso schidlich ist wie ein Shunt
mit Rpporm — 100 Qem? in der Ecke der Solarzelle. Es bleibt anzumerken, daf die in Kapitel
4.4 dargestellte Methode der Dunkel-Thermographie Shunts bereits mit ihrem abschirmenden
Serienwiderstand, also Rp.yy, mikt.

3.5.2 Emitterschichtwiderstande

Da es relativ schwer ist, ,typische” Grenzen fiir die Breite der Haufigkeitsverteilung von Schichtwi-
dersténden anzugeben, soll hier anhand eines Beispiels mit relativ inhomogenem Emitterschicht-
widerstand der Einfluft auf die Solarzellenparameter aufgezeigt werden. Hierzu wurde Probe 2
aus der in Kapitel 6.7 ausfiihrlich diskutierten Charge 37 gewéhlt. Diese weist mit einer Stan-
dardabweichung des Schichtwiderstands, die ca. 23% des Mittelwerts von Rgj, entspricht, eine
besonders breite Verteilung auf und stellt somit eine Obergrenze des zu erwartenden Einflusses
der Haufigkeitsverteilung von Rgy auf die Zellparameter dar.

2 aus dieser Probe, um Mefipunkte, die

Verwendet man einen Ausschnitt von ca. 96 x 96 mm
auf dem Probenhalter liegen, auszuschliefen, so ergibt sich die in Abb. 3.18 gezeigte Haufigkeits-
verteilung des Emitterschichtwiderstands. In Tabelle 3.2 sind die sich hieraus ergebenden, mit
dem arithmetischen, dem harmonischen und dem gewichteten Mittel berechneten, durchschnitt-
lichen Schichtwidersténde aufgelistet. Zusétzlich wurde noch eine Zeile ,,Sollwert” eingefiigt. In
dieser ist der Schichtwiderstand, der auf der relativ homogenen Fliache in der Probenmitte gemes-
sen wurde und dem Zielwert der Diffusion entspricht, angegeben. Diese Zeile wurde eingefiigt, um
die Unterschiede im ermittelten durchschnittlichen Wert von Rgy,, die sich aufgrund der verschie-
denen Mittelungsverfahren ergeben, quantitativ in Bezug zu den Unterschieden in Rgy, zu setzen,

die aus der Inhomogenitét der Emitterdiffusion resultieren. Fiir das gewichtete Mittel wurde das



52 KAPITEL 3. SIMULATION VON SOLARZELLEN

in Kapitel 3.4.3 vorgestellte industrienahe Solarzellenmodell mit Sypon = 5 - 10* cm/s verwen-
det. Dieses Modell war ebenfalls Grundlage fiir die Berechnung der in Tabelle 3.2 angegebenen
Zellparameter. Tabelle 3.2 zeigt, daf die Wahl des Mittelungsverfahrens vernachléssighar geringe
Auswirkungen auf die Zellparameter hat und somit auf die relativ aufwendige Anwendung des
gewichteten Mittels verzichtet werden kann. Da in den meisten Fallen das harmonische Mittel die
beste Naherung an das gewichtete Mittel darstellt, bietet es sich an, dieses fiir die Mittelung von
Emitterschichtwiderstdnden zu verwenden, jedoch kénnen auch mit dem arithmetischen Mittel
sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Die Abweichung vom Sollwert des Emitters hat einen etwas grofteren Einfluf auf die Zellparame-
ter als das Mittelungsverfahren, jedoch belaufen sich im untersuchten Beispiel die Anderungen
durch Abweichung vom Sollwert immer noch nur auf ca. 0.2 mA/em? im KurzschluRstrom und
0.1% absolut im Wirkungsgrad. Sie sind somit klein und innerhalb der Grenzen jedes experimen-
tellen Meffehlers.

Aus den hier dargestellten Untersuchungen muf die Schluftfolgerung gezogen werden, dafs der
Einflufs von inhomogenen Emitterschichtwiderstinden im Wesentlichen in den in Kapitel 3.4.3
eingangs erwiahnten technologischen Problemen, wie z.B. Shunts und Kontaktierungsproblemen,
zu suchen ist. Die aufgrund eines inhomogenen Schichtwiderstands aus physikalischen Griinden
resultierende Variation der elektrischen Parameter der Solarzelle spielt demgegeniiber nur ei-
ne untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund ist zwar die Untersuchung und Verringerung von
Inhomogenitéten in Rgp von grofer praktischer Bedeutung, fiir die Simulationen von Solarzel-
len werden Inhomogenitdten im Schichtwiderstand jedoch nur in seltenen Ausnahmeféllen eine
wichtige Rolle spielen.

3.5.3 Diffusionslangenverteilungen

Dieses Kapitel soll eine quantitative Vorstellung des Einflusses von Diffusionslangenverteilungen
auf die Solarzellenparameter geben. Zu diesem Zweck wurden Simulationen mit verschiedenen
Breiten der Diffusionslangenverteilung durchgefiihrt. Die zugrunde gelegten Verteilungen ent-
sprechen mit einer geringfiigigen Anderung den von Mijnarends [MJS94] vorgeschlagenen Ver-
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Tabelle 3.2: Aus der Haufigkeitsverteilung des Schichtwiderstands von Probe 2, Charge 37 berechnete Mittelwerte
von Rgp und daraus resultierende Solarzellenparameter fiir ein industrienahes Solarzellenmodell. Es wurde das
Solarzellenmodell aus Kapitel 3.4.3 mit Sfront =5 - 10* cm/s verwendet.

Rgp, Jsc Voo | FF n
Q/O0 | mA/em? | [mV] | %] [%]
Sollwert 40.6 32.58 625.9 | 82.58 | 16.84
arithm. Mittel 47.1 32.78 626.2 | 82.48 | 16.93
harm. Mittel 45.9 32.75 626.2 | 82.50 | 16.92
gew. Mittel bei 0 V' 45.9 32.75 - - -
gew. Mittel bei Viypp || 45.3 - - 82.46 | 16.91
gew. Mittel bei Voo 46.3 - 626.2 - -

teilungen, da diese die Ly p-Verteilung in Solarzellen gewdhnlich besser reprisentieren als die

Gaussverteilung:

f (Louir) = ZAi (2Lyuik/07) - exp <— (Lpur — Lo)* /Ji2> : (3.10)

Die Summe iiber den Index i ermdglicht die
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relative Anderung der Zellparameter

Diffusionslange von Lgithm = 142 pm in Abb.
3.19 gezeigt. Der Einfluf auf den Fiillfaktor
ist gering, da dieser primér durch ohmsche

Verluste und Rekombination in der Raumla- Abbildung 3.19: Einflufs der Breite der Diffusionslén-
dungszone limitiert ist. Diese beiden Effekte genverteilung auf die Parameter einer Solarzelle.
haben keine direkte Korrelation mit der Vo-

lumendiffusionslange. Rekombination in der Basis und in der RLZ sind jedoch beide von der
Materialqualitdt abhéngig, weshalb eine indirekte Verkniipfung moglich erscheint. Da es hier-
iiber jedoch keine gesicherten quantitativen Erkenntnisse gibt, wurde eine solche Verkniipfung
in diesen Simulationen auch nicht beriicksichtigt. Die starke Abhéngigkeit des Kurzschlufstroms
Jsc von der Verteilungsbreite dokumentiert einmal mehr die Beobachtung, daf selbst kleine
Bereiche niedriger Lebensdauer bzw. geringer Dichte der freien Uberschukladungstriiger einen
starken Einflufs auf den Kurzschluffstrom der gesamten Solarzelle haben kénnen.

In einem zweiten Vergleich wurde die Mijnarends-Verteilung aus Gl. 3.10 mit der Gaussver-
teilung sowie der Einflut der Verteilungsbreite bei verschiedenen durchschnittlichen Diffusions-
langen verglichen. Die Ergebnisse fiir Jg¢ sind in Abb. 3.20 dargestellt. Man siecht deutlich, dafs
der Einfluk der Verteilungsbreite bei der Gaussverteilung viel stéarker ist als bei der Diffusions-
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langenverteilung nach Mijnarends. Dies kann durch den starken Einflufs der Bereiche niedriger
Diffusionsldngen auf den globalen Kurzschluffstrom erklart werden: In der Mijnarendsverteilung
sind durch den zusétzlichen multiplikativen Faktor Ly, in Gl. 3.10 relativ zur Gaussverteilung
weniger Bereiche besonders schlechter Diffusionsléngen vorhanden. Somit féllt deren Einflufs ge-
ringer aus, und Jg¢o wird durch zunehmende Verteilungsbreite nicht so stark reduziert wie in einer
Verteilung nach Gauss. Die Simulation zeigt die Wichtigkeit der Bereiche niedriger Lebensdauern
bzw. Diffusionslangen fiir das Solarzellenergebnis nochmals deutlich auf. Bei der Prozessierung
von multikristallinem Material sollte deshalb insbesondere Wert auf die Verbesserung der Berei-
che niedriger Lebensdauer gelegt werden. Die Verbesserung von Bereichen mittlerer und hoher

Lebensdauer hat im Vergleich nur untergeordnete Bedeutung.

In Abb. 3.20 kann man aufler-
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der Einfluf der Verteilungsbrei- Abbildung 3.20: Einfluf des Typs der Diffusionsléngenverteilung und
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spricht auch der (eindimensiona-

len) Jsco (Lpyk)-Abhéngigkeit: Bei kleinen Diffusionsldngen ist die Jsc (Lpyir)-Kurve sehr steil,
bei groflem Ly, wird sie zunehmend waagerecht. Im Fall sehr grofser Diffusionslangen ist die
Anwendung des Klassenmodells auf Ly, nicht sehr sinnvoll, da die Zelle dann vermutlich durch
andere Parameter limitiert wird. Eine Ausnahme konnte eine Diffusionsldngenverteilung darstel-
len, die zwar ganz iiberwiegend aus sehr grofsen Werten fiir Ly, besteht, jedoch einen (kleinen)
Anteil extrem geringer Diffusionsldngen aufweist. In diesem seltenen Fall mufs das Klassenmodell
angewendet werden um den Einfluf dieses kleinen Bereichs auf die Gesamtsolarzelle korrekt zu

simulieren.

Im Allgemeinen sollte das Klassenmodell — wenn méglich — immer auf den das Zellergebnis

limitierenden Parameter angewendet werden.

Beispiele des Einflusses real gemessener Lebensdauer- und Diffusionsldngenverteilungen fin-
den sich in Kapitel 7 und 8.
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3.6 Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurde der prinzipielle Ablauf einer Simulation von Solarzellen
und mogliche alternative Vorgehensweisen bei den einzelnen Simulationsschritten dargestellt. Mit
der mehrdimensionalen Halbleitersimulation DESSIS, der eindimensionalen Halbleitersimulation
PC1D und dem in Zusammenarbeit mit J. Dicker erstellten Netzwerksimulator CIRCUS wurden
die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Simulationswerkzeuge beschrieben. In Kapitel 3.3
wurde, darauf aufbauend, die praktische Vorgehensweise bei der Erstellung eines eindimensiona-
len Modells eines vorgegebenen Solarzellenprozesses mit PC1D erldutert.

In Kapitel 3.4 wurde das in dieser Arbeit entwickelte Klassenmodell vorgestellt. Mit seiner
Hilfe ist es moglich, die Haufigkeitsverteilung eines ortsaufgelost gemessenen Parameters in ei-
ne eindimensionale Simulation, z.B. mit PC1D, einzubringen. Grundsétzliche Idee ist es dabei,
geeignete Wichtungsfunktionen zu bestimmen, mit denen anstelle des arithmetischen oder har-
monischen Mittels ein gewichteter Mittelwert eines gemessenen Parameters bestimmt wird. Dabei
spiegelt die Wichtungsfunktion den Einfluf der Variation dieses Parameters auf die Solarzellen-
parameter wieder. Ist in der Haufigkeitsverteilung eines Parameters die wesentliche Information
iiber die Inhomogenitéit dieses Parameters enthalten, so bietet das Klassenmodell die Moglich-
keit, aufwendige mehrdimensionale Simulationen zu umgehen.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Theorie des Klassenmodells wurde die Anwendbarkeit des
Modells fiir die Parameter Parallelwiderstand Rp, Emitterschichtwiderstand Rg;, und Volumen-
lebensdauer 73, exemplarisch untersucht.

Fiir den Parallelwiderstand stellte sich heraus, daft das Klassenmodell zwar anwendbar ist, die
Héufigkeitsverteilung von Rp jedoch keine weiteren Informationen relativ zu einer eindimensio-
nalen Simulation liefert. Erst eine Netzwerksimulation, bei der die Positionen der Shunts bertick-
sichtigt werden, verbessert die eindimensionale Simulation.

Fiir Emitterschichtwiderstdnde wurde gezeigt, daft das Klassenmodell ebenfalls anwendbar ist.
Jedoch stellte sich heraus, daf die H&aufigkeitsverteilung eines Emitterschichtwiderstands nur
einen minimalen Einfluft auf die Zellparameter hat. Der wesentliche Einfluf eines inhomoge-
nen Emitters liegt vielmehr in den daraus resultierenden technologischen Problemen, wie z.B. in
Kurzschliissen iiber den pn-Ubergang und in erhéhtem Kontaktwiderstand am Metall-Halbleiter-
Ubergang.

Bei der Volumenlebensdauer sind sowohl die Haufigkeitsverteilung als auch die relative Anord-
nung von Regionen hoher und niedriger Lebensdauer zueinander relevant, nicht jedoch die Anord-
nung relativ zur Metallisierung der Zelle. Es wurde eine effektive Volumenlebensdauer definiert,
die bis auf einen konstanten Faktor der freien Uberschukladungstrigerdichte An entspricht. ferner
wurde gezeigt, daf die Haufigkeitsverteilung dieser Grofke alle Effekte einer Lebensdauervertei-
lung mit hinreichender Genauigkeit beschreibt. Da die effektive Volumenlebensdauer die Grofe
ist, die z.B. auch mit der CDI (siehe Kap. 5.3) gemessen wird, bietet das Klassenmodell eine
vollstdndige Moglichkeit ortsaufgeloste Lebensdauermessungen in eindimensionale Simulationen
zu integrieren. Entsprechende Wichtungsfunktionen wurden berechnet, und es wurde gezeigt, daft
eine Verwendung des arithmetischen Mittels in eindimensionalen Simulationen héufig zu einer
signifikanten Uberschitzung der Zellparameter fithrt, die bei Verwendung des Klassenmodells
vermieden werden kann.
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Kapitel 4

Charakterisierung von Verluststromen
4.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel werden experimentelle Methoden und Auswerteverfahren zur Charakterisie-
rung von parasitiren Leckstromen iiber den pn-Ubergang einer Solarzelle vorgestellt.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Analyse von Leckstrémen und
Leistungsverlusten aus der Hell- und Dunkelkennlinie in Kapitel 4.2, die im Wesentlichen auf
einer Anwendung des eindimensionalen 2-Dioden-Modells (Kap. 2.4.2) beruhen, wird auf die
ortsaufgeloste Analyse mittels Thermographie detailliert eingegangen.

Die Kombination eines Thermographie-Systems und einer Rauschunterdriickung mit einem
Lock-In-Verfahren ist inzwischen ein weit verbreitetes und effektives Mittel zur zerstorungsfreien
Werkstoffprifung geworden. Dieses Prinzip wurde unter anderem von Kuo et al. zur Detektion
von Mikrorissen in Kupferfolien, abgeschieden auf Polyimid Substraten [KAHT89|, und von
Balageas et al. zur Charakterisierung der rdaumlichen Verteilung von elektromagnetischen Feldern
in diinnen photothermischen Filmen [BLD93| angewendet. Busse et al. haben dieses Mefsprinzip
erstmals zur Materialpriifung mit Lock-In und einer im infraroten Spektralbereich sensitiven
CCD-Kamera verwendet [BWK92].

Zunéchst wird in Kapitel 4.3 die Grundidee von Lock-In-Thermographie zur Detektion von
Leckstromen dargestellt. In Kapitel 4.4 wird dann das Standardverfahren der (Dunkel-)Lock-
In-Thermographie (DTG), das von O. Breitenstein am MPI Halle aus den bestehenden Mef-
verfahren speziell fiir die Charakterisierung von Verluststrémen in Solarzellen entwickelt wurde
(IBL98, BL02, BLO03|), dargestellt. Ein entsprechendes System wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit am Fraunhofer ISE, basierend auf dem kommerziell erhéltlichen Infrarot-Lock-In-
System TDL 384 der Thermosensorik GmbH, Erlangen, aufgebaut. Anhand von Anwendungsbei-
spielen wird die Méchtigkeit dieser Methode bei der Prozelkontrolle demonstriert. In Kapitel 4.5
wird eine im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Abwandlung dieses Verfahrens, die sogenann-
te Hell-Thermographie (HTG) vorgestellt, die deutlich ndher an den realen Betriebsbedingungen
einer Solarzelle arbeitet und somit bessere quantitative Aussagen iiber die Leistungsverluste in
Solarzellen ermoglicht. Auch hier demonstrieren Anwendungsbeispiele die Aussagekraft der Me-
thode fiir die industrielle Prozefskontrolle.

o7
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4.2 Globale Charakterisierung mittels Hell- und Dunkelkennlinie

Typischerweise erfolgte bisher eine Charakterisierung der Verluststrome in Solarzellen nur als
globale, iiber die Solarzelle gemittelte Grofe. Hierzu werden die gemessenen Hell- und / oder
Dunkelkennlinien der Solarzelle ausgewertet. Aus dem Fit der gemessenen Dunkelkennlinie kén-
nen, wie in Kapitel 2.4.2 gezeigt wurde, die globalen Parameter Rg, Rp, Iy1 und Iye gewonnen
werden. Je nach Art der Anpassung konnen dabei die Diodenidealitatsfaktoren n; und nsy kon-
stant gehalten oder ebenfalls als anpassbare Parameter verwendet werden. In Kapitel 2.6 wurde
gezeigt, dafl insbesondere der aus dem Dunkelfit erhaltene Wert fiir Rg fehlerhaft sein kann und
eine bessere Moglichkeit zur Bestimmung des Serienwiderstandes vorgestellt.

Aus den erhaltenen Parametern kénnen Riickschliisse sowohl auf moégliche Ursachen als auch
auf zu erwartende Auswirkungen auf Zellparameter gezogen werden. Eine sehr hilfreiche Uber-
sicht hierzu findet sich auf Seite 29 in [Glu95].

Haufig ist jedoch diese eindimensionale Beschreibung der Verluststréme und Verlustmechanis-
men in Solarzellen nicht hinreichend, so dafs eine mehrdimensionale Beschreibung und Messung
notwendig wird. Als Beispiele hierfiir seien nur der in Kapitel 2.6 angesprochene Unterschied
zwischen Rgjigne und Rg gqrr sowie Beitrdge zu gz aus Schidigungen der Raumladungszone
in multikristallinem Silizium im Vergleich zu Rekombination am offenen Rand der Solarzelle
[HDW 03] zu nennen.

Thermographie, die in ihren verschiedenen Varianten im Folgenden vorgestellt wird, hat fiir
diese mehrdimensionalen Fille grofte Fortschritte in der experimentellen Charakterisierung von

Solarzellen ermoglicht.

4.3 Ortsaufgeloste Charakterisierung: Lock-In-Thermographie

4.3.1 Grundidee

Legt man an eine Solarzelle eine Spannung an, so fliefst durch sie ein Strom. Dieser ist an den
Stellen am grofiten, an denen sich Defekte befinden, die zu einem erhéhten Leckstrom iiber den
pn-Ubergang fiihren (sogenannte ,Shunts“). Diese Verluststrome iiber den pn-Ubergang kénnen
diverse Ursachen haben. Einerseits sind kristallographische Stérungen, die aufgrund von Stor-
stellenniveaus zu erhohten Rekombinationsstromen entweder in der Basis bzw. dem Emitter (Igp
und Iy.) oder aber direkt in der Raumladungszone (Ip2) fithren, eine typische Ursache fiir lokal
erhohte Leckstrome. Anderseits ist eine Vielzahl der detektierten ,Shunts* technologisch indu-
ziert. Als Beispiele seien hier nur Randshunts aufgrund ungewollter Kurzschliisse eines iiber den
Rand gelaufenen Emitters mit dem Riickseitenkontakt und lokale Kurzschliisse im pn-Ubergang

aufgrund von iiberfeuerten Kontakten genannt.

Lokale Leckstrome fithren zu Leistungsverlusten, durch die sich die Solarzelle lokal erwarmt.
Die prinzipielle Idee von Thermographie zur Solarzellencharakterisierung ist, diese inhomogene
Erwarmungen der Solarzelle mit einer Infrarotkamera mit guter Ortsauflosung zu detektieren.
Da jedoch die durch Leckstrome verursachten Temperaturunterschiede sehr klein sind und typi-
scherweise in der Grofienordnung von 100 pK bis 1 mK liegen, ist eine direkte Detektion mit
einer CCD-Kamera bisher noch nicht méglich. Um die Sensitivitdt der Messung zu erhdhen ist
der Einsatz eines Lock-In-Systems zur Rauschunterdriickung und eine entsprechend gepulste An-
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regung notwendig. Damit kénnen NETDs (Noise equivalent temperature difference) von minimal
ca. 10 uK erreicht werden [BLAT00]. Da die Leistungsdissipation und damit die Erwirmung an
den Orten lokaler Shunts periodisch erfolgt, stellt sich kein statisches Temperaturfeld AT (x,y,t)
an der Zelloberfliche ein; vielmehr breiten sich periodische Warmewellen iiber die Zelle aus, die
mithilfe des Lock-In analysiert werden. In den néchsten Abschnitten wird diese Ausbreitung von
Wiérmewellen ndher untersucht, bevor das konkret realisierte Mefssystem und Auswertemethoden
diskutiert werden.

4.3.2 Ausbreitung thermischer Wellen

Zunéachst soll als einfachster Fall das Temperaturfeld eines Punktshunts betrachtet werden. Da
die Temperaturerhhung AT(x,y,t) superpositionierbar ist, kann jede beliebige andere ortliche
Verteilung von Leckstromen aus den sich fiir einen punktuellen Leckstrom ergebenden Formeln
durch Integration hergeleitet werden. Fliefst iiber einen lokalen Shuntdefekt bei von aufien an-
gelegter Spannung V' ein Leckstrom I, so wird die Leistung P, = V Ig, als Warme in den
Kristall eingebracht und ist als Temperaturerh6hung an der Oberfliche der Solarzelle mefibar.

OAT Py,
ot Ve,

(4.1)

Dabei stellen T' die Temperatur und ¢ die Zeit dar, wahrend die Materialparameter durch die
Dichte p, das betrachtete Volumen V und die spezifische Wéarmekapazitét c, gegeben sind. Durch
Wirmeleitung (thermische Diffusion) ergibt sich hieraus ein Temperaturfeld AT (z,y, z,t), das
durch die Warmeleitungsgleichung [CJ59]

T
pcpaa—t = A V2AT + A(z,y, 2, t) (4.2)

bestimmt wird, wobei A(x,y,z,t) die Warmequelle(n) im Festkorper darstellt.

Da bei Thermographieuntersuchungen in aller Regel Frequenzen verwendet werden, bei de-
nen die thermische Diffusionslinge (zur Definition siehe Gl. 4.4 und zugehorigen Text) A grof
im Vergleich zur Zelldicke d ist, konnen die untersuchten Solarzellen als thermisch diinn be-
trachtet werden. Fiir eine Zelle, die als adiabatisch gehaltert und unendlich ausgedehnt in x- und
y-Richtung, aber mit Dicke d angenommen wird, geht kein Wérmefluf iiber die Oberflachen nach
aufen. Zur Berechnung dieses Falls schlagen Breitenstein et al. [BL03| das Prinzip der Spiegel-
quellen vor. Liegt eine ideale punktférmige Wéarmequelle P in einem Abstand z, unterhalb der
Zelloberseite, so setzt man eine virtuelle Spiegelquelle P, gleicher Stérke in denselben Abstand
z, oberhalb der Zelloberseite. Dadurch wird erreicht, daf an der Zelloberfliche der Warmestrom
keine Komponente senkrecht zur Grenzflache besitzt. Fiir die Unterseite der Zelle muft P ebenso
eine Spiegelquelle P, erhalten. Da die Zelle jedoch diinn ist, miissen sowohl P, an der Zellun-
terseite und P, an der Zelloberseite wiederum gespiegelt werden. Dies ergibt P, P/ usw. und
analog fiir P,. Es entsteht eine unendliche Linie von punktférmigen Spiegelquellen senkrecht
zur Zelle, so dal schluffendlich nur noch Wérmefliisse radial von dieser Linie ausgehen und das
dreidimensionale Problem auf ein zweidimensionales, zylindersymmetrisches Problem reduziert
ist. Somit konnen Zylinderkoordinaten eingefiithrt werden und AT'(r,t) ist nur noch vom radialen
Abstand r des betrachteten Punkts von der Warmequelle und der Zeit ¢ abhéngig. Fine Losung
des Problems fiir eine periodisch angelegte Spannung V und somit einen periodisch oszillieren-
den Leckstrom I, (t) = Iy sin(27 ft) findet man in [CJ59|. Hierfir wurden als Randbedingungen
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angenommen, daf fir r — 400 die Losung verschwindet und fiir » = 0 sich die Temperatur pe-
riodisch mit der Kreisfrequenz w und der Amplitude A &ndert. Man erhélt als Losung eine stark
geddmpfte ebene Welle in r-Richtung, die durch eine Linearkombination der Besselfunktionen
Ip und Ky beschrieben wird. Die Randbedingung, daf die Losung im Unendlichen verschwin-
det, reduziert die Losung auf eine Kombination der sogenannten Kelvin-Funktionen ker(z) und

kei(x):

> '
AT(r,t) = AKpy <r Kt 78 chpf> et

2\
- 4 (ker (%) + ikei <¥>> i ft (4.3)

. 2\
mit A = 2rper] (4.4)

Die ker(z)-Funktion stellt den Realteil Re, die kei(z)-Funktion den Imaginérteil I'm der
Losung dar, der Betrag der Losung wird iiber |AT| = v/Re2? + Im?2 errechnet. Die fiir diese
Losung charakteristische Grofe A wird auch als thermische Diffusionsldnge bezeichnet. In der
Distanz A von der punktférmigen Warmequelle ist die Amplitude auf A/e gesunken, fiir r > A
wird die Amplitude vernachléassigbar klein. Eine Probe, die eine Dicke d > A aufweist, bezeichnet
man daher auch als thermisch dick, bei d < A spricht man von einer thermisch diinnen Probe. Zu
beachten ist, daR A proportional zu 1/1/f ist. Fiir Silizium betragt die thermische Diffusionslinge
fiir eine Frequenz von 3 H z ungefdhr 3 mm. Die Losung fiir A = 3 mm und A = 1 ist in Abb. 4.2
dargestellt. Der Realteil divergiert ndherungsweise wie — In (r/2) fiir » — 0, der Imaginérteil geht
gegen den endlichen Wert —7 /4. Ein negativer Wert in den Teilfunktionen kann auftreten, da
nach einer Einschwingphase im Durchschnitt einer Periode genausoviel Wérme an die Umgebung
abgegeben wie in die Solarzelle eingebracht wird.

4.3.3 Korrelationsfunktionen und Phasen

Zur Erhohung der Empfindlichkeit der Messung wird ein Lock-In-System benotigt. Somit mufs,
um von der in Gl. 4.3 beschriebenen zeitlichen Temperaturdnderung an einem Punkt zum Ther-
mographiesignal zu gelangen, eine Korrelationsfunktion verwendet werden. Bei dem in dieser
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Arbeit verwendeten System TDL 384 der Firma Thermosensorik GmbH [The00| werden bei je-
der Messung parallel zwei verschiedene, frei wahlbare Korrelationsfunktionen verwendet. Es hat
sich als sinnvoll erwiesen, die Funktionen Ky und K_ggo zu wahlen:

Koo (t) = gsin(27r ) (4.5)
K_g00(t) = —g cos(2rm ft) . (4.6)

Das Thermographiesignal ergibt sich dann zu

1/f
“Bild(x,y) = f / T(x,y,t) Koo (t)dt (4.7)
0
1/f
O Bild(z,y) = f / T(z,y,t)K_goo (t)dt . (4.8)
0

Nun wird auch die Wahl von Kgo und K_ggo verstdndlich: Das Integral der Kyo-Funktion iiber
den Imaginérteil von Gl. 4.3 ergibt gerade 0, so dak das °'Bild den Realteil von Gl. 4.3 enthlt
und analog das ~0°Bild gerade den Imaginérteil. Das ~9°Bild wird anstelle des ?°°Bildes gewihlt,
da das 9°°Bild im Wesentlichen negativ ist.

Die bisherigen Uberlegungen basierten alle auf einer zeitlich kontinuierlich gemessenen Tem-
peraturfunktion T (x,y,t). Das verwendete Thermographiesystem macht jedoch diskrete Bilder
zu bestimmten Zeitpunkten innerhalb einer Lock-In-Periode, die auflerdem eine endliche zeitliche
Lénge haben. Die sich hieraus ergebende Problematik fiir CDI-Messungen wird in Kapitel 5.3.4
diskutiert. Im Gegensatz zu Ladungstrigerdichtemessungen, bei denen die Mefgrofe An quasi
ohne Zeitverzogerung der Anregung folgt, ist die Mefgrofe der Thermographie (Temperaturin-
derung T (x,y,t)) trage und dndert sich auf einer Zeitskala, die der Lock-In-Frequenz entspricht
(siche Abb. 5.3.4). Deshalb ist es hier auch nicht ausreichend, wie bei der CDI-Messung die
Periode soweit abzugleichen, daft der Periodenbeginn in der Totzeit zwischen zwei Bildern liegt,
sondern es muf eine exakte Phasengleichheit zwischen Generation und Auswertung bzw. Korre-
lationsfunktion erreicht werden. Hierbei ist insbesondere die Geratephase (Zeitverzogerung der
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Elektronik) und die Phase, die sich aus der Diskretisierung der Korrelationsfunktion ergeben
kann, zu beriicksichtigen.

4.3.4 Korrektur von Inhomogenitaten

Um dem Benutzer ein Bild zu liefern, das erstens frei von Artefakten des Kamerasystems ist und
zweitens eine gute thermische Auflésung besitzt, durchlaufen die Bilddaten verschiedene Bear-
beitungsschritte. Dazu wird das unkorrigierte Detektor-Signal jedes einzelnen Pixels Dyess(2, y)
zunichst in einem Analog-Digital-Wandler mit 14 Bit digitalisiert, anschliefend werden die Daten
mittels einer zuvor durchgefiihrten Kalibrierung auf Temperaturwerte oder gegebenenfalls andere
Grofsen, wie z.B. Ladungstragerdichten oder Verlustleistungen, umgerechnet. Das so entstandene
kalibrierte Bild durchléduft noch eine Korrektur der ,toten Pixel“, bevor es zur Weiterverarbeitung
gespeichert oder visualisiert wird (s.u.).

Die pro Pixel gemessenen ,Digitwerte D,,ess(,y) sind proportional zum lokal auftreffenden
Photonenfluf ®(z,y). Hinzu kommen die individuellen Empfindlichkeiten der einzelnen Pixel
p(z,y) und ein Geometriefaktor g(z,y), der das effektive Sichtfeld jedes Pixels, welches durch
Kaltblende und Objektiv eingeschréankt wird, beriicksichtigt. Dies ergibt integral iber den emp-
findlichen Wellenldngenbereich:

Dmess(xay) :p(:c,y)g(:c,y)/@()\,T)d)\ . (49)

Die praktische Durchfiihrung einer Korrektur der Inhomogenitét aufgrund des Mefssystems soll
am Beispiel der Temperatureichung verdeutlicht werden, prinzipiell wird sie bei jeder anderen
Eichung analog durchgefiihrt.

Es werden zwei IR-Bilder eines schwarzen Strahlers bei unterschiedlichen Temperaturen im
Bereich der spéater zu messenden Temperatur benutzt. Fiir jedes Pixel wird individuell den zwei
dort gemessenen Digitwerten Do, und Dp;gp eine Temperatur Ty, und T4, zugeordnet. Bei
anschlieftenden Messungen wird mittels

(Thigh - Tlow)
Tpa = —"——"=(D -D T 4.10
kal (th’gh — Dlow) ( mess low) + low ( )
dem gemessenen Digitwert Dyess(2,y) eine Temperatur Ty (x,y) zugeordnet. Die Linearisie-
rung ist gerechtfertigt, solange man in einem kleinen Temperaturintervall bleibt. Da sich die
Empfindlichkeit der Pixel im Allgemeinen bei grofsen Temperaturunterschieden nichtlinear ver-
hélt, benotigt man fiir jeden Mefbereich eine eigene Kalibrierung.

Daten des Kameramoduls

Die im Mefkaufbau verwendete Kamera ist eine ,,Focal Plain Array“-Kamera mit einem HgCdTe-
Chip der Firma AIM GmbH, Heilbronn. Sie ist empfindlich im MWIR-Bereich zwischen 3.5 und
5 um Wellenldnge und verfiigt iiber 288 x 384 Pixel in einem 24 pum Raster. Das verwendete
Objektiv ist ein IR-Objektiv mit 50 mm Brennweite. Die kleinste scharf abzubildende Fldche
betrigt ca. 1.2 x 0.9 ¢m? bei einer Entfernung von ca. 10 ¢m und ist durch Kombination verschie-
dener Zwischenringe zu erreichen. Die Frequenz ftrqmerate; mit der der Chip ausgelesen wird,
héngt von der gewéhlten Integrationszeit (0.2 bis 5.0 ms) ab und wird ,framerate genannt. Des
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weiteren wird sie durch den gewdhlten Ausschnitt des Chips bestimmt. Zur Zeit stehen 4 soge-
nannte ,Sub-Arrays‘ zur Verfiigung (Vollbild, 288 x 288 Pixel, 256 x 256 Pixel und 128 x 128
Pixel). Ublicherweise finden nur die quadratischen Sub-Arrays Anwendung, da diese fiir Solar-
zellen die optimalen Kombinationen von Auflésung und Bildwiederholrate bieten. Die optimale
Konfiguration hangt von der jeweiligen Anwendung ab und kann frei gewahlt werden, wobei dar-
auf geachtet werden mufs, daf die Pixel nicht auf Grund zu langer Integrationszeit in Sattigung
gehen. Die Belichtung der Pixel erfolgt im ,,Snapshot“-Modus, d.h. alle Pixel werden zunéchst be-
lichtet, bevor sie in einem zweiten Schritt ausgelesen werden. Die Betriebstemperatur des Chips
betrdgt 77 K und wird durch einen Stirling-Kiihler erreicht, die Abkiihlphase bis zur Betriebs-
bereitschaft dauert 5 - 6 Minuten. Fiir den stationdren Zustand mit gekiihltem Chip betrigt die
NETD im Schnitt 17.4 mK. Fiir genauere Angaben zum Kameramodul siehe [Mod00].

4.3.5 Melaufbau

Der Hauptbestandteil des Shunt-Mefiplatzes ist das Lock-In-Thermographie-System CMT 384
mit Infrarot CCD-Kamera und zugehorigem Steuer- und Auswerterechner [The00|. Die zu unter-
suchende Solarzelle wird auf einen Mefsblock montiert, kontaktiert und vertikal so im Blickfeld
der Kamera positioniert, daft der gewiinschte Ausschnitt der Zelle abgebildet wird (siche Abb.
5.11). Zur Messung mufs eine Anregung erfolgen, die einen Leistungsverlust in der Solarzelle her-
vorruft. Dies erfolgt unterschiedlich fiir die Félle der Dunkel- und Hell-Thermographie. Im Falle
der Dunkel-Thermographie wird an die Solarzelle (in Durchlafrichtung) eine Spannung angelegt,
die als periodisches Rechtecksignal mit Vj;g, = 0.1V bis 20V und Vj,, = 0V vom Netzteil
des Thermographie-Systems ausgegeben wird. Fiir Solarzellen aus Silizium wird in der Regel
Vhigh S 0.7V verwendet. Im Fall der Hell-Thermographie wird mit dem gleichen Rechtecksignal
ein Halbleiterlaser angesteuert, so daf anstelle des rechteckigen Dunkelstroms eine rechteck-
formige, gepulste Beleuchtung der Zelle mit gleichen zeitlichen Anteilen von Beleuchtung und
Dunkelmessung erfolgt. Das verwendete Lasersystem und der optische Aufbau sind identisch mit
dem fiir CDI verwendeten und in Kapitel 5.3.3 beschriebenen System. Die Wahl der Frequenz

des Signals erfolgt iiber das Ansteuer- und Auswerteprogramm.

Das Infrarotbild der Oberfliche der Solarzelle wird von der IR-Kamera aufgenommen und,
wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, mittels Lock-In-Technik ausgewertet. Die Ansteuerung des Netz-
teils, die Eingabe der Parameter und der Abgleich mit einem internen Triggersignal erfolgen durch
ein kombiniertes Auswerte- und Steuerprogramm. Die Meffrequenz wird je nach untersuchtem
Objekt zwischen 0.1 Hz und ca. 32 Hz gewéhlt, die durchschnittliche Mefdauer betragt 1 bis
30 Minuten. Bei der Wahl des Korrelationsfunktionenpaares sin/-cos kann eine Phasenkorrektur
durchgefiihrt werden. Prinzipiell kdnnen in dem benutzten System jedoch beliebige, selbstde-
finierte Korrelationsfunktionen verwendet werden. Eine Schemaskizze der beiden fiir Hell- und
Dunkel-Thermographie realisierten Meftaufbauten sind in Abb. 4.10 fiir Hell-Thermographie und
in Abb. 4.3 fiir Dunkel-Thermographie dargestellt.



64 KAPITEL 4. CHARAKTERISIERUNG VON VERLUSTSTROMEN

4.4 Dunkel-Thermographie

4.4.1 Realisation

Fiir die Methode der Dunkel-Thermographie, wie von Breitenstein und Langenkamp [BL9S§|
eingefiihrt, wird der Solarzelle ein Dunkelstrom aufgeprigt und seine lokale Verteilung ther-
mographisch vermessen. Hierfiir ist eine Spannungsquelle notwendig, die phasengleich mit dem
Lock-In-System eine rechteckférmige Spannung an die Solarzelle anlegt und somit zu dem ge-
wiinschten zeitlichen Stromflufimuster fithrt. Bei der Realisation ist hier besonders darauf zu
achten, dafl eine Solarzelle eine relativ grofte Kapazitéit darstellt. Dies ist kritisch, da die Ein-
und Ausschalttransienten Zeitkonstanten haben miissen, die deutlich unter 1/ fframerate liegen.
Fiir das vorliegende System sollten Anstiegs- und Abfallzeiten von kleiner 500 ns angestrebt
werden. Eine entsprechende Spannungsquelle, die die hier beschriebenen Anforderungen erfiillt,
wurde bereits in dem von Thermosensorik gelieferten Lock-In-System realisiert und konnte direkt
verwendet werden. Die Kontakte auf der Solarzelle wurden als 4-Punkt-Kontaktierung zur Kor-
rektur von Serienwiderstandsverlusten in den Zuleitungen ausgelegt. Eine (vereinfachte) Skizze
des realisierten Mefplatzes zeigt Abb. 4.3.

Solarzelle
IR-Kamera
Netzteil Abbildung 4.3: Skizze des realisierten
Mefplatzes fiir Dunkel-Thermographie mit
? elektrischer Anregung.
5 Bildbearbeitung 5 TDL Lock-In
(Framegrabber) Programm
Reflex. . .
Blld OO'BIId —90°—Bl|d

4.4.2 Quantitative Auswertung

Fiir eine quantitative Auswertung von Dunkel-Thermographie-Messungen bietet sich die von
Breitenstein und Langenkamp in [BLO3| skizzierte Methode an. Hierbei wird das gemessene In-
frarotbild zunéchst in Temperaturdifferenzen kalibriert. Eine Betrachtung der sich theoretisch er-
gebenden Amplituden fiir verschiedene Shunttypen in Abhéngigkeit von der dissipierten Leistung
liefert dann den Umrechnungsfaktor in Verlustleistungen. Dieses Verfahren wird im Folgenden
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mit experimentellen Details skizziert:

Die Temperatur-Kalibrierung fiir Dunkel-Thermographie erfolgt als Zwei-Punkt-Kalibrierung
wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben. Als Standard wurde dazu eine Heizplatte mit geschwérzter Kup-
ferplatte im Bereich 23°C' - 26°C verwendet. Da die Heizplatte in guter Ndherung einen schwarzen
Strahler darstellt, geht man bei der Kalibrierung von einem Emissionsgrad € ~ 1 aus. Solarzellen
haben jedoch in der Regel Emissionsgrade deutlich verschieden von 1, da die Metallisierungs-
finger einen deutlich geringeren Emissionsgrad aufweisen und in den Zwischenrdumen € von der
Oberflichenbeschichtung abhédngen kann. Daher werden die zu untersuchenden Solarzellen mit
einer im Infraroten moglichst schwarzen, diinnen Folie abgedeckt. Uber einen Unterdruck wird
die Folie an die Zelle angesaugt, so daf iiberall ein gleichméfig guter Warmekontakt gegeben
ist. Eine diinne Folie stellt sicher, dafs die thermische Masse klein im Vergleich zu der der So-
larzelle ist. Es wurde eine mit schwarzem Mattlack (RAL 9017) bespriihte Hostaphanfolie von
ungefahr 10 pm Dicke eingesetzt. Derselbe Lack wurde auch fiir die zur Kalibrierung verwen-
dete Kupferplatte benutzt, so daft der Emissionsgrad bei Kalibrierung und Messung identisch
ist. Die Kontaktierung bei Messungen mit Folie erfolgt {iber diinne Kontaktstreifen, die unter
der Folie hindurch gefiihrt und an die Busbars angeprefst werden. Bei ungeniigendem Kontakt
kann hier ein Kontaktwiderstand auftreten, der die Messung z.T. erheblich beeinflussen kann.
Zur besseren Verteilung des Unterdrucks wird zwischen Mefblock und Zelle ein diinnes Kup-
fernetz (ca. 130 wm) eingefiigt. Dieses hat auferdem den Vorteil, daf thermische Strukturen
des Mefblocks, insbesondere die Ansaugkanéle, die Messung nicht beeinflussen, da ihre Wirkung
auf die Probe durch die geringere Warmeleitfahigkeit des Kupfernetzes reduziert wird und ein
Homogenisierungseffekt auftritt.

Wie schon in Abschnitt 4.4.1 erwéahnt, wird
bei der Messung an die Solarzelle eine peri-
odische, rechteckférmige Spannung angelegt.
Dem Leistungssignal an den Warmequellen

der Solarzelle kann somit eine Amplitude P 1
und eine Frequenz f zugeordnet werden. Folg- .

R
| \_/

Zeit (a.u.)

lich ist auch die von der Zelle emittierte War-

Leistung (a.u.)

mestrahlung periodisch mit f. Jedes periodi-

sche, stiickweise stetige Signal, das punktsym-

metrisch zum Ursprung ist, kann in eine Fou-
rierreihe zerlegt werden, die aus Sinusfunktio-
nen unterschiedlicher Frequenzen besteht. Der Abbildung 4.4: Aufgrund der Korrelationsfunktion des
erste Summand dieser Fourierreihe hat eben- Lock-In kann man fiir das analytische Modell anstelle der
Rechteckfunktion den ersten Summanden der Fourierrei-

falls die Frequenz f. Alle weiteren Summanden
he benutzen.

stellen Oberschwingungen dar. Die Ermittlung

eines Mefsignals mit der in Formeln 4.7 und 4.8 beschriebenen Korrelationsfunktion dient aber
gerade dazu, nur Mefisignale mit Frequenz f auszuwerten. Dies bedeutet, dak das gemessene
Signal als erster Summand der Fourierzerlegung der rechteckférmigen Wéarmeabstrahlung der
Solarzelle interpretiert werden kann. Das Verhéltnis der Amplituden (sieche Abb. 4.4) ist

2P

Py = (4.11)

™
Dieses Verhéltnis muft bei der quantitativen Auswertung von Thermographiebildern beriicksich-
tigt werden, wenn als Anregungsfunktion ein Rechtecksignal, als Korrelations- oder Auswerte-



66 KAPITEL 4. CHARAKTERISIERUNG VON VERLUSTSTROMEN

funktion jedoch eine sin- bzw. cos-Funktion verwendet werden.

Um nun aus einem gemessenen Thermographiebild, geeicht in Kelvin, die Verlustleistung ver-
schiedener , Shunts* zu erhalten, muf z.B. fiir eine punktformige Warmequelle eine Anpassung
des *°Bildes bzw. des ~9°°Bildes erfolgen. Fiir quantitative Auswertungen ist trotz seiner etwas
geringeren Ortsauflésung héufig das ~°°°Bild zu bevorzugen, da es am Ort eines Punktshunts
nicht divergiert, sondern gegen einen konstanten Wert geht (sieche Abb. 4.2). Dies ist besonders
wichtig, da die Kamera nur mit diskreten Pixeln und somit einer endlichen Auflésung arbeiten
kann. Hierdurch ergibt sich insbesondere in Bereichen, in denen die Kelvinfunktionen stark va-
riieren, durch unerwiinschte Mittelung iiber die Fléche eines Pixels eine erhebliche Unsicherheit.
Das ~99°Bild hat eine Steigung, die fiir r — 0 gegen 0 geht, wobei r der Abstand zum Zentrum
des Punktshunts ist. Somit kann das ~%°°Bild in der Position eines Punktshunts gut ausgewertet
werden.

Eine quantitative Analyse, wie sie z.B. in [BLO03| zu finden ist, ergibt fiir einen Punktshunt
in einer thermisch diinnen, unendlich ausgedehnten Probe eine Amplitude von
P
A =
2mdA
Dabei ist A die in Gl. 4.3 eingefiihrte Amplitude der Kelvinfunktionen, d die Dicke der Solarzelle,
A die Warmeleitfahigkeit und Py die eingebrachte Leistung geméfs GI. 4.11.

(4.12)

Mit diesen Formeln ist nun fiir eine punktférmige Leistungssenke eine Umrechnung einer
gefundenen Temperaturiiberhthung im ~9°°Bild fiir eine diinne unendlich ausgedehnte Probe
in eine absolute Verlustleistung moglich. Analog lassen sich Umrechnungsfaktoren fiir andere
Geometrien der Zone mit Leistungsdissipation errechnen. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber
die sich ergebenden Amplituden im °'Bild und ~?°°Bild fiir dicke und diinne Proben, wenn die
Verlustleistung in einer ausgedehnten Fliache, einer langen Linie oder an einem Punkt eingebracht
wird.

Bis hierher wurde immer von einer unendlich ausgedehnten Probe ausgegangen. Haufig flielten
Leckstrome jedoch nahe des Rands oder sogar direkt iiber den Rand der Solarzelle. In diesem Fall
ergeben sich andere (hohere) Amplituden als die fiir den gleichen Leckstrom in einer unendlich
ausgedehnten Solarzelle, da der Warmetransport in eine (oder zwei) Raumrichtungen gehemmt
ist. Um diese Fille mathematisch zu beschreiben, ist wiederum das Modell der Spiegelquellen

Tabelle 4.1: Temperatursignal von realen Verlustleistungen fiir verschiedene Geometrien der Flache mit Lei-
stungsdissipation, thermisch dicke und diinne Proben sowie das °°Bild und das ~?°°Bild an der Position der
Verlustleistung. Hierbei entspricht P der Verlustleistung in einem Punktshunt, p der flichenbezogenen Verlustlei-
stungsdichte in einer ausgedehnten Fliche und p' der entsprechenden Liniendichte. Es wurde angenommen, daf
die Verlustleistung durch ein rechteckformiges Signal eingebracht wird, das in der einen Hélfte jeder Periode eine
Verlustleistung von P, p bzw. p' und in der anderen Hilfte jeder Periode keine Verlustleistung zur Folge hat. D
ist die Pixelgrofe, tiber der bei Punkt- und Linienshunt gemittelt wurde (aus [BLO03]).

Geometrie _ thermisch dick i _ thermisch diinn i
"Bild | ~Bild 0°Bild | Bild
Punkt-Shunt {r\}% 01 ,:2—5,\ hlg ﬁ) @
Linien-Shunt % ln(%) T - \/47”\20%72,” ol e 47T/\j:lockimpcp
Flachen-Shunt \/%flo‘fﬁ = \/Qsz;f? = 0 M%(j%
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niitzlich. Um keinen Warmefluft iiber den Rand einer Solarzelle zu haben, mufs als Randbedin-
gung die Ableitung von T'(z,y,t) senkrecht zum Rand zu jeder Zeit O sein. Fiir einen einfa-
chen Rand kann diese Bedingung erfiillt werden, indem eine imaginére Spiegelquelle mit gleicher
Leistung symmetrisch zum Rand der Zelle angeordnet wird. Abb. 4.5 zeigt ein entsprechendes
Beispiel fiir einen Leckstrom nahe dem Rand sowie fiir einen Shunt nahe der Ecke einer Solarzelle.
Wie bereits in Kapitel 4.3.2 beschrieben, ergébe
sich fiir eine in x-Richtung endliche Solarzelle ei-

gentlich eine unendliche Reihe von Spiegelquellen, e
fiir eine in x- und y-Richtung endlich ausgedehnte - ==
Solarzelle sogar ein zweidimensionales Feld von un- X

endlich vielen Spiegelquellen. Die laterale Ausdeh-
nung einer Solarzelle ist jedoch normalerweise grofs
gegeniiber der thermischen Diffusionsléange, wohin-
gegen die in Kapitel 4.3.2 betrachtete Dicke der So-
larzelle haufig klein gegentiber der thermischen Dif-

fusionslange ist. Somit geniigt, wie in Abb. 4.5 be-
reits eingezeichnet, in allen praktischen Féllen die
Abbildung 4.5: Wirmequellen (Punkte) und
Spiegelquellen (Kreuze) fiir Shunts am Rand und
in der Ecke einer Solarzelle.

Beriicksichtigung der beiden dem Ort des Verlust-
stroms am néchsten liegenden Zellrénder. Es erge-
ben sich bei einem nahe am Rand, jedoch fern der
Ecken liegenden Shunt eine Spiegelquelle und bei einem nahe einer Ecke liegenden Shunt drei
notwendige Spiegelquellen. Hieraus erhélt man auch unmittelbar die notwendigen Korrekturfak-
toren fiir die Amplitude der im °'Bild und ~?°°Bild gemessenen Temperaturiiberhchungen. Fiir
einen exakt auf dem Rand einer Solarzelle, jedoch weit entfernt von den Ecken einer Solarzelle
liegenden Shunt ergibt sich somit eine um einen Faktor 2 hohere Amplitude des 9°Bildes und
des ~99°Bildes als fiir einen in einer unendlich ausgedehnten Solarzelle liegenden punktformigen
Shunt mit gleichem Leistungseintrag. Fiir einen genau in der Ecke einer Solarzelle liegenden Shunt
nimmt das Signal um einen Faktor 4 relativ zu einem Shunt in einer unendlich ausgedehnten Zelle

ZUu.

4.4.3 Anwendungsbeispiele in der Prozefskontrolle

Das Mefsverfahren der Dunkel-Thermographie in der in den letzten Abschnitten vorgestellten
Form hat sich in den vergangenen Jahren grofser Beliebtheit in der Detektion und Analyse von
Leckstromen in Solarzellen erfreut. Es wird zwischenzeitlich an mehreren Instituten betrieben,
wobei hier fiir den Bereich kristalliner Silizium-Solarzellen neben dem Fraunhofer ISE das MPI in
Halle und die Universitit Konstanz als die wichtigsten Anwender genannt seien. In Kooperation
mit anderen Instituten und der Industrie hat die Dunkel-Thermographie in einer Vielzahl von
Féllen zur Aufklarung der Ursache von Leckstromen und damit von niedrigen Wirkungsgraden
beigetragen (siehe z.B. [BL02, BL98, RBJT02, BLAT00, HHS*T01, BLM'00]). Auch in der Mate-
rialuntersuchung hat die Dunkel-Thermographie eine gewisse Bedeutung erlangt [BOA 104, LB02|
konnte jedoch nie die Materialqualitdt dhnlich detailliert beschreiben wie z.B. Lebensdauermes-
sungen. Ein Beispiel zur Materialuntersuchung mit Dunkel-Thermographie findet sich in Kapitel
7.4. In Kapitel 4.5 wird gezeigt, wie die Thermographiemethode in dieser Dissertation so weit
verbessert wurde, daf auch Materialuntersuchungen an einzelnen Korngrenzen in multikristalli-
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nem Silizium und quantitative Aussagen unter realen Betriebsbedingungen der Solarzelle moglich
sind.

Im Folgenden werden zwei Beispiele prasentiert, an denen exemplarisch der Einsatz von
Dunkel-Thermographie fiir die Prozefsentwicklung und die Detektion technologischer Probleme
gezeigt werden soll. Das erste Beispiel stammt aus der Prozefkontrolle, die fiir einen industriellen
Projektpartner durchgefithrt wurde, das zweite Beispiel aus der Entwicklung von Solarzellenpro-
zessen fiir kristalline Silizium-Diinnschichtsolarzellen am Fraunhofer ISE.

Detektion von Problemstellen in einem industriellen Solarzellenprozefs

Es wurden 15 Solarzellen einer industriellen Produktion analysiert. Die Zellen sind mit einer
SiN, Antireflexionsschicht, siebgedruckten und gefeuerten Kontakten auf 125 x 125 mm? groken
multikristallinen Siliziumscheiben gefertigt. Bereits eine globale Charakterisierung anhand der
Dunkelkennliniendaten (Tab. 4.2) zeigt, dafs die 15 Zellen in drei Gruppen zerfallen:

e Zellen 1-5 sind normale Standardproduktionszellen (Gruppe I)
e Zellen 6-10 zeigen vor allem erhohte ohmsche Verluststrome (Gruppe 1)

e Zellen 11-15 zeigen primér erhohte Ipe-Werte (Gruppe I11)

Jedoch sind aus den Dunkelmessungen keine Aussagen iiber die Ursachen dieser Verluste méglich.

Tabelle 4.2: Dunkelfitparameter von 15 Zellen aus einer industriellen Produktionslinie. Die Zellen zerfallen
deutlich in 3 Gruppen. Die Verlustleistungen Popmsch, Pro1, Prys und Pges wurden fiir V= 0.5V berechnet. Bei
Zelle No. 14 war fiir die Anpassung der zweiten Diode ng = 2.69 notwendig, woraus sich auch der extrem hohe
Wert fiir Ip2 erklért. Alle anderen Zellen konnten mit ny = 2.0 angepafst werden.

Ioo (x107°) | Rp | Pohmseh | Prov | Pl | Pyes
No.
[A/cm?] [Qem?] | [mW] | [mW] | [mW] | [mW]
1 63.4 1700 22.8 42.0 75.8 141
2 75.6 2000 19.3 40.9 89 149
3 61.7 4400 8.8 41.9 73.9 125
4 65.2 2100 18.5 37.2 77.3 133
5) 56.9 2800 13.9 40.7 68.1 123
6 130 270 144.8 24.9 148.4 318
7 76.6 290 129.4 42.8 86.6 259
8 56.0 280 137.2 30.9 65.0 233
9 146 240 162.8 43.9 159.4 366
10 64.7 290 129.6 43.7 74.0 247
11 94 4600 8.4 44.9 109.4 163
12 131 1500 25.7 38.3 150.1 214
13 88.9 4800 8.0 42.6 103.0 154
14 948 1900 20.3 30.4 94.8 146
15 154 3700 10.4 45 176.6 232
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Abb. 4.6 zeigt das Thermographiebild von Zelle 5. Leckstrome sind primir am oberen und
unteren Zellrand sowie in den Ecken zu sehen. Einzelne Punktshunts konnten auch in der Fléache,
insbesondere unter der Metallisierung gefunden werden. Dabei fiel auf, daf insbesondere an den
4 symmetrischen Punkten auf dem Busbar in mehreren Zellen schwache Leckstrome zu finden
sind (siehe Pfeile in Abb. 4.6 und 4.7 (rechts)). Als Ursache fiir diese Leckstrome konnten die
Saugnépfe identifiziert werden, mit denen die Solarzellen angehoben werden. Die Tatsache, dafs
diese Punkte nur auf einzelnen Zellen zu finden sind, wurde darauf zuriickgefiihrt, daf dies
vermutlich Zellen sind, bei denen die Saugnédpfe vorher ,ins Leere” griffen, also auf die mit
Aluminiumpaste verunreinigte Probenauflage. Beim néchsten greifen einer Solarzelle wurde somit
ungewollt Aluminium und damit Verunreinigungen auf die Zellvorderseite aufgebracht. Jedoch
ist der Einflufs dieser Punktshunts auf das Zellergebnis im Vergleich zu den Verlusten aufgrund
von Leckstromen am Zellrand klein.

Abbildung 4.6: Dunkel-Thermographiebild der Zel-
le 5. Shunts sind primér am oberen und unteren Rand
zu finden. Die weiffen Pfeile markieren Leckstrome,
die hochstwahrscheinlich auf Verunreinigung durch
die Ansaugnipfe zum Zelltransport zuriickzufiithren
sind. Der Anteil der durch diese Verunreinigungen
verursachten Verluste ist jedoch im Vergleich zu den
Verlusten aufgrund von Leckstréomen am Zellrand
klein.

Die Gruppe II der Zellen mit deutlich verringertem Rp (Zelle 6-10) zeigten alle ein identisches
charakteristisches Verhalten: Am oberen und unteren Zellrand sowie in der Zellfliche sind die
gefundenen Leckstrome vergleichbar mit denen in Gruppe 1. Jedoch waren am rechten und linken
Zellrand erheblich hohere Leckstrome zu finden (siche Abb. 4.7 links), die ganz {iberwiegend
fiir das verringerte Rp verantwortlich sind. Mit dieser Analyse iiber die &rtliche Verteilung der
ohmschen Shunts konnte nun der Produktionsablauf untersucht werden. Es zeigte sich, daf die
Shunts auf ein spezifisches Problem bei der Kantenisolation zuriickzufiihren waren.

Die Zellen der Gruppe III mit erhhtem Igs zeigten ein etwas uneinheitlicheres Verhalten.
Jedoch konnte als gemeinsames Merkmal identifiziert werden, daf die erhohten Verluststrome
im Wesentlichen in der Fléche der Solarzelle entstehen (sieche Abb. 4.7 rechts) und es sich nicht
um die Problematik von Randshunts wie z.B. in Gruppe II handelt. Vielmehr war die Verlust-
leistung an den Punktshunts in der Fliache bei dieser Gruppe in ihrem negativen Einfluf auf
den Solarzellenwirkungsgrad vergleichbar mit der Wirkung der Randshunts. Eine eindeutige und
leicht behebbare Ursache, wie bei Gruppe II konnte in diesem Fall jedoch nicht gefunden werden.
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Abbildung 4.7: Dunkel-Thermographiebilder der Zellen 8 (links) und 15 (rechts). Man sieht deutlich, daf Zelle
8 primér Verluste am rechten und linken Zellrand aufweist, wohingegen Zelle 15 primér Verluste in der Zellfliche
und an den 4 Ecken zeigt.

Entwicklung von Solarzellenprozessen fiir kristalline Silizium-Diinnschichtsolarzellen

Am Fraunhofer ISE werden Abscheideprozesse fiir diinne Siliziumfilme auf Fremdsubstraten bzw.
auf Substraten aus (stark verunreinigtem) preiswerten Silizium entwickelt. Potentiell kénnen
mit diesem Verfahren bis zu ca. 90% des teuren hochreinen Siliziums eingespart werden. Die
abgeschiedenen Schichten miissen auf Ihre Eignung fiir verschiedene Solarzellenprozesse getestet
werden oder es miissen Solarzellenprozesse entsprechend angepafst werden.

Es wurden Siliziumfilme untersucht, die auf Cz-Silizium mit einer Dotierung von 0.02 Qcm
mittels APCVD (Athmospheric Preasure Chemical Vapor Deposition) abgeschieden wurden. Die
abgeschiedene Basis hat eine Dicke von ca. 25 bis 35 ym und eine Dotierung von 0.3 Qecm. Auf
Parallelproben wurde zum einen ein labortiblicher Solarzellenprozefs mit einem 80 /00 Emit-
ter, aufgedampften Kontakten und einer doppellagigen Antireflexionsschicht sowie zum anderen
ein industrieller Solarzellenprozeft mit einem 35 /] Emitter, siebgedruckten und gefeuerten
Kontakten sowie einer PECVD-SiN,-Antireflexionsschicht angewendet. Mithilfe von Dunkel-
Thermographie wurden die Zellen auf ihr Leckstromverhalten untersucht. Es wurden charakteri-
stische Merkmale gefunden, die entweder mit dem Prozeft oder der Kristallographie der Proben
korreliert werden konnten |BHIR02|. Die Technologie und die mikroskopischen Untersuchungen
wurden von S. Bau und D. Huljic durchgefiihrt, die thermographischen Untersuchungen vom
Autor dieser Arbeit.

Die Zellen mit dem laboriiblichen Prozef zeigten gegeniiber Referenzen aus gesdgtem Mate-
rial einen um ca. 6% absolut verringerten Fiillfaktor. In Abb. 4.8 ist zu sehen, dafs die Ursache
dieses verringerten Fiillfaktors in einer Vielzahl sehr kleiner Leckstrome zu suchen ist, die of-
fenbar statistisch {iber die Flache der Solarzelle verteilt sind. Insbesondere ist keine Korrelation
mit der Vorderseitenmetallisierung oder anderen Strukturen des Zellprozesses erkennbar. Abb.
4.8 zeigt ferner, daf diese Leckstrome alle diodenartiges Verhalten aufweisen. In Sperrichtung
der Solarzelle ist bei gleicher Spannung nur ein einziger Shunt in der rechten unteren Ecke wirk-
sam. Eine mikroskopische Untersuchung der Zelloberflache zeigte, daft drei Typen von Defekten
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Abbildung 4.8: Thermographie Aufnahme (OoBild) einer epitaktisch abgeschiedenen Diinnschichtprobe mit la-
boriiblichem Solarzellenprozefs. Links ist ein Thermogramm bei 0.6 V Vorwartsspannung und rechts bei 0.6 V
Sperrspannung gezeigt.

auffindbar waren: reine Silberflecken (vermutlich aus der galvanischen Abscheidung), epitakti-
sche ,Spikes* (meistens mit Silber iiberzogen) und epitaktische Stapelfehler. Ein Vergleich der
Defektpositionen mit den Positionen der Leckstrome ergab, daf alle Orte lokaler Verluststro-
me mit denen von epitaktischen ,Spikes” korreliert werden konnten. Weder Silberflecken allein
noch Stapelfehler scheinen zu Leckstromen der Solarzelle zu fithren. Es konnte jedoch mit einer
SEM-Analyse nachgewiesen werden, daf die meisten Spikes auf Stapelfehlern in der epitaktischen
Schicht gewachsen waren. Die Tatsache, daf diodenartige Leckstrome offensichtlich bevorzugt an
Spikes* auftreten, kann darauf zuriickgefiihrt werden, daf die ,Spikes multikristalline Gebiete
sind, in denen dann nach der Emitterdiffusion eine starke Stérung der Raumladungszone (RLZ)
auftritt.

Aus dem gleichen Material wurden Solarzellen mit einem industriellen Prozefs (s.o.) gefertigt.
Sowohl die Solarzellen auf epitaktisch gewachsenen Schichten als auch die Referenzen zeigten
einen Fillfaktor von nur ca. 29%, jedoch hatten die Referenzen ein deutlich hoheres Vpe. Der
niedrige Fiillfaktor konnte auf einen erhhten Serienwiderstand (>10 Qem?) durch Unterfeuern
der Kontakte zuriickgefiihrt werden. Trotz der unterfeuerten Kontakte wurden in einer Dunkel-
Thermographieaufnahme dieser Zelle (Abb. 4.9) eine Vielzahl starker Shunts, insbesondere unter
der Metallisierung, gefunden. Im Gegensatz zu den Zellen mit laboriiblichem Prozefs konnten
zwar einige der Shunts, jedoch nicht alle, mit Orten kristallographischer ,Spikes” korreliert wer-
den. Eine epitaktisch auf multikristallinem Silizium abgeschiedene Schicht zeigte das gleiche
Verhalten, wohingegen eine gesdgte, monokristalline Referenz keine nenneswerten Leckstrome
unter der Metallisierung aufwies. Hieraus wurde geschlossen, daft die Ursache in einem Zusam-
menwirken von Kristallbaufehlern oder Oberflacheneigenschaften der epitaktisch abgeschiedenen
Schicht und dem Siebdruckprozeft zu suchen ist. Dies deckt sich auch mit anderen Untersuchun-
gen [LBNT00, BLRZ01[, in denen Unebenheiten in der Siliziumoberfliche als Ursache fiir lokale
Leckstrome vorgeschlagen werden.

Fiir die hier untersuchten Zellen schlagen die Autoren von [BHIR02| folgenden Mechanismus
als Ursache fiir die Leckstrome unter der Metallisierung vor: Die zum Siebdruck verwendete Sil-
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berpaste enthélt einen wesentlichen Anteil Glasfritte, die das Silizium beim Feuern der Kontakte
anédtzt [BHHWWO02|. Das Silizium wird dabei an Korngrenzen und Defekten stirker gedtzt als
an einer ansonsten ungestorten Siliziumoberfliche [MECT84]. Wenn nun die Silberpaste iiber
Spikes* und andere kristallographische Defekte gedruckt wird, wird in diesen Bereichen der pn-
Ubergang besonders stark angegriffen, was zu Schidigungen und im schlimmsten Fall zu Léchern
in der RLZ fiithren kann.

Fiir weitere Details zur Untersuchung der epitaktisch abgeschiedenen Diinnschichtproben
siche auch [BHIR02].

Abbildung 4.9: Thermographie-Aufnahme
(*°Bild) einer epitaktisch abgeschiedenen
Diinnschichtprobe mit industriellem Solarzel-
lenprozefs. Die Aufnahme wurde bei 0.6 V' Vor-
wartsspannung gemacht, zur Verdeutlichung
der Positionen der Leckstrome wurde die
Metallisierungsstruktur nachtriglich iiber das
Bild gelegt.

4.5 Hell-Thermographie

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel diskutiert wurde, ist ein wesentlicher Nachteil der
etablierten und bis zu diesem Punkt vorgestellten Methode der Dunkel-Thermographie, daf sie
Dunkelstrome in der Solarzelle vermift. Wie in Kapitel 2.6 gezeigt wurde, kdnnen sich Hell- und
Dunkelstrompfade in Solarzellen jedoch erheblich unterscheiden. Deshalb wurde im Rahmen die-
ser Arbeit eine neue thermographische Mefsmethode entwickelt, die unter Beleuchtung miftt und
so unter anderem die Moglichkeit schafft, sehr nahe am realen Arbeitspunkt einer Solarzelle zu
messen. Diese Methode, die dazu notwendige neu entwickelte Theorie sowie Anwendungsbeispiele
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

4.5.1 Realisation

Der grundsétzliche Mekaufbau mit Probenhalter, IR-sensitiver CCD-Kamera, digitalem Lock-In
und Auswerteeinheit ist fiir Dunkel- und Hell-Thermographie identisch. Auch die verwendeten
Korrelationsfunktionen sowie die Theorie zur Ausbreitung von Warmewellen von Orten des Lei-
stungseintrags sind fiir beide Mefsmethoden identisch. Die Methode der Hell-Thermographie wur-
de vom Autor patentiert [IRW02| und in bisher zwei Verdffentlichungen vorgestellt [IWa, IWb].
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Anregungsquelle

Der wesentliche Unterschied zwischen Hell- und Dunkel-Thermographie besteht darin, dafs die
Anregung (d.h. der Energieeintrag in die Solarzelle) nicht elektrisch durch das Anlegen einer
externen Spannung erfolgt, sondern optisch durch Generation von Elektron-Loch Paaren mittels
Beleuchtung. In dem hier realisierten Mefiplatz wurde die Beleuchtung mit einem 914 nm Halb-
leiterlaser mit 30 W optischer Leistung realisiert. Der optische Aufbau entspricht dem in Kapitel
5.3 beschriebenen und konnte iibernommen werden. Auf einer Fliache von 125 x 125 mm? wird
dadurch eine gute Homogenitiat mit einer Standardabweichung o = 5% der Intensitéit erreicht.
Der Photonenfluff wurde so gewéhlt, daft in der Zelle eine integrale Generationsrate realisiert
wird, die in etwa der von 1 Sonne AM1.5G entspricht. Prinzipiell sind auch andere Beleuch-
tungsvarianten denkbar. Verbesserungen in diese Richtung sollten insbesondere darauf abzielen,
den Unterschied (,Mismatch®) zum AM1.5G Spektrum zu verringern.

— |IR-Kamera ﬂ

Beleuchtungs-
einheit

Solarzelle

Abbildung 4.10: Skizze des realisierten Mefs-
platzes fiir Hell-Thermographie mit optischer

Widerstand Anregung. Es wurde ein Halbleiterlaser mit 914
oder el. Last nm Wellenlinge und 30 W optischer Leistung
verwendet.
Bildbearbeitung , TDL Lock-In
(Framegrabber) Programm
Reflex. o o o o
Bild 0°-Bild -90°-Bild

Temperaturkontrolle

Die Temperatur der Probe wird mittels eines elektronischen Temperaturreglers und 4 Peltierele-
menten geregelt. Die Thermostierung ist in diesem Aufbau im Vergleich zur Dunkel-Thermographie
besonders wichtig, da eine wesentlich grofere Leistung von der Solarzelle absorbiert wird als bei
Dunkel-Thermographie (auf einer Fliche von 125 x 125 mm? werden ca. 16 W eingekoppelt). Dies
wiirde ungekiihlt zu einem erheblichen Anstieg der Temperatur wiahrend der Messung fiihren,
der wiederum eine Erhohung des Thermographiesignals zur Folge hatte.

Unter Vpco-Bedingungen ist die Probe an keinen duferen Stromkreis angeschlossen. Um an-
dere Spannungen einzustellen, insbesondere um Messungen am MPP durchfithren zu kénnen,
wird die Solarzelle entweder mit einem einstellbaren Widerstand als Last oder einer elektronisch
regelbaren Last verbunden. Eine Skizze des Mefsplatzes findet sich in Abb. 4.10.



74 KAPITEL 4. CHARAKTERISIERUNG VON VERLUSTSTROMEN

Sensitivitat

Die gegeniiber der Dunkel-Thermographie deutlich verédnderte Anregung wirkt sich positiv auf
die Sensitivitdt der Messung aus. Diese ist ndherungsweise proportional zum Warme- und somit
Leistungseintrag in die Probe. Deshalb soll im Folgenden der Leistungseintrag fiir Dunkel- und
Hell-Thermographie fiir den Maximum Power Point (MPP) abgeschitzt werden.

Fiir eine typische Solarzelle betragt Jy,pp ungefahr 90% von Jgc. Der Dunkelstrom bei Vy pp
ist in etwa (Jsc-Jypp). Es ergibt sich

Press, Dunket, PP = Vipp(Jsc — Jupp) = 0.1 - VyppJupp (4.13)

Bei der Hell-Thermographie wird zunéchst die gesamte im Photonenflufs enthaltene Leistung ab-
ziiglich der Reflexion an der Oberfliche in die Solarzelle eingekoppelt. Jedoch fliefst bei Messung
unter MPP-Bedingungen ein Anteil hiervon, der gerade dem Wirkungsgrad der Solarzelle ent-
spricht, in die dufere Last ab. Da dieser Anteil gerade Jy;pp - Varpp entspricht, kann man unter
der Annahme, daff der Wirkungsgrad der Solarzelle kleiner 25% ist und die Reflexion an der
Vorderseite bei 914 nm nicht grofer als 15% (typisch fiir SiN,-Beschichtungen) ist, die Leistung

Press, Hen abschétzen:

Jupp - Vupp = 0.25- Pipag (4.14)

J Vi
Pmess,Hell,MPP = (1 - R)]Dirrad - JMPPVMPP Z (1 —0.25 — 015) % (415)

= 24-JyppVvuprp . (416)
Aus GI. 4.13 und Gl. 4.14 ergibt sich

Pmess,Hell,MPP >24- Pmess,Dunkel,MPP- (417)

Man sieht, dafs die Empfindlichkeit der Hell-Thermographie-Messung aufgrund des deutlich ho-
heren Leistungseintrags erheblich {iber der der Dunkel-Thermographie liegen sollte. Es ist al-
lerdings zu beriicksichtigen, daf ein nicht unerheblicher Anteil hiervon als Thermalisation ein
Grundsignal in der Hell-Thermographie ergibt, was fiir die Auflésung von Verlustmechanismen
nicht hilfreich ist. Der Anteil dieses Grundsignals ist unter Vpc-Bedingungen ca. 50% (siehe Kap.
4.5.4). Zieht man diesen Anteil vom Hell-Thermographie-Signal ab, so bleibt immer noch ein um
einen Faktor von ca. 12 hoheres Signal als in der Dunkel-Thermographie. Die grofere Sensiti-
vitdt ermoglicht den Einsatz hoherer Lock-In-Frequenzen, was nach Gl. 4.4 zu einer besseren
Ortsauflésung fithrt. Bei den in dieser Arbeit gezeigten Hell-Thermographie-Messungen wurde,
wenn nicht anders angegeben, eine Lock-In-Frequenz von 31 Hz — gegeniiber typischerweise 1
bis 10 Hz bei Dunkel-Thermographie — verwendet.

Korrektur von Inhomogenititen

Die Rohdaten einer Hell-Thermographiemessung enthalten Inhomogenitéten, die auf den Mef-
aufbau und nicht auf Inhomogenitéten der Probe zuriickzufiihren sind. Diese miissen vor einer
Auswertung korrigiert werden:

e Die Generation G(x,y) ist inhomogen.
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e Der Gain (die Sensitivitdt) der verschiedenen Pixel des Focal Plane Arrays (FPA) ist ver-
schieden.

Im Abschnitt 4.5.2 wird gezeigt, dall mindestens ca. 50 % der Verluste lokal stattfinden. Deshalb
ist es sinnvoll, die Inhomogenitét der Generationsbeleuchtung dhnlich wie bei der CDI-Messung
mittels punktweiser Division des Rohsignals S(z,y) durch die Generationsmatrix G(z,y) zu
korrigieren. Wie in Kapitel 5.3.3 ausfiihrlicher diskutiert wird, hat die Generationsmatrix G(x,y)
nur eine Inhomogenitdt von ca. 5%. Somit fallt der Fehler, der sich aus dem Problem ergibt, dafs
eigentlich nur der lokale Anteil der Verluste (also je nach Mefsbedingungen zwischen ca. 50% und
nahe 100% der gesamten Verlustleistung) mit G(x,y) korrigiert werden darf, gering aus.

Analog zur Dunkel-Thermographie erfolgt die Korrektur fiir unterschiedliche Sensitivitat der
Pixel mittels einer Zwei-Punkt-Eichung.

4.5.2 Verlustmechanismen

Da Hell-Thermographie prinzipiell alle Verlustleistungen einer beleuchteten Solarzelle sichtbar
macht, soll im Folgenden eine kurze Betrachtung der einzelnen Verlustmechanismen und eine
grobe Abschétzung ihres jeweiligen Beitrags zum Gesamtsignal der Hell-Thermographie gemacht
werden.

Lokale Leistungsverluste

In Abb. 4.11 ist schematisch die Bandstruktur eines Halbleiters mit pn-Ubergang unter Voc- und
Jsc-Bedingungen sowie die auftretenden Verlustmechanismen bei Elektron-Loch-Paar-Bildung
mittels Photonen dargestellt. Die in der Probe absorbierten Photonen haben bei einer Wellenlén-
ge von 914 nm eine Energie von Epj, = 1.358 V. Die Uberschufenergie Epp, — Eq i =0.234 eV
wird auf einer Zeitskala, die wesentlich kiirzer als die Minoritatsladungstragerlebensdauer und
die Lock-In-Periodendauer ist, durch Thermalisierung an das Gitter abgegeben. Aufgrund der
kleinen Zeitkonstante findet dieser Energieeintrag lokal am Ort der Elektron-Loch-Paar-Bildung
statt. Wenn das Elektron als Minoritédtsladungstrager im Volumen der Basis oder an der Zell-
riickseite rekombiniert, bevor es den pn-Ubergang erreicht, so gibt es den Rest seiner Energie
Eg s; entweder als Photonenemission oder — mit wesentlich gréfierer Wahrscheinlichkeit — als
Wirme in das Siliziumgitter ab [Glu95]. Dies findet alles im lateralen Umkreis von L.fr um
den Ort der Elektron-Loch-Paar-Bildung statt, was im Folgenden als ,lokaler Leistungseintrag
bezeichnet wird.

Der interessanteste Fall liegt vor, wenn das Elektron den pn-Ubergang erreicht, bevor es
rekombiniert. Beim Uberqueren des pn-Ubergangs verliert es einen zusétzlichen Energiebeitrag
Ypn - ¢ durch Thermalisierung an das Gitter, wobei 1, die Barrierenhéhe des pn-Ubergangs und
q die Elementarladung ist. Da dies wiederum im Umbkreis L.f; lateral um den Ort der Elektron-
Loch-Paar-Bildung stattfindet, handelt es sich um einen lokalen Verlust. Nach Uberqueren des
pn-Ubergangs sind die Elektronen im Emitter Majoritétsladungstriger und kénnen sich somit
lateral iiber grofe Strecken bewegen. Ihre verbliebene Energie kann somit an Orten weit weg von
der Elektron-Loch-Paar-Bildung dissipiert werden.
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Abbildung 4.11: Skizze der Bandstruktur eines Halbleiters mit pn-Ubergang unter Jsc-Bedingungen (links)
und Voc-Bedingungen (rechts) sowie Verlustmechanismen bei Anregung mit Epp, > Eg,s;.

Nicht-lokale Leistungsverluste

Fiir alle weiteren Uberlegungen spielt quantitativ die von aufen angelegte Spannung eine wichtige
Rolle. Beispielhaft sollen hier die Fille Jgo und Voo diskutiert werden (siehe auch Abb. 4.11):

e Unter Jgo-Bedingungen wird fast die gesamte Energie der Elektronen durch die oben be-

schriebenen Thermalisierungsprozesse dissipiert. Unter Vernachlédssigung von Serienwider-
standen im Halbleiter ist das Fermi-Niveau im Halbleiter konstant und die gesamte Energie
des Elektrons, mit Ausnahme der den Abstidnden des Fermi-Niveaus von den Bandkanten
(¢ - YFpn und q - ¢p,) entsprechenden Energien, wird lokal im Halbleiter dissipiert. Die
Energie (¢Yp, + ¥rp) - ¢ wird am Metall-Halbleiter-Ubergang frei und kann dort, bei hin-
reichender Auflésung, von Hell-Thermographie als Verlustleistung im Kontaktwiderstand
am Metall-Halbleiter-Ubergang detektiert werden.

Wenn Serienwidersténde in der Zelle eine Rolle spielen, so findet ein kleiner, nicht-lokaler
Leistungseintrag in die Zelle aufgrund der Serienwiderstinde des Emitters und der Metal-
lisierung statt. Lokale Leckstrome iiber den pn-Ubergang spielen im Jgo-Fall hingegen nur
eine untergeordnete Rolle, da die Potentialdifferenz iiber den pn-Ubergang gering ist.

In jedem Fall wird also der bei weitem grofite Teil der Leistungsverluste lokal stattfinden.
Somit ist die in Kapitel 4.5.1 gemachte Néherung fiir die Korrektur von Inhomogenitaten
der Beleuchtung gerechtfertigt.

Unter Vpco-Bedingungen ist das Fermi-Niveau zwischen p- und n-Halbleiter um die Po-
tentialdifferenz Voo aufgespalten. Dadurch ist 1, kleiner und die Elektronen verlieren
weniger Energie beim Uberqueren des pn-Ubergangs. Da kein Strom durch einen externen
Stromkreis fliefst, miissen alle Elektronen, die aus der Basis in den Emitter diffundiert sind,
wieder rekombinieren oder anderweitig ins Valenzband abfliefsen. Dies kann durch Rekom-
bination an einer der beiden Oberflichen, Rekombination im Emitter, der RLZ oder der
Basis sowie iiber ohmsche Shunts geschehen. Da sowohl die Elektronen im Emitter als auch
die Locher in der Basis Majoritdten sind, kann dies weit weg vom Ort der Elektron-Loch-
Paar-Bildung stattfinden, da L.;; keine Begrenzung fiir die Diffusion von Elektronen im
Emitter darstellt. Somit findet ein extra Warmeeintrag an Orten mit erhohten Verluststro-
men statt, der mit Lock-In-Thermographie detektiert werden kann. Auf dem Weg zu diesen



4.5. HELL-THERMOGRAPHIE 7

Orten fliefsen die Ladungstriager durch Serienwidersténde, in denen ebenfalls ein Teil ihrer
Leistung dissipiert wird und fiir Erwérmung verantwortlich ist.

4.5.3 Abgrenzung zu anderen Mefstechniken

In diesem Abschnitt werden denkbare, in diesem Fall unerwiinschte, physikalische Effekte, auf de-
nen teilweise andere Mefprinzipien beruhen, und deren Auswirkungen auf Hell-Thermographie-
Messungen diskutiert. Insbesondere die Absorption an freien Ladungstrigern, die in Kapitel 5.3
fiir die Methode der CDI ausgenutzt wird, soll untersucht werden.

Wie im Abschnitt 5.3 gezeigt wird, kdnnen freie Ladungstréger in Silizium Photonen mit Wel-
lenléngen, auf die die verwendete Kamera empfindlich ist, sowohl emittieren als auch absorbieren.
Diese Prinzipien sind in der Meftechnik der Absorptions-CDI [IRGWO03] und der Emissions-CDI
[SIWO03| untersucht und in Meftechniken umgesetzt worden. Da bei Hell-Thermographie die
Solarzelle beleuchtet wird, ist es prinzipiell denkbar, daff auch hier dieser Effekt auftritt.

Im Falle von Hell-Thermographie ist der Hintergrund, der von der Kamera hinter dem zu un-
tersuchenden Halbleitermaterial gesehen wird, weder geheizt noch gekiihlt wie bei Absorptions-
CDI mit Tgackground > Twafer bzw. bei Emissions-CDI mit Tguckground <K Twafer , sondern
hat in etwa die gleiche Temperatur wie das Silizium der Solarzelle. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt
wird, ist theoretisch zu erwarten, dafs das Signal aufgrund von Emission bzw. Absorption an
freien Ladungstragern bei Tackground = Twafer exakt 0 ist, dak in der Praxis jedoch ein schwa-
ches Emissionssignal gemessen wird. Schon aufgrund dieser Beobachtung sollte man in Hell-
Thermographie-Messungen nur ein sehr kleines Signal von freien Ladungstrigern messen. Aufier-
dem miifite jedes unbeabsichtigte CDI-Signal, das die Hell-Thermographie-Messung verfilschen
konnte, ein Emissions-CDI-Signal sein. Falls es eine Uberlagerung einer CDI-Messung und einer
Hell-Thermographie-Messung geben sollte, miifte der CDI-Anteil folglich positiv und grofs in
Bereichen guter Materialqualitdt und positiv und klein in Bereichen schlechter Materialqualitét
sein. Alle im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Hell-Thermographie-Bilder zeigen jedoch
genau den umgekehrten Effekt: Hohe Signalamplituden in Bereichen schlechter Materialqualitét
aufgrund hoher Rekombinationsaktivitdt und kleineres, positives Signal in Bereichen guter Ma-
terialqualitét aufgrund geringerer Rekombinationsstrome. Diese Beobachtungen legen nahe, dafs
der Einfluft eines moglichen CDI-Signals auf eine Hell-Thermographie-Messung zumindest klein
sein mufl. Dies soll durch ein weiteres quantitatives Experiment untermauert werden.

Wie oben gezeigt, wird das ~99°Bild fiir quantitative Thermographicauswertungen herange-
zogen, weshalb auch an ihm obige Beobachtung quantitativ tiberpriift werden soll. Dazu wur-
den mehrere Proben jeweils bei verschiedenen Lock-In Frequenzen vermessen und es wurde das
Integral des ~9°°Bildes iiber der ganzen Solarzellenfliche verglichen. Bei einem reinen Thermo-
graphiesignal sollte die Amplitude gerade proportional zu f]jOlck_ I Sein (siehe Tab. 4.1), wo-
hingegen ein reines Lebensdauersignal eine frequenzunabhéngige Amplitude hat. Somit bietet
dieses Experiment eine Moglichkeit, zwischen thermischem Signal und Free Carrier Absorpti-
on zu unterscheiden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.12 zu sehen. Sie kénnen mit der Funktion
—9°Bild = yo + m/ fLock—1n linear gut angepafit werden, wobei frock—rn die Lock-In-Frequenz
ist. Fiir ein reines Thermographiesignal sollte yg = 0 sein. Fiir die drei untersuchten Zellen er-
geben sich yy Werte von (—0.019 £ 0.055) fiir mc-Zelle 1, (0.011 £ 0.081) fiir mc-Zelle 2 und
(0.017 £ 0.081) fiir Cz-Zelle 1. Innerhalb der ermittelten Fehlergrenzen sind diese Werte alle 0.
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Auferdem sind auch die absoluten Werte von g, die einem moglichen Lebensdauer-Mefssignal
entsprechen wiirden, um einen Faktor 20 bis 400 kleiner als die Mefswerte der Thermogra-
phiemessung (0.33 bis 7.2). Somit kann gefolgert werden, daf das gemessene Signal tatséch-
lich ein Thermographiesignal und kein Emissions-CDI- oder Absorptions-CDI-Signal ist. Die-
se Feststellung ermdglicht die quantitative Auswertungen von Hell-ThermographieMessungen.

. Oy - . . . .
Fiir das 9Bild ist eine quantitative Be- s P
wertung des Einflusses eines moglichen Le- — - - mc—ée::e; o ]
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Korner hoher Materialqualitit zu untersu- Abbildung 4.12: Frequenzabhingigkeit des Integrals des
chen, da hier der Einfluf eines Lebensdau- Bilds fiber der gesamten Zellftéiche.
ersignals am grofiten sein sollte. Als ein
Kompromift zwischen diesen beiden sich widersprechenden Anforderungen wurden drei Korner,
die in SR-LBIC-Messungen grofe Diffusionslangen aufwiesen, ein grofer Bereich mit niedrigen
Diffusionsldngen in SR-LBIC und ein kleiner Bereich mit hohem Hell-Thermographiesignal, der
vermutlich ein geschédigter Bereich um den Schnittpunkt mehrerer Korngrenzen ist, untersucht.
In allen Féllen wurde eine lineare Abhéngigkeit des Signals von der Lock-In-Frequenz gefunden,
im Gegensatz zum ~—99°Bild sind die Werte fiir yo jedoch positiv zwischen 0.09 und 0.13 mit
Standardabweichungen von 0.002 bis 0.03 und somit deutlich verschieden von 0. Folglich kann
nicht vollig ausgeschlossen werden, daf das 'Bild in einem gewissen MaRe neben dem Ther-
mographiesignal aufgrund von Leistungsabsorption in der Solarzelle auch Informationen iiber
Ladungstréagerdichten enthélt. Jedoch sind die gefundenen yg-Werte scheinbar unabhéngig von
der Lebensdauer in den untersuchten Bereichen, weshalb es durchaus moglich erscheint, daf es
sich hierbei um ein Hintergrundsignal im °°Bild handelt und nicht um ein Lebensdauermefsi-
gnal. Trotzdem muf dieser Effekt beriicksichtigt werden, wenn *°Bilder quantitativ ausgewertet
werden sollen.

4.5.4 Quantitative Auswertung

Eine Kalibrierung der Hell-Thermographie-Messung in einer Weise, die eine quantitative Aussa-
ge iiber Verlustleistungen macht, ist anzustreben, da die Quantifizierung und der Vergleich von
lokalen Verlustleistungen eines der Hauptanwendungsgebiete von Hell-Thermographie ist. Auf-
bauend auf die in Kapitel 4.5.2 gemachten grundsitzlichen Uberlegungen stellt dieses Kapitel
verschiedene mogliche Kalibrierungen mit ihren Vor- und Nachteilen vor.
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Kalibrierung auf absolute Verlustleistungen

Unter Vpco- und Jge-Bedingungen wird die gesamte eingebrachte Leistung in der Solarzelle dis-
sipiert. Somit entspricht das Integral des ~%°°Bildes iiber der gesamten Zellfliche gerade der
insgesamt in die Solarzelle eingebrachten Leistung. Da die Beleuchtungstopographie G(z,y) be-
kannt ist und die Reflexion der Solarzellenoberfliche bei 914 nm gemessen werden kann, ist es
somit méglich, die Thermographiebilder in absoluten Verlustleistungen in mW/cm? bei beliebiger
angelegter Spannung zu eichen, wenn dieselbe Solarzelle auch unter V- oder Jgo-Bedingungen
gemessen wurde. Auferdem ermdoglicht der Vergleich der Integrale des ~“°°Bildes bei verschie-
denen Spannungen, eine Spannungsabhéngigkeit der Verlustleistungen zu generieren. Wenn die
somit erhaltenen Werte von den bei Voo gemessenen Verlustleistungen abgezogen werden, er-
halt man als Ergebnis die in der externen Last dissipierte Energie und somit eine P(V)-Kurve
der Solarzelle unter monochromatischer Beleuchtung. Bildet man nun noch den Quotienten mit
der Gesamtverlustleistung unter Vpc-Bedingungen, so erhdlt man direkt die Abhéngigkeit des
Wirkungsgrads von der Spannung. Beispiele fiir diese Auswertemethode werden in Kapitel 4.5.5
gezeigt.

Kalibrierung auf ,yermeidbare*“ Verluste

Die maximale Energie, die die Ladungstrager nicht-lokal abgeben konnen, ist ¢ - Voc maz , wobei
Voc,maz die maximal erreichbare Offen-Klemmspannung darstellt. Der Rest ihrer Energie wird
in jedem Fall lokal bei der Thermalisierung und dem Uberqueren des pn-Ubergangs dissipiert
und sollte deshalb als ,unvermeidbarer Verlust® von den Hell-Thermographie-Bildern abgezo-
gen werden. Die maximal erreichbare Offen-Klemmspannung Voc maz kann in einem einfachen
1-Dioden-Modell berechnet werden [Gre98b], wobei ein Jgo-Wert von 45.1 mA/cm? fiir Beleuch-
tung mit einer Sonne AM1.5G und ein Jy; angenommen wird, das nur Beitrdge durch Rekom-
bination in der Basis enthélt [GDAO1|. In dieser Arbeit wird ein etwas hoherer Geometriefaktor
als in [GDAO1| verwendet und es werden somit etwas bessere Zellparameter berechnet, da es hier
um die Berechnung der héchstmdoglichen offenen Klemmspannung geht. Unter diesen Annahmen

erhilt man fiir eine Basisdotierung von 1.5-10'%¢m ™3 eine maximale Offen-Klemmspannung von

EthqVOC,maac ~ 4
Epp ~ 48%

der Photonenenergie lokal absorbiert. Da es sich hierbei um unvermeidbare Verluste handelt, die

Voc,maz = 707 mV. Somit werden sogar unter optimalen Bedingungen

durch die Wahl der Laserwellenldnge, von Silizium als Halbleitermaterial und durch die Basisdo-
tierung festgelegt sind, sollten sie von den Hell-Thermographie-Bildern abgezogen werden, bevor
ein quantitativer Vergleich verschiedener Zellen vorgenommen wird. In Kapitel 4.5.5 werden Bei-
spiele hierfiir und die Vor- und Nachteile dieser Kalibrierung diskutiert.

Temperaturkalibrierung

Im Folgenden soll die Moglichkeit und die Frage der Notwendigkeit einer Eichung von Hell-
Thermographie auf absolute Temperaturdifferenzen diskutiert werden.

Die Temperatureichung der Methode der Dunkel-Thermographie geht von der Annahme ei-
ner lateral homogenen Emissivitdt der Probenoberfliche aus, die idealerweise nahe eins liegt.
Aufserdem muf die Emissivitdt der Oberflache identisch mit der bei der Kalibrierung sein, oder
es mufs alternativ ein Korrekturfaktor verwendet werden. In dem in dieser Arbeit beschriebe-
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nen Versuchsaufbau zur Dunkel-Thermographie sowie in dem am MPI Halle realisierten Aufbau
wird diese Anforderung durch das Uberdecken der Probe mit einer diinnen Hostaphanfolie mit
schwarzem Lack gelost. Diese Losung scheidet bei der Methode der Hell-Thermographie aus, da
die Zelle beleuchtet werden mufs. Dadurch wird die verschiedene Emissivitéit der Metallisierung
und des Siliziums auf der Zellvorderseite relevant. Die Antireflexionsschicht, die tiblicherweise auf
ca. 600 nm Wellenldnge optimiert ist, spielt bei Messungen zwischen 3 und 5 um Wellenlénge
eine vernachlassigbare Rolle.

Das Problem der lateral inhomogenen Emissivitat konnte durch eine Folie gelost werden, die
im nahen IR (also bis ca. 950 nm) transparent ist und im mittleren IR bei 3 bis 5 um Wellenldnge
eine moglichst groffe Emissivitiat hat. Experimente mit Folien, die diese Bedingungen erfiillen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Leider waren alle verfiigharen Folien in einem
Prozefschritt bei erh6hter Temperatur beschichtet worden, weshalb sie eine Dicke von iiber 50
pm aufwiesen, was fiir eine saubere Detektion des Thermographiesignals der Zelle zu dick ist.
Die Suche nach anderen diinneren Folien ist weiter im Gange.

Es ist jedoch fraglich, inwieweit eine Kalibrierung der Thermogramme auf absolute Tempera-
turunterschiede tiberhaupt notwendig ist. Die interessierende Mefsgrofse bei Hell-Thermographie-
Messungen ist die lokale Verlustleistung. Bei einer Temperaturkalibrierung miifften die Tempe-
raturdifferenzen nachher in Verlustleistungen umgerechnet werden. Dies ist zwar ohne Probleme
moglich, jedoch wurde bereits gezeigt, daf eine Kalibrierung auf absolute Verlustleistungen auch
ohne den Umweg iiber Temperaturdifferenzen moglich ist. Somit scheint die Frage einer absoluten
Temperatureichung nur von untergeordneter Wichtigkeit zu sein. Die Homogenisierung der Emis-
sivitdt mittels einer entsprechenden Folie wére hingegen wiinschenswert, um die Mefergebnisse
weiter zu verbessern.

Potential zur Wirkungsgradsteigerung

Das Potential zur Wirkungsgradsteigerung einer Solarzelle unter der Annahme, daf bestimmte
mit Hell-Thermographie identifizierte Verlustmechanismen vermieden werden, kann quantitativ
berechnet werden. Dafiir wird aus dem gemessenen ~99°Bild ein neues, kiinstliches ~99°Bild er-
zeugt, in dem das Thermographiesignal in dem zu verbessernden Bereich der Solarzelle durch
das Thermographiesignal in einem defektfreien Bereich der Solarzelle, oder das Thermographiesi-
gnal einer mit der Solarzelle zusammen prozessierten FZ-Referenz ersetzt wird. Die zuséatzlichen
Verluste Ly4q aufgrund der Defekte in der zu untersuchenden Region A ergeben sich dann zu

o ~ A
Lua(Ve ) = | ~Bitd(V.a.y) - dd - 5
A Ref

/ “°Bild(V,z,y) - dA . (4.18)
ARef

Hier ist Ag.; der gewdhlte, defektfreie Referenzbereich und _QOOBild(V,x,y) der Wert des —90°
Bildes am Ort (x,y) bei Spannung V. Wird diese Berechnung mit einem am MPP gemessenen
—90°Bild durchgefiihrt, und liegt das ~%°°Bild unter Vpc-Bedingungen ebenfalls vor, so ist die
abgegebene Leistung der Solarzelle in |a.u.]| gerade

PSolarzelle = /
A

Hierbei ist Agojarseiie die Solarzellenflache. Aus diesen beiden Werten lafit sich nun leicht die

9 Bild(Voc, x,y) - dA — / “°Bild(Varpp, x,y) - dA . (4.19)

Solarzelle ASolarzelle

relative Wirkungsgradsteigerung der Solarzelle durch Vermeidung der zu Lggq fithrenden De-

add(Vmpp,A)

fekte berechnen. Es ergibt sich als relative Wirkungsgradsteigerung gerade L . Diese

Solarzelle
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Berechnung macht die implizite Annahme, dafs Vyspp in der real vermessenen Solarzelle und
der Solarzelle nach Verbesserung der Region A gleich ist. Soll diese Annahme nicht gemacht
werden, so miifite eine komplett neue n(V)-Kurve fiir die verbesserte Solarzelle berechnet und
der MPP neu bestimmt werden, was mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Oben gemachte
Annahme ist eine Abschétzung, die die Wirkungsgradsteigerung systematisch unterschitzt. Da
sich Vjspp aufgrund einer kleinen Verbesserung der Solarzelle in der Regel nur minimal &ndert,
ist sie jedoch eine sehr gute und schnelle Moglichkeit, das Potential zur Wirkungsgradsteigerung

fiir verschiedene Defekte der Solarzelle abzuschétzen.

Der Vorteil dieser Auswertemethode gegeniiber dem Konzept der ,yermeidbaren Verluste®
liegt darin, dafs in der hier vorgeschlagenen Methode als Referenz das Optimum, das mit der
verwendeten Zelltechnologie erreichbar ist, benutzt wird. Somit kann unmittelbar der Einflufs
eines schlechten Bereichs (z.B. einer niedrigen Siliziumqualitét) auf das Solarzellenergebnis unter
der Annahme, dafs sonst nichts an der Zelltechnologie gedndert wird, berechnet werden. Da
dies der typische Anwendungsfall in der Prozefkontrolle ist, ist dieses Verfahren immer dann
zu bevorzugen, wenn einzelne Defekte untersucht werden sollen, und nicht die Technologie einer
ganzen Fertigungslinie zur Diskussion steht.

4.5.5 Anwendungsbeispiele und Vergleich mit DTG und LBIC
Integrale Wirkungsgradkurven

Wie bereits beschrieben, ist

es prinzipiell moglich, aus der 25.0 —
Hell-Thermographie-Messung ei- & T e rumerw L B

ne 7(V)-Kurve zu errechnen. _§ 200d [ Egig zirr;é‘::teg;R 1
Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. = ] > : ]
4.13. Die Ubereinstimmung mit é 15,0_: 1
einer simulierten n(V)-Kurve ‘:g ] > B ]
fiir die gleiche Zelltechnologie -‘E‘E 10, 0—: ]
ist méafig, setzt man jedoch @ ] y B ]
einen zusitzlichen Serienwider- é 5’0_: RN
stand Rg in die Simulation ein, = 1/ 1
so ergibt sich eine gute Uber- 0’03 ' T e
einstimmung. Da beim momen- 0 100 200 300 400 500 600
tanen MefRaufbau die 125 X V [mv]

125 mm? grofe Zelle mit nur
4 Nadeln kontaktiert wird, die
Busse aber fiir die Benutzung
in Kombination mit Zellverbindern ausgelegt sind, ist ein erhohter Rg leicht zu verstehen. Auch

Abbildung 4.13: n(V)-Kurve der mc-Zelle 1 gemessen als Integral des
~99°Bildes.

wenn somit gute Ubereinstimmung erreicht werden kann, sind integrale Messungen nach Auffas-
sung des Autors bei Hell-Thermographie nur von untergeordneter Bedeutung. Die Stérke dieser
Mefsmethode liegt eindeutig in der ortsaufgelosten Analyse von Verlustmechanismen.
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Serienwiderstandsverluste im Emitter

Abb. 4.14 (links) zeigt einen Ausschnitt des *'Bildes von Cz-Zelle 1 bei 59 mV Spannung. Bei
dieser Spannung sollten — abgesehen von einem konstanten Hintergrund — Serienwiderstands-
verluste dominierend sein, da die Verlustleistungen durch Leckstréme iiber den pn-Ubergang
(Anteile von Ip1, Ipo und Rp) bei niedrigen Spannungen eine untergeordnete Rolle spielen. Man
kann klar erkennen, dafs das Thermographiesignal in Abb. 4.14 (links) zwischen zwei Fingern
jeweils eine parabel- oder U-férmige Gestalt hat. Dies korreliert gut mit den Leistungsverlusten
im Emitterschichtwiderstand Rgy,, die fiir den Fall eines homogenen Jgc und lateral konstanten
Rsy, zu den Fingern hin quadratisch zunehmen [FB83|. Befinden sich die Metallisierungsfinger
an den Positionen = n - dpjpger mit n = 0,1,2, ..., so kann der erwartete Leistungsverlust im
Emitter mit einer Abwandlung der in [FB83| gegebenen Formel dargestellt werden:

d inger
PRSh(xa y) = RSh : JgC(MOD(x, dFinger) - FTg)Q (420)

Hierbei ist Pgrgp der Leistungsverlust pro Flache und MOD eine Funktion, die den Rest beim
ganzzahligen Teilen von x durch dp;,ger berechnet. Da Pryy, in y-Richtung konstant ist, handelt es
sich um ein eindimensionales Problem mit einem ,Linienshunt“ der Stérke Prsp,(x) an jeder Stelle
der Probenoberflache einer thermisch diinnen Probe. Das Temperatursignal fiir einen einzelnen
Linienshunt bei x = 0 ist [BLO03|

T(e.y) = A-exp(—3) - exp(l(wt — T = 7)) - (4.21)
wobei A der Amplitudenfaktor und w die Kreisfrequenz des Lock-In ist. Hieraus ergibt sich das
0°Bild fiir das untersuchte Problem bei Annahme einer lateral unendlich ausgedehnten Solarzelle
zu

o +inf Tp
O Bild(x) = / Prsp(z) - / T(x,y)sin(wt) - dtdx (4.22)
—inf 0
mit Tp der Periodendauer des Lock-In. Es ergibt sich fiir die Parameter der untersuchten
Probe ein beinahe exakt cosinus-formiges 'Bild zwischen zwei benachbarten Metallisierungsli-
nien. Deshalb wurde die cos-Funktion mit fester Periodenldnge als Funktion zur Anpassung der

ImA 006 T——FT———T T T —— T T
[a.u] 1 ® 0°-Bild nahe den Fingerenden Ly
0,70 0.04 1 Fit nahe den Fingerenden o/
0,60 i O  0°-Bild entfernt vom Zellrand
0,50 — N Fit entfernt vom Zellrand
0,40 5 0.024
0,30 S,
0,20 o
0,10 @ 0004
0 Fo) )
2 o
-0,30
o -0.04-
T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 24 26 28 30 32 34 36 38
X [mm] X [mm]

Abbildung 4.14: °Bild eines Ausschnitts von Cz-Zelle 1 bei 59 mV Vorspannung (links) und Anpassung der
gemessenen Verlustleistungen an den Fingerenden und weiter im Innern der Zellfliche an das im Text beschriebene
Modell.



4.5. HELL-THERMOGRAPHIE 83

experimentellen Daten gewéhlt. Die Mefidaten konnten nur in hinreichendem Abstand von den
Metallisierungslinien angepafst werden, da nahe den Fingern die SiO2-Beschichtung zur Kontak-
tierung gedffnet wurde und somit die Emissivitédt der Zelloberfliche geéndert wurde. Deshalb
wurden nur die mittleren 65% der Datenpunkte zwischen zwei Fingern fiir den Fit verwendet.
Es wurden zum einen 20 Linien nahe der Fingerspitzen und zum anderen 100 Linien entfernt
von den Fingerspitzen gemittelt und dann ein Fit durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.14
(rechts) dargestellt.

Sowohl in Abb. 4.14 links als auch rechts ist zu sehen, dafs in der Umgebung der Fingerspitzen
mehr Leistung dissipiert wird als weiter innerhalb der Zelle. Da die Metallisierung nicht ganz
bis zum Rand der Zelle reicht, sind die Stromdichten und damit auch die Verlustleistungen in
Rgyp, nahe der Fingerspitzen grofer als weiter im Zellinneren. FEine quantitative Auswertung von
Abb. 4.14 (rechts) ergibt ein Verhéltnis von 2.37 zwischen der Verlustleistung am Fingerende
und weiter innerhalb der Zelle.

Serienwiderstandsverluste in der Metallisierung

Ein schlecht dimensioniertes Metallisierungsgrid
auf der Zellvorderseite bzw. ungewollte Veren-
gungen des Querschnitts der Metallisierung kon-
nen Leistungsverluste bewirken, deren Lokalisie-
rung aus technologischer Sicht sehr wiinschens-
wert sein kann. Aus physikalischer Sicht handelt
es sich hierbei wiederum um Serienwiderstands-
verluste und somit um das prinzipiell gleiche Pha-
nomen wie bei Verlusten im Emitterschichtwider-
stand. Abb. 4.15 zeigt ein kiinstliches, nichtsde-
stotrotz sehr illustratives Beispiel fiir solche Ver-
luste: Die Busbars der untersuchten Zelle (Cz-
Zelle 2) haben mehrere schmale Stellen, da sie

fir den Einsatz zusammen mit einem Zellverbin-
der konzipiert wurden. Da die Zelle wiederum mit  Abbildung 4.15: ~°°°Bild von Cz-Zelle 2 gemes-

nur 4 Nadeln kontaktiert wurde und kein Zellver- sen unter Jsc-Bedingungen. Das Thermographiebild
wurde mit einem Bild des Metallisierungsgrids der So-
o ) larzelle hinterlegt, um die Ubereinstimmung der Posi-
Busbars Engstellen, die fiir die von der Zelle ge-  tionen von verengten Busbars und Leistungsverlusten
lieferten Stréme deutlich unterdimensioniert sind. ~deutlicher zu visualisieren.

Dies zeigt sich in Abb. 4.15 deutlich daran, daf an diesen Stellen ein erhdhtes Thermographiesi-

binder verwendet wurde, sind diese Stellen des

gnal aufgrund der Leistungsverluste im erhohten Serienwiderstand der Busbars detektiert wird.
Ein dhnliches Phénomen ist schwicher ausgepragt auch bei mc-Zelle 2, die das gleiche Bus-Design
aufweist, zu sehen (siche Abb. 4.20).

Quantitativer Vergleich von Hell- und Dunkel-Thermographie

Cz-Zelle 1 eignet sich hervorragend als Beispiel fiir einen quantitativen Vergleich der in Hell-
und Dunkel-Thermographie sichtbaren und quantifizierbaren Verlustmechanismen. Hierbei soll
ein quantitativer Vergleich der Verlustleistung durch
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e den Einflufs lokaler Shunts, die mit groffer Wahrscheinlichkeit auf Prozessierungsprobleme
zuriickzufiihren sind,

e und die Volumenrekombination, die in dieser Zelle speziell durch die fiir Cz-Silizium typi-
sche Ringstruktur (,striation rings”) repréasentiert wird,

durchgefiihrt werden. Die hier untersuchte Zelle ist dieselbe wie in [RBJT02]. In dieser Ver-
offentlichung wurden bei einer Biasspannung von 570 mV deutlich die Cz-Ringstruktur mit
Dunkel-Thermographie nachgewiesen, auch wenn die Messungen stéarker verrauscht waren als
LBIC-Messungen, die zum Vergleich angefertigt wurden. Um den Anschluf an diese Messungen
zu gewahrleisten wurde ein Dunkel-Thermographie-Bild bei 580 mV Biasspannung angefertigt,
das die Cz-Ringstruktur mit gleicher Giite zeigt wie die in [RBJT02] présentierten Messungen.
Dies zeigt, daft beide Messungen mit ungefdhr gleicher Sensitivitat durchgefiihrt wurden.

Da in dieser Arbeit primér Verlustleistungen
unter Operationsbedingungen untersucht werden
sollen, ist es wiinschenswert, moglichst nahe am
MPP (Viyypp = 499.8 mV) der Solarzelle zu
messen. Deshalb wurden sowohl Hell- als auch

Dunkel-Thermographie-Messungen bei 502 mV
bzw. 500 mV durchgefiihrt (siehe Abb. 4.17). Die
Cz-Ringstruktur ist in der Hell-Thermographie-

Messung deutlich zu sehen und vergleichbar mit
den mittels SR-LBIC gemessenen Inhomogenitéa-

ten in der effektiven Diffusionslénge (siehe Abb.

4.16). Im Gegensatz dazu ist die Cz-Ringstruktur

in der Dunkel-Thermographie-Messung bei Vi pp Abbildung 4.16: L.s¢-Map von Cz-Zelle 1. Relativ
nur sehr schwach zu erkennen. Es wurde getestet, zu Abb. 4.17 ist die Zelle um 180° gedreht.

dak dies kein Skalierungsproblem ist. Der Unter-

schied im Vergleich zu [RBJ*02] ist vielmehr darin begriindet, daf dort eine um 80 mV hohere
Biasspannung verwendet wurde, wodurch Rekombinationsverluste iiber diodenartige Leckstrome
deutlich starker hervortreten, die Leistungsverluste an lokalen Punktshunts jedoch nur relativ
wenig zunehmen. Gleichzeitig ist aber eine Messung nahe Vjspp wiinschenswert, um die Verlust-
leistungen unter Operationsbedingungen der Solarzelle evaluieren zu konnen.

Schon ein qualitativer Blick auf die Dunkel-Thermographie-Messung zeigt, daf in ihr die
Shunts einen wesentlich stérkeren Einflufs auf das Solarzellenergebnis zu haben scheinen als
die Rekombination in der Cz-Ringstruktur, wohingegen das Hell-Thermographie-Bild einen we-
sentlich starkeren Einflufs der Lebensdauereffekte zeigt. Da Hell-Thermographie néaherungsweise
unter realen Arbeitsbedingungen der Solarzelle mifst, kann gefolgert werden, dak das mit Hell-
Thermographie ermittelte Verlustbild auch néher an der in der Solarzelle vorliegenden Verlust-

verteilung liegt.

Dieser Vergleich soll im Folgenden quantitativ durchgefiihrt werden. Hierfiir werden zunéchst
die Regionen definiert, in denen der jeweils zu untersuchende Anteil der Verluststréme aufgrund
von Rekombination bzw. punktuellen Leckstromen dissipiert wird. Fiir die Rekombinationsver-
luste ist dies die in Abb. 4.17 mit einem weiffen Rechteck gekennzeichnete Fldche in der Mitte
der Zelle (Rekombinations-Bereich). Sie hat einen Flachenanteil von ca. 22% an der Solarzelle.
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Abbildung 4.17: Vergleich von Hell- und Dunkel-Thermographie am Beispiel von Cz-Zelle 1. Links ist das mit
Dunkel—Thermograp}%)ie gemessene ~°° Bild bei 500 mV Biasspannung und einer Lock-In-Frequenz von 6 Hz zu
sehen, rechts das ~° Bild bei 502 mV gemessen mit Hell-Thermographie und 31 Hz Lock-In-Frequenz.

Fiir die punktuellen Leckstréme werden jeweils hinreichend grofte Regionen um die Punkte star-
ker lokaler Verlustleistungen definiert und diese Flichen als eine zweite Region (Shunt-Bereiche)
zusammengefafst. Diese Region hat einen Flachenanteil von ca. 7% an der Gesamtsolarzelle. Um
nun fiir Dunkel-Thermographie eine Abschétzung der Schidlichkeit der Shunt-Bereiche relativ
zum Rekombinations-Bereich durchfithren zu kénnen, wird jeweils das Thermographiesignal im
quantitativen ~99°Bild iiber den beiden Flichen aufintegriert. Als Ergebnis erhilt man, daf ca.
62.5% des gesamten Dunkel-Leckstroms bei 500 mV iiber die 7% Flache der Shunt-Bereiche ab-
flielt, wohingegen nur ca. 16.8% des Dunkel-Leckstroms im Rekombinations-Bereich dissipiert
wird. Folglich wiirde man anhand der Dunkel-Thermographie die punktférmigen Leckstrome als
die eindeutig zellbegrenzenden Merkmale identifizieren (siche auch Tab. 4.3).

Tabelle 4.3: Relativer Anteil des Rekombinations-Bereichs und der Shunt-Bereiche an den mit Hell-
Thermographie und Dunkel-Thermographie nach verschiedenen Verfahren berechneten Verlustleistungen. Hierbei
entspricht HTG1 dem Verfahren des ,Potentials zur Wirkungsgradsteigerung* und HTG2 dem Konzept der ,yver-
meidbaren Verluste® (siehe Text). Die letzte Spalte gibt die mogliche relative Wirkungsgradsteigerung, berechnet
nach dem Konzept des ,,Potentials zur Wirkungsgradsteigerung®, an.

Flachen- | Anteile an Leistungsverlusten
anteil | DTG | HTGL | HTG2 MHiner
7] 7l | 1%l K [Yorel]
Punkt-Shunts 7 62.5 23 6.8 2.8
Rekomb.-Bereich 22 16.8 64 26.7 6.6

Nun soll eine dhnliche Bewertung mit Hell-Thermographie durchgefiihrt werden. Da in Hell-
Thermographie im Gegensatz zu Dunkel-Thermographie immer ein erhebliches Grundsignal in
der Messung vorhanden ist, kdnnen nicht einfach die Signale tiber den einzelnen Bereichen auf-
integriert werden. Fiir den quantitativen Vergleich werden deshalb die beiden in Kapitel 4.5.4
vorgestellten Methoden des ,Potentials zur Wirkungsgradsteigerung* sowie der ,vermeidbaren
Verluste” angewendet. Fiir die Auswertung nach der Methode des ,,Potentials zur Wirkungsgrad-
steigerung” wurde ein Bereich mit wenig Verlustleistungen oben links auf der gleichen Solarzelle
als Referenzflache verwendet. Die Auswertung erfolgte dann wie in Kapitel 4.5.4 beschrieben.
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Mit dieser Auswertemethode errechnet man einen Beitrag von 64% zu den zuséatzlichen Verlu-
sten durch den Rekombinations-Bereich und von nur ca. 23% durch die Shunt-Bereiche. Hieraus
ergeben sich relative Verbesserungen des Zellwirkungsgrads von 6.6% bzw. 2.8%, wenn die zu-
séitzlichen Verluste im Rekombinations-Bereich bzw. in den Shunt-Bereichen vermieden werden
konnten. Es zeigt sich, daf die Beurteilung der Verluste durch punktférmige Leckstrome und
durch (Volumen-)Rekombination in den beiden verwendeten Methoden genau gegensétzlich ist.
Dies ist mit grofser Wahrscheinlichkeit auf zwei Unterschiede in den Mefbedingungen zuriickzu-
fiihren, auf die schon mehrfach hingewiesen wurde:

Zum einen findet bei Dunkel-Thermographie eine elektrische Injektion von Minorititen statt,
was einer optisch extrem kurzwelligen Anregung entsprechen wiirde, die ihr Maximum gera-
de am pn-Ubergang hiitte. Eine solche Anregung ist sehr sensitiv fiir Defekte im pn-Ubergang
und aufgrund der geringen Eindringtiefe eher unempfindlich gegeniiber Volumenrekombination.
Die Hell-Thermographie hat im vorliegenden Mefaufbau hingegen eine Generation mit 914 nm
Wellenléinge (Eindringtiefe ca. 30 pum) und ist somit sensitiv auf Volumeneffekte. Somit liegt
es nahe, dafs die Hell-Thermographie néher an den realen Betriebsbedingungen einer Solarzelle
mit AM1.5G Beleuchtung mifst, jedoch ist zu bemerken, dafs bei 914 nm Wellenlinge Volu-
meneffekte bereits leicht iiberschétzt werden. Dies wird weiter unten genauer untersucht. Eine
experimentelle Korrekturmoglichkeit ware der Einsatz eines kurzwelligeren Halbleiterlasers oder
die Mischung mehrerer Laserwellenldngen. Zur Zeit ist ein Aufbau mit 2 Wellenldngen (914 nm
und 804 nm) in Entwicklung. Zum anderen besteht ein weiterer Unterschied zwischen Hell- und
Dunkel-Thermographie darin, daf bei Hell-Thermographie die Generation (= Anregung) weit-
gehend homogen auf der ganzen Fléche stattfindet, wohingegen bei der Dunkel-Thermographie
eine Injektion direkt unter den Metallisierungsfingern bevorzugt ist, da dadurch der Serienwider-
stand des Emitters vermieden wird. Wie in Abb. 4.17 (rechts) zu schen ist, liegt ein erheblicher
Anteil der Punktshunts unter oder nahe der Vorderseitenmetallisierung. Dies fiihrt ebenfalls
zu einem bevorzugten Stromfluff durch die Punkt-Shunts im Dunkel-Thermographie-Bild. Dies
konnte ebenfalls fiir die beobachteten Unterschiede verantwortlich sein.

Die zweite Auswertemethode fiir Hell-Thermographie, die hier angewendet werden soll, ist das
Konzept der ,vermeidbaren Verluste“. Mit dieser Methode findet man, daf der Rekombinations-
Bereich ca. 26.8% zu den vermeidbaren Verlusten beitragt und die Shunt-Bereiche ca. 6.8%. Der
deutliche Unterschied zum Konzept des Potentials zur Wirkungsgradsteigerung hat seine Ursache
im Wirkungsgrad der untersuchten Solarzelle von 14.3 %. Dieser ist weit vom moglichen Opti-
mum entfernt. Somit ist ein grofier Teil der vermeidbaren Verluste durch die Technologie bedingt
und homogen auf der gesamten Solarzelle vorhanden. Deshalb sind auch die berechneten Anteile
der beiden Bereiche an den gesamten vermeidbaren Verlusten relativ nahe an ihrem jeweiligen
prozentualen Anteil an der Zellfliche. Aus diesem Grund macht eine Berechnung moglicher Wir-
kungsgradsteigerungen durch Vermeiden der Bereiche mit Defekten mit diesem Verfahren relativ
wenig Sinn, da man bei der Berechnung der Verbesserungen gleichzeitig annehmen wiirde, dafs
in den untersuchten Bereichen mit Defekten nicht nur diese vermieden wiirden, sondern daf in
diesen Bereichen gleichzeitig eine im Vergleich zur restlichen Zelle wesentlich verbesserte Zell-
technologie verwendet wiirde. Somit ergébe sich eine Zelle, die in verschiedenen Zellbereichen
verschiedene Zelltechnologien hitte. Es zeigt sich, daff das Konzept der vermeidbaren Verluste
in vergleichbaren Féllen nicht angewendet werden sollte. Seine Stérke liegt in der Optimierung
von Zellstrukturen, wenn verschiedene Zellkonzepte untersucht werden sollen, um einen (neu zu
erstellenden) Zellprozeft moglichst optimal zu definieren.
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Multikristallines Material und Korngrenzen

Obwohl in der Dunkel-Thermographie gro-
fsere Bereiche erhohter Volumenrekombina-
tion in multikristallinem Silizium ein mefs-
bares Signal liefern [LB02, BOAT04], das
gut mit LBIC-Messungen korreliert, konn-
te bisher in Dunkel-Thermographie kein
mefsbares Signal von einzelnen Korngren-
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zen gefunden werden |[LB02|. Diese Beob- 0.01
achtung deckt sich gut mit den vom Autor
am Fraunhofer ISE durchgefiihrten Experi-

menten. Es mufs jedoch davon ausgegangen

werden, daf elektrisch aktive Korngrenzen

und Versetzungen in ihrer Umgebung einen
erheblichen Einfluly auf das Rekombinati-
onsverhalten und somit das Solarzellener- Abbildung 4.18: 9°Bild von mec-Zelle 2, gemessen unter
Voc-Bedingungen. Die Verlustleistungen aufgrund von Re-
kombination an einzelnen Korngrenzen sind deutlich sicht-

wert, ihren Einfluff mit einer Methode zu bar.

gebnis haben. Deshalb ist es wiinschens-

messen, die in der Lage ist, Verlustleistun-

gen ortsaufgelost zu quantifizieren. Hell-Thermographie bietet hierfiir eine geeignete Moglichkeit.
Abb. 4.18 zeigt als Beispiel das 9°Bild einer Messung an me-Zelle 2 unter Vpoco-Bedingungen. Bei
diesen Mefbedingungen treten Rekombinationsverluste besonders in den Vordergrund, und im
Gegensatz zu Dunkel-Thermographie-Messungen sind in Abb. 4.18 einzelne Korngrenzen deutlich
als Orte erhohter Verlustleistungen — vermutlich aufgrund von Ladungstriagerrekombination —
zu sehen. Das O'Bild wurde gewiihlt, da es eine hohere Ortsauflosung als das ~90°Bild bietet und
so einzelne Korngrenzen besser auffindbar sind.

Einfluff der Materialqualitat auf n bei Solarzellen aus multikristallinem Silizium

In diesem Abschnitt soll der Einflufs der multikristallinen Materialqualitdt und insbesondere der
Rekombination an Korngrenzen auf den Solarzellenwirkungsgrad quantitativ untersucht werden.
Hierzu wurde eine multikristalline Solarzelle (mc-Zelle 3) aus einer industriellen Produktion ver-
wendet. Diese Zelle weist einen Bereich kleiner Koérner mit erhohter Rekombination insbesondere
an den Korngrenzen auf. Das ~9°°Bild bei einer Spannung von 479 mV (Vairpp = 479.9mV) ist
in Abb. 4.19 dargestellt. Der Bereich schlechter Materialqualitét ist ungeféhr in der Zellmitte zu
sehen. Im °Bild kénnen, wie im LBIC-Bild, auch in diesem Bereich einzelne Korngrenzen aufge-
16st werden. Da hier jedoch eine quantitative Betrachtung durchgefiihrt werden soll, wurde das
—90°Bild zur Darstellung gewihlt, das proportional zu den wahren Leistungsverlusten ist. Dem
Konzept des Potentials zur Wirkungsgradsteigerung folgend soll untersucht werden, wie stark
der Zellwirkungrad steigen konnte, wenn dieser Bereich schlechter Materialqualitdt (markiert
durch die grofe weifte Box in der Mitte der Solarzelle) durch einen Bereich guter Materialqua-
litdt (kleine weife Box in Abb. 4.19 links) ersetzt werden wiirde. Unter der Annahme, dafs die
Wirkungsgradsteigerung unter monochromatischer Beleuchtung bei 914 nm und unter AM1.5G
Beleuchtung identisch ist, ergibt sich eine relative Steigerung des Zellwirkungsgrads um 12.5%.
Um zu untersuchen, wie stark der Einfluf des verschiedenen Spektrums der Lichtquellen ist,
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wurde ein Modell einer industriellen Solarzelle in PC1D verwendet und an die Zellparameter der
hier untersuchten Zelle angepafst. Unter monochromatischer Beleuchtung bei 914 nm wurde die
gemessene Wirkungsgradsteigerung durch Verdnderung von ausschliefslich

e der Volumenlebensdauer,
e des Serienwiderstandes bzw.

e des Parallelwiderstandes

im PC1D Modell realisiert. Mit den so gewon-
nenen Informationen wurde nun die sich ergeben- ) LIT-Signal

de Wirkungsgradsteigerung unter AM1.5G Be-
dingungen berechnet. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4.4 zu finden. Man sieht, daf eine Messung
bei monochromatischer Beleuchtung mit 914 nm
Wellenlénge die Verluste aufgrund von Rg und
Volumenrekombination leicht {iberbewertet und
die aufgrund von niedrigen Parallelwiderstdnden
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unterbewertet. Jedoch kann in den meisten Fallen

schon anhand des Verlustleistungsbilds beurteilt

werden, um welchen dieser drei Fille es sich mit
grofter Wahrscheinlichkeit handelt, so dafs anhand Abbildung 4.19: ~*°°Bild der mc-Zelle 3, gemessen

von Tabelle 4.4 beziehungsweise dhnlicher, an die bei 479 mV Vorspannung. Die grofe weifie Box in der
Mitte kennzeichnet den schlechten Bereich, der ,ent-

. . fernt* werden soll, die linke kleine Box den weitgehend
schitzung der Verlustleistung unter AM1.5G Be-  gefoktfreien Bereich.

jeweilige Solarzelle angepafiter Modelle, eine Ab-

dingungen moglich ist.

Das wahre Wirkungsgradsteigerungspotential von mc-Zelle 3 ist bei Vermeidung der schlech-
ten Materialqualitiat im betrachteten Bereich somit bei ca. 7.5% anstatt der gemessenen 12.5%
anzusiedeln. Dennoch sind die bei Hell-Thermographie realisierten Mefbedingungen deutlich
ndher an den realen Betriebsbedingungen einer Solarzelle als bei Dunkel-Thermographie. Ex-
perimentelle Verfahren zur weiteren Verringerung der Diskrepanzen wurden bereits diskutiert.

Tabelle 4.4: PC1D Simulationen zum ,Mismatch* der Verlustleistungsverteilung bei AM1.5G und monochro-
matischer 914 nm Beleuchtung. Alle Wirkungsgradsteigerungen sind relative Werte und beziehen sich auf eine
industrielle, an mc-Zelle 3 angelehnte Zelltechnologie.

Verlustmechanismus ‘ Rp ‘ Rg ‘ Toulk ‘
Niner Monochromatisch 914 nm | 12.5% | 12.5% | 12.5%
Niner AM1.5G 26.8% | 6.2% | 7.5%

Vergleich mit LBIC-Messungen

Da Hell-Thermographie, wie bereits in einigen Beispielen gezeigt wurde, Verlustleistungen durch
Rekombination mit guter Ortsauflosung messen kann, ist es naheliegend, diese Methode mit
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LBIC- und SR-LBIC-Messungen zu vergleichen. LBIC ist bei geeigneten Wellenldngen des Gene-
rationslichtes eine sehr sensitive Methode zur Messung der Rekombination im Volumen und an
der Riickseite fertiger Solarzellen. Die Methode der SR-LBIC wird in Kapitel 5.2.3 ausfiihrlich
diskutiert, jedoch soll hier schon darauf hingewiesen werden, daf die aus LBIC und SR-LBIC
erhaltenen Informationen iiber das Rekombinationsverhalten immer unter Jgc-Bedingungen ge-
messen wurden, wohingegen man bei Hell-Thermographie Rekombinationsmechanismen bevor-
zugt unter Vpo- oder Vyspp-Bedingungen untersucht.

Wie bereits in Abb. 4.17, 4.18 und 4.19 gezeigt wurde, ist Hell-Thermographie in der Lage,
neben punktférmigen Leckstromen Leistungsverluste aufgrund von Volumenrekombination zu
detektieren. In Abb. 4.20 ist ein Vergleich des LBIC-Bilds bei 905 nm Wellenlinge und das ~90°
Bild der Hell-Thermographie unter Vpoc-Bedingungen fiir me-Zelle 2 dargestellt. Das %°Bild der
gleichen Zelle ist in Abb. 4.18 zu sehen. Vergleicht man diese drei Bilder, so sieht man, daf das
—90°Bild, das das quantitative Hell-Thermographie-Bild darstellt, eine relativ schlechte Ortsauf-
16sung hat, was zu einer gewissen Unschérfe in den Strukturen fithrt. Jedoch stimmen Bereiche
hoher Leistungsverluste (im Hell-Thermographie-Bild hell dargestellt) exakt mit Bereichen ho-
her Rekombination / niedriger EQE in LBIC (dunkle Bereiche im LBIC-Bild) tiberein. Einzelne
Korngrenzen sind im ~%°°Bild aufgrund der schlechten Ortsauflésung nicht (kleinkristalline Be-
reiche) oder nur schwer (Bereiche groRerer Kérner) auszumachen. Das ©Bild (Abb. 4.18) zeigt
hingegen dank seiner besseren Ortsauflosung die komplette Kornstruktur, wie sie auch im LBIC-
Bild erkennbar ist. Im Gegensatz zum ~9°°Bild sind im °’Bild die groReren Bereiche erhohter
Volumenrekombination nicht sichtbar. Dies kann leicht aus Tabelle 4.1 verstanden werden: Fiir
eine thermisch diinne Probe ist die Amplitude des °°Bildes fiir ausgedehnte Regionen des Lei-
stungseintrags in die Probe gerade 0. Da relativ zu A diese Bereiche schlechter Materialqualitét
groRfléachig sind, diirfen sie kein Signal im °Bild liefern. Zusitzlich zu den im LBIC-Bild zu er-
kennenden Rekombinationsmechanismen ist in den Hell-Thermographie-Messungen jedoch stets
zusédtzlich die Verlustleistung aufgrund lokaler Leckstréme und aufgrund von Serienwiderstdnden
zu finden. Hell-Thermographie ist also in der Lage, ein gesamtes Bild der Verlustmechanismen
und -leistungen in Solarzellen zu liefern. Dieses enthélt insbesondere die Verluste aufgrund von
lokalen Leckstromen, wie sie in Dunkel-Thermographie gemessen werden, sowie von Rekombinati-
on, wie sie z.B. mit LBIC gemessen wird. Ahnliche Ergebnisse wurden auch auf diversen anderen
Zellen gefunden (siehe z.B. Cz-Zelle 1 oder mc-Zelle 3), sollen hier aber aus Platzgriinden nicht

ausfiihrlich diskutiert werden.

Rekombinationsverluste an Oberflichenschidigungen

Unter Voc-Bedingungen ist Hell-Thermographie, wie bereits gezeigt wurde, sehr sensitiv auf
Rekombinationsverluste. Bisher wurde im Wesentlichen der Einfluf der Volumenrekombinati-
on untersucht. Inhomogenitaten in den Rekombinationsgeschwindigkeiten an den beiden Zel-
loberflachen, die absichtlich oder unabsichtlich bei der Prozessierung bzw. durch Charakteri-
sierungsmethoden verursacht sein kénnen, tragen jedoch ebenso zur Rekombination und somit
zu den Verlustleistungen einer Solarzelle bei. Die Untersuchung von Inhomogenitéiten in den
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten mit Hell-Thermographie soll im Folgenden an zwei
Beispielen erlautert werden.

Abb. 4.21 zeigt das °Bild von Cz-Zelle 2 unter Jgc-Bedingungen (links) und unter Voc-
Bedingungen (rechts). Die Zelle wurde vor der hier prisentierten Messung am ECN mit dem
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