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1 Einleitung 

Die größten Anteile am globalen Photovoltaikmarkt haben seit Jahren Technologien, die auf 

Wafern aus kristallinem Silicium basieren [1]. Diese Technologien sind am längsten und am 

besten erforscht. Vor einigen Jahren war Photovoltaik im Vergleich zum heutigen Niveau 

noch sehr teuer. Der Großteil der Kosten von kristallinen Siliciumsolarzellen lag und liegt 

auch heute noch bei den verwendeten Materialien, wie hochreinem Silicium und Metallen 

für die Kontaktierung [2]. Daher können Kosten reduziert werden, indem der 

Materialverbrauch für Wafer und Kontaktierungen, aber auch die eingesetzte Energie zur 

Aufbereitung und Prozessierung der Materialien, verringert wird. 

Das größte Potential zur Kostenreduktion wurde in der Vergangenheit in der Dünnschicht-

photovoltaik gesehen. Diese besteht aus dünnen Schichten direkter Halbleitermaterialien 

mit hohen Absorptionskoeffizienten, die auf vergleichsweise günstigen Substraten 

aufgebracht werden können. Effiziente Absorption von Sonnenstrahlung wird in Schichten 

mit wenigen Mikrometern Dicke möglich. Die geringen Materialmengen, die zudem bei 

geringeren Temperaturen prozessiert werden und somit weniger Energie zur Herstellung 

benötigen, führen zu geringeren Kosten und Energierückgewinnungszeiten von 

Dünnschichtphotovoltaik [3, 4]. Bei der Herstellung können die Solarzellen direkt zu einem 

Modul monolithisch verschaltet werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Daher entfallen Aufwand und 

Kosten für die Modulherstellung aus Solarzellen im Vergleich zu kristallinem Silicium. 

Weitere Vorteile sind die Möglichkeiten zur Verwendung von leichten und flexiblen 

Substraten, wodurch neue Anwendungsbereiche denkbar sind. Ebenso sind 

semitransparente Dünnschichtsolarzellen für die Gestaltung von Fassaden interessant. 

Allerdings gibt es auch einige Nachteile von Dünnschichtphotovoltaik. Die Wirkungsgrade 

sind häufig nicht so hoch wie bei Siliciumsolarzellen, was einen Teil der geringeren Kosten 

kompensiert. Teilweise sind die verwendeten Materialien wie z. B. Indium in CIGS-Solarzellen 

oder Tellur in CdTe-Solarzellen sehr selten und so für Massenanwendungen nicht 

ausreichend verfügbar. Die daraus resultierenden Materialpreise wirken den Kostenvorteilen 

entgegen [4]. Cadmium in CdTe-Solarzellen und CdS-Schichten ist zudem giftig und 

gesundheitsschädlich, was geringe Akzeptanz bei Kunden verursachen kann. 

Dennoch werden seit Jahren immense Forschungsanstrengungen unternommen, um 

verschiedene Technologien von Dünnschichtphotovoltaik zu entwickeln und zu optimieren. 

In den letzten Jahren werden besonders für diese Technologien deutliche Fortschritte bei 

Rekordwirkungsgraden beobachtet (vgl. Abbildung 1.1). Zudem richten sich 

Forschungsaktivitäten zunehmen darauf, Indium und Cadmium in den funktionellen 

Schichten (CdS) zu ersetzen.  

Mit höheren Wirkungsgraden und zunehmender Marktreife steigen auch die Verkaufszahlen 

dieser Technologien. Um Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Solarzellentechnologien 

für Investoren aber auch innerhalb der Wissenschaft zu erreichen, ist die präzise Messung 

der Leistungsparameter aller Solarzellentechnologien insbesondere der Dünnschicht-
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photovoltaik notwendig. Unabhängige Bestätigungen von Rekordeffizienzen, wie sie in den 

Solar Cell Efficiency Tables [5] aufgeführt sind, sind daher wesentlich für die Vergleichbarkeit 

und Zuverlässigkeit einer Photovoltaiktechnologie. Um Vergleichbarkeit zu ermöglichen, sind 

für Messungen Standardtestbedinungen (STC) definiert (vgl. Abschnitt 3.1). Die historische 

Entwicklung von Rekordeffizienzen für verschiedene Technologien werden regelmäßig vom 

National Renewable Energy Laboratory (NREL) [6] (vgl. Abbildung 1.1) graphisch 

zusammengestellt. Solche unabhängigen hochpräzisen Messungen der Leistungsparameter 

von Solarzellen sowie die Kalibrierung von Arbeitsnormalen für die Solarzellenklassifizierung 

bei Herstellern bieten Kalibrierlabore für Solarzellen an. Ein solches unabhängiges 

Kalibrierlabor ist das Fraunhofer ISE CalLab PV Cells, in dem diese Arbeit durchgeführt 

wurde. 

 

Abbildung 1.1: Entwicklung von Rekordwirkungsgraden von verschiedenen Solarzellentechnologien 

[6]. Für die in dieser Arbeit untersuchten und weiteren Dünnschichttechnologien sind die 

Rekordeffizienzsteigerungen der letzten Jahre im rechten unteren Bereich ersichtlich. 

In der Vergangenheit lag die Expertise des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells aufgrund der 

Marktrelevanz und der Forschungsschwerpunkte des Fraunhofer ISE im Wesentlichen bei 

der Kalibrierung von Solarzellen aus kristallinen Silicium und III-V-Verbindungshalbleitern. 

Das Ziel dieser Arbeit war daher, auf Basis der Erfahrungen, die Einflussparameter auf die 

präzise Messung und Kalibrierung von Dünnschichtsolarzellen zu untersuchen. So werden 

die Vergleichbarkeit von und das Vertrauen in Dünnschichtphotovoltaik verbessert und der 

in den letzten Jahren erhöhten Nachfrage von Messungen seitens der Kunden des 

Fraunhofer ISE CalLab PV Cells Rechnung getragen. 

Im Rahmen der Möglichkeiten des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells wurden die Effekte an 

Solarzellen und Kleinmodulen im Labormaßstab untersucht. Generell ist aber die 



 

 

3 

Übertragbarkeit der Effekte auf großflächige Module gegeben. Messungen und deren 

Unsicherheiten von großflächigen Dünnschichtsolarmodulen wurden in der parallel 

angefertigten Dissertation von Daniela Dirnberger [7] untersucht. Einige in dieser Arbeit 

untersuchte Effekte sind sehr messplatz- und laborspezifisch, weshalb quantitative 

Ergebnisse nur in geringem Maße publiziert wurden. Dennoch ist im Rahmen einer 

hochpräzisen Messung im Kalibrierlabor die Analyse aller Unsicherheitsbeiträge relevant. Die 

Quantifizierung von Einflüssen, die zum Teil erstmals in dieser Arbeit erfolgte, ermöglicht 

deren Einordnung im Unsicherheitsbudget und gibt Aufschluss darüber, ob und in welchem 

Maße die Effekte berücksichtigt werden müssen. 

Die Unterschiede von Dünnschichtphotovoltaik im Gegensatz zu waferbasierter 

(Silicium-)Photovoltaik bestehen unter anderem im Aufbau der Schichtsysteme und 

Geometrie der Solarzellen. Häufig werden die Solarzellen rückseitig auf transparente 

Superstrate aufgebracht oder zum Schutz vor Umwelteinflüssen verkapselt. Dies beeinflusst 

die Definition der aktiven Fläche und erfordert die Verwendung von Aperturmasken, um die 

eingestrahlte Leistung exakt zu definieren. Die unterschiedlichen Geometrien verlangen eine 

detaillierte Betrachtung von Einflüssen inhomogener Messstrahlung. Ebenso müssen bei der 

Messung von Dünnschichtphotovoltaik transiente Effekte und Metastabilitäten 

berücksichtigt werden. Diese Aspekte werden in Kapitel 4 erläutert und untersucht. 

Durch die unterschiedlichen Materialen können die Dünnschichtsolarzellen unterschied-

liches Temperaturverhalten zeigen. Verkapselungen können die Temperaturkontrolle 

und -bestimmung der Solarzellen erschweren. Daher werden diese Effekte und ihr Einfluss 

auf die Genauigkeit der Messung in Kapitel 5 analysiert. 

Wesentliche Unterschiede zur Siliciumphotovoltaik sind die spektralen Eigenschaften von 

Dünnschichttechnologien. Es werden verschiedene Halbleiter verwendet, die aufgrund 

unterschiedlicher Bandlücken andere Absorptionseigenschaften haben. Für exakte 

Messungen ist die Korrektur der spektralen Fehlanpassung zwischen Normspektrum, 

Messstrahlung, Testobjekt und Referenzsolarzelle ein zentraler Aspekt. Diese kann mit 

geringerer Unsicherheit durchgeführt werden, wenn die Test- und Referenzsolarzellen 

spektral angepasst sind. Ausführliche Untersuchungen zu den Möglichkeiten der spektralen 

Anpassung sowie den Eigenschaften spektral angepasster Referenzsolarzellen und weitere 

spektrale Effekte werden in Kapitel 6 dargestellt. 

Da bei einigen Dünnschichtphotovoltaiktechnologien Mehrfachsolarzellen verwendet 

werden, werden die Besonderheiten der Messung von solchen Objekten in Kapitel 7 

betrachtet. Dabei konnte auf die Erfahrungen am Fraunhofer ISE mit Mehrfachsolarzellen 

aus III-V-Verbindungshalbleitern aufgebaut werden. Dennoch müssen hier besonders 

spektrale Eigenschaften der Mehrfachsolarzellen aus Dünnschichtphotovoltaik untersucht 

werden. 

Die in dieser Arbeit untersuchten Effekte und Analysen basieren auf Messungen und 

Untersuchungen an Solarzellen aus Kupfer-Indium-Gallium-(Di)Sulfid(-Selenid) (CIGS), 
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Cadmiumtellurid (CdTe), Tandemsolarzellen aus amorphen und mikrokristallinem Silicium 

und organischen Halbleitern. Da diese Technologien Marktreife erreicht haben aber stetig 

durch Forschungsaktivitäten optimiert werden, ist der Bedarf an unabhängigen Messungen 

besonders groß. Ein Großteil der in dieser Arbeit durchgeführten Analysen betrifft den 

Aufbau und die Geometrie von Dünnschichtphotovoltaik, daher sind die Ergebnisse auch auf 

neuartige Photovoltaikkonzepte wie z. B. Kupfer-Zink-Zinnsulfid- (CZTS) oder Perowskit-

solarzellen übertragbar. 
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2 Theoretische Grundlagen von Solarzellen und Halbleiterübergängen 

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften für die Funktion von 

Solarzellen genannt. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Dünnschichtsolarzellen 

wird die selektive Trennung der Ladungsträger über Heteroübergänge und/oder p-i-n-

Strukturen ermöglicht. Daher werden die Bandstrukturen und Ansätze und 

Näherungen für die Beschreibung der Prozesse des Ladungsträgertransports in diesen 

Strukturen erläutert. 

In einer Solarzelle wird Strahlungsenergie in elektrische Energie umgewandelt. Bei der 

Absorption von Photonen wird deren Energie auf Ladungsträger im Material übertragen, die 

dadurch einen energetisch höheren Zustand erreichen. Die Anregung eines Elektrons in 

einen höheren Energiezustand hinterlässt ein Defektelektron (Loch) im energetisch 

niedrigeren Zustand. Es wird so ein Elektron-Loch-Paar bzw. Exziton generiert. Als 

gebundener Zustand ist das Exziton über die Coulomb’sche Anziehungskraft gebunden, 

deren Stärke von der Dielektrizitätskonstante des Materials bestimmt wird. Im Silicium ist 

letztere hoch, so dass die Anziehungskraft gering ist und die Elektronen-Loch-Paare leicht 

dissoziiert werden können. In organischen Halbleitern sind die Exzitonen deutlich stärker 

gebunden (Frenkel-Exzitonen). Damit durch die Anregungsenergie in einem externen 

Verbraucher Arbeit verrichten werden kann, müssen die Ladungsträger selektiv zu den 

Kontakten der Solarzelle geführt werden. Somit sind die wesentlichen Eigenschaften einer 

Solarzelle die Absorption von (Sonnen-)Strahlung und die Struktur zur effizienten Trennung 

und Extraktion der Ladungsträger über die Kontakte. 

Zur Berechnung der Strom-Spannungs-Charakteristik einer Solarzelle müssen die 

Poissongleichung, die Transportgleichungen für die Stromdichten und Kontinuitäts-

gleichungen für Elektronen und Löcher gelöst werden. Diese Gleichungen stellen ein System 

aus gekoppelten Differenzialgleichungen dar (siehe z. B. [8, 9]).  

Die Poissongleichung ist eine der Maxwell’schen Gleichungen und verknüpft das elektrische 

Feld E  mit der Raumladungsdichte ρ in einem Medium der Permittivität ε.  

  div E   (2.1) 

Der Strom von Ladungsträgern kann von einem elektrischen Feld angetrieben über Drift oder 

aufgrund eines Konzentrationsgradienten über Diffusion erfolgen. Daher werden die 

Stromdichten von Elektronen 
ej  und Löchern 

hj  jeweils als Summe eines Drift- und eines 

Diffusionsterms beschrieben. n und p stellen die Dichten, µe und µh die Beweglichkeiten und 

De und Dh die Diffusionskonstanten jeweils der Elektronen und Löcher dar, q ist die 

Elementarladung.  

 
e e e

h h h

grad

grad

j q nE qD n

j q pE qD p





 

 
 (2.2) 
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Die Beweglichkeiten und Diffusionskonstanten sind über die Einsteinbeziehung miteinander 

verknüpft. kB ist die Boltzmannkonstante und T die absolute Temperatur.  

 B
e,h e,h

k T
D

q
  (2.3) 

Weiterhin müssen die Ladungsträger in einem Raumelement den Kontinuitätsgleichungen 

genügen. Dabei ist G die Generations- und R die Rekombinationsrate der 

Ladungsträgerpaare.  

 
e

h

d 1
div

d

d 1
div

d

n
G R j

t q

p
G R j

t q

  

  

 (2.4) 

Ein analytischer Ausdruck für die Strom-Spannungs-Kennlinie kann nur unter Annahme 

bestimmter Näherungen gefunden werden [9]. Spannungen sind Potentialdifferenzen, wobei 

das Potential Ф über gradE    mit dem elektrischen Feld verknüpft ist. Die Näherungen 

sind bei verschiedenen Arten von Solarzellen und Halbleiterübergängen unterschiedlich. 

2.1 pn-Homoübergang 

In typischen Solarzellen aus kristallinem Silicium wird Strahlung, deren Energie größer als die 

Si-Bandlücke von 1.12 eV ist, in Schichtdicken von ca. 180 µm absorbiert. Die Struktur zur 

Trennung der Elektron-Loch-Paare wird durch einen zur Oberfläche parallelen pn-Übergang 

im Material realisiert (vgl. Abbildung 2.1 oben). Dazu wird der Siliciumwafer z. B. mit 

Boratomen positiv leitend (p-)dotiert. In diesem Bereich findet die Leitung über Löcher statt 

(Majoritätsladungsträger). Durch Dotierung mit Phosphoratomen wird in der 

Standardgeometrie an der lichtzugewandten Oberfläche eine negativ (n-)leitende Schicht 

erzeugt. Am Übergang vom p- zum n-Gebiet bildet sich eine Raumladungszone. Aufgrund 

von Konzentrationsunterschieden in den Bereichen diffundieren die jeweiligen 

Majoritätsladungsträger in den anderen Bereich und rekombinieren. Die ortsfesten 

Ladungen des Kristallgitters verursachen ein elektrisches Feld und dadurch einen dem 

Diffusionsstrom entgegenwirkenden Driftstrom. Im thermischen Gleichgewicht ist das 

Ferminiveau in beiden Bereichen konstant. Durch die Dotierungen sind aber die 

Austrittsarbeiten in den n- und p-Bereichen verschieden. Es kommt zu Verbiegungen des 

Valenz- und Leitungsbandes in Höhe der sich einstellenden Diffusionsspannung UD. Diese 

stellen Barrieren für Elektronen bzw. Löcher dar. Da p- und n-Bereich durch Dotierung des 

gleichen Halbleitermaterials (z. B. Silicium) hergestellt werden, wird der pn-Übergang als 

Homoübergang bezeichnet.  

Für die analytische Beschreibung werden eine Reihe von Näherungen gemacht [8]. Bei der 

Verarmungsnäherung wird zwischen der Raumladungszone, deren Raumladungsdichte nur 

von den ionisierten Dotieratomen verursacht wird, und dem quasineutralen Bereich ohne 
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Raumladungsdichte unterschieden. Die Raumladungszone ist verarmt an freien 

Ladungsträgern. In der näherungsweisen Beschreibung werden abrupte Grenzen 

angenommen. Um die Verteilung der freien Ladungsträger in der Raumladungszone zu 

bestimmen, werden bei geringen angelegten Spannungen Drift- und Diffusionsterm (vgl. 

Gleichung (2.2)) gleich angenommen. An den Rändern der Raumladungszone werden die 

Minoritätsladungsträger gegenüber den Majoritätsladungsträgern vernachlässigt. Im 

quasineutralen Bereich wird der Minoritätsladungsträgerstrom als ausschließlich diffusiv 

betrachtet. Schließlich werden noch Elektronen- und Löcherströme in der Raumladungszone 

als konstant angenommen und damit Rekombination in dieser vernachlässigt. Diese 

Annahmen führen zur Beschreibung einer idealen Diode.  

 
0 ph

B

exp 1
qU

I I I
k T

  
     

  

 (2.5) 

Zu deren Dunkelstrom mit exponentiellem Verlauf addiert sich ein konstanter Photostrom 

Iph. Dessen Beiträge kommen mit diesen Näherungen aus der Raumladungszone und den 

beidseitig angrenzenden Bereichen innerhalb einer Diffusionslänge der Minoritäts-

ladungsträger. Rekombinationsprozesse fließen über die Diffusionslängen der Elektronen 

und Löcher in den analytischen Ausdruck des Diodensättigungsstroms I0 ein.  

Betrachtet man zusätzlich Rekombination an Störstellen in der Raumladungszone kann 

Gleichung (2.5) zum Zweidiodenmodell erweitert werden [8, 10].  

 
01 02 ph

1 B 2 B

exp 1 exp 1
qU qU

I I I I
n k T n k T

      
             

      

 (2.6) 

Der erste Term mit Idealitätsfaktor n1 = 1 berücksichtigt Rekombination in Basis und Emitter. 

Der zweite Term mit Idealitätsfaktor n2 = 2 berücksichtigt Störstellenrekombination in der 

Raumladungszone. 

Bei Dünnschichtsolarzellen, die in dieser Arbeit untersucht werden, werden häufig 

Heteroübergänge oder p-i-n-Strukturen für die selektive Trennung der Ladungsträger 

verwendet, auf die im Folgenden eingegangen wird. 

2.2 Heteroübergänge 

Für einen Heteroübergang wird der pn-Übergang durch den Kontakt von verschiedenen 

Halbleitern unterschiedlicher Leitungsarten erzeugt. Bei typischen Dünnschichtsolarzellen 

aus Kupfer-Indium-Gallium-(Di)Sulfid(-Selenid) (CIGS) und Cadmiumtellurid (CdTe) werden 

Heteroübergänge verwendet. Dabei sind die Absorbermaterialien jeweils p-leitend und der 

Übergang entsteht zu n-leitenden Fenster- oder Pufferschichten mit größerer Bandlücke.  

Ein Grund für die Verwendung von Heterostrukturen ist, dass einige Halbleitermaterialien 

nicht effizient für beide Leitungsarten dotiert werden können [11, 12]. Ursache dafür ist, 
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dass Defektzustände in der Bandlücke das Ferminiveau fixieren können (Fermi level pinning), 

so dass die Leitfähigkeitseigenschaften nicht wie erwünscht durch Donatoren- oder 

Akzeptorenzustände beeinflusst werden können. Weiterhin wird durch die Verwendung 

eines Materials mit großer Bandlücke als Emitter die Solarzellenvorderseite besser passiviert. 

Die Minoritätsladungsträger im Material größerer Bandlücke haben am Übergang eine 

höhere Potentialbarriere und damit geringere Dichten im Emitter. Die Rekombination von 

diesen mit Majoritätsladungsträgern an der Oberfläche wird dadurch unwahrscheinlicher 

[13-15]. Mit Heterostrukturen können zudem höhere Leerlaufspannungen UOC erreicht 

werden, da diese nicht, wie in Homoübergängen, durch das eingebaute elektrostatische 

Potential begrenzt sind [15]. Ebenso sind teilweise geringere Herstellungskosten Vorteile von 

Heteroübergängen [12]. In organischen Solarzellen werden Heteroübergänge zur effektiven 

Trennung der stärker gebundenen Exzitonen verwendet [15]. 

Im Gegensatz zum in Abbildung 2.1 oben dargestellten Homoübergang, ändern sich beim 

Heteroübergang nicht nur die Lagen der Ferminiveaus vom p- zum n-leitenden Gebiet. Die 

verschiedenen Halbleiter haben auch unterschiedliche Elektronenaffinitäten χ, 

Permittivitäten ε und Bandlücken EG. Für eine vereinfachte Darstellung des Banddiagramms 

eines Heteroübergangs eignet sich das Modell von Anderson [15, 16]. Es stellt eine 

Erweiterung der Beschreibung des abrupten Homoübergangs nach Shockley auf den 

Heteroübergang dar [14]. Eine beispielhafte Konstruktion des Banddiagramms eines 

Heteroübergangs ist in Abbildung 2.1 mittig dargestellt. Wie beim Homoübergang kommt es 

aufgrund der Unterschiede der elektrochemischen Potentiale im thermodynamischen 

Gleichgewicht zu Verbiegungen des Valenz- und Leitungsbandes. In diesem Modell bleiben 

die Unterschiede in den Elektronenaffinitäten und damit der Niveaus von Valenz- und 

Leitungsbändern der beiden Halbleiter am Übergang erhalten. So können Spitzen und 

Sprünge in der Bandstruktur auftreten. Spitzen stellen Barrieren für die Ladungsträger dar 

und müssen durch Tunneln überwunden werden, was die Wahrscheinlichkeit zur Extraktion 

der Ladungsträger verringert. Durch das Anderson-Modell kann die Bandstruktur nur 

näherungsweise beschrieben werden, da Grenzflächenzustände nicht berücksichtigt werden. 

Aufgrund von Unterschieden in der Kristallstruktur und den Gitterkonstanten der beiden 

Halbleiter existieren am Heteroübergang Zustände, die Rekombinationszentren darstellen 

und bei Besetzung Grenzflächendipole verursachen können. Die Dipole können permanent 

besetzt sein und so die Bandstruktur, insbesondere die Form und Höhe der erwähnten 

Spitzen, beeinflussen. Ebenso können die Grenzflächenzustände Ladungsträger zeitweise 

einfangen. Die Besetzung und damit auch deren Einfluss auf die Bandstruktur hängt dabei 

von der angelegten Spannung und der Beleuchtung ab [15]. Weitere Abweichungen 

zwischen dem Anderson-Modell und realen Bandstrukturen entstehen durch Diffusion von 

Atomen über die Grenzfläche zu Mischschichten [13, 14]. Der Schichtaufbau und 

Banddiagramme nach dem Anderson-Modell von typischen CIGS- und CdTe-Solarzellen sind 

in Kapitel 4.1.1 in Abbildung 4.1 dargestellt.  
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Abbildung 2.1: Schematische Banddiagramme für pn-Übergänge bei Halbleitern. Dabei sind jeweils 

links die Banddiagramme der unterschiedlich dotierten Bereiche bzw. Halbleiter vor dem Kontakt 

dargestellt. Jeweils rechts sind die Bandstrukturen im thermodynamischen Gleichgewicht nach 

Kontakt gezeigt. Es stellt sich jeweils eine Raumladungszone (RLZ) und eine Diffusionsspannung UD 

ein. Oben: pn-Homoübergang wie er in kristallinem Silicium realisiert wird. Mitte: Heteroübergang 

zwischen unterschiedlichen Halbleitern unterschiedlichen Leitungstyps, der bei CIGS- und CdTe-

Solarzellen zu finden ist. Das Banddiagramm ist vereinfacht nach dem Anderson-Modell [14-16] 

gezeichnet, ohne die Berücksichtigung von Grenzschichtzuständen. Unten: p-i-n-Übergang, der bei 

Solarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silicium verwendet wird. Die Bandstruktur ist 

vereinfacht unter der Annahme geringer Hintergrunddotierung im intrinsischen Bereich gezeichnet 

[13].  
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Für die Beschreibung der Prozesse in Heterostrukturen gelten ebenfalls Gleichungen (2.1) bis 

(2.4). Jedoch sind die Dielektrizitätskonstanten ε im Schichtsystem ortsabhängig. Die 

Raumladungsdichte in der Raumladungszone kann durch besetzte Grenzflächenzustände 

und -dipole beeinflusst werden. Zudem müssen in den Transportgleichungen (2.2) 

allgemeiner die Gradienten der Quasi-Ferminiveaus EF,n und EF,p für Elektronen bzw. Löcher 

verwendet werden.  

 
e e F,n

h h F,p

grad

grad

j n E

j p E








 (2.7) 

Dadurch werden Stromanteile aufgrund von Gradienten der Bandkanten, ausgedrückt durch 

Gradienten von χ und EG, und Gradienten der Zustandsdichten in den Bändern 

berücksichtigt [17].  

Die Rekombination in typischen Solarzellen mit Heteroübergängen wird durch die 

Rekombination in der Verarmungs- bzw. Raumladungszone auf der Seite des Absorbers mit 

geringerer Bandlücke dominiert. Da die Minoritätsladungsträger im Gegensatz zu den 

Majoritätsladungsträgern eine größere Potentialbarriere beim Übergang in das Material mit 

größerer Bandlücke haben, sind deren Konzentration und damit die Rekombination im 

Material geringerer Bandlücke wahrscheinlicher. Daher sind Diodensperrströme und 

Idealitätsfaktoren für die Beschreibung in einem Diodenmodell stark von den nicht exakt 

bekannten Grenzflächeneffekten beeinflusst [14].  

Die Zustände an den Grenzflächen können spannungs- und einstrahlungsabhängig mit 

positiven oder negativen Ladungsträgern besetzt sein und damit die Bandstruktur und die 

Prozesse in der Solarzelle beeinflussen. Von der externen Spannung werden zudem die 

Weite der Raumladungszone, die Grenzflächenrekombination und Photostrombarrieren 

beeinflusst [17].  

Aufgrund der teilweise ineffizienten Dotierbarkeit der Materialien sind die Dotier-

konzentrationen gering. In diesem Fall werden die Materialwiderstände maßgeblich von den 

Korngrenzen und intrinsischen Defekten beeinflusst. Die Leitfähigkeiten, Ladungsträger-

lebensdauern, Beweglichkeiten der Ladungsträger und Diffusionskonstanten werden in 

diesem Fall von der Dichte der Ladungsträger abhängig [13]. 

Der Photostrom ist daher ebenso wie der Diodenstrom spannungs- und 

einstrahlungsabhängig. Daher ist in Heterosolarzellen nicht immer das Superpositions-

prinzip von Dunkel- und Photostrom (vgl. Gleichung (2.5) und (2.6)) gültig [17].  

Eine analytische Lösung der Differenzialgleichungssystems für Heteroübergänge unter 

bestimmten Näherungen ist in [15] angegeben. 
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2.3 p-i-n-Strukturen 

Amorphe Siliciumschichten (a-Si) haben aufgrund der Vielzahl an offenen Bindungen sehr 

hohe Defektdichten. Dadurch sind die Lebensdauern der Minoritätsladungsträger und die 

Diffusionslängen sehr gering. Durch Dotierungen wird die Defektdichte zusätzlich erhöht, 

was die Diffusionslängen weiter reduziert [13]. Durch einen pn-Übergang kann keine 

effiziente Trennung der Ladungsträger erreicht werden, da die Diffusion der Ladungsträger 

in die Raumladungszone zu gering ist. Die Elektron-Loch-Paare müssen dort getrennt 

werden, wo sie generiert werden. Dies und der Drift zu den Kontakten ist durch ein 

elektrisches Feld möglich. Daher werden p-i-n Strukturen verwendet, bei denen zwischen 

dünnen p- und n-leitenden Schichten eine undotierte eigenleitende (intrinsische) Schicht 

gebracht wird (siehe Abbildung 2.1 unten). Die Raumladungen in den p- und n-Schichten 

erzeugen ein elektrisches Feld, wie in einem Plattenkondensator. Die Dicke der intrinsischen 

Schicht ist so zu optimieren, dass ausreichende Strahlungsabsorption möglich ist, aber auch 

die Driftlänge der Ladungsträger, die durch die Feldstärke beeinflusst wird, nicht 

überschritten wird. 

Nachteile von p-i-n-Strukturen sind, dass höhere Serienwiderstände der Solarzelle zu 

erwarten sind, da der intrinsische gegenüber den dotierten Bereichen geringere 

Leitfähigkeiten hat. Zudem sind bei angelegten Vorwärtsspannungen höhere 

Rekombinationen im intrinsischen Bereich zu erwarten, weil Elektronen- und 

Löcherkonzentrationen in diesem Zustand ähnlich sind. Weiterhin kann durch geladene 

Defekte im intrinsischen Bereich das elektrische Feld reduziert werden [13]. 

Für die analytische Berechnung wird wie beim pn-Homoübergang die Näherung der an freien 

Ladungsträgern vollständig verarmten Raumladungszone angewandt. Da die n- und p-

Bereiche wesentlich höher dotiert sind, erstreckt sich die Raumladungszone nicht sehr weit 

in diese Bereiche und kann dort vernachlässigt werden. Ebenso kann aufgrund der geringen 

Schichtdicken der dotierten Bereiche die Rekombination in diesen gegenüber der 

intrinsischen Schicht ebenfalls vernachlässigt werden. Daher werden der Dioden- und der 

Photostrom nur in der Raumladungszone berechnet, die sich über den intrinsischen Bereich 

erstreckt. Es müssen nur Generation und Rekombination in diesem Bereich betrachtet 

werden [13]. 

Da der Ladungsträgertransport durch das elektrische Feld getrieben wird, ist ersichtlich, dass 

neben dem Dioden- auch der Photostrom spannungsabhängig ist. Zudem ergibt sich, dass 

die Ladungsträgerlebensdauern und damit auch der Diodenstrom einstrahlungsabhängig 

sind. Es gilt daher wie auch bei Heteroübergängen nicht mehr das Superpositionsprinzip von 

Hell- und Dunkelstrom der Solarzelle [9, 13]. 

In mikrokristallinen Siliciumsolarzellen (µc-Si) werden ebenfalls p-i-n-Strukturen verwendet. 

Da die Größen der Körner im Silicium aber im Mikrometerbereich sind, müssen auch 

Diffusionsanteile zum Strom berücksichtigt werden [18]. Der Absorptionskoeffizient ist 

ähnlich dem von kristallinem Silicium, weshalb dickere Schichten verwendet werden. Der 
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Transport der Ladungsträger wird durch Potentialbarrieren an Korngrenzen beeinflusst. 

Deren Höhe wird durch höhere Dichten der freien Ladungsträger und damit bei höheren 

Beleuchtungsintensitäten reduziert [13]. Daraus resultieren ebenfalls intensitätsabhängige 

Diodenströme und spannungsabhängige Photoströme. Das Superpositionsprinzip der Ströme 

(Gleichung (2.5)) kann ebenfalls nicht gültig sein. 

Für die Kombination von amorphen und mikrokristallinen Teilzellen in a-Si/µc-Si 

Tandemsolarzellen ist eine typische Schichtstruktur in Abbildung 4.2 gezeigt. 

2.4 Bulk-Heteroübergang 

In Solarzellen aus organischen Halbleitern werden organische Moleküle durch die Absorption 

von Licht direkt angeregt. Bei den Materialien werden kleine Moleküle und Polymere 

unterschieden. Es existiert keine Kristallstruktur in den Schichten, so dass auch keine 

Energiebänder vorhanden sind. Die zu Valenz- und Leitungsband korrespondierenden 

Energieniveaus werden als HOMO (highest occupied molecular orbital) und LUMO (lowest 

unoccupied molecular orbital) bezeichnet. Bei Absorption eines Photons wird ein Elektron 

vom HOMO ins LUMO angeregt. Aufgrund der geringen Dielektrizitätskonstante in typischen 

organischen Materialien haben die generierten Exzitonen eine wesentlich höhere 

Coulombbindungsenergie. Die Exzitonentrennung kann an einem Heteroübergang erfolgen. 

An der Potentialstufe der LUMO der beiden Materialien geht das Elektron in das 

Akzeptormaterial über. Zugleich geht das Loch an der Potentialstufe des HOMO in den 

Donator über [18]. Da die Exzitonen neutral sind, können sie nicht durch elektrische Felder in 

Raumladungszonen zum Heteroübergang transportiert werden. Sie gelangen über 

Hüpfprozesse zwischen den einzelnen Molekülen zum Übergang. Da die Weglänge der 

Exzitonen nicht sehr lang ist, werden Donator- und Akzeptormaterial in einer Mischschicht 

als Bulk-Heteroübergang (bulk hetero-junction, BHJ) verwendet. Um die getrennten 

Ladungsträger zu extrahieren werden dotierte selektive Kontaktschichten, wie bei einer 

p-i-n-Struktur verwendet. So wird die Ladungsträgerextraktion durch ein elektrisches Feld 

unterstützt (vgl. Abschnitt 2.3). 

Für die analytische Beschreibung der Strom-Spannungs-Charakteristik wird die 

Ladungsträgertrennung am Heteroübergang betrachtet [19]. Das Exziton bildet nach 

Dissoziation einen Charge-Transfer-Zustand [20]. Dieser hat bestimmte Wahrscheinlich-

keiten zur Dissoziation und Rekombination.  

In [19] wird unter Vernachlässigung von Rekombination an Grenzflächenzuständen am 

Heteroübergang ein analytischer Ausdruck für den Strom der Solarzelle gefunden, der die 

Form des Eindiodenmodells (Gleichung (2.5)) aufweist. Sowohl der Diodensättigungsstrom 

als auch der Photostrom sind dabei explizit von der Dissoziationsrate der Charge-Transfer-

Zustände und damit implizit temperatur- und spannungsabhängig. Ebenso wird der 

Summand - 1 nach dem Exponentialterm in Gleichung (2.5) durch einen Quotient ersetzt, der 

ebenfalls von der temperatur- und spannungsabhängigen Dissoziationsrate der Charge-
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Transfer-Zustände abhängt. Beobachtete Steigungen der Diodenkennlinie bei negativen 

Spannungen werden daher nicht geringen Parallelwiderständen, sondern der 

feldabhängigen Trennung von Charge-Transfer-Zuständen zugeordnet. 

Eine Erweiterung des Modells auf Rekombination an Grenzflächenzuständen des 

Heteroübergangs führt zu einer Diodengleichung in der Form des Zweidiodenmodells 

(Gleichung (2.6)). Dabei repräsentieren die beiden exponentiellen Summanden zwei 

Rekombinationspfade, die von freien Elektronen mit Löchern in den Haftstellen bzw. freien 

Löchern mit Elektronen in Haftstellen. Es ergeben sich für beide Pfade unterschiedliche 

Diodensättigungsströme und temperaturabhängige Idealitätsfaktoren n1,2 [19].  

Zudem wird in organischen Halbleitern geminale und bimolekulare Rekombination der 

Exzitonen unterschieden. Unter geminaler Rekombination wird die von Elektron und Loch 

eines Exzitons verstanden. Sofern zuvor Dissoziation in freie Elektronen und Löcher 

stattgefunden hat wird die Rekombination als bimolekular bezeichnet. Für geminale 

Rekombination wird eine lineare Abhängigkeit des Kurzschlussstroms von der Intensität, für 

bimolekulare Rekombination eine sublineare Abhängigkeit erwartet [21-23]. 
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3 Kalibrierung von Solarzellen 

In diesem Kapitel sollen die Bedingungen der Kalibrierung von Solarzellen erläutert 

werden. Zudem werden die Messverfahren und Messplätze des Fraunhofer ISE CalLab 

vorgestellt. Neben den allgemeinen Grundlagen zur Bestimmung von 

Messunsicherheiten werden die Einflussgrößen auf die Unsicherheiten von 

Standardsolarzellen, z. B. aus Silicium, dargelegt. Diese Betrachtungen bilden die 

Grundlage für die in den folgenden Kapiteln erläuterten Besonderheiten und 

analysierten Unsicherheitsbeiträge bei der Kalibrierung von Dünnschichtsolarzellen. 

3.1 Standardtestbedingungen 

Um die Leistungsparameter von verschiedenen Solarzellen und Solarzellentechnologien 

einheitlich bewerten zu können, haben sich für die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie 

und damit der wichtigsten Solarzellenparameter Kurzschlussstrom, offene Klemmspannung, 

Füllfaktor, maximale Leistung und Effizienz einheitliche Bedingungen etabliert. Diese 

Standardtestbedingungen (STC, Standard Testing Conditions) werden in den relevanten 

Normen für die Bewertung der Leistung von Solarzellen beschrieben [24, 25]. Die 

Bedingungen umfassen die Verteilung der Spektralen Bestrahlungsstärke, die 

Bestrahlungsstärke und die Temperatur des pn-Übergangs der Solarzelle. Für die 

terrestrische Nutzung von nicht konzentrierenden Solarzellen wird als Spektralverteilung das 

AM1.5g-Spektrum verwendet. Es handelt sich dabei nicht um ein gemessenes, sondern um 

ein durch Simulation generiertes Spektrum. Es kann nach dem Simple Model of the 

Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (SMARTS) mit dem gleichnamigem 

Computerprogramm SMARTS 2.9.2, welches frei verfügbar ist [26], unter Verwendung 

vorgegebener Parameter [27, 28] generiert werden. Als Ausgangspunkt wird ein 

extraterrestrisches Spektrum verwendet. Die Einflüsse der Atmosphäre und der Umgebung 

werden in der Simulation berücksichtigt. In der Bezeichnung AM1.5g bedeutet AM Air Mass 

und 1.5, dass das Licht den 1½-fachen Weg der Höhe der Atmosphäre der Erde durch diese 

zurücklegt, das Sonnenlicht den Empfänger also unter einem Zenitwinkel von 48.236 ° 

erreicht. Dies ist den mittleren Werten für die Einfallswinkel bzw. Air Mass-Werte zwischen 

Caribou, Maine, USA (46°52‘ N) und Phoenix, Arizona, USA (33°26‘ N), also der geografischen 

Lage der USA, nachempfunden [28]. Das g steht für global und bedeutet, dass von der 

simulierten Solarstrahlung nicht nur der direkte, sondern spektral auch der diffuse Anteil, 

der unter einem Öffnungswinkel von 2.9 ° einfällt, berücksichtigt wird. Im Modell wird 

zudem eine Albedo von sandigem Boden auf die 37 ° gegen die Horizontale geneigte 

Empfängerfläche berücksichtigt.  

Weiterhin wird in den Standardtestbedingungen für terrestrische Solarzellen die 

Bestrahlungsstärke mit 1000 W/m² angegeben. Die Temperatur des pn-Übergangs soll bei 

der Messung 25 °C betragen. 



3 Kalibrierung von Solarzellen 

 

16 

Neben diesen Standardtestbedingungen für terrestrische unkonzentrierte Nutzung 

existieren weitere Bedingungen für andere Anwendungen. So ist das AM1.5d-Spektrum eine 

Spektralverteilung, die nur den direkten Anteil der Sonnenstrahlung berücksichtigt [29]. 

Dieses wird für Konzentratorsolarzellen verwendet, deren konzentrierende Optiken für das 

direkte, also parallele, Licht ausgelegt sind. Die Gesamtbestrahlungsstärke beträgt für 

Solarzellen 1000 W/m² und die Temperatur 25 °C.  

Solarzellen, die für die Anwendung außerhalb der Erdatmosphäre entwickelt werden, 

werden nach dem AM0-Spektrum bewertet. Dieses orientiert sich an der 

Sonneneinstrahlung außerhalb der Erdatmosphäre ohne deren Absorptionen. Dadurch ist 

die Gesamtbestrahlungsstärke mit 1367 W/m² höher als für die terrestrische Nutzung. Die 

geforderte Temperatur ist ebenfalls 25 °C [30]. 

Dünnschichtsolarzellen, deren Kalibrierung in dieser Arbeit untersucht wird, sind für die 

terrestrische Anwendung konzipiert. Konzentrierende Optiken sind für diese Technologien 

nicht üblich, so dass die Standardtestbedingungen mit AM1.5g-Spektrum, 1000 W/m² und 

25 °C verwendet werden. 

3.2 Rückführbarkeit der Einheiten 

Bei Kalibrierungen von Solarzellen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells handelt es sich um 

Messungen bei Standardtestbedingungen, für die die Messunsicherheiten bestimmt werden. 

Die Einheiten der angegebenen physikalischen Größen werden in Einheiten des 

internationalen Einheitensystems (SI-Einheiten, Système international d’unités) angegeben. 

In diesem System sind Basisgrößen definiert, auf die sich die Basiseinheiten beziehen. Alle 

weiteren physikalischen Einheiten beziehen sich auf die Basiseinheiten. Für die Umsetzung 

des internationalen Einheitensystems sind die Nationalen Metrologischen Institute (NMI), im 

Fall von Deutschland die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB), zuständig. Der Bezug 

der Einheiten auf die Basiseinheiten geschieht über die Kalibrierung von mehreren 

Transfernormalen, durch die eine Kalibrierkette entsteht, die die physikalischen Größen als 

Ergebnis der Kalibrierung rückführbar auf die Basiseinheiten und damit international 

vergleichbar macht.  

Für die Kalibrierung von Solarzellen bei Standardtestbedingungen müssen mehrere 

physikalische Größen durch Kalibrierketten zurückgeführt werden. Im Fall der 

Bestrahlungsstärke wird im ersten Schritt dieser Kalibrierkette über ein Kryoradiometer bei 

der PTB die Strahlungsleistung auf die elektrische Leistung zurückgeführt [31]. Als weiteres 

Transfernormal wird eine Photodiode verwendet, an deren Betrieb geringere Anforderungen 

gestellt werden können und deren Transportierbarkeit Vorteile bringt. Sie stellt ein 

radiometrisches Empfängernormal dar. Über das DSR-Verfahren (Differential Spectral 

Response) der PTB wird im nächsten Schritt die Größe der Bestrahlungsstärke auf eine 

Referenzsolarzelle übertragen. Diese ist primär kalibriert, da sich ihre Eigenschaften direkt 

auf das radiometrische Empfängernormal rückführen lassen. Solche primär kalibrierten 
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Referenzsolarzellen stellen das Transfernormal zwischen PTB und Fraunhofer ISE CalLab PV 

Cells dar. Eigenschaften von Referenzzellen sind in Kapitel 6 näher erläutert. Die Kalibrierung 

beim Fraunhofer ISE ist eine sekundäre Kalibrierung, da die Eigenschaften der Solarzelle auf 

die der primären Referenzsolarzelle bezogen werden [31]. Charakteristisch für eine 

Kalibrierkette ist, dass die Messunsicherheiten für jeden weiteren Schritt steigen. Im 

Gegenzug sinken aber die Anforderungen an die Verwendung der Transfernormale und die 

Komplexität der Messverfahren. 

Neben der Bestrahlungsstärke müssen natürlich auch weitere physikalische Größen 

rückführbar auf die SI-Einheiten sein. Im Fall der spektralen Verteilung einer Lichtquelle wird 

diese über ein Spektralradiometer bestimmt, das gegen ein Bestrahlungsstärkenormal 

kalibriert ist. Diese Bestrahlungsstärkenormale sind standardisierte Halogenlampen, die bei 

der PTB kalibriert werden und bei definierten Betriebsbedingungen ein angegebenes 

Spektrum abstrahlen. Die Messung der spektralen Verteilung und deren Messunsicherheiten 

wurden ausführlich in [32] analysiert. 

Zur Bestimmung der Solarzellenfläche, die für die Bestimmung der eingestrahlten 

flächenbezogenen Leistung wichtig ist, wird im Fraunhofer ISE CalLab ein 

Kontrastflächenmessplatz verwendet. Dieser wird mit einem Glasmaßstab kalibriert, der als 

Transfernormal auf das französische NMI LNE (Laboratoire national de métrologie et 

d’essais) und damit auf die Basiseinheit der Länge Meter zurückgeführt werden kann.  

Kalibrierwiderstände, die für die Bestimmung der Stromstärke verwendet werden, werden 

gegen einen Widerstandskalibrator kalibriert. Dieser wird ebenso wie weitere Messgeräte 

wie Multimeter, Lock-in-Verstärker und Temperatursensoren in regelmäßigen Abständen bei 

entsprechenden Kalibrierlaboren kalibriert. Die Größen sind somit auf das internationale 

Einheitensystem rückführbar. 

Das Kalibrierlabor für Solarzellen des Fraunhofer Instituts für Solare Energiesysteme 

(Fraunhofer ISE CalLab PV Cells) ist von der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAkkS) nach 

[33] für die Bestimmung der Leistungsparameter von Solarzellen akkreditiert. Im Rahmen 

dieser Akkreditierung werden für Standardmessobjekte für die von dem Kalibrierlabor 

veröffentlichten Messgrößen minimale Messunsicherheiten ermittelt. Die 

Messunsicherheitsbetrachtungen werden von der DAkkS geprüft. Im Fall des Fraunhofer ISE 

CalLab PV Cells gelten diese Messunsicherheitsbetrachtungen für kristalline 

Siliciumsolarzellen. 

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit die Messunsicherheiten für 

Dünnschichtsolarzellen erweitert und verändert werden müssen. Als Ausgangspunkt dieser 

Analysen sollen daher im Folgenden die Messunsicherheitsbetrachtungen für 

Standardsolarzellen erläutert und die für Dünnschichtsolarzellen relevanten Punkte 

betrachtet werden. 
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3.3 Messverfahren und Messplätze des Fraunhofer ISE CalLab 

3.3.1 Spektrale Empfindlichkeit 

Die Bestimmung der Spektralen Empfindlichkeit S(λ) (SR, Spectral Response) stellt ein 

wesentliches Messverfahren zur Charakterisierung von Solarzellen dar. Im Rahmen der 

Kalibrierung von Solarzellen ist sie essentiell für die Korrektur der spektralen Fehlanpassung 

zwischen Simulator- und Referenzspektrum und Test- und Referenzsolarzelle (Mismatch-

Korrektur, vgl. Kapitel 3.3.3). Die Spektrale Empfindlichkeit ist definiert als der Quotient aus 

dem generierten Strom I bei Bestrahlung mit quasimonochromatischem Licht geringer 

Bandbreite und deren Bestrahlungsstärke E mit Schwerpunktwellenlänge λ.  
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Üblicherweise wird die SR im Kurzschluss der Solarzelle bestimmt. Durch Multiplikation mit 

einem Einstrahlungsspektrum Eλ(λ) und anschließender Integration über den 

Wellenlängenbereich, in dem das Produkt nicht verschwindet, erhält man den Strom der 

Solarzelle bei dieser Einstrahlung und gegebenenfalls (Bias-) Spannung.  

    λ dI S E     (3.2) 

Direkt nach der Definition (3.1) wird die Spektrale Empfindlichkeit im Allgemeinen nicht 

bestimmt. Bei ausschließlicher monochromatischer Bestrahlung würde der Zustand der 

Solarzelle bezüglich Ladungsträgergeneration, -verteilung und -rekombination nicht den 

Bedingungen der Verwendung entsprechen. Die Bestimmung der Abhängigkeit der 

Spektralen Empfindlichkeit von der Bestrahlungsstärke (Linearitätsbestimmung) wäre 

ebenfalls nicht möglich. 

In der Praxis hat sich daher ein Zweistrahlverfahren durchgesetzt, bei dem die 

quasimonochromatische Strahlung durch einen Chopper mit einer bestimmten Frequenz 

periodisch unterbrochen und damit moduliert wird. Zudem wird die Solarzelle mit einer 

breitbandigen unmodulierten Biasbestrahlung beleuchtet. Dadurch entsprechen die 

Bedingungen der Messung eher der Verwendungssituation und durch eine mögliche 

Variation der Biasintensität kann die Einstrahlungsabhängigkeit untersucht werden. Das 

Antwortsignal der Solarzelle ist eine Überlagerung aus stationärem Strom, der durch die 

Biasbestrahlung generiert wird, und einem modulierten Strom, der durch die 

quasimonochromatische Bestrahlung hervorgerufen wird. Zur Detektion des 

interessierenden modulierten Signals wird ein Lock-In-Verstärker verwendet. Dieser 

bestimmt die Amplitude des Signals, dessen Frequenz einer Referenzfrequenz entspricht, die 

von der Steuerung des Choppers übergeben wird. Er stellt damit einen Frequenzfilter dar, 

der Rauschen und Störfrequenzen herausfiltert. Da Lock-in-Verstärker als Eingangssignal 

Spannungen benötigen, werden die Ströme über einen Strom-Spannungsverstärker 

gewandelt.  
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Vor der eigentlichen Messung wird eine Referenzmessung mit einer primärkalibrierten 

Referenzsolarzelle mit bekannter SR durchgeführt. Der Quotient aus gemessenem Strom der 

Referenzzelle und ihrer SR stellt die eingestrahlte quasimonochromatische Leistung dar. 

Dadurch wird die Monitorzelle, auf die mittels eines Strahlteilers ein Teil der Strahlung 

geleitet wird, auf die Einstrahlung kalibriert. Bei der Messung der Testsolarzelle wird der 

simultan gemessene Strom der so kalibrierten Monitorzelle zur Bewertung der 

quasimonochromatischen Einstrahlung verwendet und Instabilitäten der Lampenintensität 

können korrigiert werden. Für die Berechnung der Spektralen Empfindlichkeit der Testzelle 

werden die gemessenen Ströme der Test-, Referenz- und Monitorzelle bei Test- und 

Referenzmessung ins Verhältnis gesetzt.  
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Dabei wurden im zweiten Schritt die Ströme der Testsolarzelle I
TC

 (TC, test cell), der 

Referenzsolarzelle IRC (RC, reference cell), und der Monitorzelle IMC (MC, monitor cell) bei 

Referenz- und Testmessung durch die Spannungen über den Messwiderständen R
i der 

Strom-Spannungswandler ausgedrückt. Der Messwiderstand der Monitorzelle ist bei Test- 

und Referenzmessung derselbe, so dass RMC in (3.3) gekürzt werden kann. Die Zellen werden 

alle in Vierleitertechnik gemessen, so dass an der Test- und Referenzsolarzelle die Spannung 

und der von der Biasbeleuchtung generierte Strom unabhängig von Leitungswiderständen 

mit Digitalmultimetern gemessen werden kann.  

Durch das Messverfahren wird allerdings nicht die Spektrale Empfindlichkeit, sondern die 

differenzielle Spektrale Empfindlichkeit (DSR, Differential Spectral Response) bestimmt [31, 

34].  
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Diese Messgröße stellt also nicht die Spektrale Empfindlichkeit, den Quotienten aus Strom 

und Einstrahlung, dar, sondern das Differenzial des Stroms in Abhängigkeit der Einstrahlung 

bei einer bestimmten Biaseinstrahlung. Misst man die DSR über einen bestimmten Bereich 

von Biasbestrahlungsstärken, ergeben sich dadurch für jede Wellenlänge die Steigungen der 

in Abbildung 3.1 exemplarisch dargestellten schwarzen Kurve.  
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Abbildung 3.1: Beispielhafte Zusammenhänge zwischen der differenziellen und nichtdifferenziellen 

Spektralen Empfindlichkeit bei verschiedenen Biasbestrahlungsstärken. Die nichtdifferenzielle SR 

kann als Quotient IBias/EBias aus der integrierten Kurve bestimmt werden. Es ist zu erkennen, dass 

sie sich von der differenziellen SR bei EBias unterscheidet. Zum Vergleich sind die Verhältnisse einer 

ideal linearen Solarzelle dargestellt, bei der Steigung und Quotient aus Ordinaten- und 

Abszissenabschnitt für jede Bestrahlungsstärke übereinstimmen. Prinzipiell gelten die 

Zusammenhänge sowohl für spektral aufgelöste Daten als auch für über die Wellenlänge 

integrierte, also mit einem Spektrum gewichtete, Daten. Allerdings kann nur im Fall von 

spektralintegralen Daten der Stromwert auf der Ordinate gemessen und praktisch als 

Integrationsvariable verwendet werden. 

Um aus der Schar differenzieller Spektraler Empfindlichkeiten die (nichtdifferenzielle) 

Spektrale Empfindlichkeit bei einer bestimmten Einstrahlung EBias zu bestimmen, muss die 

DSR für jede Wellenlänge über die Einstrahlung E bis zur gesuchten Biasbestrahlung EBias 

integriert werden [31, 34]. Dadurch erhält man die Ströme IBias(E(λ)) für den Zähler im 

Quotienten in (3.1).  
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Solarzellen werden bei der Kalibrierung bei Standardtestbedingungen (siehe Abschnitt 3.1) 

bewertet. Daher ist dabei die nichtdifferenzielle SR z. B. bei einer Einstrahlung von 

ESTC = 1000 W/m² mit einer äquivalenten Spektralverteilung des AM1.5g-Spektrums zu 

verwenden. Die obere Integrationsgrenze in (3.5) kann allerdings nicht direkt bestimmt 

werden, da die effektiven Einstrahlungen von der Bewertung durch die Testsolarzelle, also 

der zu ermittelnden SR, abhängen. Um die obere Integrationsgrenze zu bestimmen, werden 

zunächst die DSR mit dem Spektrum der Standardtestbedingungen gewichtet und analog zu 

Gleichung (3.1) die AMx-bewerteten differenziellen Empfindlichkeiten der Solarzelle 

bestimmt.  
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 (3.6) 

Man beachte, dass es sich dabei um Empfindlichkeiten und nicht mehr um Spektrale 

Empfindlichkeiten handelt. Dadurch wird bei einer äquivalenten Darstellung zu Abbildung 

3.1 auf der Ordinate der wellenlängenintegrale Strom der Solarzelle aufgetragen. Da die 

variablen effektiven Einstrahlungsintensitäten auf die individuelle Solarzelle bei der Messung 

der DSR nicht bekannt sind, allerdings die zugehörigen generierten Ströme gemessen 

werden können, wird in der Praxis über den Strom integriert. Aufgrund dieses Wechsels der 

Integrationsvariablen muss über den Kehrwert der Steigung bzw. AMx-bewerteten 

Empfindlichkeit integriert werden.  
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Durch die Bewertung mit dem Standardspektrum und der Vorgabe der effektiven 

Gesamtintensität stellt die obere Integrationsgrenze den Kurzschlussstrom bei den 

gewählten Standardtestbedingungen dar. Mit der so bestimmten Integrationsgrenze können 

nun aus den gemessenen DSR die nichtdifferenziellen Spektralen Empfindlichkeiten 

bestimmt werden 
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(3.8) 

Wenn sich der generierte Strom der Solarzelle linear mit Einstrahlung ändert, ist die Steigung 

der Kurve bei allen Biasbestrahlungsstärken gleich und die differenzielle entspricht der 

nichtdifferenziellen (Spektralen) Empfindlichkeit. Im Fall von linearen Solarzellen reicht somit 

die Messung einer DSR bei einer beliebigen Biasbestrahlungsstärke zur Bestimmung der SR. 

Gründe für Nichtlinearitäten können z. B. injektionsabhängiges Verhalten von 

Rekombinationsstellen im Solarzellenbasismaterial oder an Grenzflächen zu 

Passivierungsschichten sein. Dadurch ändert sich die effektive Diffusionslänge der 

Minoritätsladungsträger. Weiterhin können die internen Widerstände der Solarzellen 

einstrahlungsabhängig sein [31, 35]. Es ist zu beachten, dass die Integrationen für 

Einfachsolarzellen in (3.6) bis (3.8) nur korrekt sind, wenn die DSR nicht von der 

Spektralverteilung der Biasbestrahlung abhängt [34, 36]. 

Aus der Spektralen Empfindlichkeit, die den Strom der Solarzelle mit der eingestrahlten 

Leistung ins Verhältnis setzt, kann die Externe Quanteneffizienz ηext (EQE) bestimmt werden. 

Diese stellt spektral aufgelöst das Verhältnis der Zahl der aus der Solarzelle extrahierten 

Ladungsträgern ne und eingestrahlten Photonen nγ dar. Zur Umrechnung muss der Strom im 
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Zähler der SR als Ladungsträger pro Zeit und die Lichtleistung als Energie pro Zeit angegeben 

werden. Die Energie eines Photons ist Eγ = hν = hc/λ. Damit gilt folgender Zusammenhang.  
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Wenn die Spektrale Empfindlichkeit bezüglich der Leistungsdichte verwendet wird, ist (3.9) 

noch durch die Fläche der Solarzelle zu teilen. Dadurch wird aus der eingestrahlten 

Leistungsdichte im Nenner die Leistung, die in die Photonenenergie umgerechnet wird. 

Für die Materialcharakterisierung von Solarzellen ist zudem die interne Quanteneffizienz ηint 

interessant. Sie stellt das Verhältnis von extrahierten Ladungsträgern und den im Material 

absorbierten Photonen dar. Sie berücksichtigt also unter Verwendung des 

Energieerhaltungssatzes (vgl. (5.4)) die Reflexion R(λ) und bei semitransparenten Solarzellen 

auch die Transmission T(λ) der Solarzelle.  
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Filtermonochromatormessplatz 

Für die Messung der Spektralen Empfindlichkeit stehen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells 

zwei Messplätze zur Verfügung. Einer basiert auf einem Filtermonochromator (FiMo), der 

monochromatisches Licht durch 41 schmalbandige Interferenzfilter erzeugt. Die spektrale 

Lage der Filter zwischen 297 nm und 1186 nm ist für die Spektrale Empfindlichkeit von 

Siliciumsolarzellen gut geeignet. Als Strahlungsquellen werden eine Xenon-

Höchstdrucklampe bei Wellenlängen < 742 nm und eine Halogenlampe bei Wellenlängen 

≥ 742 nm verwendet. Der glatte Verlauf der spektralen Bestrahlungsstärke der 

Halogenlampe eignet sich gut, um mit Interferenzfiltern schmale Wellenlängenbereiche zu 

selektieren. Im kurzwelligen Bereich dagegen bietet die Xenonlampe eine höhere Intensität. 

Dieser Messplatz ist für die Messung großflächiger Siliciumsolarzellen ≥ 4 cm² optimiert. Dies 

umfasst die Korrektur von Inhomogenitäten der quasimonochromatischen Strahlung in der 

Messebene und die Berücksichtigung von Phaseneffekten über der Fläche der Solarzelle. 

Letztere sind durch die Verwendung von zwei synchronisierten Choppern direkt vor den 

Austrittsöffnungen der Lampengehäuse deutlich reduziert [32, 37]. Als Biasbestrahlung wird 

ein Halogenlampenfeld mit Kaltlichtreflektoren verwendet, dessen Homogenität ebenfalls 

optimiert ist. Die Bestimmung der Linearität der Solarzellen und der für die Messung 

passenden Biasbestrahlungsstärke erfolgt über das WLR-Verfahren (White Light Response) 

[32, 37]. Dabei wird die Antwort der Solarzelle auf moduliertes ungefiltertes Weißlicht der 

Xenonlampe bei verschiedenen Biasbestrahlungsstärken aufgenommen. Dies entspricht der 

experimentellen Gewichtung der differenziellen Spektralen Empfindlichkeit mit dem 

Spektrum der Xenonlampe in Analogie zur mathematischen Gewichtung der DSR mit dem 

Standardspektrum in Gleichung (3.6). Es kann damit die Linearität der Testsolarzelle und die 
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erforderliche Biasbestrahlungsstärke ermittelt werden, bei der die DSR der Spektralen 

Empfindlichkeit entspricht und die spektral aufgelöste Messung durchgeführt wird.  

Der ausgeleuchtete Bereich des quasimonochromatischen Messlichts beträgt in der 

normalen Einstellung des Messplatzes ca. 16 x 16 cm². Dies ist die maximale 

Solarzellenfläche, die an diesem Messplatz gemessen werden kann. Das Messlicht 

überstrahlt somit die Flächen von Test- und Referenzsolarzelle. Diese sind im Allgemeinen 

verschieden, so dass die Messgröße SR bezüglich der Leistungsdichte und nicht bezüglich der 

Leistung des quasimonochromatischen Lichts angegeben wird. Sie hat somit die Einheit 

mA m²/W. Aufgrund der Überstrahlung und der Strahldivergenz des Messlichts müssen die 

Referenz- und Testsolarzelle in der gleichen Messebene gemessen werden. Dazu ist der 

Messblock höhenverstellbar. Um Solarzellen bei definierten Temperaturen messen zu 

können, werden sie durch Vakuum auf einem mit Peltierelementen thermisch geregeltem 

Kupfermessblock angesaugt. Für optimale elektrische Kontaktierung von Wafersolarzellen ist 

dieser mit Gold beschichtet. Weitere Details zum Filtermonochromatormessplatz sind in [32, 

38] dargestellt. 

Gittermonochromatormessplatz 

Ein weiterer Messplatz zur Messung der Spektralen Empfindlichkeit basiert auf einem 

Gittermonochromator (GiMo). Dabei wird aus dem Licht einer Xenon-Lampe durch einen 

Doppelmonochromator, der auf Reflexionsgittern basiert, das schmalbandige Messlicht 

selektiert. Die gewünschten Zentralwellenlängen sind quasi stufenlos zwischen 200 nm und 

2000 nm einstellbar. Aufgrund der Bandbreite des Messlichts von ca. 8 nm werden aber 

üblicherweise Wellenlängenintervalle von 10 nm für die Messungen verwendet. Um den 

Spektralbereich abzudecken stehen eine Monitorzelle aus Silicium und eine aus Germanium 

zur Verfügung, die entsprechend dem Messbereich verwendet werden. Dieser Messplatz ist 

für Zellgrößen ≤ 4 cm² optimiert. Durch das Funktionsprinzip der Reflexionsgitter wird bei 

einer ausgewählten Wellenlänge auch immer Licht höherer Ordnung auf den Ausgangsspalt 

projiziert. Diese unerwünschten Anteile werden durch passende Absorptionsfilter für die 

jeweiligen Wellenlängenbereiche in einem Filterrad nach dem Doppelmonochromator 

minimiert. Das quasimonochromatische Messlicht wird über Blenden so eingestellt, dass 

sowohl Test- als auch Referenzsolarzelle unterstrahlt werden. Dadurch bewerten die 

Solarzellen Leistungen und keine Leistungsdichten wie beim überstrahlten Messen. Die 

Einheit der Spektralen Empfindlichkeit ist in diesem Fall A/W. Innerhalb des Messflecks 

befinden sich in der Regel Teile des Vorderseitengrids der Solarzelle, welches die Solarzelle 

abschattet. Im Allgemeinen ist das Verhältnis aus Messfleckgröße und der Fläche des 

abschattenden Vorderseitengrids innerhalb des Messflecks zwischen Test- und 

Referenzsolarzelle verschieden. Weiterhin entspricht es nicht dem Verhältnis aus 

Gesamtfläche der Metallisierung und der Gesamtsolarzellenfläche (Metallisierungsgrad). 

Daher wird unterstrahlt die relative DSR bestimmt und die Absolutskalierung ist ungenauer 

als bei überstrahlten Messungen. 
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Die thermische Kontrolle der Solarzellen ist ebenfalls über einen Messblock mit 

Peltierelementen möglich. Die Biasbeleuchtung wird mit Halogenlampen realisiert, deren 

Licht über Glasfaserlichtwellenleiter auf die Messfläche geleitet wird. Eine Besonderheit ist 

die Möglichkeit, durch optische Filter spektral selektives Biaslicht zu verwenden [39]. 

Dadurch wird es möglich, die Spektralen Empfindlichkeiten von Teilzellen aus 

Mehrfachsolarzellen zu bestimmen (vgl. Kapitel 3.3.2 und 7.1). Die dazu benötigte 

Gegenspannung an der Solarzelle kann über den Strom-Spannungswandler eingestellt 

werden. Detaillierte Informationen über den Gittermonochromatormessplatz sind z. B. in 

[39-41] dargestellt. 

3.3.2 Spektrale Empfindlichkeit von Mehrfachsolarzellen 

Für serienverschaltete Mehrfachsolarzellen müssen die Spektralen Empfindlichkeiten für 

jede Teilzelle separat bestimmt werden. Prinzipiell gelten die Gleichungen (3.1) bis (3.4) 

sowie (3.9) und (3.10) äquivalent. Die Spannungen der Teilzellen werden für jeden 

Stromwert der Teilkennlinien zur Gesamtkennlinie addiert. Die Teilzelle mit der geringsten 

Stromgeneration nach (3.2) begrenzt den Gesamtstrom durch die Serienverschaltung. Daher 

ist die spektrale Verteilung und Intensität des Biaslichts für die Messung essentiell. Der 

modulierte monochromatische Anteil des Messlichts ist nur dann für das Ausgangssignal der 

Solarzelle relevant und kann vom Lock-in-Verstärker detektiert werden, wenn die 

entsprechende Teilzelle den Strom begrenzt. Durch Filterung der Biasbestrahlung mit 

geeigneten Absorptionsfiltern bzw. den Einsatz von schmalbandiger Biasbeleuchtung von 

Leuchtdioden oder Lasern [42] können die Teilzelle(n), die nicht gemessen werden sollen, so 

bestrahlt werden, dass sie einen Überschussstrom generieren. Die verbleibende Teilzelle 

wird damit strombegrenzend und messbar.  

Ohne Biaslicht ist keine der Teilzellen messbar. Bei ideal sperrenden Dioden der Solarzellen 

würde als Messkurve die Einhüllende der Fläche bestimmt werden, die von den SR-Kurven 

aller Teilzellen gemeinsam begrenzt wird. Bei realen Solarzellen treten allerdings zusätzlich 

Artefaktsignale aufgrund von Leckströmen in Wellenlängenbereichen der Absorption der 

Teilzellen auf. Der relative Verlauf einer solchen Messkurve ergibt kaum Informationen über 

die Solarzellen. 

Bei deutlicher Strombegrenzung einer Teilzelle addieren sich zur Kennlinie der 

strombegrenzenden Teilzelle Spannungen aus den Bereichen zwischen dem Punkt 

maximaler Leistung PMPP und der Leerlaufspannung UOC der Teilzellenkennlinien mit 

Überschussstrom (vgl. Abbildung 7.2 in Kapitel 7.1.2). Bei einem externen Kurzschluss würde 

sich daher die zu messende Zelle auf ihrer Kennlinie bei einer Spannung befinden, die nahe 

der negativen Summe der Leerlaufspannungen der anderen Teilzellen ist. Daher ist für die 

Messung einer Teilzelle an ihrem Kurzschlusspunkt eine Gegenspannung an die 

Mehrfachsolarzelle anzulegen. Diese ist abhängig von der jeweiligen Biasbeleuchtung und 

kann nicht direkt gemessen werden. Sie wird häufig aus Vorerfahrungen, Kenntnis der 

Halbleiter oder Messungen an äquivalenten Komponentenzellen geschätzt. Möglichkeiten, 

die Leerlaufspannungen der Teilzellen in serienverschalteten Mehrfachsolarzellen zu 
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bestimmen, werden in Kapitel 7.1.2 erläutert und Literaturverweise gegeben. Dort wird 

ebenfalls auf die Besonderheiten von Dünnschichtmehrfachsolarzellen eingegangen, die 

teilweise deutliche Spannungsabhängigkeiten der Spektralen Empfindlichkeit aufweisen.  

Bei Verwendung von spektral geeigneter Biasbeleuchtung können ebenfalls Messartefakte 

auftreten. Für Teilzellen mit geringen Parallelwiderständen oder geringen 

Rückwärtsdurchbruchspannungen treten Messsignale im Absorptionsbereich der anderen 

Teilzellen auf. Gleichzeitig wird eine Verringerung des Messsignals im Absorptionsbereich 

der begrenzenden Teilzelle beobachtet. Diese Artefakte können anhand der 

Wechselwirkungen der Teilzellen mit den Steigungen der Kennlinien der Teilzellen am 

jeweiligen Arbeitspunkt erklärt werden [43]. Weitere Ursachen für Artefakte sind strahlende 

Rekombination in Teilzellen größerer Bandlücke mit Reabsorption in den anderen Teilzellen 

[44]. Artefakte sind von der angelegten Gegenspannung bei der Messung und von der 

Intensität der Biasbeleuchtung abhängig und können durch deren Optimierung minimiert 

werden. Im Allgemeinen ist allerdings die optimale Spannung zur Artefaktminimierung nicht 

die ideale Gegenspannung, um die jeweilige Teilzelle an ihrem Kurzschlusspunkt zu messen. 

Bei Absorption der Teilzellen in komplementären Spektralbereichen, wie es häufig für III-V-

Solarzellen der Fall ist, können Artefakte gut erkannt und rechnerisch korrigiert werden [45, 

46]. 

Da bei Dünnschichtsolarzellen die Absorber häufig nicht komplementär sind, eignen sich die 

Korrekturverfahren nur bedingt. Bei denen in dieser Arbeit untersuchten 

Dünnschichtmehrfachsolarzellen konnten Artefakte stets durch Variation der 

Biasbedingungen minimiert werden und es wurden keine rechnerischen Korrekturen 

angewandt. 

Aufgrund der Notwendigkeit der Biasbeleuchtung und des angewendeten 

Zweistrahlverfahrens ist die Messgröße ebenfalls die differenzielle Spektrale Empfindlichkeit 

gemäß (3.4). Die Variation der Biasintensität der zu messenden Teilzelle ist nicht ohne 

weiteres möglich, weil die Strombegrenzung nicht beeinflusst werden sollte. Daher sind 

biasintensitätsabhängige Messungen nur eingeschränkt durchführbar. Nichtlinearitäten 

können bei den SR-Messungen von Teilzellen nicht klar von den erwähnten Messartefakten 

unterschieden werden.  

Im Fall von III-V-Solarzellen werden mit Komponentenzellen die Linearitäten untersucht und 

gegebenenfalls die DSR als SR verwendet. Bei Dünnschichtmehrfachsolarzellen können 

deutlichere Nichtlinearitäten auftreten, die im Einzelfall untersucht werden müssen. 

Versuche dazu und Literaturverweise sind in Kapitel 7.1.3 dargestellt. 

3.3.3 Strom-Spannungs-Kennlinie 

Die Leistungsparameter von Solarzellen werden bei Standardtestbedingungen durch die 

Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie bestimmt. Im Fall von unkonzentrierten 

terrestrischen STC werden dabei an einem Sonnensimulator unter einer effektiven 

Bestrahlungsstärke von 1000 W/m² bezüglich des AM1.5g-Spektrums und einer 
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Temperierung auf 25 °C der Strom und die Spannung der Solarzelle unter variabler Last 

gemessen. Die Spannung wird dabei so variiert, das mindestens der Bereich zwischen dem 

Kurzschluss (U = 0 V) und dem Leerlauf (I = 0 A) gemessen wird. In einer einfachen 

Modellvorstellung entspricht die Kennlinie einer Solarzelle der einer Diode, die um den 

Photostrom Iph ins Negative verschoben ist. In der für Solarzellen üblichen Darstellung ist die 

Kennlinie aus dem vierten in den ersten Quadranten gespiegelt. 
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Abbildung 3.2: Beispielhafte Strom-Spannungs- und Leistungs-Spannungs-Kennlinie zur Erläuterung 

der wesentlichen Solarzellenparameter und der Berechnung des Füllfaktors. 

In Abbildung 3.2 sind die wesentlichen Parameter einer Solarzelle an der Kennlinie 

verdeutlicht. Der Kurzschlussstrom ISC ist durch den Schnittpunkt der Kennlinie mit der 

Ordinate gekennzeichnet. Er stellt den Strom bei einer externen Spannung von 0 V dar und 

ist gleich dem Photostrom. Der Schnittpunkt der Kennlinie mit der Abszisse stellt die 

Spannung der Solarzelle unter offenen Klemmen dar und wird als Leerlaufspannung UOC 

bezeichnet. Der für den Energieertrag bzw. die Energieumwandlung relevante Parameter ist 

die maximale Leistung PMPP (Maximum Power Point, MPP). Die elektrische Leistung als 

Produkt von Strom und Spannung kann direkt aus der Kennlinie berechnet und das 

Maximum bestimmt werden. Da aus den gewählten STC die Einstrahlungsleistung Pin als 

Produkt aus Bestrahlungsstärke Ein und Solarzellenfläche A definiert ist, kann die Effizienz η 

direkt aus der maximalen Leistung bestimmt werden.  

 
MPP MPP

in in

P P

P E A
  


 (3.11) 

Die zur maximalen Leistung korrespondierenden Strom- und Spannungswerte werden IMPP 

und UMPP genannt. Ein weiterer Parameter, der für die Bewertung der Kennlinienform 

verwendet wird, ist der Füllfaktor FF.  
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MPP MPP

SC OC

I U
FF

I U
  (3.12) 

Er stellt Verhältnis aus den Flächen der Rechtecke dar, die von IMPP und UMPP und ISC und 

UOC aufgespannt werden, die in Abbildung 3.2 grau und schraffiert dargestellt sind. Der FF 

ist ein Maß für die „Rechteckigkeit“ der Kennlinie und gibt Aufschluss über Verluste durch 

parasitäre Widerstände der Solarzelle. 

Die Bestimmung der Solarzellenfläche wird an einem Vertex 330 Flächenmessplatz 

durchgeführt. Bei diesem wird als Durchlicht- oder Auflichtmessung der Kontrast zwischen 

Solarzelle und Umgebung bestimmt und ein Polygonzug entlang der Kante konstruiert. Auf 

Basis der Stützstellen des Polygonzugs wird die Fläche der Solarzelle sehr genau bestimmt. 

Einstellmöglichkeiten, um einen deutlichen Kontrast zu erhalten, sind dabei die 

Beleuchtungsintensität und der Vergrößerungsfaktor. Bei Auflichtmessungen sind die LED 

zur Beleuchtung der Probe in Ringen angeordnet. Es kann somit die direkte und seitliche 

Beleuchtung unabhängig voneinander variiert werden. Untersuchungen zur 

Flächenbestimmung sind in Abschnitt 4.2.2 dargestellt. 

Für die Messung der IU-Kennlinie gibt es im Kalibrierlabor für Solarzellen des Fraunhofer ISE 

drei Messplätze mit Dauerlicht, die sich im Wesentlichen durch ihre Strahlungsquellen und 

damit durch ihr Spektrum unterscheiden, sowie einen Xenon-Blitzlichtsimulator.  

Der Sonnensimulator, der für die Kalibrierung von Solarzellen mit einem pn-Übergang 

verwendet wird, basiert auf einem AEG Sonnensimulator XAT 1600 (XAT). Die Strahlung wird 

durch eine Xenon-Höchstdrucklampe erzeugt und durch Interferenzfilter etwas besser an 

das AM1.5g-Spektrum angepasst. Für Mehrfachsolarzellen mit bis zu drei Teilzellen steht ein 

Multilichtquellensimulator (MuSim) zur Verfügung, der auf einem Spectrolab X25-Simulator 

basiert. Das Spektrum wird mit einer Xenon-Höchstdrucklampe und zwei verschieden 

gefilterten Halogenlampenfeldern erzeugt (vgl. Abbildung 3.3 links). Durch die Variation der 

einzelnen Intensitäten der Lichtquellen kann das Spektrum spektral variiert werden, was für 

die Messung von Mehrfachsolarzellen essentiell ist. Der dritte Messplatz basiert auf einem 

Wacom Super Solar Simulator WXS-220S-L2,AM1.5GMM (Wacom) und hat mit einer Xenon-

Höchstdrucklampe und einem Halogenlampenfeld zwei Lichtquellen (vgl. Abbildung 3.3 

rechts). Dieser Messplatz befindet sich allerdings noch im Aufbau und wird noch nicht für 

Kalibrierungen verwendet. Der Blitzlichtsimulator basiert auf einem h.a.l.m. celltest 2 und 

wird für Vergleichs- und Testmessungen allerdings nicht für Kalibrierungen verwendet.  

An den Messplätzen mit kontinuierlicher Bestrahlung erfolgt die Messung der Spannung und 

des Stroms mit Digitalmultimetern als Voltmeter. Für den Solarzellenstrom können je nach 

Solarzellengröße passende Kalibriermesswiderstände verwendet werden, so dass der 

Messbereich gut ausgesteuert wird. Als variable Last wird jeweils ein Kepco 

Vierquadrantennetzgerät verwendet, das sowohl Leistung der Solarzelle aufnehmen, als sie 

auch an diese abgeben kann. Durch Vierleitermessung sind Leitungswiderstände nicht 

relevant. Aufgrund der wesentlichen schnelleren Messung am Blitzlichtsimulator wird an 
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diesem durch einen Lastverstärker eine Spannungsrampe an die Solarzelle angelegt. Die 

Messwerte für Strom und Spannung werden durch Hochgeschwindigkeits-Analog-Digital-

Wandler aufgenommen. 
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Abbildung 3.3: Spektralverteilungen der separat justierbaren Lichtquellen der Multilichtquellen-

simulatoren MuSim (links) und Wacom (rechts) im Vergleich zum AM1.5g-Spektrum. 

Die Temperatur der Solarzellen wird an allen Messplätzen über goldbeschichtete 

Kupfermessblöcke, die Peltierelemente enthalten, geregelt. Durch Vakuumkanäle können 

Solarzellen mit ebener Rückseite angesaugt werden und so ein guter thermischer und für 

Wafersolarzellen auch ein elektrischer Kontakt zum Messblock hergestellt werden. Aufgrund 

von Strahldivergenzen der Lichtquellen können an allen Messplätzen die Messblöcke 

höhenverstellt werden, so dass bei unterschiedlichen Solarzellendicken, Substratdicken und 

Einbauhöhen in Gehäuse bei Referenzsolarzellen der pn-Übergang in der gleichen 

Messebenen bewertet werden kann. Für die Korrektur von Schwankungen der Lichtquellen 

und zur Übertragung der Einstrahlungskalibrierung auf die Testsolarzelle sind an den 

Messplätzen, mit Ausnahme des MuSim, Monitorsolarzellen installiert. Deren Strom wird 

über einen Messwiderstand simultan mit den Strom- und Spannungswerten der Kennlinie 

bestimmt. 

Die wesentlichen Unterschiede der drei Messplätze mit kontinuierlichem Spektrum sind die 

Strahlungsquellen und die daraus resultierende Einstellung der effektiven 

Bestrahlungsstärke, die für die jeweiligen STC gefordert wird. Für den Blitzmessplatz erfolgt 

die Einstrahlungskorrektur analog zum Einlichtquellensimulator mit Dauerlicht. Mit 

künstlichen Lichtquellen ist es unmöglich, ein Standardspektrum, z. B. AM1.5g, exakt 

nachzubilden. Zudem bewertet jede Solarzelle entsprechend ihrer Spektralen 

Empfindlichkeit Spektren unterschiedlich. Daher müssen die unterschiedlichen Bewertungen 

des Simulator- und Referenzspektrums durch Test- und Referenzsolarzelle korrigiert werden 

[47]. Diese Korrekturen der effektiven Einstrahlungen sollen im Folgenden für die beiden 

Simulatoren, die für Kalibrierungen verwendet werden, XAT und MuSim (Abschnitt 3.3.4) 

erläutert werden. Für die Einstellung eines Zweilichtquellensimulators (Wacom) für 

Einfachsolarzellen folgt eine detaillierte Betrachtung in Kapitel 6.4. 
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Einstellung eines Einlichtquellensimulators für Einfachsolarzellen 

Solarzellen mit einem pn-Übergang können an einem Sonnensimulator mit einer Lichtquelle 

gemessen werden. Die Intensität der Lichtquelle wird mithilfe einer kalibrierten 

Referenzsolarzelle so justiert, dass die Testsolarzelle mit einer effektiven Einstrahlung des 

Normspektrums bestrahlt wird. Nach (3.2) generiert sie dann den gleichen Strom wie bei den 

geforderten STC. Für die Justage mit der Referenzsolarzelle muss allerdings berücksichtigt 

werden, dass die Referenz- und Testsolarzelle die Einstrahlung unterschiedlich bewerten. 

Den spektralen Unterschieden zwischen den Spektralen Empfindlichkeiten der Referenz- SRC 

und Testsolarzelle STC und des Referenz- Eλ,STC und des Simulatorspektrums Eλ,SIM werden 

durch die Korrektur der spektralen Fehlanpassung durch den Mismatchfaktor M Rechnung 

getragen [47]. Unter Verwendung von (3.2) jeweils für Test- und Referenzzelle lässt sich der 

gesuchte Strom der Testzelle unter STC TC

STCI  mit dem Kalibrierwert der Referenzzelle RC

STCI  

und den gemessenen Strömen TC

SIMI  und RC

SIMI der Test- und Referenzzelle unter dem 

gegebenen Simulatorspektrum in Relation setzen. Für den Strom der Testzelle unter STC gilt  
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SIMRC
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M
I   (3.13) 

Dabei ist  
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der Mismatchfaktor, in den die Eingangsgrößen jeweils sowohl im Zähler als auch im Nenner 

eingehen, so dass nur der relative Verlauf relevant ist. Die Grenzen der Integrale sind 

theoretisch 0 und ∞. Praktisch werden sie so gewählt, dass die Integranden, die Produkte 

aus Spektren und Spektralen Empfindlichkeiten, außerhalb der Grenzen verschwinden. 

Die Lichtquelle des Simulators wird für die Messung so eingestellt, dass in der Testsolarzelle 

vom Sonnensimulator der gleiche Strom wie vom Standardspektrum TC

STC

TC

SIM II   generiert 

wird. Daraus ergibt sich mit Gleichung (3.13), dass bei der Einstellung des Sonnensimulators 

über den Strom der Referenzzelle gilt 

 RC
RC STC
SIM

I
I

M
  (3.15) 

In der täglichen Praxis erfolgt der Bezug der Testzellenmessung auf die Referenzzelle über 

eine Monitorzelle. Bei dieser Referenzierung wird der Sonnensimulator so eingestellt, dass 

die Referenzzelle den gleichen Strom wie bei STC generiert: 
RC RC

SIM,Referenzierun STCgI I . 

Entsprechend (3.13) wird der gemessene Monitorzellenstrom gespeichert.  
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 RC

SIM,ReferenzierunMC RC,MC MC

SIM,Referenzierung STC RC

STC

gI
I M I

I
    (3.16) 

Dabei stellt MRC,MC den Mismatchfaktor bezüglich Monitor- und Referenzzelle dar. Bei der 

Messung der Testzelle gilt analog zu (3.13)  

 MCMC RC(3.16)
SIM,ReferenzierungTC TC TCSTC STC

STC SIM SIMMC,TC MC MC,TC RC,MC RC MC

SIM SIM,Referenzierung SIM

1 1 II I
I I I

M I M M I I
        (3.17) 

Das auftretende Produkt der Mismatchfaktoren lässt sich vereinfachen 
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(3.18) 

und stellt den Mismatchfaktor zwischen Test- und Referenzzelle (3.14) dar. Damit die 

Testzelle ihren STC-Strom liefert, muss der Simulator für die Messung so justiert werden, 

dass 
MC

SIM,ReferenzierungMC

SIM

I
I

M
 gilt. Somit ist die Spektrale Empfindlichkeit der Monitorzelle bei 

konstanter Spektralverteilung des Simulators nicht relevant. Die Justage der Intensität 

erfolgt über die Variation des Lampenstroms. Im typischen Intensitätsbereich wurden die 

Auswirkungen der Abweichungen des relativen Einstrahlungsspektrums in [32] überprüft. 

Zusätzlich ist es mit Drahtgittern möglich, die Intensität für intensitätsabhängige Messungen 

deutlicher zu reduzieren. Das relative Spektrum des Simulators wird in regelmäßigen 

Abständen mit einem kalibrierten Spektralradiometer für verschiedene Intensitätsniveaus 

bestimmt. 

Alternativ können die Ströme der Testzelle, die mit der auf den Kalibrierwert der 

Referenzzelle eingestellten Intensität gemessen werden, auch im Anschluss an die Messung 

mit dem Kehrwert des Mismatchfaktors skaliert werden. Allerdings sind auch die anderen 

Solarzellenparameter, wenn auch in einem geringeren Maße als der Strom, von der 

Einstrahlungsintensität abhängig. Daher sollte dies nur bei sehr geringen Korrekturen 

erfolgen.  

3.3.4 Strom-Spannungskennlinie von Mehrfachsolarzellen 

Die eigentliche Messung der Strom- und Spannungswerte sowie die Temperaturkontrolle 

sind analog zum Einlichtquellensimulator. Die Unterschiede liegen in der Einstellung der 
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Bestrahlung. Für die Messung von Mehrfachsolarzellen unter Dauerlicht wird für die 

Realisierung der Standardtestbedingungen ein spektral justierbarer Sonnensimulator mit 

mehreren Lichtquellen verwendet. Dabei müssen mindestens so viele separat regelbare 

Lichtquellen mit unterschiedlicher Spektralverteilung verwendet werden, wie Teilzellen in 

der Mehrfachsolarzelle vorhanden sind. Im Folgenden wird der Fall einer Tandemsolarzelle 

mit zwei pn-Übergängen betrachtet, allerdings ist das Konzept prinzipiell auch für mehrere 

Teilzellen gültig [48]. 

Für die Justage wird gefordert, dass die Ströme beider Teilzellen unter dem 

Simulatorspektrum die gleichen sind, wie unter dem Referenzspektrum [48]. 
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Die Ströme lassen sich nach (3.2) als Integrale ausdrücken, wobei hier ausgenutzt wird, dass 

das Simulatorspektrum eine Superposition aus Xenon- und Halogenspektrum ist.  
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Die Absolutskalierungen CTCi der Spektralen Empfindlichkeiten STCi
(λ) = CTCi · sTCi

(λ) können 

in den Gleichungen (3.20) gekürzt werden. Weiterhin werden die Absolutskalierungen A1,2 

der Spektren Eλ,Xe,Ha(λ) = A1,2 · eλ,Xe,Ha(λ) vor die Integrale gezogen 
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Die spektralen Messgrößen gehen somit nur mit dem relativen Verlauf in die 

Simulatorjustage ein. Nach Lösung des Gleichungssystems (3.21) für A1 und A2 werden die 

Lampenfelder über den Strom einer kalibrierten Referenzzelle eingestellt:  

           dd Ha λ,

RC

2Xe λ,

RC

1

RC

SIM eSAeSAI  (3.22) 

Praktisch wird dabei zunächst das Xenon-Lampenfeld durch eine Blende abgeschattet. Das 

Halogenlampenfeld wird so eingestellt, dass die Referenzzelle den Strom entsprechend dem 

zweiten Term in (3.22) generiert. Anschließend wird nach Entfernung der Blende aus dem 

Xenon-Strahlengang die Intensität der Xenonlampe justiert, so dass die Referenzzelle den 

Strom durch beide Lampenfelder, entsprechend (3.22), generiert. Die Spektrale 

Empfindlichkeit der Referenzsolarzelle und damit auch ihre Unsicherheit gehen absolut in 

die Rechnung mit ein. 
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3.4 Unsicherheitsbetrachtung 

3.4.1 Theoretische Grundlagen 

Messunsicherheiten werden generell nach den Richtlinien des Guide to the expression of 

uncertainties in measurement (GUM) [49, 50] ermittelt. Die in diesem Abschnitt 

dargestellten Grundlagen sind im Wesentlichen aus diesen Quellen entnommen. Die 

Messgröße Y hängt dabei über den funktionalen Zusammenhang f von verschiedenen 

Eingangsgrößen Xi ab.  

  1 2, , , nY f X X X  (3.23) 

Dabei werden Y und Xi als Zufallsvariablen betrachtet, die nach bestimmten 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen verteilt sind. Diese geben an, mit welcher 

Wahrscheinlichkeit der wahre Wert der Messgröße in einem bestimmten Intervall liegt. Die 

wahren Werte der Messgrößen sind prinzipiell unbekannt. Die Messwerte y, xi der 

Messgrößen sind die besten Schätzwerte für die Erwartungswerte der Verteilungen. Die 

Standardabweichungen σ stellen die den Messwerten assoziierten Messunsicherheiten u 

dar.  
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Ziel ist es, den besten Schätzwert der gesuchten Messgröße Y mit assoziierten 

Messunsicherheiten anzugeben. Der funktionale Zusammenhang (3.23) gilt äquivalent für 

die Erwartungswerte. Die kombinierte Standardmessunsicherheit uc(y) wird aus den 

ermittelten oder geschätzten Verteilungen bzw. Unsicherheiten der Eingangsgrößen u(xi) 

durch das Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz bestimmt. Dazu wird häufig für die kombinierte 

Varianz der Verteilung eine Taylorreihenentwicklung erster Ordnung verwendet. Diese ist 

gültig, wenn der funktionale Zusammenhang sich im Intervall der auftretenden Unsicherheit 

der Eingangsgrößen bezüglich dieser durch lineare Näherung ausreichend gut beschreiben 

lässt.  
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 (3.25) 

Dabei stellen u(xi, xj) die Schätzwerte der Kovarianzen der Eingangsgrößen Xi und Xj dar. 

Deren Korrelation lässt sich durch den Korrelationskoeffizienten r(xi, xj) ausdrücken.  
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Dieser ist gleich + 1, wenn die Eingangsgrößen vollständig positiv korreliert sind, gleich Null, 

wenn sie unkorreliert sind und gleich - 1, wenn sie vollständig gegenläufig korreliert sind.  

Im häufig auftretenden Fall von unkorrelierten Eingangsgrößen fällt der zweite Term in 

(3.25) weg und die kombinierte Unsicherheit ist die Wurzel aus der Summe der gewichteten 

Fehlerquadrate der Eingangsgrößen. Die partiellen Ableitungen nach den Eingangsgrößen 

werden Sensitivitätskoeffizienten ci = ∂f/∂xi genannt. Für den Fall, dass die Eingangsgrößen 

unkorreliert sind, und der funktionale Zusammenhang (3.23) ein Produkt ist, bietet es sich an 

mit relativen Unsicherheiten zu rechnen. Die relative Unsicherheit der Ergebnisgröße ergibt 

sich in diesem Fall zu 
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Unsicherheiten der Eingangsgrößen unterscheidet man nach ihrer Ermittlung. Wird die 

Verteilung und deren empirische Standardabweichung, die der Messunsicherheit entspricht, 

durch wiederholtes Messen unter gleichbleibenden Bedingungen ermittelt, werden sie in 

[50] als Unsicherheiten vom Typ A bezeichnet. Im Gegensatz dazu sind Unsicherheiten vom 

Typ B alle, die auf anderen Wegen, wie z. B. Abschätzung oder Herstellerangaben, ermittelt 

werden. 

Die ermittelten oder angenommenen Verteilungen der Eingangsgrößen, insbesondere der 

Typ B-Unsicherheiten, entsprechen häufig nicht einer Normalverteilung, sondern ihre 

Wahrscheinlichkeitsdichte entspricht z. B. einer Rechteck- oder Trapezfunktion. Um sie 

dennoch nach (3.25) auf die Unsicherheit der Zielgröße fortpflanzen zu können, müssen die 

Varianzen mit Faktoren multipliziert werden. Damit können ihre Breiten äquivalent zur 

Normalverteilung bewertet werden. Es ergeben sich beispielsweise für eine 

Rechteckverteilung der Breite 2 a, also für eine im Bereich xi ± a gleichverteilte 

Eingangsgröße, ein Faktor von 1/3 für die Varianz und damit 1/ 3  für die Messunsicherheit. 

Für die Messergebnisse von Solarzellen werden üblicherweise erweiterte 

Messunsicherheiten U angegeben. Diese werden aus der kombinierten 

Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit einem Erweiterungsfaktor k bestimmt.  

    cU y ku y  (3.28) 

Bestimmte Erweiterungsfaktoren werden dabei Vertrauensbereichen zugeordnet. Bei einer 

normalverteilten Messgröße würde das Intervall von y ± U bei den in Tabelle 3.1 gezeigten 

Erweiterungsfaktoren die jeweils angegebenen Anteile der Verteilung der Messgröße 

abdecken.  
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Tabelle 3.1: Anteile einer normalverteilten Messgröße im Vertrauensintervall y ± U bei gegebenen 

Erweiterungsfaktoren.  

Erweiterungsfaktor 

k 

Wahrscheinlichkeit der 

Messgröße im Intervall y ± U 

1 68.27 % 

1.96 95 % 

2 95.45 % 

3 99.73 % 

Bei der Solarzellenkalibrierung wird häufig die erweiterte Messunsicherheit mit 

Erweiterungsfaktor von k = 2 angegeben. Dies bedeutet, dass der prinzipiell unbekannte 

wahre Wert der Messgröße mit einer Wahrscheinlichkeit von 95.45 % im angegebenen 

Intervall liegt. In der Praxis wird bei k = 2 ebenfalls von einer 95-prozentigen 

Wahrscheinlichkeit gesprochen, da die exakte Wahrscheinlichkeit nur für normalverteilte 

Messgrößen gilt. Bei der Unsicherheitsbestimmung werden allerdings im Allgemeinen auch 

die Unsicherheiten von nicht-normalverteilten Eingangsgrößen fortgepflanzt, weshalb die 

Ergebnisgröße nicht zwingend normalverteilt ist. Sie kann jedoch nach dem Zentralen 

Grenzwertsatz als annähernd normalverteilt angesehen werden, wenn die Eingangsgrößen 

alle unabhängig voneinander sind und die kombinierte Unsicherheit nicht von einer 

einzelnen Eingangsunsicherheit dominiert wird. In diesem Fall kann zu einem geforderten 

Vertrauensgrad (z. B. 95 %) mit der Student‘schen t-Verteilung ein Erweiterungsfaktor 

bestimmt werden. Dazu wird nach der Welch-Satterthwaite-Formel (3.29) der effektive 

Freiheitsgrad der Messgröße Y aus den Unsicherheiten und Freiheitsgraden νi der 

Eingangsgrößen bestimmt. Die Quantile des Vertrauensgrads der zu diesem Freiheitsgrad 

definierten t-Verteilung geben die gesuchten Erweiterungsfaktoren.  
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(3.29) 

Bei einem effektiven Freiheitsgrad νeff ≥ 50 kann für einen Vertrauensgrad von 95 % 

näherungsweise k = 2 gerechtfertigt werden [32]. 

3.4.2 Messunsicherheiten der Messung der Spektralen Empfindlichkeit 

Für die Messung der Spektralen Empfindlichkeit gilt der funktionale Zusammenhang (3.3). 

Dieser bildet die Grundlage für die Modellgleichung, nach der die Unsicherheiten der 

Eingangsgrößen auf die der Ergebnisgröße fortgepflanzt werden. Gleichung (3.30) ist 

exemplarisch die Modellgleichung für die Unsicherheitsanalyse des Filtermonochromators 

[32].  
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In dieser erweiterten Form werden für Einflussgrößen, die keinen direkten funktionalen 

Zusammenhang zur Bestimmung der Zielgröße haben, deren Einfluss aber einen 

systematischen Effekt auf das Messergebnis hat, Korrekturfaktoren ki eingeführt [31, 32]. 

Sofern es die Kenntnis der Messsituation zulässt, werden die genauen Werte für die 

Korrekturen verwendet, andernfalls haben sie einen Erwartungswert nahe Eins. In beiden 

Fällen ist ihnen aber eine Standardunsicherheit beigeordnet, die in der 

Unsicherheitsfortpflanzung berücksichtigt wird. Die meisten dieser Beiträge wirken sich 

ähnlich bei Messung der Test- und Referenzsolarzelle aus, so dass von einer starken 

Korrelation ausgegangen werden kann. Daher sind die Unsicherheiten in diesen Fällen auf 

Differenzen oder Quotienten aus den Effekten bei Test- und Referenzmessung formuliert. So 

kann die Modellgleichung als Produkt von unkorrelierten Beiträgen dargestellt werden und 

es kann mit relativen Unsicherheiten nach (3.27) gerechnet werden. 

Andere Beiträge, wie z. B. Temperatureinflüsse, hängen stark von den Messobjekt-

eigenschaften ab und werden separat für Test- und Referenzsolarzelle berücksichtigt. Die 

gemessenen Spannungen URC, UTC und UMC, die proportional zum Strom über den Mess-

widerständen abfallen, werden mehrfach vom Lock-In-Verstärker gemessen und statistisch 

der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt. Diese sind wie oben erläutert 

Unsicherheiten vom Typ A. Sämtliche anderen Unsicherheitsbeiträge sind vom Typ B. 

Bei der Messunsicherheitsanalyse des Gittermonochromators gilt eine ähnliche 

Modellgleichung wie (3.30) [41], jedoch mit einigen Modifikationen, die im Folgenden 

erläutert werden. Die Unsicherheiten vom Typ B für die Elektronik, die Temperatur, die 

Bandbreite, den Drift der Lampenschwankungen und die Nichtlinearität können analog 

betrachtet werden. Aufgrund der unterstrahlten Messung muss die Spektrale 

Empfindlichkeit der Referenzsolarzelle, die bezüglich der Leistungsdichte gegeben ist, noch 

durch die Referenzsolarzellenfläche A
RC geteilt werden. Die Unsicherheit der 

Flächenbestimmung müsste daher berücksichtigt werden. Sie hat aber keinen Einfluss, da 

aufgrund der Unterstrahlung nur die relative Spektrale Empfindlichkeit bestimmt werden 

kann. Daher sind auch nur die Unsicherheiten des relativen Verlaufs der SR der Referenzzelle 

zu berücksichtigen. Bezüglich der Inhomogenität wird nicht wie bei großflächigen Zellen am 

FiMo eine Korrektur angewandt, sondern aufgrund der Unterstrahlung durch das Messlicht 

ein gaußförmiges Strahlprofil angenommen. Dieses ist mit Zellinhomogenitäten zu bewerten 

[41]. Bei der Betrachtung zur Unsicherheit der Wellenlänge werden beim FiMo 

Unsicherheiten aufgrund der Transmissionsmessung der Filter betrachtet, dagegen werden 

beim GiMo die Unsicherheiten der Wellenlängenkalibrierung und der Reproduzierbarkeit der 

Wellenlängeneinstellung des Gittermonochromators betrachtet. Da dieser Messplatz auf 
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kleine Solarzellenflächen optimiert ist und dafür verwendet wird, sind die Unterschiede in 

der Solarzellenfläche und der erwarteten Ströme unter Biaslicht zwischen Test- und 

Referenzsolarzelle nicht sehr groß. Es wird bei beiden Messungen der gleiche 

Messwiderstand verwendet. Dadurch müssen die systematischen Messunsicherheiten der 

Widerstände nicht berücksichtigt werden. Thermische Effekte der Widerstände werden in 

den Unsicherheitsbeiträgen der Elektronik mit berücksichtigt. Bei der Unterstrahlung der 

Solarzellenflächen sind die Einflüsse von Position und Höhe bei der Unsicherheits-

betrachtung nicht zu berücksichtigen. Einflüsse durch Streulicht, welches analog zur 

Blockung der Filter beim FiMo betrachtet werden könnte, ist nach Herstellerangaben zu 

vernachlässigen [41]. Die Frequenzabhängigkeit des Messsignals führt im Fall von 

großflächigen Solarzellen am FiMo bei Verwendung eines 50 Hz-Filters zu einer 

Beeinflussung der relativen Phase. Dieser Effekt sowie der allgemeine Effekt der 

Phasenverschiebung über die Messfläche sind bei den kleinen Messfleckgrößen des GiMo 

nicht signifikant für die Unsicherheitsbetrachtung [38]. Damit ergibt sich für den GiMo die 

folgende leicht variierte Modellgleichung.  
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Das Messprinzip bei der Messung von Teilzellen von Mehrfachsolarzellen ist analog zu dem 

von Einfachsolarzellen. Jedoch müssen die in Kapitel 3.3.2 diskutierten Aspekte beachtet 

werden. Daher ist für Teilzellen von Mehrfachsolarzellen in Gleichung (3.31) ein zusätzlicher 

Faktor für den Einfluss der Biasspannung zu berücksichtigen. Der Einflussfaktor der 

Nichtlinearität berücksichtigt die Wechselwirkung der Solarzelle mit der Biaseinstrahlung. 

Daher können durch diesen auch mögliche Unsicherheiten aufgrund nicht vollständig 

vermeidbarer oder detektierter Artefakte berücksichtigt werden. Bei einer eventuell 

durchgeführten Artefaktkorrektur ist deren Unsicherheit entsprechend zu berücksichtigen. 

Die Unsicherheiten sind besonders für Dünnschichtmessobjekte individuell. Daher wurde 

eine Software für die individuelle Unsicherheitsbetrachtung der Spektralen Empfindlichkeit 

im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt. Die Einflüsse von Bandbreite, 

Wellenlängenkalibrierung und -reproduzierbarkeit hängen von der Steigung der SR der 

Solarzelle ab und können mit dieser und Messplatzeigenschaften, die in [41] analysiert 

wurden, individuell bestimmt werden. Ebenso werden Temperaturabhängigkeiten, die in 

Kapitel 5 analysiert werden, ggf. Nichtlinearitäten und bei Mehrfachsolarzellen die 

Biasspannungsabhängigkeit (Kapitel 7.1) für die Messunsicherheit der SR berücksichtigt. 

Die anteiligen Beiträge zur Messunsicherheit der SR für eine typische CIGS-Substratsolarzelle 

werden in Wellenlängenbereichen mit geringer Empfindlichkeit von Unsicherheiten der 

Bandbreite und denen der Temperatur von Test- und Referenzsolarzelle dominiert. Im 

Plateaubereich der SR haben Nichtlinearitäten und die Unsicherheit der Referenzsolarzelle 

die dominierenden Anteile. Weitere signifikante Anteile im Plateau sind die der Elektronik 
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und Homogenität, gefolgt von Standardabweichungen bei der Test- und Referenzmessung, 

Temperatur der Testsolarzelle und Unsicherheiten der Bandbreite. 

3.4.3 Messunsicherheiten bei der Bestimmung der Strom-Spannungs-

Kennlinie 

Bei der Bestimmung der IU-Kennlinie werden die Unsicherheiten von Strom und Spannung 

von den Unsicherheiten der Messung selbst, der Einstrahlung und der Temperatur 

beeinflusst.  

Die Modellgleichung zur Messung des Stroms ergibt sich aus (3.17) mit (3.18) zu 

 MCRC
SIM,ReferenzierungTC TCSTC

STC SIMRC MC

SIM,Referenzierung SIM

1 II
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M I I
  (3.32) 

Die Ströme werden anhand von Spannungsmessungen über Messwiderstände bestimmt. 

Dabei wird sowohl bei der Referenzierung als auch bei der Messung derselbe Widerstand für 

die Monitorzelle verwendet. Daher muss dessen systematische Messunsicherheit nicht 

betrachtet werden. Die spektrale Fehlanpassung des Simulatorspektrums an das 

Normspektrum wird durch den Mismatchfaktor korrigiert. Die Inhomogenität der 

Bestrahlung am Sonnensimulator wird durch einen Korrekturfaktor ausgeglichen. Beide 

Korrekturfaktoren sind mit Unsicherheiten behaftet. Unter Berücksichtigung der weiteren 

Einflussfaktoren wie der Höheneinstellung, den Temperatureinstellungen von Referenz- und 

Testsolarzelle, der spektralen Inhomogenität und zusätzlichen Beiträgen, wie Staub, 

Streulicht, Reflexionen und Strahldivergenzen, ergibt sich die vollständige Modellgleichung 

für den Strom zu [32]  
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Die wesentlichen Anteile der Unsicherheit des Stroms liegen in der Unsicherheit der 

Referenzzelle, der Spektralkorrektur, der Inhomogenitätskorrektur und der Unsicherheit 

aufgrund der spektralen Inhomogenität der Einstrahlung. Diese Unsicherheiten sind 

besonders bei der Betrachtung für Dünnschichtsolarzellen relevant, da diese 

unterschiedliche spektrale Eigenschaften und Abmessungen haben und daher auch spezielle 

Referenzzellen verwendet werden (siehe Kapitel 4 und Kapitel 6). 

Die Spannung wird direkt an der Solarzelle gemessen, weshalb zunächst die 

Messunsicherheiten des Spannungsmessgeräts und die Reproduzierbarkeit der Messung zu 

berücksichtigen sind. Um die physikalischen Abhängigkeiten von Einstrahlung und 

Temperatur auf die Spannung zu betrachten, wird der funktionale Zusammenhang aus dem 

Eindiodenmodell (vgl. Gleichung (2.5)) für die Leerlaufspannung betrachtet, deren 

Unsicherheiten exemplarisch für die Spannung sind [32].  
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Dieser zeigt eine logarithmische Abhängigkeit vom Photostrom und damit eine geringe 

Abhängigkeit von der Einstrahlung. Wesentlich deutlicher ist die Abhängigkeit der 

Leerlaufspannung von der Temperatur. Der Diodensättigungsstrom I0 ist über die 

intrinsische Ladungsträgerkonzentration stark von der Temperatur abhängig. Der 

Temperaturkoeffizient von typischen Solarzellen ist daher negativ [51]. Die Unsicherheit der 

Spannungen ist daher durch Temperatureinflüsse dominiert. Besonders bei verkapselten 

Dünnschichtsolarzellen, deren Temperatur nicht direkt taktil gemessen werden kann, wirkt 

sich die Unsicherheit der Temperatureinstellung deutlicher auf die Gesamtunsicherheit aus 

(vgl. Kapitel 5). 

Zur Bestimmung der weiteren relevanten Parameter PMPP und FF aus der Kennlinie müssen 

noch Unsicherheiten der Kurvenanpassung betrachtet werden. Sie sind allerdings nicht vom 

jeweiligen Messobjekt abhängig und damit für Dünnschicht- analog zu Siliciumsolarzellen zu 

betrachten. Es ergibt sich die Unsicherheit der maximalen Leistung als Kombination von 

Strom-, Spannungs- und Kurvenanpassungsunsicherheit. Der Füllfaktor wird nach Gleichung 

(3.12) berechnet. Dabei sind die Unsicherheiten der Eingangsgrößen ISC und IMPP bzw. UOC 

und UMPP stark positiv korreliert. Eine Bestimmung der Unsicherheit des Füllfaktors nach 

Gleichung (3.27) würde daher eine zu hohe Unsicherheit ergeben. Da die exakte 

Bestimmung der Korrelationskoeffizienten nicht trivial ist und der FF nur gering von der 

Einstrahlung abhängt, sind für die Unsicherheit des Füllfaktors im Wesentlichen die 

Unsicherheiten der Messgeräte, der Temperatur und der Kurvenanpassung zu betrachten 

[32]. Für den Wirkungsgrad η und die Kurzschlussstromdichte JSC müssen zusätzlich noch die 

Unsicherheit der Flächenbestimmung berücksichtigt werden.  
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4 Besonderheiten bei der Messung von Dünnschichtsolarzellen 

In diesem Kapitel werden die generellen Besonderheiten und Unterschiede von 

Dünnschichtsolarzellen erläutert. Dabei werden die Auswirkungen von Aufbau und 

Solarzellengeometrie auf die Definition der Solarzellenfläche und deren Bestimmung 

diskutiert. Eingehend wird die Bestimmung von Inhomogenitätskorrekturfaktoren 

untersucht, wobei erstmals spektrale Effekte berücksichtigt werden. Weiterhin 

werden Metastabilitäten von Dünnschichtsolarzellen erläutert. Auf innerhalb dieser 

Arbeit näher betrachtete Themenkomplexe wie die spektralen Eigenschaften und das 

Temperaturverhalten wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.  

Prinzipiell erfolgt die Messung von Dünnschichtsolarzellen analog zu den Messprozeduren, 

die sich für Wafersolarzellen etabliert haben und in Kapitel 3 erläutert wurden. Neben den 

thermischen und spektralen Eigenschaften, die in den Kapiteln 5 und 6 erläutert werden, 

sollen hier weitere Besonderheiten betrachtet werden, die bei der Messung von 

Dünnschichtsolarzellen relevant sind. 

4.1 Aufbau von Dünnschichtsolarzellen  

In Kapitel 2 werden die Unterschiede der Halbleiterübergänge für die Ladungsträger-

trennung in Dünnschichtsolarzellen diskutiert. Weiterhin ist für die Messung und die 

Realisierung der geforderten Messbedingungen die Solarzellengeometrie ein wesentlicher 

Unterschied gegenüber waferbasierten Solarzellen. Von vereinzelten Ausnahmen abgesehen 

sind einige typische Designs von Dünnschichtsolarzellen zu unterscheiden. Allgemein ist, 

dass die Schichten der Solarzellen monolithisch auf Substraten aufgebracht werden. Sofern 

die Solarzelle auf der lichtzugewandten Seite auf das Substrat aufgebracht wird, wird von 

Substratkonfiguration gesprochen. Werden die Schichten auf der lichtabgewandten Seite auf 

ein transparentes Substrat, wie Glas oder Folie, aufgebracht, wird dies als 

Superstratkonfiguration bezeichnet. 

4.1.1 Typische Dünnschichtsysteme und Verkapselungen 

Bei unabhängigen Messungen und Kalibrierungen von Dünnschichtphotovoltaik ist aus 

Gründen der Geheimhaltung von Forschungsergebnissen der Hersteller meistens der genaue 

Aufbau der Messobjekte nicht bekannt. Durch diese Eigenschaften können aber Effekte 

auftreten, die das Messergebnis und dessen Unsicherheit deutlich beeinflussen oder gar 

eine reproduzierbare Messung unter definierten Bedingungen unmöglich machen. An dieser 

Stelle sollen typische Schichtsysteme und Verkapselungsarten für die verschiedenen 

Dünnschichttechnologien erläutert werden. Die daraus abgeleiteten Einflüsse auf die 

Messung (insb. Temperatureinflüsse in Kapitel 5) sind beispielhaft zu betrachten und können 

im Einzelfall abweichen und müssen ggf. individuell untersucht werden. Die Eigenschaften 

und Anforderungen der Schichten von Chalcogenid-Solarzellen (CIGS und CdTe) sind im 

Wesentlichen aus [17] entnommen. 



4 Besonderheiten bei der Messung von Dünnschichtsolarzellen 

 

40 

CIGS 

CIGS-Solarzellen werden häufig in Substratkonfiguration hergestellt. Anforderungen an das 

Substrat sind dabei, dass es günstig ist, hohe thermische, mechanische und chemische 

Stabilität hat, ähnliche thermische Ausdehnungskoeffizienten wie die dünnen Schichten hat, 

gut chemisch und elektrisch isoliert und, falls erwünscht, flexibel ist [17]. Häufig wird 

Kalknatronglas verwendet, da die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der CIGS-Schicht 

sehr ähnlich sind. Um unkontrollierte Dotierung der Absorberschicht mit Natrium aus dem 

Glas zu vermeiden, werden Diffusionsbarrieren oder natriumarmes Kalknatronglas 

verwendet. Alternative Substrate sind Borosilikatglas aufgrund der höheren 

Temperaturbeständigkeit, Polymerfolien (Polyimid) oder Metalle (z. B. Stahl). Letzteres ist 

günstig, weist allerdings höhere Oberflächenrauigkeiten auf und es müssen zusätzlich 

elektrische Isolationsschichten und Diffusionsbarrieren für Eisen aufgebracht werden. 

Als Rückkontakt wird eine Schicht aus Molybdän mit der Dicke von ca. 0.5–1 µm auf das 

Substrat gesputtert oder mit Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht. Darauf wird der 

Absorber aus Cu(In,Ga)(Se,S)2 durch Koverdampfung oder mehrstufiger Abscheidung von 

Präkursoren und anschließender thermisch aktivierter Reaktion zum Halbleiter aufgebracht. 

Die stöchiometrische Zusammensetzung der Schicht, insbesondere der Gallium-Anteil, der 

die Größe der Bandlücke maßgeblich beeinflusst, variiert dabei für verschiedene Solarzellen. 

Bei reinem Indium wird von CIS-Solarzellen (EG(CuInSe2) = 1.04 eV, EG(CuInS2) = 1.52 eV) und 

bei reinem Gallium von CGS-Solarzellen (EG(CuGaSe2) = 1.68 eV, EG(CuGaS2) = 2.43 eV) [17] 

gesprochen. Ebenso variiert zwischen einzelnen Herstellern und Forschungsansätzen, ob 

Selen, Schwefel oder eine Mischung aus beidem verwendet wird. Die Absorberschicht wird 

p-dotiert und hat typischerweise eine Schichtdicke zwischen 1–3 µm. Die Trennung der 

Ladungsträger erfolgt mit einem Heteroübergang zur n-dotierten Pufferschicht, die sich der 

Absorberschicht anschließt. Sie soll die Absorberoberfläche passivieren und als 

Diffusionsbarriere dienen. Diese besteht häufig aus 50 nm CdS. Aber es wird auch an Cd-

freien Alternativen mit höherer Bandlücke und damit geringerer parasitärer Absorption 

geforscht. Die Solarzellenstruktur von typischen CIGS-Solarzellen wird mit einer oder 

mehreren Fensterschichten abgeschlossen. Diese müssen einerseits transparent sein und 

geringen Widerstand haben, andererseits sind hohe Widerstände für die Abschirmung von 

Shunts vorteilhaft. Daher wird häufig ein Schichtsystem aus zwei Schichten verwendet. Auf 

der Pufferschicht wird beispielsweise zunächst intrinsisches ZnO mit höherem Widerstand 

und dann mit Aluminium n-dotiertes ZnO (AZO, aluminum doped zinc oxide) mit geringerem 

Widerstand aufgebracht. Dessen Transmission im Infraroten wird mit steigender Al-

Konzentration verringert, so dass ein Kompromiss zwischen Leitfähigkeit und Transmission 

zum Absorber gefunden werden muss. Die gesamte Schichtdicke der Fensterschichten 

beträgt 0.25–1 µm. Im Fall von Laborzellen wird häufig ein Metallgrid als 

Vorderseitenkontakt verwendet. Eventuell wird zusätzlich noch eine Antireflexschicht aus 

MgF2 verwendet. Die Schicht- und Bandstruktur einer typischen CIGS-Solarzelle (ohne 

Antireflexschicht) ist in Abbildung 4.1 links oben bzw. unten dargestellt. 
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Abbildung 4.1: Typische Schichtstrukturen (oben) und Banddiagramme (unten) von CIGS- (links) 

und CdTe-Solarzellen (rechts) nach [17]. 

CdTe 

Solarzellen aus CdTe werden häufig in Superstratkonfiguration hergestellt, weshalb das 

Superstrat neben den oben genannten Anforderungen des CIGS-Substrats transparent sein 

muss. Es werden häufig Borosilikatglas oder Kalknatronglas verwendet. Da Eisenoxide 

Absorptionen in Letzterem verursachen, wird auch eisenarmes Kalknatronglas (Weißglas) 

verwendet. Die Fensterschichten müssen ebenfalls den oben genannten Anforderungen 

genügen, wobei Infrarotabsorptionen nicht berücksichtigt werden müssen, da die 

Absorption von CdTe auf Wellenlängen unterhalb 900 nm begrenzt ist. Für das 

Zweischichtsystem werden beispielsweise Indium(III)-oxid oder Zinndioxid für Schichten mit 

hohem Widerstand und dotiert mit Zinn (ITO, indium tin oxide) bzw. Fluor als Schicht mit 

niedrigem Widerstand verwendet. Die Gesamtdicke der Fensterschichten beträgt ca. 0.5–

1 µm. Ebenso wie bei dem CIGS-Schichtsystem schließt sich die Pufferschicht aus 100 nm 

CdS an, die die Passivierung der CdTe-Oberfläche gewährleisten und Diffusion behindern 

soll. Die eigentliche Absorberschicht aus CdTe ist 2–8 µm dick und kann mit verschiedenen 

Techniken aufgebracht werden. Sie ist p-leitend und bildet einen Heteroübergang mit der 

Pufferschicht. Der Rückkontakt aus Metall kann aufgrund der Höhe der Sperrschicht im CdTe 

nicht einfach aufgebracht werden. Daher wird auf der Absorberoberfläche eine tellurreiche 
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Schicht durch Ätzen erzeugt, die kontaktiert werden kann. Eine weitere Methode ist die 

Verwendung einer Zwischenschicht aus Halbleitermaterial mit günstigem Valenzband zum 

CdTe. Mit Kupfer dotiertes ZnTe der Dicke bis zu 500 nm wird in Kombination mit einem 

Nickelkontakt verwendet. Eine typische Schicht- und Bandstruktur einer Superstrat-CdTe-

Solarzelle ist in Abbildung 4.1 rechts oben bzw. unten dargestellt. 

a-Si/µc-Si 

Eine weitere Dünnschichttechnologie, die in dieser Arbeit untersucht wurde, sind 

Tandemsolarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silicium. Sie werden auch als 

mikromorphe Solarzellen bezeichnet [52]. Die hier dargestellten Eigenschaften und 

Anforderungen an die einzelnen Schichten sind im Wesentlichen aus [9, 53] entnommen.  

Gründe für die Verwendung als Tandemsolarzellen sind die bessere Absorption des 

Sonnenspektrums, geringere Thermalisierungsverluste und höhere Spannungen bei gleichen 

Strömen und damit geringere Verluste aufgrund serieller Widerstände. Da die 

mikrokristalline im Gegensatz zur amorphen Teilzelle keine Degradation durch den Staebler-

Wronski-Effekt (SWE) zeigt, wird die Degradation der Gesamtzelle durch die 

Mehrfachzellstruktur reduziert [53]. Der Aufbau der beiden Teilzellen sowie die 

Vorderseiten- und Rückseitenkontaktierung des gesamten Schichtaufbaus ist im 

Wesentlichen gleich, weshalb zunächst eine Einfachsolarzelle aus amorphem Silicium 

erläutert wird.  

Aufgrund der hohen Defektdichten im amorphen Silicium haben lichterzeugte Ladungsträger 

eine hohe Rekombinationsrate und geringe Diffusionslängen. Eine effiziente 

Exzitonentrennung erreicht man mit hohen elektrischen Feldern im Absorbermaterial. Bei a-

Si-Solarzellen wird dies mit dem Aufbau als pin-Diode realisiert. Die intrinsische amorphe 

Siliciumschicht wird zwischen hochdotierte n- und p-leitende Schichten gebracht, so dass 

hohe Feldstärken die unmittelbare Ladungsträgertrennung ermöglichen [9]. Die Dicke der 

absorbierenden Schicht ist dabei etwa 500 nm. Von Ladungsträgern besetzbare 

Defektzustände innerhalb und am Rand der Bandlücke stören die Kohärenz der Blochwellen 

und damit die mittlere freie Weglänge der Elektronen. Bei dessen Reduzierung auf atomare 

Abstände wird mit der Heisenbergschen Unschärferelation die Wellenzahlunschärfe gleich 

dem minimalen Wert der Wellenzahl. Somit findet sich immer ein Phonon für die 

Photonenabsorption. Amorphes Silicium ist daher ein quasi-direkter Halbleiter mit hoher 

Absorption. Weiterhin wird die Schichtdicke der intrinsischen a-Si-Schicht durch die 

Driftlänge der Ladungsträger im elektrischen Feld der hochdotierten Schichten bestimmt. 

Um genügend freie Ladungsträger für den Stromfluss zur Verfügung zu haben, muss nach 

der Neutralitätsbedingung die Dichte der Defekte innerhalb der Bandlücke reduziert werden 

[9]. Dies wird durch Passivierung der Koordinationsdefekte (dangling bonds) mit Wasserstoff 

erreicht, dessen Anteil im a-Si:H bis zu 20 Mol-% beträgt. Die Schichten werden durch 

Glimmentladung aus Silangas hergestellt. Dotierungen werden durch Zugabe von Phosphin 

und Diboran eingestellt. 
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In Superstratkonfiguration wird ebenso wie beim beispielhaft erläuterten CdTe-Aufbau 

zunächst eine transparente leitfähige Schicht (TCO, transparent conductive oxide) von etwa 

500 nm auf das Glassuperstrat aufgebracht. Dazu eignet sich wiederum fluordotiertes 

Zinndioxid oder AZO. Auf die Siliciumschichten in pin- oder nip-Schichtfolge wird eine 80 nm 

dicke Schicht aus ZnO aufgebracht und schließlich der Metallrückkontakt z. B. aus Silber. 

Diese Kombination bietet eine gute Kontaktierbarkeit und gute Rückreflexion in die 

Solarzelle [53].  

 

Abbildung 4.2: Links: Typischer Schichtaufbau einer a-Si/µc-Si Tandemsolarzelle in 

Superstratkonfiguration. Die Teilzellen sind als pin-Diode realisiert (nach [54]). Rechts: 

Beispielhafter Schichtaufbau einer organischen Tandemsolarzelle. Der hier gezeigte Aufbau ist in 

pin-Struktur, wobei auch die nip-Struktur möglich ist (nach [55, 56]). Die Schichtdicken variieren 

deutlich je nach Absorber- und Kontaktschichteigenschaften, es ist jedoch zu beachten, dass die 

Absorptionsschichten häufig Dicken ≤ 100 nm haben. Die Schichtdicken, insbesondere die der 

Abstandsschicht, werden variiert, um die Absorberschichten in ein Interferenzmaximum der am 

Rückkontakt reflektierten und damit stehenden Lichtwelle zu bringen [56, 57]. 

Der Aufbau einer mikrokristallinen gleicht der einer amorphen Siliciumsolarzelle, da 

aufgrund geringer Diffusionslängen die Ladungsträgertrennung feldgestützt in einer pin-

Struktur erfolgen muss. Da die Absorptionskoeffizienten aber auch die Defektdichten nicht 

so hoch sind wie bei amorphen Silicium werden dickere intrinsische Schichten von 1–3 µm 

verwendet [54]. Mikrokristallines ist wie kristallines Silicium ein indirekter Halbleiter, 

weshalb der Lichteinfang durch raue Oberflächen der Kontaktschichten erhöht wird (light 

trapping) [53]. Der erläuterte Schichtaufbau einer mikromorphen Tandemsolarzelle ist in 

Abbildung 4.2 links dargestellt.  
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Organische Mehrfachsolarzellen 

Ebenso wurden im Rahmen dieser Arbeit Messungen und Untersuchungen an organischen 

Tandemsolarzellen gemacht. Eine typische Eigenschaft organischer Halbleitermaterialien ist 

die im Vergleich zu anorganischen Halbleitern niedrige Dielektrizitätszahl. Dadurch haben die 

durch Lichtabsorption generierten Exzitonen eine sehr hohe Bindungsenergie, einen kleinen 

Radius und können auf einem organischen Molekül lokalisiert betrachtet werden. Eine 

effektive Ladungsträgertrennung kann an einem Heteroübergang erfolgen, zu dem die 

Exzitonen durch Diffusion gelangen müssen. Aufgrund geringer Diffusionslängen wird häufig 

eine Mischschicht aus Donator und Akzeptor (BHJ, bulk hetero-junction) verwendet. Eine 

andere Alternative ist ein planarer Heteroübergang aus einer Donator- und einer 

Akzeptorschicht. Nach der Exzitonendissoziation müssen die freien Ladungsträger zu den 

Kontakten abgeführt werden. Dies geschieht durch selektive Kontaktschichten, die p- und n-

leitend dotiert sind und ein elektrisches Feld in der Mischschicht herstellen. Eine typische 

organische Solarzelle hat sowohl einen Heteroübergang aus Donator und Akzeptor zur 

Exzitonentrennung als auch einen pin-Aufbau, dessen inneres elektrisches Feld den 

Transport der freien Ladungsträger begünstigt [58]. Aufgrund der großen 

Variationsmöglichkeiten der organischen Absorber- und Kontaktmaterialien kann keine 

typische Solarzellenstruktur mit typischen Schichtdicken angegeben werden. Beispielhaft sei 

auf Tandemschichtstrukturen in [55, 56] hingewiesen, nach denen auch die in Abbildung 4.2 

rechts gezeigte Struktur gezeichnet wurde. 

4.1.2 Dünnschichtmodule 

Am häufigsten ist die Strukturierung der Schichten und damit die Definition der einzelnen 

Solarzellen durch mechanische oder Laserstrukturierung (siehe Abbildung 4.3 unten). Für die 

allgemeine Verwendung in Solarmodulen werden die Strukturierungen zwischen den 

Schichtabscheidungen durchgeführt und so unmittelbar die Serienverschaltung der 

Solarzellen im Modul realisiert (vgl. Abbildung 4.3 oben). Dazu wird auf dem Substrat eine 

leitende Kontaktschicht aufgebracht, die durch die Strukturierung P1 (Pattern) isolierend 

periodisch getrennt wird. Bei Superstratkonfiguration müssen transparente leitfähige 

Materialien verwendet werden, in Substratkonfiguration besteht diese meistens aus Metall. 

Falls allerdings semitransparente Solarmodule hergestellt werden sollen, können auch TCO 

verwendet werden. Wichtig ist, dass die Kontaktschicht eine höhere Leitfähigkeit hat als das 

beleuchtete Absorbermaterial, damit die Zellen über P1 nicht kurzgeschlossen werden [9]. 

Darauf werden ganzflächig je nach Technologie die Absorberschichten und ggf. 

Pufferschichten abgeschieden. Durch die zweite Strukturierung P2, die ca. 0.1 mm versetzt 

zur ersten gemacht wird, werden die Absorberschichten isolierend getrennt, allerdings nicht 

die darunter liegende Kontaktschicht. Eine zweite Kontaktschicht wird wieder ganzflächig 

aufgebracht. Diese ist bei Substratkonfiguration aus transparenten Materialien, in 

Superstratkonfiguration kann sie aus Metall sein oder für semitransparente Module 

ebenfalls aus TCO. Sie kontaktiert einerseits den Absorber, andererseits stellt sie durch die 

Gräben P2 den Kontakt zur ersten Kontaktschicht der Nachbarzelle her. Schließlich werden 
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mit einer dritten Strukturierung P3 die Absorber und die zweite Kontaktschicht isolierend 

getrennt, so dass die streifenförmigen Solarzellen getrennt sind und die Serienverschaltung 

realisiert ist. Da die TCO-Kontaktschichten nicht die Leitfähigkeit von Metallen erreichen, 

werden die Breiten der Zellen auf einige Millimeter ausgelegt. Die Ladungsträger haben im 

TCO so eine höhere Wahrscheinlichkeit, den Rekombinationskontakt der Nachbarzelle zu 

erreichen. In der Länge sind die Zellen nur auf die Modulmaße begrenzt, also in der 

Produktion ca. 1.5 m. Für die in dieser Arbeit untersuchten Kleinmodule sind die Zellen je 

nach Design ca. 6 x 66 mm² bis 10 x 100 mm² groß. 

 

     

Abbildung 4.3: Oben: Skizze der typischen monolithischen Modulverschaltung eines 

Dünnschichtmoduls mit Strukturierungen P1, P2 und P3 in Substratkonfiguration. Der Aufbau des 

Schichtsystems und die Realisierung der Modulkontakte können je nach Technologie variieren. In 

Superstratkonfiguration stellt die erste Schicht auf dem Substrat, die mit P1 strukturiert wird, den 

transparenten Vorderseitenkontakt dar. Die Schichtdicken und Solarzellenbreiten sind nicht 

maßstabsgetreu. (nach [17]). Unten: Mikroskopbilder der Strukturierungen von 

Modulverschaltungen durch mechanische Strukturierung (links) und aneinandergereihte 

Laserpunkte (mittig und rechts). 

4.1.3 Dünnschichtsolarzellen im Labormaßstab 

Durch die einmalige Strukturierung aller Schichten mit Ausnahme der ersten Kontaktschicht 

können auch einzelne Solarzellen aus dem aufgebrachten Schichtsystem definiert werden. 

Diese sind dann häufig nicht streifenförmig und der elektrische Kontakt wird in 

Substratkonfiguration oft mit einem Metallgrid an der Vorderseite verbessert. Eine Messung 

wird dadurch mit Kontaktnadeln möglich, allerdings ist eine mechanische Kontaktierung 

durch Lötkontakte für die Modulserienverschaltung aufwendiger. Der gemeinsame 

Rückkontakt der Solarzellen ist vorderseitig neben den Solarzellen auf dem Substrat 



4 Besonderheiten bei der Messung von Dünnschichtsolarzellen 

 

46 

ebenfalls mit Kontaktnadeln kontaktierbar. Diese Einzelzellen im Labormaßstab, die in der 

Zellentwicklung weit verbreitet sind, haben oft nur eine Fläche von 0.5 cm². Messungen im 

Rahmen dieser Arbeit wurden unter anderem an Zellen mit solchem Design durchgeführt. 

Um einzeln kontaktierbare Laborzellen in Superstratkonfiguration zu erhalten, können auch 

auf das mit einem TCO beschichtete transparente Superstrat die Schichten mit Masken lokal 

aufgebracht werden. Der lichtseitige Kontakt, der so neben der Solarzelle kontaktierbar ist, 

wird häufig noch mit Metall verstärkt. Auch der Rückkontakt der Zelle kann mit einem 

Kontaktpad aus Metall verstärkt werden. Falls diese Solarzellen nicht verkapselt werden, 

sind beide Kontakte auf der Rückseite des Superstrats kontaktierbar. Für die Messung bei 

kontrollierter Temperatur sind daher spezielle Rückseitenkontaktmessblöcke notwendig 

(siehe Kapitel 4.2.4).  

Ein weiteres von einigen Herstellern realisiertes Design ist die Abscheidung der 

Solarzellenschichten auf oft metallischen Substraten mit Kantenlängen bis zu 21 cm. Auf der 

Vorderseite wird in diesem Fall ein Metallgrid zur Kontaktierung, wie bei Solarzellen aus 

Siliciumwafern, aufgebracht. Der Rückkontakt ist ganzflächig aus Metall. Die 

Modulverschaltung erfolgt somit analog zur Siliciumtechnologie mit gelöteten 

Kontaktstreifen. 

Organische Solarzellen können je nach verwendeten Materialien nasschemisch oder durch 

Verdampfung im Vakuum auf Sub- oder Superstraten aufgebracht werden. Da dies nur im 

Labormaßstab möglich ist, werden bei den nasschemischen Verfahren die Solarzellen 

mechanisch unter Verwendung von Lösungsmitteln strukturiert. Bei Vakuumverdampfung 

werden Schattenmasken für die Verdampfung verwendet, so dass das Schichtsystem und 

damit die Solarzelle nur an den gewünschten Stellen auf dem Substrat entsteht. Damit ist 

keine weitere Strukturierung notwendig. Die aktive Fläche ist in diesem Fall aus der 

Überlappung der einzelnen aktiven Schichten definiert. Die Schichten der Kontaktmaterialien 

werden größer als die aktiven Solarzellenschichten prozessiert, so dass die Kontaktierung 

neben der Solarzelle auf dem Sub- oder Superstrat mit Messspitzen möglich ist. Bei 

neuartigen Rolle-zu-Rolle Prozessen bei denen Modulverschaltungen realisiert werden, 

erfolgt die Strukturierung ebenfalls mechanisch mit Lösungsmitteln oder mit Lasern analog 

zur oben beschriebenen Modulverschaltung. 

Bedingt durch den Herstellungsprozess, aber auch aus Gründen der mechanischen und 

funktionellen Stabilität sind Dünnschichtsolarzellen häufig durch Gläser oder Folien 

verkapselt. Somit werden chemische Reaktionen mit der Umgebung aber auch mögliche 

Beschädigungen der Solarzelle minimiert.  

Die hier erläuterten unterschiedlichen Methoden zur Definition der aktiven 

Solarzellenflächen aus den aufgebrachten Schichtsystemen erfordern im Einzelfall eine sehr 

differenzierte Definition der Fläche, um die eingestrahlte Leistung bei der Messung und 

damit die Effizienz der Solarzellen genau bewerten zu können. Daher sollen im nächsten 
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Abschnitt Flächendefinitionen von Solarzellen und deren Anwendbarkeit bei 

Dünnschichtsolarzellen erläutert werden. 

4.2 Solarzellenflächen und Kontaktierungen 

4.2.1 Flächendefinition von Dünnschichtsolarzellen 

Bei der Angabe der Leistungsparameter von Solarzellen haben sich im Wesentlichen drei 

Flächendefinitionen durchgesetzt, die besonders bei Rekordwirkungsgraden eine 

Vergleichbarkeit schaffen sollen. In diesem Zusammenhang sind diese Flächendefinitionen in 

den Solar Cell Efficiency Tables (version 39) definiert [59]. Die Definition total area gibt dabei 

die gesamte Fläche eines photovoltaischen Elements mit allen zur Funktion notwendigen 

Teilen an. Dabei sind inaktive Bereiche, die zur Isolation oder Kontaktierung dienen, 

eingeschlossen. Die Kontaktierung findet innerhalb dieser Fläche statt. Unter aperture area 

versteht sich die Aperturfläche einer Maske, mit der die Solarzelle maskiert wird. Es ist 

allerdings ebenso gefordert, dass Flächen zur Kontaktierung innerhalb der definierten Fläche 

liegen. Die dritte Definition ist designated illumination area, die durch eine Aperturfläche 

einer Maske definiert ist, wobei die elektrischen Kontakte außerhalb dieser Fläche liegen 

dürfen. Sie ist für Konzentratorsolarzellen definiert worden, bei denen die Größe der 

Kontakte in der Anwendung bezüglich des Flächenbedarfs nicht relevant ist. Die drei 

Flächendefinitionen sind historisch aus der Charakterisierung von waferbasierten Solarzellen 

entstanden.  

Für Dünnschichtsolarzellen im Labormaßstab auf einem isolierenden Substrat, deren Flächen 

durch Strukturierung aus dem aufgebrachten Schichtsystem definiert werden, ist keine der 

drei oben genannten Flächendefinitionen wirklich geeignet. Obwohl die Solarzellenfläche 

komplett erfasst werden kann, würde die Angabe einer total area (t) fordern, die Fläche des 

gesamten Substrats zu verwenden. Dadurch würden flächenbezogene Größen wie 

Stromdichte und Effizienz unvergleichbar niedrig ausfallen, da sich häufig 15 und mehr 

Solarzellen auf einem 5 x 5 cm² großem Substrat befinden und einen gemeinsamen 

Rückkontakt haben. Auch die Angabe einer aperture area (ap) ist nicht hilfreich, da sich auf 

dem Substrat ein ganzflächiger Rückkontakt befindet, der aufgrund des meist isolierenden 

Substrats nicht von der Rückseite des Objektes kontaktiert werden kann und somit der 

Kontaktpunkt nicht innerhalb der Aperturfläche liegt. Daher wird bei solchen Solarzellen die 

Flächenangabe mit der Bezeichnung designated illumination area (da) gemacht, da der 

Rückkontakt neben der Solarzelle oder am Rand des Substrats zugänglich ist.  

Diese Bezeichnung ist aber irreführend, da sie bei nichtkonzentrierter Photovoltaik 

impliziert, dass die Kontaktierung entgegen der realen Verwendung optimiert wurde. So 

werden bei Solarzellen mit designated illumination area Busbars oft überdimensioniert, um 

die externe Abführung der Ladungsträger zu begünstigen. Zudem werden die Busbars häufig 

an den Rand der Solarzellenfläche verlegt und bei der Fläche zugunsten einer höheren 

Effizienz nicht berücksichtigt. Dies ist bei typischen Dünnschichtsolarzellen im Labormaßstab 
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aber nicht der Fall, da die Verwendung des Rückkontaktpunktes außerhalb der Zellfläche und 

deren Dimensionierung den Ladungsträgertransport und die Effizienz nicht beeinflussen. 

Zudem liegt der Vorderseitenkontakt mit Gridfingern und Kontaktpad komplett innerhalb 

der definierten Fläche. Ein Vergleich mit anderen Technologien und Solarzellendesigns ist 

trotz der gleichen Bewertung der Fläche als designated illumination area nicht 

aussagekräftig. Dennoch kann sowohl für Wafer- als auch für Dünnschichtsolarzellen die 

Definition einer designated illumination area für Tests des Materialsystems sinnvoll sein, da 

Einflüsse der Metallisierung minimiert werden können. Allerdings schafft sie keine 

Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Technologien. 

Bei monolithisch verschalteten Kleinmodulen ist die Angabe einer total area ebenfalls nicht 

sinnvoll, da die aktive Fläche im Labormaßstab oft nicht auf die Abmessungen des Substrats 

optimiert ist. Zusätzlich werden an den Rändern meist Absorberbereiche zur Kontaktierung 

verwendet, die nicht zum Strom beitragen. Daher wird für eine flächenbezogene Bewertung 

der Kleinmodule die Fläche angenommen, die von den äußeren Strukturierungen der aktiven 

Zellen eingeschlossen wird. So wäre bei einem Übertrag auf reale Modulflächen aus der 

Produktion Vergleichbarkeit gegeben. Da die Kontaktierung ebenfalls außerhalb der Fläche 

gemacht wird, ist nach obiger Diskussion nur die Angabe der Fläche als designated 

illumination area möglich. Die Bereiche zwischen den Strukturierungen P1 und P3 tragen 

nicht zum Strom des Kleinmoduls bei, werden aber nicht aus der Fläche bei der 

Flächenberechnung ausgenommen. Diese inaktiven Bereiche sind ca. 0.25 mm breit, was bei 

einer Solarzellenbreite von 6 mm 4.2 % der Modulfläche ausmacht. 

Denkbar wäre eine Definition einer structured area für Dünnschichttechnologien, innerhalb 

der die interne Kontaktierung der aktiven Schichten analog zur Verwendung (in Modulen) 

erfolgen muss. Als Grenze dieser Flächendefinition könnte der Rand der Strukturierung der 

einzelnen Solarzelle oder des Moduls angenommen werden. Die nicht aktiven Bereiche 

zwischen den Strukturierungen P1 und P3 würden in der Fläche berücksichtigt. Der aufgrund 

des monolithischen Aufbaus bedingte Kontakt mit Messspitzen außerhalb dieser Fläche 

würde in der Fläche nicht berücksichtigt. Letztendlich muss eine solche Flächendefinition 

gewährleisten, dass jegliche Modifikation (z. B. an Kontakten) außerhalb der definierten 

Fläche die Parameter der Solarzelle nicht beeinflussen, was bei fertig prozessierten 

Solarzellen schwierig zu verifizieren ist.  

Diese Flächendefinition wäre konsequenter bezüglich der Translation von Zell- zu 

Moduleffizienzen, deren Verhältnis bei waferbasierten Solarmodulen aufgrund der 

Verschaltung mit Zellverbindern dominiert wird. Die für die Zell- bzw. Stringverschaltung 

benötigte Fläche ist durch das Moduldesign bedingt. Eine Berücksichtigung der notwendigen 

Kontaktflächen bei Einzelzellen ist für den Vergleich zwischen verschiedenen Zellgeometrien 

aber auch zwischen Zell- und Moduleffizienzen nicht sinnvoll.  

Für großflächige unverkapselte Dünnschichtsolarzellen auf Substraten mit 

Vorderseitenmetallisierung ähnlich der von Siliciumsolarzellen, die über Metallbändchen in 

Modulen verlötet werden, ist die Angabe einer total area geeignet. 
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4.2.2 Bestimmung der Solarzellenfläche 

Bei unverkapselten Substratsolarzellen würde die Verwendung einer Maske, wie sie bei den 

Definitionen ap und da gefordert ist, die Messung zusätzlich erschweren, da die Platzierung 

und Justage nicht sehr gut reproduzierbar ist und die empfindlichen Schichten und damit die 

Solarzelle beschädigt werden könnten. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Fläche, die 

mit einem Kontrastflächenmessplatz bestimmt wird und den mäandernden Rand der 

Solarzelle berücksichtigt, der absorbierenden Fläche der Solarzelle entspricht. In Abbildung 

4.4 ist der strukturierte Rand einer CIGS-Substratzelle, wie er mit dem 

Kontrastflächenmessplatz aufgenommen wurde, mit einer LBIC-Aufnahme (Light Beam 

Induced Current) der gleichen Stelle der Probe verglichen. Sofern man nicht nur einen 

inneren Bereich der Solarzelle messen möchte, kann also auf eine Aperturmaske verzichtet 

werden und der vom Kontrastflächenmessplatz bestimmte hochgenaue Wert der durch die 

Strukturierung entstandenen Fläche angenommen werden.  

Bei unverkapselten Kleinmodulen können bei der Verwendung von Masken unbeabsichtigte 

Teilverschattungen einzelner Zellen auftreten. Dadurch wird die serienverschaltete Kennlinie 

in ihrer Form wesentlich beeinflusst. Auch in solchen Fällen ist eine Maskenverwendung 

nicht vorteilhaft. 

 

Abbildung 4.4: Vergleich des Rands einer strukturierten CIGS-Substratzelle aufgenommen am 

Flächenmessplatz und mittels LBIC-Verfahren. Es zeigt sich, dass die mäandernde Struktur des 

abgeplatzten Rands dem Rand der aktiven Fläche entspricht. 

Nach Herstellerangaben wird die Unsicherheit der Längenmessung des Flächenmessplatzes 

zu UL = 1+(L/200) µm angegeben, wobei die gemessene Länge L in mm angegeben wird. Für 

quadratische Solarzellen wird daher die Unsicherheit, die noch weitere Beiträge enthält, 

entsprechend der Kantenlänge der Solarzelle angenommen. Obwohl bei dem mäandernden 

Rand in Abbildung 4.4 das Verhältnis aus Fläche und Umfang der Solarzelle wesentlich 

größer ist als bei Wafersolarzellen, muss die Unsicherheit der Flächenbestimmung nicht 
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entsprechend der Unsicherheit der Längenbestimmung erhöht werden. Die bestimmte 

Fläche wird in geringerem Maße als bei glatten Kanten vom Umfang beeinflusst.  

Es hat sich allerdings gezeigt, dass gerade für sehr kleine Zellflächen Abweichungen der 

gemessenen Fläche in Abhängigkeit der Beleuchtung durch den Flächenmessplatz und den 

Vergrößerungsfaktor entstehen. Bei Auflichtmessungen, die für Proben auf Substraten 

verwendet werden, sind die LED zur Beleuchtung in Ringen um das Mikroskop angeordnet, 

die in der Intensität separat justiert werden können. So können die direkte und seitliche 

Beleuchtung des Messobjekts variiert werden (Prozentangaben in Abbildung 4.5 unten), um 

einen optimalen Kontrast zu erhalten. 
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Abbildung 4.5: Oben: Ausschnitt des Strukturierungsrands einer CIGS-Solarzelle bei ausschließlich 

direkter Beleuchtung und verschiedenen Vergrößerungsfaktoren (67x links, 299x mittig). Vergleich 

zwischen ausschließlich direkter Beleuchtung (mittig) und zusätzlicher seitlicher Beleuchtung 

(rechts) bei 299-facher Vergrößerung. Unten: Bestimmte Flächen bei verschiedenen 

Kombinationen aus direkter und seitlicher Beleuchtung in Abhängigkeit des Vergrößerungsfaktors. 

In Abbildung 4.5 oben ist dreimal der gleiche Ausschnitt eines Strukturierungsrandes einer 

CIGS-Solarzelle mit unterschiedlichen Beleuchtungen und Zoomfaktoren dargestellt. In den 

beiden linken Bildern wurde nur direkte Beleuchtung verwendet, jedoch der 

Vergrößerungsfaktor von 67 (links) auf 299 (mittig) variiert. Im rechten Bild wurde dieser bei 

299 belassen aber zusätzliche seitliche Beleuchtung verwendet. Es zeigt sich, dass aufgrund 

der Höhenunterschiede im Bereich der Strukturierung unterschiedliche Reflexionen der 
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Beleuchtung auftreten und die Begrenzungslinie, die durch den Kontrast bestimmt wird, 

unterschiedlich ermittelt wird. Dadurch sind auch die Abweichungen der 

Flächenbestimmung in Abbildung 4.5 unten zu erklären. Hier wurden sowohl die direkte und 

die seitliche Beleuchtungsstärke als auch der Vergrößerungsfaktor variiert. 

Die gemessenen Flächen in Abbildung 4.5 unten zeigen einen leichten Anstieg mit dem 

Vergrößerungsfaktor. Bei Erhöhung der direkten und seitlichen Beleuchtung werden die 

Flächen jeweils kleiner bestimmt, wobei eine größere Abhängigkeit von der Stärke der 

direkten Beleuchtung besteht.  

Die Festlegung der Beleuchtungsparameter kann über die Software automatisiert erfolgen, 

liegt aber letztendlich bei der Entscheidung des Messenden. Da es kein 

Entscheidungskriterium für die Parameter für die korrekte Flächenmessung gibt, ist die 

gezeigte Variationsbreite als maximale Unsicherheit anzunehmen. Diese beträgt etwa 

0.5 mm² bei einem Umfang der untersuchten Solarzellen von etwa 20 mm. Daraus ergibt 

sich eine Ungenauigkeit der Flächenbegrenzung von 0.025 mm aufgrund der Beleuchtung 

und Vergrößerung. Dieser Wert muss mit dem Umfang multipliziert werden, um die 

Flächenungenauigkeit zu erhalten. Im gezeigten Beispiel ist diese ca. 2 % der Fläche von 

23.5 mm². Der Effekt hängt allerdings stark von der individuellen Probenbeschaffenheit und 

der Solarzellenfläche ab. Bei typischen Flächen von Dünnschichtlaborproben von 0.5 cm² 

beträgt die Ungenauigkeit bis zu 1.4 %. Die bestimmte Unsicherheit ist rechteckverteilt. 

Eine umgekehrte Abhängigkeit vom Vergrößerungsfaktor hat sich bei durchstrahlenden 

Messungen einer Aperturmaske gezeigt. Bei Variation der Vergrößerung von 67-fach zu 

181-fach nahm die bestimmte Fläche einer ca. 1 cm² großen Aperturmaske um - 0.03 % ab. 

Für eine wesentlich kleinere Aperturmaske von 4 mm² betrug die Differenz bei der gleichen 

Vergrößerungsvariation - 0.11 %. 

4.2.3 Einflüsse der Verkapselung 

Weitaus kritischer ist die Definition der aktiven Solarzellenfläche bei Superstratproben oder 

Proben, die aufgrund der Verkapselung durch ein Deckglas beleuchtet werden müssen. Die 

nominelle aktive Solarzellenfläche ist häufig durch die Fläche des Rückkontakts oder die 

Überlappung der aktiven Schichten gegeben. Je nach Strahldivergenz des Messplatzes kann 

Licht, das außerhalb der prozessierten nominellen Zellfläche auf das Deckglas trifft, zur 

Stromgeneration beitragen. Das eingestrahlte Licht kann im Glas gebrochen, gestreut, im 

Glas mehrfach reflektiert oder von Nachbarzellen reflektiert und an der Glasinnenfläche auf 

die aktive Zellfläche reflektiert werden. Auf gleiche Weise kann Licht, das innerhalb der 

Zellfläche auf das Messobjekt trifft, neben die aktive Zellfläche gelangen und so für die 

Stromgeneration verloren gehen. Im Modul, wo viele Zellen nebeneinander unter Glas 

verkapselt sind, gleicht sich der Effekt zwischen den einzelnen Solarzellen aus. Für Module 

sind allerdings die flächenbezogenen Parameter, im Gegensatz zur maximalen Leistung, nicht 

so relevant. Ebenso wird in der Literatur eine Abhängigkeit des Effekts von der Reflexion der 

verwendeten TCO-Schicht und der Glasdicke berichtet [60]. 
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Bei der Bestimmung von flächenbezogenen Werten von kleinen Messobjekten muss die 

einfallende Lichtleistung bei der überstrahlten Messung am Sonnensimulator aus der 

justierten Lichtleistungsdichte, von z. B. 1000 W/m², definiert werden. Daher ist die 

Verwendung von Aperturmasken notwendig. Somit werden die Stromgeneration und damit 

die Leistung der Zelle nicht überschätzt [61]. Dies ist ebenso mit der oben genannten 

Forderung konform, dass Modifikationen außerhalb der definierten Solarzellenfläche die 

Parameter nicht beeinflussen dürfen. Die Eigenschaften des Glases außerhalb der 

Solarzellenfläche beeinflussen die Stromgeneration. 

Da die Reflexion der Solarzellen spektral selektiv und im Infrarot höher ist, wird beim 

Vergleich von Messungen der spektralen Empfindlichkeit von verkapselten Zellen mit und 

ohne Aperturmaske eine Erhöhung der gemessenen Spektralen Empfindlichkeit im 

Infraroten beobachtet. Dieser Effekt ist Folge der Reflexionen von Nachbarzellen und auf die 

erhöhte Einstrahlung in diesem Bereich zurückzuführen. In der Literatur werden aufgrund 

von Simulationen positive Korrelation von der Glasdicke und den Oberflächenrauigkeiten der 

Solarzellenschichten und negative Korrelation mit der Zellgröße berichtet [62]. Für die 

Spektralkorrektur sollte daher die überstrahlte Messung der SR mit der gleichen 

Aperturmaske erfolgen, wie die überstrahlte Messung am Sonnensimulator. Bezüglich einer 

unterstrahlten SR-Messung am Gittermonochromator kann am überstrahlenden 

Sonnensimulator nur eine Messung mit passender oder kleinerer Aperturmaske erfolgen, da 

Effekte von Randbereichen und eventuellen Nachbarzellen bei der unterstrahlten SR-

Messung nicht berücksichtigt werden. 

100 120 140 160 180 200

0.8

0.9

1.0

1.1

 

I S
C
, 

V
O

C
, 
F

F
, 
P

M
P

P
 [
n

o
rm

.]

Aperturfläche [mm²]

Dünnschichtsolarzelle in

Superstrat-Konfiguration

 I
SC

 V
OC

 FF

 P
MPP

14
*7

15
*8

15
.4

*8
.3

16
*9

17
*1

0

18
*1

1

oh
ne

 A
pe

rtu
rnominelle Aperturfläche [mm²]

100 120 140 160 180 200

0.7

0.8

0.9

1.0
 

J
S

C
, 

 [
n

o
rm

.]

Aperturfläche [mm²]

flächenbezogene Parameter

einer Dünnschichtsolarzelle

in Superstrat-Konfiguration

 J
SC

 

14
*7

15
*8

15
.4

*8
.3

16
*9

17
*1

0

18
*1

1

nominelle Aperturfläche [mm²]

 

Abbildung 4.6: Abhängigkeit der Solarzellenparameter von der Größe der Aperturmaske bei 

Superstratsolarzellen mit 0.5 mm Superstratglas. Die Werte sind auf die Werte mit der 

Maskengröße der nominellen Solarzellenfläche 15.4 x 8.3 mm² normiert, um relative 

Abweichungen aufgrund der Maske darzustellen. Bei den nicht flächenbezogenen Parametern links 

sind zudem die Messwerte ohne Aperturmaske (Superstratgröße ca. 4 x 4 cm²) dargestellt. Dies ist 

bei den flächenbezogenen Parametern rechts nicht sinnvoll. 

Wie deutlich der Effekt der Reflexionen und Beiträge aus den Randbereichen sein können, 

verdeutlicht eine Messung an einer glasverkapselten a-Si/µc-Si Tandemsolarzelle am MuSim 

mit verschieden großen Aperturmasken. Die durch das ca. 0.5 mm dicke Deckglas bestimmte 
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nominelle aktive Fläche der Solarzelle beträgt 15.4 x 8.3 mm². Bei der Messung von Strom-

Spannungs-Kennlinien wurden verschiedene Masken, die die Solarzelle leicht unter- bzw. 

überstrahlen verwendet. Der Rand um die Solarzelle ist weiß reflektierend. 

Die relativen Abhängigkeiten der Solarzellenparameter sind in Abbildung 4.6 dargestellt. 

Dabei sind die Werte jeweils auf den Wert mit der Aperturmaske von 15.4 x 8.3 mm², was 

der nominellen Solarzellenfläche entspricht, normiert. Erwartungsgemäß zeigt sich, dass die 

Leerlaufspannung und der Füllfaktor kaum von der Aperturgröße abhängen. Bei Flächen, die 

kleiner als die nominelle Fläche sind, ist der Kurzschlussstrom direkt proportional zur 

Maskenfläche. Dies zeigt sich im starken Anstieg des Stroms aber auch im konstanten Wert 

der flächenbezogenen Stromdichte. Bei Aperturmasken, die größer als die nominelle Fläche 

sind, vergrößert sich der Strom geringer mit der Maskenfläche aufgrund der oben 

beschriebenen Effekte. Der Strom erhöht sich im Rahmen der Maskenvariation auf bis zu 5 % 

über dem nominellen Wert. Ohne Aperturmaske sind es sogar 8.9 %. Die maximale Leistung 

korreliert stark mit dem Strom und da die Abhängigkeiten der übrigen Parameter von der 

Maskengröße nicht so stark sind, zeigt sie ein ähnliches Verhalten. Betrachtet man allerdings 

die flächenbezogenen Parameter Kurzschlussstromdichte und Wirkungsgrad, so ist eine 

deutliche Reduktion aufgrund der vergrößerten Bezugsfläche zu erkennen. Daher ist es bei 

Betrachtung des Wirkungsgrads nicht sinnvoll, Superstratsolarzellen mit größeren 

Aperturmasken zugunsten der höheren Stromgeneration zu messen. 

Dass die Stromdichte nicht bei kleineren Masken bis zur nominellen Solarzellenfläche 

konstant bleibt, sondern bei dieser schon etwas reduziert ist, ist auf einen nicht klar 

definierten Solarzellenrand und eine möglicherweise nicht perfekte Justage der 

Aperturmaske zurückzuführen. Ebenso könnte die Solarzelle inhomogen sein. Eine mögliche 

Veränderung der spektralen Einstrahlung aufgrund von Reflexionen der Umgebung und 

damit eine veränderte Korrektur der spektralen Fehlanpassung mit der Aperturfläche wurde 

im dargestellten Fall nicht berücksichtigt, da die betrachtete Zelle von breitbandig weiß 

reflektierender Folie umgeben wird. Dies deutet auch darauf hin, dass die Effekte bei 

Solarzellen, die direkt von Nachbarzellen mit gleichem geringer reflektierendem Absorber 

umgeben sind, nicht so deutlich sind, wie in Abbildung 4.6 dargestellt. 

Wie im Beispiel ersichtlich ist, stellt das Messen von verkapselten oder Superstratsolarzellen 

mit Aperturmasken immer einen nicht vollständig zufriedenstellenden Kompromiss dar. 

Vergleichende Messungen innerhalb einer Technologie eines Herstellers sollten daher mit 

gleichen Zellflächen, Aperturmasken und Zellumgebungen stattfinden. Für den Vergleich mit 

Modulparametern sollte die Umgebung der zu messenden Solarzelle dieser Situation 

angepasst werden. Für den Vergleich verschiedener Technologien bzw. Zellen verschiedener 

Hersteller unterschiedlicher Geometrie sollte eine Aperturmaske in Größe der nominellen 

Zellfläche verwendet werden. Reflexionen der Umgebung und eine Überbewertung der 

Solarzellenparameter werden so ausgeschlossen. Reflexionsverluste der zu messenden 

Solarzelle müssen in Kauf genommen werden, da sie eine Solarzelleneigenschaft darstellen, 
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und ohne Verkapselung ebenfalls nicht beitragen würden. Der Einfluss anderer Zellen darf in 

der Betrachtung einer einzelnen Solarzelle nicht berücksichtigt werden. 

Weitere Einflüsse durch die Verkapselung können in Wechselwirkung mit der 

Strahldivergenz des jeweiligen Messplatzes entstehen. Es ist eine Abhängigkeit der 

absorbierten Lichtstrahlen von der Superstratglasdicke aber auch eine Beeinflussung der 

Höhenabhängigkeit der Messung durch die Verkapselung denkbar. Systematische 

Untersuchungen in Abhängigkeit der Dicke des Superstratglases konnten nicht durchgeführt 

werden, da der Einfluss der Zelleigenschaften auf diese Messungen nicht abgeschätzt 

werden kann. Mit gleicher Zellstruktur waren keine Proben mit unterschiedlichen 

Superstrat- oder Verkapselungsgläsern oder -glasdicken verfügbar.  

Von Markus Mundus wurden rudimentäre optische Simulationen des Einflusses 

verschiedener Glasdicken auf die Absorption und die Höhenabhängigkeiten für die 

verschiedenen Messplätze des Fraunhofer CalLab PV Cells durchgeführt [63]. Der Einfluss 

wurde für eine quadratische Geometrie mit 2 cm Kantenlänge simuliert. Demnach erhöht 

sich die Anzahl der auf die aktive Fläche auftreffenden Lichtstrahlen mit steigender 

Glasdicke, wie in Abbildung 4.7 links dargestellt. Bei größeren Strahldivergenzen werden die 

Lichtstrahlen im optisch dichteren Glas in die aktive Solarzellenfläche gebrochen. Für den 

Xenon-Sonnensimulator XAT, für den die Strahldivergenz in dieser Simulation zu 10 ° 

geschätzt wurde, macht dieser Effekt etwa 0.85 ‰ pro Millimeter Glasdicke aus. Für typische 

Glasdicken bis 3 mm können also bis zu 0.25 % mehr Lichtstrahlen auf die aktive Fläche 

gelangen. Dieser Effekt muss für einen Vergleich mit parallelen Einstrahlungen wie 

natürlichem Sonnenlicht berücksichtigt werden. Für andere Messplätze wie dem FiMo und 

dem Wacom fällt dieser Einfluss aufgrund der geringer angenommen Strahldivergenzen 

geringer aus. Vergleichende Messungen an verschiedenen Messplätzen würden von der 

jeweiligen Unsicherheit der Messung des Kurzschlussstroms überlagert. Zudem muss 

berücksichtigt werden, dass Winkelabhängigkeiten der Solarzellen Ergebnisse von realen 

Messungen zusätzlich beeinflussen können. Diese hängen von den Oberflächen- und 

Schichteigenschaften (insbesondere ARC) der individuellen Messobjekte ab und wurden in 

dieser Raytracing-Simulation nicht berücksichtigt [64-67].  

Eine veränderte Höhenabhängigkeit lässt sich aufgrund der Variationen der Glasdicke aus 

der Simulation nicht erkennen. Ebenso zeigten sich keine Abhängigkeiten der 

Höhenabhängigkeit verkapselter Proben von Solarzellengröße und dem Seitenverhältnis der 

aktiven Fläche. Dies impliziert auch eine höhenabhängige Messung an unverkapselten und 

verkapselten Referenzsolarzellen, die in Abbildung 4.7 rechts dargestellt ist. Demnach ist die 

Höhenabhängigkeit des Kurzschlussstroms am XAT etwa 0.25 %/mm. Da ähnliche Werte 

auch für die Höhenabhängigkeit von verkapselten Dünnschichtsolarzellen bestimmt wurden, 

deren Messung allerdings in diesem Fall von Metastabilitäten überlagert waren, kann dieser 

Wert für die Unsicherheitsbetrachtung von Dünnschichtsolarzellen angenommen werden 

und muss nicht aufgrund von Deckgläsern verändert werden.  
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Abbildung 4.7: Links: Simulationen von auf die aktive Fläche auftreffenden Photonen in 

Abhängigkeit der Dicke des Deckglases für verschiedene Strahldivergenzen. Gezeigt sind die 

Abweichungen zur unverkapselten Solarzelle. Rechts: Vergleich der gemessenen 

Höhenabhängigkeit von verkapselten und unverkapselten Referenzsolarzellen. 

Weitere Einflüsse von Verkapselungen sind die thermischen Verhältnisse innerhalb der 

Verkapselung sowie die thermischen Wechselwirkungen zwischen Messblock und 

Umgebungsluft. Diese werden in Kapitel 5 näher betrachtet. 

4.2.4 Kontaktierungen 

Bei den oben diskutierten Probengeometrien von Dünnschichtsolarzellen erfolgt die 

elektrische Kontaktierung ebenfalls meist auf typische Weise. Für Verkapselungen der 

Proben werden oft isolierende Materialien wie Glas oder transparente Folie verwendet. 

Daher werden die Kontakte mit Metallfolienbändchen oder Metalllitzen für beide Kontakte 

aus der Verkapselung herausgeführt, die dann mit Krokodilklemmen oder Messspitzen 

kontaktiert werden können. Daher ist die Kontaktierung mit Vierleitertechnik erst ab dem 

Klemmkontakt möglich. Ein möglicher erhöhter Serienwiderstand aufgrund dieser 

Kontaktierung ist daher als Messobjekteigenschaft zu bewerten und nicht für die 

Unsicherheitsbetrachtung relevant. 

Für unverkapselte einzeln strukturierte Substratsolarzellen, die einen gemeinsamen 

Rückkontakt haben, ist dieser am Rand des Substrats mit Messspitzen kontaktierbar. Da sich 

auf der Molybdänschicht an Luft häufig Oxide bilden, die den Kontaktwiderstand deutlich 

erhöhen, ist der Kontakt üblicherweise mit Indium verstärkt. Um die Kontaktwiderstände der 

Messspitzen auf den Kontaktpads zu überprüfen, wird zwischen den Kontakten für Strom 

und Spannung der Widerstand gemessen. Durch diese Methode wird aber nicht nur die 

Summe der Widerstände der beiden Kontakte, sondern in der Summe auch der Widerstand 

des Kontaktpads zwischen den beiden Messnadeln gemessen. Wenn bei Stromfluss zwischen 

den Kontaktnadeln ein Potentialgefälle durch den Padwiderstand auftritt, entsprechen die 

Messung von Strom und Spannung nicht dem gleichen Arbeitspunkt auf der Kennlinie und es 

können falsche Füllfaktoren gemessen werden [68]. Trotz der Präparation mit Indium 

können teilweise hohe Kontaktwiderstände (bis 500 Ω) bei CIGS-Solarzellen auftreten. Diese 

haben aber geringen Einfluss, da durch den Aufbau der Solarzelle kein Potentialgefälle 
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zwischen den Kontaktnadeln zu erwarten ist. Der Spannungsabfall durch den 

Kontaktwiderstand am Spannungskontakt skaliert mit dem Stromfluss im 

Spannungsmesskreis. Letzter wird aber vom hohen Innenwiderstand des 

Spannungsmessgeräts (typ. 1 MΩ) bestimmt. Der Fehler der Spannungsmessung kann in 

erster Näherung aus dem Verhältnis von Kontaktwiderstand und Innenwiderstand 

abgeschätzt werden und liegt damit typischerweise im Subpromillebereich. Wesentlich 

kritischer sind Instabilitäten und Schwankungen des Kontaktwiderstands während der 

Messung, weshalb auf stabile geringe Kontaktwiderstände bei der Messung geachtet werden 

muss. Bei Versuchen zum Einfluss des Kontaktwiderstands wurden diese von dessen 

Schwankungen, aber auch von Metastabilitäten der Messobjekte überlagert. Deshalb konnte 

der Zusammenhang zwischen Größe des Kontaktwiderstands und Veränderung des 

Füllfaktors nicht bestimmt werden. 

Bei unverkapselten Kleinmodulen auf Substraten ist die Kontaktfläche, die sich neben der 

aktiven Fläche auf dem Substrat befindet, häufig über die gesamte Solarzellenlänge 

ausgedehnt. Das Material der Kontaktfläche kann aus dem TCO bzw. der Fensterschicht 

(ohne Antireflexschicht) bestehen und hat damit evtl. hohe laterale elektrische Widerstände. 

Bei der Messung im Labor ist auf die gute Kontaktierung bezüglich der gesamten Zelllänge 

bzw. Modulfläche zu achten, um Potentialabfälle zwischen den Kontaktierungspunkten klein 

zu halten. Dies ist ebenfalls für unverschaltete großflächige Wafersolarzellen bei der 

Messung zu beachten [68]. Daher wurden an einem CIGS-Kleinmodul mit ca. 8 cm 

Kantenlänge Messungen mit verschieden vielen Messspitzen gemacht. Bei der in Abbildung 

4.8 links gezeigten Messspitzenanordnung wurden pro Kontaktseite sechs Messspitzen 

(jeweils Strom- und Spannungskontakt) verwendet. Bei einer vergleichenden Messung mit 

zwei Messspitzen pro Seite zeigte sich eine Reduktion des Füllfaktors um 10 % relativ. Die 

Werte von Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung wurden nicht beeinflusst. 

Vergleichsmessungen mit einer weiteren Erhöhung der Messspitzenanzahl auf zehn pro 

Kontaktseite (Abbildung 4.8 mittig) und die Verwendung von angebrachten Metallstreifen 

zur Verstärkung der Kontakte (Abbildung 4.8 rechts) zeigten keine weitere Erhöhung des 

Füllfaktors und keine Veränderung von ISC und UOC. Somit war in diesem Fall die 

Verwendung von sechs Messspitzen pro Seite ausreichend. Bei der Verwendung im Modul 

werden ebenfalls Metallstreifen zur Verstärkung der Kontakte verwendet. 

Bei gleichartigen Tests mit einem gleichartigen Kleinmodul mit einer Kantenlänge von ca. 

4 cm wurde die Messspitzenanzahl pro Seite zwischen zwei und vier variiert. Auch hier zeigte 

sich eine Reduktion des Füllfaktors mit geringerer Messspitzenanzahl um 3 % relativ. Der 

Vergleich mit einer Messung mit aufgebrachten Metallbändchen zeigte, dass hier die 

Messung mit vier Spitzen pro Seite gleiche Ergebnisse liefert.  

Diese beispielhaften Untersuchungen zeigen, dass die Ergebnisse von 

Dünnschichtmessobjekten durchaus von der Kontaktierung beeinflusst werden können. Da 

bei unbekannten Messobjekten aber nicht klar ist, ob die Kontaktflächen bezüglich der 
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Querleitfähigkeit optimiert sind und Potentialgefälle zwischen den Kontaktpunkten 

signifikanten Einfluss haben, muss dies im Einzelfall getestet werden. 

   

Abbildung 4.8: Verschiedene Kontaktierungen eines unverkapselten Dünnschicht-Kleinmoduls mit 

der Kantenlänge von ca. 8 cm mit sechs Spitzen (links), zehn Spitzen (mittig) und einem 

angebrachtem Metallstreifen (rechts) pro Kontaktseite. Für die Messung mit zwei Messspitzen pro 

Seite wurden bei der links gezeigten Kontaktkonfiguration jeweils vier Spitzen pro Seite 

dekontaktiert. 

Für unverkapselte Superstratsolarzellen, die auf der Rückseite kontaktierbar sind, müssen 

Rückseitenkontaktmessblöcke verwendet werden, die neben der elektrischen Kontaktierung 

auch einen guten thermischen Kontakt gewährleisten und die Regelung der Temperatur der 

Solarzelle erlauben. Aufgrund der verschiedenen Kontaktdesigns von Dünnschichtsolarzellen 

wurde innerhalb dieser Arbeit ein universell einsetzbarer Rückseitenmessblock entworfen 

und gefertigt, der in Abbildung 4.9 dargestellt ist. Es sind 67 Koaxialstifte in einem unregel-

mäßigen Muster angeordnet, so dass Zellen mit verschiedensten Kontaktflächenabständen 

von 4 mm bis 100 mm in Vierleitertechnik gemessen werden können. Die Messobjekte 

werden durch Vakuumkanäle auf dem passiven Messblock angesaugt, dessen Temperatur 

über die Peltierelemente des aktiven Messplatzmessblocks geregelt wird. 

 

Abbildung 4.9: Universalrückseitenkontaktmessblock der die rückseitige elektrische und 

thermische Kontaktierung für verschiedene Kontaktflächenabstände ermöglicht. 
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4.3 Einfluss von Inhomogenitäten 

4.3.1 Inhomogenität der Einstrahlung 

Für die Qualitätssicherung im Fraunhofer ISE CalLab werden die Inhomogenitäten der 

Einstrahlungen regelmäßig bestimmt. Dazu wird eine quadratische Siliciumsolarzelle mit der 

Kantenlänge von 1 cm auf einem umgebauten Plotter montiert und damit mit einer 

Schrittweite von 1 cm die Messfläche abgerastert. Für Wafersolarzellen, die häufig 

quadratisch sind und im Vergleich zu vielen Dünnschichtproben große Flächen haben, ist die 

Genauigkeit der Inhomogenitätsbestimmung mit 1 cm Schrittweite ausreichend. Aus den 

Daten werden Korrekturfaktoren bestimmt, die die Mittelwerte der Intensitäten von 

Referenzzellen- und Solarzellenfläche in Relation setzen. Die Intensitäten sind dabei 

proportional zum Strom der Messzelle IMesszelle.  
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Bei mittiger Positionierung von Referenz- und Testsolarzelle können diese für quadratische 

Größen des Rastermaßes (2 x 2 cm², 4 x 4 cm², 6 x 6 cm², … , 16 x 16 cm²) exakt bestimmt 

werden. Bei verschieden großen quadratischen Solarzellen wird eine lineare Interpolation 

dieser Korrekturfaktoren durchgeführt (siehe schwarze Kurve in Abbildung 4.11).  

Aufgrund der Unterschiede in der Geometrie von Dünnschichtsolarzellen ist die Korrektur 

der Inhomogenität der Einstrahlungen an den verschiedenen Messplätzen anzupassen. Für 

die kleineren und oft nicht quadratischen Dünnschichtsolarzellen müssen die 

Inhomogenitätsdaten auf ein kleineres Rastermaß wie 1 mm übertragen und die 

Inhomogenitätskorrekturfaktoren individuell bestimmt werden.  

Für ein feineres Raster ist es einerseits möglich, zwischen den Mittelwerten der 1 cm² 

großen Messbereiche zu interpolieren. Dabei wird als Stützstelle der linearen Interpolation 

der Mittelwert in der Mitte des Bereichs angenommen. Andererseits können die Werte eines 

1 cm² großen Messbereichs für alle 10 x 10 Werte des Millimeterrasters angenommen 

werden. 

Um die Einflüsse der Umwandlung der Inhomogenitätsdaten auf das kleinere Rastermaß und 

die Unterschiede der beiden Methoden auf die Korrekturfaktoren zu bestimmen, wurde zum 

Vergleich die Inhomogenität einer Fläche von 8 x 8 cm² mit einer GaAs-Solarzelle mit einer 

Schrittweite von 1 mm beispielhaft am Xenon-Dauerlichtsimulator gemessen. Diese 

Messzelle ist kreisrund und hat einen Durchmesser von 1 mm. Diese ist eine 

Laserleistungszelle, was bedeutet, dass die Spektrale Empfindlichkeit auf einen schmalen 

Bereich um 800 nm optimiert ist. 
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Abbildung 4.10: Lateral aufgelöste Intensitätsverteilungen des Xenon-Dauerlichtsimulators. Die 

Messungen sind zum Vergleich jeweils auf die Mittelwerte der Referenzzellenfläche 

(durchgezogenes mittiges Quadrat) normiert. Oben links: mit quadratischer 1 x 1 cm² 

Siliciummesszelle mit 1 cm Schrittweite auf 16 x 16 cm² gemessen. Oben rechts: Vergrößerung des 

inneren Bereichs 8 x 8 cm² (auch gestrichelt umrandet oben links). Unten links: mit runder GaAs-

Messzelle mit 1 mm Durchmesser und 1 mm Schrittweite auf 8 x 8 cm² gemessen. Unten rechts: 

Mittelwerte der Messwerte der Messung mit 1 mm Schrittweite auf 1 x 1 cm²-Flächen. Die 

Darstellungen sind auf dem Messblock zentriert und aus Sicht des Messenden. Die Richtungen der 

Achsen entsprechen denen des Plotters bei der Inhomogenitätsmessung. 

Die gemessene Intensitätsverteilung mit 1 cm Raster in Abbildung 4.10 oben links zeigt 

deutlich, dass Abweichungen von der mittleren Intensität hauptsächlich aus den 

Randbereichen auftreten. Als Maß für die Inhomogenität wird der Quotient aus der 

Differenz von maximaler und minimaler Einstrahlung G und deren Summe angegeben [69]. 

Die Einstrahlung ist direkt proportional zum gemessenen Strom IMesszelle.  

    

   

Max Min
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Max Min
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G G





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Bei der in Abbildung 4.10 oben links gezeigten Messung beträgt diese 1.64 % auf der 

Gesamtfläche von 16 x 16 cm². Auf dem inneren Bereich von 8 x 8 cm² beträgt die 

Inhomogenität nur noch 0.715 %. Beim Vergleich mit der feiner aufgelösten Messung in 

Abbildung 4.10 unten links zeigt sich, dass extreme Werte in der Intensitätsverteilung durch 

die grobe Rasterung gemittelt werden. Die Messung mit feiner Schrittweite ergibt auf 



4 Besonderheiten bei der Messung von Dünnschichtsolarzellen 

 

60 

8 x 8 cm² eine Inhomogenität von 3.82 %. Bei Mittelung dieser Messung über jeweils 1 cm²-

Flächen (Abbildung 4.10 unten rechts) reduziert sich die Inhomogenität zu 1.04 %. In der 

Norm zu den Anforderungen eines Sonnensimulators [69] wird eine Aufteilung der 

Testzellenfläche in 64 gleich große Flächen zur Bestimmung der Inhomogenität nach (4.2) 

gefordert. Dies ist jedoch für kleine Solarzellen nicht praktikabel und eher aus dem Kontext 

der großflächigen Modulmessung entstanden. Inhomogenitäten, die zur Bewertung von 

Simulatoren verwendet werden, würden so für kleine Solarzellenflächen zu hoch ausfallen 

und nicht vergleichbar die realen lateralen Intensitätsschwankungen des Simulators 

bewerten. 

Obwohl sich die Inhomogenität durch Variation der Schrittweite stark verändert, sind die 

Inhomogenitätskorrekturfaktoren bei großflächigen quadratischen Solarzellen kaum 

beeinflusst, da auch durch die Solarzellen die lateralen Intensitätsvariationen gemittelt 

werden. Die Unterschiede der Korrekturfaktoren für quadratische Flächen mit den 

verschiedenen Berechnungsmethoden sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die für 

Wafersolarzellen üblich verwendete Methode zur Bestimmung der Korrekturfaktoren ist 

durch die lineare Interpolation zwischen den schwarzen Punkten, deren Werte direkt aus der 

Messung mit 1 cm-Schrittweite bestimmt werden können, dargestellt. Durch Übertragung 

der Daten auf das Millimeterraster entstehen die grün dargestellten Korrekturfaktoren. Die 

Abweichungen zu den interpolierten Faktoren werden zwischen den schwarzen Punkten 

besonders bei kleinen Zellflächen ersichtlich. Obwohl sie stets geringer als 300 ppm sind, 

sind sie deutlich in Relation zu Korrekturen von 700 ppm bei 3 cm-Kantenlänge. Bei kleinen 

quadratischen Solarzellenflächen mit Kantenlängen unterhalb 4 cm ergibt eine Interpolation 

der Intensitätsverteilung auf das Millimeterraster, dargestellt durch die orangefarbene 

Kurve, geringere Abweichungen zu den direkt ermittelten und anschließend interpolierten 

Korrekturfaktoren. Bei größeren Flächen weichen die Faktoren auf Basis der interpolierten 

Intensitätsverteilungen signifikant ab. Der Versatz der orangefarbenen und schwarzen Kurve 

ist durch die fälschliche Bewertung der Referenzzellenfläche bei der Interpolation der 

Intensitätsverteilung zu erklären. Bei zunehmender Testzellfläche ist dieser Effekt auf den 

Korrekturfaktor signifikanter. Wenn für die Bewertung der Referenzzelle die 

Intensitätsverteilung nicht interpoliert sondern direkt verwendet wird, ergibt sich die rote 

Kurve mit konstantem Versatz zur orangefarbenen Kurve. Die Korrekturfaktoren stimmen in 

diesem Fall oberhalb 8 cm Kantenlänge mit den Werten des cm-Rasters (schwarze Punkte) 

überein. Unterhalb ergeben sich zu hohe Korrekturfaktoren. 

Die Korrekturfaktoren, die auf Basis der Daten der kleinen GaAs-Messzelle im 

Millimeterraster bestimmt wurden, sind durch die blaue Kurve dargestellt. Sie weichen 

ebenfalls bei größeren Zellflächen von den Werten von Silicium im Zentimeterraster ab, 

zeigen aber nur geringe Abweichungen zu den Werten der interpolierten 

Intensitätsverteilung bei kleinen Zellflächen. Die Abweichungen zwischen den nach den 

verschiedenen Methoden bestimmten Korrekturfaktoren liegen im Subpromillebereich. 

Weitere Abweichungen können durch die spektralen Unterschiede der beiden Messzellen 

aufgrund von spektralen Unterschieden der Einstrahlung entstehen. Daher wird diese in 
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Kapitel 4.3.3 untersucht. Aus den Ergebnissen ist nicht definitiv ersichtlich, welche 

Korrekturfaktoren bei den Zwischengrößen exakt sind. Bei sehr kleinen Zellen < 4cm 

Kantenlänge sollten die im mm-Raster gemessenen Werte verwendet werden, da Rasterung 

der grob gemessenen Intensitätsverteilung Abweichungen hervorruft. Diese liegen allerdings 

im Rahmen der angenommen Unsicherheiten. 
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Abbildung 4.11: Inhomogenitätskorrekturfaktoren für quadratische Solarzellenflächen mit 

verschiedenen Methoden berechnet. Die Zellen werden dabei stets mittig auf dem Messblock 

positioniert. Für die direkt bestimmten Korrekturfaktoren sind zudem die Unsicherheiten des 

Inhomogenitätskorrekturfaktors aus der Unsicherheitsbestimmung für Siliciumsolarzellen von 

ufH = 0.04 % (k = 1) als Fehlerbalken dargestellt. 

Da viele Dünnschichtsolarzellen rechteckige Geometrien haben, wurden für verschiedene 

Kantenlängen Inhomogenitätskorrekturfaktoren auf der Basis der beiden Datensätze und 

den beiden Übertragungsmethoden auf das Millimeterraster ermittelt. Die 

Korrekturfaktoren in Abhängigkeit der Kantenlängen in x- und y-Richtung sind in Abbildung 

4.12 dargestellt. 
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Abbildung 4.12: Korrekturfaktoren in Abhängigkeit der Kantenlängen in x- und y-Richtung bei 

zentraler Lage der Zelle auf dem Messblock. Oben links: Messung in Zentimeterschrittweite direkt 

verwendet. Oben rechts: Messung in Zentimeterschrittweite auf Millimeterraster übertragen. 

Unten links: Messung in Zentimeterschrittweite auf Millimeterraster interpoliert. Unten rechts: 

Messung in Millimeterschrittweite. Zudem sind die Eckpunkte von typischen 

Dünnschichtsolarzellen als rote Kreuze eingetragen, wobei pro Zellgröße zwei um 90° gedrehte 

Zellpositionen möglich sind. 

In Abbildung 4.12 wird deutlich, dass auch für rechteckige Zellen geringe Unterschiede bei 

den Korrekturfaktoren auftreten. Insbesondere für Kantenlängen kleiner 2 cm, die typische 

Dünnschichtgeometrien im Labormaßstab haben, fallen bei den interpolierten und 

übertragenen Intensitätsverteilungen Glättungen in einer Dimension aufgrund der größeren 

Schrittweite bei der Messung auf. Daher wäre bei kleinen Zellen die höher aufgelöste 

Inhomogenitätsbestimmung vorzuziehen. Da diese aber wesentlich zeitaufwendiger ist, 

sollen für die tägliche Praxis die Abweichungen als Unsicherheiten aufgrund der 

Interpolation bzw. Übertragung auf das feinere Rastermaß betrachtet werden. Die 

Differenzen der Korrekturfaktoren bezüglich der Messung mit Millimeterschrittweite zur 

Interpolation bzw. Übertragung auf das Millimeterraster sind in Abbildung 4.13 dargestellt.  

Die Differenzen betragen für die eingezeichneten typischen Geometrien für 

Dünnschichtsolarzellen Abweichungen bis zu 1 ‰. Da die Inhomogenitätskorrekturen 

allerdings meist kleiner als 2 ‰ sind, stellen die Effekte der Interpolation eine hohe relative 

Unsicherheit dar.  
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Abbildung 4.13: Differenzen der Inhomogenitätskorrekturfaktoren zwischen Messungen im 

Millimeter- und Zentimeterraster. Links: auf Millimeterschritte übertragen. Rechts: auf 

Millimeterschritte interpoliert. 

4.3.2 Einfluss auf die Strom-Spannungs-Kennlinie von Kleinmodulen 

Wie bereits beschrieben erfolgt die Herstellung von Dünnschichtsolarmodulen direkt ohne 

den Zwischenschritt einer Zellherstellung. Daher sind für die Messung von 

Labormessobjekten auch Kleinmodule mit Substratabmessungen bis 10 x 10 cm² relevant. 

Bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie am Dauerlichtsimulator ist die 

Inhomogenität der Einstrahlung auf die serienverschalteten streifenförmigen Solarzellen 

besonders zu berücksichtigen. Bei einzelnen Solarzellen genügt eine Korrektur der 

inhomogenen Einstrahlung wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, da sich mögliche 

Generationsunterschiede aufgrund inhomogener Einstrahlung über der Solarzellenfläche 

durch Querströme ausgleichen und die Leistungsparameter der mittleren Einstrahlung 

bestimmt werden können. Die seriell verschalteten Solarzellen eines Kleinmoduls müssen 

dagegen einzeln betrachtet werden. Bei deutlichen Einstrahlungsinhomogenitäten kann die 

Solarzelle mit der geringsten Einstrahlung und damit geringsten Stromgeneration den Strom 

des gesamten Moduls begrenzen. Dabei können Überschussströme in den anderen 

Solarzellen zu einer Erhöhung des Füllfaktors führen, wie sie auch bei nicht 

stromangepassten Mehrfachsolarzellen zu beobachten ist (vgl. Kapitel 7.2). Da die 

Inhomogenität der Einstrahlung nicht für jede Zelle individuell und für streifenförmige Zellen 

nicht signifikant justiert werden kann, müssen die Veränderungen des Füllfaktors und des 

Kurzschlussstroms durch Simulationen abgeschätzt werden und gegebenenfalls als 

Unsicherheit zusätzlich berücksichtigt werden. 

Dazu wird die Modulkennlinie unter realer und unter ideal homogener Einstrahlung als 

Addition der Spannungen der Zellkennlinien simuliert. Die einzelnen Zellkennlinien werden 

mit dem Zweidiodenmodell (vgl. Gleichung (2.6)) berechnet. Da insbesondere die Addition 

der Spannungen am Punkt maximaler Leistung den Füllfaktor der Modulkennlinie 

beeinflusst, ist die Kurvenform der simulierten Einzelkennlinien bedeutend. Die Parameter 

des Zweidiodenmodells werden durch Anpassung an die gemessene Modulhellkennlinie 

ermittelt. Bei dieser Anpassung werden für alle Solarzellen im Modul die gleichen 

Eigenschaften und homogene Einstrahlung vorausgesetzt. Für einige 
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Dünnschichttechnologien gilt die Superposition von Dunkelstrom und Photostrom, wie sie im 

Zweidiodenmodell angewendet wird, nicht [9, 17]. Dennoch ist die Anpassung an das 

Zweidiodenmodell hier möglich, da für die Analyse nur eine plausible Kennlinienform 

entscheidend ist und diese an die gemessene Modulhellkennlinie angepasst wurde. 

Daraus können die Abweichungen der Parameter bei realer und ideal homogener 

Einstrahlung abgeschätzt werden. Die Intensitätskorrektur bezüglich der Inhomogenität der 

Einstrahlung kann bezüglich der am geringsten bestrahlten und damit strombegrenzenden 

Zelle auf 1000 W/m² oder bezüglich der mittleren Einstrahlung über der Modulfläche 

erfolgen. Die Abschätzungen der Abweichungen wurden an verschiedenen CIGS-

Kleinmodulen durchgeführt und sind für die mittlere Einstrahlung in Tabelle 4.1 dargestellt. 

Bei deutlichen Intensitätsunterschieden und hohen Parallelwiderständen der Solarzellen 

begrenzt die Solarzelle mit der geringsten Stromgeneration den Strom des Moduls. Für 

unterschiedliche aber sehr ähnliche Einstrahlungen und geringere Parallelwiderstände ist 

eine strikte Begrenzung auf den Kurzschlussstrom der Zelle mit geringster Generation aus 

der Simulation nicht zu beobachten. Die Modulkennlinie ergibt sich aus den Summen der 

Spannungen bei dem jeweiligen Strom (vgl. Abbildung 4.14 links). Im Allgemeinen wird zum 

Kurzschlussstrom eine positive Spannung der einen Kennlinie mit einer negativen Spannung 

der anderen Kennlinie zur Spannung 0 V addiert. Sofern die Einstrahlungen annähernd gleich 

sind, werden Spannungsbereiche mit ähnlichen Steigungen addiert und der 

Kurzschlussstrom der Modulkennlinie ist mittig zwischen den Kurzschlussströmen der 

Einzelkennlinien (vgl. Abbildung 4.14 rechts). Erst bei deutlich unterschiedlichen 

Einstrahlungen werden Spannungen aus dem flachen Bereich einer Einzelkennlinie mit 

Spannungen aus dem Bereich der maximalen Leistung bis Leerlaufspannung der anderen 

Einzelkennlinie addiert und der resultierende Modulkurzschlussstrom ist deutlich näher am 

geringeren Kurzschlussstrom einer Einzelkennlinie. In diesem Fall wird von Strombegrenzung 

dieser Zelle gesprochen. 
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Abbildung 4.14: Addition von (zwei) Zellkennlinien bei unterschiedlichen Einstrahlungen zu einer 

Modulkennlinie. Links: gesamte Kennlinie, rechts: Ausschnitt im Bereich des Kurzschlusses. Die 

Pfeile deuten die Addition der Einzelkennlinien zum Kurzschlussstrom der Modulkennlinie an. 
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Die in Tabelle 4.1 gezeigten berechneten relativen Abweichungen der Parameter für 

verschiedene CIGS-Kleinmodule zwischen homogenen und korrigierten inhomogenen 

Einstrahlungen sind sehr gering und für alle untersuchten Messobjekte im 

Subpromillebereich. Die Werte wurden für eine Inhomogenitätskorrektur nach Gleichung 

(4.1) für die gesamte Modulfläche und damit zu einer mittleren Einstrahlung von 1000 W/m² 

berechnet. Dabei ist die berechnete Leerlaufspannung unabhängig von der Inhomogenität 

der Einstrahlung. Zum Vergleich wurden ebenfalls Modulkennlinien bezüglich der 

Inhomogenitätskorrektur der begrenzenden Einzelzelle berechnet. Diese ergeben allerdings 

deutlichere Abweichungen in allen Parametern bezüglich der ideal homogenen Einstrahlung 

und sind daher in Tabelle 4.1 nicht dargestellt. Deshalb sollte eine solche Korrektur nicht 

angewendet werden. 

Tendenziell steigen die Abweichungen mit der Inhomogenität, die nach Gleichung (4.2) 

berechnet wird, wobei als jeweilige Messbereiche die einzelnen Zellflächen im Modul 

verwendet werden. Eine deutliche Abhängigkeit von der Anzahl der Zellen ist nicht zu 

beobachten. Daher sind die in Tabelle 4.1 gezeigten Abweichungen nur als Richtwerte zu 

verstehen und geben Aufschluss über die typische Größenordnung des Einflusses, der im 

Einzelfall individuell abgeschätzt werden muss. Allerdings ergeben die Abweichungen auch 

im ungünstigsten untersuchten Fall nur Beiträge von 0.26 ‰ zur Unsicherheit des 

Kurzschlussstroms und 0.24 ‰ zur Unsicherheit des Füllfaktors. 

Tabelle 4.1: Simulierte Abweichungen der Parameter von CIGS-Kleinmodulen aufgrund von 

Inhomogenitäten der Einstrahlung am Sonnensimulator. Die Inhomogenitätskorrektur erfolgte auf 

die gesamte Modulfläche, so dass die mittlere Einstrahlung 1000 W/m² beträgt. 

Inhomogenität [%] 0.044 0.048 0.049 0.069 0.242 0.401 

Modulfläche [cm²] 3.6 x 3.6 4 x 4 3.7 x 3.4 4 x 4 4 x 4 8 x 7.5 

Anzahl Zellen 8 4 12 4 4 16 

Zellfläche [cm²] 3.6 x 0.45 4 x 1 3.7 x 0.28 4x1 4 x 1 3.6 x 0.47 

 Abweichungen zur homogenen Einstrahlung  

ISC 28 ppb - 37 ppb 12 ppb - 10 ppm - 261 ppm - 94 ppm 

FF - 663 ppb - 110 ppb - 147 ppb 10 ppm 237 ppm 57 ppm 

PMPP - 691 ppb - 147 ppb - 159 ppb - 839 ppb 25 ppm - 37 ppm 

Prinzipiell wäre eine analoge Analyse auch für Kleinmodule mit Mehrfachsolarzellen möglich, 

wobei die verschiedenen Inhomogenitäten der Lampenfelder des MuSim in den Teilzellen 

anteilig entsprechend ihrer Stromgeneration nach Gleichung (3.20) berücksichtig werden 

müssten. Die Teilzellen würden zusätzlich zu den Modulzellen seriell im Modell zur 

Modulkennlinie verbunden. Praktisch sind aber die Parameter zur Kurvensimulation der 
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Teilzellen bei Beleuchtung experimentell nicht bestimmbar. Die Ergebnisse in Tabelle 4.1 für 

Einfachsolarmodule zeigen aber, dass bei typischen Intensitätsvariationen und 

Kleinmodulgrößen nur geringe Effekte auftreten. 

4.3.3 Spektrale Inhomogenität der Einstrahlung 

Bei der Analyse der Daten aus Abbildung 4.10 wird deutlich, dass sich Unterschiede zwischen 

den beiden Messungen mit 1 cm und 1 mm Schrittweite zeigen. Im Vergleich der Messung 

mit 1 cm Schrittweite mit den Daten, die aus der Messung mit 1 mm Schrittweite mit 

anschließender Mittelung auf 1 cm²-Flächen bestimmt wurden (Abbildung 4.10 oben rechts 

und unten rechts) zeigt sich im Bereich von 8 x 8 cm² ein etwas verschiedenes 

Verteilungsbild. Ebenso ergeben sich an den Stützstellen des Zentimeterrasters in Abbildung 

4.11 nicht die gleichen Korrekturfaktoren. Weiterhin weisen die Korrekturfaktoren in 

Abhängigkeit der rechteckigen Kantenlängen in Abbildung 4.12 ein leicht unterschiedliches 

Muster auf. 

Gründe dafür könnten in der spektralen Inhomogenität der Einstrahlung liegen. Die GaAs-

Messzelle ist eine Laserleistungssolarzelle, die auf den Energieübertrag mit Lasern der 

Wellenlängen 810 nm optimiert ist, und ist lediglich von 400–900 nm empfindlich. Dagegen 

wurde für die Messung mit 1 cm Schrittweite eine Siliciummesszelle verwendet, die 

zwischen 300–1200 nm empfindlich ist.  

Um dies zu untersuchen, wurden Messungen mit der Siliciumsolarzelle mit 1 cm Schrittweite 

gemacht, auf die spektral selektive Absorptionsfilter aufgelegt wurden. Die Messungen 

wurden zentral auf dem Messblock im Bereich 14 x 14 cm² mit aufgelegtem BG38-, KG2-, 

KG3-, KG5-, OG590-, RG715- und RG850-Filter gemacht. Für beispielhafte Transmissionen 

und Erläuterungen zu den Filterarten sei auf Kapitel 6.2.1 und insbesondere Abbildung 6.5 

verwiesen. Die spektral selektiven Intensitätsverteilungen sind in Abbildung 4.15 dargestellt. 

Zusätzlich sind unten rechts die spektral aufgelösten Stromgenerationen für die verschieden 

gefilterten Messzellen gezeigt. Sie sind die Produkte aus Einstrahlungsspektrum, Spektraler 

Empfindlichkeit der Messzelle und Transmission des aufgelegten Filters und stellen jeweils 

den Integrand bei der Berechnung des Stroms bei der Integration über die Wellenlänge dar 

(vgl. Gleichung (3.2)). Die weiteren untersuchten Filter KG2 und KG3 haben im Vergleich zum 

KG5-Filter eine höhere Transmission im nahen Infrarotbereich, zeigen aber ähnliche 

Intensitätsverteilungen wie der KG5-Filter. 

Aus den spektral selektiven Intensitätsverteilungen mit BG- und KG-Filter wird deutlich, dass 

im rechten Bereich des Messblocks ein erhöhter blauer und sichtbarer Anteil des Spektrums 

vorhanden ist. Ebenso weisen die Messungen mit den RG-Filtern hier eine erhöhte relative 

Intensität im Infrarotbereich auf. Die Messung mit OG590-Filter, deren Signal aus dem 

Spektralbereich mit Wellenlängen größer als 590 nm kommt, zeigt in diesem Bereich eine 

nicht so hohe relative Intensität, daher muss zwischen 590 nm und 715 nm die relative 

Intensität geringer sein und ab 715 nm wieder höher. 
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Abbildung 4.15: Spektral selektive Intensitätsverteilungen des Dauerlichtsimulators im 

Zentimeterraster auf 14 x 14 cm² für BG38-, KG5-, OG590-, RG715- und RG850-Filterung. Die 

Verteilungen sind auf den Mittelwert der Referenzzellenfläche (mittiges durchgezogenes Quadrat) 

normiert und sind somit relativ im jeweiligen Spektralbereich zu sehen. Um das Verhältnis der 

spektralen Intensitäten relativ zueinander und zur ungefilterten Siliciummessung zu bewerten, 

müssen die Flächen unter den Kurven der spektralen Stromgenerationen unten rechts betrachtet 

werden. Die Messung der ungefilterten Intensitätsverteilung ist ähnlich der in Abbildung 4.10 oben 

links dargestellten. Die Darstellungen sind auf dem Messblock zentriert und aus Sicht des 

Messenden. Die Richtungen der Achsen entsprechend denen des Plotters bei der 

Inhomogenitätsmessung. 

Im vorderen Messblockbereich zeigen alle spektral selektiven Messungen geringere 

Intensitäten als im mittigen Referenzzellenbereich. Im sichtbaren Spektralbereich (KG- und 

BG-Messung) sind die Abweichungen nicht so stark. Wie anhand der spektralen 

Stromgeneration ersichtlich ist, dominiert der sichtbare Spektralbereich die 
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Stromgeneration. Daher sind die Abweichungen der ungefilterten Messung (Abbildung 4.10 

oben links) nicht so deutlich wie im Infrarotbereich. Im hinteren und besonders im linken 

Messblockbereich sind erhöhte Infrarotintensitäten und geringere Spektralanteile im 

sichtbaren Bereich zu beobachten.  

Für die Spektralbereiche zwischen 590 nm und 850 nm können direkt aus den Messungen 

keine klaren Aussagen gemacht werden, da die OG- und RG-Filter jeweils ab ihrer 

Absorptionskante im Infrarotem gleich gute hohe Transmission haben (vgl. Abbildung 4.15 

unten rechts). Allerdings können daher durch Differenzbildung der Datensätze die 

Intensitätsverteilungen im Spektralbereich zwischen den Absorptionskanten ermittelt 

werden. Es zeigt sich in Abbildung 4.16 links, dass zwischen 590 nm und 700 nm eine geringe 

Intensität im hinteren Messblockbereich vorhanden ist. Dagegen sieht die 

Intensitätsverteilung zwischen 715 nm und 850 nm völlig anders aus. Im hinteren Bereich ist 

hier eine im Vergleich zur Referenzzellenfläche erhöhte Intensität, dafür gibt es im vorderen 

Bereich deutlich geringere Intensitäten (Abbildung 4.16 rechts). Daher wird deutlich, dass 

die erhöhten Intensitäten im hinteren Messblockbereich erst ab 715 nm vorhanden sind.  
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Abbildung 4.16: Spektral selektive Intensitätsverteilungen zwischen 590 nm und 715 nm und 

zwischen 715 nm und 850 nm. Die Werte sind durch Differenzbildung der Messungen mit den 

jeweiligen Filtern mit entsprechenden Absorptionskanten ermittelt worden. 

Die lateralen spektralen Variationen bedeuten, dass die effektiven Intensitätsverteilungen 

für Dünnschichtsolarzellen lokal abweichen. Diese Abweichung entspricht der spektralen 

Fehlanpassung zwischen Messzelle der Inhomogenitätsbestimmung und der jeweiligen 

Testzelle bezüglich der lokal variabel gemessenen Intensitäten. Daraus ergibt sich für die 

verschiedenen Dünnschichttechnologien eine zusätzliche Unsicherheit der 

Inhomogenitätskorrektur aufgrund der spektralen Inhomogenität. 

Der mit der ungefilterten Messzelle bestimmte Korrekturfaktor fH,Messzelle wird gemäß 

Gleichung (4.1) bestimmt. Aufgrund der spektralen Inhomogenität und den Unterschieden in 

den Spektralen Empfindlichkeiten zwischen Messzelle sMesszelle und Testsolarzellen sTC wäre 

eigentlich ein Korrekturfaktor bezüglich sTC korrekt.  
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Die beiden Korrekturfaktoren können ineinander umgerechnet werden indem Gleichung 

(4.3) durch Gleichung (4.1) geteilt wird. Nach Umstellung ergibt sich:  
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Der Umrechnungsfaktor hat die Form eines Korrekturfaktors zur spektralen Fehlanpassung 

(Mismatchfaktor, vgl. Gleichung (3.14)). Da die Flächenintegrale unabhängig von der 

Integration über die Wellenlänge sind, können sie zunächst vernachlässigt werden und die 

Spektralkorrekturen der Inhomogenitätskorrekturfaktoren MSH(x,y) lateral aufgelöst 

bestimmt werden (siehe Gleichung (4.5)).  

Für das über der Testzellenfläche lateral aufgelöste Spektrum wird das gemessene 

Simulatorspektrum entsprechend der bestimmten Abweichungen in den jeweiligen 

Spektralbereichen variiert E‘(λ,x,y). Für den Bereich von 280 nm–590 nm wird die relative 

Verteilung der BG38-Messung, von 590 nm–715 nm die relative Verteilung der Differenz 

zwischen OG590- und RG715-Messung, von 715 nm–850 nm die relative Verteilung der 

Differenz zwischen RG715- und RG850-Messung und von 850 nm–1200 nm die relative 

Verteilung der RG850-Messung als Faktoren verwendet. Die Einstrahlungsspektren innerhalb 

der Referenzzellenfläche können durch das in der Mitte der Messfläche gemessene 

Simulatorspektrum Eλ(λ) angenommen werden. Die verwendeten Skalierungsfaktoren der 

Spektralbereiche sind zudem auf den Intensitätsmittelwert der Referenzzellenfläche 

normiert. Dies entspricht der Annahme, dass im Referenzzellenbereich keine signifikante 

laterale Variation des Spektrums stattfindet. 
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Damit sind die Integrationen über die Referenzzellenfläche schon durchgeführt. Bei Bildung 

des Mittelwerts von MSH(x,y) über der Testzellenfläche erhält man den gesuchten 

Umrechnungsfaktor. Alternativ können auch die gemessenen Inhomogenitätsdaten (z. B. 

Abbildung 4.10 oben links) durch die lateral aufgelösten Mismatchfaktoren (4.5) geteilt 

werden, um die effektive Einstrahlung für die jeweilige Testzelle zu erhalten. Die 

Intensitätsverteilungen müssen durch den Mismatchfaktor geteilt werden, da diese in 

fH,Messzelle (Gleichung (4.1)) im Nenner stehen und die Mismatchfaktoren in Gleichung (4.4) im 

Zähler stehen. 
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Abbildung 4.17: Spektral korrigierte Inhomogenitätskorrekturfaktoren für verschiedene 

Dünnschichttechnologien für quadratische Zellflächen. 

Für CIGS-Solarzellen mit unterschiedlicher Bandlücke variieren die Mismatchfaktoren 

bezüglich der spektralen Inhomogenität nur um 3 ‰ über der Messfläche von 14 x 14 cm². 

Bei CdTe und µc-Si (Einzelzelle) sind die Variationen aufgrund der schlechteren Anpassung 

zur Messzelle mit 8 ‰ deutlicher. Dies spiegelt sich auch in den spektral korrigierten 

Inhomogenitätskorrekturfaktoren für quadratische Zellflächen für die einzelnen 

Technologien wieder, die in Abbildung 4.17 dargestellt sind. Die Abweichungen der 

Korrekturfaktoren aufgrund der Spektralkorrektur sind bis zu einer Fläche von 8 x 8 cm² 

kleiner als 1 ‰.  

Die meisten Dünnschichtsolarzellen im Labormaßstab sind kleiner und haben rechteckige 

Solarzellenflächen (vgl. Kreuze in Abbildung 4.12). Daher werden für die 

Inhomogenitätskorrektur die Inhomogenitätsmessung mit der GaAs-Messzelle im 1 mm 

Raster verwendet. Die Spektralkorrektur muss dann auch bezüglich der spektralen 

Empfindlichkeit der GaAs-Messzelle erfolgen. Da die spektralen Variationen des 

Einstrahlungsspektrums nur im 1 cm-Raster ermittelt wurden, werden die 

Spektralkorrekturfaktoren (4.5) auf das mm-Raster übertragen. Die Spektralkorrekturen für 

die Inhomogenitätskorrekturfaktoren sind für die untersuchten typischen Solarzellenflächen 

und Technologien kleiner 100 ppm. Lediglich für streifenförmige CIGS-Solarzellen von 

6 x 66 mm² und 6 x 50 mm² ergeben sich größere Korrekturen im Bereich von 100–430 ppm. 

Dies ist ersichtlich, da die GaAs Laser-Leistungszelle durch die geringe Infrarotantwort besser 

an CdTe oder µc-Si als an CIGS angepasst ist. 

4.3.4 Inhomogenität der Absorber 

Die Korrektur der Inhomogenität der Einstrahlung erfolgte bisher unter der Annahme 

homogener Absorber der Solarzellen. Inhomogene Absorption der Solarzellen ist zwar eine 

Messobjekteigenschaft, die bei der Verwendung in natürlichem Sonnenlicht ebenfalls die 
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Leistungsparameter beeinflusst, allerdings können zusätzliche Effekte aufgrund der 

Wechselwirkung mit der inhomogenen Messstrahlung auftreten. Daher ist die Differenz der 

generierten Ströme zu bestimmen, die unter inhomogener Einstrahlung E(x,y) und 

homogener Einstrahlung E  unter Berücksichtigung der Inhomogenität der Empfindlichkeit 

S(x,y) der Solarzelle generiert werden. Um die relative Abweichung zu erhalten, wird durch 

den Wert bei homogener Einstrahlung geteilt.  
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Wie bereits im Abschnitt 4.3.3 erläutert, hat die Einstrahlung des Simulators auch eine 

laterale spektrale Inhomogenität. Da deren Einfluss umso stärker ist, je schlechter die 

Messzelle der Inhomogenitätsmessung und die jeweilige (Dünnschicht-)Testsolarzelle 

spektral aneinander angepasst sind, müssen die spektralen Variationen Eλ(λ,x,y) 

berücksichtigt werden. Ebenso müssen nicht nur die integralen Variationen des Absorbers 

berücksichtigt werden, sondern auch mögliche laterale spektrale Empfindlichkeits-

unterschiede S(λ,x,y). Dazu wird Gleichung (4.6) um die Integrationen über die Wellenlängen 

erweitert.  

      
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 (4.7) 

Für Dünnschichtsolarzellen können die Absorberhomogenitäten mit spektral aufgelösten 

LBIC-Aufnahmen untersucht werden. Daher wurden an verschiedenen Dünnschichtsolar-

zellen bei sechs verschiedenen Wellenlängen 405 nm, 532 nm, 658 nm, 780 nm, 940 nm und 

1064 nm LBIC-Aufnahmen gemacht, von denen zwei Zellen mit typischen Geometrien 

exemplarisch in Abbildung 4.18 dargestellt sind. Die Intensitäten sind auf den Mittelwert der 

aktiven Zellfläche bei der jeweiligen Wellenlänge normiert und somit relativ zu sehen. 

Aufgrund der Strahldurchmesser der Laserstrahlung bei den LBIC-Aufnahmen und des 3 mm 

dicken Superstratglases (bei der gezeigten CdTe-Messung) oder Reflexionen am 

Vorderseitenkontaktgrid (bei der gezeigten CIGS-Messung), sind die Grenzen der aktiven 

Absorberfläche in den LBIC-Aufnahmen nicht immer scharf zu definieren. Daher wurden die 

Mittelwerte der Absorberflächen aus allen Werten bestimmt, die einen bestimmen 

Prozentsatz des Maximalwerts (z. B. 70 %) überschreiten. Daher kommt es zu Abweichungen 

der relativen Lage von Eins zwischen den Proben und Wellenlängen. Es sind somit die 

Abweichungen zwischen maximalen und minimalen Absorberbereichen zu betrachten, 

ungeachtet ihrer Lage zur Eins. 
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Abbildung 4.18: Links: Inhomogenität des Absorbers einer CdTe-Solarzelle für vier verschiedene 

Wellenlängen. Bei 940 nm und 1064 nm ist die Spektrale Empfindlichkeit von CdTe zu gering. 

Rechts: Inhomogenität des Absorbers einer CIGS-Solarzelle für sechs verschiedene Wellenlängen. 

Die Messwerte sind jeweils auf den Mittelwert des aktiven Zellbereichs normiert (siehe Text). 

Aus den relativ gemessenen lateralen Verteilungen bei den sechs Wellenlängen können 

lateral variierende Spektrale Empfindlichkeiten S(λ,x,y), wie sie in Gleichung (4.7) benötigt 

werden, generiert werden. Dazu werden die Verteilungen so skaliert, dass ihr Mittelwert der 

gemessenen Spektralen Empfindlichkeit bei dieser Wellenlänge entspricht. Es werden lateral 

aufgelöste Skalierungsfaktoren bestimmt, die die lateralen Unterschiede zwischen den 

Stützwellenlängen interpolieren. Mit diesen Skalierungsfaktoren wird die spektral fein 

aufgelöste SR skaliert, so dass diese lateral variiert sind. 

Die Unterschiede, die nach Gleichung (4.7) bestimmt werden, betragen für die in Abbildung 

4.18 links dargestellte streifenförmige CdTe-Solarzelle 0.14 %, da durch die Ausdehnung in y-

Richtung deutliche Variationen der Einstrahlung detektiert werden. Für die deutlich kleinere 

CIGS-Solarzelle in Abbildung 4.18 rechts sind die Abweichungen wesentlich kleiner im 

Bereich von 0.02 %. Jedoch wird eine deutliche Abhängigkeit der Abweichungen vom 

Interpolationsgrad der Skalierungsfaktoren beobachtet. Die sechs Wellenlängen sind 

spektral nicht fein genug aufgelöst, um die SR-Kurven ausreichend nachzuempfinden. 

Besonders im Bereich der Bandkanten variieren die skalierten SR je nach Grad der 

Interpolation. Aus diesem Grund und da die Werte von der individuellen Probe abhängen, 

sind die Werte als Richtwerte für den möglichen Einfluss spektral inhomogener Absorber zu 

interpretieren. Ebenso können bei größeren Zellflächen größere Abweichungen auftreten. 

Die dargestellten Zellgeometrien stellen jedoch zwei häufig vorkommende Zelldesigns dar. 

Die Abweichungen der Ströme sind jedoch in der gleichen Größenordnung, wie ohne die 

Berücksichtigung von Absorberinhomogenitäten. Da diese im Einzelfall nicht untersucht 

werden, können Inhomogenitätskorrekturen auch ohne den Einfluss der Absorberinhomo-

genität durchgeführt werden. Deren Unsicherheit muss nur geringfügig erhöht werden. 
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Mögliche Generationsunterschiede durch Absorberinhomogenitäten zwischen den einzelnen 

Solarzellen eines Kleinmoduls wurden nicht betrachtet. Die geringe Abhängigkeit von der 

inhomogenen Einstrahlung, die in Abschnitt 4.3.2 bei homogenen Absorbern analysiert 

wurde, lässt aber keinen zusätzlichen Effekt erwarten. Die Modulinhomogenität stellt eine 

Messobjekteigenschaft dar und ruft bei homogenen Einstrahlungen ähnliche Effekte hervor. 

4.4 Metastabilitäten 

Die Messung von verschiedenen Dünnschichtsolarzellen kann von deutlichen 

Metastabilitäten beeinflusst werden. Diese hängen von der Vorbehandlungshistorie des 

jeweiligen Messobjekts ab und haben unterschiedliche Zeitkonstanten. Mögliche 

Vorbehandlungen umfassen Kombinationen aus Beleuchtung (Light soaking), angelegter 

Spannung und Temperaturbehandlung.  

Die Metastabilitäten variieren je nach Technologie, Prozessierung und Aufbau der 

Solarzellen. Dementsprechend variieren die Vorbehandlungsmethoden, um, wenn 

überhaupt möglich, einen stabilen Zustand des Messobjekts zu erreichen. 

Unglücklicherweise entspricht der stabilste erreichbare Zustand nicht immer dem 

Betriebszustand bei dauerhafter Beleuchtung und maximaler Leistungsabgabe der Solarzelle. 

Zudem sind die erreichten Zustände auf unterschiedlichen Zeitskalen stabil. Auf langen 

Zeitskalen verändern sich die Parameter über teilweise mehrere hundert Stunden bei 

definierten Biasbedingungen, bis sie einen stabilen Zustand erreichen [70, 71]. Die 

Definition, Beachtung und Protokollierung solcher Langzeitstabilisierungen ist besonders für 

Solarzellenparameter relevant, die für die Bewertung einer Solarzelle im Bezug auf die 

Leistungsbewertung eines Moduls und Energieertragsrechnungen verwendet werden sollen. 

Ein Großteil der Literatur zur Stabilität von Dünnschichtsolartechnologien adressiert diese 

Langzeitmetastabilitäten. Gute Literaturüberblicke sind in [72, 73] gegeben.  

Obwohl bei der Kalibrierung von Dünnschichtphotovoltaik der Zustand in Bezug auf die 

Langzeitstabilisierung und idealerweise auch die Bedingungen einer Vorbehandlung 

angegeben werden sollten, sind für die Unsicherheitsbetrachtung Metastabilitäten auf 

kürzeren Zeitskalen relevant. Sie beeinflussen Variationen der gemessenen Parameter 

während oder zwischen den Messungen. Ein angegebener Messwert ist nur bezüglich des 

Zustands gültig, der durch die anzugebene Vorbehandlungshistorie definiert ist. Eventuell 

nicht reduzierbare kurzzeitige Metastabilitäten sind in den Messunsicherheiten der 

beeinflussten Parameter zu berücksichtigen. 

Generell ist für die Einhaltung der Standardtestbedingungen die Vorbehandlungshistorie 

nicht vorgeschrieben. Dennoch sollten für vergleichbare und reproduzierbare Messungen die 

Vorbehandlungen angegeben werden. In der aktuell gültigen internationalen Norm für das 

Testen von Dünnschichtsolarmodulen [74] wird für die Stabilisierung der 

Solarzellenparameter Beleuchtung zwischen 600 und 1100 W/m² empfohlen. Dabei soll das 

Modul in der Nähe des Punkts maximaler Leistung betrieben werden. Als Kriterium für die 
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Stabilisierung wird die relative Abweichung der maximalen Leistung von < 2 % für 

Messungen nach zwei aufeinander folgenden Bestrahlungen von jeweils 43 kWh/m² 

angegeben. Kurzzeitige Metastabilitäten und deren Einfluss auf die gemessenen Parameter 

werden nicht adressiert.  

Bei Zellen, die innerhalb einer Technologie vergleichsweise hohen Effizienzen haben, werden 

häufig geringere Metastabilitäten beobachtet [17]. Da im Kalibrierlabor häufig optimierte 

Solarzellen und -kleinmodule bewertet werden sollen, konnten keine systematischen 

Analysen zu verschiedenen Vorbehandlungsmethoden im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführt werden. In den folgenden Abschnitten sollen anhand der Literatur 

Metastabilitäten für die einzelnen Technologien klassifiziert werden. Die Klassifizierung dient 

der Einordnung von in dieser Arbeit beobachteten Metastabilitäten, die in Abschnitt 4.4.5 

dargestellt werden. 

4.4.1 Metastabilitäten von CIGS-Solarzellen 

Für CIGS-Solarzellen werden in der Literatur im Wesentlichen fünf Einflüsse unterschieden, 

die Metastabilitäten induzieren [17]. Diese sind blaues Licht, rotes Licht, Weißlicht, positive 

und negative angelegte Biasspannung. Zudem wird ein relaxierter Zustand definiert, der 

durch Lagerung für mehrere Stunden im Dunkeln und bei erhöhter Temperatur erreicht 

werden kann. In diesem Zustand hat die Solarzelle nicht ihr optimales Leistungsvermögen 

und bei Bestrahlung tritt unmittelbar eine zunehmende Verbesserung der Parameter auf, die 

allerdings metastabil ist. 

Bei der Bestrahlung mit blauem Licht, welches in der CdS-Pufferschicht absorbiert wird, wird 

der Füllfaktor der Solarzellen deutlich verbessert [75]. Durch die Besetzung von tiefen 

Haftstellen im CdS wird eine Photostrombarriere reduziert, die im relaxierten Zustand 

vorhanden sein kann und die Kennlinie im Bereich des MPP verbiegt. Die Zeitkonstante 

dieser metastabilen Verbesserung ist nur sehr kurz. Schon nach wenigen Minuten im 

Dunkeln können deutliche Veränderungen in der Kennlinie und im Füllfaktor beobachtet 

werden [75]. 

Bei der Bestrahlung mit rotem Licht mit Wellenlängen im Bereich der Bandkante von CIGS, 

werden Erhöhungen der Leitfähigkeit des Absorbers beobachtet. Diese halten nach 

Beleuchtung mehrere Stunden an [76, 77]. Deren Ursache wird in erhöhten 

Löcherkonzentrationen und damit erhöhten Kapazitäten und Ladungsträgerbeweglichkeiten 

beschrieben. Je nach dominierendem Rekombinationsprozess wirkt sich dies positiv oder 

negativ auf die Leerlaufspannung aus, wobei fast ausschließlich eine Erhöhung des UOC mit 

Beleuchtung berichtet wird [17, 78].  

Die Beleuchtung mit breitbandigem weißem Licht kann als Kombination der Effekte von 

blauem und rotem Licht interpretiert werden. Es werden Erhöhungen von Leitfähigkeit und 

Kapazitäten und somit von UOC und FF beobachtet. 
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Ähnliche Effekte wie beim Rotlichteffekt werden auch mit positiven Biasspannungen im 

Dunkeln hervorgerufen. Auch hier werden erhöhte Minoritätsladungsträger und Kapazitäten 

beobachtet [17]. 

Nach angelegter negativer Biasspannung für bestimmte Zeit wird eine Reduktion des 

Füllfaktors und teilweise Hysterese beobachtet. Dabei wird bei der Kennlinienmessung ein 

höherer Füllfaktor von UOC Richtung ISC gemessen. Dieser Effekt ist abhängig von der 

Prozessierung und Art der Pufferschicht und ist für Temperaturen oberhalb von 

Raumtemperatur relevant [17, 79, 80]. 

Tabelle 4.2: Metastabile Effekte einiger Dünnschichttechnologien bei bestimmten 

Biasbedingungen. 

Biasbedingung Einfluss Zeitskalen Referenzen 

CIGS    

Blaues Licht 

(λ < 600 nm) 

FF erhöht einige Minuten [75] 

Rotes Licht 

(1000 nm < λ < 1600 nm) 

UOC erhöht Einige Stunden  [76] 

Weißes Licht UOC, FF erhöht Minuten, Relaxation: 

Tage 

[81-83] 

Positive Spannung UOC erhöht Stunden [84] 

Negative Spannung FF verringert, Hysterese  [17, 79, 80] 

CdTe    

Beleuchtung  UOC, ISC, FF teilweise 

erhöht / teilweise 

verringert 

Mehrere hundert 

Stunden 

[70] 

Bias-Spannung transiente (Dunkel-) 

ströme 

Minuten [17, 85] 

a-Si:H    

Staebler-Wronski-Effekt 

Beleuchtung / 

Ausheilung hohe T  

PMPP, FF verringert Degradation: einige 

100 h / Ausheilung: 

Minuten 

[71] 

Negative Spannung Transiente Dunkelströme Minuten [86] 
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Die hier dargestellten und in Tabelle 4.2 zusammengefassten Metastabilitäten von CIGS 

können auf die Anregung und Eigenschaften eines Fehlstellenkomplexes aus Kupfer- und 

Selenfehlstellen zurückgeführt werden. Die folgenden vereinfacht dargestellten 

Zusammenhänge können in [17, 87] im Detail nachvollzogen werden. 

Der Fehlstellenkomplex (VCu-VSe) zeigt „amphoteres“ Verhalten, was bedeutet, dass er sich 

je nach Lage des Ferminiveaus und des Anregungszustand als Donator- oder Akzeptor 

verhalten kann [88]. Im Absorbermaterial entfernt vom Heteroübergang hat der Komplex im 

relaxierten Zustand eine stabile Donatorkonfiguration, die durch die Eigenschaften des Cu-

Ions positiv geladen ist (VCu-VSe)
+. Die unbesetzten Zustände des Komplexes entsprechen 

einem antibindenden Zustand der benachbarten Indium- bzw. Galliumatome mit großem 

Atomabstand in der Gitterstruktur des mikrokristallinen CIGS. Durch die Absorption von 

rotem Licht oder der Ladungsträgerinjektion mit positiver Spannung werden Elektronen vom 

Komplex eingefangen. Dadurch werden die bindenden Zustände besetzt, was der Bindung 

von In- bzw. Ga-Atomen entspricht und so deren Atomabstand verringert wird. Die 

Gitterstruktur relaxiert dadurch (siehe auch [77]), was dazu führt, dass sich die 

Zustandsniveaus verschieben, so dass der nun negativ geladene Komplex (VCu-VSe)
- eine 

Akzeptorkonfiguration hat. Dieser Zustand bedingt die beobachtete erhöhte Leitfähigkeit 

und damit die Einflüsse auf die Solarzellenparameter. Er benötigt thermische Aktivierung 

und gleichzeitigen Einfang von Löchern, um wieder zu relaxieren, und ist damit metastabil. 

Analog kann der Einfluss blauen Lichts erklärt werden. Die Übergangsenergie zwischen 

Donator- und Akzeptorkonfiguration des Komplexes liegt in der Nähe des Heteroübergangs 

unterhalb des Ferminiveaus des Absorbers. Daher ist dort der Komplex in der 

Akzeptorkonfiguration (VCu-VSe)
- stabil. Unmittelbar am Heteroübergang liegt sogar die 

Übergangsenergie zum zweifach negativ geladenen Komplex (VCu-VSe)
2- unterhalb des 

Ferminiveaus. Daher bildet sich eine Barriere für den Photostrom im relaxierten Zustand, die 

den schlechten FF bedingt. In der n-leitenden Pufferschicht werden durch Absorption von 

blauem Licht Löcher generiert, die vom Komplex eingefangen werden. Der Übergang zur 

metastabilen Donatorkonfiguration benötigt thermische Aktivierung, was das Auftreten des 

Blaulichteffektes bei höheren Temperaturen plausibel macht. Die verringerte Akzeptordichte 

verringert die Photostrombarriere in der Nähe des Heteroübergangs, wodurch die 

metastabile Erhöhung des Füllfaktors erklärt wird. Bei negativer Spannung wird die 

Ausbreitung der Photostrombarriere erhöht, was die Verringerung des Füllfaktors bei 

negativen Spannungen verursacht [17]. 

4.4.2 Metastabilitäten von CdTe-Solarzellen 

Für Solarzellen auf der Basis von CdTe wird in der Literatur eine Erhöhung der 

Leerlaufspannung von 2–6 % bei Beleuchtung beschrieben [17, 70, 89]. In [70] erreicht diese 

erst nach ca. 500–1000 h Beleuchtung ein Plateau und ist reversibel bei Lagerung im Dunkeln 

für gleiche Zeitspannen. Jedoch zeigt diese Studie keinen eindeutigen Effekt, da 

verschiedene CdTe-Module untersucht wurden und bei einigen auch Verringerungen des 

UOC und ebenso eine Beeinflussung von ISC und FF in der gleichen Größenordnung berichtet 
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werden. Weiterhin wird über transiente Dunkelströme unter positiven Biasspannungen 

berichtet [17]. Diese haben Zeitkonstanten von mehreren Minuten, die temperaturabhängig 

sind. Bei höheren Temperaturen wird ein weiterer wesentlich langsamerer nicht komplett 

reversibler Prozess beobachtet, der auf Kurzschlusspfade zurückgeführt wird [85, 90]. 

Die Metastabilitäten resultieren in Hysterese während der Messung der Strom-

Spannungskennlinie, die u. a. in [91] untersucht wird. Die Aufspaltung der Kennlinie hängt 

von der Biasspannung vor der Messung und der Verwendung von Kupfer als Dotierstoff bei 

der Prozessierung des Rückkontakts ab. Ohne Kupfer wird bei Messung von ISC zu UOC mit 

vorheriger negativer Vorspannung im Dunkeln ein geringerer FF gemessen als bei Messung 

von UOC zu ISC bei vorheriger positiver Vorspannung. Die Werte von UOC und ISC werden 

nicht beeinflusst. Mit Kupferdotierung wird nach Angabe der Autoren in Vorwärtsrichtung 

ein geringerer ISC aber eine höhere UOC gemessen als bei Rückwärtsrichtung mit den 

entsprechenden Vorspannungen. Die maximale Leistung ist in diesem Fall nur gering 

beeinflusst. Diese Hysterese korreliert mit der Hysterese der Kapazität der Solarzelle und 

damit der Weite der Verarmungszone.  

Die physikalischen Ursachen der Metastabilitäten sind noch nicht komplett verstanden und 

in der Diskussion. Es werden Barrieren sowohl durch die Besetzung von Fehlstellen und 

damit Veränderungen der Rekombination [89, 92-94] als auch durch den Drift und Diffusion 

von Cu-Ionen vom Rückkontakt [70, 95, 96] diskutiert.  

4.4.3 Metastabilitäten von a-Si:H-Solarzellen 

In Solarzellen aus amorphem Silicium wird eine reversible Langzeitdegradation bei 

Beleuchtung beobachtet. Dieser sogenannte Staebler-Wronski-Effekt [71] wird durch das 

Aufbrechen schwacher Si-Si-Bindungen durch lichtangeregte Ladungsträger erklärt, von 

denen ein Teil von Wasserstoffatomen passiviert wird. Die übrigen Fehlstellen, sogenannte 

„dangling bonds“, verringern als Rekombinationsstellen die Beweglichkeit der Ladungsträger 

und damit die Leitfähigkeit des Materials und wirken sich negativ auf die Leistung der 

Solarzellen aus. Die Zeitskalen, in denen die Degradation stattfindet, betragen mehrere 

hundert Stunden. Anschließend sind die Parameter bei Raumtemperatur stabil. Durch 

Lagerung bei höheren Temperaturen im Dunkeln werden die Fehlstellen wieder ausgeheilt 

und die Degradation rückgängig gemacht. So werden bei installierten Solarmodulen 

saisonale Effekte beobachtet, bei denen die Leistung mit der mittleren 

Umgebungstemperatur korreliert [73, 97]. Die Variationen durch diese lichtinduzierte 

Degradation korrelieren mit den Absorberschichtdicken und bei Mischphasen mit dem Anteil 

der amorphen Phase. In mikrokristallinem Silicium wurde der Staebler-Wronski-Effekt nicht 

beobachtet. Daher zeigen sich in Mehrfachzellstrukturen aus amorphen (a-Si/a-Si) und 

amorphen und mikrokristallinen Silicium (a-Si/µc-Si) geringere Degradationen [53]. 

Bei der Kalibrierung und Leistungsbewertung von Solarzellen ist daher der Zustand bezüglich 

der Langzeitdegradation mit Vorbehandlung zu definieren. Dieser sollte zu den 

Messergebnissen angegeben werden, um die Aussagekraft und Vergleichbarkeit der 
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Ergebnisse zu gewährleisten. Einen deutlicheren Einfluss auf die Unsicherheit der 

Messergebnisse haben kurzfristigere Metastabilitäten. In der Literatur gibt es nur wenige 

Verweise auf Effekte bei a-Si auf kürzeren Zeitskalen. In [86] werden transiente 

Dunkelstromveränderungen bei negativen Spannungen beobachtet. Diese sind auf 

Kurzschlusspfade zurückzuführen, die bei Vorwärtsspannungen reversibel sind. Durch die 

sprunghafte Aktivierung der Kurzschlusspfade kann Hysterese bei Dunkelstrommessungen 

beobachtet werden [98]. Weitere Metastabilitäten auf kürzeren Zeitskalen werden in [99] 

berichtet. Die Leerlaufspannung und die Leistung steigen bei Beleuchtung innerhalb von 100 

Minuten um einige Promille und sinken ohne Beleuchtung reversibel auf den Ausgangswert. 

Leider werden keine physikalischen Hintergründe und Referenzen für eine weite Verbreitung 

des Effektes angegeben.  

4.4.4 Metastabilitäten von organischen und Farbstoffsolarzellen  

Bei organischen Solarzellen auf Basis von kleinen Molekülen und Polymeren gibt es in der 

Literatur kaum Hinweise auf kurzzeitige Metastabilitäten. Aufgrund der Vielzahl und 

Komplexität der Materialsysteme können auch keine allgemein gültigen Aussagen für diese 

Solarzellen gemacht werden. Bei Polymersolarzellen werden diese direkt nach der 

Herstellung für bestimmte Zeit bestrahlt, um die Solarzellenparameter zu verbessern. Dabei 

werden die Solarzellen verschiedenen Biasspannungen und Temperaturen ausgesetzt [100, 

101]. Bei diesem Light Soaking wird z. T. die Morphologie der Absorberschicht verändert 

[102]. Zudem werden die Ursachen der Veränderungen dem Einfluss von Sauerstoff und 

Feuchtigkeit zugeschrieben [103-105]. Daher stellen diese Bestrahlungsprozeduren 

einmalige Veränderungen der Solarzellen nach der Herstellung dar. Reversible 

Metastabilitäten, die die Genauigkeit der Messung von verkapselten Solarzellen 

beeinflussen, werden in der Literatur nicht berichtet. 

Bei Farbstoffsolarzellen werden die Messergebnisse nicht von speziellen Vorbehandlungen, 

aber von der Geschwindigkeit der Messung beeinflusst. Der Ladungsträgertransport wird 

durch die sukzessive Besetzung und Endladung von Grenzflächenzuständen im TiO2 

beeinflusst. Bei Veränderung der Biasspannung erreicht der Strom erst nach Sekunden einen 

Gleichgewichtswert. Folglich sind die Strom-Spannungskennlinien von der Richtung der 

Messung und von der Geschwindigkeit abhängig [106]. Um diesen Effekt auszuschließen, 

sollten daher Farbstoffsolarzellen sehr langsam in beiden Richtungen, vom ISC zum UOC und 

zurück, gemessen werden. Ebenso wirken sich die großen Zeitkonstanten auf die gechoppte 

SR-Messung aus [107], die deutliche Frequenzabhängigkeiten zeigt und ebenfalls möglichst 

langsam gemessen werden sollte. 

4.4.5 Beobachtete Metastabilitäten 

Bei der Kalibrierung von Solarzellen mit einem Dauerlichtsimulator oder mit Biasbeleuchtung 

bei der SR-Messung muss das Messobjekt im thermischen Gleichgewicht sein. Deshalb ist bei 

den in dieser Arbeit verwendeten Messverfahren eine Beleuchtung von einigen Minuten 

unabdingbar, um die geforderte Temperatur einzustellen. Dadurch kann diese 

Vorbeleuchtung vor der Messung nicht ausgeschlossen werden. 
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Transientes Verhalten wurde öfter bei CIGS-Solarzellen beobachtet. Nachdem die Solarzellen 

einige Minuten im Kurzschluss gehalten wurden, wurde im Leerlauf eine um 3–7 ‰ 

geringere Leerlaufspannung beobachtet, die sich innerhalb von einigen Minuten wieder 

reversibel auf den Ausgangswert vor dem Kurzschlussbetrieb erholte. Das Verhalten ist 

ähnlich dem transienten Verhalten der CdTe-Solarzelle, deren Parameter in Abbildung 4.19 

links dargestellt sind. Diese Absenkung während des Stromflusses wurde bei einigen Zellen 

auch am Punkt maximaler Leistung beobachtet. Bezüglich der in der Literatur beschriebenen 

Metastabilitäten kann dieser Effekt nicht klar eingeordnet werden. Die Leerlaufspannung ist 

zunächst bei Beleuchtung stabil, so dass der typische Rotlichteffekt ausgeschlossen werden 

kann. Da sich durch den Kurzschluss der UOC aber wieder absenkt, ist eine deutliche 

Biasspannungsabhängigkeit vorhanden. Jedoch werden im Leerlauf keine Ladungsträger 

injiziert und höhere Spannungen wurden nicht an die Zellen angelegt, so dass auch der 

typische Effekt von Vorwärtsspannung die transienten UOC nicht erklärt. Dennoch scheint 

die Verschiebung der Bandniveaus zwischen den Situationen bei ISC und UOC auszureichen, 

um die Besetzung der Niveaus des Fehlstellenkomplexes und damit die Materialparameter 

zu beeinflussen. 

Bei einigen CIGS-Solarzellen wurde Hysterese unabhängig von den beschriebenen 

transienten Spannungen beobachtet, wobei meist von UOC zu ISC höhere Ströme in der 

Kennlinie gemessen werden. Häufig kann diese Hysterese nicht durch die Erhöhung der 

Wartezeit zwischen den Messpunkten von 100 ms auf 5 s reduziert werden. Auch hier sind 

negative Spannungen, die in der Literatur als Erklärung für Hysterese gegeben werden [17, 

79], nicht die Ursache, da diese nicht an die Zellen angelegt wurden. Die Biasbedingungen im 

Kurzschluss könnten allerdings ausreichen, um die in der Literatur beschriebenen 

Photostrombarriere zumindest etwas zu erhöhen. 

Bei Solarzellen aus CdTe wird teilweise Hysterese beobachtet, die häufig auch bei 

Vergrößerung der Messzeit, also einer langsameren Variation der Biasspannung, nicht 

wesentlich verringert werden kann. So werden teilweise nach Bestrahlung der Zellen im 

Kurzschlussbetrieb bei der Messung von ISC zu UOC bis zu 5 % relativ höhere Füllfaktoren 

beobachtet als für Messungen von UOC zu ISC nach Bestrahlung im Leerlauf. Dies ist 

umgekehrt zum beobachteten Verhalten bei einigen CIGS-Solarzellen und entspricht auch 

nicht den oben angegebenen Berichten aus der Literatur für CdTe [91]. 

Eine weitere CdTe-Solarzelle wurde vier Stunden bei UOC und 25 °C mit 1000 W/m² 

beleuchtet und mehrmals Kennlinien in beide Richtungen gemessen. Die normierten ISC, 

UOC und FF dieser Zelle sind in Abbildung 4.19 rechts dargestellt. Die Zelle zeigt Hysterese 

von ca. 0.5 % im Füllfaktor und ca. 0.1 % bei ISC und UOC zwischen den Messungen von ISC zu 

UOC und den Messungen von UOC zu ISC. Diese Untersuchung zeigt, dass sich die Hysterese 

in diesem Fall mit der Dauer der Vorbehandlung nicht reduzieren lässt [70]. Es wird deutlich, 

dass bei dieser CdTe-Solarzelle die gemessenen Stromwerte von UOC zu ISC höher sind als 

von ISC zu UOC. Diese Hysterese ist so wie in der Literatur beschrieben und wie sie bei CIGS-
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Solarzellen beobachtet wurde. Es zeigt sich, dass es bei CdTe nicht eindeutig ist, ob die 

Kennlinie in Vorwärts- oder Rückwärtsrichtung gemessen höhere Ströme ergibt. 

An einer anderen CdTe-Solarzelle wurden zeitabhängige Messungen der Leerlaufspannung 

und des Kurzschlussstroms durchgeführt, die in Abbildung 4.19 links gezeigt sind. Dabei 

wurde die Messblocktemperatur konstant bei 25°C während der Messzeit gehalten. Nach 

Beleuchtungsbeginn mit 1000 W/m² erfolgt eine Erwärmung der Solarzelle, die die 

aufgenommene Leerlaufspannung verringert. Zugleich und vom Erwärmungseffekt 

überlagert erhöht sich die Leerlaufspannung kontinuierlich über viele Minuten im 

Prozentbereich. Nach Kurzschluss sinkt der gemessene Kurzschlussstrom, jedoch nur im 

Promillebereich. Nach erneutem Öffnen des Stromkreises steigt die Leerlaufspannung 

erneut, wobei sie diesmal nicht von der Erwärmung der Solarzelle überlagert ist. Der Anstieg 

beträgt ca. 2.5 % in 13 Minuten, wobei das Plateau zum Ende der Aufzeichnung noch nicht 

erreicht ist. Solche transienten Spannungen und Ströme, die in der Ausprägung von der 

unmittelbaren Situation der Zelle vor der Biasveränderung abhängen, resultieren in 

Hysterese. Wenn die Relaxationszeiten wie im gezeigten Beispiel viele Minuten betragen, ist 

eine langsamere Messung sehr zeitaufwendig.  

Für eine Detektion solcher Effekte sollten die Kennlinien immer in beide Richtungen 

gemessen werden und nach Möglichkeit die Messgeschwindigkeit variiert werden. Wenn die 

Hysterese nicht signifikant reduziert werden kann, sollte die maximale Leistung durch 

längere Bestrahlung der Zelle am MPP bestimmt werden, wie sie der Verwendungssituation 

entspricht.  
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Abbildung 4.19: Transientes Verhalten von zwei verschiedenen CdTe-Solarzellen bei Beleuchtung 

mit sonnenähnlichem Spektrum bei 1000 W/m² und 25 °C Messblocktemperatur. Links wurde 

zwischen Leerlauf- und Kurzschlussbedingungen variiert. Rechts wurde die Solarzelle über mehrere 

Stunden bei offenen Klemmen beleuchtet und während der Versuchszeit mehrere Kennlinien 

gemessen. Dabei wurde stets von ISC zu UOC und zurück gemessen.  

Die beobachteten Hysteresen und transienten Parameter entsprechen nur teilweise den in 

Abschnitt 4.4.2 erläuterten transienten Verhalten von CdTe-Solarzellen, wobei deren 

Ursachen noch nicht komplett verstanden sind. Eine deutliche Reduktion der Effekte bei der 

Messung scheint allerdings nicht möglich. 
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Bei Farbstoffsolarzellen wurden langsame Reaktionszeiten, wie in der Literatur beschrieben, 

beobachtet. Diese sind jedoch stark vom Messobjekt und dem verwendeten Elektrolyt 

abhängig. So sind in Abbildung 4.20 die zeitlichen Entwicklungen der Leerlaufspannungen 

von einer organischen und einer Farbstoffsolarzelle bei Bestrahlung an einem 

Blitzlichtsimulator gezeigt. Die Blitzprofile sind rechteckig mit Plateauintensitäten von 

1000 W/m². Es zeigt sich deutlich, dass die Leerlaufspannung der organischen Solarzelle viel 

schneller ansteigt und ihren Plateauwert erreicht als die der Farbstoffsolarzelle. Nach der 

Beleuchtung fällt die UOC der organischen Solarzelle ebenfalls wesentlich schneller als die 

Farbstoffsolarzelle auf null ab, wenn auch nicht instantan. Diese langsamen Zeitkonstanten 

von Farbstoffsolarzellen weisen auf die Abhängigkeiten von der Geschwindigkeit und 

Richtung der Spannungsänderung bei der IU-Kennlinie und der Frequenzabhängigkeit bei der 

SR-Messung hin. Die in Abbildung 4.20 links gezeigte schnelle Antwort der organischen 

Solarzelle beeinflusst die Messungen dagegen bei typischen Messgeschwindigkeiten und 

Frequenzen nicht. 
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Abbildung 4.20: Leerlaufspannungen einer organischen Solarzellen beleuchtet mit einem 30 ms 

dauernden Blitz (links) und einer Farbstoffsolarzelle beleuchtet mit einem 59 ms dauernden Blitz 

(rechts). Das Blitzprofil hat eine rechteckige Form und eine mittlere Plateauintensität von 

1000 W/m². Die Dauer der Beleuchtung durch den Blitz ist jeweils durch den schraffierten Bereich 

angegeben. 

Bei weiteren einzelnen Farbstoffsolarzellen wurde ebenfalls transientes Verhalten 

beobachtet. So fielen bei mehreren Messungen innerhalb von mehreren Minuten UOC und 

FF in der Größenordnung von - 1 % bis - 2 % in 30 Minuten, wobei der ISC um + 1 % bis + 2 % 

anstieg. Zwischen den Messungen wurden die Solarzellen im Leerlauf am Sonnensimulator 

beleuchtet. Bei diesen Farbstoffsolarzellen wurde allerdings nur geringe Hysterese 

beobachtet. 

4.4.6 Vorbehandlung und Stabilisierung 

Wie erwähnt konnten keine systematischen Untersuchungen zur Vorbehandlung und 

Stabilisierung von transienten Solarzellenparametern durchgeführt werden. 

Vorbehandlungen müssen sich an den Einsatzbedingungen der Solarzellen orientieren und 

sollten somit nicht allein die Stabilisierung der Parameter adressieren. Bei den 
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Messverfahren sind bestimmte Zustände der Solarzelle, wie z. B. längere Beleuchtung zur 

Einstellung des thermischen Gleichgewichts oder das Kurzschließen der Solarzelle zur 

Ermittlung eines geeigneten Messwiderstands, vor der eigentlichen Messung nicht zu 

verhindern. Diese Zustände können aber die durch eventuelle Vorbehandlungen erreichten 

Zustände der Solarzelle beeinflussen. 

Zudem sind Vorbehandlungsmethoden sehr messobjektspezifisch. Dies zeigen im Rahmen 

dieser Arbeit durchgeführte Vorbehandlungstests an zwei CIGS-Solarzellen des gleichen 

Herstellers. Dabei wurden beide Zellen für vier Stunden bei 25 °C, 1000 W/m², mit 

sonnenähnlichem Weißlichtspektrum bei offenen Klemmen beleuchtet und jede Stunde eine 

Strom-Spannungskennlinie gemessen. Obwohl sie vom gleichen Hersteller sind und sehr 

ähnliche Spektralen Empfindlichkeiten, d. h. ähnlichen Ga-Anteil, aufweisen, verhalten sich 

die Zellen bei Vorbehandlung unterschiedlich. Eine der Zellen zeigt leichte Veränderungen in 

ISC und UOC von - 1.6 ‰ und - 1.0 ‰ über die Beleuchtungszeit von vier Stunden. Der FF 

jedoch steigt kontinuierlich um ca. + 6.1 ‰. Bei der anderen CIGS-Solarzelle sinken ISC und 

UOC um - 4 ‰ und - 7.4 ‰, der FF steigt jedoch nur um + 0.9 ‰. 

Bei einzelnen CZTS-Solarzellen aus Cu2(Zn,Sn)(S,Se)4 wurden deutliche Abhängigkeiten der 

Solarzellenparameter von der Temperatur bei der Vorbehandlung beobachtet. Diese wurden 

zweimal für zwei Stunden bei 600 W/m² im Leerlauf bestrahlt, wobei einmal die Temperatur 

bei 25 °C und einmal bei 50 °C gehalten wurde. Die Messungen nach der Vorbehandlung mit 

50 °C ergaben einen um - 1.3 % geringeren ISC, eine um 1 % höhere UOC und sogar um 7 % 

höhere FF und PMPP im Vergleich zur Vorbehandlung bei 25 °C. Da diese Vorbehandlungen 

selten und nur auf Herstellerwunsch durchgeführt werden, können keine verallgemeinerten 

Aussagen für diese Technologie gemacht werden. 

Auch die dargestellten Versuche zur Vorbehandlung von Dünnschichtsolarzellen zeigen, dass 

diese, falls überhaupt sinnvoll, sehr individuell für die Messobjekte erfolgen sollte. 

Allgemeingültige Prozeduren für Dünnschichtsolarzellen können kaum definiert werden. 

Daher sollten für Kalibrierungen und Leistungsbewertungen Vorbehandlungen in 

Abstimmung mit den Herstellern erfolgen und für die Reproduzierbarkeit und 

Vergleichbarkeit der Messungen mit dem Messergebnis angegeben werden. Ebenso sollten 

die Messbedingungen und nicht reduzierbare Metastabilitäten angegeben werden.  
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5 Temperaturbestimmung an Dünnschichtsolarzellen 

In diesem Kapitel soll auf die Schwierigkeiten der exakten Temperaturbestimmung 

und -kontrolle von Dünnschichtmessobjekten eingegangen werden. Dazu werden die 

möglichen Temperaturbestimmungsmethoden für Solarzellen speziell im Hinblick auf 

Dünnschichtsolarzellen erläutert. Die Wärmedynamik in verschiedenen typischen 

Dünnschichtsystemen wird theoretisch betrachtet und mit Messergebnissen 

verglichen. Weiterhin werden typische Temperaturkoeffizienten von verschiedenen 

Dünnschichttechnologien für die Unsicherheitsbetrachtung bestimmt. 

Für die Messung von Solarzellen bei Standardtestbedingungen ist eine definierte Temperatur 

des pn-Übergangs gefordert (z. B. 25 °C). In der Solarzelle wird Strahlung, die mindestens die 

Energie der Bandlücke hat, absorbiert und dadurch von einem Photon ein Elektron-Loch-

Paar generiert. Photonen mit höherer Energie als der Bandlücke werden ebenfalls 

absorbiert. Die dadurch generierten Ladungsträger relaxieren bis zur Valenz- bzw. 

Leitungsbandkante, wobei die Energie in Form von Wärme an das Material abgegeben wird. 

Bei Betrieb einer Solarzelle am Punkt maximaler Leistung können je nach Wirkungsgrad ca. 

15–20 % der eingestrahlten Leistung als elektrische Leistung abgeführt werden. Der Rest 

wird abzüglich der Reflexionsverluste, die bei optimierten Solarzellen wenige Prozent 

betragen, in Wärme umgewandelt und erwärmt damit die Solarzelle. Im Kurzschluss oder im 

Leerlauf wird der Solarzelle keine Leistung entnommen und die Ladungsträger im Valenz- 

und Leitungsband rekombinieren ebenfalls und tragen zur Erwärmung der Solarzelle bei. 

Dabei trägt nur die nichtstrahlende Rekombination zur Erwärmung bei, die hier 

vereinfachend als einzige Rekombinationsart angenommen wird. Daher werden Solarzellen 

bei der Messung unter Beleuchtung durch einen Messblock thermisch kontrolliert und für 

eine konstante Solarzellentemperatur von 25 °C rückseitig gekühlt. Die Temperatur des pn-

Übergangs bzw. der Absorberschicht einer Dünnschichtsolarzelle kann auf verschiedene 

Arten bestimmt werden, die im Folgenden erläutert werden.  

5.1 Temperaturbestimmungsmethoden 

5.1.1 Taktile Messung 

Für die Temperaturbestimmung von Solarzellen werden üblicherweise Platin-

Temperatursensoren verwendet. Diese Temperaturfühler nutzen den 

temperaturabhängigen elektrischen Widerstand von Platin zur Temperaturbestimmung. Sie 

haben einem Nennwiderstand von 100 Ω bei 0 °C, daher ist der Name Pt100-Sensor geläufig. 

Der temperatursensitive Platindraht ist bei der verwendeten Bauform in Dünnschichttechnik 

mäandernd auf ein Keramiksubstrat aus Aluminiumoxid aufgebracht und verkapselt. Dieses 

Substrat ist etwa 2 x 2 x 0.5 mm³ groß und wird bei der Temperaturmessung plan auf die 

Solarzellenoberfläche mit leichtem Druck von ca. 750 kPa angepresst. Die Wärme der 

Solarzelle muss über den thermischen Kontakt zur Solarzellenoberfläche durch das 
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Keramiksubstrat zum Platindraht übertragen werden. Der thermische Kontakt des 

Tastsensors kann je nach Anpressdruck und Rauheit der Messobjektoberfläche variieren.  

Für glasverkapselte oder Superstratsolarzellen ist die Rauheit der Oberfläche minimal, es 

kann allerdings nur die Oberflächentemperatur bestimmt werden. Inwieweit diese von der 

zu bestimmenden Absorbertemperatur abweicht, kann durch Simulationen bestimmt 

werden, die in Kapitel 5.2 durchgeführt werden. 

Bei unverkapselten Substratsolarzellen kann der Tastfühler direkt auf dem aktiven 

Solarzellenschichtsystem platziert werden. Dabei kann es allerdings zum Verkratzen der 

Oberfläche und damit zu Schädigungen der Solarzelle kommen. Falls möglich sollte daher an 

einer Nachbarzelle oder einer inaktiven Schicht neben der strukturierten Solarzelle die 

Temperatur bestimmt werden. Besonders bei kleinen Substraten haben Versuche allerdings 

gezeigt, dass an verschiedenen Stellen die gemessenen Temperaturen um bis zu 1 K 

variieren können. Gründe hierfür könnten im inhomogenen thermischen Kontakt zum 

Messblock aber auch in variierenden thermischen Kontakten des Sensors auf der 

Solarzellenoberfläche liegen. Eine Verbesserung der Wärmeübertragung wäre mit 

Wärmeleitpaste möglich. Dies ist aber nicht praktikabel, da diese nicht wieder rückstandslos 

von der Solarzellenoberfläche entfernt werden kann und chemische Reaktionen mit der 

Solarzellenoberfläche vermieden werden sollen. 

Weitere Ungenauigkeiten stellen die zeitlichen Verläufe der Temperaturanpassung zwischen 

Sensor und Solarzellenoberfläche dar. Der Sensor nimmt über der Solarzelle sowohl mit als 

auch ohne Bestrahlung sehr schnell die Temperatur der Luftschichten über der Solarzelle an. 

Beim Aufsetzen auf die Oberfläche sinkt die angezeigte Temperatur kontinuierlich für ca. 

30 s. Ein typischer zeitlicher Verlauf mit Bestrahlung ist in Abbildung 5.4 links dargestellt. 

Aufgrund der Ausleseelektronik der Pt100-Sensoren sind Sprünge im zeitlichen 

Temperaturverlauf erkennbar. Als Gründe für die kontinuierliche Absenkung der Temperatur 

wurden Abschattungseffekte und damit lokal unterbrochene Erwärmung der Solarzelle bei 

weiterer rückseitiger Kühlung vermutet. Dies konnte allerdings nicht verifiziert werden, da 

ähnliche Zeitverläufe auch ohne Einstrahlung bestimmt wurden. 

5.1.2 Infrarotthermografie 

Unverkapselte Dünnschichtsolarzellen auf Substraten sind mechanisch sehr empfindlich. 

Eine taktile Messung auf der Oberfläche führt häufig zu Kratzern, die die einzelnen Schichten 

der Solarzelle schädigen und zur Verschlechterung der elektrischen Parameter führen kann. 

Daher ist besonders für Dünnschichtsolarzellen die Temperaturbestimmung mittels 

Infrarotthermografie interessant.  

Das IR-Kamerasystem nimmt dabei für die Temperaturbestimmung die elektromagnetische 

Strahlung eines Objektes wahr, die es aufgrund der Temperatur nach dem Planck’schen 

Gesetz abstrahlt. Dieses gilt für sogenannte Schwarze Strahler, d. h. dass das Objekt keine 

Reflexion und keine Transmission von elektromagnetischer Strahlung ermöglicht. Die 
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spezifische spektrale Ausstrahlung Mλ in Abhängigkeit der Wellenlänge lässt sich wie folgt 

ausdrücken [108]:  
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(5.1) 

Das Spektrum der ausgesandten Strahlung ist im relativen Verlauf und der Höhe stark von 

der Temperatur abhängig, so dass sich das Integral des Spektrums ebenfalls stark mit der 

Temperatur ändert. Die spezifische Ausstrahlung M, das Integral des Planckspektrums über 

alle Wellenlängen, in Abhängigkeit der Temperatur ist als Stefan-Boltzmann-Gesetz bekannt 
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(5.2) 

Für eine Temperaturbestimmung ist die Kenntnis des spektralen Emissionsgrads (Emissivität) 

des zu untersuchenden Objektes, bzw. seiner Oberfläche, notwendig. Definiert ist dieser als 

das Verhältnis der spezifischen Ausstrahlung des Objektes zur spezifischen Ausstrahlung 

eines schwarzen Körpers mit gleicher Temperatur.  
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Für die Annahme, dass ein schwarzer Körper vorliegt, wäre die Emissivität ε = 1. Reale 

Objekte sind aber im besten Fall graue Körper, d. h. die Emissivität ist 

wellenlängenunabhängig ε < 1. Nicht-semitransparente Solarzellen sind opak, was bedeutet, 

dass sich die von ihrer Oberfläche ausgesandte Strahlung aus emittierter und von der 

Umgebung reflektierter Strahlung zusammensetzt. Transmittierte Anteile von der Rückseite 

des Objektes sind nicht vorhanden. Der gesamte Photonenfluss Ф, der auf ein Objekt trifft, 

kann nach dem Energieerhaltungssatz aufgeteilt werden in absorbierten (α), reflektierten (ρ) 

und transmittierten (τ) Anteil.  
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Im letzten Schritt wurde die Opazität und das Kirchhoff‘sche Strahlungsgesetz verwendet, 

nachdem im thermischen Gleichgewicht die Absorption eines Körpers gleich seiner Emission 

ist. Somit können auch die von einem Objekt ausgehenden Strahlungsanteile beschrieben 

werden. 

Um mit einem Infrarotkamerasystem die Temperatur eines Objektes zu bestimmen, ist die 

Kenntnis der Emissivität essentiell. Daher müssen Emissivitäten von typischen Messobjekten 
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bestimmt werden. Das für diese Untersuchungen verwendete IR-Kamerasystem ist eine 

VarioCAM hr der Firma InfraTec mit einer Empfindlichkeit von 7.5–14 µm. Zur Bestimmung 

der Emissivität wird die spezifische Ausstrahlung eines Objektes unter der Annahme von 

ε = 1 gemessen. Das von der Kamera gemessene Signal und die daraus bestimmte 

Temperatur sind:  

 4

Messung MessungM T  (5.5) 

Real setzt sich die spezifische Ausstrahlung nach (5.4) aus vom Körper emittiertem und 

reflektiertem Anteil der Strahlung der Umgebung zusammen.  
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Durch Gleichsetzen von (5.5) und (5.6) und Umformen erhält man für die Emissivität:  
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Da der Kamerasensor nur zwischen 7.5 und 14 µm empfindlich ist, ist das Signal nur durch 

die spezifische spektrale Ausstrahlung in diesem Bereich und nicht im gesamten 

Wellenlängenbereich bedingt. Daher ist die detektierte spezifische Ausstrahlung nicht mehr 

proportional zu T4. Dies wird allerdings durch die Kamera schon berücksichtigt, so dass die 

vom Messsystem angezeigten Temperaturen sich entsprechend (5.5) zur Ausstrahlung 

verhalten und in (5.7) verwendet werden können.  

Um die Emissivität von Solarzellen praktisch zu bestimmen, wird die Temperatur bei 

verschiedenen Solarzellentemperaturen thermografisch bestimmt, wobei zunächst eine 

Emissivität ε = 1 angenommen wird. Dies erfolgt analog zum in [32] beschriebenen 

Messaufbau. Die Messung erfolgt bei einem bestimmten Winkel zur Normalen der 

Messobjektoberfläche. Im Ausfallwinkel wird eine temperierte Platte angebracht, um 

definierte Umgebungstemperatur und Anteile der reflektierten Strahlung zu erhalten. 

Weiterhin muss die Objekttemperatur möglichst genau bekannt sein. Da das Messobjekt 

ohne Beleuchtung auf einem thermisch kontrollierten Messblock angesaugt wird, kann die 

Temperatur mit einem Tastfühler bestimmt werden. Alternativ wird die Temperatur eines 

schwarzen Körpers thermografisch bestimmt, der die gleiche Temperatur wie das 

Messobjekt hat. Dazu wurde ein schwarz lackierter Kupferblock verwendet, der ebenfalls auf 

dem Messblock angesaugt wird und damit theoretisch die gleiche Temperatur wie das 

Messobjekt haben soll.  

Die Messung einer unverkapselten CIGS-Substratsolarzelle (vgl. Abbildung 4.1) ist in 

Abbildung 5.1 dargestellt. Links sind die thermografisch am Schwarzkörper und an der 

Solarzellenoberfläche und die taktil auf der Solarzellenoberfläche bestimmten Temperaturen 

gegenüber der Messblocktemperatur aufgetragen. Die mit angenommener Emissivität ε = 1 
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an der Solarzelle thermografisch bestimmten Temperaturen sind vergleichsweise gering, was 

auf eine geringe Abstrahlung der Solarzelle hindeutet. Weiterhin gibt es 

Temperaturunterschiede zwischen der taktilen Messung, der thermografischen Messung des 

Schwarzkörpers und der Messblocktemperatur. Diese können mehrere Ursachen haben. Die 

thermischen Kontakte zwischen Messblock und Schwarzkörper bzw. Solarzelle sind nicht 

ideal, was Temperatursprünge beim Wärmeübergang verursacht. Diese Wärmeübergänge 

sind erst bei deutlichen Temperaturgradienten zwischen Solarzelle und Umgebung, also bei 

hohen Messblocktemperaturen relevant. Weiterhin ist auch der angenommene 

Schwarzkörper nicht ideal schwarz, sondern grau mit ε < 1. Schließlich ist auch der 

thermische Kontakt des Tastfühlers auf der Solarzellenoberfläche nicht ideal, kann variieren 

und der Tastfühler kann bei höheren Objekttemperaturen von der Umgebung beeinflusst 

werden. Die Bestimmung der Emissivität aus den Messungen kann anhand Abbildung 5.1 

rechts erläutert werden. Aus den Messwerten werden mit zwei verschiedenen 

angenommenen Umgebungstemperaturen TU nach (5.7) Emissivitäten berechnet, die als 

Punkte dargestellt sind. Die Anpassung an die Werte erfolgt ebenfalls mit (5.7), wobei gemäß 

dem Gleichsetzen von (5.5) und (5.6)  

  4 4 4

Messung Objekt Objekt Objekt U,real' 1 'T T T     (5.8) 

mit ε’Objekt als Anpassungsparameter verwendet wird. Die wirkliche Umgebungstemperatur 

TU,real wird iterativ bestimmt. In Abbildung 5.1 rechts wird die mit dem Tastfühler bestimmte 

Temperatur für das Messobjekt verwendet und eine linear steigende Emissivität von 

ε(T) = - 0.66467 + 0.00276∙T bestimmt, die im relevanten Temperaturbereich etwa bei 0.2 

liegt. Wählt man als Bezugstemperatur die Schwarzkörpertemperatur, ergibt sich 

ε(T) = - 0.45 + 0.002∙T und somit eine leicht niedrigere Emissivität im betrachteten 

Temperaturbereich. Bei den angegebenen Formeln ist zu beachten, dass die Temperatur in K 

eingesetzt werden muss.  

Geringe Emissivitäten von ~ 0.18 im Sensitivitätsbereich der Kamera werden auch in der 

Literatur für unverkapselte CIGS-Solarzellen berichtet [109]. Daher scheinen die bestimmten 

Werte in der Größenordnung plausibel, jedoch ergeben sich Unsicherheiten aufgrund der 

oben aufgeführten Einflüsse auf die korrekte Temperaturbestimmung. Für eine absolute 

Bestimmung der Solarzellentemperatur mit Infrarotthermografie sind die Emissivitäten sehr 

gering und das IR-Messsignal wird von der Reflexion der Umgebung dominiert. Die 

Temperaturen von Objekten in der Umgebung und damit auch die Reflexionen können im 

Labor deutlich variieren und beeinflussen das Messergebnis und deren Unsicherheit 

wesentlich. Dies wird auch im anschließenden Vergleich der Messmethoden in Abschnitt 

5.1.4 und Abbildung 5.4 deutlich. 
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Abbildung 5.1: Links: Messungen zur Bestimmung der Emissivität einer unverkapselten CIGS-

Substratsolarzelle. Rechts: Berechnung der Emissivität aus den Messwerten nach (5.7) und 

Anpassung an die Werte durch Einsetzen von (5.8) in (5.7). 

Für verkapselte oder Superstratsolarzellen kann nur die Emissivität der Glasoberfläche 

bestimmt werden, was ebenfalls nach dem beschriebenen Verfahren erfolgt. Es wurden 

Werte zwischen 0.7 und 0.9 für die Glasoberflächen verschiedener Messobjekte bestimmt. 

Dies stimmt in Anbetracht der Unsicherheiten der Bestimmung mit Literaturwerten von 0.85 

und 0.91 für verschiedene Glassorten [108] überein. Bei verkapselten Proben erhält man 

aber durch die radiometrische Messung keinen Vorteil, da durch die taktile Messung das 

Messobjekt nicht geschädigt wird und nur die Oberfläche, aber nicht die Solarzellen-

temperatur zugänglich ist. 

5.1.3 VOC-Methode 

Eine weitere Möglichkeit der Temperaturbestimmung von Solarzellen ist die Ausnutzung der 

Temperaturabhängigkeiten der Solarzellenparameter. Aufgrund der sehr einfachen Messung 

der Solarzellenspannung und des negativen Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung 

wird für Solarzellen, deren Temperatur nicht taktil gemessen werden kann, die VOC-

Methode1 angewendet [110]. Dabei wird das Strahlungsfeld eines Sonnensimulators durch 

eine Blende abgeschattet. Die Solarzelle wird auf dem Messblock thermisch auf eine 

gewünschte Temperatur wie 25 °C geregelt und mit einem Oszilloskop oder einem 

Multimeter UOC kontinuierlich gemessen. Sofern die gewünschte Temperatur nicht stark von 

der Umgebungstemperatur abweicht, sollte in Abwesenheit der Einstrahlung kein starker 

Temperaturgradient zwischen den Solarzellenoberflächen an Vorder- und Rückseite 

herrschen und die Messblocktemperatur ebenfalls nicht stark abweichen. Eine taktile 

Messung der Temperatur ist dann auch auf einem Verkapselungsglas mit geringem 

Messfehler möglich, der jedoch vom thermischen Kontakt des Tastfühlers zur Oberfläche 

abhängen kann. Wird nun die Blende schnell entfernt oder im Falle eines Blitzlichtsimulators 

ein Blitz ausgelöst, steigt die zu messende Leerlaufspannung auf den Wert bei dieser 

Bestrahlungsleistung an. Gleichzeitig beginnt die Erwärmung der Solarzelle durch die 

                                                      
1
 Obwohl für die Leerlaufspannung das Symbol UOC verwendet wird, wird hier die Methode als VOC-Methode 

bezeichnet, da im englischsprachigen Raum die Bezeichnung VOC für die Leerlaufspannung geläufig ist.  
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Einstrahlung, was aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten der UOC zur Reduktion 

der gemessenen Spannung führt. Daher wird der Maximalwert der Spannung als 

Spannungswert bei voller Einstrahlung aber noch nicht erwärmter Probe angenommen. 

Schließlich wird bei stationärer Beleuchtung der Solarzelle die Temperatur des Messblocks 

so reduziert, dass die Solarzelle die bestimmte Maximalspannung bei offenen Klemmen hat. 

Der pn-Übergang hat somit die gewünschte Temperatur bei der gewünschten dauerhaften 

Einstrahlung. 

Eine Einschränkung zur Verwendung dieser Methode stellen Instabilitäten dar, wie sie bei 

einigen Dünnschichtsolarzellen auftreten (vgl. Kapitel 4.4). Sofern die Leerlaufspannung nach 

Beginn der Bestrahlung über einen bestimmten Zeitraum ansteigt (vgl. Abbildung 4.20), kann 

kein Maximum bei der gewünschten Bestrahlungsstärke bestimmt werden. Im umgekehrten 

Fall, in dem die Leerlaufspannung nach Bestrahlungsbeginn während und nach Einstellung 

des thermischen Gleichgewichts weiter sinkt (vgl. Abbildung 5.2 rechts), kann ebenfalls keine 

verwendbare UOC bestimmt werden. Die so bestimmte maximale UOC repräsentiert keinen 

Gleichgewichtszustand der Solarzelle und dessen Einstellung durch Temperaturverringerung 

ist bei Dauerlicht nicht sinnvoll. 
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Abbildung 5.2: Zeitliche Verläufe der Leerlaufspannung von zwei verschiedenen CIGS-Solarzellen 

nach Bestrahlungsbeginn. Links: Verkapselte stabile Probe bei 20 °C Messblocktemperatur, die mit 

Wärmeleitfolie thermisch angebunden ist. Zwischen Wärmeleitfolie und Verkapselungsrückseite 

ist ein Folien-Pt100 platziert, dessen Temperaturverlauf dargestellt ist. Die Stufen am Ende der 

Plateaus sind durch teilweise Abschattung einer vorderseitigen taktilen Temperaturmessung 

verursacht. Rechts: unverkapselte Substratprobe mit transienter UOC bei zwei verschiedenen 

Messblocktemperaturen. Die Tastfühlermessungen wurden auf der Oberfläche gemacht. 

In Abbildung 5.2 links sind die zeitlichen Verläufe der Leerlaufspannung durch Erwärmung 

nach Bestrahlungsbeginn für eine CIGS-Solarzelle gezeigt, die sich für die VOC-Methode 

eignet. Die UOC nimmt im thermischen Gleichgewicht, welches durch das Plateau der 

gemessenen Temperaturen angezeigt wird, ebenfalls konstante Werte an. Sie zeigt kein 

transientes Verhalten wie bei der Probe in Abbildung 5.2 rechts. 

Temperaturabhängigkeiten von weiteren eventuell stabileren Parametern eignen sich 

ebenfalls nicht für vergleichbare Tests, da der Kurzschlussstrom aufgrund des positiven 
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Temperaturkoeffizienten kein Maximum aufweisen würde. PMPP und FF können nicht trivial 

ohne Messelektronik bestimmt werden und würden zudem aufgrund ihrer Abhängigkeit von 

der Spannung ähnliches transientes Verhalten zeigen.  

Auch wenn die Leerlaufspannung keine transienten Effekte zeigt, kann die Einstellung der 

Temperatur bei verkapselten Solarzellen Schwierigkeiten bereiten. Bei Messungen bei 

Temperaturen, die deutlich von der Umgebungstemperatur abweichen, bilden sich deutliche 

Temperaturgradienten im Messobjekt aus. In Abbildung 5.3 links sind gemessene 

Temperaturen an einer CIGS-Solarzelle gegenüber der eingestellten Messblocktemperatur 

dargestellt. Die Solarzelle ist auf der Vorderseite mit einem 3 mm dicken Deckglas und auf 

der Rückseite mit ca. 0.5 mm dicker Folie verkapselt. Die Temperaturen wurden mit dem 

Tastfühler auf der Oberfläche und mit einem Folientemperatursensor zwischen 

Solarzellenrückseite und Wärmeleitfolie gemessen. Die Wärmeleitfolie soll zwischen 

Solarzelle und Messblock einen besseren thermischen Kontakt herstellen. Es zeigt sich, dass 

die gemessenen Oberflächentemperaturen bis zu 3 K von der Unterseitentemperatur 

abweichen, insbesondere bei deutlich von der Umgebungstemperatur abweichenden 

Temperaturen. Gründe hierfür sind der thermische Kontakt des Tastfühlers mit der 

Verkapselungsoberfläche und Wechselwirkungen mit der Umgebungsluft. 
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Abbildung 5.3: Links: Temperaturerfassung an der Oberfläche und Unterseite einer Glas-Folie-

verkapselten CIGS-Solarzelle gegenüber der eingestellten Messblocktemperatur. Zum Vergleich ist 

gestrichelt die Identität von gemessener und Messblocktemperatur aufgetragen. Rechts: 

Unterschiedliche Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung durch lineare Anpassung der 

temperaturabhängigen Leerlaufspannung mit den unterschiedlichen Referenztemperaturen. 

Durch diese Abhängigkeit von der Temperaturerfassung können je nach Referenztemperatur 

unterschiedliche Temperaturkoeffizienten bestimmt werden, wie in Abbildung 5.3 rechts 

dargestellt ist. 

Ein ähnliches Bild wie in Abbildung 5.3 gezeigt ergibt auch die Temperaturerfassung einer 

unverkapselten CdTe-Solarzelle in Superstratkonfiguration auf dem entwickelten 

Rückseitenkontaktmessblock (vgl. Kapitel 4.2.4). Die Messungen an dem im Messblock 

integrierten und einem auf der Oberfläche aufgesetzten Temperatursensor ergeben 

Abweichungen von bis zu 4 K bei 15 °C bzw. 50 °C. Aufgrund der Dicke des passiven 
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Aufsatzmessblocks weichen die gemessenen Temperaturen etwas mehr von den 

eingestellten Messblocktemperaturen ab. Ebenso wie in Abbildung 5.3 rechts dargestellt 

variieren die bestimmten Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung mit - 1.96 mV/K für 

die rückseitig gemessene Temperatur und - 2.47 mV/K für die an der Oberfläche taktil 

gemessene Temperatur. 

Die Beispiele zeigen, dass insbesondere bei verkapselten Dünnschichtsolarzellen die 

Temperaturbestimmung auch ohne Einstrahlung Abweichungen ergeben kann. Dies kommt 

besonders bei temperaturabhängigen Messungen zum Tragen. 

5.1.4 Vergleich der Temperaturbestimmungsmethoden 

Da sich für unterschiedliche Proben die verschiedenen Temperaturbestimmungsmethoden 

aufgrund der Erläuterungen unterschiedlich gut eignen, sollen sie anhand einer 

unverkapselten CIGS-Solarzelle verglichen werden. Dabei wurde zunächst die VOC-Methode 

durchgeführt, um die Solarzelle auf 25 °C zu bringen. Danach wurde mit Tastfühler und 

Infrarotkamera die Oberflächentemperatur bestimmt. Die Tastfühlermessungen an 

verschiedenen Stellen des Substrats sind in Abbildung 5.4 links im zeitlichen Verlauf 

dargestellt. Es wird deutlich, dass die angezeigten Tastfühlertemperaturen bis zu 30 s sinken, 

bevor sie einen Plateauwert erreichen. Zudem sind Sprünge aufgrund der Messelektronik 

der Tastfühler erkennbar. Die Peaks stellen die sehr schnelle Angleichung der Tastfühler an 

die Temperaturen der Luftschichten über der Solarzelle dar und markieren den Zeitpunkt des 

Aufsetzens des Tastfühlers. Es wird deutlich, dass die bestimmten Temperaturen je nach 

Dauer der taktilen Messung und Messstelle um bis zu 0.5 K variieren. 
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ε TU = 22 °C TU = 24 °C TU = 26 °C 

0.15 45.5 °C 37.4 °C 24.8 °C 

0.2 40.0 °C 34.2 °C 25.0 °C 

0.25 36.5 °C 32.2 °C 25.2 °C 

Abbildung 5.4: Links: Zeitlicher Verlauf der angezeigten Temperatur eines an verschiedene Stellen 

auf die Substratoberfläche aufgesetzten Tastfühlers. Rechts: Thermografisch bestimmte 

Temperaturen der Oberfläche in Abhängigkeit der kamerainternen Korrekturparameter Emissivität 

ε und Umgebungstemperatur TU. Die gemessene Raumtemperatur betrug beim Experiment 24.0 °C 

und die angenommene Emissivität der Oberfläche ε = 0.2. 

Simultan wurde thermografisch die Temperatur der Oberfläche bestimmt. Aufgrund der 

geringen Emissivität der Probe und deren Unsicherheit wurden die im Thermografiesystem 

einzugebenden Korrekturparameter Emissivität und Umgebungstemperatur variiert. Die 

Temperaturen sind in der Tabelle in Abbildung 5.4 rechts dargestellt und variieren deutlich in 
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Abhängigkeit der Parameter. Die gemessene Raumtemperatur lag während des Experiments 

bei 24.0 °C und die angenommene Emissivität der Probe bei ca. 0.2 (vgl. Abbildung 5.1). Die 

effektive Umgebungstemperatur könnte über der bestrahlten Probe etwas höher sein. 

Bei angenommener Umgebungstemperatur von TU = 26 °C scheinen die bestimmten 

Temperaturen unabhängig von der Emissivität zu sein. Dies ist aber nicht allgemeingültig, 

wenn sich die angenommenen und realen Umgebungstemperaturen gleichen. Dies tritt nur 

auf, wenn die realen Umgebungs- und Objekttemperaturen gleich sind. Bei höheren 

Objektemissivitäten sind die Abhängigkeiten von der angenommenen und realen 

Umgebungstemperatur geringer. 

Weiterhin schwanken die angezeigten Temperaturen der Infrarotkamera durch Drift und 

internen Abgleich der Kamera um einige Kelvin, so dass eine genaue absolute 

thermografische Temperaturbestimmung, besonders bei geringen Emissivitäten, nicht 

möglich ist. Die Ergebnisse von VOC-Methode und taktiler Messung stimmen gut überein, 

wobei die diskutierten Variationen der taktilen Messung von 0.5 K und transientes Verhalten 

der Solarzellenparameter berücksichtigt werden müssen. Da die VOC-Methode 

vergleichsweise zeitaufwendig ist, ergibt somit besonders bei metastabilen Proben die 

taktile Messung die genauesten Ergebnisse. 

5.2 Wärmedynamik in Dünnschichtsystemen 

Wie im Abschnitt 5.1 erläutert ist die Bestimmung der Temperatur des pn-Übergangs 

insbesondere bei verkapselten Solarzellen nicht trivial. Da die absorbierende Schicht als 

Wärmequelle sich innerhalb der Verkapselung befindet, kann deren Temperatur nicht 

unmittelbar aus den Oberflächentemperaturen bestimmt werden. Aber auch bei anderen 

Zellgeometrien können schlecht wärmeleitende oder aufgrund von unebenen Rückseiten 

thermisch schlecht angebundene Substrate die exakte Temperaturbestimmung 

und -kontrolle erschweren. Der Einsatz von Wärmeleitfolien zur Verbesserung der 

thermischen Anbindung ist hier interessant. Daher sollen in den folgenden Abschnitten die 

vertikalen Temperaturverteilungen in verschiedenen Verkapselungen und 

Dünnschichtsolarzellen für verschiedene Einstrahlungen, Messblocktemperaturen und 

thermische Anbindungen theoretisch analysiert werden. 

5.2.1 Wärmeleitungsgleichung 

Wärmeübertragung findet nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik immer von höherer 

zu niedriger Temperatur statt. Generell kann Wärme durch Wärmeleitung, Konvektion und 

Strahlung übertragen werden. In einem Festkörper ist keine Konvektion vorhanden und die 

Wärmeleitung dominiert im Vergleich zur Wärmestrahlung.  

Nach dem Fourier‘schen Gesetz kann die Wärmestromdichte j, die durch Wärmeleitung 

übertragen wird, wie folgt beschrieben werden [111].  
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 gradj T   (5.9) 

Dabei ist λ die Wärmeleitfähigkeit des Materials mit der Einheit W/m·K und gradT der 

Gradient der Temperaturverteilung. Die zeitliche Veränderung einer Wärmemenge Q in 

einem Volumen dV wird über die Divergenz des Wärmestroms bezüglich des 

Volumenelements und der Wärmequelldichte η im Volumen beschrieben.  

  div dQ j V    (5.10) 

Mit der Wärmekapazität C des Volumenelements 

 
d

Q
C c V

T
   (5.11) 

kann die Temperaturänderung im Volumen ausgedrückt werden. Wobei ρ die Dichte und c 

die spezifische Wärmekapazität des Materials sind.  

 div j
T

c c



 
    (5.12) 

Damit erhält man die allgemeine Wärmeleitungsgleichung 

 
divgradT T a T

c c c

cT T

  

  

  

    

  

 (5.13) 

Dabei ist a = λ/ρc die Temperaturleitfähigkeit mit der Einheit m²/s. Weiterhin wurde ein 

isotropes Material vorausgesetzt, was bedeutet, dass die Wärmeleitfähigkeit λ, welche im 

Allgemeinen ein Tensor ist, keine Richtungsabhängigkeit hat und vor die Divergenzbildung 

gezogen werden kann. 

Für die Messsituation von Solarzellen wird durch die Kühlung des temperierten Messblocks 

und Wärmeaustausch mit der Umgebung die Absorption der Einstrahlung ausgeglichen. Es 

wird gewartet, bis sich in der Zelle eine stationäre Temperaturverteilung ausbildet. Damit 

wird aus (5.13)  

 0T     (5.14) 

Dies entspricht der Poissongleichung und ist nur für bestimmte Fälle und Randbedingungen 

analytisch lösbar. Die laterale Ausbreitung der Solarzelle auf dem Messblock ist wesentlich 

größer als die Dicken der Schichten der Zelle und der Verkapselungsmaterialien. Zudem kann 

sowohl die Temperierung durch den Messblock als auch die Einstrahlung als nahezu 

homogen angesehen werden. Deshalb reicht eine eindimensionale Betrachtung der 

Wärmeströme und Temperaturverteilung entlang der Normalen der Solarzellenfläche aus.  
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5.2.2 Simulation einer verkapselten Solarzelle unter idealisierten 

Randbedingungen 

Um die Wärmedynamik einer verkapselten organischen Solarzelle zu untersuchen, kann die 

Wärmeleitungsgleichung (5.13) eindimensional für ein Schichtsystem gelöst werden. Dabei 

wird eine Polymerabsorberschicht von 7 µm zwischen zwei Verkapselungsgläsern von je 

1 mm betrachtet [112]. Es wird angenommen, dass in der Absorberschicht 500 W/m² der 

eingestrahlten Leistung absorbiert wird. Mögliche Absorption im Glas und eine 

Differenzierung der einzelnen funktionalen Schichten der Solarzelle werden nicht betrachtet. 

Als Anfangsbedingung ist die Solarzelle homogen temperiert. Weiterhin werden idealisierte 

Randbedingungen angenommen. Es wird ein perfekter thermischer Kontakt zum Messblock 

angenommen, der ein unendliches Wärmereservoir darstellt. Somit ist die Temperatur an 

der Verkapselungsunterseite zu allen Zeiten konstant (Dirichlet-Randbedingung). Für die 

Solarzellenoberseite wird ein offenes Ende angenommen, was bedeutet, dass der 

Temperaturgradient an der Vorderseite verschwinden soll (Neumann-Randbedingung). 

Wärmeaustausch mit der Luft auf der Vorderseite der Solarzelle wird nicht betrachtet. 

Als Materialparameter wurden für die organische Schicht die Wärmeleitfähigkeit, die 

spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck und die Dichte mit 0.1 W/m K, 2.5 kJ/kg K 

und 1 g/cm³ abgeschätzt. Diese sind in der Größenordnung der Werte von Polymeren [113]. 

Für das Glas wurde eine Wärmeleitfähigkeit von 0.8 W/m K, eine Dichte von 2.5 g/cm³ und 

eine Wärmekapazität von 1 kJ/kg K angenommen [114, 115]. 
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Abbildung 5.5: Räumlicher (links) und zeitlicher (rechts) Verlauf der Temperaturverteilung in einem 

Schichtsystem aus 1 mm Glas, 7 µm Polymerabsorber und 1 mm Glas. Die Randbedingungen sind 

idealisiert angenommen mit perfektem thermischen Kontakt zum Messblock als unendlichem 

Wärmereservoir (x = 1 mm) und offenem Ende an der Verkapselungsoberseite (x = - 1 mm). 

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Man sieht, wie die 

Erwärmung von der Absorberschicht bei x = 0 mm ausgeht und innerhalb von 20 s einen 

Gleichgewichtszustand erreicht. Innerhalb der Gläser bilden sich im Gleichgewicht lineare 

Temperaturverteilungen aus. Diese Ergebnisse wurden mit verschiedenen Messungen 

verglichen.  
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Einerseits wurde bei einer speziell präparierten Probe in der Glas-Glas-Verkapselung eine 

Aluminiumschicht hinter der Absorberschicht eingebracht. Deren elektrischer Widerstand 

ist, ähnlich einem Platinsensor, temperaturabhängig. Die zeitliche Veränderung des 

Widerstands nach Beginn der Bestrahlung kann so in einen Temperaturanstieg zwischen den 

Verkapselungsgläsern umgerechnet werden. Der zeitliche Verlauf der Erwärmung ist in 

Abbildung 5.6 gezeigt. Dabei ist die Erwärmung um ca. 0.6 K durch die Einstrahlung in den 

ersten 20 s nach Bestrahlungsbeginn ersichtlich. Die weitere Veränderung des Plateauwerts 

könnte durch Umgebungseinflüsse beeinflusst sein. 
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Abbildung 5.6: Temperaturanstieg zwischen einer Glas-Glas-Verkapselung. Gemessen über die 

temperaturabhängige Widerstandsveränderung einer Aluminiumschicht hinter dem organischen 

Absorber. 

Andererseits wurde die Erwärmung einer gewöhnlichen organischen Glas-Glas-verkapselten 

Solarzelle nach Bestrahlungsbeginn mit einer Infrarotkamera (vgl. Kapitel 5.1.2) gemessen. 

Hier wurde im Absorberbereich und neben dem Absorber im Substratbereich die 

Temperaturveränderung nach Bestrahlungsbeginn aufgezeichnet. Der zeitliche 

Erwärmungsverlauf der beiden Messstellen und das Falschfarbenbild vor Bestrahlung und 

bei Bestrahlung im thermischen Gleichgewicht sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Es wird 

deutlich, dass die Erwärmung wesentlich durch den Absorber beeinflusst wird, da sich 

dessen Konturen durch die stärkere Erwärmung abzeichnen. Allerdings erwärmt sich auch 

das Substratglas um die aktiven Bereiche herum, was auf laterale Wärmeleitung oder 

Absorptionen im Glas zurückzuführen ist. Der leichte Abfall im Plateau des zeitlichen 

Verlaufs der Substrattemperatur ist auf einen Drift der IR-Kamera zurückzuführen. Bei dieser 

Messung wurde die Emissivität des Messobjekts nicht bestimmt und berücksichtigt. Daher 

weichen die Absolutwerte der Messungen eventuell voneinander ab. Für die hier benötigte 

Messung von geringen Temperaturdifferenzen kann die Emissivitätskorrektur vernachlässigt 

werden.  
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Abbildung 5.7: Temperaturveränderung der Glasoberfläche einer verkapselten organischen 

Solarzelle mit Infrarotthermografie gemessen. Links: Zeitlicher Verlauf der Erwärmung auf dem 

Substrat neben und innerhalb der Absorber-/ Solarzellenfläche. Rechts: Falschfarbenbild der 

lateralen Temperaturverteilung der Verkapselungsoberfläche vor der Bestrahlung (links, blau) und 

im thermischen Gleichgewicht mit Bestrahlung (rechts, grün-gelb). 

Beim Vergleich der Simulation mit den beiden Messungen fällt auf, dass die Erwärmung 

jeweils innerhalb von ca. 20 s nach Beginn der Bestrahlung abgeschlossen ist und einen 

Gleichgewichtszustand erreicht. Die Temperatur dieses Gleichgewichts ist bei der Simulation 

um ca. 0.5 K, bei der Widerstandsmessung um ca. 0.6 K und bei der Infrarotmessung um ca. 

1 K höher als ohne Bestrahlung. 

Trotz der guten Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment muss beachtet 

werden, dass für die Simulation idealisierte Bedingungen angenommen wurden. Die 

thermische Anbindung des Messobjekts an den Messblock ist häufig nicht ideal, was die 

Wärmedynamik deutlich beeinflusst. Ebenso kann der Wärmeaustausch mit der Umgebung, 

der durch freie Konvektion und Strahlung erfolgt, im Allgemeinen nicht vernachlässigt 

werden. Diesen Idealisierungen wirkt die Annahme entgegen, dass nur 500 W/m² absorbiert 

werden. Bei einer angenommenen Absorption von 1000 W/m² steigt die Temperatur in der 

Absorberschicht um ca. 1 K, was allerdings immer noch in der Größenordnung der 

experimentellen Ergebnisse liegt.  

Da bei den Messungen zwei unterschiedliche Messobjekte verwendet wurden, ist nicht 

exakt bekannt, wie groß die absorbierte Leistung in der Absorberschicht ist. Abhängig vom 

Absorptionsvermögen der Schicht, den Reflexionen an Rückkontakt und der Verkapselung 

und dem eingestrahlten Spektrum kann die eingebrachte Leistung variieren, die die 

Wärmeentwicklung verursacht. Die Intensitäten der Einstrahlungen werden bezüglich der 

Mismatchkorrektur auf effektive Einstrahlungen gemäß der Spektralen Empfindlichkeit der 

Solarzelle eingestellt. Die 1000 W/m² des Referenzspektrums ergeben sich aber aus der 

Integration über alle Wellenlängen. Die Abweichungen der Spektren im infraroten 

Spektralbereich, bei Photonenenergien kleiner als der Bandlückenenergie, wirken sich nicht 

auf die effektive Einstrahlung aber eventuell auf die Wärmeabsorption (z. B. in Substrat und 

Metallisierung) aus. Die Messungen mit Widerstandssensor und der Infrarotkamera wurden 
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an unterschiedlichen Simulatoren gemacht, wodurch die Unterschiede der Plateauhöhe der 

Erwärmung bedingt sein könnten. Bemerkenswert ist allerdings, dass trotz der recht 

ungenauen Annahmen und teilweise nicht vergleichbaren Messsituationen die zeitlichen 

Verläufe der Erwärmung gut übereinstimmen und die Temperaturzunahmen in der gleichen 

Größenordnung von 1 K sind. Daher sollen in den weiteren Abschnitten die 

Einflussparameter näher untersucht und die Simulationen verfeinert werden. 

5.2.3 Simulation als Widerstandsnetzwerk 

Wird eindimensional die stationäre Wärmeleitung entlang der z-Achse durch eine Schicht 

der Dicke d betrachtet, die keine Wärmequellen enthält (η = 0), gilt [116]  
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Mit (5.9) wird damit die Wärmestromdichte in einer leitenden Schicht 
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Gleichung (5.16) ist analog zum Ohm‘schen Gesetz der Elektrodynamik, wobei R = d/λA als 

Wärmewiderstand mit der Einheit K/W bezeichnet wird und A die betrachtete Fläche 

darstellt. Daher kann die eindimensionale stationäre Wärmeleitung durch ein Schichtsystem 

ohne Wärmequellen durch ein Widerstandsnetzwerk analysiert werden, dessen 

Reihenschaltung analog zu den Kirchhoff‘schen Regeln bestimmt werden kann.  

Da das Widerstandsnetzwerk ein Modell für ein physikalisches System ist, welches durch die 

Differenzialgleichung (5.14) beschrieben wird, sind auch hier Randbedingungen zur Lösung 

notwendig. Die Wärmestromdichten können nicht einfach gemessen werden. Allerdings ist 

die Temperatur des Messblocks bekannt. Bei der Analyse verschiedener Proben zeigt sich 

jedoch, dass je nach Rauigkeit der Probenoberflächen der thermische Kontakt zum 

Messblock deutlich variiert. Daher ist der thermische Kontakt zwischen Messobjekt und 

Messblock zu berücksichtigen. 

Wärmeübergangskoeffizienten 

Innerhalb eines Materials erfolgt die Wärmeleitung gemäß (5.16). Am Übergang zwischen 

zwei Materialien wird die Wärmestromdichte durch den Wärmeübergangskoeffizienten h, 

der in Analogie zur Wärmeleitfähigkeit verwendet wird, beschrieben. Dessen Einheit ist 

W/m²K. Generell ist h abhängig von den Materialien, der Geometrie, der 

Oberflächenbeschaffenheit, der Temperaturdifferenz und im Falle einer Grenzfläche zu 

einem Fluid, von dessen Geschwindigkeit. Analog zum Wärmewiderstand der Wärmeleitung 

kann ein Wärmeübergangswiderstand RS = 1/hA definiert werden, der ebenfalls die Einheit 

K/W hat. Die Wärmestromdichte durch eine Grenzfläche ergibt sich zu 
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Aufgrund der genannten Abhängigkeiten des Wärmeübergangskoeffizienten sind 

Literaturwerte nur sehr begrenzt für den konkreten Fall verwendbar. Für die 

Wärmeübergänge innerhalb des Schichtsystems der Solarzelle und der Verkapselung werden 

ideale Wärmeübergänge (h = ∞, RS = 0) angenommen.  

Die Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Messblock und Messobjekt können aus dem 

Temperaturanstieg der Solarzelle bei Beleuchtungsbeginn abgeschätzt werden [117]. Dazu 

wird idealisiert angenommen, dass sich die Messblocktemperatur nach der Beleuchtung 

nicht ändert. Dies bedeutet, dass die Wärmekapazität des Messblocks deutlich größer ist als 

die der Solarzelle, was im Allgemeinen gegeben ist. Der zeitliche Verlauf der Erwärmung 

kann bei großen eingestrahlten Leistungen von der Nachregelung des Messblocks beeinflusst 

werden. Im thermischen Gleichgewicht sollte der Messblock jedoch ungeachtet der 

benötigten Kühlleistung die gleiche Oberflächentemperatur vor und während der 

Beleuchtung haben. Weiterhin wird angenommen, dass die absorbierte Leistung komplett 

über den Wärmeübergang zum Messblock abgeführt wird und nicht zur Umgebung durch 

Konvektion oder Strahlung. Diese Annahme ist nur bei geringen Temperaturunterschieden 

zwischen Absorber und Umgebung und damit nur bei kleinen eingebrachten Leistungen 

gültig. Für die Abschätzung der Größenordnungen der Wärmeübergangskoeffizienten bei 

typischen Dünnschichtproben ist sie jedoch zulässig.  

Die eingestrahlte Leistung wird in der Absorberschicht der Dicke dAbs absorbiert und über 

den Kontakt zum Messblock abgeführt. Sie wird durch die Wärmequellendichte η 

beschrieben. Aus Gleichung (5.17) ergibt sich damit im stationären Fall für den 

Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Messobjekt und Messblock 

 Abs
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 (5.18) 

Die Temperaturdifferenz entspricht einem Temperatursprung am Kontakt zwischen 

Messblockoberfläche und Solarzellen- bzw. Verkapselungsunterseite. Die Temperatur 

letzterer kann nicht direkt gemessen werden. Für die Abschätzung muss daher die 

Wärmeleitung durch das Schichtsystem zwischen Absorber und Solarzellenrückseite 

berücksichtigt werden. Unter der vereinfachenden Annahme, dass kein Wärmestrom von 

der absorbierenden Schicht zur Solarzellenoberfläche fließt, gibt es zwischen Absorber und 

Oberfläche keinen Temperaturgradienten und die Absorbertemperatur kann an der 

Oberfläche gemessen werden. Zudem soll der Absorber eine wesentlich höhere 

Wärmeleitfähigkeit bzw. geringere Dicke als die Verkapselungsschichten haben, so dass der 

Temperaturverlauf im Absorber als konstant angenommen werden kann. Ein schematischer 

Temperaturverlauf dieser vereinfachten Situation ist in Abbildung 5.8 dargestellt.  
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Abbildung 5.8: Schematischer Temperaturverlauf durch ein Dünnschichtsystem auf einem 

Messblock der Temperatur TMB. Durch den Wärmeübergangskoeffizienten hKontakt entsteht ein 

Temperatursprung an der Grenzfläche zwischen Messblockoberseite und Verkapselungs- bzw. 

Solarzellenrückseite mit Temperatur TVk,R. Durch die Wärmeleitung in den Schichten mit 

Wärmeleitfähigkeiten λi und Dicken di bilden sich lineare Temperaturverteilungen im stationären 

Zustand aus. Die Temperaturverteilung im Absorber wird vereinfacht als konstant mit TAbs 

angenommen. 

Der Kontaktwiderstand kann unter Berücksichtigung der Wärmeleitung zwischen Absorber 

und Messblock aus (5.19) bestimmt werden. Dies folgt aus (5.16) und (5.17) unter der 

Annahme, dass die gesamte eingestrahlte Leistung zum Messblock abgeführt wird.  

Um typische Wärmeübergangskoeffizienten zu bestimmen, wurde die Erwärmung von 

verschiedenen Dünnschichtmessobjekten nach Bestrahlungsbeginn aufgezeichnet. Dabei 

wurde eine Einstrahlung von ca. 50 W/m² verwendet und die Messblocktemperatur auf 

Raumtemperatur eingestellt, um die Temperaturgradienten zwischen Absorber und 

Solarzellenoberfläche möglichst klein zu halten. Auch der Wärmeaustausch mit der 

Umgebung durch Konvektion oder Strahlung wird dadurch minimiert. Weiterhin wurde der 

thermische Kontakt des Pt100-Tastfühlers auf der Solarzellen-/ Verkapselungsoberfläche 

durch Wärmeleitpaste verbessert. Für verschiedene Verkapselungen bzw. Sub- und 

Superstrate wurden der thermische Kontakt ohne und teilweise mit unterschiedlichen 

Wärmeleitfolien zwischen Messblock und Messobjekt analysiert.  

Die Erwärmungsverläufe mit verschiedenen Wärmleitfolien für eine Glas-Glas-verkapselte 

organische Solarzelle, ähnlich der in Abschnitt 5.2.2 analysierten, sind in Abbildung 5.9 links 

dargestellt. Diese hat eine ebene Glasrückseite und auch ohne Wärmeleitfolie einen guten 

thermischen Kontakt zum Messblock, was an den geringen Temperaturanstiegen ersichtlich 
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ist. Lediglich mit der Wärmeleitfolie vom Typ 1 treten größere Temperaturanstiege auf, was 

auf einen schlechteren thermischen Kontakt hindeutet. Für andere Arten der Verkapselung 

(vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 5.3) sind die Erwärmungsverläufe in Abbildung 5.9 rechts 

gezeigt. Da einige Kurven auch nach ca. 20 min keinen Plateauwert erreichen, kann nach 

(5.19) aus den Maximalwerten nur eine obere Grenze für hKontakt bestimmt werden. Weiter 

wurde beobachtet, dass die Erwärmungskurven teilweise deutlich von Schwankungen der 

Umgebungstemperatur beeinflusst wurden, was auf größere Unsicherheiten und begrenzte 

Gültigkeit der idealisierten Annahmen hindeutet.  
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Abbildung 5.9: Links: Temperaturverläufe bei Erwärmung durch Bestrahlung einer Glas-Glas-

verkapselten organischen Solarzelle ohne und mit verschiedenen Wärmeleitfolien. Rechts: 

Temperaturverläufe bei Erwärmung durch Bestrahlung verschiedener typischer Messobjekte ohne 

und mit verschiedenen Wärmeleitfolien. 

Die aus den Temperaturanstiegen bestimmten Wärmeübergangskoeffizienten für den 

Kontakt sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Dabei wurden Werte für Wärmeleitfähigkeiten der 

Materialien aus Tabelle 5.3 verwendet (vgl. dazu Tabelle 5.2). Es zeigt sich, dass die hKontakt 

sehr individuell vom jeweiligen Messobjekt, aber auch von dem nicht immer 

reproduzierbaren thermischen Kontakt abhängen. Aus den Herstellerangaben können für die 

Wärmeleitfolien vom Typ 2 und Typ 3 Wärmeleitfähigkeiten von 5.0 W/m·K bzw. 5.6 W/m·K 

entnommen werden. Zudem sind Wärmewiderstände angegeben, die mit der Foliendicke 

sinken. Aus dem Vergleich verschiedener Folien in Abbildung 5.9 links zeigt sich aber, dass 

durch eine dickere Wärmeleitfolie durchaus geringere Wärmewiderstände erreicht werden 

können. Ebenso werden mit gleichen Folien aber unterschiedlichen Messobjekten 

unterschiedliche Wärmeübergänge erreicht, weshalb Herstellerangaben nur als Richtwerte 

aufgefasst werden können. Für die Wärmeleitfolien vom Typ 1 wird vom Hersteller eine 

wesentlich geringere Wärmeleitfähigkeit von 0.09 W/m K aber kein Wärmewiderstand 

angegeben. Diese Folie bietet in den dargestellten Erwärmungstests stets den schlechtesten 

Wärmekontakt, jedoch hat sie eine deutlich höhere Kompressibilität und Reißfestigkeit als 

die Wärmeleitfolien von Typ 2 und 3. Für sehr unebene und kleine Proben bietet sie daher 

oft die einzige Möglichkeit, einen thermischen Kontakt zum Messblock herzustellen. 
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Tabelle 5.1: Wärmeübergangskoeffizienten für den Kontakt zwischen verschiedenen typischen 

Dünnschichtmessobjekten für verschiedene Wärmeleitfolien. Diese wurden aus den Plateau-/ 

Maximalwerten der Erwärmungskurven (Abbildung 5.9) nach Gleichung (5.19) mit einer 

eingestrahlten Leistungsdichte von 50 W/m² bestimmt. Zudem sind die Absorber und die 

wesentlichen den Wärmestrom beeinflussenden Verkapselungsschichten mit ihren Dicken 

angegeben. Da die Plateauwerte oft nicht erreicht wurden, stellen einige Angaben Maximalwerte 

für den Wärmeübergangskoeffizienten dar. 

 Glas-Glas 

verkapselt 

Folie-Glas 

verkapselt 

Superstrat 

(rau) 

Superstrat 

(glatt) 

Glassubstrat 

Wesentliches 

Schichtsystem 

(Messblock Ą 

Oberfläche) 

1 mm Glas / 

7 µm 

Polymer / 

1 mm Glas 

0.8 mm 

EVA /  

2 µm CIGS / 

3 mm Glas 

1 µm 

Epoxidharz / 

1.6 µm µc-

Si / 3 mm 

Glas 

6 µm CdTe / 

3 mm Glas 

2.6 mm 

Glas / 2 µm 

CIGS 

Wärmeleitfolie hKontakt [W/m²K] 

ohne  < 130 < 64 < 81 250 309 

Typ 1 (1.6 mm) < 57 < 48 < 55 139 - 

Typ 2  

(0.5 mm / 3 mm) 

< 257 / < 

324 

- / - < 122 / - 250 / - - / - 

Typ 3  

(0.5 mm / 3 mm) 

110 / 304 - / - - / - - / - - / - 

Die Temperatur der Solarzellen- bzw. Verkapselungsoberfläche wird gewöhnlich taktil mit 

einem Pt100-Temperatursensor gemessen. Bei den bestimmten Erwärmungskurven wurde 

der thermische Kontakt des Pt100-Sensors mit Wärmeleitpaste erhöht. Vergleiche mit 

Tastfühlermessungen ohne Wärmeleitpaste haben allerdings gezeigt, dass je nach Rauigkeit 

der Oberfläche der thermische Kontakt nicht besonders gut ist und der Sensor von der 

Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Bei deutlichen Abweichungen der Oberflächen- von 

der Umgebungstemperatur können um einige Kelvin falsche Temperaturen gemessen 

werden. Dagegen kann die Umgebungstemperatur des Labors vergleichsweise genau 

bestimmt werden. An der Oberfläche der Solarzelle bzw. deren Verkapselung wird Wärme 

an die Umgebung durch Wärmeleitung mit folgender natürlicher Konvektion und durch 

Strahlung abgegeben. Die Wärmeübergänge an der Oberfläche müssen daher bei der 

Randbedingung einer bekannten Umgebungstemperatur im betrachteten Netzwerk 

ebenfalls berücksichtigt werden. 
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Wärmeübergang zur Umgebung durch Konvektion und Strahlung 

Die Oberfläche der Verkapselung ist bei den meisten Messsituationen wärmer als die 

Umgebungsluft. Daher werden die angrenzenden Luftschichten über der Oberfläche 

erwärmt und durch Auftrieb entsteht freie Konvektion. Um die Wärmestromdichte, die 

durch diese transportiert wird, zu bestimmen, muss in Analogie zu (5.17) ein 

Wärmeübergangskoeffizient hKonvektion und damit ein Wärmewiderstand RKonvektion ermittelt 

werden. Der Wärmeübergangskoeffizient der Konvektion kann aus der Nußeltzahl 

 Konvektion

Fluid

h L
Nu


  (5.20) 

bestimmt werden [118]. Diese ist eine dimensionslose Kennzahl der Konvektion, die aus 

anderen ebenfalls dimensionslosen Kennzahlen, der Rayleighzahl Ra und der Prandtlzahl Pr, 

bestimmt werden kann. Die Rayleighzahl charakterisiert die Wärmeübertragung im Fluid und 

die Prandtlzahl die Eigenschaften des Fluides. L stellt die charakteristische Länge des 

untersuchten Systems dar. Im Fall der freien Konvektion oberhalb einer ebenen warmen 

Platte, wodurch eine Solarzelle beschrieben werden kann, ist diese als Anströmlänge zu 

interpretieren. 

Relationen zwischen den Kennzahlen sind für verschiedene Objektgeometrien und 

Temperaturverhältnisse zwischen Objekt und Fluid unterschiedlich. So unterscheiden sich je 

nachdem ob die Platte die Luftschichten über ihr erwärmt oder kühlt die 

Strömungsverhältnisse und damit auch die beschreibenden Relationen. Da es sich um 

empirisch bestimmte Relationen handelt, existieren mehrere Relationen für eine Geometrie 

aus unterschiedlichen Quellen [108, 113, 118-120]. Für eine Solarzelle auf einem Messblock, 

die durch Strahlung erwärmt wird, ist die analoge Geometrie eine ebene warme Platte, die 

durch freie Konvektion Wärme nach oben abgibt. Die in Quellen angegebenen Relationen 

und die dimensionslosen Parameter beziehen sich häufig auf bestimmte charakteristische 

Längen. Für die ebene Platte sind dies, je nach Relation, das Verhältnis aus Fläche und 

Umfang oder die mittlere Kantenlänge der Platte. Im Vergleich zeigen die aus verschiedenen 

Relationen bestimmten Wärmeübergangskoeffizienten ähnliches Verhalten wie in Abbildung 

5.10, jedoch mit leichten Unterschieden in den absoluten Werten. Besonders bei kleinen 

Kantenlängen weichen die Ergebnisse zwischen den einzelnen Relationen stark voneinander 

ab, da es sich um Näherungen für unendlich ausgedehnte Platten handelt. Bei kleinen 

Kantenlängen sind Randeffekte nicht vernachlässigbar. 

Die für Abbildung 5.10 verwendete Relation für die Nußeltzahl, aus der über (5.20) der 

Wärmeübergangskoeffizient berechnet wird, lautet [108, 113, 118]  
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Die Prandtlzahl wird aus den Fluideigenschaften der kinematischen Viskosität und der 

Temperaturleitfähigkeit berechnet. Für die Bestimmung der Rayleighzahl werden neben 

diesen Stoffeigenschaften noch der isobare thermische Ausdehnungskoeffizient, die 

charakteristische Länge, die Fallbeschleunigung und die Temperaturdifferenz zwischen 

erwärmter Platte und der Umgebungsluft benötigt. Diese Materialparameter für trockene 

Luft und die Berechnungsvorschriften für die Nußeltzahl bei laminarer und turbulenter 

Strömung können [113] entnommen werden. Für verschiedene Solarzellengrößen mit 

verschiedenen Seitenverhältnissen sind für verschiedene Oberflächentemperaturen bei 

konstanter Raumtemperatur von 23 °C Werte für hKonvektion in Abbildung 5.10 dargestellt. 

Dabei werden für die Materialparameter die der mittleren Filmtemperatur 

T* = (TOberfläche - TUmgebung)/2 und als charakteristische Länge das Verhältnis aus Fläche und 

Umfang verwendet. 
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Abbildung 5.10: Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit der Solarzellen- bzw. 

Verkapselungsoberflächentemperatur für freie Konvektion hKonvektion und Strahlung hStrahlung für 

verschiedene Oberflächenseitenverhältnisse und Emissivitäten bei einer Umgebungstemperatur 

von 23 °C. 

Es zeigt sich, dass die hKonvektion deutlich von der Größe der umströmten Fläche abhängen. 

Dabei ist dies im Fall von Dünnschichtsolarzellen die Fläche des Substrates. Bei Verwendung 
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von Aperturmasken, die meist geschwärzt sind, werden diese ebenfalls erwärmt und bilden 

ggf. eine deutlich stärkere eigene freie Konvektion. Aufgrund der fehlenden thermischen 

Anbindung sind höhere Oberflächentemperaturen zu erwarten. Die in Abbildung 5.10 

gezeigten Übergangskoeffizienten sind somit als Richtwerte für die Simulation zu verstehen. 

Zusätzlich zur Konvektion wird von der Oberfläche Wärme durch Strahlung abgegeben. Die 

abgegebene Leistung ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (5.2) proportional zur vierten 

Potenz der absoluten Temperatur. Da ebenfalls von der Umgebung Wärmestrahlung an die 

Solarzelle abgegeben wird, ist der Wärmestrom proportional zur Differenz der vierten 

Potenzen der Temperaturen [121].  
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4 4
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h T T
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Dabei wurde die Wärmestromdichte ebenfalls durch einen Wärmeübergangskoeffizienten 

der Strahlung und der Temperaturdifferenz der Oberfläche und der Umgebung ausgedrückt. 

Die Wärmestromdichte wird dadurch linearisiert und hStrahlung ist stark von der Temperatur 

abhängig und kann daher nur für einen begrenzten interessierenden Temperaturbereich als 

konstant angenommen werden. Für diese Wärmeübertragung kann im betrachteten 

eindimensionalen Spezialfall ebenfalls ein Wärmeübergangswiderstand der Strahlung 

RStrahlung = 1/(hStrahlungA) angegeben werden. Da die Wärmeübertragung durch Strahlung und 

freie Konvektion parallel an der Oberfläche auftreten, sind die Widerstände wie parallel 

geschaltete Widerstände zu berücksichtigen. Aus dem Vergleich in Abbildung 5.10 wird 

deutlich, dass bei typischen Temperaturen, Emissivitäten und Probengrößen die 

Wärmeübergangskoeffizienten für Strahlung und freie Konvektion vergleichbar sind. 

Widerstandsnetzwerk zur Bestimmung von Temperaturprofilen 

Mit den Wärmewiderständen kann für ein Schichtsystem aus Verkapselungsmaterialien und 

Solarzellenschichten ein Wärmewiderstandsnetzwerk angenommen werden, so dass die 

Wärmeflüsse und damit die Temperaturverteilung innerhalb des Systems bestimmt werden 

können. Ein Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Da die Betrachtung mit 

Wärmewiderständen nur ohne Wärmequellen möglich ist, wird die absorbierte Leistung Q

punktuell in der Mitte der Absorberschicht angenommen. Von dort stellen sich abhängig von 

den Wärmewiderständen und den Temperaturen des Messblocks TMB und der Umgebung TU 

die Wärmestromdichten jMB zum Messblock und jU zur Umgebung und damit das 

Temperaturprofil im Schichtsystem im stationären Fall ein. 
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Abbildung 5.11: Ersatzschaltbild für das Wärmewiderstandsnetzwerk zur Wärmeleitung in 

Dünnschichtsolarzellen. Dabei bezeichnen die Ri Wärmewiderstände für folgende Indices: Vk,R: 

Verkapselung, Rückseite; KS,R: Kontaktschicht(en), Rückseite; Abs: Absorber; KS,V: 

Kontaktschicht(en), Vorderseite; Vk,V: Verkapselung, Vorderseite. 

Aus Gleichung (5.16) können somit für die Wärmeströme durch eine Fläche A zum 

Messblock und zur Umgebung angenommen werden.  
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 (5.23) 

Aufgrund der Kontinuität des Wärmestroms im stationären Fall kann so die Temperatur der 

Mitte der Absorberschicht TAbs,Mitte bestimmt werden.  
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(5.24) 

Die Temperaturen der weiteren Schichtgrenzen können ausgehend von einer der bekannten 

Temperaturen sukzessive mit den Strömen aus (5.23) über Gleichung (5.16) bestimmt 

werden. Da Temperaturverläufe durch quellenlose Schichten im stationären Fall linear sind, 

kann so das gesamte Temperaturprofil bestimmt werden. Mit diesem Widerstandsnetzwerk 

wurden die Temperaturverteilungen verschiedener Dünnschichtsolarzellentechnologien und 

Verkapselungen berechnet (siehe Abbildung 5.12). In der Literatur angegebene 

Wärmeleitfähigkeiten sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass Werte in der 

Literatur häufig für dicke Proben und nicht für Dünnschichten angegeben werden.   
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Tabelle 5.2: Literaturwerte für Wärmeleitfähigkeiten der Schichten für das thermische Modell. 

Material Wärmeleitfähigkeit λ 

[W/(m·K)] 

Material Wärmeleitfähigkeit λ 

[W/(m·K)] 

Verkapselungs-/ Sub- /Superstrat-Material Kontaktschichten / Pufferschichten 

Kalknatronglas 0.85 – 1.1 [114] Silber (Ag) 429 [114] 

Borosilikatglas 1.2 [122], 0.85 – 1.1 

[114] 

Aluminium (Al) 237 [114] 

Polyimid 2.22 [123],  

0.87 – 1.733 [124] 

Molybdän (Mo) 138 [125], 178 [126] 

Stahl 19.4 [126] CdS 4.9 – 6.24 [127],  

16 – 205 [127, 128] 

Ethylenvinylacetat 

(EVA) 

0.34 [124], 0.23 [129] In2O3:Sn (ITO) 3.2 [130], 4 – 5.866 [131], 

2.2 – 3.57 [132] 

Polyvinylfluorid 

(PVF, Tedlar) 

0.1258 [124], 0.36 [129] Si3N4 89 [133] 

Epoxidharz 0.195 [134] SnO2 30 [125], 2510 [135],  

4011 [136] 

Absorber  ZnO:Al (AZO) 5 – 6.812 [132] 

a-Si:H 2.6 [137], 2.2 [138], 3.92 

[139] 

ZnO 2.313 [140], 23 [114, 125], 

0.745 – 1.1614 [141] 

µc-Si:H 4.6 – 7.215 [139] ZnTe 11 [128] 

CuInSe2 3.7 [114, 128], 8.616 

[142] 

  

CuGaSe2 4.2 [114]   

CdTe 6.3 [128], 5.8 [114, 125]   

Polymer 0.3 [143]   

Oft bestehen auch deutliche Abhängigkeiten von der Kristallisation (amorph, 

(poly-)kristallin), der genauen chemischen Zusammensetzung, den 

Prozessierungsbedingungen und es gibt Anisotropie. Dies wird leider häufig nicht mit 

                                                      
2
 Dünnschicht, in plane 

3
 Werte für Graphitanteil von 15–40% 

4
 Wert für Nanodrähte 

5
 Werte für dicken Festköper (bulk) 

6
 Polykristalline Dünnschicht, abhängig vom O2-Fluss bei Prozessierung 

7
 amorph 

8
 Kein Wert für PVF vorhanden, aber für PVC, PVC2 und PVF2 

9
 Wert für Dünnschicht, dickenabhängig 

10
 Wert für Varistoren auf Basis von SnO2 

11
 polykristallin 

12
 Polykristalline Dünnschicht 

13
 Polykristalline Dünnschicht, senkrecht zur Schicht 

14
 Wert für gepresste Scheiben, abhängig von Korngröße 

15
 Abhängig vom kristallinen Anteil 

16
 monokristallin 
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angegeben, so dass sich die Werte für ein Material um Größenordnungen unterscheiden 

können. Sofern diese Einflüsse aus den Quellen ersichtlich sind, sind diese als Fußnoten 

angegeben. Da diese Eigenschaften der Schichten auch für die untersuchten Messobjekte 

nicht bekannt sind, sind die Wärmeleitfähigkeiten als Richtwerte zu verstehen. 

Es wurden für die mittlere Absorbertemperatur von 25 °C für verschiedene typische 

Dünnschichtmessobjekte Temperaturverteilungen berechnet. Dabei wurde stets eine 

Umgebungstemperatur von 23 °C und eine Emissivität von ε = 0.8 angenommen. Damit 

ergibt sich entsprechend Abbildung 5.10 für die Wärmeübergangskoeffizienten für Strahlung 

hStrahlung = 4.8 W/m²K. Vereinfachend wurde mittig in der Absorberschicht (grau unterlegt in 

Tabelle 5.3) punktuelle Absorption von 1000 W/m² angesetzt. Die Schichtstrukturen sind für 

typische Solarzellen angenommen, wie sie in der Literatur beschrieben werden und in 

Kapitel 4.1.1 dargestellt sind. Diese spiegeln nicht den genauen Aufbau der konkreten 

Messobjekte wieder. Sie sind in Tabelle 5.3 mit den weiteren für die konkrete Berechnung 

verwendeten Parameter dargestellt. In Abbildung 5.12 sind die berechneten 

Temperaturverläufe für die mittlere Absorbertemperatur von 25 °C gezeigt. 

Aus den Temperaturverläufen wird deutlich, dass für alle simulierten Objekte sehr geringe 

Temperaturgradienten in den aktiven Schichten existieren. Diese sind mit Ausnahme der 

Glas-Glas-verkapselten organischen Solarzelle deutlich kleiner als 1 mK. Aber auch für die 

organische Solarzelle beträgt dieser nur 15 mK und kann vernachlässigt werden. Ein weiteres 

wesentliches Ergebnis der Simulation ist, dass unabhängig von der Verkapselung die 

Absorbertemperatur nur geringfügig über der Oberflächentemperatur der Verkapselung 

liegt. Auch bei vergleichsweise dicken Verkapselungs- bzw. Superstratgläsern von 3.5 mm 

unterscheiden sich Absorber- und Oberflächentemperatur nur um 60 mK, was deutlich 

unterhalb der Regelgenauigkeit der Messblöcke liegt. Da fast der gesamte Wärmestrom zum 

Messblock fließt, kann für die Temperaturbestimmung die Oberflächentemperatur als 

Absorbertemperatur angenommen werden. Somit ist die Annahme, dass an der Oberfläche 

keine Wärme abgegeben wird, die bei der Simulation in Kapitel 5.2.2 getroffen wurde, 

zulässig. Es muss jedoch erwähnt werden, dass die bestimmten Temperaturverläufe unter 

der Annahme gelten, dass eine Absorbertemperatur von 25 °C erreicht werden kann. Die 

bestimmten Wärmeübergangskoeffizienten erfordern teilweise nicht realisierbare 

Messblocktemperaturen (siehe Abbildung 5.13). Für Messungen bei höheren geforderten 

Absorber- und Messblocktemperaturen können die Temperaturverteilungen variieren, wie in 

Abbildung 5.14 dargestellt ist.  

Analytische Lösung in der Absorberschicht 

Für die Realisierung der Standardtestbedingungen ist insbesondere die Temperatur des pn-

Übergangs und damit der Absorberschicht interessant. Daher kann anstatt der punktuellen 

Absorption der eingebrachten Leistung in der Mitte der Absorberschicht, wie im 

betrachteten Widerstandsnetzwerk, alternativ in dieser eine homogene Absorption mit 

Quelldichte η angenommen werden. Im stationären Fall gilt für die Temperaturverteilung in 

der Absorberschicht die Differenzialgleichung (5.14), die eindimensional durch eine 



5 Temperaturbestimmung an Dünnschichtsolarzellen 

 

108 

parabolische Temperaturverteilung T(z) = az² + bz + c gelöst wird [119]. Aus den 

Randbedingungen, dass die Temperaturen und die Wärmestromdichten im gesamten 

Schichtsystem und insbesondere an den Grenzen der Absorberschicht stetig sind, können die 

Koeffizienten a, b, und c und die Wärmestromdichten jU und jMB bestimmt werden. Die 

Temperaturen des Messblocks und der Oberfläche bzw. Umgebung müssen bekannt sein. 

Tabelle 5.3: Verwendete Parameter für die Berechnung der Temperaturverteilungen mit dem 

Widerstandsnetzwerk. 

Verkapselt (Glas - Glas), A = 50 x 50 mm² hKonvektion = 4.40 [W/m²K] 

Material  Glas Al Polymer ITO Glas   

d [m]  1∙10-3 1∙10-6 7∙10-6 1∙10-6 1∙10-3   

λ [W/mK]  1.1 237 0.25 3.2 1.1   

Verkapselt (Folie - Glas), A = 120 x 230 mm² hKonvektion = 2.76 [W/m²K] 

Material EVA Stahl Mo CIGS CdS ZnO EVA Glas 

d [m] 8∙10-4 5∙10-5 5∙10-7 2∙10-6 5∙10-8 5∙10-7 2∙10-4 3.5∙10-3 

λ [W/mK] 0.34 19.4 138 8.6 5 2.3 0.34 1.1 

Superstrat (glatte Rückseite), A = 100 x 100 mm² hKonvektion = 3.31 [W/m²K] 

Material   ZnTe:Cu/Ti CdTe CdS ITO Glas  

d [m]   1∙10-6 5∙10-6 1∙10-7 5∙10-7 3∙10-3  

λ [W/mK]   11 5.8 5 3.2 1.1  

Superstrat (raue Rückseite), A = 100 x 100 mm² hKonvektion = 3.31 [W/m²K] 

Material  Al Epoxidharz µc-Si Si3N4 Glas   

d [m]  5∙10-7 1∙10-6 1.6∙10-6 5∙10-7 3∙10-3   

λ [W/mK]  237 0.195 6 8 1.1   

Glassubstrat unverkapselt, A = 18 x 80 mm² hKonvektion = 5.40 [W/m²K] 

Material  Glas Mo CIGS CdS ZnO   

d [m]  2.6∙10-3 5∙10-7 2∙10-6 5∙10-8 5∙10-7   

λ [W/mK]  1.1 138 8.6 5 2.3   
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Der Vergleich der Temperaturprofile der Absorberschicht für das Widerstandsnetzwerk und 

der analytischen Lösung mit alleiniger homogener Absorption in der Absorberschicht sind als 

rote Linien in Abbildung 5.12 dargestellt. Die stationären Temperaturverteilungen in den 

leitenden Schichten ändern sich nicht. In der Absorberschicht werden die Temperatur-

unterschiede geringer, da die Absorbermitte, in der vereinfachend die gesamte Absorption 

angenommen wurde, nach der analytischen Lösung eine geringere Temperatur hat. Dies 

verändert die mittlere Absorbertemperatur, was bei den geringen Temperaturgradienten 

allerdings vernachlässigt werden kann. 
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Abbildung 5.12: Temperaturverläufe durch typische Messobjekte, als Ergebnis der thermischen 

Simulation mit dem Widerstandsnetzwerk für eine mittlere Absorbertemperatur von 25 °C. In den 

Insets sind die Temperaturverläufe durch die Solarzellenschichten vergrößert dargestellt. Dabei 

sind mit schwarzen Punkten die Temperaturen bei punktueller Absorption in der Mitte der 

Absorberschicht und mit roten Linien die Temperaturen bei homogener Absorption in der 

Absorberschicht dargestellt. Man beachte die diversen Achsenunterbrechungen. Der Messblock ist 

jeweils links der dargestellten Schichtsysteme. Oben links: Verkapselt (Glas - Glas), oben rechts: 

Verkapselt (Folie - Glas), unten links: Superstrat (glatte Rückseite), unten rechts: Glassubstrat 

unverkapselt. 

Bei konstanter Absorber- und Umgebungstemperatur bleiben der Widerstand R2 und damit 

auch der Wärmestrom jU für eine betrachtete Schichtstruktur konstant. Der 

Wärmeübergangskoeffizient hKontakt zum Messblock bedingt daher die nötige 

Messblocktemperatur für eine geforderte Absorbertemperatur. Die Abhängigkeit der 

Messblocktemperatur von hKontakt ist für eine mittlere Absorbertemperatur von 25 °C und 
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1000 W/m² Einstrahlung in Abbildung 5.13 dargestellt. Aufgrund der Schichtsysteme und 

deren Wärmewiderstände unterscheiden sich die Abhängigkeiten in der absoluten Höhe für 

die verschiedenen betrachteten typischen Messobjekte. Da je nach Luftfeuchtigkeit im Labor 

bei Messblocktemperaturen unterhalb 15 °C Kondensation auftritt, können die Messblöcke 

nicht stärker gekühlt werden. Aus Abbildung 5.13 ist daher ersichtlich, dass für eine 

ausreichende Temperierung der Absorberschicht auf 25 °C der Wärmeübergangskoeffizient 

bei 1000 W/m² Einstrahlung nicht unter hKontakt = 100 W/m²K liegen sollte. 
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Abbildung 5.13: Abhängigkeit der benötigten Messblocktemperatur vom 

Wärmeübergangskoeffizienten des Kontakts zum Messblock für die untersuchten Messobjekte bei 

Absorption von 1000 W/m² und 25 °C Absorbertemperatur. Als Symbole sind zudem die 

bestimmten Wärmeübergangskoeffizienten für verschiedene Wärmeleitfolien (vgl. Abbildung 5.9) 

dargestellt. 

Temperaturverteilungen bei verschiedenen Messbedingungen 

Bisher wurden mittlere Absorbertemperaturen von 25 °C bei Einstrahlungen von 1000 W/m² 

betrachtet. Da für temperaturabhängige und einstrahlungsabhängige Messungen und 

Messungen der Spektralen Empfindlichkeit auch andere Temperaturen und Einstrahlungen 

relevant sind, sollen diese ebenfalls analysiert werden. Am Beispiel der Glas-Glas-

verkapselten organischen Solarzelle (vgl. Tabelle 5.3 erstes Schichtsystem und Abbildung 

5.12 oben links) wurden Temperaturverteilungen für verschiedene Messblocktemperaturen, 

Einstrahlungen und Wärmeübergangskoeffizienten bestimmt. Dabei ist von besonderer 

Interesse, wie sich die mittlere Absorbertemperatur gegenüber der einstellbaren Messblock- 

und der messbaren Glasoberflächentemperatur verhält. Diese sind in Abbildung 5.14 

dargestellt.  

Aus den Simulationen in Abbildung 5.14 links ist ersichtlich, dass die Absorbertemperatur für 

die betrachteten Parametervariationen nie mehr als 10 K über der Messblocktemperatur 

liegt. Jedoch müssen für das betrachtete Schichtsystem hKontakt > 200 W/m²K gegeben sein, 

um den Absorber bei 1000 W/m² Einstrahlung und 20 °C Messblocktemperatur auf 25 °C 
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kühlen zu können. Diese Temperaturdifferenzen sind im Wesentlichen durch den 

Temperatursprung zwischen Messblockoberfläche und Solarzellenunterseite aufgrund des 

Wärmeübergangs verursacht. Aus Abbildung 5.14 rechts wird deutlich, dass die 

Absorbertemperatur maximal 0.5 K über der an der Oberfläche bestimmten Temperatur 

liegt. Dabei ist ersichtlich, dass die höchsten Differenzen für schlechte thermische Kontakte, 

hohe Einstrahlungen und hohe Messblocktemperaturen auftreten. Die maximale 

Temperaturdifferenz innerhalb der Absorberschicht beträgt bei der betrachteten 

Parametervariation 15 mK. Hier treten die höchsten Differenzen für hohe Einstrahlungen 

und kleine Temperaturen, sowie für hohe Temperaturen und kleine Einstrahlungen auf. Es 

ist zu beachten, dass die Ergebnisse für die Variation der Einstrahlung und 

Messblocktemperatur nur für ein spezielles Schichtsystem gelten und daher exemplarisch 

sind. Dennoch verdeutlichen sie die Größenordnung der Abweichungen für verkapselte 

Dünnschichtmessobjekte.  
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Abbildung 5.14: Simulierte Temperaturdifferenzen zwischen Absorber- und Messblocktemperatur 

(links) und Absorber- und Oberflächentemperatur (rechts) für verschiedene 

Kontaktwärmeübergangskoeffizienten und Einstrahlungen in Abhängigkeit der 

Messblocktemperatur. 

Aus den Differenzen der in Abbildung 5.14 bestimmten Temperaturunterschiede können 

jeweils die Temperaturdifferenzen zwischen Oberfläche und Messblock bestimmt werden. 

Diese sind in der Größenordnung vergleichbar mit den gemessenen Temperatur-

unterschieden zwischen Ober- und Unterseite, die in Abbildung 5.3 dargestellt sind.  

5.3 Temperaturkoeffizienten von Dünnschicht-Solarzellen 

Um zu untersuchen, wie stark sich eine Unsicherheit in der Temperatur auf die Messwerte 

der Solarzelle auswirkt, müssen neben der in den vorangegangenen Kapiteln untersuchten 

Unsicherheit der Temperaturbestimmung die Sensitivitätskoeffizienten bezüglich der 

Temperatur bestimmt werden. Dies geschieht über temperaturabhängige Messungen im 

interessierenden Temperaturbereich. Es wurden für Proben aus CIGS, CdTe und a-Si/µc-Si 

temperaturabhängige Messungen der SR und der Strom-Spannungskennlinie durchgeführt 

[144]. 
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Für die Bestimmung von Temperaturkoeffizienten werden die Messwerte in Abhängigkeit 

der Temperatur linear angepasst [145]. Die Steigung der Geraden stellt den gesuchten 

Temperaturkoeffizient Tk dar und kann durch lineare Regression aus den Messwerten 

bestimmt werden. Häufig ist für die Unsicherheitsbestimmung und die Vergleichbarkeit nur 

der relative Temperaturkoeffizient relevant. Dazu wird die Steigung durch den Wert der 

Messgröße bei Normtemperatur (z. B. TSTC = 25 °C) geteilt. Im Fall einer untersuchten 

Messgröße U ergibt sich für den relativen Temperaturkoeffizienten 
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5.3.1 Temperaturkoeffizienten der Spektralen Empfindlichkeit 

Die relativen Temperaturkoeffizienten der Spektralen Empfindlichkeit für verschiedene 

Dünnschichttechnologien sind in Abbildung 5.15 dargestellt. In den Plateaubereichen der SR 

sind die Temperaturabhängigkeiten sehr gering und wurden für verschiedene CIGS- und 

CdTe-Solarzellen sowohl positiv als auch negativ bestimmt. Da die beobachteten 

Abweichungen sehr klein sind, sind die daraus bestimmten Temperaturkoeffizienten stark 

von der Messunsicherheit der SR-Messung beeinflusst. Signifikanter sind die relativen Werte 

in den Bereichen großer und kleiner Wellenlängen, wobei dies im Wesentlichen auf die 

Skalierung mit dem geringen Messsignal zurückzuführen ist. Eine wesentliche 

Temperaturabhängigkeit stellt die Verschiebung der Bandkante zu längeren Wellenlängen 

mit höherer Temperatur dar. Am Vergleich der CIGS-Solarzellen mit unterschiedlichen 

Bandlücken (siehe Abbildung 5.15 oben rechts) wird deutlich, dass die Spektralen 

Empfindlichkeiten mit steileren Bandkanten auch höhere relative Temperaturkoeffizienten 

in diesem Wellenlängenbereich haben. Dies ist ersichtlich, da sich die Verschiebung bei 

steilen Bandkanten stärker auf das Signal auswirkt. Folglich sind auch die relativen Tk von 

CdTe aufgrund der steilen Bandkante höher als für CIGS.  

Bandkantenverschiebungen dominieren auch die Temperaturkoeffizienten der untersuchten 

a-Si/µc-Si Tandemsolarzellen. Im Wellenlängenbereich unter 400 nm wird das Licht von der 

transparenten Kontaktschicht (vgl. Abbildung 4.2 links) absorbiert [146] und kann nicht zur 

amorphen Siliciumschicht gelangen. Die Bandkante der TCO-Schicht verschiebt sich ebenfalls 

mit der Temperatur, so dass mit höherer Temperatur im a-Si eine geringere Absorption 

möglich ist und somit ein negativer Temperaturkoeffizient bestimmt wird. Ebenso verschiebt 

sich die Bandkante des a-Si mit der Temperatur, so dass im abfallenden 

Wellenlängenbereich der SR zwischen 550 und 800 nm positive Temperaturkoeffizienten 

ermittelt werden. Aufgrund des Aufbaus der Tandemzelle können nur die Photonen zur 

unteren mikrokristallinen Teilzelle gelangen, die zuvor nicht in der amorphen Teilzelle 

absorbiert wurden. Daher wirkt sich die Temperaturabhängigkeit der a-Si-Teilzelle auf die 
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Absorption des µc-Si aus, dessen TkS(λ) in diesem Bereich negativ sind. Da sich auch die 

Bandlücke des µc-Si analog verändert, sind deren TkS(λ) im langwelligen Bereich positiv. 
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Abbildung 5.15: Temperaturkoeffizienten der Spektralen Empfindlichkeit für verschiedene 

Dünnschichttechnologien. Es sind jeweils beispielhafte SR in grau bzw. gleicher Farbkodierung mit 

dargestellt. Oben links: CIGS, oben rechts: CIGS mit verschiedenen Bandlücken, unten links: CdTe, 

unten rechts: a-Si/µc-Si.  

Ebenso wurden Temperaturkoeffizienten an organischen Einfach- und Mehrfachsolarzellen 

bestimmt. Aufgrund der Vielzahl der möglichen Absorber können hier keine generalisierten 

Aussagen gemacht werden. Das Absorptionsspektrum besteht häufig aus der Überlagerung 

von mehreren Peaks und es gibt keine eindeutige Bandkante. Beobachtet wurden in 

Plateaubereichen leicht positive Temperaturkoeffizienten von 0.05–0.1 %/K. In 

Wellenlängenbereichen mit sinkender SR wurden positive und in Bereichen mit steigender 

SR negative TkS(λ) bestimmt, was der Verschiebung von Absorptionspeaks zu längeren 

Wellenlängen mit steigender Temperatur und damit dem erläuterten Verhalten von 

anorganischen Solarzellen entspricht. 

Anhand der bestimmten Temperaturkoeffizienten können für die Unsicherheitsbetrachtung 

von vergleichbaren Testsolarzellen Abschätzungen für TkS(λ) vorgenommen werden. 

5.3.2 Temperaturkoeffizienten der Strom-Spannungs-Kennlinie 

Besonders bei den hohen Einstrahlungen bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie 

treten deutliche Temperaturgradienten in den Messobjekten und zur Umgebung auf (vgl. 
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Abbildung 5.14). Daher kann die Temperatur aufgrund der analysierten Einflüsse nur mit 

größerer Unsicherheit bestimmt werden, weshalb auch für die daraus bestimmbaren 

Solarzellenparameter Temperaturkoeffizienten bestimmt wurden. Diese wurden bei 

1000 W/m² mit Dauerlichtsimulatoren und teilweise mit dem Blitzlichtsimulator gemessen. 

Die Temperaturkoeffizienten für UOC, ISC, FF und PMPP sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Dabei 

sind die Werte beispielhaft für die Verwendung bei der Unsicherheitsabschätzung zu 

betrachten und deshalb relativ angegeben. Aufgrund der deutlichen Variationen sind sie 

Beispiele für die zu erwartende Größenordnung bei der jeweiligen Technologie. Im Einzelfall 

sollten für zu kalibrierende Testzellen die Temperaturabhängigkeiten individuell bestimmt 

werden. 

Für die temperaturabhängigen Messungen am Blitzlichtsimulator wurde keine 

Mismatchkorrektur angewandt. Da die Stromwerte deutliche Streuungen aufweisen, wurden 

jeweils Mittelwerte über 100 Messungen genommen. Dennoch werden die sehr kleinen 

Temperaturkoeffizienten maßgeblich von der Unsicherheit der Messung überlagert. Daher 

werden aus den Blitzlichtmessungen nur die Leerlaufspannungen ausgewertet. 

Tabelle 5.4: Temperaturkoeffizienten für verschiedene Dünnschichttechnologien. Für Messungen 

mit dem Blitzmessplatz werden nur die der Leerlaufspannung angegeben, da keine Korrektur der 

spektralen Fehlanpassung durchgeführt wurde. Die mit * gekennzeichneten Temperatur-

koeffizienten sind nicht linear mit der Temperatur. Für diese Fälle ist der Bereich des Maximums 

oder das Vorzeichen angegeben. Da die relativen Werte mit dem Basiswert bei 25 °C skalieren, 

korrelieren die angegebenen relativen und absoluten Extremwerte nicht zwingend. 

Technologie  

(Messplatz) 

TkUoc  

[mV/K] / [%/K] 

TkIsc  

[%/K] 

TkFF  

[%/K] / [%rel/K] 

TkPmpp  

[%/K] 

CIGS (Blitz) - 2.4 – -3.5 / 

- 0.42 – - 0.69 

- - - 

CIGS 

(Dauerlicht) 

- 2.7 – - 3.1 / 

- 0.45 – - 0.55 

- 0.0057 – - 0.025 - 0.14 – - 0.27 / 

- 0.20 – - 0.44 

- 0.63 – - 0.94 

CdTe 

(Dauerlicht) 

- 2.78 – - 2.81 / 

- 0.35 

0.070 – 0.091 * (Max. 30 –

 40 °C) 

- 0.22 – - 0.26 

a-Si/µc-Si 

(Dauerlicht) 

- 5.5 – - 5.8 / 

- 0.41 – - 0.44 

0.052 – 0.078 * (Max. 30 –

 40 °C) 

- 0.37 – - 0.42 

Organik-Tandem 

(Dauerlicht) 

- 3.5 / 

- 0.2 

0.083 * > 0  

(20 – 75 °C) 

* > 0  

(20 – 75 °C) 

Aus den ermittelten relativen Temperaturkoeffizienten wird deutlich, dass die 

Temperaturabhängigkeiten von Dünnschichtsolarzellen von denen der Leerlaufspannungen 

dominiert werden. Diese sind um ca. zwei Größenordnungen größer als die der 
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Kurzschlussströme. Für CIGS und a-Si/µc-Si liegen die negativen TkUoc im Bereich von - 0.4 bis 

- 0.7 %/K. Für CdTe und für die untersuchte organische Tandemsolarzelle liegen sie im Betrag 

geringer und wirken sich somit geringer auf den TkPmpp aus. Die Temperaturabhängigkeit des 

ISC ist für CdTe, a-Si/µc-Si und die organische Tandemsolarzelle positiv und in der gleichen 

Größenordnung. Für CIGS-Solarzellen dagegen ist sie, obwohl betragsmäßig gering, negativ. 

Ebenso negative etwas deutlichere TkIsc von - 0.04 %/K werden in [147] für CIGS berichtet. 

Allerdings gibt es auch Verweise auf positive TkIsc [148]. Temperaturkoeffizienten von aus 

den SR integrierten Strömen weisen ebenfalls positive und negative Werte auf [144]. Da für 

CIGS und CdTe in Plateaubereichen sowohl positive als auch negative TkS(λ) bestimmt 

wurden (siehe Abbildung 5.15), dominiert hier nicht immer die Bandkantenverschiebung den 

Temperaturkoeffizienten des ISC. Insgesamt ist die relative Unsicherheit für die betrags-

mäßig geringen TkIsc dominant, was als Ursache für die Abweichungen angesehen werden 

kann. 

Die Temperaturabhängigkeit des Füllfaktors ist in vielen Fällen nicht linear mit der 

Temperatur und lässt sich dadurch nicht sinnvoll linear anpassen. Für die meisten 

untersuchten CIGS-Solarzellen konnte dennoch ein linearer Verlauf im untersuchten 

Temperaturbereich von 20–60 °C bestimmt werden. Für CdTe und a-Si/µc-Si ist dieser 

nichtlinear und das Maximum des Füllfaktors liegt im Temperaturbereich von 30–40 °C. Für 

die organische Tandemsolarzelle ist der TkFF nichtlinear aber im gesamten untersuchten 

Temperaturbereich positiv, was sich in diesem Fall auch auf den Tk der maximalen Leistung 

auswirkt. Die ermittelten TkPmpp für CdTe und a-Si/µc-Si stimmen gut mit in der Literatur 

berichteten Werten überein und sind geringer als für kristallines Silicium [148]. Für die 

untersuchten CIGS-Solarzellen wird die maximale Leistung stärker negativ von der 

Temperatur beeinflusst. Dass in [148] für CIGS geringere TkPmpp angegeben werden, 

unterstreicht die Tatsache, dass die Werte mit den individuellen Messobjekteigenschaften 

variieren können. Sie sind beispielhaft zu betrachten und für die Unsicherheitsbetrachtung 

zu verwenden. Dies gilt insbesondere für die Werte der untersuchten organischen 

Tandemsolarzelle. Diese sind individuell und erlauben keine Verallgemeinerungen für 

organische Photovoltaik. 
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6 Reduktion der Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung für 

Dünnschichtsolarzellen 

In diesem Kapitel werden Besonderheiten von verschiedenen Dünnschichtsolarzellen 

aufgrund ihrer Spektraleigenschaften betrachtet. Zur Reduktion der Unsicherheit der 

spektralen Fehlanpassung werden die Analysen zu besser angepassten 

Referenzsolarzellenzellen für Dünnschichtsolarzellen dargestellt. Im Einzelnen wird auf 

die Spezifikation, die Eigenschaften und die Unsicherheitsbeiträge von gefilterten 

Referenzsolarzellen eingegangen. Neben Besonderheiten bei der Messung der 

Spektralen Empfindlichkeit aufgrund der Eigenschaften von gefilterten Referenz- und 

Dünnschichtsolarzellen werden Arbeiten zur Optimierung von Simulatorspektren von 

Zweilichtquellensimulatoren dargestellt. 

Die Bewertung einer Einstrahlung, egal ob es sich um die Sonneneinstrahlung oder eine 

künstliche Lichtquelle wie einen Sonnensimulator handelt, erfolgt von jeder Solarzelle 

verschieden entsprechend ihrer Spektralen Empfindlichkeit. Um Solarzellen einheitlich 

bewerten zu können, werden daher die Messwerte auf Standardtestbedingungen: 25 °C, 

Standardspektrum (z. B. AM 1.5g [27]) und 1000 W/m² korrigiert. Die spektrale Korrektur 

erfolgt durch die Mismatchkorrektur (siehe Kapitel 3.3.3). Um die Einflüsse der 

Unsicherheiten dieser Korrektur gering zu halten, sollte die Korrektur selbst sehr klein sein. 

Dies ist durch sonnenähnliche Einstrahlungen oder geringe Unterschiede der Spektralen 

Empfindlichkeit zwischen Referenz- und Testsolarzelle zu optimieren. Besonders im 

Kalibrierlabor bei der Messung der verschiedensten Solarzellentechnologien ist es nicht 

möglich, genau angepasste Referenzsolarzellen einzusetzen. Auch offensichtlich schlecht 

angepasste Kombinationen aus Test- und Referenzsolarzellen können zu geringen 

Mismatchkorrekturen führen [32]. Daher empfiehlt es sich, auch die Unsicherheit der 

Mismatchkorrektur zu betrachten. Eine größere Korrektur mit geringerer Unsicherheit kann 

ein genaueres Ergebnis liefern als eine geringe Korrektur mit großer Unsicherheit. Um die 

Mismatchkorrektur und ihre Unsicherheit zu minimieren, kann man bei gegebenen 

Testsolarzellen die Referenzsolarzellen und das Simulatorspektrum optimieren.  

6.1 Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung 

Die Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung (Mismatchkorrektur) für 

Solarzellen mit einem pn-Übergang ist umso geringer, je besser die Test- und die 

Referenzsolarzelle spektral aneinander angepasst sind [32]. Um die Unsicherheiten der 

Korrektur der spektralen Fehlanpassung zu untersuchen, ist zu beachten, dass die 

Eingangsgrößen spektral aufgelöst bestimmt und verwendet werden. Aufgrund der 

Messverfahren sind starke Korrelationen der Unsicherheiten zwischen benachbarten 

Wellenlängenbereichen zu erwarten [32]. Um dies zu berücksichtigen, können die 

Unsicherheiten mit Random Walks analysiert werden [149]. Dabei werden bei einer 

vielfachen Berechnung des Korrekturfaktors die spektralen Eingangsgrößen im Rahmen ihrer 

Unsicherheiten mit den Random Walks variiert. Die Random Walks werden zuvor aus echten 
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Zufallszahlen sukzessive erzeugt und anschließend normiert. Dadurch sind benachbarte 

Stützstellen für die Wellenlängen in den Abweichungen vom Mittelwert korreliert.  
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Abbildung 6.1: Vergleich der Normierungen der Random Walks (links) und der gewichteten 

Messunsicherheiten (rechts) auf das Maximum (Graustufen) und wellenlängenabhängig auf die 

Standardabweichung (grün-blau) am Beispiel von jeweils zehn Random Walks. 

Die Normierung der Random Walks kann wie in [149] auf deren Maximum erfolgen. Eine 

Alternative ist, die Random Walks bei jeder Stützstelle bzw. Wellenlänge durch die 

Standardabweichung aller verwendeten Random Walks bei dieser Stützstelle zu teilen. 

Anschließend werden diese mit den wellenlängenabhängigen Standardmessunsicherheiten 

der Eingangsgrößen (k = 1) multipliziert. Durch diese Skalierung werden die Eingangsgrößen 

entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit der Messunsicherheit variiert. Dennoch bleibt die 

Korrelation zwischen benachbarten Wellenlängen(-bereichen) berücksichtigt. Ein Vergleich 

der Normierung auf das Maximum aller Random Walks (Graustufen) und der 

wellenlängenabhängigen Normierung (grün-blau) ist in Abbildung 6.1 gezeigt. 
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Abbildung 6.2: Variation der SR einer Siliciumsolarzelle mit verschieden normierten Random Walks 

(Graustufen). Links ist die Normierung auf das Maximum, rechts die wellenlängenabhängige 

Normierung auf die Standardabweichung dargestellt. Die roten Kurven stellen den 

Unsicherheitsschlauch S(λ) ± u (k = 1) dar. Blau ist die angenommene erweiterte Messunsicherheit 

(k = 2) in % dargestellt. 
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Es zeigt sich, dass die mit der Standardabweichung gewichteten Messunsicherheiten 

deutlich größer ausfallen als mit der Normierung auf das Maximum. Dass diese alternative 

Normierung plausibel ist, zeigt sich, wenn man die durch diese Random Walks variierten 

Eingangsgrößen betrachtet. Die in Abbildung 6.2 in Graustufen dargestellten Kurven sind die 

durch die Random Walks variierten SR. Sie füllen den rot dargestellten 

„Unsicherheitsschlauch“ S(λ) ± u (k = 1) im Falle der Normierung auf Standardabweichung 

plausibler aus. 

Betrachtet man die Standardabweichung des Mismatchfaktors, der aus den mit Random 

Walks variierten Eingangsgrößen berechnet wird, so zeigt sich, dass sich diese etwa um 

einen Faktor 5 zwischen den beiden Normierungsvarianten unterscheiden. Diese 

Variationsbreite von in diesem Fall 5000 bestimmten Mismatchfaktoren ist ein Maß für die 

Unsicherheit der Korrektur der Spektralen Fehlanpassung. 
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Abbildung 6.3: Verteilungen der Mismatchfaktoren zwischen einer Silicium-Industriesolarzelle und 

verschiedenen Siliciumreferenzsolarzellen, die durch Variation der Eingangsgrößen mit Random 

Walks bestimmt wurden. Es handelt sich um kristalline Siliciumreferenzsolarzellen 

unterschiedlicher Technologien, wobei die mit AS1F bezeichnete Referenzzelle mit einem KG5-

Filter gefiltert ist. Links wurden die Random Walks auf das Maximum normiert, rechts 

wellenlängenabhängig auf die Standardabweichung der Random Walks an dieser Stützstelle. Die 

gezeigten Verteilungen sind mit den Standardunsicherheiten der Eingangsgrößen (k = 1) variiert. 

Die Breiten sind damit ein Maß für die Standardunsicherheit des Mismatchfaktors. In der Legende 

ist daher die doppelte Standardabweichung 2 σ für (k = 2) angegeben. 

Es ist zu beachten, dass für den Mismatchfaktor (3.14) nur die relativen Verläufe der 

Spektralen Empfindlichkeiten und Spektren eingehen. Daher sind auch nur die 

Unsicherheitsanteile, die sich auf den relativen Verlauf auswirken, für die Analyse relevant. 

Das Standardspektrum ist, wie oben erwähnt, aus Simulationen bestimmt und definiert und 

hat daher keine Unsicherheit. Aus den Variationen ergeben sich Verteilungen des 

Mismatchfaktors, deren Standardabweichung ein Maß für die Unsicherheit der Korrektur ist. 

Für die Berechnungen werden Standardunsicherheiten (k = 1) verwendet, so dass die 

Verteilungsbreite des Ergebnisses auch für k = 1 betrachtet werden muss. 
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Die gezeigten Verteilungen von Mismatchfaktoren mit den durch Random Walks variierten 

Eingangsgrößen in Abbildung 6.3 zeigen, dass verschiedene Verteilungsbreiten für 

verschiedene Zellkombinationen entstehen. Besonders die Referenzzellen, die schlecht an 

die Testsolarzelle aus Silicium angepasst sind (insb. AS1F, KG5-Filter, grüne Verteilung), 

ergeben breite Verteilungen mit hohen Unsicherheiten. 

Da die Analyse mit Random Walks im Einzelfall zeitaufwendig ist, wurde in [32] der 

Anpassungsindex API eingeführt, um die spektrale Anpassung quantifizieren zu können. In 

ähnlicher Form mit einer alternativen Skalierung wurde in [150] das failure contingent 

verwendet, welches ebenso die Anpassung zwischen zwei Solarzellen beschreibt.  
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Der Anpassungsindex stellt im Wesentlichen bis auf Normierungsfaktoren die Summe der 

spektralen Stromdifferenzen zwischen der Test- und der Referenzsolarzelle bei einem 

Simulatorspektrum ESIM dar. Wenn die beiden Zellen im gleichen Spektralbereich 

empfindlich sind, also gut aneinander angepasst sind, bewerten sie die Spektren jeweils 

ähnlich und der Betrag der Differenz ist klein. Für die Messung einer Solarzelle wird eine 

Referenzzelle mit möglichst kleinem Anpassungsindex ausgewählt, um die Unsicherheiten 

der Mismatchkorrektur gering zu halten. Die Relation von geringem Anpassungsindex und 

geringer Unsicherheit des Mismatchfaktors kann nicht einheitlich quantitativ angegeben 

werden, da die Unsicherheit des Mismatchfaktors von denen der Eingangsgrößen abhängt, 

die insbesondere im Fall von Dünnschichtsolarzellen und gefilterten Referenzsolarzellen 

jeweils individuell bestimmt werden müssen. Eine deutliche Korrelation ist aber in Abbildung 

6.9 zu erkennen.  

Bei den im Folgenden dargestellten berechneten Anpassungsindices wurde ein typisches 

Spektrum des Dauerlichtsimulators des Fraunhofer ISE CalLab verwendet. Dies wurde auf 

das AM1.5g-Spektrum skaliert. Dazu wurden jeweils die Integralwerte der beiden Spektren 

im Bereich 400 bis 1100 nm verwendet. Damit werden die Absolutwerte der 

Anpassungsindices vergleichbar. 

6.2 Angepasste Referenzsolarzellen 

6.2.1 Anpassung der Spektralen Empfindlichkeit durch Absorptionsfilter 

Die Spektralen Empfindlichkeiten von Dünnschichtsolarzellen unterscheiden sich oft 

erheblich von denen der bisher im Kalibrierlabor vorhandenen Referenzzellen, die 

hauptsächlich aus ungefiltertem Silicium hergestellt werden. Daher wurden Anpassungen an 

verschiedene Dünnschichtsolarzellen mit optischen Absorptionsfiltern auf Silicium-

Referenzzellen analysiert [151].  
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Ebenso wie die vorhandenen Referenzzellen des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells, sollen auch 

die gefilterten Referenzzellen dem einheitlichen Design der World Photovoltaic Scale (WPVS) 

entsprechen. Innerhalb dieses internationalen Programms zur Kalibrierung und Vergleich 

von primärkalibrierten Referenzzellen wurde ein einheitliches Referenzzellendesign das 

WPVS Reference Cell Package [152] definiert. Für die Vergleichbarkeit innerhalb Rund- und 

Sternvergleichen zwischen Solarzellen kalibrierenden Institutionen sind gewisse 

Spezifikationen, wie das Gehäuse, die äußeren Maße, Anschlüsse für Signale und 

Temperatursensoren, Vergussmasse und die Größe der Solarzelle von 20x20 mm² festgelegt. 

Anforderungen an die Solarzelle sind FF > 65 % und eine Steigung der Kennlinie am 

Kurzschlussstrom von ≤ 5 mS. Dies entspricht einem Parallelwiderstand von RP ≥ 200 Ω. In 

der Norm IEC60904-2 [153] wird zudem angegeben, dass die Solarzellenparameter stabil 

sein und der Strom linear mit der Einstrahlung variieren soll. Diese Anforderungen an die 

Solarzellen werden sehr gut mit hocheffizienten monokristallinen Siliciumsolarzellen erfüllt, 

die im Reinraum des Fraunhofer ISE hergestellt werden. Zur Verkapselung und Filterung wird 

in der Norm angegeben, dass die Brechungsindices von Deckglas/ -filter und Vergussmasse 

nicht mehr als 10 % voneinander abweichen sollen. Dies ist mit den verwendeten 

Materialien gegeben, wie die Bestimmung der Brechungsindizes mit der Sellmeiergleichung 

(6.9) im Folgenden zeigt.  

Neben der Variation der SR durch Filterungen können durch unterschiedliche 

Prozessierungen der Siliciumsolarzellen deren SR in gewissem Rahmen variiert werden. Die 

gängigen Variationen betreffen dabei das Back-Surface-Field (BSF) durch hohe Dotierungen 

mit Aluminium oder Bor, die Grunddotierungen der Siliciumwafer und die Texturierung der 

Oberfläche. Die rückseitige Dotierung mit Bor verursacht eine höhere Empfindlichkeit im 

infraroten Spektralbereich. Der Effekt der Bor-Dotierung auf die SR wird durch die geringere 

Grunddotierung noch verstärkt. 
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Abbildung 6.4: Übersicht verschiedener Technologien hocheffizienter Siliciumsolarzellen, die als 

Grundlage für die Filterung verwendet werden. 
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Für den Rückkontakt werden die Solarzellen ganzflächig mit Aluminium bedampft. Durch die 

Texturierung der Frontseite der Solarzellen wird die Lichteinkopplung erhöht und damit die 

absolute Höhe und in geringem Maße auch der relative Verlauf der SR verändert. Durch die 

Variationen ergeben sich beispielsweise die in Abbildung 6.4 dargestellten 

Ausgangsempfindlichkeiten, die für potentielle Filterungen untersucht wurden. 

Um Filter für eine optische Filterung zu spezifizieren, wurden die Transmissionsdaten von 

Absorptionsfiltern der Firma Schott betrachtet. Auf die Verwendung von Interenzfiltern, die 

deutlich mehr spektrale Möglichkeiten bieten, wurde verzichtet, da die Messapparaturen, an 

denen die Referenzzellen verwendet werden sollen, ebenfalls Interferenzoptiken beinhalten. 

So soll eine messplatzspezifische Beeinflussung der Messergebnisse minimiert werden. 

Absorptionsfilter werden in Kategorien eingeteilt, die jeweils ähnliche Transmissionsbereiche 

aufweisen. Betrachtet werden hier die spektralen Eigenschaften im ultravioletten, 

sichtbaren und infraroten Bereich (200–2000 nm), der für die Absorption in den 

verschiedenen Solarzellen relevant ist. Eine Übersicht über ausgewählte repräsentative 

Transmissionskurven der Filter ist in Abbildung 6.5 dargestellt. 

Zum einen gibt es Bandpassfilter, die einen bestimmten Wellenlängenbereich meist im 

sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich transmittieren. Zu dieser Kategorie zählen 

Filter aus Blaugläsern (BG), Grüngläsern (VG) und Ultraviolettgläsern (UG). Einige dieser 

Filter weisen Absorptionsbereiche im sichtbaren Spektralbereich auf und transmittieren 

zusätzlich im nahen Infrarot (z. B. BG3). Letztere passen durch die Transmissionslücke 

schlecht zur Spektralen Empfindlichkeit von Solarzellen. 

Langpassfilter transmittieren Licht mit Wellenlängen, die länger als eine bestimmte 

Grenzwellenlänge sind. Hierzu zählen Weißgläser (WG, N-WG), Grüngelbgläser (GG), 

Orangegläser (OG) und Rotgläser (RG). Bis auf wenige Ausnahmen absorbieren sie 

Wellenlängen kleiner der Grenzwellenlänge sehr gut und transmittieren oberhalb dieser fast 

vollständig das Spektrum. Ihre Grenzwellenlänge λc ist charakteristisch, da bei dieser der 

Reintransmissionsgrad 50 % des maximalen Wertes erreicht. Daher wird sie in der 

Filterbezeichnung angegeben. 

Weiterhin gibt es Kurzpassfilter zu denen Kaltgläser (KG) gehören. Sie haben einen relativ 

breiten Transmissionsbereich im Sichtbaren, absorbieren aber infrarote Strahlung. Technisch 

werden sie zur Verhinderung der Ausbreitung von Wärmestrahlung eingesetzt. Im Kontext 

dieser Arbeit sind sie interessant, um die Anpassung an Solarzellen mit schlechter 

Infrarotempfindlichkeit zu realisieren. Die bereits im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells 

vorhandene gefilterte Referenzsolarzelle AS1F ist mit einem KG5-Filter gefiltert. 

Neutralglasfilter (NG) bewirken eine nahezu gleichmäßige Abschwächung der Strahlung über 

den gesamten Spektralbereich. Lediglich im UV-Bereich sind Bereiche stärkerer Absorption 

vorhanden. 
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Abbildung 6.5: Reintransmissionsgrade von Repräsentanten der verschiedenen Kategorien von 

Absorptionsfiltern [154].  

Vom Hersteller tabelliert ist der Reintransmissionsgrad τi, der als reine Eigenschaft des 

Filtermaterials gesehen werden kann [154]. Dieser stellt das Verhältnis aus der in das 

Material eingedrungenen Strahlung zur vom Material transmittierten Strahlung dar. Um die 

effektive Transmission τ des Filterglases zu ermitteln, müssen noch Reflexionsverluste an 

den Filteroberflächen berücksichtigt werden. Dieser Transmissionsgrad stellt das Verhältnis 

aus auf das Filter treffende Strahlung zur das Filter verlassenden Strahlung dar. 

Licht, als elektromagnetische Welle betrachtet, kann verschiedene Polarisationen aufweisen. 

Die Polarisationsrichtung ist dabei die Auslenkungsrichtung der Amplitude des elektrischen 

Feldes der Lichtwelle. Bei unpolarisiertem Licht, wie es von der Sonne oder Glühlampen 

ausgesendet wird, sind die Polarisationsrichtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des 

Lichts statistisch verteilt. Trifft nun Licht aus einem Medium mit Brechungsindex n1 auf eine 

Grenzfläche zu einem Medium mit Brechungsindex n2, wie die Oberfläche eines Filters, kann 

man die Komponenten des Lichts, die parallel und senkrecht zur Grenzfläche polarisiert sind, 

getrennt betrachten. Unter Berücksichtigung der Energieerhaltung und der Stetigkeit des 

elektrischen Feldes an der Grenzfläche können die Fresnel‘schen Gleichungen abgeleitet 

werden [155]. Im häufigen Spezialfall, dass es sich um nichtmagnetische Materialien (µr = 1) 

und näherungsweise ideale Dielektrika (keine Absorption, komplexer Anteil des 

Brechungsindex k = 0) handelt, kann unter nahezu senkrechtem Einfall der reflektierte Anteil 

der Strahlungsintensität an einem Phasenübergang wie folgt ausgedrückt werden [111]:  
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Dieser Reflexionsgrad für die Intensität ist unabhängig von der Polarisationsrichtung des 

Lichts. Für die Kombination von Luft (n1 = 1) und Glas (n2 = 1.5) ergibt sich ein reflektierter 

Intensitätsanteil von 4 % am Phasenübergang. 

Für den Transmissionsanteil an der Grenzfläche ergibt sich im betrachteten Spezialfall:  
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Unter Berücksichtigung von Mehrfachreflexion an den parallelen Grenzflächen eines 

Filterglases bzw. einer ebenen Glasplatte ergibt sich für den reflektierten Intensitätsanteil 
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(6.4) 

Für ein typisches Zahlenbeispiel, die Kombination von Luft (n1 = 1) und Glas (n2 = 1.5), ergibt 

sich ein reflektierter Intensitätsanteil von 7.69 % am Filterglas. 

Beim Transmissionsgrad werden im Gegensatz zum Reintransmissionsgrad die 

Reflexionsverluste berücksichtigt, die sich für einen einzelnen Filter über den 

Reflexionsfaktor  
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ausdrücken lassen. Somit ergibt sich der folgende Zusammenhang 

      i        (6.6) 

Ein Vorteil der Betrachtung von Reintransmissionsgraden ist, dass die filterdickenabhängige 

Transmission einfach bestimmt werden kann. In einer sehr dünnen Schicht der Dicke dz wird 

elektromagnetische Strahlung der Intensität I0 um den Bruchteil dI = - α(λ) I dz 

abgeschwächt. Die Integration ergibt das Lambert-Beer-Bouguer-Gesetz, das die 

Abschwächung in allgemeinen Schichten beschreibt [111].  
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Dabei ist der Absorptionskoeffizient α(λ) vom Material und der Wellenlänge λ abhängig. 

Durch Umformung lässt sich der Reintransmissionsgrad  
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Neben den spektralen Eigenschaften des Absorptionsfilters wird das Licht, das in einer 

gefilterten verkapselten Solarzelle zur Stromgeneration beitragen kann, von weiteren 

Faktoren beeinflusst.  

Bei der Verkapselung werden die Solarzellen mit einer Silikonmasse vergossen, die den 

Zwischenraum zwischen Solarzelle und Deckglas/ -filter ausfüllt. Die verwendete 

Vergussmasse ist ein Silikon, das in [156] untersucht wurde. Messungen der Transmission in 

Abbildung 6.6 und in [156] zeigen mit Ausnahme von leichten Absorptionsbanden bei 

908 nm und 1020 nm eine spektral unabhängige hohe Transmission bei Wellenlängen 

< 1120 nm. Eine deutlichere Absorptionsbande ist bei 1185 nm zu erkennen, zu deren 

Zentralwellenlänge hin die Absorption schon ab 1120 nm zu sinken beginnt. Die Reduktion 

der Transmissionswerte im Wellenlängenbereich < 400 nm sind auf Messunsicherheiten des 

Transmissionsmessgeräts zurückzuführen. 
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Abbildung 6.6: Transmission der Silikonvergussmasse im für die Referenzzellen relevanten 

Wellenlängenbereich. 

Weiteren Einfluss auf das der Solarzelle zur Verfügung stehende Licht hat die veränderte 

optische Situation durch die Verkapselung gegenüber der unverkapselten Solarzelle. Ohne 

Verkapselung werden reflektierte Anteile des Lichts in den Halbraum vor der Solarzelle 

abgestrahlt und können nicht genutzt werden. An den zusätzlichen Grenzflächen der 

Verkapselung, wie Glas-/ Filteroberflächen und Grenzflächen des Silikons zum Glas und zur 

Solarzelle, werden Teile dieser Reflexionen wieder auf die Zelle zurück reflektiert und tragen 

so zur Stromgeneration bei. Es treten Reflexionen sowohl in als auch Interreflexionen 

zwischen den Schichten der Verkapselung auf. Deren Gesamteinfluss, der für einen 

einzelnen planparallelen Filter in (6.4) analytisch angegeben werden konnte, lässt sich nicht 

einfach ausdrücken. Zudem müssen die unterschiedlichen Reintransmissionen der 

Verkapselungsschichten berücksichtigt werden. Daher wurde dies mit einer einfachen 

Raytracing-Simulation der Software Sunrays [157] simuliert.  
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Als Eingabeparameter benötigt Sunrays die Materialien der Solarzelle und der Verkapselung, 

sowie deren Schichtdicken. Für jedes verwendete Material werden die komplexen 

Brechungsindices      n̂ n ik     als Funktion der Wellenlänge benötigt. Diese sind für 

die Materialien der Siliciumsolarzelle, wie Antireflexschicht aus SiO2, Wafer aus Si und 

Rückseitenreflektor aus Al bereits im Programm hinterlegt. Für die Verkapselung mussten 

die Parameter für die Berechnungen erst ermittelt werden. Da diese im sichtbaren Bereich 

überwiegend transparent sind, wurde der Realteil n der Brechungsindices von HOQ-Glas 

(Heraeus Optical Quality glass) und der Silikonmasse mit der Sellmeiergleichung (6.9) 

bestimmt [158]. Für HOQ-Glas gibt der Hersteller die Koeffizienten der Sellmeiergleichung an 

[158]. Für die Silikonmasse gibt der Hersteller vier Brechungsindices bei verschiedenen 

Wellenlängen an [159], an die die Sellmeiergleichung angepasst wurde.  
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Der komplexe Anteil des Brechungsindex, der Extinktionskoeffizient k, kann aus der 

Transmissionsmessung bestimmt werden. Der Zusammenhang zum 

Absorptionskoeffizienten lautet [155]  
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Durch Umformen des Lambert-Beer-Bouguer-Gesetz (6.7) erhält man bei einem 
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Im zweiten Schritt wurde α durch Umformung von (6.10) und der Quotient der Intensitäten 

durch die Reintransmission ersetzt. Letztere kann unter Annahme der Reflexion aus der 

gemessenen Transmission bestimmt werden. 

Bei den Simulationen durch Sunrays werden einzelne Lichtstrahlen nach den Gesetzen der 

geometrischen Optik durch die Solarzellenstruktur propagiert. Es werden 

Wahrscheinlichkeiten für die Absorption in den Schichten und die Transmission und 

Reflexion an jeder Grenzfläche berücksichtigt. Ebenso werden Polarisationseffekte 

berücksichtigt [157]. Für die Untersuchung von Interreflexionen wurden die 

Solarzellenstrukturen der untersuchten Siliciumsolarzellen mit und ohne Verkapselung 

simuliert. Für die Solarzellen mit untexturierter Vorderseite wurde eine Einheitszelle 

definiert, die 2 x 2 cm² aufweist. Für die texturierte Vorderseite wurde eine Einheitszelle mit 

einer invertierten Pyramide mit einer Basiskantenlänge von 20 µm und einem 
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untexturiertem flachen Bereich von 1 µm definiert. Als Rückreflektor ist eine 2 µm dicke 

Aluminiumschicht angegeben. Der Siliciumwafer hat eine Dicke von 250 µm auf dem eine 

Antireflexschicht aus SiO2 von 105 nm aufgebracht ist. Diese Parameter sind bei beiden 

Simulationen gleich. Bei der verkapselten Zelle werden oberhalb dieser Struktur noch 

2.2 mm Silikon und 2 mm HOQ-Glas angenommen. In den Simulationen wurde HOQ-Glas 

verwendet, da es im betrachteten Bereich wellenlängenunabhängig transparent ist [158]. 

Die Reflexionen und Interreflexionen sind in erster Näherung unabhängig von der 

Filterabsorption. Mehrfachreflexionen im Farbglasfilter würden in Wellenlängenbereichen 

höherer Absorption real stärker abgeschwächt als in der Simulation. Ebenso wurde der 

Einfluss der Filterdicke auf die Absorption bei Mehrfachreflexionen im Filterglas in der 

Simulation vernachlässigt.  

Um Rauigkeiten der Grenzflächen zu berücksichtigen, kann in Sunrays eine 

Wahrscheinlichkeit für diffuse Reflexion angegeben werden. Komplett diffuse Reflexion 

resultiert in einer Winkelabhängigkeit nach dem Lambert‘schen Gesetz. Die 

Wahrscheinlichkeit der diffusen Reflexion wurde in beiden Simulationen mit 2 % an den 

Grenzflächen angegeben. Als Bestrahlungsspektrum wird der Simulation das AM1.5g-

Spektrum zwischen 300 nm und 1200 nm zugrunde gelegt, wobei unpolarisiertes Licht an 91 

Stützstellen mit Schrittweite von 10 nm simuliert wird. Die Strahlung wird senkrecht in 

einem Kegel mit einem halben Öffnungswinkel von 10 ° auf die Solarzellenoberfläche 

propagiert. Dies soll die Strahlgeometrie an den verwendeten Messplätzen des Fraunhofer 

ISE CalLab nachbilden. Es wurden jeweils 50000 Strahlen pro Zelle simuliert. 
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Abbildung 6.7: Simulationen der Absorption im Silicium und der Reflexion von verkapselten 

(durchgezogene Linien) und unverkapselten (gestrichelte Linien) Referenzsolarzellen mit Sunrays. 

Links: untexturierte Solarzellenvorderseite, rechts: mit invertierten Pyramiden texturierte 

Solarzellenvorderseite. 

Von Sunrays werden in der verwendeten Konfiguration die Gesamttransmission, die 

Gesamtreflexion, Oberflächenreflexion und die Absorption der Struktur berechnet. Dabei 

wurden die Simulationen so eingestellt, dass die Absorption nur aus den absorbierten 

Photonen im Siliciumwafer berechnet wird. Diese sind unter Vernachlässigung von weiteren 

Verlustmechanismen proportional zur Spektralen Empfindlichkeit. Dennoch werden die 
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Strahlen während der Simulation in allen Schichten abgeschwächt. Da die Aluminiumschicht 

auf der Rückseite undurchlässig für die Strahlung im betrachteten Spektralbereich ist, ist die 

Transmission gleich Null und nicht in Abbildung 6.7 gezeigt. Hier sind die Absorptionen im 

Silicium, die Gesamtreflexionen und die Oberflächenreflexionen verkapselt und unverkapselt 

gezeigt. Die Oberflächenreflexion ist der Anteil der reflektierten Photonen, die bereits an der 

Oberfläche der Solarzelle oder durch die Verkapselung reflektiert werden. Bei Wellenlängen 

kürzer als 950 nm sind beide Reflexionen deckungsgleich. 

Die Quotienten aus den simulierten Absorptionen im Silicium mit und ohne Verkapselung 

sind ein Maß für den Einfluss der Verkapselung. Um diese Quotienten als Faktoren für die 

Spezifikation von Referenzzellen berücksichtigen zu können, muss man sie durch die 

Reintransmissionen der Verkapselungsmaterialien teilen, da diese bei der Simulation im 

Zähler aber nicht im Nenner berücksichtig werden.  
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Dieser wellenlängenabhängige Faktor ist somit allein auf den Verkapselungseinfluss 

zurückzuführen und unabhängig von den Transmissionseigenschaften der 

Verkapselungsmaterialien. Da die vernachlässigten Verlustmechanismen, die den 

Zusammenhang zwischen Absorption und Spektraler Empfindlichkeit beschreiben, sowohl im 

Zähler als auch im Nenner von (6.12) stehen müssten, ist der Quotient von diesen 

unabhängig. Dieser Faktor berücksichtigt weiterhin bereits die Reflexionseigenschaften der 

Verkapselungsmaterialien und kann analog zum Reflexionsfaktor Ρ aus (6.6) verwendet 

werden. 
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Abbildung 6.8: Simulierter Verkapselungseinfluss für Referenzsolarzellen ohne und mit texturierter 

Vorderseite (invertierte Pyramiden). 
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Somit wird durch die Verkapselung nur Licht entsprechend den Transmissionseigenschaften 

des Farbglasfilters und der Vergussmasse und des Verkapselungseinflusses auf die 

Referenzsolarzelle transmittiert. Die gefilterte Spektrale Empfindlichkeit ist demnach 

          RC RC

gefiltert Verkapselung i,Vergussmasse i,FilterS S         (6.13) 

Um den optimalen Filter für verschiedene Dünnschichttechnologien zu finden, wurden aus 

den vom Hersteller tabellierten Reintransmissionsdaten [154] zunächst gefilterte Spektrale 

Empfindlichkeiten nach Gleichung (6.13) unter Berücksichtigung von (6.8) für verschiedene 

Filterdicken berechnet.  

Mit (6.1) kann somit der Anpassungsindex als Funktion der Filterdicke aufgetragen werden 

(siehe z. B. Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11). Ebenso kann mit der berechneten 

gefilterten Spektralen Empfindlichkeit (6.13) der Mismatchfaktor (3.14) in Abhängigkeit der 

Filterdicke bestimmt werden (siehe Abbildung 6.9). Durch die Variation der spektralen 

Einflussgrößen innerhalb ihrer Messunsicherheiten mit Random Walks können Verteilungen 

von Mismatchfaktoren bestimmt werden. Die Breiten σ der gaußförmigen Verteilungen sind 

ein direktes Maß für die Standardunsicherheit des Mismatchfaktors. Der Vergleich der 

Unsicherheiten mit den Anpassungsindices über der Filterdicke einer gefilterten 

Referenzsolarzellen in Abbildung 6.9 zeigt die Korrelation der beiden Größen. Im weiteren 

Verlauf der Untersuchungen wird daher häufig nur auf den Anpassungsindex eingegangen, 

um die Unsicherheit der spektralen Fehlanpassung zu optimieren. Ein stärker von Eins 

abweichender Mismatchfaktor ist zugunsten eines geringeren Anpassungsindex und damit 

einer geringeren Unsicherheit der Spektralkorrektur vorteilhafter als ein Mismatchfaktor von 

nahezu Eins, der aber eine große Unsicherheit der Korrektur verursacht.  
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Abbildung 6.9: Mismatchfaktoren in Abhängigkeit der Filterdicke eines BG38-Filters mit einer a-Si 

Teilzelle und eines KG2-Filters mit einer CdTe-Solarzelle. Zudem wurden durch Random-Walk-

Variationen Unsicherheiten der Mismatchfaktoren bestimmt. Diese Standardunsicherheiten sind 

sowohl als Fehlerbalken, als auch als Punkte dargestellt. Beim Vergleich der Punkte mit den 

gestrichelt dargestellten Anpassungsindices, ist die Korrelation der beiden Größen im Fall von 

amorphem Silicium deutlich zu erkennen. Im Fall von CdTe ist die Korrelation nicht so deutlich 

(siehe Diskussion im Text). 
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Es bieten sich bestimmte Filterkategorien für bestimmte Dünnschichttechnologien an. Für 

amorphes Silicium eignen sind BG-Filter, für mikrokristallines Silicium eignen sich KG-Filter. 

Bei der Kalibrierung von a-Si/µc-Si Tandemsolarzellen müssen die effektiven Einstrahlungen 

für die Teilzellen getrennt bewertet werden. Jede Teilzelle muss den 

Standardtestbedingungen genügen. Daher ist auch die spektrale Anpassung der 

Referenzzellen zur Bewertung der Einstrahlung für beide Teilzellen separat durchzuführen. 

Da in a-Si/µc-Si Tandemsolarzellen der Großteil des kurzwelligen Spektrums von der 

amorphen Teilzelle absorbiert wird, eignen sich hier auch OG- und RG-Filter zur Anpassung 

an die mikrokristalline Teilzelle. 

Leider gibt es kaum Absorptionsfilter, die das sichtbare und nahinfrarote Spektrum 

transmittieren, aber im Infrarot eine steile Absorptionskante haben. So wurden für CdTe-

Proben KG-Filter untersucht, allerdings auch ungefilterte Referenzzellen aus Galliumarsenid 

(GaAs) in Betracht gezogen. 

Für CIGS-Solarzellen war die spektrale Bandbreite der untersuchten Zellen sehr groß. Je nach 

Galliumanteil der Absorberschicht kann die Bandlücke und damit das Abfallen der SR im 

Infrarotbereich variiert werden. Da aber wie erwähnt keine Absorptionsfilter für eine 

variable Absorption im Infrarot erhältlich sind, konnte der Anpassungsindex lediglich durch 

Grüngelbglasfilter (GG) im UV-Bereich minimal verbessert werden. Da Filterungen aber auch 

immer potentielle Unsicherheitsquellen darstellen (siehe Kapitel 6.2.3), wurde auf die 

Herstellung und weitere Analyse solcher Referenzzellen verzichtet. 

Für die Filterung der Si-Referenzzellentechnologien für a-Si Teilzellen wurden BG28-, BG38-, 

BG39-, BG40-, BG50 und BG55-Filter untersucht. Die Minima der API für die Filter BG28, 

BG39 und BG55 liegen bei Filterdicken unterhalb 1 mm, was eine technische Realisierung 

aufgrund der mechanischen Stabilität schwierig macht. Die Minima sind vergleichsweise 

scharf, so dass bei leichten Variationen hin zu technisch realisierbaren Filtern der API stark 

ansteigt. Weiterhin könnten Rechenfehler die Werte von sehr dünnen Filtern beeinflussen. 

Die tabellierten Transmissionen der Filter liegen zu Referenzdicken vor. In Bereichen 

geringer Transmission wird ein geringer, aber endlicher Wert angeben, der im Rahmen der 

Unsicherheit liegt, z. B. 10-5. Wenn die untersuchte Filterdicke kleiner als die Referenzdicke 

ist, wird in Gleichung (6.8) mit einem Exponenten kleiner Eins potenziert. Dies führt bei sehr 

kleinen Basiswerten zu einer Überbewertung der Transmission in Absorptionsbereichen.  

Die Minima für BG38-, BG40- und BG50-Filter sind vergleichsweise breit im Bereich von 1–

3 mm Filterdicke (vgl. für BG38 Abbildung 6.10 links). Für geringere Filterdicken sind die 

Steigungen stärker als für größere, daher wurden Filter mit Standarddicken von 2 mm für die 

Spezifikationen der Referenzzellen ausgewählt. Damit wird die Bandbreite möglichst vieler 

Zellen aus amorphem Silicium abgedeckt und die Sensitivität des API gegenüber der 

Filterdicke reduziert. Es ist zu erkennen, dass die Abhängigkeiten des API von den 

Filterdicken jeweils von texturierten und untexturierten Siliciumzellen fast übereinander 

liegen. Da die BG-Filter im infraroten Spektralbereich absorbieren, ist nur der kurzwellige 
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Bereich relevant. Der relative Verlauf im kurzwelligen Spektralbereich ist im Wesentlichen 

von der Texturierung beeinflusst (vgl. Abbildung 6.4). Es wurden WPVS-Referenzzellen mit 

2 mm dicken BG38- und BG40-Filter hergestellt. Als Basis wurde aufgrund der geringen 

Abhängigkeit untexturiertes Silicium mit Aluminium-Rückseite gewählt. Einerseits ist der 

Herstellungsprozess untexturierter Zellen weniger aufwendig und fehleranfällig und wird 

dadurch kostengünstiger, andererseits sind diese Zellen auch für die Anpassung anderer 

Technologien vorteilhaft, wodurch es Gemeinsamkeiten für die Analyse der 

Referenzzelleneigenschaften gibt. Mit diesen spezifizierten Referenzsolarzellen würden die 

in Tabelle 6.1 enthaltenen Anpassungsindices und Mismatchfaktoren erreicht. Obwohl mit 

der Filterung eine größere Korrektur der spektralen Fehlanpassung notwendig ist, sind deren 

Anpassungsindex und damit die Unsicherheit der Korrektur geringer. Die Unsicherheit des 

Mismatchfaktors einer Kombination einer a-Si-Solarzelle und einer BG38 gefilterter 

Referenzzelle ist in Abbildung 6.9 links dargestellt. 
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Abbildung 6.10: Links: Anpassungsindices für verschiedene Referenzzellentechnologien mit BG38-

Filter und einer a-Si Teilzelle in Abhängigkeit der Filterdicke. Rechts: Anpassungsindices für 

verschiedene Langpassfilter auf untexturiertem Silicium mit Alu-Rückseite und µc-Si Teilzelle in 

Abhängigkeit der Filterdicke. 

Die Anpassung an mikrokristalline Siliciumteilzellen aus Tandemstrukturen wurde mit 

Langpassfiltern untersucht. Da der sichtbare Spektralbereich von der amorphen Teilzelle 

absorbiert wird, ist hier die Filtertransmission ab ca. 600 nm interessant. Die untersuchten 

Filter OG550, OG590, RG610 und RG645 zeigen je nach untersuchter Testzelle kein bzw. kein 

ausgeprägtes Minimum des API in Abhängigkeit der Filterdicke (siehe Abbildung 6.10, 

rechts). Jedoch ist hier für alle untersuchten Testzellen die Verwendung von untexturierten 

Siliciumzellen mit Aluminium-Rückseite vorteilhaft. Die API von RG645-Filter liegen im 

Allgemeinen etwas höher als die von anderen Filtern, zudem ist ihr schwaches Minimum bei 

Filterdicken unterhalb 1 mm. Die Dickenvariation des OG550-Filters ergibt kein Minimum bei 

technisch realisierbaren Filterdicken. Es wurden Referenzzellen mit Aluminiumrückseite und 

2 mm OG590-Filter hergestellt, deren API bei Filterdicken oberhalb 1 mm nahezu 

unabhängig von dieser ist. Zudem wurden auf gleicher Siliciumtechnologie RG610-

Filterungen der Dicke 0.8 mm realisiert. Die daraus resultierenden Mismatchfaktoren und 

Anpassungsindices sind ebenfalls in Tabelle 6.1 enthalten. Ebenso wie bei der Anpassung an 
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amorphes Silicium wird die Korrektur, also die Abweichung des Mismatchfaktors von Eins, 

etwas größer zugunsten des geringeren Anpassungsindex und der Unsicherheit der 

Korrektur. Im Fall der OG590-Filterung, deren API als rote Kurve in Abbildung 6.10 rechts 

dargestellt sind, beträgt die Unsicherheit der Korrektur im filterdickenunabhängigen Bereich 

von 1 bis 6 mm Filterdicke etwa 0.16 %. Dies ist nahezu eine Halbierung der Unsicherheit 

bezüglich der ungefilterten Siliciumreferenzsolarzelle von 0.30 %. 

Mikrokristalline Siliciumzellen als Einfachsolarzellen stellen andere Anforderungen an die 

Filterung. Da kurzwelliges Licht nicht durch eine Teilzelle aus amorphem Silicium absorbiert 

wird, haben diese Zellen ein breiteres Spektrum der SR. Im Vergleich zu kristallinem Silicium 

ist die Infrarotempfindlichkeit verringert, weshalb hier das Hauptaugenmerk auf der 

Filterung in diesem Bereich liegt. Es wurden Si-Referenzzellen mit Aluminium-Rückseite und 

2 mm KG2-Filter hergestellt. In diesem Fall wird sowohl die Mismatchkorrektur als auch 

deren Unsicherheit bzw. der Anpassungsindex reduziert (vgl. Tabelle 6.1). Die Random-Walk-

Variation ergibt für die Mismatchfaktoren der µc-Si Einfachsolarzellen zur KG2-gefilterten 

Referenzzelle Standardunsicherheiten von 0.09–0.11 %, verglichen mit Unsicherheiten von 

0.16–0.35 % für ungefiltertes Silicium als Referenzsolarzelle. Diese Spezifikation stellt 

zugleich die beste Lösung gefilterter Siliciumzellen für Cadmiumtellurid dar, wie im nächsten 

Absatz diskutiert wird. 

Wie bereits einleitend erwähnt ist bei der spektralen Anpassung von CdTe-Solarzellen ein 

Problem, dass es keine Absorptionsfilter mit scharfer Absorptionskante im IR-Bereich gibt. 

Daher werden neben Kaltglasfiltern auf Siliciumtechnologien auch Referenzzellen aus GaAs 

in Betracht gezogen. Bei den untersuchten Filterungen von Silicium mit KG1-, KG2-, KG3-, 

KG4- und KG5-Filtern ergeben überwiegend untexturierte Zellen mit Aluminium-BSF die 

geringsten API. Dabei ist die Filterdicke, mit der der minimale API erreicht wird, abhängig 

vom verwendeten Filter. Allerdings ist der minimale API für die verwendeten Filter sehr 

ähnlich (siehe Abbildung 6.11). Technisch realisiert wurde hier die Filterung mit einem 2 mm 

dicken KG2-Filter, da dessen Dicke ein Standardmaß darstellt und der API nicht so sensitiv 

auf Dickentoleranzen der Filter ist.  

Im Vergleich zu den minimalen API mit KG-Filtern, die im in Abbildung 6.11 gezeigten 

Beispiel Werte um 0.49 ergeben, sind für Referenzsolarzellen aus GaAs Anpassungsindices 

von 0.38 zu erwarten. Bezüglich der Größe der Korrektur der spektralen Fehlanpassung ist 

aus Tabelle 6.1 zu entnehmen, dass diese sich durch eine Kaltglasfilterung gegenüber 

ungefiltertem Silicium reduziert und durch die Verwendung von GaAs-Referenzsolarzellen 

nochmals verringert wird. Analog zu den Anpassungsindices verhalten sich die 

Unsicherheiten der Korrektur. Für die spezifizierte Referenzzelle mit 2 mm dickem KG2-Filter 

ist eine Reduktion der Unsicherheit des Mismatchfaktors in Abbildung 6.9 rechts auf 0.19 % 

zu erkennen. Für eine Referenzzelle aus Galliumarsenid wird für diese Testzelle eine 

Unsicherheit der Mismatchkorrektur von 0.12 % erreicht. 
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Abbildung 6.11: API von CdTe für untexturiertes Si gefiltert mit verschiedenen KG-Filtern in 

Abhängigkeit der Filterdicke. 

Die Abweichungen im filterdickenabhängigen Verlauf von API und Mismatchunsicherheit in 

Abbildung 6.9 rechts könnten aufgrund der angenommenen Unsicherheit der Spektralen 

Empfindlichkeit der KG2-gefilterten Referenzzellen entstehen. Diese wurde für eine 

Filterdicke bestimmt. Im Unterschied zur BG38-Filterung sind die Transmissionsdaten des 

KG2-Filters aber stärker von der Dicke abhängig, was die Abweichungen verursachen könnte. 

Für CIGS-Solarzellen, die je nach Galliumanteil sehr verschiedene Empfindlichkeiten im 

infraroten Spektralbereich haben, ist es aufgrund der fehlenden Absorptionsfilter in diesem 

Bereich schwierig, eine Anpassung zu spezifizieren. Da die Empfindlichkeit einiger CIGS-

Solarzellen im infraroten Spektralbereich über die von kristallinem Silicium hinausgeht, 

müssten Halbleitermaterialen mit geringerer Bandlücke verwendet und gegebenenfalls 

gefiltert werden. Ob sich diese Materialien für den Einsatz als Referenzzellen eignen, muss in 

zukünftigen Arbeiten untersucht werden. Da bisher allerdings keine Absorptionsfilter 

erhältlich sind, die im UV- und sichtbaren Spektralbereich Licht transmittieren und deren 

Absorptionsbereich erst im infrarotem Spektralbereich beginnt, wären ungefilterte 

Referenzsolarzellen alternativer Halbleiter hier zu untersuchen. Allerdings erlaubt die 

Verwendung von verschiedenen Si-Referenzzellentechnologien bereits eine gewisse 

Variation. Da CIGS-Solarzellen im Gegensatz zu a-Si, µc-Si oder CdTe ähnlich breitbandig wie 

Silicium absorbieren, sind die Anpassungsindices auch ungefiltert vergleichsweise klein im 

Bereich 0.1–0.2. Charakteristisch für CIGS-Solarzellen ist eine verminderte Empfindlichkeit 

für λ ≤ 350 nm aufgrund von Absorptionen der CdS-Pufferschicht. Eine Anpassung in diesem 

Bereich wurde mit verschiedenen Grüngelbglasfilter (GG4, GG10, GG19, GG375, GG385) 

berechnet. Es zeigte sich, dass für CIGS-Zellen die Verwendung von GG-Filtern zu keiner 

signifikanten Verringerung des Anpassungsindex gegenüber den ungefilterten Referenzzellen 

führt. Die Unsicherheiten der Korrekturen der spektralen Fehlanpassung liegen im Bereich 

0.08–0.21 %, sowohl für gefilterte als auch für ungefilterte Referenzzellen. Dabei zeigen sich 
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analog zu den Anpassungsindices keine eindeutigen Vorteile der Filterung. Die vorhandenen 

ungefilterten kristallinen Siliciumreferenzzellen des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells ergeben 

vergleichbare Unsicherheiten. Die Verwendung ungefilterter Referenzzellen ist sogar 

vorteilhaft, da die Unsicherheiten, die durch das Filterglas verursacht würden (siehe 

Abschnitt 6.2.3), nicht berücksichtigt werden müssen. 

Aufgrund des geringen Verbesserungspotential, das gegebenenfalls nur für individuelle CIGS-

Zellen zum Tragen kommt, und der ohnehin schon geringen Anpassungsindices wird auf die 

Filterung von Si-Referenzzellen für CIGS verzichtet. Da in der jüngsten Vergangenheit 

Siliciumreferenzzellen verschiedener Technologien in den Referenzzellenpool des Fraunhofer 

ISE CalLab PV Cells aufgenommen wurden, kann die Verfügbarkeit von passenden 

Referenzzellen für CIGS-Solarzellen als ausreichend angesehen werden.  

Eine Übersicht der spezifizierten Referenzzellen ist in Tabelle 6.1 mit den theoretisch 

berechneten Anpassungsindices und Mismatchfaktoren zu Dünnschichtsolarzellen 

dargestellt. Die Spektralen Empfindlichkeiten der theoretisch spezifizierten 

Referenzsolarzellen sind in Abbildung 6.12 links dargestellt.  

Tabelle 6.1: Übersicht der spezifizierten gefilterten Referenzzellen mit Anpassungsindices und 

Mismatchfaktoren sowie deren Unsicherheiten für verschiedene Dünnschichtsolarzellen. Die 

Werte in Klammern stellen die Anpassungsindices und Mismatchfaktoren zur ungefilterten 

Siliciumreferenzsolarzelle dar. 

Referenz-

solarzelle 

Filterung Dünn-

schicht 

Anpassungs-

index 

Mismatchfaktor u(M) [%] 

(k = 1) 

Si, untexturiert, 

Al-Rückseite 

BG38, 

2 mm 

a-Si  0.149 – 0.190 

(1.140 – 1.340) 

1.0203 – 1.0217 

(0.9902 – 0.9898) 

0.10 

(0.70) 

Si, untexturiert, 

Al-Rückseite 

BG40, 

2 mm 

a-Si 0.199 – 0.221 1.0230 – 1.0234  

Si, untexturiert, 

Al-Rückseite 

OG590, 

2 mm 

µc-Si 0.454 – 0.550 

(0.720 – 0.728) 

0.9596 – 0.9624 

(0.9753 – 0.9782) 

0.16  

(0.30) 

Si, untexturiert, 

Al-Rückseite 

RG610, 

0.8 mm 

µc-Si 0.494 – 0.600 0.9570 – 0.9598  

GaAs - CdTe 0.332 – 0.382 1.0051 – 1.0066 0.12 

Si, untexturiert, 

Al-Rückseite 

KG2, 

2 mm 

CdTe 0.446 – 0.504 

(0.669 – 0.710) 

0.9875 – 0.9890 

(0.9594 – 0.9608) 

0.19 

(0.21) 

Si, untexturiert, 

Al-Rückseite 

KG2, 

2 mm 

µc-Si 

(einfach) 

0.114 – 0.159 

(0.393 – 0.534) 

1.0061 – 1.0170 

(0.9774 – 0.9880) 

0.09 – 0.11  

(0.16 – 0.35) 
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6.2.2 Vergleich von spezifizierten und gefertigten Referenzsolarzellen 

Auf Basis der theoretischen Analyse der Anpassungsindices und Mismatchfaktoren der 

gefilterten SR möglicher Referenzzellen wurden WPVS-Referenzzellen spezifiziert und 

hergestellt. Dabei wurde für jede Filterung ein Referenzzellenpärchen mit identischen 

Eigenschaften gefertigt. Um mögliche Effekte der Verkapselung unabhängig von den 

Absorptionseigenschaften des Filters zu untersuchen, wurden zusätzlich WPVS-Zellen mit 

HOQ-Deckglas angefertigt. Diese enthalten zu Vergleichszwecken ebenfalls untexturierte 

Siliciumzellen mit Aluminium-BSF. 

Vergleiche der Spektralen Empfindlichkeiten der hergestellten mit den zuvor spezifizierten 

gefilterten Referenzsolarzellen in Abbildung 6.12 zeigen geringe Abweichungen in den 

Absolutwerten. Lediglich die KG2-gefilterten Referenzzellen zeigen deutlichere 

Abweichungen im relativen Verlauf. Die Referenzzelle aus GaAs zeigt im Plateaubereich der 

Quanteneffizienz ein nahezu wellenlängenunabhängiges Verhältnis zur theoretisch 

spezifizierten Referenzzelle, allerdings deutlichere Abweichungen bei den Absolutwerten. 

Dies ist dadurch zu erklären, dass die Messung zur Spezifikation an einer GaAs-Zelle mit 

unterschiedlicher Prozessierung stattfand. Zudem wurden die Daten zur Spezifikation zu 

Vergleichszwecken skaliert, da die Beispielzelle eine Fläche von 1 cm² und die Referenzzellen 

Flächen von 4 cm² haben. Die spektrale Anpassung, die nur vom relativen Verlauf der SR 

abhängt, ist der spezifizierten sehr ähnlich. 
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Abbildung 6.12: Vergleich der Spektralen Empfindlichkeiten der hergestellten mit den zuvor 

spezifizierten gefilterten Referenzsolarzellen.  

Im Folgenden sollen Einflüsse der Abweichungen der realisierten gefilterten WPVS-

Siliciumreferenzzellen von den Spezifikationen untersucht werden. 
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Einfluss der verwendeten Siliciumsolarzelle 

Die Spezifikationen der Referenzsolarzellen wurden mit beispielhaften Spektralen 

Empfindlichkeiten für die Technologien, Herstellerangaben für die Transmission und dem 

simulierten Reflexionsfaktor für die Verkapselung nach Gleichung (6.13) durchgeführt. Die SR 

der verwendeten Siliciumsolarzellen sind etwas verschieden von den beispielhaft 

angenommenen, da es leichte Unterschiede in der Herstellung der Solarzellen gab. Das Back-

Surface-Field der Zellen wurde jeweils durch eine Dotierung mit Aluminium realisiert, was 

die ähnliche Empfindlichkeit im Infrarot verursacht. Der ganzflächige Rückkontakt besteht in 

beiden Varianten aus 2 µm Aluminium. Allerdings wurde bei den verwendeten Zellen 

zusätzlich eine Kontaktschicht aus TiPdAg auf den Aluminium-Rückkontakt aufgebracht, um 

die Lötbarkeit der Zellen zu ermöglichen. Ebenso unterscheiden sich die Zellen in der 

Dotierung. So hatte die Beispielzelle einen Widerstand von 1.25 Ωcm, die verwendeten 

Zellen haben einen von 0.5 Ωcm. Weitere Unterschiede bestehen im Vorderseitengrid. Bei 

der Beispielzelle wurde das Grid nach dem Aufdampfen noch galvanisiert. Bei den 

verwendeten Zellen wurde ein breiteres Grid ohne galvanische Verstärkung verwendet. Die 

Unterschiede der Silicium-SR und deren Verhältnis ist in Abbildung 6.13 links dargestellt. 

Man erkennt, dass ein Teil der Unterschiede im Wellenlängenbereich < 1000 nm zwischen 

Spezifikation und den hergestellten Referenzzellen (vgl. Abbildung 6.12) von den 

Unterschieden der Silicium-SR herrührt. Die Veränderung der berechneten gefilterten SR 

durch die Variation der Silicium-SR ist in Abbildung 6.13 rechts dargestellt. 
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Abbildung 6.13: Links: Unterschiede der SR der in den WPVS-Referenzsolarzellen verwendeten 

Solarzellen und der bei der Spezifikation für diese Technologie (Al-Rückseite, untexturiert) 

theoretisch angenommenen SR. Rechts: Einfluss der Silicium-SR auf die berechneten verschieden 

gefilterten Spektralen Empfindlichkeiten. 

Dennoch werden die Unterschiede in den langwelligen Transmissionsbereichen der BG-Filter 

und insbesondere des KG2-Filters nicht durch die Berücksichtigung der real verwendeten 

Silicium-SR erklärt. Daher sollen im folgenden Abschnitt die Einflüsse der 

Filtertransmissionen untersucht werden.  

Beispielhafte Veränderungen von Anpassungsindex und Mismatchfaktor bei Variation der 

Spektralen Empfindlichkeit der Siliciumsolarzelle sind in Abbildung 6.15 als Unterschiede 
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zwischen den jeweils ersten und zweiten Datenpunkten verdeutlicht. Der potentielle 

Anpassungsindex wird mit Berücksichtigung der realen SR für die Filterungen für a-Si/µc-Si 

(BG38 und OG590) und CdTe (KG2) etwas erhöht, also die Anpassung schlechter. Für µc-Si 

Einfachsolarzellen wird der API geringfügig besser. Der Mismatchfaktor wird in den 

betrachteten Fällen etwas geringer, was für a-Si und µc-Si Einfachzellen eine geringere und 

für µc-Si Teilzellen und CdTe eine größere Korrektur der spektralen Fehlanpassung bedeutet. 

Einfluss der Filterdicke und der realen Transmission der Filter  

Die Filter für die Referenzzellen wurden vor dem Einbau in die WPVS-Gehäuse zunächst 

untersucht, um mögliche Beiträge der Filter zum zusätzlichen Messunsicherheitsbudget der 

gefilterten Referenzzellen zu identifizieren. Es wurden die Dicken der Filterproben gemessen 

und mit den nominellen Filterdicken verglichen. Für die Standardfilterdicken 1 mm und 

2 mm gibt der Hersteller Schott eine Toleranz von jeweils 10 % an. Die Messungen ergaben 

eine maximale Abweichung von 9 %, und somit die Einhaltung der Toleranzen. Diese 

Abweichungen resultieren in einer Änderung der theoretischen Reintransmission nach 

Gleichung (6.8). 
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Abbildung 6.14: Einfluss der verschiedenen Filtertransmissionen auf die berechnete SR 

ausgewählter gefilterter Referenzsolarzellen. Verglichen sind an BG38-, KG2- und OG590-Filterung 

Berechnungen mit Herstellerangaben der Transmissionen für die spezifizierte Solldicke τ(dsoll) der 

Filter, Herstellerangaben für die reale Filterdicke τ(dreal) und gemessene Transmissionen an den 

Filtern τreal. Diese wurden mit der real verwendeten Silicium-SR berechnet. Weiterhin sind die 

gemessenen Spektralen Empfindlichkeiten der hergestellten WPVS-Referenzzellen zum Vergleich 

gezeigt. 

An den Beispielen der berechneten gefilterten Spektralen Empfindlichkeiten der 

Referenzsolarzellen mit BG38-, KG2- und OG590-Filter in Abbildung 6.14 wird deutlich, dass 

diese lediglich im langwelligen Transmissionsbereich der BG- und KG-Filterungen von der 

Variation der Filterdicke leicht beeinflusst werden. Dies ist in den Unterschieden der jeweils 
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roten und blauen Kurve dargestellt. Die Berechnungen zur Filtertransmission wurden mit 

den Spektralen Empfindlichkeiten der real verwendeten Siliciumsolarzellen gemacht. Somit 

ist der Einfluss auf Mismatchfaktor und Anpassungsindex gering, wie im Unterschied 

zwischen den jeweils zweiten und dritten Datenpunkten in Abbildung 6.15 dargestellt ist. 

Diese geringe Sensitivität von M und API innerhalb der Dickentoleranzen lässt sich auch aus 

den Steigungen der Kurven des API bzw. M in Abhängigkeit der Filterdicke (vgl. z. B. 

Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11) ablesen. Sie kann allerdings für verschiedene Test- und 

Referenzzellenkombinationen und Filterdicken variieren. 

Weiterhin wurden an einigen Filtern Transmissionen gemessen, um diese mit den 

Herstellerangaben zu vergleichen. Um aus diesen Daten die Reintransmissionen der Filter zu 

bestimmen, wurden ebenso Reflexionsmessungen durchgeführt. Es zeigte sich, dass die 

Proben in transmittierenden Wellenlängenbereichen ca. 8 % und in absorbierenden 

Bereichen ca. 4 % Reflexion aufweisen. Dies entspricht den oben erläuterten theoretischen 

Überlegungen. Bei starker Absorption kommt es im Wesentlichen zu einer Reflexion an der 

Grenzfläche zwischen Luft und dem Filterglas, was eine Reflexion von ca. 4 % verursacht. 

Mehrfachreflexionen sind aufgrund der Absorption nicht relevant. In transmittierenden 

Wellenlängenbereichen kommt es zur Mehrfachreflexion, was eine Gesamtreflexion von ca. 

8 % verursacht (vgl. Gleichung (6.4)). Vergleicht man Berechnungen mit den am Filter 

gemessenen Transmissionen (grüne Kurven in Abbildung 6.14) und den Herstellerangaben, 

so zeigen sich beim KG2-Filter deutliche Unterschiede im langwelligen Transmissionsbereich. 

Die mit gemessener Filtertransmission berechnete SR entspricht im Wesentlichen der an der 

hergestellten Referenzsolarzelle gemessenen Spektralen Empfindlichkeit. Bei den anderen 

Filterungen ist dieser Unterschied nicht so gravierend. Dies wird ebenfalls beim Einfluss auf 

die Mismatchfaktoren und Anpassungsindices deutlich. So weisen die Werte, die auf die 

Variation der Filtertransmissionswerte zurückzuführen sind (jeweils zweite, dritte und vierte 

Datenpunkte in Abbildung 6.15), kaum Veränderungen auf. Jedoch für die KG2-Filterung 

(Abbildung 6.15 rechts) gibt es deutlichere Unterschiede im Mismatchfaktor und 

Anpassungsindex zwischen theoretischen und realen Transmissionsdaten. 

Der exemplarische Einfluss der Unterschiede zwischen spezifizierten und hergestellten 

gefilterten Zellen in Abbildung 6.12 auf Mismatchfaktoren und Anpassungsindices wird in 

Abbildung 6.15 zwischen den jeweils ersten und letzten Datenpunkten deutlich. Für die 

Anpassung an amorphe Siliciumteilzellen sind diese Werte sehr ähnlich. Die Veränderungen, 

die durch die Variation der kristallinen Silicium-SR entstehen, werden durch die hergestellte 

SR zufällig wieder aufgehoben. Eine Spezifikation mit realer SR würde zu deutlicheren 

Abweichungen zwischen Spezifikation und realer Referenzsolarzelle führen. Die Variation der 

Filterungen hat hier keinen signifikanten Einfluss. Die Filterung für die mikrokristalline 

Teilzelle weist deutlichere Unterschiede zwischen Spezifikation und Referenzzelle auf. Diese 

Unterschiede können anhand der roten Punkte in Abbildung 6.15 links der Silicium-SR und 

den Filtervarianten zugeordnet werden. Die Berechnungen mit realer Silicium-SR und 

gemessener Transmission (vierte Punkte in Abbildung 6.15) entsprechen in diesem Fall den 
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Referenzsolarzellen. Bei den Beispielen zur KG2-Filterung zeigen sich ebenfalls Unterschiede 

zwischen Spezifikation und Referenzsolarzelle. Diese rühren im Wesentlichen von den 

Unterschieden der angenommenen und realen Transmission her. Lediglich der 

Anpassungsindex zur gezeigten CdTe-Solarzelle ist nicht wesentlich von der Filterung 

beeinflusst. In diesem Fall entsprechen sich Spezifikation und hergestellte Referenzzelle. 
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Abbildung 6.15: Mismatchfaktoren und Anpassungsindices für die Teilzellen einer a-Si/µc-Si 

Tandemsolarzelle (links), für eine CdTe- und eine µc-Si Einfachsolarzelle (rechts) für die 

verschiedenen Berechnungsvarianten der gefilterten Referenzzellen. Dabei wurden Berechnungen 

für die a-Si Teilzellen mit BG38-Filterung, für die µc-Si Teilzellen mit OG590-Filterung und für die 

µc-Si Einzelzellen und die CdTe-Solarzellen mit KG2-Filterung betrachtet. Jeweils die Werte ganz 

links stellen die theoretisch spezifizierte und ganz rechts die Werte für die hergestellte WPVS-

Referenzzelle dar. Man beachte die Achsenunterbrechungen. 

Insgesamt variieren die Mismatchfaktoren für die a-Si/µc-Si Teilzellen nur im Bereich von 

0.1 %, wobei sich die Anpassungsindices jeweils nur gering verändern und in der gleichen 

Größenordnung bleiben. Für die KG2-Filterung sind die Veränderungen für die 

Mismatchfaktoren deutlicher im Bereich von 0.6 %. Besonders der Anpassungsindex für die 

µc-Si Einzelzellen verändert sich um den Faktor zwei zwischen den Varianten. 

Die Analyse zeigt, dass bei der Spezifikation der Anpassung gefilterter Referenzsolarzellen für 

Dünnschichtsolarzellen sowohl die real verwendeten Spektralen Empfindlichkeiten der 

Ausgangszelle als auch die realen Filtertransmissionen verwendet werden sollten. Ihr 

Einfluss führt allerdings nicht immer, wie im Fall der BG38-Filterung, zu genaueren 

Spezifikationen. Für den Einfluss der Reflexionen der Verkapselung könnten alternative 

Simulationsmodelle mit genaueren Annahmen noch Verbesserungen der Spezifikationen 

bieten. 

6.2.3 Unsicherheiten von Referenzsolarzellen 

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Abweichungen zwischen den theoretisch 

berechneten Spektralen Empfindlichkeiten und denen der hergestellten gefilterten 

Referenzsolarzellen sind bei der Spezifikation und Herstellung angepasster Referenzzellen 

interessant. Sie beeinflussen die realen gegenüber den erwarteten Unsicherheiten der 

Korrektur der Spektralen Fehlanpassung. Sie haben allerdings keinen Einfluss auf die 
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Messunsicherheiten der Messwerte der Referenzzellen wie SR und Kalibrierwert. Letztere 

könnten allerdings von Eigenschaften der Filter, bzw. der gefilterten Referenzzelle, 

beeinflusst werden. Dies wurde in dieser Arbeit untersucht und wird in den folgenden 

Abschnitten dargestellt. 

Degradation der Filter 

Um das Degradationsverhalten der Filter zu untersuchen, wurden Filterproben von BG38-, 

BG40-, KG2-, KG3-, OG590- und RG610-Filter über einen Zeitraum von 12 Wochen in einer 

Langzeitbestrahlungskammer Atlas Suntest XXL bestrahlt. Die Strahlungsdichte betrug bei 

dem Versuch ca. 600 W/m² mit der in Abbildung 6.16 gezeigten Spektralverteilung. Die Filter 

wurden nicht thermisch kontrolliert, daher sind im Gleichgewicht Temperaturen von ca. 

55 °C während der Bestrahlungszeit anzunehmen.  
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Abbildung 6.16: Spektralverteilung der Langzeitbestrahlungskammer Atlas Suntest XXL. 

Zu Beginn, nach sechs und neun Wochen und am Ende des Tests wurden die Transmissionen 

der Filter an einem Spektralphotometer Cary500 bestimmt. Deren Messwerte haben eine 

geschätzte absolute Messunsicherheit von ± 1 %. Die Abweichungen in Abbildung 6.17 sind 

die absoluten Differenzen der Messungen zur initialen Messung vor dem Test. Für eine 

bessere Darstellung sind die Abweichungen als gleitender Durchschnitt von 10 Messwerten 

dargestellt. Bei den Messungen wurden fest vorgegebene Bandbreiten des 

quasimonochromatischen Messlichts von 2 nm im UV- und sichtbaren und 4 nm im 

infraroten Spektralbereich vorgegeben. 

Die wesentlichen beobachteten Veränderungen bei den Filtern sind Verringerungen der 

Transmission im Transmissionsbereich und Verschiebungen der kurzwelligen 

Absorptionskanten. Diese Veränderungen wirken sich geringfügig auf berechnete 

Mismatchfaktoren und Anpassungsindices aus. Signifikanter ist die Veränderung der mit den 
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degradierten Filtertransmissionen berechneten ISC bzw. Kalibrierwerte von gefilterten 

Referenzsolarzellen. Sie sind in Tabelle 6.2 mit der typischen Zeit dargestellt, nach der die 

Degradation abgeschlossen ist, wie auch aus Abbildung 6.17 ersichtlich ist. 

Tabelle 6.2: Degradation der Filter und ihre Auswirkungen auf Kalibrierwert, Mismatchfaktor und 

Anpassungsindex (zu typischen Dünnschichttechnologien). 

 BG38 BG40 KG2 KG3 OG590 RG610 

Degradation 

Plateau [%] 

- 0.3 - 0.8 – 0 

(steig. λ) 

- 0.5 – 0 

(steig. λ) 

- 0.5 – 0 

(steig. λ) 

- - 

ΔλKante [nm] + 0.5  + 3 + 1.3 - 1 - 1 

ΔISC [%] - 0.31 - 0.32 - 0.26 - 0.28 0.42 0.34 

ΔM - - - 0.016  - 0.023 0.01 0.02 

ΔAPI [%] - 0.56 - 0.11 (CdTe) 

0.34 (µc-Si) 

0.09 (CdTe) 

0.18 (µc-Si) 

- 0.59 - 0.38 

Degradations-

zeit [Wochen] 

6 9 9 9 9 9 

Die Veränderungen der berechneten Werte bei den Langpassfiltern lassen sich nicht allein 

auf die Verschiebung der Kantenwellenlänge zurückführen. Sie werden zu gleichen Teilen 

von dieser und von Abweichungen im Transmissionsbereich, die auf die Messunsicherheit 

zurückzuführen sind, beeinflusst. 

Insgesamt sind die beobachteten Degradationen nach zwölf Wochen Dauerbestrahlung, was 

über 2000 Stunden und damit einer sehr langen Betriebsdauer von Referenzzellen 

entspricht, sehr gering. Außer an den Absorptionskanten, an denen sich auch geringe 

Wellenlängenvariationen deutlich auf die dargestellten Abweichungen auswirken, bleiben 

die Abweichungen im Bereich der Messunsicherheit und Reproduzierbarkeit ≤1 %. Die 

Vergleiche gegenüber der initialen Messung könnten auch durch fehlerhafte initiale 

Messungen verfälscht sein. Teilweise zeigen sich keine klaren zeitlichen Trends, was für die 

Beeinflussung durch Unsicherheiten spricht. Die Einflüsse auf den Mismatchfaktor sind 

deutlich im Subpromillebereich. Die Anpassungsindices verändern sich um einige Promille 

relativ, was aber eine vernachlässigbare Erhöhung der Unsicherheit der spektralen 

Fehlanpassung indiziert. Insbesondere die berechneten Veränderungen der Kalibrierwerte 

um einige Promille haben signifikante Auswirkungen bei den Verwendungen in 

Referenzsolarzellen. Gefilterte Referenzsolarzellen sollten in kürzeren Zeitspannen als 

ungefilterte rekalibriert werden. Die Filterdegradationen müssen zusätzlich als mögliche 

Unsicherheiten bei der Verwendung der Filter in Referenzzellen berücksichtigt werden. 
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Abbildung 6.17: Dargestellt sind Transmissionen von Bandpassfiltern vor der Degradation und 

Differenzen der Messungen während und nach zwölfwöchiger Bestrahlung im Suntest XXL zur 

initialen Messung. Die absoluten Abweichungen zur initialen Messung wurden mit einem 

Durchschnitt über 10 nm geglättet. 

Als Ursache für Degradationen der Transmissionseigenschaften der Filter wird vom 

Hersteller Solarisation angegeben [154]. Diese tritt bei einigen Filtern bei starker Bestrahlung 

mit ultraviolettem Licht auf. Unter den untersuchten Filtern sind laut Hersteller nur die KG-

Filter anfällig für Solarisation, die sich durch Verringerung der Transmission und eine 

Verschiebung der kurzwelligen Kantenwellenlänge des Transmissionsbereichs hin zu 

längeren Wellenlängen zeigt. Obwohl das in Abbildung 6.16 gezeigte Bestrahlungsspektrum 

kaum UV-Anteile zeigt, ist dies genau das für die beiden untersuchten KG-Filter beobachtete 

Verhalten (Abbildung 6.17 unten). Da für den Solarisationseffekt eine Sättigung zu erwarten 
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ist, sollten KG-Filter für Referenzzellen vor der Verwendung durch Bestrahlung degradiert 

werden und gegebenenfalls zu Beginn der Verwendungsdauer öfter rekalibriert werden. 

Die Degradation der Silikonvergussmasse wurde in [156] für verschiedene Bewitterungen 

UV-Strahlung, hohe Luftfeuchte und Temperaturen sowie deren Kombination untersucht. Da 

die hier untersuchten Referenzzellen nur unter Laborbedingungen für die Kalibrierung von 

Dünnschichtsolarzellen verwendet werden, kann die Alterung bezüglich hoher Luftfeuchten 

und Temperaturen und deren Kombination mit UV-Strahlung vernachlässigt werden. UV-

Strahlung wird als mögliche Degradationsursache angenommen, da die organischen 

Verbindungen der Silikonmasse durch die energiereiche Anregung aufgebrochen werden 

können. Die Silikone wurden in [156] bei 65 °C bis zu 1000 Stunden mit einer UV-Intensität 

von 130 W/m² bestrahlt. Es zeigten sich jedoch bezüglich der UV-Alterung keine 

nennenswerten Transmissionsänderungen des Silikons. Untersuchungen der PTB zur UV-

Stabilität von verkapselten Referenzsolarzellen ergaben Degradationen von 0.4–0.8 % für 

HOQ- und KG-gefilterte Zellen [160]. Diese liegen etwas höher als die der beobachteten 

Filterdegradationen, wobei das gesamte Verkapselungssystem betrachtet wurde.  

Temperaturabhängigkeiten 

Der Temperaturkoeffizient (5.25) der Spektralen Empfindlichkeit von Siliciumsolarzellen 

wirkt sich im Wesentlichen an der Bandkante von Silicium im infraroten Spektralbereich aus 

[110]. Daher ist die Temperaturabhängigkeit des Kalibrierwertes einer gefilterten 

Referenzsolarzelle deutlich von der Filterung abhängig. An den hergestellten 

Referenzsolarzellen wurden Spektrale Empfindlichkeiten bei Solarzellentemperaturen von 

25 °C und 50 °C gemessen. Die berechneten Temperaturkoeffizienten in Abbildung 6.18 

zeigen für langpassgefilterte Silicium- und die ungefilterten GaAs-Solarzellen erhöhte 

Temperaturkoeffizienten im Bereich der Bandkanten. Bei den BG38-Referenzzellen kommt 

dieser temperaturabhängige Bereich durch die Absorption des Filters nicht zum Tragen. Die 

scheinbaren Temperaturabhängigkeiten bei Wellenlängen > 700 nm können auf geringe 

Signalstärken, deren relativ hohe Unsicherheiten und deren deutlichere Auswirkungen bei 

den Berechnungen des Temperaturkoeffizienten zurückgeführt werden. 

In Abbildung 6.18 sind ebenfalls Temperaturkoeffizienten aufgetragen, die bei der PTB in 

Braunschweig aus Messungen der Spektralen Empfindlichkeit bei 20 °C, 25 °C und 30 °C 

bestimmt wurden. Von den meisten hergestellten Referenzzellenpärchen wurde eine Zelle 

zur Kalibrierung nach Braunschweig geschickt, während die andere im Fraunhofer ISE CalLab 

PV Cells untersucht wurde. Abweichungen zwischen den Temperaturkoeffizienten zeigen 

sich in Absorptionsbereichen geringer Signalstärke. Die Temperaturkoeffizienten der GaAs-

Referenzsolarzelle stimmen qualitativ überein, jedoch zeigen sich in den absoluten Werten 

Abweichungen. Die Temperaturkoeffizienten der langpassgefilterten (OG590) und der HOQ-

Glasverkapselten Solarzellen stimmen sehr gut bei beiden Messungen überein. 



6 Reduktion der Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung für 
Dünnschichtsolarzellen 

 

144 

400 600 800 1000 1200

-2

0

2

4

6

8

 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
rk

o
e

ff
iz

ie
n

t 
[%

/K
]

Wellenlänge [nm]

Temperaturkoeffizienten gemessen

im Fraunhofer ISE CalLab:

 GaAs 003-2012

 BG38 006-2012

 OG590 009-2012

 HOQ 043-2012

bei der PTB:

 GaAs 002-2012

 BG38 045-2012

 OG590 010-2012

 HOQ 044-2012

 

Abbildung 6.18: Temperaturkoeffizienten der SR von gefilterten/verkapselten Si- und GaAs-

Referenzsolarzellen. Sie wurden an Referenzzellenpärchen an der PTB in Braunschweig und am 

Filtermonochromator des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells gemessen. 

Für die bei der PTB kalibrierten gefilterten Referenzsolarzellen wird ein Temperatur-

koeffizient des Kalibrierwerts angegeben, der sich nach (3.2) aus den bei verschiedenen 

Temperaturen gemessenen SR und mit dem Standardspektrum ergibt. Diese sind in Tabelle 

6.3 dargestellt. Bei den am Fraunhofer ISE untersuchten Referenzzellen wurden aus den 

Spektralen Empfindlichkeiten bei verschiedenen Temperaturen sowohl die Ströme unter 

dem Standardspektrum als auch Mismatchfaktoren für die Temperaturvariation berechnet. 

Mit den Korrekturen wurde temperaturabhängig die Strom-Spannungskennlinie gemessen. 

Daraus ergeben sich neben den Temperaturkoeffizienten für den Kalibrierwert auch die für 

weitere Solarzellenparameter. 

Tabelle 6.3: Temperaturkoeffizienten der Solarzellenparameter von angepassten Referenzzellen.  

 

Zell-ID (PTB) 

Zell-ID (ISE) 

Si - BG38 

045-2012 

006-2012 

Si - KG2 

 

013-2012 

Si - OG590 

010-2012 

009-2012 

GaAs 

002-2012 

003-2012 

Si - HOQ 

044-2012 

043-2012 

TkIsc,SR [%/K] (PTB) - 0.0012 - 0.0505 0.0832 0.0632 

TkIsc,SR [%/K] (ISE) - 0.0070 0.0129 0.0556 0.0629 0.0560 

TkIsc [%/K] (ISE) - 0.0068 0.0203 0.0487 0.0850 0.0500 

TkVoc [%/K] (ISE) - 0.376 - 0.352 - 0.346 - 0.348 - 0.329 

TkPmpp [%/K] (ISE) - 0.561 - 0.444 - 0.393 - 0.201 - 0.390 
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Es ist zu erkennen, dass der Temperaturkoeffizient des Kurzschlussstroms bzw. des 

Kalibrierwerts für die kurzpassgefilterten Referenzzellen deutlich geringer ist, aufgrund des 

geringeren Einfluss des infraroten Spektralbereichs. Dies ist auch in den mit dem AM1.5g-

Spektrum gewichteten temperaturabhängigen SR-Messungen in Abbildung 6.20 ersichtlich. 

Die vergleichsweise hohen relativen Unterschiede zwischen PTB- und ISE-Messungen bei den 

BG38-gefilterten Referenzzellen könnten aufgrund der geringen Temperaturkoeffizienten 

überbewertet werden. Die Messungen bei verschiedenen Temperaturen am 

Sonnensimulator ergeben annähernd gleiche Ströme, die sich zwischen 25 °C und 50 °C nur 

um 0.17 % unterscheiden. Diese haben aber jeweils höhere Messunsicherheiten. Die PTB 

gibt auf den Temperaturkoeffizienten der BG38-gefilterten Referenzzelle eine Unsicherheit 

von 0.0396 %/K. Die absoluten Unterschiede sind mit 0.006 %/K vergleichbar mit den 

Abweichungen der Messungen der anderen Referenzzellen. Zudem treten die Unterschiede, 

wie in Abbildung 6.18 ersichtlich ist, im Bereich von geringen Signalstärken > 700 nm auf. 

Gefilterte Referenzzellen können unter unterschiedlichen Bedingungen verwendet werden. 

Bei andauernder Beleuchtung, wie unter natürlichem Sonnenlicht oder 

Dauerlichtsonnensimulatoren, erwärmen sich das Gehäuse und der über Vergussmasse 

thermisch angebundene Absorptionsfilter in anderem Maße als die Solarzelle. Insbesondere 

bei vorhandener Temperaturkontrolle wird die Temperatur auf den internen 

Temperatursensor, der rückseitig die Solarzellentemperatur erfasst, geregelt. Je nach 

Messsituation kann die Temperatur des Filters in Abhängigkeit seiner Absorption und der 

Umgebungstemperatur von der Zelltemperatur abweichen.  

Bei 1000 W/m² Dauerlichtbestrahlung wurden für 25 °C Solarzellen- und 23 °C 

Raumtemperatur Filtertemperaturen von ca. 32 °C mit einem Tastfühler an der 

Filteroberseite gemessen. Wird die Solarzelle bei gleicher Bestrahlungsstärke dagegen auf 

50 °C geheizt, stellt sich beim Filterglas eine Temperatur von ca. 46 °C ein. Bei der Messung 

der Spektralen Empfindlichkeit ist die Gesamtbestrahlungsstärke während der Messung 

geringer. Für 25 °C Solarzellentemperatur erwärmt sich der Filter nur auf ca. 27 °C. Bei der 

SR-Messung bei 50 °C bleibt der Filter aufgrund der geringeren Umgebungstemperatur bei 

ca. 43 °C. Eine weitere häufige Verwendung von Referenzzellen insbesondere bei 

Solarzellen- und Modulherstellern ist die an einem Blitzlichtsimulator. Dabei hat der 

Lichtblitz zwar die Intensität von 1000 W/m². Allerdings ist die Blitzdauer von einigen 

Millisekunden so kurz, dass sich die Solarzelle und damit auch der Filter nicht signifikant 

erwärmen. Je nach Umgebungstemperatur oder Verwendung einer Klimakammer bleiben 

Solarzelle und Filter bei der gleichen Temperatur. Es ist daher interessant, neben den 

bekannten Temperatureigenschaften von Siliciumsolarzellen auch die des Absorptionsfilters 

zu kennen. 

Um die Temperaturabhängigkeit der Filtertransmission zu bestimmen, ist es mit den 

vorhandenen Transmissionsmessgeräten nicht möglich, den Filter bei verschiedenen 

Temperaturen thermisch stabilisiert zu messen. Daher wurden Filter auf eine unverkapselte 

WPVS-Referenzzelle gelegt und die SR bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Hier ist 
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zu beachten, dass die thermische Anbindung zwischen Filter und Referenzzelle verschieden 

ist von der thermischen Situation in hergestellten gefilterten WPVS-Referenzzellen. Bei 

bekannter temperaturabhängiger Spektraler Empfindlichkeit der ungefilterten Referenzzelle 

kann der Temperaturkoeffizient des Filters nach (6.14) bestimmt werden.  

    2 1

,Filter

2 1

, ' , '

' '

T T
Tk

T T


   
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 (6.14) 

Dabei kann die Transmission des Filters τ(λ,T’) durch Umstellung von (6.13) bestimmt 

werden, wobei im Fall des aufgelegten Filters kein Reflexionsfaktor der Verkapselung, 

sondern der eines einfachen planparallelen Filters verwendet werden muss. Dieser stellt 

zusammen mit der Reintransmission des Filters nach (6.6) die Transmission dar. Weiterhin 

muss die Reintransmission der Vergussmasse nicht berücksichtigt werden.  

 
 

 

 
gefiltert , , '

, '
,

S T T
T

S T


 


  (6.15) 

Hier muss beachtet werden, dass gestrichelte Temperaturen T‘ die Temperaturen des Filters 

darstellen, während ungestrichelte Temperaturen Solarzellentemperaturen sind. Die 

Filtertemperaturen wurden bei den Messungen mit Pt100-Tastsensoren auf der Oberfläche 

bestimmt, nachdem sich das thermische Gleichgewicht eingestellt hat.  

Die Messungen wurden exemplarisch mit aufgelegten BG38-, OG590- und RG610-Filter bei 

Solarzellentemperaturen von 20 °C und 50 °C durchgeführt. Die Filtertemperaturen sind in 

Tabelle 6.4 aufgelistet. Bei den beiden Langpassfiltern in Abbildung 6.19 links ist ein 

ausgeprägtes Minimum im Temperaturkoeffizient nach (6.14) im Bereich der 

Absorptionskante zu erkennen. Dies entspricht jeweils einer Verschiebung der 

Absorptionskante von 2.6 nm und damit 0.18 nm/K zu längeren Wellenlängen mit steigender 

Temperatur. Vom Hersteller Schott werden für den OG590-Filter 0.13 nm/K und für den 

RG610-Filter 0.14 nm/K für die temperaturabhängige Verschiebung der Kantenwellenlänge 

angegeben [154]. Weitere größere Abweichungen und damit vermeintliche 

Temperaturabhängigkeiten treten nur im Wellenlängenbereich geringer spektraler 

Empfindlichkeit der Solarzelle auf, was aufgrund der Unsicherheit der Messung bei geringer 

Signalstärke als Messfehler betrachtet werden kann. Für den BG38-Filter zeigte sich 

ebenfalls eine Verschiebung der kurzwelligen Absorptionskante um 1.6 nm und damit um 

0.1 nm/K. Für diesen Filter wird vom Hersteller allerdings kein Temperaturkoeffizient 

angegeben.  

Eine weitere Möglichkeit die Temperaturabhängigkeit der Absorptionsfilter zu ermitteln ist, 

die temperaturabhängige Messungen der Spektralen Empfindlichkeit von verkapselten 

gefilterten Referenzsolarzellen durch die der HOQ-Glasverkapselten Referenzzelle bei der 

entsprechenden Temperatur zu teilen. Die Temperaturkoeffizienten der HOQ-Referenzzelle 

sind in Abbildung 6.18 gezeigt. Das HOQ-Glas hat im betrachteten Wellenlängenbereich 
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keine Absorption und somit auch keinen wellenlängenabhängigen Temperaturkoeffizienten 

der Absorption. Diese Methode der Bestimmung der Temperaturabhängigkeiten der Filter 

setzt die Annahme voraus, dass beide Solarzellen gleiches Temperaturverhalten haben. Im 

vorhandenen Fall sind die Solarzellen aus derselben Referenzzellencharge und haben somit 

gleiche Herstellungsprozesse durchlaufen, daher kann auch von sehr ähnlichem 

Temperaturverhalten der Solarzellen ausgegangen werden. Bei bekannten 

Filtertemperaturen kann die Filtertransmission und deren Temperaturkoeffizient ebenfalls 

nach (6.14) und (6.15) bestimmt werden. Bei typischer Biasbestrahlung des 

Filtermonochromators wurden Solarzellentemperaturen T1 = 25 °C und T2 = 50 °C eingestellt. 

Die Temperaturen der Filter, die mit einem Pt100-Tastfühler auf der Filteroberseite 

gemessen wurden, sind ebenfalls in Tabelle 6.4 unten dargestellt.  

Tabelle 6.4: Filtertemperaturen bei den temperaturabhängigen Messungen und 

Temperaturkoeffizienten der Kurzschlussströme TkIsc,Filter, die auf die Temperaturabhängigkeit der 

Absorptionsfilter zurückzuführen sind. 

 BG38 OG590 RG610 KG2 Solarzellen- 

Temperatur 

aufgelegte Filter 

T‘1 [°C] 23.9 24.3 24.5 - T1 = 20 °C 

T‘2 [°C] 40.7 39.0 39.0 - T2 = 50 °C 

TkIsc,Filter [%/K] 0.0053 - 0.090 - 0.071 -  

an gefilterten WPVS-Referenzzellen gemessen 

T‘1 [°C] 27.8 26.9 - 27.5 T1 = 25 °C 

T‘2 [°C] 42.8 43.0 - 43.0 T2 = 50 °C 

TkIsc,Filter [%/K] - 0.0035 - 0.042 - 0.0099  

Die bei diesen Messungen beobachteten Transmissionsveränderungen entsprechen einer 

Verschiebung der Absorptionskante beim OG590-Filter von 1.6 nm und damit 0.1 nm/K hin 

zu längeren Wellenlängen. Beim BG38-Filter verschiebt sich die kurzwellige 

Absorptionskante um 1.5 nm und damit ebenfalls um 0.1 nm/K. Für den KG2-Filter ist die 

Verschiebung der Kante etwa 1 nm und damit mit 0.06 nm/K sehr gering. Die aus den 

temperaturabhängigen Messungen der gefilterten WPVS-Solarzellen bestimmten 

Filtertransmissionen und deren Temperaturkoeffizienten sind in Abbildung 6.19 rechts 

gezeigt. 
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Abbildung 6.19: Temperaturkoeffizienten der Transmission von BG38-, OG590-, KG2- und RG610-

Filter. Links sind die der aufgelegten Filter gezeigt, rechts die aus den Messungen der WPVS-

Referenzzellen bestimmten Temperaturkoeffizienten. Rechts sind ebenso die Filtertransmissionen 

bei verschiedenen Temperaturen gezeigt, die aus dem Quotient der Messungen an gefilterten und 

HOQ-Glasverkapselten Referenzzellen bestimmt wurden.  

Um für die aufgelegten Filter den Einfluss der temperaturabhängigen 

Transmissionsänderung auf den Strom einer Referenzsolarzelle zu bestimmen, wurden mit 

der Spektralen Empfindlichkeit einer Siliciumsolarzelle kombiniert mit den berechneten 

temperaturabhängigen Filtertransmissionen und dem AM1.5g-Spektrum Stromwerte 

berechnet. Da die Spektrale Empfindlichkeit der Solarzelle temperaturunabhängig gleich in 

den Rechnungen verwendet wird, ist die Stromänderung allein auf die veränderte 

Filtertransmission zurückzuführen. Diese Temperaturkoeffizienten TkIsc,Filter sind ebenfalls in 

Tabelle 6.4 dargestellt. 

Es zeigt sich, dass sich die Temperaturkoeffizienten der Filtertransmissionen für die beiden 

Bestimmungsmethoden unterscheiden. Besonders für die BG38-Filter ändert sich das 

Vorzeichen, wobei die Tk eine Größenordnung kleiner sind als die der anderen untersuchten 

Filter. Dies könnte aufgrund der unterschiedlichen thermischen Anbindung der Filter 

zustande kommen. Die Filtertemperaturen werden jeweils nur auf der Filteroberseite 

gemessen. Allerdings ist ein aufgelegter Filter thermisch isoliert, während ein durch die 

Silikonmasse thermisch angebundener Filter bessere Wärmeleitung zum 

Referenzzellengehäuse und damit zum thermisch kontrollierten Messblock hat. Es könnten 

im thermischen Gleichgewicht in den Filtern Temperaturgradienten vorhanden sein. Ebenso 

könnte der thermische Kontakt des Tastfühlers nicht optimal sein und variieren. Daher 

können die realen mittleren Filtertemperaturen von den gemessenen abweichen. Die 

bestimmten Temperaturkoeffizienten der Filter sind so mit einem gewissen Fehler behaftet.  

Die Temperaturkoeffizienten in Tabelle 6.4 sind auf die Temperaturabhängigkeit der Filter 

zurückzuführen. Die in Abbildung 6.18 und Tabelle 6.3 beziehen sich auf die verkapselte 

(gefilterte) Referenzsolarzelle. Der Vergleich zeigt, dass die Temperaturkoeffizienten für 

kurz- und bandpassgefilterte Solarzellen gut übereinstimmen. Der Einfluss der 

Siliciumsolarzelle ist in diesen Fällen sehr gering. Für den Langpassfilter ist der 
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Temperaturkoeffizient, der auf die Kantenverschiebung des Filters zurückzuführen ist, 

negativ. Dagegen ist der Gesamttemperaturkoeffizient der gefilterten Referenzzelle positiv 

(siehe Tabelle 6.3). Um den Einfluss der Wellenlängenbereiche auf den 

Temperaturkoeffizienten des Stromes näher zu untersuchen, wurden die Differenzen der 

temperaturabhängigen Messungen an den WPVS-Solarzellen bei 25 °C und 50 °C 

Solarzellentemperatur mit dem Referenzspektrum AM 1.5g in Abbildung 6.20 gewichtet. Es 

ist zu beachten, dass die Filter von den Solarzellen abweichende Temperaturen und 

Temperaturdifferenzen haben. So bezieht sich die Temperaturabhängigkeit im infrarotem 

Spektralbereich, die von der Siliciumsolarzelle herrührt, auf eine Temperaturdifferenz von 

25 K, während die Temperaturabhängigkeit z. B. des OG590-Filters, im Bereich dessen 

Absorptionskante, auf eine Temperaturdifferenz von 16.1 K bezogen ist.  

In Abbildung 6.20 wird deutlich, dass die Temperaturabhängigkeiten der kurzwelligen 

Absorptionskanten von BG38- und KG2-Filter sich nicht signifikant auf die der Ströme 

auswirken, da das Standardspektrum in diesem Bereich zu geringe Intensität hat und die 

Solarzellen geringe Spektrale Empfindlichkeiten haben. 
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Abbildung 6.20: Spektral aufgelöste Temperaturabhängigkeit gefilterter Referenzsolarzellen 

gewichtet mit dem AM1.5g-Spektrum. Gezeigt ist die gewichtete Differenz zwischen Messungen 

bei Solarzellentemperaturen von 50 °C und 25 °C. Die Filtertemperaturen entsprechen denen in 

Tabelle 6.4. 

Die absolute Temperaturabhängigkeit im Bereich der Bandkante von Silicium ist bei HOQ- 

und OG590-Solarzelle sehr ähnlich, jedoch ist diese relativ zum geringeren Strom der 

langpassgefilterten Solarzelle größer. Dem entgegen wirkt bei Letzterer der negative 

Temperaturkoeffizient an der Absorptionskante des Filters, so dass sich der gleiche relative 

Temperaturkoeffizient für den Kalibrierwert in Tabelle 6.3 ergibt. Diese gegenläufige 

Beeinflussung der Temperaturabhängigkeit bei Langpassfiltern ist besonders zu beachten, 

wenn sich die Temperaturdifferenzen zwischen Filter- und Solarzellentemperatur von 
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Kalibrierung und Verwendung unterscheiden. Für die jeweiligen Bedingungen, bei denen die 

Referenzzelle verwendet wird, sollten Temperaturkoeffizienten aus dem der Solarzelle und 

dem des Langpassfilters bestimmt werden. Dies kann neben der Unsicherheitsbetrachtung 

auch den Kalibrierwert bei den jeweiligen Bedingungen beeinflussen. Für die Kalibrierung 

langpassgefilterter Referenzsolarzellen sollten die Bedingungen der Kalibrierung 

insbesondere die Temperaturen von Solarzelle und Filter angegeben werden, um eine 

Anpassung der Werte und Unsicherheiten an die Verwendungsbedingungen zu ermöglichen.  

Die Spektrale Empfindlichkeit einer gefilterten Referenzsolarzelle in Abhängigkeit der 

Solarzellen- und Filtertemperatur berechnet sich als Erweiterung von (6.13) nach 
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 (6.16) 

Falls als ungefilterte SR die einer verkapselten HOQ-Referenzsolarzelle verwendet wird, sind 

die Transmission der Silikonvergussmasse und der Verkapselungseinfluss in (6.16) nicht 

zusätzlich zu berücksichtigen. 

Mit dem Temperaturkoeffizienten des in der Referenzzelle eingebauten OG590-

Absorptionsfilters, der in Abbildung 6.19 rechts gezeigt ist, und dem 

Temperaturkoeffizienten einer ungefilterten Siliciumreferenzsolarzelle (HOQ) wurden mit 

(6.16) Ströme unter dem Standardspektrum in Abhängigkeit der Solarzellen- und 

Filtertemperatur berechnet. Diese sind mit typischen Temperaturverhältnissen von 

Messsituationen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells in Abbildung 6.21 links dargestellt. Es ist 

zu erkennen, dass bei gegebener Solarzellentemperatur die Filtertemperatur am 

Dauerlichtsimulator aufgrund der höheren Gesamteinstrahlung höher ist als bei der SR-

Messung am Filtermonochromator. In der Ebene, die von Solarzellen- und Filtertemperatur 

aufgespannt wird, verlaufen die Linien, auf denen die Messsituationen am SR-Messplatz und 

am Sonnensimulator bei verschiedenen Temperaturen liegen, nahezu parallel. Sie schneiden 

die Äquipotentialflächen der berechneten Ströme im gleichen Winkel. Das bedeutet, dass 

die Temperaturkoeffizienten für den Strom, die aus der SR berechnet und die am 

Dauerlichtsimulator gemessen werden, gleich sind. Die berechneten Ströme unterscheiden 

sich um 0.072 mA für 25 °C und 0.086 mA für 50 °C Solarzellentemperatur. Dies entspricht 

einer Abweichung von jeweils 0.1 % aufgrund der unterschiedlichen thermischen Situation 

an Filtermonochromator und Sonnensimulator. Ebenso in Abbildung 6.21 dargestellt ist die 

idealisierte Situation im thermischen Gleichgewicht ohne Temperaturgradienten durch die 

Referenzzelle in einer Klimakammer oder bei Verwendung eines Blitzlichtsimulators. Dabei 

haben der Filter und die Solarzelle die gleiche Temperatur. Im häufig verwendeten 

Temperaturbereich zwischen 20 °C und 50 °C sind die Fehler relativ gering und die 

Kalibrierwerte und deren Temperaturkoeffizienten können zur Umrechnung der 

Solarzellenparameter auf unterschiedliche Temperaturen verwendet werden [145]. Die 
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Abweichungen der berechneten Ströme des Blitzlichtsimulators betragen zum 

Dauerlichtsimulator 0.18 mA bis - 0.11 mA und zum Filtermonochromator 0.10 mA 

bis - 0.19 mA, jeweils zwischen 20 °C und 50 °C, wie in Abbildung 6.21 unten links zu sehen 

ist. Bei stärker von Standardtestbedingungen (25 °C) abweichenden Temperaturen müssen 

bei der Verwendung in Klimakammern oder an Blitzlichtsimulatoren die abweichenden 

Kalibrierbedingungen berücksichtigt werden. Ebenso unterscheiden sich die 

Temperaturkoeffizienten für die berechneten Ströme. Diese betragen beim 

Blitzlichtsimulator 0.032°mA/K (0.043 %/K), beim Dauerlichtsimulator 0.041°mA/K 

(0.056 %/K) und beim Filtermonochromator 0.042°mA/K (0.057 %/K). 
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Abbildung 6.21: oben: Theoretische Kalibrierwerte und Mismatchfaktoren einer OG590-gefilterten 

Referenzsolarzelle in Abhängigkeit der Solarzellen- und Filtertemperaturen. Zudem sind typische 

Relationen der Solarzellen- und Filtertemperaturen an verschiedenen Messplätzen des Fraunhofer 

ISE CalLab PV Cells gezeigt. Die gepunktete Linie zeigt den Bereich an, für den die am 

Filtermonochromator bestimmten Temperaturkoeffizienten der SR gültig sind. Unten: Vergleich 

der berechneten Ströme und Mismatchfaktoren für die verschiedenen thermischen Situationen an 

den Messplätzen. 

Bei der am Fraunhofer ISE CalLab verwendeten Methode zur Bestimmung von 

Temperaturkoeffizienten werden bei zwei verschiedenen Temperaturen Spektrale 

Empfindlichkeiten gemessen. Aus diesen wird dann der Mismatchfaktor für verschiedene 

Temperaturen durch lineare Inter- und Extrapolation ermittelt. Letztere ist in Abbildung 6.21 

durch die gepunktete Linie durch die Punkte der thermischen Situationen bei der SR-

Messung gekennzeichnet. Daher werden mit (6.16) Mismatchfaktoren bezüglich des 
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Spektrums des Xenondauerlichtsimulators und einer ungefilterten Siliciumsolarzelle 

bestimmt. Diese sind in Abbildung 6.21 rechts gezeigt. Aufgrund der oben erwähnten 

Parallelität der Linien, auf denen die Punkte liegen, sind die Temperaturabhängigkeiten der 

Mismatchfaktoren ausreichend bestimmt. Allerdings sind leichte Unterschiede im absoluten 

Wert vorhanden, die in diesem Fall der betrachteten OG590-Referenzsolarzelle als 

zusätzliche Messunsicherheit berücksichtigt werden müssen. Im Solarzellentemperatur-

bereich von 20 °C bis 50 °C sind allerdings zwischen den Messplätzen Abweichungen von 

± 2∙10-4 für den Mismatchfaktor zu erwarten, wie in Abbildung 6.21 unten rechts zu sehen 

ist. Bei der Verwendung am Blitzlichtsimulator oder in der Klimakammer muss beachtet 

werden, dass aufgrund der unterschiedlichen thermischen Situation bei der Kalibrierung die 

Spektralen Empfindlichkeiten und damit auch die Mismatchfaktoren bei extremen 

Temperaturen von denen abweichen, die aus der Kalibrierung und den 

Temperaturkoeffizienten zu erwarten wären. 

Das im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Temperaturverhalten einer OG590-

gefilterten Referenzsolarzelle ist exemplarisch für langpassgefilterte Referenzsolarzellen zu 

sehen. Die Werte sind als Indikatoren für die Größenordnung des Effekts der gegenläufigen 

Temperaturkoeffizienten von Solarzelle und Filter einzuordnen. Belastbare Absolutwerte, die 

Vorhersagen bei extremen Temperaturen und eine ausreichende Korrektur des Effekts 

erlauben würden, können aufgrund der Unsicherheit bei der Betrachtung nicht gegeben 

werden. Wesentliche Unsicherheitsquellen für die Absolutwerte sind die 

Temperaturbestimmung der effektiven Filtertemperatur, die nur unzureichend an der 

Oberfläche erfolgen kann. Aufgrund der thermischen Anbindung durch das Silikon könnten 

thermische Inhomogenitäten über der Filterfläche existieren. Durch den Tastfühler wird der 

Filter bei der Messung von der Strahlung der Lichtquelle abgeschattet, wodurch eine 

temporäre und lokale Verringerung der Temperatur eintritt. Weiterhin kann die 

Filtertransmission wie oben beschrieben nur indirekt über Messungen der SR ermittelt 

werden, die ebenfalls unsicherheitsbehaftet sind. Die beiden alternativen 

Bestimmungsmethoden mit aufgelegten und eingebauten Filtern haben qualitativ gleiche 

Ergebnisse gezeigt, die sich jedoch in der absoluten Höhe deutlich unterscheiden. Für 

weitere Langpassfilter muss der Effekt im Einzelfall untersucht werden. Abbildung 6.20 zeigt, 

dass die Effekte der Temperaturunterschiede von Filter und Solarzelle für die weiteren 

untersuchten Filterungen keinen Einfluss haben. 

Einfluss der Verkapselung 

Referenzsolarzellen werden sowohl unter natürlichem Sonnenlicht, mit deutlichem Anteil 

von diffuser Strahlung [161], als auch mit verschiedenen Sonnensimulatoren und 

Messplätzen mit verschiedenen Strahldivergenzen verwendet. Die Primärkalibrierung bei der 

PTB in Braunschweig erfolgt mit sehr geringer Strahldivergenz [31]. Da insbesondere bei 

gefilterten und verkapselten Referenzsolarzellen Effekte in Abhängigkeit der Strahlgeometrie 

auftreten können, müssen diese für die Unsicherheitsbetrachtung analysiert werden.  
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Die in Abschnitt 4.2.3 und Abbildung 4.7 dargestellten rudimentären Simulationen gelten 

auch für das Deckglas einer verkapselten Referenzsolarzelle. Dieses ist 2 mm dick und 

zwischen Glas und Solarzelle befindet sich eine Silikonmasse von etwa 2 mm Dicke mit 

ähnlichem Brechungsindex (vgl. Abschnitt 6.2.1). Daher ist nach Abbildung 4.7 bei 10 ° 

Strahldivergenz eine Erhöhung der eingestrahlten Photonendichte von 0.34 % gegenüber 

unverkapselten Referenzsolarzellen oder paralleler Einstrahlung zu erwarten. Da die 

Brechungsindices der Verkapselungsmaterialien nicht konstant sind, sondern ihre 

Abhängigkeit von der Wellenlänge mit der Sellmeiergleichung (6.9) beschrieben werden, 

werden kurzwellige Anteile der Einstrahlung stärker zum Einfallslot gebrochen. Daher ist für 

Filterungen, die anteilig mehr kurzwellige Strahlung transmittieren (BG, KG), ein deutlicherer 

Effekt zu erwarten als mit OG- oder RG-gefilterten Referenzsolarzellen. 

Zudem ist der optische Weg des Lichts im Absorptionsfilter unter Winkeln, die stark vom 

senkrechten Einfall abweichen, länger. Dadurch ändern sich effektiv die 

Transmissionseigenschaften der Filter, die sich auf den Photostrom und den Mismatchfaktor 

auswirken können. Bei winkelabhängigen Messungen der Filtertransmission am 

Spektralphotometer wurden Verringerungen der Transmission in den Absorptionskanten 

eines BG38-Filters bestimmt. Diese entsprechen sowohl im lang- als auch im kurzwelligen 

Bereich einer Verschiebung der Absorptionskante hin zum Transmissionsbereich. Die 

Verschiebung ist allerdings sehr gering mit 0.15 nm bei 10° und 0.4 nm bei 20° Verkippung 

des Filters zur Normalen. Die Messungen wurden aufgrund des Aufbaus und der Anordnung 

der Sensoren im Spektralphotometer von Reflexionen und Messartefakten überlagert. Die 

Analyse der Einflüsse auf die Photoströme und die Mismatchfaktoren für verschiedene 

Filterungen konnte daher nicht durchgeführt werden. Da nur geringe Anteile des Messlichts 

unter größeren Winkeln auf die Referenzsolarzelle treffen, ist der Effekt aufgrund der 

geringen Veränderungen der Transmission vernachlässigbar.  

Winkelabhängige SR-Messungen an gefilterten und verkapselten Referenzsolarzellen wurden 

am Filtermonochromator durchgeführt. Da die effektive Solarzellenfläche mit dem Cosinus 

des Verkippungswinkels skaliert, müssen die bestimmten Werte durch diesen geteilt 

werden. Aus den SR-Messungen wurden mit dem Normspektrum ISC-Werte berechnet. Die 

Quotienten der winkelabhängigen ISC zum ISC ohne Verkippung sind in Abbildung 6.22 

dargestellt.  

Um Effekte der Winkelabhängigkeiten auf Messungen an verschiedenen Messplätzen zu 

analysieren, müssen die Wechselwirkungen mit den Winkelverteilungen der Strahlung in der 

Messebene gewichtet werden. Die genauen Winkelverteilungen der Messplätze wurden im 

Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert. Jedoch können für den XAT Sonnensimulator 

aufgrund des Aufbaus des Messplatzes die Strahldivergenz von 10 ° angenommen werden. 

Der Schwerpunkt der Winkelverteilung in der Messebene ist geringer. Für den Wacom 

Sonnensimulator sind die maximalen Winkel in der Messebene nach Herstellerangaben ca. 

2 °. Daher ist der Schwerpunkt der Winkelverteilung bei geringeren Winkeln und damit ein 

geringerer Einfluss zu erwarten. Bei den relevanten Winkeln liegen die Abweichungen der 
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Solarzellen im Promillebereich. Eine genaue Analyse, die auf einer realistischen Simulation 

basiert, muss in zukünftigen Arbeiten erfolgen, um den Effekt an verschiedenen Messplätzen 

zu quantifizieren. 
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Abbildung 6.22: Winkelabhängigkeit von Kurzschlussströmen mit verschiedenen Verkapselungen. 

Aus winkelabhängigen SR-Messungen wurden Ströme berechnet und zum Strom bei 0 ° ins 

Verhältnis gesetzt. Zudem sind die Werte um den Cosinus des Kippwinkels korrigiert, mit dem die 

effektive Zellfläche bei Verkippung skaliert. 

Reflexionen aus den Bereichen neben der Solarzelle unter dem Deckglas, die durch das 

Deckglas wieder auf die Solarzelle gelangen könnten, müssen nicht als zusätzliche Effekte 

betrachtet werden. Diese Bereiche sind geschwärzt und haben nur geringe (diffuse) 

Reflexion. Zudem wird die Solarzelle ebenfalls überstrahlt primärkalibriert, so dass dieser 

Effekt bereits berücksichtigt wäre. Dennoch wurden über- und unterstrahlte SR-Messungen 

verglichen, die im Rahmen ihrer Messunsicherheiten übereinstimmen. Eine ortsaufgelöste, 

wellenlängenabhängige LBIC-Messung an einer KG2-gefilterten Referenzsolarzelle ergibt 

ebenfalls keine Hinweise auf Beiträge zum Strom durch (Inter-)Reflexionen aus den 

Randbereichen des Referenzzellengehäuses. 

Die Höhenabhängigkeit der gefilterten Referenzsolarzellen ist nach Abbildung 4.7 in 

Abschnitt 4.2.3 ebenfalls nicht größer als bei unverkapselten Solarzellen. Daher muss keine 

zusätzliche Messunsicherheit angenommen werden. 

6.3 Auflösung der SR-Messung 

Bei der Verwendung von gefilterten Referenzzellen mit steilen Absorptionskanten (OG-, RG-

Filter) oder Referenzzellen aus direkten Halbleitern wie GaAs kann die Auflösung der SR-

Messung Einfluss auf die Genauigkeit der Kalibrierung haben. Für die Berechnung von 

Photoströmen und dem Mismatchfaktor wird zwischen den Messpunkten linear interpoliert. 
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Der Filtermonochromator des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells ist historisch für 

Siliciumsolarzellen entwickelt worden. Aufgrund der begrenzten Anzahl von verfügbaren 

Filterpositionen in den Filterrädern und damit Wellenlängen des quasimonochromatischen 

Lichts könnte der Abstand zweier Wellenlängen für den interessanten Bereich der 

Absorptionskante der Referenzzelle ungünstig bzw. zu groß sein. Deutlich wird dies an einem 

Ausschnitt der Spektralen Empfindlichkeit einer Siliciumreferenzzelle, die mit einem RG695-

Filter gefiltert ist. Die SR an der Absorptionskante ist in Abbildung 6.23 zu sehen. 
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Abbildung 6.23: Ausschnitt der Spektralen Empfindlichkeit einer RG695-gefilterten 

Siliciumsolarzelle, gemessen am Filtermonochromator und am Gittermonochromator mit 2 nm 

Auflösung im Bereich 630–750 nm, sonst 10 nm Auflösung. Zudem sind das Referenzspektrum 

AM1.5g und das für diese Solarzelle auf 1000 W/m² skalierte Simulatorspektrum abgebildet. 

Die Messung am Filtermonochromator hat eine ungünstige Wellenlängenauflösung 

(schwarze Punkte) zwischen denen für die Berechnung des Mismatchfaktors und der 

Integration des ISC aus der SR linear interpoliert wird. Zum Vergleich wurde eine Messung 

am Gittermonochromator gemacht. Diese hat eine Auflösung von 10 nm, aber im Bereich 

630–750 nm wurde die Auflösung auf 2 nm erhöht. Es ist deutlich zu erkennen, dass 

zwischen 650 nm und 740 nm die lineare Interpolation Fehler gegenüber der realen SR 

verursacht. Diese Verbesserung der Auflösung resultiert in diesem Fall in einer Veränderung 

des Mismatchfaktors um - 0.5 % von 0.9197 auf 0.9151. Dies sind Werte für das Spektrum 

des XAT Dauerlichtsimulators mit der Referenzzelle 028-2010 für die Sekundärkalibrierung 

dieser gefilterten WPVS-Solarzelle. Die Verringerung des Mismatchfaktors führt nach (3.15) 

dazu, dass bei der Messung bezüglich feiner aufgelösten SR die Intensität des Simulators um 

0.5 % höher eingestellt wird als mit der schlechter aufgelösten SR. Der von der Testzelle 

unter dem Simulatorspektrum generierte Strom TC

SIMI  in Gleichung (3.13) ist allerdings 

unabhängig von der Auflösung der Spektralen Empfindlichkeit. Daher wären die durch dieses 

Verfahren bestimmten Stromwerte der Solarzelle TC

STCI  durch den mit unzureichender 

Auflösung bestimmten Mismatchfaktor um 0.5 % zu niedrig. 
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Betrachtet man allerdings die aus der SR und dem Referenzspektrum AM1.5g berechneten 

Photoströme, so wird deutlich, dass sich diese mit der Erhöhung der Auflösung von 

74.83 mA auf 73.35 mA und damit um 2 % verringern. Dies ist ersichtlich, da die höher 

aufgelöste Messung größtenteils unter der geringer aufgelösten Messung liegt und somit 

auch der Integralwert für die höher aufgelöste Messung geringer sein muss. Bei einer 

Kalibrierung dieser Solarzelle mit unzureichender Auflösung würde der Vergleich von aus der 

SR und Referenzspektrum berechneten Strom und dem am Sonnensimulator bestimmten 

Strom somit eine Abweichung von 2.5 % ergeben, die auf den Fehler durch die 

unzureichende Auflösung hinweist. Beide Ströme des Vergleichs würden aber nicht dem 

wahren Kalibrierwert der Solarzelle entsprechen, da der berechnete 2 % zu hoch und der am 

Simulator gemessene Strom 0.5 % zu niedrig bestimmt würde.  

Der beschriebene Fall stellt sicherlich einen Extremfall der relativen Lage der 

Absorptionskante des Bandpassfilters zu den diskreten Wellenlängenpunkten eines 

Filtermonochromators dar. Die Einflüsse auf Messfehler von SR mit anderen Bandpassfiltern, 

z. B. OG590 und RG610, müssen in den konkreten Einzelfällen untersucht werden. 

Als weitere Beispiele für Solarzellen mit steilen Absorptionskanten wurde eine Testsolarzelle 

aus CdTe und die für diese Technologie geschaffenen WPVS-Referenzsolarzellen aus GaAs 

bezüglich der spektralen Auflösung bei der SR-Messung untersucht. Dafür wurden 

Messungen am Filtermonochromator mit der gegebenen Wellenlängenauflösung gemacht. 

Die Messungen am Gittermonochromator haben eine Auflösung von 10 nm, die im Bereich 

der Bandkante, für CdTe zwischen 790 nm und 900 nm und für GaAs zwischen 840 nm und 

950 nm, auf 2 nm erhöht wurde (siehe Abbildung 6.24).  

Aufgrund der günstigeren Lage der Wellenlängen des Filtermonochromators zu den 

Bandkanten, die schon aus Abbildung 6.24 im Vergleich zu Abbildung 6.23 ersichtlich ist, fällt 

bei CdTe und GaAs die geringere Auflösung nicht so stark ins Gewicht. Bei der CdTe-

Solarzelle erhöht sich der berechnete Strom mit dem AM1.5g-Spektrum um 0.14 % für die 

genauere gegenüber der gröberen Auflösung. Es ergeben sich leichte Variationen in den 

Mismatchfaktoren zu verschiedenen Referenzzellen. Es wurden Rechnungen zur am besten 

passenden ungefilterten Siliciumreferenzzelle (RS12), einer KG2-gefilterten 

Siliciumreferenzzelle und zwei GaAs-Referenzzellen durchgeführt, wobei eine bei der PTB 

und die andere am Filter- und am Gittermonochromator mit erhöhter Auflösung (vgl. 

Abbildung 6.24) gemessen wurde. Der prozentuale Unterschied der Mismatchfaktoren 

jeweils zwischen den verschiedenen Auflösungen der SR-Messung der CdTe-Solarzelle 

beträgt für alle Referenzzellen 0.088 %. Dabei sind jeweils die Mismatchfaktoren mit der 

gröberen Auflösung größer. Dies entspricht dem Fehler, um den der Stromwert der CdTe-

Solarzelle am Sonnensimulator zu niedrig bestimmt würde, wenn die grobe SR zur 

Spektralkorrektur verwendet wird. Im Gegensatz zum vorangegangenen Beispiel gehen in 

diesem Fall die Abweichungen von berechnetem Strom und Mismatchfaktor in die gleiche 

Richtung, so dass der Vergleich des berechneten Strom mit dem am Simulator bestimmten 

nur noch eine Diskrepanz von 0.05 % indiziert. Da die verglichenen Werte aber durch andere 
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Messunsicherheiten beeinflusst sind und Abweichungen bis 1 % beim Vergleich der Werte 

für kalibrierte Solarzellen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells noch im Toleranzbereich liegen, 

kann hier allein durch den Vergleich kein Rückschluss auf unzureichende Auflösung der SR-

Messung gefolgert werden. Dennoch ergeben beide Messungen einen um 0.14 % bzw. 

0.09 % zu niedrigen Kurzschlussstrom. 
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Abbildung 6.24: Spektrale Empfindlichkeiten einer CdTe- und einer GaAs-Solarzelle an den 

Bandkanten. Zum Vergleich werden Messungen am Filtermonochromator mit geringerer Auflösung 

(schwarze gefüllte Quadrate) und Messungen am Gittermonochromator mit an den Bandkanten 

auf 2 nm erhöhte Auflösung dargestellt. 

Bei der GaAs-Solarzelle 001-2012, deren SR mit unterschiedlichen Auflösungen gemessen 

wurde, zeigt sich, dass der Mismatchfaktor für die Kalibrierung der CdTe-Solarzelle dadurch 

nur sehr gering um - 0.0028 % verändert wird. Dies bedeutet, dass auch die am 

Filtermonochromator sekundärkalibrierten GaAs-Referenzzellen ausreichendende 

Genauigkeit für die Mismatchkorrektur für CdTe-Solarzellen haben. 

Bezüglich einer Sekundärkalibrierung der GaAs-Solarzelle gegenüber der am besten 

angepassten Siliciumreferenzzelle wirkt sich die Auflösung an der Bandkante der GaAs-

Solarzelle ebenfalls nur sehr gering auf den Mismatchfaktor aus. Der Kalibrierwert würde 

sich nur um 0.0024 % erhöhen, wenn die SR mit genauerer Auflösung bestimmt würde. 

Einfluss der Bandbreite 

Um die Spektralen Empfindlichkeiten an den Absorptions- bzw. Bandkanten genau 

bestimmen zu können, ist die Bandbreite des quasimonochromatischen Lichts bei der SR-

Messung relevant. Die Messungen am Gittermonochromator, die in Abbildung 6.23 und 

Abbildung 6.24 dargestellt sind, wurden mit reduzierter Breite der Ein-, Zwischen- und 

Ausgangsspalte am Doppelmonochromator durchgeführt. Dadurch wird die Bandbreite des 

Messlichts auf 3 nm reduziert. Um den Einfluss der Bandbreite zu analysieren, wurde die 
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Messung mathematisch entfaltet [32, 162] so als ob wirklich monochromatisches Licht 

verwendet würde. Anschließend wurden die mathematischen Deltafunktionen durch 

Gaußpeaks verschiedener Bandbreiten ersetzt und jeweils die SR berechnet. Da durch die 

Berechnungen die Absolutskalierungen der generierten SR nicht stimmen, sind sie für zwei 

der untersuchten Solarzellen in Abbildung 6.25 normiert dargestellt. 
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Abbildung 6.25: Entfaltete und durch Gaußpeaks verbreiterte Spektrale Empfindlichkeiten einer 

RG695-gefilterten Si- (links) und einer CdTe-Solarzelle (rechts). 

Diese Variation der Bandbreite wirkt sich auf die aus der SR berechneten Ströme und die 

Mismatchfaktoren aus. In Abbildung 6.26 ist das Verhalten der Mismatchfaktoren gegenüber 

der Bandbreite dargestellt. Dabei wurden diese für die RG695-gefilterte und die GaAs-

Referenzzelle mit ungefilterten Si-Referenzzellen 028-2010 und 024-2010 gerechnet. Bei den 

Mismatchberechnungen für die CdTe-Solarzelle wurde sowohl mit einer nicht in der 

Bandbreite variierten GaAs-Referenzzelle (002-2012) als auch mit einer ungefilterten Si-

Referenzzelle (RS12) gerechnet.  
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Abbildung 6.26: Entwicklung der Mismatchfaktoren der untersuchten Solarzellen für erhöhte 

Bandbreiten der SR-Messung. 

Die Variation des Mismatchfaktors mit erhöhter Bandbreite ist für die RG695-gefilterte 

Referenzzelle sehr gering und beträgt selbst bei 100 nm Bandbreite nur 0.2 %. Für die GaAs-

Solarzelle erhöht sich der Mismatchfaktor zwar um 0.5 %, allerdings ist der Einfluss bis 30 nm 
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zu vernachlässigen. Die größte Variation mit bis zu 1 % zwischen 0 und 100 nm Bandbreite 

weist die CdTe-Solarzelle auf.  

Für reale Messbedingungen bei der Bestimmung der SR im Fraunhofer ISE CalLab liegen die 

Bandbreiten des quasimonochromatischen Lichts am Gittermonochromator unterhalb 

10 nm. Da für RG-gefilterte und GaAs der Mismatchfaktor für Bandbreiten bis 30 nm nicht 

wesentlich beeinflusst wird, kann dieser Effekt als zusätzlicher Unsicherheitsbeitrag 

vernachlässigt werden. Bei der Kalibrierung von CdTe-Solarzellen ist der Einfluss der 

Bandbreite auf den Mismatchfaktor mit 0.1 % bei 10 nm Bandbreite schon deutlicher. Es 

muss hier bei der SR-Messung auf geringe Bandbreiten geachtet werden oder der Einfluss als 

Unsicherheit berücksichtigt werden.  

Berechnet man mit den in der Bandbreite variierten Spektralen Empfindlichkeiten 

Kurzschlussströme mit dem Normspektrum, so ergeben sich ebenfalls Abweichungen von 

einigen Promille für die Variation bis 100 nm Bandbreite. Bei typischen Bandbreiten kleiner 

10 nm sind die Effekte auf die berechneten Ströme für die untersuchten Solarzellen kleiner 

als 0.25 ‰ und somit zu vernachlässigen. Zudem wird der integrierte Stromwert bei den 

Sekundärkalibrierungen am Fraunhofer ISE nicht als Kalibrierwert verwendet. 

6.4 Einstellung des Spektrums eines Zweilichtquellensimulators 

Neben der Anpassung von Test- und Referenzsolarzellen kann auch durch die Anpassung der 

Spektralen Bestrahlungsstärke des Sonnensimulators an das Referenzspektrum die 

Spektralkorrektur und deren Unsicherheiten beeinflusst werden. Bei einem 

Einlichtquellensimulator werden dazu speziell hergestellte Interferenzfilter verwendet, die 

dauerhaft das Spektrum beeinflussen. Eine individuelle Anpassung ist nicht möglich, da in 

erster Näherung das relative Spektrum unabhängig von der Intensität ist. Mehr spektralen 

Spielraum bieten die oben beschriebenen Mehrlichtquellensimulatoren MuSim oder 

Wacom. Möglichkeiten zur Realisierung der Standardtestbedingungen und Justage von 

Mehrlichtquellensimulatoren sollen im Folgenden dargestellt werden.  

6.4.1 Berechnung der Simulatoreinstellungen 

Bei einem Mehrlichtquellensimulator müssen die Berechnung und die Einstellung des 

benötigten Einstrahlungsspektrums getrennt betrachtet werden. Die Berechnung der 

Simulatorintensität und der spektralen Verteilung der Bestrahlungsstärke erfolgt unter der 

Bedingung, dass die Testsolarzelle durch das Simulatorspektrum den gleichen Strom 

generiert wie durch das Referenzspektrum (z. B. AM1.5g). Bei Mehrfachsolarzellen muss 

diese Forderung für jede Teilzelle erfüllt sein, wie in den Gleichungen (3.19) bis (3.21) 

beschrieben. Für die Messung einer Testsolarzelle mit einem pn-Übergang mit Spektraler 

Empfindlichkeit STC
(λ) an einem Mehrlichtquellensimulator gilt analog 
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        

       

TC TC

λ,STC λ,SIM

TC TC TC TC

λ,STC λ,SIM

d d

d d

S E S E

C s E C s E

     
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



 

 
 (6.17) 

Ein wellenlängenunabhängiger Skalierungsfaktor C
TC der Spektralen Empfindlichkeit der 

Testsolarzelle STC kann gekürzt werden. Es sind nur die relativen sTC für die Berechnung der 

Simulatoreinstellungen notwendig. Der Wacom Sonnensimulator hat zwei Lichtquellen und 

am MuSim sind für die Messung von typischen Dünnschichtsolarzellen nur das Xenon- und 

ein Halogenlampenfeld spektral relevant (vgl. Abbildung 3.3). Daher wird vereinfachend im 

Folgenden nur auf die Justage eines Zweilichtquellensimulators eingegangen, dessen 

Spektrum eine Superposition aus Xenon- und Halogenspektrum ist. Deren 

Intensitätsfaktoren Ai beinhalten mögliche wellenlängenunabhängige Skalierungsfaktoren, 

so dass ebenfalls nur die relativen Spektren eXe und eHa relevant sind.  

            TC TC TC

λ,STC 1 λ,Xe 2 λ,Had d ds E A s e A s e             (6.18) 

Die Gleichung (6.18) hat zwei Unbekannte und damit einen Freiheitsgrad und ist für viele 

Kombinationen von A1 und A2 erfüllt. In einer Ebene, die von A1 und A2 aufgespannt wird, 

liegen die Lösungen auf einer Geraden (siehe Abbildung 6.27), die folgende Steigung und 

Achsenschnittstellen hat.  

 
    Steigung:  
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(6.19) 

Alle Simulatoreinstellungen auf der Geraden generieren in der Testzelle einen zum 

Normspektrum äquivalenten Strom.  
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Abbildung 6.27: Gerade in der Ebene, die von A1 und A2 aufgespannt wird, auf der eine Solarzelle 

einen zum Normspektrum äquivalenten Strom generiert. Der Anpassungsindex der Spektralen 

Einstrahlung APISpk (blaue Kurve) kann unter der Bedingung der Geraden minimiert werden. 

Aufgrund des Freiheitsgrads können Forderungen an das Simulatorspektrum gestellt 

werden, die vorteilhaft für die Messunsicherheiten sein können. Der in [32] definierte 

Anpassungsindex für die spektrale Verteilung eines Sonnensimulators 
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 (6.20) 

kann unter der Bedingung der Geraden minimiert werden. Der Verlauf des APISpk ist 

ebenfalls in Abbildung 6.27 dargestellt. 

6.4.2 Justage eines Zweilichtquellensimulators 

Wenn die Simulatoreinstellung in Form der Ai berechnet ist, muss diese mit 

Referenzsolarzellen eingestellt werden. Bei bestimmten Skalierungsfaktoren Ai kann mit 

einer Referenzsolarzelle das Spektrum über (3.22) eingestellt werden. Dazu wird eine der 

Lichtquellen abgeschattet, während der Referenzzellenstrom eingestellt wird, der von der 

anderen Lichtquelle generiert werden soll. Dann wird die berechnete Summe der Teilströme 

bei Einstrahlung mit beiden Lichtquellen eingestellt [32, 48]. 

Wenn auf die Abschattung von Lampenfeldern zur Justage verzichtet werden soll, müssen 

bei einem Zweilichtquellensimulator zwei Referenzsolarzellen verwendet werden, die 

verschiedene Spektrale Empfindlichkeiten haben. Für die beiden Referenzsolarzellen werden 

mit den berechneten Skalierungsfaktoren Ai jeweils Ströme bestimmt. Diese liegen jeweils 

auf Geraden in der oben beschriebenen Ebene, die aufgrund der verschiedenen SR 

unterschiedliche Steigungen haben. Der Schnittpunkt ist bei den berechneten Ai und muss 

iterativ bestimmt werden. Eine simultane Verwendung von zwei nebeneinander platzierten 
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Referenzzellen könnte durch Inhomogenitäten der Strahlungsfelder beeinflusst werden. 

Beim Wechsel der Referenzsolarzellen muss die Temperatur der Zelle jeweils ins 

Gleichgewicht gebracht werden, weshalb häufige Wechsel zeitaufwendig sind.  

Eine Möglichkeit dies zu umgehen, ist der Übertrag der Kalibrierwerte auf zwei 

Monitorsolarzellen, die ebenfalls zur Korrektur von Strahlungsschwankungen verwendet 

werden können. Diese müssen linear mit der Einstrahlung sein, sollten in ihren Spektralen 

Empfindlichkeiten unterschiedlich sein und jeweils im Wesentlichen eines der Teilspektren 

bewerten. Die einzustellenden Ströme der beiden Monitorsolarzellen können mit (6.21) 

ausgedrückt werden.  

        

       

MC1 MC1 MC1 MC1 MC1
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     
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 

 

 

 
 (6.21) 

Wobei die absoluten SMCi
(λ) der Monitorzellen über die Vorfaktoren CMCi wie folgt mit den 

relativen sMCi
(λ) verknüpft sind: SMCi

(λ) = CMCi sMCi
(λ).  

Bei der Referenzmessung mit zwei Referenzsolarzellen bei einer beliebigen 

Simulatoreinstellung können die gemessenen Referenzzellenströme ebenfalls als 

Superposition der Teilspektren ausgedrückt werden (6.22). Letztere können relativ 

gemessen werden und die absoluten SRCi sind durch die Kalibrierung (PTB) bekannt. Damit 

können die Skalierungsfaktoren Ref

iA  der Simulatoreinstellung bei der Referenzmessung 

bestimmt werden.  

        

       

RC1 Ref RC1 Ref RC1

SIM 1 λ,Xe 2 λ,Ha

RC2 Ref RC2 Ref RC2
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I A S e A S e
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 
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 
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 (6.22) 

Durch simultanes Messen der Monitorsolarzellen und Einsetzen der Ai
Ref in (6.21) können 

die Skalierungsfaktoren C
MCi der S

MCi
(λ) bestimmt werden. Dadurch werden für die 

Einstellung eines Spektrums, gekennzeichnet durch (A1, A2), über die Monitorsolarzellen mit 

(6.21) nur die relativen Spektralen Empfindlichkeiten der Monitorsolarzellen benötigt.  

Den vier auftretenden Integralen in den Gleichungen (6.21) ist aber bezüglich der 

Simulatoreinstellung eine größere Unsicherheit zuzuordnen als den Skalierungsfaktoren 

C
MCi, die durch eine einzelne Referenzmessung bestimmt werden können. Bei der 

Spektralkorrektur eines Einlichtquellensimulators nach Gleichung (3.18) ist die Spektrale 

Empfindlichkeit der Monitorsolarzelle nicht relevant. Diese kürzt sich allerdings bei einem 

Mehrlichtquellensimulator aufgrund der Addition der variablen Spektren nicht.  

Es können mit den beiden Referenzsolarzellen jeweils bei zwei verschiedenen 

Simulatoreinstellungen Referenzmessungen gemacht werden, um die spektralen Einflüsse 

der Monitorsolarzellen zu eliminieren. Dabei werden vier Referenzzellenströme RC,

Ref ,

k

jI  

gemessen, jeweils von Referenzzelle k = 1, 2 bei Simulatoreinstellung j = 1, 2. Für beide 
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Simulatoreinstellungen kann das Gleichungssystem (6.22) aufgestellt werden. Es ergeben 

sich die vier Skalierungsfaktoren Ai
Ref,j, die die beiden Simulatoreinstellungen bei den 

Referenzmessungen kennzeichnen.  
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 (6.23) 

Bei den Referenzmessungen werden jeweils simultan die Ströme der Monitorsolarzellen 
MC

Ref ,

i

jI  gemessen. Für die Monitorzellströme kann für beide Einstellungen das 

Gleichungssystem (6.21) aufgestellt werden. Durch Umstellung können die Integrale 

   MC MC

λ,Xe,Had
i iC s e    mit Strömen der Monitorsolarzellen und den 

Skalierungsfaktoren Ai
Ref,j ausgedrückt werden.  
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 (6.24) 

Für eine beliebig bestimmte Simulatoreinstellung die durch A1 und A2 gekennzeichnet ist, gilt 

nach den Referenzmessungen für die beiden Monitorzellenströme  
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 (6.25) 

Werden diese simultan mit beiden Monitorsolarzellen eingestellt, ist das Spektrum am Punkt 

(A1, A2) realisiert.  

Bei Lampenschwankungen erlauben die Brüche b1
1, b2

1, b1
2 und b2

2 in (6.25) eine Gewichtung 

der Intensitätskorrektur. Aus den simultanen Veränderungen der beiden Monitorzellströme 

bei der Messung können die Schwankungen auf A1 und A2 und damit auf das Xenon- und 

Halogenspektrum bezogen werden. Aus Gleichung (6.18) sind die Verhältnisse der 
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Stromgeneration der Teilspektren zum Gesamtspektrum bekannt. Mit diesen Verhältnissen 

können die Schwankungen von A1 und A2 in Bezug auf den Gesamtstrom korrigiert werden. 

Auf gleiche Weise können die für beide Lampenfelder unterschiedlichen lateral 

inhomogenen Intensitätsverteilungen (vgl. Kapitel 4.3) gewichtet korrigiert werden. 
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7 Messung von Dünnschichtmehrfachsolarzellen 

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten der Messung von Dünnschichtmehrfach-

solarzellen erläutert, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden. Für die 

Messung der Spektralen Empfindlichkeit wird auf die Notwendigkeit von adäquater 

Biasbestrahlung und -spannung und deren Bestimmung eingegangen. Zudem werden 

Versuche zur Bestimmung der Einstrahlungsabhängigkeit von Teilzellen in 

Mehrfachsolarzellen dargestellt. Bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie 

wird auf die allgemeinen und spektralen Besonderheiten eingegangen. Weiterhin 

werden Einflüsse auf die Messungen analysiert, falls unzureichend spektral justierbare 

Sonnensimulatoren verwendet werden müssen und eine Vorgehensweise entwickelt, 

wie auch dann wichtige Aussagen über die Zellen gewonnen werden können. 

Im Bereich der Dünnschichtsolarzellen sind Mehrfachsolarzellen auf Basis von amorphen und 

mikrokristallinem Silicium und organischen Halbleitern ein zentraler Ansatz, um die 

materialbedingt limitierten Absorptionsbereiche und über erhöhte Gesamtspannungen die 

bisher zu niedrigen Wirkungsgrade zu verbessern. Dünnschichtmehrfachsolarzellen sind 

deutlich kostengünstiger als III-V-Halbleiter und die Bestrahlung erfolgt ohne Konzentration. 

Die Methoden zur Bestimmung der Spektralen Empfindlichkeit und IU-Kennlinie und damit 

der Solarzellenparameter sind für die Messung von (III-V-) Mehrfachsolarzellen gut 

untersucht und anerkannt [42-46, 48, 163]. Bei der Messung von Dünnschichtmehrfach-

solarzellen treten jedoch neue Hürden auf, für die in den folgenden Abschnitten Lösungen 

aufgezeigt werden sollen.  

Wesentliche Unterschiede der Dünnschichtmehrfachsolarzellen im Vergleich zu III-V-

Mehrfachsolarzellen sind Verkapselungen, geringere Füllfaktoren, eventuelle 

Nichtlinearitäten und teilweise nicht komplementäre Absorptionsspektren der Teilzellen. Auf 

Letztere wird bei den Analysen besonders eingegangen, da sie die Messbedingungen 

deutlich beeinflussen können. Diese Aspekte müssen bei den Messungen der Spektralen 

Empfindlichkeit und der IU-Kennlinie berücksichtigt werden. 

7.1 Messung der spektralen Empfindlichkeit 

Die Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit erfolgt im Wesentlichen nach den in Kapitel 

3.3.2 dargestellten Methoden. Aufgrund der Eigenschaften der untersuchten 

Dünnschichttechnologien sind adäquate Biasbedingungen in Form von Biasbeleuchtung und 

Biasspannung besonders schwierig zu realisieren. Die Biasbedingungen beeinflussen 

maßgeblich die Untersuchungen von Nichtlinearitäten. Diese müssen besonders für 

Dünnschichtmehrfachsolarzellen betrachtet werden. 

7.1.1 Biasbestrahlung 

Eine Herausforderung bei der Messung von Dünnschicht-Mehrfachsolarzellen sind adäquate 

Biasbestrahlungen, um Überschussströme in den nicht zu messenden Teilzellen zu 
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generieren. Bei Tandemsolarzellen aus amorphen und mikrokristallinem Silicium (a-Si/µc-Si) 

kann dies mit blauen und infraroten LEDs oder BG- und RG-Filterungen einer Weißlichtquelle 

erreicht werden, da die Absorptionsbereiche der Teilzellen spektral gut zu trennen sind. Bei 

mehreren Teilzellen aus gleichen Absorbern kann dies deutlich schwieriger sein. Neben a-

Si/a-Si Tandemzellen und Dreifachsolarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silicium 

haben auch organische Solarzellen häufig spektral überlappende Absorber. Ebenso ist es 

möglich, dass bei organischen Mehrfachsolarzellen mehrere Teilzellen mit den gleichen 

Absorbern kombiniert werden. Die Unterschiede der spektralen Empfindlichkeit sind dann 

auf verschiedene Schichtdicken und Interferenzunterschiede der Strahlung im 

Dünnschichtsystem zurückzuführen [56, 164]. In diesen Fällen bleiben nur sehr schmale 

spektrale Bereiche, um die einzelnen Teilzellen anzusprechen. Für die benötigten 

Spektralbereiche müssen passende LED oder Kombinationen von Transmissionsfiltern für 

breitbandige Biasbestrahlungen (z. B. Halogenlampen) gefunden werden.  

Bei spektral überlappenden Absorberbereichen können Absorptionen mit geringerer Stärke 

nicht ohne weiteres von Artefaktsignalen unterschieden werden. Dies ist besonders zu 

beachten, wenn die Absorptionsspektren unbekannt sind. Aufgrund von leichten Variationen 

bei der Herstellung können die Schichtdicken und damit die von Interferenz beeinflussten 

Absorptionen variieren. Daher können Unterschiede der erwarteten Spektralen 

Empfindlichkeit zwischen Mehrfachsolarzellen mit gleichem Materialsystem oder zu 

Einfachsolarzellen mit gleichen Absorbern auftreten. Durch Variation der 

Biasbestrahlungsstärke können mögliche Artefakte minimiert werden und somit als 

Artefakte identifiziert werden (vgl. Kapitel 3.3.2). Eine Unterscheidung zwischen Artefakten 

und Signalen mit geringer Absorption ist auf diese Weise möglich. So können die 

Biasintensitäten und Spektralverteilungen auf ihre Eignung für die Messung überprüft 

werden. Eine solche Variation der Biasbestrahlung und damit jeweils der Stromgeneration in 

der Teilzelle mit Überschussstrom ist in Abbildung 7.1 für eine organische Tandemsolarzelle 

gezeigt.  

Es zeigt sich bei beiden Teilzellen, dass für geringe Biasbestrahlungsstärken Artefaktsignale 

auftreten und gleichzeitig die eigentlichen Absorptionssignale verringert sind. Gründe hierfür 

sind geringe Parallelwiderstände der Teilzellen, durch die ein Leckstrom der jeweils anderen 

Teilzelle detektiert wird [43]. Daher treten die Artefaktsignale bei Wellenlängen auf, an 

denen die andere Teilzelle Absorptionen aufweist. Bei niedrigen Biasintensitäten liegen die 

Kennlinien der beiden Teilzellen, ähnlich der in Abbildung 4.14 gezeigten Situation in einem 

Modul, auf gleichem Niveau, weshalb keine klare Strombegrenzung einer Teilzelle gegeben 

ist. Mit Erhöhung der Biasintensität einer Teilzelle wird der Überschussstrom in dieser 

größer, die Strombegrenzung der anderen Teilzelle wird deutlicher, die Artefakte reduzieren 

sich und die Spektralen Antworten stabilisieren sich auf den gesuchten Werten. Dieses 

Plateau zeigt sich auch in den nach Gleichung (3.2) integrierten Strömen, die in Abbildung 

7.1 im Inlay über der Biasbestrahlungsstärke gezeigt sind. Auch wenn oberhalb der LED-

Ströme von jeweils 50 mA das Plateau erreicht ist, zeigt sich bei der in Abbildung 7.1 links 

dargestellten Teilzelle, dass durch Erhöhung der Intensität Artefakte unterhalb 400 nm und 
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oberhalb 700 nm noch reduziert werden können. Bei der rechts dargestellten Teilzelle zeigen 

sich dagegen keine Veränderungen oberhalb von 50 mA LED-Strom.  
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Abbildung 7.1: Variation der Biasbestrahlungsstärke jeweils der Teilzelle mit Überschussstrom 

einer organischen Tandemsolarzelle. Variiert sind die Betriebsströme einer roten LED (635 nm, 

links) und einer grünen LED (525 nm, rechts) die die Überschussströme generieren. Im Inlay ist 

jeweils der nach Gleichung (3.2) integrierte Strom mit dem AM1.5g-Spektrum in Abhängigkeit der 

Biasbestrahlungsstärke dargestellt [165]. 

7.1.2 Biasspannung 

Wie in Kapitel 3.3.2 erläutert addieren sich bei Strombegrenzung einer Teilzelle deren 

Kennlinie mit Spannungen der Teilzellen mit Überschussstrom. Letztere liegen zwischen PMPP 

und UOC auf den Kennlinien der Teilzellen mit Überschussstrom. Dies ist für eine 

Tandemsolarzelle in Abbildung 7.2 dargestellt. Um eine begrenzende Teilzelle bei 

Kurzschlussbedingungen zu messen, ist eine negative Gegenspannung - |UBias| an die 

Mehrfachsolarzelle anzulegen. Diese ist von der jeweiligen Biasbestrahlung abhängig. UBias 

ist die Summe der Spannungen der anderen Teilzellen beim Kurzschlussstrom der 

begrenzenden Teilzelle. Die angelegte Spannung verschiebt die Kennlinie der 

Tandemsolarzelle (schwarze Linie in Abbildung 7.2) entlang des blauen Pfeils. So kann die 

begrenzende Teilzelle an ihrem Kurzschlusspunkt gemessen werden.  

Wenn keine negative Gegenspannung angelegt wird, wird die strombegrenzende Teilzelle 

(grüne Kurve in Abbildung 7.2) bei einer negativen Spannung auf ihrer Kennlinie (schwarzer 

Punkt in Abbildung 7.2) gemessen.  

Teilzellen aus Dünnschichttechnologien haben häufig nicht so hohe Füllfaktoren wie 

kristalline Silicium- oder III-V-Solarzellen. Geringere Parallelwiderstände und die 

spannungsabhängige Weite der Raumladungszone beeinflussen die Spannungsabhängigkeit 

des Stroms im Bereich des Kurzschlusses und der Spektralen Empfindlichkeit [43]. Für 

amorphe Siliciumteilzellen werden die Transporteigenschaften der Ladungsträger durch die 

elektrische Feldstärke in intrinsischen Schichten durch die externe Spannung beeinflusst 

[166]. Auch für organische Solarzellen sind die Exzitonentrennung und die dominierenden 

Rekombinationsmechanismen abhängig von der externen Spannung [21]. Eine Messung bei 

externem Kurzschluss, wie durch den schwarzen Punkt in Abbildung 7.2 angedeutet, würde 
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daher die Spektrale Empfindlichkeit überschätzen. Somit müssen besonders bei 

Dünnschichtmehrfachsolarzellen benötigte Biasspannungen bestimmt und angelegt werden.  
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Abbildung 7.2: Schema der Addition der Teilzellenkennlinien bei selektiver Biasbeleuchtung bei der 

SR-Messung. Anlegen einer negativen Biasspannung verschiebt die Tandemkennlinie (schwarze 

Linie) entlang des blauen Pfeils, so dass die strombegrenzende Teilzelle bei ihren 

Kurzschlussbedingungen gemessen werden kann.  

Wenn für eine Mehrfachsolarzelle Komponentensolarzellen verfügbar sind, können über 

diese die Leerlaufspannungen bei der Biasbestrahlung gemessen werden. Als 

Komponentenzellen werden in diesem Zusammenhang Einfachsolarzellen bezeichnet, die 

den gleichen Schichtaufbau wie die Mehrfachsolarzellen haben. Sie sind optisch somit 

identisch mit der Mehrfachsolarzelle, wobei nur eine der Teilzellen elektrisch aktiv ist. Bei 

den anderen Teilzellen wird die Dotierung entsprechend so verändert, dass kein pn-

Übergang vorhanden ist. Zur Charakterisierung sind Komponentensolarzellen für III-V-

Solarzellen geläufig, allerdings für Dünnschichtmehrfachsolarzellen, wie sie in dieser Arbeit 

untersucht wurden, nicht verfügbar. 

Weitere Ansätze zur Teilzellencharakterisierung, die spezielle Präparation bei der 

Solarzellenherstellung benötigen, sind Strom- oder Spannungskontakte [167]. Bei 

Stromkontakten können die Teilzellenkennlinien direkt gemessen werden. Allerdings 

beeinflussen gut leitende Kontaktschichten zwischen den aktiven Schichten die Absorption 

in den darunter liegenden Teilzellen und somit weichen die Messwerte von denen einer 

Tandemsolarzelle mit zwei Kontakten ab [168]. Bei Spannungskontakten ist der 

Zwischenkontakt so gestaltet, dass nur die Spannungen der Teilzellen bestimmt werden 

können. Ströme können aufgrund geringer Leitfähigkeiten nicht verlustarm bestimmt 

werden. Diese werden aus den gemessenen Strömen der Gesamtkennlinie bestimmt. So ist 

eine Konstruktion der Teilzellenkennlinien möglich [167, 169]. 
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In der Literatur finden sich verschiedene Verfahren, um Kennlinien und Leerlaufspannungen 

der Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle mit zwei Kontakten zu bestimmen. Verfahren, die auf 

der Intensitätsvariation der selektiven Biasbeleuchtung einer der Teilzellen basieren und im 

Hinblick auf a-Si/µc-Si Tandemsolarzellen entwickelt wurden, sind in [170, 171] erläutert. Bei 

weiteren Verfahren beruht die Bestimmung der Leerlaufspannungen darauf, dass durch die 

Biasbestrahlung ausschließlich eine der Teilzellen angesprochen wird [172]. 

Teilzellenkennlinien können auch aus spektral variierten Messungen mit iterativen 

Berechnungsmethoden bestimmt werden [173, 174].  

Eine weitere Möglichkeit die Leerlaufspannungen der Teilzellen zu bestimmen, ist die 

spektral aufgelöste Detektion von Elektrolumineszenzsignalen [175-177]. Sie wird bei III-V-

Solarzellen angewendet. Versuche diese Methode auf a-Si/µc-Si Tandemsolarzellen 

anzuwenden scheiterten an zu geringen Elektrolumineszenzsignalen aufgrund geringer 

strahlender Rekombination. Falls die Leerlaufspannungen unmittelbar bestimmbar wären, 

müsste berücksichtigt werden, dass der Betrag der korrekten Biasspannung von der 

Leerlaufspannung der gefluteten Teilzelle deutlich abweichen kann (vgl. Abbildung 7.2). 

Die Teilzellenspannungen und -kennlinien, die aus den erwähnten teilweise aufwendigen 

Methoden bestimmt werden können, sind mit deutlichen Unsicherheiten behaftet. 

Weiterhin sind Komponentensolarzellen oder speziell präparierte Kontakte für 

Dünnschichtsolarzellen selten verfügbar. Daher werden die nötigen Biasspannungen für die 

SR-Messungen häufig unter Kenntnis der UOC der Gesamtkennlinie und der ungefähren Lage 

der Bandlückenenergien der Teilzellen geschätzt.  

Die Unsicherheiten der bestimmten oder geschätzten Biasspannungen müssen aufgrund der 

erwähnten Spannungsabhängigkeiten der Spektralen Empfindlichkeit bei der 

Unsicherheitsbetrachtung berücksichtigt werden. Dazu müssen sie mit der Sensitivität der SR 

bezüglich der Spannungsabhängigkeit gewichtet werden, die für die verschiedenen 

Dünnschichtmehrfachsolarzellen ermittelt werden muss. 

Aus Messungen bei verschiedenen Biasspannungen an einer a-Si/µc-Si und einer 

organischen Tandemsolarzelle in Abbildung 7.3 wurden spektral aufgelöste 

Spannungskoeffizienten UkSR in Analogie zur Bestimmung von Temperaturkoeffizienten 

nach Gleichung (5.25) ermittelt. Diese wurden für jede Wellenlänge im Bereich um die 

angenommene Spannung linear angepasst. Die angenommene Biasspannung beträgt bei der 

organischen Tandemsolarzelle für beide Teilzellen jeweils 600 mV. Die lineare Anpassung 

erfolgte jeweils zwischen 300 und 900 mV. 

Bei den Spannungsabhängigkeiten der organischen Tandemsolarzelle wird deutlich, dass die 

absolute Höhe der SR deutlich von der Spannung beeinflusst wird. Da für die Korrektur der 

spektralen Fehlanpassung am Sonnensimulator allerdings nur der relative Verlauf der SR 

relevant ist, sind besonders die relativen spektralen Spannungsabhängigkeiten interessant. 

Hier fällt bei der in Abbildung 7.3 oben links gezeigten Teilzelle auf, dass die Absorption im 

Bereich unter 500 nm stärker von der Spannung abhängt als die Absorptionspeaks um 
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700 nm. Dadurch verändert sich der relative Verlauf in Abhängigkeit der Biasspannung. 

Ebenso nimmt bei der anderen Teilzelle oben rechts die negative Spannungsabhängigkeit im 

Absorptionsbereich mit steigender Wellenlänge im Betrag ab. 
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Abbildung 7.3: Oben: Spannungsabhängige SR der Teilzellen einer organischen Tandemsolarzelle. 

Dazu sind die Spannungskoeffizienten UkSR gezeigt [165]. Unten: Spannungskoeffizienten UkSR 

der Spektralen Empfindlichkeiten der Teilzellen einer a-Si/µc-Si Tandemsolarzelle [178]. 

Eine ähnliche Spannungsabhängigkeit wie die untersuchte organische Tandemsolarzelle zeigt 

auch die Teilzelle aus amorphen Silicium in Abbildung 7.3 unten links. Bei dieser wurde eine 

Biasspannung von 607 mV angenommen und der Spannungskoeffizient linear zwischen 500 

und 700 mV angepasst. Dagegen ist die Teilzelle aus mikrokristallinem Silicium (unten rechts) 

wesentlich geringer von der Spannung abhängig. Die Unsicherheit der Messung dominiert 

den sehr geringen Spannungskoeffizienten, der zwischen 550 und 750 mV linear angepasst 

wurde. 

7.1.3 Einstrahlungsabhängigkeit (Linearität) 

Das Messprinzip der Spektralen Empfindlichkeit ist, wie in Kapitel 3.3.1 erläutert, 

differenziell, weshalb die DSR nur im Fall von linearen Solarzellen der gesuchten Spektralen 

Empfindlichkeit entspricht. Bei III-V-Mehrfachsolarzellen wird die Linearität mit der 

Einstrahlung durch die Analyse von Komponentenzellen untersucht, die für 

Dünnschichtsolarzellen häufig nicht verfügbar sind. In der Literatur werden für amorphe 

Siliciumsolarzellen einerseits deutliche Nichtlinearitäten berichtet. Gründe dafür sind, dass 

Haftstellen in der intrinsischen Schicht durch Biasbestrahlung gesättigt und damit die 
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Transporteigenschaften und die SR verbessert werden [166]. Andererseits finden sich auch 

Literaturverweise zu linearer Abhängigkeit des Stroms von der Einstrahlung [21]. Ebenso 

kann die Nichtlinearität von der Vorbehandlung und dem Spektrum der Biasbestrahlung 

beeinflusst werden [35]. Bei organischen Solarzellen wird zwischen geminaler und 

bimolekularer Rekombination unterschieden, für die lineare bzw. sublineare Abhängigkeit 

des Stroms von der Einstrahlung erwartet wird [21, 22, 179-182]. Für organische 

Mehrfachsolarzellen auf Basis kleiner Moleküle, die in dieser Arbeit untersucht wurden, ist 

eine lineare Abhängigkeit des Photostroms von der Einstrahlung zu erwarten [56]. 

Um die Linearität der SR bezüglich der Einstrahlung zu untersuchen, muss die Biasintensität 

und damit die Ladungsträgergeneration der zu messenden Teilzelle variiert werden. Dazu ist 

es einerseits denkbar, nur die Generation in der strombegrenzenden Teilzelle zu ändern, 

wobei die in der Überschussteilzelle gleich bleibt. Andererseits können die Generationen in 

beiden Teilzellen in gleichem Maße variiert werden. 
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Abbildung 7.4: Variation der Biasbestrahlung der jeweils begrenzenden Teilzelle einer organischen 

Tandemsolarzelle. Dabei wurde die Generation in der Teilzelle mit Überschussstrom konstant 

gehalten. Links: In der Überschussteilzelle wurde bei den durchgezogenen Linien als 

Biasbestrahlung eine IR LED mit 350 mA betrieben. Bei der gestrichelt gezeigten Messreihe wurde 

Halogenbiaslicht mit einem RG610-Filter gefiltert. Die erreichte Intensität ist um ca. einen Faktor 

10 größer ist als die der IR LED. Die Biasbestrahlung der begrenzenden Teilzelle wurde mit einer 

grünen LED mit jeweils 0, 50 und 100 mA LED-Strom variiert. Rechts: Die Überschussteilzelle wurde 

mit einer grünen LED mit 700 mA beleuchtet. Die Bestrahlung der strombegrenzenden Teilzelle mit 

RG610-gefiltertem Halogenlicht wurde zwischen 0 und 5 A Lampenstrom variiert. Die Zellstruktur 

ist in [167] dargestellt. 

Bei der ersten Variante ist der Variationsbereich begrenzt, da in den anderen Teilzellen stets 

mehr Ladungsträger generiert werden müssen. Versuche an organischen Tandemsolarzellen 

mit konstanter Biasintensität für die Überschussgeneration und variabler Generation in der 

anderen Teilzelle sind in Abbildung 7.4 gezeigt. Die Teilzelle mit der links dargestellten DSR 

wird als Oberzelle und die mit der rechts dargestellten DSR als Unterzelle bezeichnet. Für die 

Stromgeneration in der Oberzelle wurde eine grüne LED mit Intensitätsmaximum bei 530 nm 

verwendet. Für Generation in der Unterzelle wurde bei einer Messreihe eine infrarote LED 

mit maximaler Intensität bei 850 nm und bei einer anderen Messreihe mit RG610-Filter 
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gefiltertes Halogenlicht als Biasbestrahlung verwendet. Die normierten Biasspektren sind 

gepunktet dargestellt. 

Bei der Überschussgeneration in der Unterzelle (Abbildung 7.4 links) wurde die infrarote LED 

mit 350 mA betrieben (durchgezogene Linien) bzw. der Halogenlampenstrom lag bei 5.2 A 

(gestrichelte Linien). Die begrenzende Oberzelle wurde bei beiden Messreihen mit Biaslicht 

einer grünen LED mit 0, 50 und 100 mA LED-Strom bestrahlt. Für die Überschussgeneration 

in der Oberzelle (Abbildung 7.4 rechts) wurde die grüne LED mit 700 mA betrieben. Die 

Biasbestrahlung der begrenzenden Teilzelle wurde durch RG610-gefilterte Halogenlampen 

mit Lampenströmen zwischen 0 und 5 A variiert. Die Biasspannungen wurden jeweils für die 

Messungen der Teilzellen konstant gehalten. 

Für beide Teilzellen zeigt sich ein ähnliches Bild. Mit steigender Generation in der 

begrenzenden Teilzelle reduziert sich das Signal in Absorptionsbereichen und gleichzeitig 

steigt es in Absorptionsbereichen der anderen Teilzelle. Dieses Verhalten beobachtet man so 

auch bei Artefakten, die aufgrund nicht deutlicher Strombegrenzung auftreten [43]. Bei der 

Messung der Oberzelle sind die Artefakte mit der infraroten LED deutlicher als mit 

gefiltertem Halogenbiaslicht. Letzteres ist spektral deutlich breiter und generiert damit mehr 

Ladungsträger in der Überschussteilzelle. Dadurch sind die Generationsunterschiede 

zwischen den Teilzellen mit Halogenbias deutlicher und Artefakte geringer. Bei der 

Biasvariation bei der Messung der Unterzelle erreichen die Generationen in beiden Teilzellen 

sogar gleiches Niveau. Bei 4.6 A Lampenstrom begrenzt die Unterzelle nicht mehr den 

Tandemsolarzellenstrom. Bei weiterer Erhöhung des Halogenbias wird die Oberzelle 

strombegrenzend. Die Artefakte sind durch die Messbedingungen beeinflusst und von den 

zu untersuchenden Nichtlinearitäten zu unterscheiden. 
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Abbildung 7.5: Integrierte Stromdichten von Ober- und Unterzelle für die verschiedenen 

Biasbedingungen. Links: Variation der Generation der jeweils begrenzenden Teilzelle. Die Punkte 

haben die gleiche Farbzuordnung wie in Abbildung 7.4, wobei die variierten Ströme der 

Biasbestrahlungen dargestellt sind. Für die Oberzelle wird die Überschussgeneration durch IR-LED 

und Halogenlampe unterschieden. Besonders bei den blau- und cyanfarbenen Punkten wird der 

Einfluss der Artefakte deutlich. Rechts: Variationen der Generationen in beiden Teilzellen im 

gleichen Verhältnis (vgl. Abbildung 7.1). 
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Analog zur Betrachtung der Nichtlinearität von Einfachsolarzellen in Kapitel 3.3.1 können die 

aus der DSR und dem AM1.5g-Spektrum integrierten Ströme über der Biasintensität 

aufgetragen werden (vgl. grüne Kurve in Abbildung 3.1). Dabei ist ebenfalls die effektive 

Biasintensität nicht bekannt, da sie von der SR der gemessenen Teilzelle abhängt. Die 

integrierten DSR werden daher in Abbildung 7.5 links über den gemessenen Biasströmen 

aufgetragen.  

Dass die integrierten Ströme mit der Biasintensität sinken, würde auf eine Sublinearität der 

Teilzellen hindeuten. Wie allerdings aus Abbildung 7.4 ersichtlich ist, werden die integrierten 

Ströme maßgeblich von den Artefakten der Messung beeinflusst. Weiterhin muss beachtet 

werden, dass die Biasströme der Teilzellen nicht direkt gemessen werden können, sondern 

nur der Biasstrom der Tandemsolarzelle. Bei deutlicher Strombegrenzung ist dieser gleich 

dem Biasstrom der zu messenden Teilzelle. Insbesondere bei Dünnschichtsolarzellen hängt 

aber der Strom deutlich von der Biasspannung ab. Die Biasspannung zur Messung der 

Teilzelle bei Kurzschlussbedingungen ist wiederum von der Generation und damit der 

Spannung der Überschussteilzelle abhängig. Die benötigte Biasspannung variiert, da 

aufgrund der spektral überlappenden Absorber auch die Generation in der 

Überschussteilzelle durch die Biasvariation beeinflusst wird.  

Weiterhin können aufgrund der spektralen Überlappung der Absorber durch diese Variation 

die Abhängigkeiten in Abbildung 7.5 links nicht bis zu geringen Generationen hin gemessen 

werden. In der begrenzenden Teilzelle bleibt minimal die Generation durch die 

Biasbestrahlung der Überschussteilzelle. 

Die Bestimmung einer möglichen Nichtlinearität der Teilzellen ist in dem gezeigten Beispiel 

nicht möglich, da sie von Messartefakten und Abweichungen der absoluten Stromwerte 

aufgrund von nicht korrekt an die Variation angepassten Biasspannungen dominiert wird.  

Eine weitere Variante die Nichtlinearität von Teilzellen zu untersuchen, ist die Generation in 

beiden Teilzellen in gleichem Maße zu variieren. Dies ist mit geeigneter breitbandiger 

Biasbeleuchtung möglich, die allerdings in einer der Teilzellen Überschussladungsträger 

generiert. Durch Variation der Beleuchtungsintensität werden so unter Annahme einer 

konstanten relativen Spektralverteilung die Generationen in beiden Teilzellen im gleichen 

Verhältnis verändert. Bei spektral überlappenden Absorbern kann dies auch mit spektral 

schmalbandiger Biasbeleuchtung erreicht werden. 

Eine solche Variation ist bereits in Abbildung 7.1 für eine organische Tandemsolarzelle 

dargestellt. Es werden als Biasbestrahlungen schmalbandige LED verwendet, die jeweils in 

einer der Teilzellen eine Überschussgeneration bewirken. Bei Intensitätsvariation werden 

durch die spektral überlappenden Absorber ebenfalls die Generationen in den jeweils 

begrenzenden Teilzellen beeinflusst. Die aus den DSR integrierten Stromdichten, die in den 

Insets von Abbildung 7.1 über dem Betriebsstrom der LED gezeigt sind, sind in Abbildung 7.5 

rechts über dem Strom der Tandemzelle und damit der begrenzenden Teilzelle aufgetragen. 

Es zeigt sich, dass durch das konstant gehaltene Verhältnis der Teilzellengenerationen keine 
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Artefakte mit höheren Generationen auftreten und die Teilzellen im untersuchten 

Intensitätsbereich linear sind. Durch die schmalbandige Biasbeleuchtung und der geringen 

spektralen Überlappung von LED-Spektren und der jeweils begrenzenden Teilzelle ist aber 

der Intensitätsvariationsbereich deutlich geringer. In der rot absorbierenden Teilzelle ist die 

maximale Generation nur äquivalent zu 26 W/m² bezogen auf das AM1.5g-Spektrum. Für die 

grün absorbierende Teilzelle wird maximal eine AM1.5g-äquivalente Generation von 

186 W/m² erreicht. Im Bereich von sehr kleinen Intensitäten treten, wie aus Abbildung 7.1 

ersichtlich, ebenfalls Artefakte auf, die den integrierten Strom reduzieren. Diese sind auf 

unzureichende Strombegrenzungen zurückzuführen, die bei geringen Intensitäten durch 

Streulicht beeinflusst sind. 

Für eine Linearitätsuntersuchung bis zu Generationen, die äquivalent zu der bei 

Normbedingungen (AM1.5g, 1000 W/m²) sind, müssen mehrere und intensivere LED 

verwendet werden. Dies war bei den Versuchen am GiMo technisch nicht möglich. Ebenso 

könnten geeignete breitbandigere Biasspektren verwendet werden. Weiterhin muss 

erwähnt werden, dass mit der Variation der Generation in der Überschussteilzelle auch die 

Biasspannung für jede Messung bestimmt und angepasst werden muss. Dies ist im 

beschriebenen Versuch nicht erfolgt. 

Aus den beiden Versuchen wird deutlich, dass für die Untersuchung der Linearität 

intensivere Biasbestrahlungen notwendig sind, die in den Versuchen technisch nicht zu 

realisieren waren. Bei ausschließlicher Variation in der begrenzenden Teilzelle sind höhere 

Intensitäten für die Biasbestrahlung der Überschussteilzellen notwendig. Obwohl der 

Variationsbereich im gezeigten Beispiel durchaus bis zu einer AM1.5g-äquivalenten 

Generation geht, würde durch höhere Überschussgeneration eine artefaktminimierte 

Messung im Variationsbereich möglich. Für die Variation der Generationen in beiden 

Teilzellen sind LED zu schmalbandig. Es müssen für verschiedene Tandemzellen individuelle 

breitbandige (gefilterte) Biasverteilungen gefunden werden, die ein ausreichend großes 

Verhältnis der Generationen der Teilzellen und damit eine artefaktfreie Messung 

ermöglichen. Zudem muss genügend Variationsspielraum in den Generationen gegeben sein. 

Die hier dargestellten Versuche und Überlegungen bieten eine Grundlage für 

weiterführende Arbeiten zur Linearitätsbestimmung von Mehrfachsolarzellen. 

7.2 IU-Messungen am Mehrlichtquellensimulator 

7.2.1 Besonderheiten bei der Messung von Dünnschichtmehrfachsolarzellen 

Die Messung der Strom-Spannungskennlinie von Dünnschichtmehrfachsolarzellen erfolgt im 

Wesentlichen wie bei III-V-Mehrfachsolarzellen, wie im Kapitel 3.3.4 beschrieben. Ein 

deutlicher Unterschied sind die spektralen Eigenschaften der Absorber. Der 

Empfindlichkeitsbereich geht bei Mehrfachsolarzellen auf Basis von amorphen und 

mikrokristallinen Silicium bis maximal 1200 nm. Organische Mehrfachsolarzellen sind bis zu 

maximalen Wellenlängen von 900 nm empfindlich. Besonders bei organischen 
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Mehrfachsolarzellen oder solchen aus Teilzellen mit gleichen Absorbern überlappen sich die 

Absorptionen spektral sehr stark. Dadurch kann es sein, dass die Variationsmöglichkeiten der 

Mehrlichtquellensimulatoren (vgl. Abbildung 3.3) nicht ausreichen, um in allen Teilzellen 

eine zu Normbedingungen äquivalente Generation zu erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit 

war es mit den vorhandenen Simulatoren immer möglich, die geforderten spektralen 

Bedingungen zu erreichen. Ebenso konnten für organische Solarzellen Spektralmetriken 

gemessen werden [165, 167].  

Einige typische Probengeometrien von Dünnschichtsolarzellen sind, wie in Kapitel 4 

dargestellt, streifenförmig und haben damit in einer Richtung eine größere Kantenlänge. Bei 

solchen Zellgeometrien können die Ergebnisse deutlicher von den lateralen 

Inhomogenitäten der Strahlungsquellen beeinflusst werden, als bei kleinen Zellen (vgl. 

Abbildung 4.12). Bei Messungen von Mehrfachsolarzellen an Mehrlichtquellensimulatoren 

müssen die lateralen Inhomogenitäten der verschiedenen Strahlungsquellen separat 

berücksichtigt werden. Für jede Teilzelle müssen diese für jede Strahlungsquelle anteilig 

ihrer Stromgeneration korrigiert werden, wie in Abschnitt 6.4.2 erläutert. Daher werden bei 

größeren Solarzellen die Korrekturfaktoren der einzelnen Strahlungsquellen direkt bei der 

Berechnung der effektiven Einstrahlungen nach Gleichungssystem (3.21) berücksichtigt.  

Da die meisten Dünnschichtsolarzellen verkapselt sind, muss insbesondere bei der Messung 

an Mehrlichtquellensimulatoren eine Aperturmaske verwendet werden. Unterschiedliche 

Strahlungsquellen haben im Allgemeinen unterschiedliche Strahldivergenzen. Daher wirken 

sich Randeffekte, wie sie in Abschnitt 4.2.3 erläutert sind, auch auf die Spektralverteilungen 

der effektiven Einstrahlungen der Teilzellen aus. 

Falls Monitorsolarzellen verwendet werden, sollten die Strahlungsschwankungen ebenfalls 

korrigiert werden. Diese müssen, wie in Abschnitt 6.4.2 beschrieben, den verschiedenen 

Strahlungsquellen zugeordnet werden. Die Schwankungen des gemessenen Stroms müssen 

ebenfalls anteilig an den Generationen in den Teilzellen korrigiert werden (vgl. 

Gleichungssystem (3.21)). Bei deutlicher Strombegrenzung einer Teilzelle ist der Strom 

bezüglich der begrenzenden Teilzelle zu korrigieren. Bei vergleichbaren Generationsniveaus 

in den Teilzellen ist die Situation ähnlich wie in Abbildung 4.14 dargestellt. Eine Veränderung 

der Generation in einer oder beiden Teilzellen führt immer zu einer Veränderung des 

gemessenen Stroms und zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte der Teilzellen. Für eine 

genaue Korrektur müssten daher die genauen Verläufe der Teilzellenkennlinien bekannt sein 

und deren Interaktion bei Strahlungsschwankungen simuliert werden. Da die 

Teilzellenkennlinien nur mit großem Aufwand und Unsicherheiten bestimmt werden können 

und die zu erwarteten Effekte der Korrektur sehr klein sind, wird bisher auf die Korrektur der 

Einstrahlungsschwankungen verzichtet. Dennoch sollten Strahlungsschwankungen 

überwacht und gegebenenfalls mit Rückkoppelsensoren reduziert werden, um die Effekte in 

definierten Grenzen zu halten.  

Bei deutlicher spektraler Überlappung der Teilzellen werden in allen Teilzellen die 

Hauptanteile der Generation von einer der Lampen verursacht. Dadurch wirken sich 
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Strahlungsschwankungen nicht so stark auf die gegenseitige Beeinflussung der Teilzellen aus 

und könnten besser korrigiert werden. 

Ein weiterer Effekt, der sich auf die korrekte Spektraleinstellung des Simulators auswirkt, 

kann durch die Spannungsabhängigkeit der Spektralen Empfindlichkeiten der Teilzellen 

auftreten. Sofern sich nicht nur die absoluten sondern auch die relativen SR mit der 

Spannung ändern, ändern sich ebenfalls die Bewertungen von Norm- und 

Simulatorspektrum. Folglich müsste für jede Spannung eines Messpunktes der Kennlinie eine 

Korrektur der Spektralen Fehlanpassung erfolgen und das Spektrum angepasst werden. 

Dabei müsste wiederum berücksichtigt werden, dass die Spannungen der Arbeitspunkte der 

Teilzellen von der externen Spannung abweichen (vgl. Abbildung 4.14). Dazu wäre ebenso 

die genaue Kenntnis der Teilzellenkennlinien notwendig. Praktisch werden solche Effekte 

daher nicht korrigiert, sollten allerdings in der Unsicherheitsbetrachtung berücksichtigt 

werden.  

7.2.2 Messung von Tandemzellen mit einem Einlichtquellensimulator 

Wie in Kapitel 3.3.4 erläutert, muss zur Realisierung der Standardtestbedingungen für jede 

Teilzelle die Ladungsträgergeneration bei der Messung und bei STC gleich sein. Dazu ist ein 

Mehrlichtquellensimulator mit ebenso vielen unabhängig regelbaren spektral verschiedenen 

Lichtquellen wie Teilzellen in der Mehrfachsolarzelle notwendig. Da in vielen Laboren solche 

Simulatoren nicht verfügbar sind, werden ebenso Einlichtquellensimulatoren verwendet. Die 

Korrektur der spektralen Fehlanpassung wird gemäß der Prozedur für Einfachsolarzellen (vgl. 

Abschnitt 3.3.3) bezüglich der strombegrenzenden Teilzelle angewendet [183]. Dabei muss 

beachtet werden, dass diese sowohl unter dem verwendeten Simulator- als auch unter dem 

Standardspektrum den Strom begrenzen muss. 

In [167] werden Messungen einer organischen Tandemsolarzelle am MuSim, an einem 

Mehrlichtquellen- und einem Einlichtquellensimulator an der TU Dresden verglichen. Dieser 

Vergleich ist ebenso in Abbildung 7.6 dargestellt. Bei den Messungen am Einlichtquellen-

simulator wurden die effektiven Einstrahlungen mit Mismatchfaktoren von M = 0.73 für die 

Oberzelle (grün absorbierend, grüne Kennlinie und Punkte) und M = 0.82 für die Unterzelle 

(rot absorbierend, rote Kennlinie und Punkte) justiert. Die Spektralen Empfindlichkeiten der 

Teilzellen sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Bei dieser untersuchten Tandemsolarzelle ist die 

Oberzelle strombegrenzend. Daher wird bei der Messung, die mit dem Mismatchfaktor 

bezüglich dieser Teilzelle korrigiert ist, der Strom nahezu gleich gemessen wie bei 

Standardtestbedingungen. Da in der anderen Teilzelle aber ein Überschuss an 

Ladungsträgern generiert wird, ist deren Teilzellenkennlinie auf höherem Niveau. Bei 

Addition der Teilzellenkennlinien entsteht so eine „rechteckigere“ Tandemkennlinie mit um 

4.3 % relativ höherem Füllfaktor als bei STC. Ebenso ist die Leerlaufspannung, wenn auch in 

geringerem Maße, beeinflusst. Somit wird die Effizienz der Tandemsolarzelle bei der 

Messung mit dem Einlichtquellensimulator um 4.8 % relativ überschätzt. 
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Bei einer Mismatchkorrektur bezüglich der Unterzelle begrenzt die Oberzelle noch deutlicher 

den Gesamtstrom der Tandemzelle (rote Kennlinie). Somit weisen alle Parameter deutliche 

Abweichungen zu STC auf. 
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Abbildung 7.6: Oben links: Vergleich der Kennlinien einer organischen Tandemsolarzelle mit einem 

Einlichtquellensimulator mit Mismatchkorrekturen auf jeweils eine der beiden Teilzellen und 

einem Mehrlichtquellensimulator (TU Dresden). Unten links: Vergleich der Parameter bei Messung 

mit Mehr- und Einlichtquellensimulator. In Klammern sind die relativen prozentualen 

Abweichungen zur Messung bei STC (Mehrlichtquellensimulator) dargestellt. Rechts: 

Spektralmetriken der Tandemsolarzelle gemessen an der TU Dresden (blau) und im Fraunhofer ISE 

CalLab (magenta). Da keine Aperturmasken verwendet wurden, sind die flächenbezogenen Werte 

zu Vergleichszwecken mit konstantem Faktor aufeinander skaliert. Auf der Abszisse bei 1 (Z = 0) 

sind die Einstrahlungen in beiden Teilzellen äquivalent zu AM1.5g (STC). Als rote und grüne Punkte 

sind die Parameter der mismatchkorrigierten Kennlinien mit dem Einlichtquellensimulator 

dargestellt. Daten aus [167]. 

Die Abhängigkeiten von Mehrfachsolarzellen von der spektralen Einstrahlung können mit 

einer spektrometrischen Charakterisierung (Spektralmetrik) untersucht werden [48, 184] 

Diese ist für die untersuchte Tandemsolarzelle in Abbildung 7.6 rechts dargestellt. Die 

Messungen wurden sowohl an einem Mehrlichtquellensimulator an der TU Dresden (blau), 

als auch am MuSim im Fraunhofer ISE CalLab (magenta) durchgeführt. Der 

Mehrlichtquellensimulator der TU Dresden besteht aus der Kombination eines Xenon-

Simulators mit langpassgefilterten Weißlicht-LED [167]. Bei einer Spektralmetrik werden die 

Spektralverteilungen des Mehrlichtquellensimulators variiert, wobei die Summe der 
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effektiven Einstrahlungen der Teilzellen konstant gehalten wird. Typischerweise erfolgt die 

Variation um ein Normspektrum (Z = 0), wie im gezeigten Beispiel AM1.5g.  

Die beiden dargestellten Spektralmetriken zeigen den gleichen qualitativen relativen Verlauf. 

Es muss jedoch beachtet werden, dass keine Aperturmasken bei den Messungen verwendet 

wurden, obwohl die Probe glasverkapselt ist. Aufgrund unterschiedlicher Strahldivergenzen 

der Messplätze unterscheiden sich die gemessenen Werte deutlich in ihrer absoluten Höhe. 

Zu Vergleichszwecken wurden die am ISE gemessenen flächenbezogenen Werte auf eine 

11 % größere Fläche skaliert. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit von 

Aperturmasken bei verkapselten Proben, die in Kapitel 4.2.3 erläutert wird.  

Das Spektrum des verwendeten Einlichtquellensimulators liegt bezüglich der 

Tandemsolarzelle bei Z = - 0.07. Die Parameter für die beiden Mismatchkorrekturen sind 

ebenfalls als grüne und rote Punkte in der Metrik eingezeichnet. Die Werte müssen jeweils 

mit den Werten der Spektralmetrik (blaue Punkte) bei Z = 0 (STC) verglichen werden. Die 

Absolutskalierung zwischen Ein- und Mehrlichtquellensimulator ist hier richtig, da diese die 

gleichen Strahldivergenzen aufweisen [167].  

Das gezeigte Beispiel zeigt sehr deutlich, dass bei Verwendung von Einlichtquellen-

simulatoren für Mehrfachsolarzellen deutliche Abweichungen der Parameter zu STC 

auftreten können. Insbesondere der Füllfaktor, die maximale Leistung und die Effizienz 

können im Prozentbereich überschätzt werden. Da die Abweichungen deutlich von den 

Spektralen Empfindlichkeiten und dem verwendeten Simulatorspektrum abhängen, können 

im Einzelfall auch geringere oder größere Abweichungen zu STC auftreten. Für eine korrekte 

Bewertung von Mehrfachsolarzellen sind daher Mehrlichtquellensimulatoren essentiell. 

7.2.3 Messung von Dreifachsolarzellen 

Um die Effizienzen von Mehrfachsolarzellen noch weiter zu steigern, wird zunehmend auch 

an Dünnschichttripelsolarzellen geforscht und der Bedarf an Messungen auf diesem Gebiet 

steigt. Da der spektrale Bereich der Dünnschichtabsorber auch durch die dritte Teilzelle nicht 

wesentlich erweitert wird, ist die spektrale Überlappung der Teilzellen noch deutlicher als 

bei Tandemzellen. Im Folgenden sollen beispielhaft die Besonderheiten und Probleme der 

Messung einer organischen Tripelsolarzelle aus drei gleichen Absorbern betrachtet werden. 

Die deutlichere spektrale Überlappung bedeutet für die SR-Messung, dass die 

Spektralbereiche, in denen Überschussladungsträger in Teilzellen generiert werden können, 

schmaler sind. Mit dem Biaslicht können in diesen nicht so hohe Intensitäten erreicht 

werden. Damit sind Biaslichtvariationen zur eventuellen Artefaktreduktion und zur 

Bestimmung der Einstrahlungsabhängigkeit schwieriger durchzuführen. 

Die Strahlungsquellen des Sonnensimulators sind ebenfalls nicht für die stark überlappenden 

Absorber ausgelegt. Für die allgemeine Anwendung ist breitbandige Strahlung bei den 

einzelnen Lampenfeldern erwünscht, die der Sonnenstrahlung eher entspricht. Die drei 

Lichtquellen des MuSim können separat in der Intensität variiert werden. Jedoch hat das 
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zweite Halogenlampenfeld Intensitäten im Infrarotbereich, die erst ab 700 nm mit 

steigender Wellenlänge ansteigen und so für die Generation in organischen Absorbern kaum 

relevant sind (vgl. Abbildung 3.3 links). 

Für die Charakterisierung von organischen Dreifachsolarzellen, deren Absorber alle im 

sichtbaren und nahen infrarotem Spektralbereich aktiv sind, können daher nicht drei 

verschiedene sondern nur zwei Lichtquellen variiert werden. Um dennoch eine Messung der 

IU-Kennlinie bei Standardtestbedingungen zu realisieren, werden zwei der drei Teilzellen wie 

eine Tandemsolarzelle behandelt. Die Simulatoreinstellungen werden nach den Gleichungen 

(3.19) bis (3.22) bezüglich der beiden Teilzellen bestimmt, die unter dem Standardspektrum 

den Strom begrenzen würden. Es muss darauf geachtet werden, dass diese beiden Teilzellen 

auch beim bestimmten Simulatorspektrum strombegrenzend sind. 

Dieses Vorgehen ist eine direkte Erweiterung der Situation, wenn Tandemsolarzellen mit 

einem Einlichtquellensimulator gemessen werden. Dessen Intensität wird üblicherweise auf 

die bei Standard- und Simulatorspektrum begrenzende Teilzelle gemäß der spektralen 

Fehlanpassung (Mismatchkorrektur) eingestellt (vgl. Abschnitt 7.2.2). 

Da die Spektralkorrektur so nur für zwei der drei Teilzellen korrekt ist, muss der Einfluss der 

fehlerhaften Korrektur der dritten Teilzelle auf das Ergebnis abgeschätzt werden. Die zu 

Normbedingungen abweichende Generation in der dritten Teilzelle kann aufgrund geringer 

Parallelwiderstände neben Spannung und Füllfaktor auch den Strom der Gesamtzelle 

beeinflussen. Dies wird durch Messungen und Simulationen im Folgenden abgeschätzt. 

Simulation der Teilzellenkennlinien 

Für die Simulationen werden die Teilzellen jeweils mit dem Zweidiodenmodell (vgl. 

Gleichung (2.6)) simuliert. Dann werden die Kennlinien bei den jeweils verschiedenen 

effektiven Einstrahlungen seriell in den Spannungen zur Dreifachsolarzellenkennlinie addiert. 

Die Parameter des Diodenmodells für die Teilzellen werden durch manuelle Anpassung an 

die Hellkennlinie der Tripelsolarzelle ermittelt. Dies ist nur möglich, da im untersuchten 

Beispiel eine Tripelsolarzelle mit drei gleichen Absorbern verwendet wird. Die 

Solarzellenparameter der drei Teilzellen werden vereinfachend als gleich erachtet. Die 

spektralen Unterschiede der Empfindlichkeiten haben ihre Ursache in der Interferenzoptik 

im Dünnschichtstapel [56, 164]. Die dadurch unterschiedlichen Generationen in den 

Teilzellen müssen bei der Anpassung an die Messung unter dem verwendeten 

Simulatorspektrum berücksichtigt werden. 

Die Beschreibung von Strom-Spannungs-Kennlinien von organischen Solarzellen ist mit dem 

Zweidiodenmodell möglich. Allerdings sind Temperaturabhängigkeiten und die Bestimmung 

der Parameter des Zweidiodenmodells für organische Solarzellen teilweise physikalisch nicht 

sinnvoll. Daher wurden alternative Diodenmodelle entwickelt [19, 185, 186]. Die Parameter 

der untersuchten Tripelsolarzelle bei spektraler Variation des Simulators sind im 

Wesentlichen von der Kurvenform der Teilzellen abhängig, weshalb für die 
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Unsicherheitsabschätzung die Kurvenform der Teilzellen mit dem Zweidiodenmodell 

simuliert werden kann. 

Weitere mögliche Fehler durch die Anpassung an das Zweidiodenmodell entstehen bei 

deutlichen Abweichungen der effektiven Einstrahlungen von den Normbedingungen in 

einzelnen Teilzellen. Das Zweidiodenmodell beschreibt Rückwärtsdurchbrüche und 

Spannungsabhängigkeiten der Exzitonentrennung bei negativen Spannungen der 

organischen Teilzellen eventuell nicht korrekt. Daher können die Füllfaktoren bei deutlichen 

spektralen Fehlanpassungen in der Simulation von der Realität abweichen. Für die 

Unsicherheitsbetrachtung mit Abweichungen von wenigen Prozent in den effektiven 

Einstrahlungen ist die Simulation jedoch geeignet. 

Darstellung der Spektren 

In Analogie zur Farbmetrik in der Photometrie, bei der Spektren entsprechend der 

spektralen Empfindlichkeit der Sinneszellen des menschlichen Auges bewertet werden, kann 

jedes Einstrahlungsspektrum durch die Spektralen Empfindlichkeiten der drei Teilzellen 

gewichtet werden [184, 187]. Damit kann jedes Spektrum als Punkt im Raum dargestellt 

werden, der von den effektiven Einstrahlungen   TC

eff

iG E  der drei Teilzellen aufgespannt 

wird. Diese sind bis auf einen Skalierungsfaktor N identisch mit den aus den SR berechneten 

Photoströmen nach Gleichung (3.2).  

       TC TC

eff dG E N S E      (7.1) 

Für eine korrekte Abbildung eines Spektrums müssen die absoluten Spektralen 

Empfindlichkeiten bekannt sein. Die SR kann in vielen Fällen nur relativ bestimmt werden, 

und die Faktoren zwischen relativer und absoluter SR müssen nicht zwingend für alle 

Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle gleich sein.  

Daher bietet es sich an, die effektiven Einstrahlungen durch die effektiven Einstrahlungen 

des Standardspektrums zu teilen      TC TC

eff eff STC/i iG E G E   und so zu relativieren [187]. 

In dem von den relativen effektiven Einstrahlungen aufgespannten Raum kann ebenfalls 

jedes Spektrum dargestellt werden. Das Standardspektrum stellt so stets den Punkt (1, 1, 1) 

dar. Spektren mit gleichen relativen Spektralverteilungen liegen in diesem Raum auf 

derselben Ursprungsgeraden. 

Für die vergleichenden Messungen und Simulationen werden bezüglich der anderen beiden 

Kombinationen aus zwei Teilzellen ebenfalls Simulatoreinstellungen berechnet. Die Lagen 

der berechneten Simulatorspektren im Raum sind in Abbildung 7.7 als Kreuze dargestellt. 

Spektrum 1 ist bezüglich der SR von Teilzelle 1 und 2 bestimmt. Dies wird an der Lage des 

schwarzen Kreuzes und den Ankerlinien deutlich, die für die relativen effektiven 

Einstrahlungen bezüglich Teilzelle 1 und 2 sehr nah bei Eins liegen. Dagegen ist die effektive 

Einstrahlung für Teilzelle 3 ca. 2 % geringer als bei Normbedingungen. Spektrum 2 ist 

bezüglich Teilzelle 1 und 3 und Spektrum 3 bezüglich Teilzelle 2 und 3 berechnet. 
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Bezüglich des Normspektrums AM1.5g begrenzen die Teilzellen 2 und 3 den Strom. Somit 

würde bei der Messung mit Spektrum 3 der Strom der Dreifachsolarzelle bei 

Normbedingungen gemessen werden. Allerdings ist der Überschussstrom in Teilzelle 1 nicht 

so deutlich wie bei Normbedingungen, was durch die relative effektive Einstrahlung von 0.98 

von Teilzelle 1 deutlich wird. 

Tabelle 7.1: Oberer Teil: Gemessene Abweichungen der Solarzellenparameter bei den berechneten 

Spektren relativ zu Spektrum 3, das die Spektralkorrektur bezüglich der beiden begrenzenden 

Teilzellen berücksichtigt. Unterer Teil: Simulierte Abweichungen der Solarzellenparameter bei den 

berechneten Spektren und deren Projektionen auf die Ebene (7.2) zum Normspektrum AM1.5g.  

 JSC UOC FF PMPP 

 Gemessene Abweichung zu Spektrum 3 [%] 

Spektrum 1 - 2.828 0.068 0.365 - 2.407 

Spektrum 2 - 0.082 0.047 0.103 0.069 

 Simulierte Abweichung zu AM1.5g [%] 

Spektrum 1 - 1.869 - 0.035 0.244 - 1.664 

Spektrum 2 - 0.179 0.007 0.146 - 0.025 

Spektrum 3 - 0.153 - 0.034 - 0.264 - 0.451 

Projektion von Spektrum 1 - 1.136 - 0.001 0.335 - 0.805 

Projektion von Spektrum 2 - 0.349 0.000 0.125 - 0.224 

Projektion von Spektrum 3 0.617 0.001 - 0.170 0.447 

Bei den drei berechneten Spektren sind Strom-Spannungs-Kennlinien gemessen worden. Die 

Abweichungen der Messwerte bei den Spektren 1 und 2 relativ zum Spektrum 3 sind in 

Tabelle 7.1 oben dargestellt. Als Bezug wurde Spektrum 3 gewählt, weil mit diesem die 

Messung nach der beschriebenen Prozedur durchgeführt würde. Ebenso sind mit den 

angepassten Teilzellenkennlinien und den durch die berechneten Spektren definierten 

effektiven Einstrahlungen Tripelsolarzellenkennlinien simuliert worden. Die Abweichungen 

der Solarzellenparameter zur Simulation mit dem AM1.5g-Spektrum sind ebenfalls in Tabelle 

7.1 dargestellt. 

So zeigen sich in den gemessenen Abweichungen der Kurzschlussstromdichte von 

Spektrum 2 zu Spektrum 3 sehr geringe Abweichungen, da in beiden Fällen Teilzelle 3 den 

Strom begrenzt. Die Teilzellen 1 und 2 haben sehr ähnliche STC-Ströme, weshalb sich bei den 

Spektren 2 und 3 die Überschussgenerationen und damit auch die Füllfaktoren nur gering 

unterscheiden. Die Abweichungen des Stroms bei Spektrum 1 sind mit - 2.8 % deutlicher, da 



7 Messung von Dünnschichtmehrfachsolarzellen 

 

182 

bei diesen Einstellungen Teilzelle 3 noch deutlicher begrenzt. Dadurch wird ein höherer 

Füllfaktor bestimmt. Abweichungen der Leerlaufspannung sind zwischen allen drei Spektren 

sehr gering. 

Bei den Simulationen zeigt sich ein ähnliches Bild. Die Tripelzellströme sind aufgrund der 

Strombegrenzung von Teilzelle 3 zwischen Spektrum 2 und 3 sehr ähnlich und weichen um 

ähnliche Werte von Simulationen bezüglich AM1.5g ab. Auch wird aus den erläuterten 

Gründen mit Spektrum 1 der höchste FF berechnet, jedoch sind im Gegensatz zu den 

Messungen die Abweichungen zwischen Spektrum 1 und 3 größer. Aus der Simulation 

ergeben sich die geringsten Abweichungen zu STC mit Spektrum 2. Ein möglicher Grund ist, 

dass die Abweichungen von allen drei relativen effektiven Einstrahlungen zu STC insgesamt 

betrachtet am geringsten sind. Wie auch im in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen Fall für 

Tandemsolarzellen ergibt hier eine Spektralkorrektur auf die strombegrenzenden Zellen 

nicht die geringsten Abweichungen zu Messungen bei STC. 

Simulation der Spektralmetrik  

Bei Verwendung von Simulatoren mit weniger separat justierbaren Strahlungsquellen als zu 

messenden Teilzellen kann das Spektrum prinzipiell nicht für alle Teilzellen korrekt 

eingestellt werden. Um die Abhängigkeit der Parameter von der spektralen Variation zu 

untersuchen, werden spektrometrische Charakterisierungen durchgeführt [184, 187]. Dabei 

ist es üblich, die Spektren auf einer „Linie der Messung“ oder „Fläche der Messung“ zu 

verwenden, auf der die Summe der effektiven Einstrahlungen der Teilzellen konstant ist. 

In der Farbmetrik wird der Farbton eines Spektrum durch die relativen Anteile von rot, grün 

und blau angegeben. Ebenso ist die spektrale Fehlanpassung eines Spektrums an eine 

Dreifachsolarzelle durch die relativen Anteile der effektiven Einstrahlungen der drei 

Teilzellen gegeben. Spektren unterschiedlicher Intensität aber gleicher relativer spektraler 

Verteilung haben die gleiche spektrale Fehlanpassung.  

Durch eine wählbare Normierungsbedingung kann die Dimension der Darstellung aller 

Spektren auf eine Ebene reduziert werden. Eine mögliche Wahl der Normierung, die zugleich 

die Intensität des Standardspektrums in der Ebene sicherstellt, ist 

   
  

  
  

  
  

TC1 TC2 TC3

eff eff eff

TC1 TC2 TC3

eff STC eff STC eff STC

3
G E G E G E

G E G E G E

  

  
    (7.2) 

Ein beliebiges Spektrum mit den Koordinaten (x, y, z) im Raum kann durch Zentralprojektion 

 3 3 3
' , ' , '

x y z
x y z

x y z x y z x y z

 
   

      
 (7.3) 

auf die Ebene projiziert werden, die durch (7.2) beschrieben wird. Durch die 

Normierungsbedingung (7.2) kann also der Relativverlauf jedes Spektrums durch die 

effektiven Einstrahlungen von zwei der drei Teilzellen dargestellt werden. Die Projektionen 
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der drei berechneten Spektren auf die beschriebene in grau gezeichnete Ebene (7.2) sind in 

Abbildung 7.7 durch Kreise verdeutlicht.  

 

Abbildung 7.7: Lage der Spektren (Kreuze) im Raum, der durch die relativen effektiven 

Einstrahlungen aufgespannt wird. Die Ebene, die durch Gleichung (7.2) definiert ist, ist 

semitransparent grau dargestellt. Die Projektionen der Spektren auf diese Ebene durch die 

Zentralprojektion (7.3) sind als Kreise dargestellt. Zusätzlich ist das Standardspektrum AM1.5g als 

gelber Stern dargestellt. Zur besseren Darstellung sind die achsenparallelen Ankerlinien gezeigt. 

Bezüglich der auf die Ebene (7.2) projizierten Spektren können mit den Teilzellenkennlinien 

ebenfalls Tripelsolarzellenkennlinien und deren Parameter simuliert werden. Mit diesen 

Simulationen wird lediglich der Einfluss der spektralen Variation ausgedrückt. Da durch die 

Projektion auf die Ebene ein Freiheitsgrad reduziert wird, können die Parameter in 

Abhängigkeit von zwei der drei relativen effektiven Einstrahlungen der Teilzellen dargestellt 

werden. Die Ergebnisse für JSC und FF sind in Abbildung 7.8 in Abhängigkeit der relativen 

effektiven Einstrahlungen der Teilzellen 1 und 2 gezeigt. Die relative effektive Einstrahlung 

der dritten Teilzelle ergibt sich aus Gleichung (7.2). 
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Abbildung 7.8: Simulierte Spektralmetriken einer organischen Dreifachsolarzelle mit Spektren der 

Ebene (7.2) in Abhängigkeit der effektiven Einstrahlungen von Teilzellen 1 und 2. Gezeigt sind auf 

STC normierte Kurzschlussstromdichten (links) und Füllfaktoren (rechts). In den oberen 

Diagrammen wurden die effektiven Einstrahlungen um ± 10 % variiert wobei das Maximum des JSC 

und das Minimum des FF bei ca. (0.92, 0.97) ersichtlich sind. In den unteren Diagrammen ist der 

Variationsbereich ± 2 % vergrößert dargestellt. Es sind das Normspektrum sowie die Projektionen 

der drei Spektren, bei denen jeweils 2 der drei Teilzellen bei STC sind, eingezeichnet. 

In den simulierten Spektralmetriken wird deutlich, dass bei relativen effektiven 

Einstrahlungen von (0.92, 0.97, 1.11) in den drei Teilzellen der maximale Strom und 

gleichzeitig der minimale Füllfaktor für die Tripelsolarzelle erreicht werden. Dies bedeutet 

allerdings nicht die Stromanpassung aller drei Teilzellen, da es in der dritten Teilzelle eine 

Überschussgeneration geben kann, die sich auch unter spektraler Variation nicht auf die 

Stromanpassung auswirkt. In den Ausschnitten mit einer spektralen Variation von ± 2 % in 

den Teilzellen 1 und 2 in Abbildung 7.8 unten werden die Abweichungen der Parameter bei 

den Projektionen der ermittelten Spektren zum Normspektrum deutlich. Diese sind auch in 

Tabelle 7.1 unten gezeigt.  

Die JSC-Abweichungen zum STC-Wert bezüglich der Projektionen der drei Spektren sind 

größer als in Bezug auf die eigentlichen Spektren. Grund dafür ist, dass die begrenzende 

Teilzelle nicht die effektive STC-Einstrahlung erhält. Die spektralen Einflüsse werden bei den 

Simulationen mit den drei Spektren durch die unterschiedlichen Intensitäten teilweise 

kompensiert. Die FF-Abweichungen zum STC-Wert zeigen ähnliche Variationen bei den 
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eingestellten und projizierten Spektren. Die Leerlaufspannung wird wiederum nur sehr 

gering von spektralen Variationen beeinflusst. 

Insgesamt sind die Abweichungen der Parameter bei den drei Spektren in der gleichen 

Größenordnung von einigen Promille. Lediglich bezüglich Spektrum 1 gibt es im JSC und PMPP 

Abweichungen im geringen Prozentbereich. Spektrum 3, das die Spektralkorrektur bezüglich 

der beiden strombegrenzenden Teilzellen berücksichtigt, ergibt nicht die geringsten 

Abweichungen zum Normspektrum, weder bei den Simulatorspektren noch ihrer Projektion 

auf die Ebene. Die Verwendung von Spektrum 2 würde hier ein genaueres Ergebnis im Sinne 

der Kalibrierung ergeben, da die Abweichungen der effektiven Einstrahlungen zu STC in der 

Summe geringer sind. Die Messungen bei den drei diskutierten Spektren zeigen bis auf 

Skalierungsfaktoren das gleiche Verhalten der Parameter wie die Simulationen. Dies deutet 

darauf hin, dass die Annahmen, die für die Simulation getroffen wurden, für den hier 

verfolgten Zweck der Unsicherheitsabschätzung gerechtfertigt sind. Für diesen Fall, in dem 

die Simulation der Teilzellen möglich ist, können so die Abweichungen der gemessenen 

Parameter von den Normbedingungen gemäß Tabelle 7.1 ermittelt werden. 

Für den allgemeinen Fall der Messung einer Dreifachsolarzelle mit einem 

Zweilichtquellensimulator können keine allgemeingültigen Aussagen getroffen werden, da 

die Parameter des Zweidiodenmodells für unterschiedliche Absorber in den Teilzellen ohne 

Kenntnis von Komponentenzellen nicht ermittelt werden können. Die Simulation der 

Abweichungen kann im allgemeinen Fall so nicht durchgeführt werden und könnte 

wesentlich sensitiver auf spektrale Variation sein. Das hier gezeigte Beispiel soll 

verdeutlichen, wie sich auch geringe spektrale Abweichungen auf die Solarzellenparameter 

auswirken und in welcher Größenordnung die Unsicherheiten, aufgrund der nicht perfekt 

möglichen spektralen Einstrahlung, zu erwarten sind.  

Einfluss bei Einlichtquellensimulatoren 

Abschließend soll noch der Fall der Messung der untersuchten organischen 

Dreifachsolarzelle mit typischen Xenonspektren, die spektral nicht variabel sind, betrachtet 

werden. Dazu werden die Lagen der Spektren bezüglich ihrer effektiven Einstrahlungen in 

den Teilzellen und deren Projektionen auf die Ebene (7.2) bestimmt. Die Abweichungen der 

Parameter werden entsprechend Abbildung 7.8 ermittelt. Die Lage von unterschiedlichen 

Spektren von Xenon-Dauerlicht- und verschiedenen Blitzlichtsimulatoren sind in Abbildung 

7.9 dargestellt. 
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Abbildung 7.9: Simulierte relative Abweichungen des Füllfaktors für verschiedene nicht variable 

Xenonspektren von Dauerlicht- und Blitzlichtsimulatoren. Zum Vergleich sind die drei berechneten 

Spektren des Zwei-Lichtquellensimulators und das Normspektrum ebenfalls gezeigt. 

Es wird deutlich, dass für diese Dreifachsolarzelle einige der Xenonspektren sehr gut zu den 

Normbedingungen passen und fast gleiche Füllfaktorwerte ergeben. Die Stromdichten 

können entsprechend auf die begrenzende Teilzelle korrigiert werden. Die Abweichungen im 

Füllfaktor liegen bemerkenswert niedrig innerhalb ± 5 ‰. Da die Spektren aber nicht 

variabel sind, kann nicht jede Mehrfachsolarzelle mit diesen Spektralverteilungen mit diesen 

geringen Abweichungen gemessen werden. Die Simulationen wurden an einer Teilzelle mit 

fast identischen, spektral stark überlappenden Absorbern durchgeführt. Komplementäre 

Absorber können eine wesentlich deutlichere Sensitivität gegenüber spektralen Variationen 

aufweisen.  
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8 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit werden Besonderheiten der Leistungsbestimmung von Dünnschicht-

solarzellen untersucht und dargestellt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Genauigkeit 

der Messergebnisse, die von den Eigenschaften von Messobjekten und Messplätzen 

beeinflusst werden. Durch die Analyse der Messunsicherheitsbeiträge wird die 

Verlässlichkeit und Aussagekraft von angegebenen Leistungsparametern von Dünnschicht-

photovoltaik erhöht und die Vergleichbarkeit unterschiedlichere Technologien mit hoher 

Genauigkeit ermöglicht. 

Die Besonderheiten von Dünnschichtsolarzellen, die sich auf die Genauigkeit der 

Messergebnisse auswirken, sind die Probengeometrie sowie thermische und spektrale 

Eigenschaften.  

Typische Schichtstrukturen und Geometrien der untersuchten Dünnschichttechnologien sind 

in Kapitel 4.1 erläutert. Für die Vergleichbarkeit von Leistungsparametern spielt die 

Definition der Solarzellenfläche eine entscheidende Rolle. In Kapitel 4.2 werden daher die in 

Bezug auf die Veröffentlichung von Rekordwerten akzeptierten Flächendefinitionen sowie 

deren Bedeutung und Probleme für Dünnschichtsolarzellen kritisch diskutiert. Dargestellte 

Untersuchungen zur Messung der Solarzellenfläche von unverkapselten CIGS-

Substratsolarzellen an einem optischen Koordinatenmesssystem, welches im 

Kontrastverfahren arbeitet, zeigen besonders bei kleinen Flächen Einflüsse der 

Messbedingungen im Prozentbereich. Bei verkapselten oder Superstratproben können sich 

die Deckgläser deutlich auf die effektive Solarzellenfläche und damit die eingestrahlte 

Leistung auswirken. Es wird eine signifikante Abhängigkeit der Solarzellenparameter von der 

Aperturmaskengröße gefunden. Diese und einfache Simulationen zur Wechselwirkung der 

Dicke des Verkapselungsmaterials mit der Strahldivergenz des jeweiligen Messplatzes 

unterstreichen die Notwendigkeit der Verwendung von Aperturmasken bei Messungen von 

verkapselten Solarzellen.  

Die Einflüsse von Inhomogenitäten am Sonnensimulator werden in Kapitel 4.3 untersucht. 

Ausführlich werden die Bestimmung und Genauigkeit von Inhomogenitätskorrekturfaktoren 

für typische Geometrien von Dünnschichtsolarzellen analysiert. Dabei werden erstmals 

eingehend spektrale Inhomogenitäten der Messstrahlung sowie Inhomogenitäten der 

Absorber berücksichtigt. Weiterhin wird der Einfluss der Inhomogenität eines 

Sonnensimulators auf die Kennlinienparameter von Kleinmodulen (serienverschaltete 

Solarzellen im Labormaßstab) durch Simulationen betrachtet.  

Metastabilitäten von verschiedenen Dünnschichtsolartechnologien werden in Kapitel 4.4 

anhand von Literatur zusammengefasst und klassifiziert. Die dargestellten Versuche zu 

Metastabilitäten und Vorbehandlungsmethoden zeigen, dass die Effekte sehr individuell 

sind.  

In Kapitel 5 wird das Temperaturverhalten von Dünnschichtsolarzellen betrachtet. Durch die 

Verkapselungen werden die Kontrolle und die Bestimmung der Temperatur des pn-
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Übergangs erschwert. Mit dem taktilen Messverfahren ist nur die Oberflächentemperatur 

der Verkapselung zugänglich. Deshalb werden Temperaturverteilungen innerhalb 

verschiedener Verkapselungen simuliert und mit Messungen verglichen. Ein wesentliches 

Ergebnis ist, dass bei typischen Messbedingungen nur geringe Temperaturvariationen in den 

Solarzellenschichten auftreten und die Temperatur des pn-Übergangs in guter Näherung als 

Oberflächentemperatur bestimmt werden kann. Damit kann die Unsicherheit der 

Temperaturbestimmung verringert  werden. Weiterhin wurden Temperaturkoeffizienten für 

verschiedene Dünnschichttechnologien im Rahmen dieser Arbeit bestimmt, die als 

Sensitivitätskoeffizienten für den Einfluss der Temperatur im Rahmen der 

Unsicherheitsbetrachtung verwendet werden können.  

Die Besonderheiten, die aufgrund der spektralen Eigenschaften von Dünnschichtsolarzellen 

zu beachten sind, werden in Kapitel 6 behandelt. Es wurde gezeigt, dass der 

Anpassungsindex ein sinnvolles Maß zur Minimierung der Unsicherheit der Spektralkorrektur 

darstellt. In einer umfassenden Analyse wurde die spektrale Anpassung von 

Referenzsolarzellen anhand von industriell hergestellten Dünnschichtsolarzellen 

systematisch untersucht. Durch Betrachtung verschiedener Solarzellen und Filterungen 

werden insbesondere die Einflüsse auf die Anpassung analysiert. Die Berechnungen zeigen, 

dass für alle angepassten Referenzsolarzellen die Unsicherheiten der Spektralkorrekturen 

auf unter 0.2 % reduziert werden können. Damit sind die Unsicherheiten vergleichbar mit 

denen der Spektralkorrektur, wenn Test- und Referenzsolarzellen aus Silicium verwendet 

werden. Als zusätzliche Beiträge zu den Unsicherheiten von gefilterten Referenzsolarzellen 

werden eingehend die Einflüsse von Filterdegradationen und die unterschiedlichen 

Temperatureigenschaften von Filtern und Solarzellen untersucht. 

Wie exemplarische Untersuchungen in Kapitel 6.3 zeigen, kann sich eine ungünstige 

Auflösung der SR-Messung auf integrierte Stromwerte und Spektralkorrekturen auswirken. 

Abweichungen aufgrund von scharfen Absorptionskanten, die bei Dünnschichtphotovoltaik 

und angepassten Referenzzellen auftreten, werden durch hochaufgelöste Messungen 

quantifiziert. Durch Simulationen wird der Einfluss der Bandbreite der Messstrahlung 

analysiert. 

Da auch mit besseren Simulatorspektren die Spektralkorrekturen und deren Unsicherheiten 

verringert werden können, wird in Abschnitt 6.4 eine in dieser Arbeit entwickelte Prozedur 

zur Justage eines Zweilichtquellensimulators mit Überwachung durch Monitorsolarzellen 

vorgestellt. Dies erlaubt erstmals die systematische Optimierung des Spektrums eines 

Zweilichtquellensimulators für Einfachsolarzellen. 

In Kapitel 7 werden Besonderheiten der Messung von Dünnschichtmehrfachsolarzellen 

erläutert. Bei der Messung der Spektralen Empfindlichkeit werden Einflüsse von den 

Biasbedingungen untersucht. Für die häufig vernachlässigten Untersuchungen der 

Einstrahlungsabhängigkeit der Spektralen Empfindlichkeit werden die Möglichkeiten für 

Mehrfachsolarzellen dargestellt und bewertet.  
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In Bezug auf die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie wird in Kapitel 7.2, neben den zu 

beachtenden Besonderheiten von Dünnschichtmehrfachsolarzellen, auf den Einfluss 

unzureichender spektraler Justage eingegangen. Vergleichende Messungen von organischen 

Tandemsolarzellen an Ein- und Mehrlichtquellensimulatoren zeigen deutliche Einflüsse im 

Prozentbereich. Für eine organische Tripelsolarzelle werden die effektiven Einstrahlungen 

von verschiedenen Simulatorspektren durch Simulationen evaluiert.  

Da diese Arbeit im Kalibrierlabor für Solarzellen des Fraunhofer Instituts für Solare 

Energiesysteme durchgeführt wurde, sind besonders die Einflüsse der Messplätze 

laborspezifisch und deren Ergebnisse quantitativ nicht allgemeingültig. Prinzipiell können 

aber die durchgeführten Analysen, z. B. die ausführliche Betrachtung der 

Inhomogenitätseinflüsse oder die Auflösungseinflüsse der Spektralen Empfindlichkeit, auf 

Basis der beschriebenen Methoden auch in anderen Laboren für die Abschätzung der 

Unsicherheitsbeiträge angewendet werden. 

In dieser Arbeit werden im Wesentlichen Solarzellen aus CIGS, CdTe, amorphen und 

mikrokristallinen Silicium und organischen Absorbern betrachtet. Die Probengeometrie und 

die Verkapselung sind bei verschiedenen Dünnschichttechnologien ähnlich. Effekte, die die 

effektive Solarzellenfläche oder Kontaktierung beeinflussen, sind deshalb prinzipiell auch auf 

andere Dünnschichttechnologien (z. B. Farbstoff-, Perowskit-, Kesteritsolarzellen, etc.) 

übertragbar. Die in dieser Arbeit ausführlich betrachteten spektralen Eigenschaften und das 

Temperaturverhalten sind wesentliche Unterschiede zwischen Dünnschicht- und 

waferbasierter Photovoltaik. Die untersuchten Effekte können auf andere vergleichbare 

Dünnschichtsolarzellen derselben Technologie übertragen werden. Die 

Unsicherheitsbetrachtungen für verschiedene Technologien können daher aufgrund der 

durchgeführten Analysen nun klassifiziert durchgeführt werden. 

Weitere Einflüsse auf die Messergebnisse sind sehr individuell für das jeweilige Messobjekt. 

Dazu zählen insbesondere Instabilitäten, die die Messergebnisse teilweise deutlich 

beeinflussen können. Da diese vom jeweiligen Zustand des Messobjekts und der 

Vorbehandlung abhängen, können sie nicht als Unsicherheit des Messergebnisses betrachtet 

werden. Vielmehr müssen für die Aussagekraft und die Reproduzierbarkeit der Messung 

Vorbehandlungsprozeduren und die Messbedingungen mit dem Ergebnis angegeben 

werden. 

Aufgrund der erwähnten unterschiedlichen Ursachen der Unsicherheitsbeiträge kann für 

Dünnschichtsolarzellen, selbst innerhalb einer Technologie, keine allgemeingültige 

Messunsicherheit angegeben werden. Die Unsicherheit kann aber auf Basis der in dieser 

Arbeit durchgeführten Analysen für ähnliche Solarzellen einer Technologie klassifiziert 

ermittelt oder für einzelne Dünnschichtsolarzellen individuell abgeschätzt werden.  
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9 Anhang 

9.1 Abkürzungen 

Abkürzung Erläuterung 

AM0 extraterrestrisches Normspektrum 

AM1.5d Normspektrum, bei dem die Strahlung den 1.5-fache Lufthöhe der 

Atmosphäre (Air Mass, AM) durchläuft mit nur direkten (d) Anteilen der 

Strahlung 

AM1.5g Normspektrum, bei dem die Strahlung den 1.5-fache Lufthöhe der 

Atmosphäre (Air Mass, AM) durchläuft mit globalen (g) Anteilen diffuser 

Strahlung 

AMx Normspektrum mit Air Mass x  

API Anpassungsindex 

ARC Antireflexschicht (anti reflection coating) 

AS1F Typbezeichnung einer KG5-gefilterten Referenzsolarzelle 

a-Si, a-Si:H amorphes (hydrogenisiertes) Silicium 

AZO aluminiumdotiertes Zinkoxid (aluminum doped zinc oxide) 

BG, UG, VG, GG, 

KG, OG, RG, 

WG, NG 

Blauglas, Ultraviolettglas, Grünglas, Grüngelbglas, Kaltglas, Orangeglas, 

Rotglas, Weißglas, Neutralglas 

BHJ Bulk-Heteroübergang (bulk hetero-junction) 

BSF Back-Surface-Field 

CdS Cadmiumsulfid 

CdTe Cadmiumtellurid 

CIGS Kupfer-Indium-Gallium-(Di)Sulfid(-Selenid) 

CZTS Kupfer-Zink-Zinnsulfid (copper, zinc, tin, sulfur) 

DAkkS Deutsche Akkreditierungsstelle 

DSR differentielle Spektrale Empfindlichkeit (Differential Spectral Response) 

EQE Externe Quanteneffizienz 
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EVA Ethylenvinylacetat 

FiMo Filtermonochromator 

GaAs Galliumarsenid 

GiMo Gittermonochromator 

HOMO highest occupied molecular orbital 

HOQ Heraeus Optical Quality 

ITO Indiumzinndioxid (indium tin oxide) 

LBIC Light Beam Induced Current 

LNE Laboratoire national de métrologie et d’essais 

LUMO lowest unoccupied molecular orbital 

λc charakteristische Grenzwellenlänge 

MPP Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point) 

µc-Si, µc-Si:H mikrokristallines (hydrogenisiertes) Silicium 

MuSim Multilichtquellensimulator 

NMI Nationales Metrologisches Institut 

NREL National Renewable Energy Laboratory 

p, n, i positiv, negativ bzw. intrinsisch (eigen-) leitend 

P1, P2, P3 Strukturierungen (pattern) zur Modulverschaltung 

Pt100 Platintemperatursensor mit 100 Ω Nennwiderstand 

PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt 

RLZ Raumladungszone 

RW Random Walk 

SI Système international d’unités 

SIM Simulator(-spektrum) 

SMARTS Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine 

SR Spektrale Empfindlichkeit (Spectral Response) 
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STC Standardtestbedinungen (Standard Testing Conditions) 

SWE Staebler-Wronski-Effekt 

t, ap, da total area, aperture area, designated illumination area 

TC, RC, MC Testsolarzelle (Test Cell), Referenzsolarzelle (Reference Cell), 

Monitorsolarzelle (Monitor Cell) 

TCO transparente leitfähige Schicht (transparent conductive oxide) 

(VCu-VSe) Fehlstellenkomplex aus Kupfer- und Selenvakanz in CIGS 

w. E. willkürliche Einheiten 

Wacom Typbezeichnung eines Zweilichtquellen-Sonnensimulators 

WLR White Light Response 

WPVS World Photovoltaic Scale 

XAT Typbezeichnung eines Xenon-Sonnensimulators 

9.2 Symbolverzeichnis 

Variable Einheit Erläuterung 

a m² s-1 Temperaturleitfähigkeit 

A, ARC, ATC
 m² (Solarzellen-)Fläche, Fläche der Referenz- bzw. Testsolarzelle 

A1, A2 - Absolutskalierungsfaktoren von Xenon- bzw. 

Halogenspektrum 

API W m-² nm-1 Anpassungsindex 

APISpk A W-1,  

A W-1 m-2 

Anpassungsindex eines Spektrums 

α(λ) m-1 Absorptionskoeffizient 

α, ρ, τ - Absorptionsgrad, Reflexionsgrad, Transmissionsgrad 

c m s-1 Lichtgeschwindigkeit: 299 792 458 m/s (im Vakuum) 

c, C J kg-1 K-1,  

J K-1 

(spezifische) Wärmekapazität 
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ci - Sensitivitätskoeffizient 

C
TC

 - Absolutskalierungsfaktoren der Spektralen Empfindlichkeit 

einer Testsolarzelle 

χ eV, J Elektronenaffinität 

d, dAbs m Schichtdicke, Dicke der Absorberschicht 

De, Dh m2 s-1 Diffusionskonstanten von Elektronen bzw. Löchern 

ΔAbsorberhomogenität - relative Stromabweichung zwischen inhomogener und 

homogener Einstrahlung bei inhomogenem Absorber 

E  V m-1 elektrische Feldstärke 

E, Ein, G W m-² Bestrahlungsstärke 

EBias W m-² Biasbestrahlungsstärke 

EF,n, EF,p eV, J Quasi-Ferminiveaus für Elektronen bzw. Löcher 

EG. eV, J Bandlücke 

ESTC W m-² Bestrahlungsstärke bei Standardtestbedingungen 

Eγ J Energie eines Photons 

Eλ(λ), Eλ,AMx(λ), 

Eλ,STC 

W m-² nm-1 Spektrale Bestrahlungsstärke, Spektrale Bestrahlungsstärke 

bei AMx-Spektrum bzw. Standardtestbedingungen 

Eλ,SIM W m-² nm-1 Spektrale Bestrahlungsstärke eines Simulatorspektrums 

eλ,STC, eλ,SIM W m-² nm-1 relativer Verlauf der spektralen Bestrahlungsstärke bei 

Standardtestbedingungen bzw. eines Simulatorspektrums 

Eλ,Xe, Eλ,Ha W m-² nm-1 Spektrale Bestrahlungsstärke eines Xe- bzw. Halogen-

Teilsimulatorspektrums 

eλ,Xe, eλ,Ha W m-² nm-1 relativer Verlauf der spektralen Bestrahlungsstärke eines Xe- 

bzw. Halogen-Teilsimulatorspektrums 

ε A·s·V−1·m−1 Permittivität 

ε - Emissionsgrad, Emissivität 

η - Wirkungsgrad, Effizienz 

η W m-3 Wärmequelldichte 
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ηext, ηint - Externe bzw. interne Quanteneffizienz 

FF - Füllfaktor 

fH,Messzelle, fH,TC - Inhomogenitätskorrekturfaktor mit der Messsolarzelle 

bestimmt und bezüglich der Testsolarzelle 

G, R m-3 s-1 Generations- bzw. Rekombinationsrate der 

Ladungsträgerpaare 

TC

eff

iG  A, A m-2 effektive Einstrahlung einer Teilzelle i 

h J s Planck’sches Wirkungsquantum: 6.626 ∙ 10-34 J s 

h, hKontakt, 

hKonvektion, 

hStrahlung 

W m-2 K-1 Wärmeübergangskoeffizient: für Kontakt, für Konvektion 

bzw. für Strahlung 

I W m-2 Intensität 

I, ITC, IRC
 A Strom, Strom der Test- bzw. Referenzsolarzelle 

I0, I01, I02 A Diodensättigungsstrom, Diodensperrstrom 

IBias A durch Biasbestrahlungsstärke generierter Strom 

IMPP A Strom am Punkt maximaler Leistung 

Iph A Photostrom 

ISC A Kurzschlussstrom 

TC

SIMI , RC

SIMI , MC

SIMI  A Kurzschlussstrom von Test-, Referenz- bzw. Monitorsolarzelle 

beim Simulatorspektrum 

RC

SIM,ReferenzierungI , 

MC

SIM,ReferenzierungI  

A Kurzschlussstrom von Referenz- bzw. Monitorsolarzelle beim 

Simulatorspektrum bei der Referenzmessung 

ISTC A (Kurzschluss-)Strom bei Standardtestbedingungen 

TC

STCI , RC

STCI , 

MC

STCI  

A Kurzschlussstrom von Test-, Referenz- bzw. Monitorsolarzelle 

bei Standardtestbedingungen (Kalibrierwert) 

MC

RefI , MC

TestI  A Strom der Monitorsolarzelle bei Referenz- bzw. Testmessung 

j, jMB, jU W m-² Wärmestromdichte, Wärmestromdichte zum Messblock 

bzw. zur Umgebung 
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ej , 
hj  A m-2 Stromdichten von Elektronen bzw. Defektelektronen 

(Löchern) 

JSC A m-2 Kurzschlussstromdichte 

k - Erweiterungsfaktor 

k - Extinktionskoeffizient 

kB J K-1 Boltzmannkonstante: 1.38 ∙ 10-23 J K-1 

ki - Korrekturfaktor 

L m charakteristische Länge 

λ nm Wellenlänge 

λ W m-1 K-1 Wärmeleitfähigkeit 

M - Korrekturfaktor der spektralen Fehlanpassung 

(Mismatchfaktor) (bezüglich Referenz- und Testsolarzelle) 

M
RC,MC, MMC,TC

 - Mismatchfaktor bezüglich Referenz- und Monitorsolarzelle 

bzw. Monitor- und Testsolarzelle 

MSH - Spektralkorrekturfaktor des Inhomogenitätskorrekturfaktors 

Mλ, M W m-3,  

W m-2 

spezifische spektrale Ausstrahlung, spezifische Ausstrahlung 

µe ,µh m2 V-1 s-1 Beweglichkeiten von Elektronen bzw. Löchern 

µr - Permeabilitätszahl 

n, p m-3 Dichten von Elektronen bzw. Löchern 

n1, n2 - Idealitätsfaktoren 

ne, nγ - Anzahl extrahierter Elektronen, Anzahl eingestrahlter 

Photonen 

ni - Brechungsindex 

Nu - Nußeltzahl 

ν Hz, s-1 Frequenz elektromagnetischer Strahlung 

νi, νeff  - Freiheitsgrad einer Eingangsgröße, effektiver Freiheitsgrad 

einer Messgröße 
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Pin W eingestrahlte Leistung 

PMPP W maximale Leistung (Maximum Power Point) 

Pr - Prandtlzahl 

q A s Elementarladung: 1.6022 ∙ 10-19 A s 

Q J Wärmemenge 

r(xi, xj) -  Korrelationskoeffizient zwischen xi und xj 

R(λ) - spektral abhängiger Reflexionsgrad 

R(λ), T(λ), A(λ) - Reflexionsanteil, Transmissionsanteil, Absorptionsanteil 

R, RS, RKontakt, 

RKonvektion, 

RStrahlung 

K W-1 Wärmewiderstand, Wärmewiderstand an Oberfläche 

(surface), für Kontakt, Konvektion bzw. für Strahlung 

Ra - Rayleighzahl 

RP Ωcm², Ω Parallelwiderstand 

R
TC, RRC, RMC

 Ω Messwiderstand der Test-, Referenz- bzw. Monitorsolarzelle 

RVk,R, RVk,V, 

RKS,R, RKS,V 

K W-1 Wärmewiderstand von Verkapselung Rückseite bzw. 

Vorderseite, von Kontaktschicht(en) Rückseite bzw. 

Vorderseite 

ρ A s m-3 Raumladungsdichte 

ρ kg m-3 Dichte 

Ρ(λ) - Reflexionsfaktor 

Ф V Potential 

Ф s-1 m-2 Photonenfluss 

S(λ), STC
(λ), 

S
RC

(λ) 

A W-1,  

A W-1 m-2 

Spektrale Empfindlichkeit, Spektrale Empfindlichkeit der 

Test- bzw. Referenzsolarzelle 

SSTC(λ) A W-1,  

A W-1 m-2 

Spektrale Empfindlichkeit bei Standardtestbedingungen 

s
TC

(λ), sRC
(λ), 

s
MC

(λ) 

A W-1,  

A W-1 m-2 

relativer Verlauf der Spektralen Empfindlichkeit der Test-, 

Referenz- bzw. Monitorsolarzelle 
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 Bias,S E  A W-1,  

A W-1 m2 

Differenzielle Spektrale Empfindlichkeit bei Biasbestrahlung 

EBias 

AMxS  A W-1,  

A W-1 m-2 

mit Spektrum AMx bewertete differenzielle Empfindlichkeit 

σ -  Standardabweichung 

σ W m-2 K-4 Stefan-Boltzmann-Konstante: 5.67 ∙ 10-8 W m-2 K-4 

T K absolute Temperatur 

T(λ) - spektral abhängiger Transmissionsgrad 

TAbs, TMB, TVk,R, 

TOF 

K Temperatur des Absorbers, des Messblocks, der 

Verkapselungsrückseite bzw. der Oberfläche 

TkU [U] K-1 Temperaturkoeffizient einer Größe U 

TUmgebung, TU K Umgebungstemperatur 

τ, τi - Transmissionsgrad, Reintransmissionsgrad 

U V Spannung 

U - erweiterte Unsicherheit 

u, uc - Unsicherheit, kombinierte Unsicherheit 

UBias V Biasspannung 

UD V Diffusionsspannung 

UMPP V Spannung am Punkt maximaler Leistung 

UOC V Leerlaufspannung, offene Klemmspannung 

U
TC, URC, MC

RefU , 

MC

TestU  

V am Messwiderstand abfallende Spannung der Test-, 

Referenz- bzw. Monitorsolarzelle bei Referenz- bzw. 

Testmessung 

V m³ Volumen 

Y, Xi - Ergebnisgröße, Eingangsgröße 

y, xi - Messwerte der Ergebnis bzw. Eingangsgröße 

Z - Variationsparameter der spektrometrischen 

Charakterisierung 
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