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1 Einleitung

Die groRRten Anteile am globalen Photovoltaikmarkt haben seit Jahren Technologien, die auf
Wafern aus kristallinem Silicium basieren [1]. Diese Technologien sind am langsten und am
besten erforscht. Vor einigen Jahren war Photovoltaik im Vergleich zum heutigen Niveau
noch sehr teuer. Der Grofteil der Kosten von kristallinen Siliciumsolarzellen lag und liegt
auch heute noch bei den verwendeten Materialien, wie hochreinem Silicium und Metallen
fir die Kontaktierung [2]. Daher konnen Kosten reduziert werden, indem der
Materialverbrauch flir Wafer und Kontaktierungen, aber auch die eingesetzte Energie zur
Aufbereitung und Prozessierung der Materialien, verringert wird.

Das grofSte Potential zur Kostenreduktion wurde in der Vergangenheit in der Diinnschicht-
photovoltaik gesehen. Diese besteht aus diinnen Schichten direkter Halbleitermaterialien
mit hohen Absorptionskoeffizienten, die auf vergleichsweise glinstigen Substraten
aufgebracht werden konnen. Effiziente Absorption von Sonnenstrahlung wird in Schichten
mit wenigen Mikrometern Dicke moglich. Die geringen Materialmengen, die zudem bei
geringeren Temperaturen prozessiert werden und somit weniger Energie zur Herstellung
bendtigen, flhren zu geringeren Kosten wund Energierlickgewinnungszeiten von
Dinnschichtphotovoltaik [3, 4]. Bei der Herstellung konnen die Solarzellen direkt zu einem
Modul monolithisch verschaltet werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Daher entfallen Aufwand und
Kosten fiir die Modulherstellung aus Solarzellen im Vergleich zu kristallinem Silicium.
Weitere Vorteile sind die Moglichkeiten zur Verwendung von leichten und flexiblen
Substraten, wodurch neue Anwendungsbereiche denkbar sind. Ebenso sind
semitransparente Dlinnschichtsolarzellen fiir die Gestaltung von Fassaden interessant.

Allerdings gibt es auch einige Nachteile von Diinnschichtphotovoltaik. Die Wirkungsgrade
sind haufig 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 fir Massenanwendungen nicht
ausreichend verfligbar. Die daraus resultierenden Materialpreise wirken den Kostenvorteilen
entgegen [4]. Cadmium in CdTe-Solarzellen und CdS-Schichten ist zudem giftig und
gesundheitsschadlich, was geringe Akzeptanz bei Kunden verursachen kann.

Dennoch werden seit Jahren immense Forschungsanstrengungen unternommen, um
verschiedene Technologien von Diinnschichtphotovoltaik zu entwickeln und zu optimieren.
In den letzten Jahren werden besonders fiir diese Technologien deutliche Fortschritte bei
Rekordwirkungsgraden beobachtet (vgl. Abbildung 1.1). Zudem richten sich
Forschungsaktivitdten zunehmen darauf, Indium und Cadmium in den funktionellen
Schichten (CdS) zu ersetzen.

Mit hoheren Wirkungsgraden und zunehmender Marktreife steigen auch die Verkaufszahlen
dieser Technologien. Um Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Solarzellentechnologien
fiir Investoren aber auch innerhalb der Wissenschaft zu erreichen, ist die prazise Messung
der Leistungsparameter aller Solarzellentechnologien insbesondere der Dinnschicht-
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photovoltaik notwendig. Unabhangige Bestatigungen von Rekordeffizienzen, wie sie in den
Solar Cell Efficiency Tables [5] aufgefiihrt sind, sind daher wesentlich fiir die Vergleichbarkeit
und Zuverlassigkeit einer Photovoltaiktechnologie. Um Vergleichbarkeit zu ermdéglichen, sind
flir Messungen Standardtestbedinungen (STC) definiert (vgl. Abschnitt 3.1). Die historische
Entwicklung von Rekordeffizienzen fir verschiedene Technologien werden regelmaRig vom
National Renewable Energy Laboratory (NREL) [6] (vgl. Abbildung 1.1) graphisch
zusammengestellt. Solche unabhangigen hochprazisen Messungen der Leistungsparameter
von Solarzellen sowie die Kalibrierung von Arbeitsnormalen fiir die Solarzellenklassifizierung
bei Herstellern bieten Kalibrierlabore fiir Solarzellen an. Ein solches unabhangiges
Kalibrierlabor ist das Fraunhofer ISE CalLab PV Cells, in dem diese Arbeit durchgefiihrt
wurde.
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Abbildung 1.1: Entwicklung von Rekordwirkungsgraden von verschiedenen Solarzellentechnologien
[6]. Fir die in dieser Arbeit untersuchten und weiteren Diinnschichttechnologien 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 llI-V-Verbindungshalbleitern.
Das Ziel dieser Arbeit war daher, auf Basis der Erfahrungen, die Einflussparameter auf die
prazise Messung und Kalibrierung von Dinnschichtsolarzellen zu untersuchen. So werden
die Vergleichbarkeit von und das Vertrauen in Dlnnschichtphotovoltaik verbessert und der
in den letzten Jahren erhoéhten Nachfrage von Messungen seitens der Kunden des
Fraunhofer ISE CalLab PV Cells Rechnung getragen.

Im Rahmen der Moglichkeiten des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells wurden die Effekte an
Solarzellen und Kleinmodulen im LabormaBstab untersucht. Generell ist aber die



Ubertragbarkeit der Effekte auf groRflichige Module gegeben. Messungen und deren
Unsicherheiten von grol¥flachigen Dilinnschichtsolarmodulen 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 MalRe publiziert wurden. Dennoch ist im Rahmen einer
hochprazisen Messung im Kalibrierlabor die Analyse aller Unsicherheitsbeitrage relevant. Die
Quantifizierung von Einflissen, die zum Teil erstmals in dieser Arbeit erfolgte, ermdglicht
deren Einordnung im Unsicherheitsbudget und gibt Aufschluss dariber, ob und in welchem
Male die Effekte berlicksichtigt werden missen.

Die Unterschiede von Dinnschichtphotovoltaik im Gegensatz zu waferbasierter
(Silicium-)Photovoltaik bestehen unter anderem im Aufbau der Schichtsysteme und
Geometrie der Solarzellen. Haufig werden die Solarzellen riickseitig auf transparente
Superstrate aufgebracht oder zum Schutz vor Umwelteinfliissen verkapselt. Dies beeinflusst
die Definition der aktiven Flache und erfordert die Verwendung von Aperturmasken, um die
eingestrahlte Leistung exakt zu definieren. Die unterschiedlichen Geometrien verlangen eine
detaillierte Betrachtung von Einfliissen inhomogener Messstrahlung. Ebenso miissen bei der
Messung von Dinnschichtphotovoltaik transiente Effekte und Metastabilitaten
berlicksichtigt werden. Diese Aspekte werden in Kapitel 4 erlautert und untersucht.

Durch die unterschiedlichen Materialen kénnen die Dinnschichtsolarzellen unterschied-
liches Temperaturverhalten zeigen. Verkapselungen kénnen 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
Dinnschichttechnologien. Es werden verschiedene Halbleiter verwendet, die aufgrund
unterschiedlicher Bandliicken andere Absorptionseigenschaften haben. Fir exakte
Messungen ist die Korrektur der spektralen Fehlanpassung zwischen Normspektrum,
Messstrahlung, Testobjekt und Referenzsolarzelle ein zentraler Aspekt. Diese kann mit
geringerer Unsicherheit durchgefiihrt werden, wenn die Test- und Referenzsolarzellen
spektral angepasst sind. Ausfiihrliche Untersuchungen zu den Moglichkeiten der spektralen
Anpassung sowie den Eigenschaften spektral angepasster Referenzsolarzellen und weitere
spektrale Effekte werden in Kapitel 6 dargestellt.

Da bei einigen Dinnschichtphotovoltaiktechnologien 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 llI-V-Verbindungshalbleitern aufgebaut werden. Dennoch missen hier besonders
spektrale Eigenschaften der Mehrfachsolarzellen aus Dinnschichtphotovoltaik 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 Forschungsaktivitaten optimiert werden, ist der Bedarf an unabhdngigen Messungen
besonders groB. Ein Grofdteil der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen betrifft den
Aufbau und die Geometrie von Diinnschichtphotovoltaik, daher sind die Ergebnisse auch auf
neuartige Photovoltaikkonzepte wie z.B. Kupfer-Zink-Zinnsulfid- (CZTS) oder Perowskit-
solarzellen Ubertragbar.



2 Theoretische Grundlagen von Solarzellen und Halbleiteriibergangen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften fiir die Funktion von
Solarzellen genannt. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Diinnschichtsolarzellen
wird die selektive Trennung der Ladungstrdger (iber Heterolibergdnge und/oder p-i-n-
Strukturen ermdglicht. Daher werden die Bandstrukturen und Ansédtze und
Ndherungen fiir die Beschreibung der Prozesse des Ladungstrdgertransports in diesen
Strukturen erldutert.

In einer Solarzelle wird Strahlungsenergie in elektrische Energie umgewandelt. Bei der
Absorption von Photonen wird deren Energie auf Ladungstrager im Material Gbertragen, die
dadurch einen energetisch hoheren Zustand erreichen. Die Anregung eines Elektrons in
einen hoheren Energiezustand hinterldasst ein Defektelektron (Loch) im energetisch
niedrigeren Zustand. Es wird so ein Elektron-Loch-Paar bzw. Exziton generiert. Als
gebundener Zustand ist das Exziton lber die Coulomb’sche Anziehungskraft gebunden,
deren Stdarke von der Dielektrizitatskonstante des Materials bestimmt wird. Im Silicium ist
letztere hoch, so dass die Anziehungskraft gering ist und die Elektronen-Loch-Paare leicht
dissoziiert werden kdnnen. In organischen Halbleitern sind die Exzitonen deutlich starker
gebunden (Frenkel-Exzitonen). Damit durch die Anregungsenergie in einem externen
Verbraucher Arbeit verrichten werden kann, miissen die Ladungstrager selektiv zu den
Kontakten der Solarzelle gefiihrt werden. Somit sind die wesentlichen Eigenschaften einer
Solarzelle die Absorption von (Sonnen-)Strahlung und die Struktur zur effizienten Trennung
und Extraktion der Ladungstrager liber die Kontakte.

Zur Berechnung der Strom-Spannungs-Charakteristik einer Solarzelle missen die
Poissongleichung, die Transportgleichungen fir die Stromdichten und Kontinuitats-
gleichungen fiir Elektronen und Lécher gelost werden. Diese Gleichungen stellen ein System
aus gekoppelten Differenzialgleichungen dar (siehe z. B. [8, 9]).

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

Feld E mit der Raumladungsdichte p in einem Medium der Permittivitit .
div(gE):p (2.1)

Der Strom von Ladungstrdagern kann von einem elektrischen Feld angetrieben Gber Drift oder
aufgrund eines Konzentrationsgradienten Uber Diffusion erfolgen. Daher werden die
Stromdichten von Elektronen j_ und Lochern j, jeweils als Summe eines Drift- und eines

Diffusionsterms beschrieben. n und p stellen die Dichten, e und Uy, die Beweglichkeiten und
De und Dy die Diffusionskonstanten jeweils der Elektronen und Locher dar, q ist die
Elementarladung.

Jo =Au,nE +qD, gradn

B (2.2)
Jn =09u, PE—-QD, grad p
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Die Beweglichkeiten und Diffusionskonstanten sind Uber die Einsteinbeziehung miteinander
verknupft. kg ist die Boltzmannkonstante und T die absolute Temperatur.
K, T
De,h =2 :ue,h (23)
q
Weiterhin muissen die Ladungstrager in einem Raumelement den Kontinuitatsgleichungen
gentigen. Dabei ist G die Generations- und R die Rekombinationsrate der

Ladungstragerpaare.
ﬂ=G—R+1divL
dt q
q 1 (2.4)
9P _G_Rr-Zdiv],
dt q

Ein analytischer Ausdruck fir die Strom-Spannungs-Kennlinie kann nur unter Annahme
bestimmter Naherungen gefunden werden [9]. Spannungen sind Potentialdifferenzen, wobei
das Potential @ iiber E = —grad @ mit dem elektrischen Feld verknipft ist. Die Naherungen

sind bei verschiedenen Arten von Solarzellen und Halbleiteribergangen unterschiedlich.

2.1 pn-Homoiibergang

In typischen Solarzellen aus kristallinem Silicium wird Strahlung, deren Energie grol3er als die
Si-Bandliicke von 1.12 eV ist, in Schichtdicken von ca. 180 um absorbiert. Die Struktur zur
Trennung der Elektron-Loch-Paare wird durch einen zur Oberfliche parallelen pn-Ubergang
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 lber Locher statt
(Majoritatsladungstrager). Durch Dotierung mit Phosphoratomen wird in der
Standardgeometrie an der lichtzugewandten Oberflache eine negativ (n-)leitende Schicht
erzeugt. Am Ubergang vom p- zum n-Gebiet bildet sich eine Raumladungszone. Aufgrund
von Konzentrationsunterschieden in den Bereichen diffundieren die jeweiligen
Majoritatsladungstrager 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 Hohe der sich einstellenden Diffusionsspannung Up. Diese
stellen Barrieren fiir Elektronen bzw. Locher dar. Da p- und n-Bereich durch Dotierung des
gleichen Halbleitermaterials (z. B. Silicium) hergestellt werden, wird der pn-Ubergang als
Homolbergang bezeichnet.

Fiir die analytische Beschreibung werden eine Reihe von Ndherungen gemacht [8]. Bei der
Verarmungsnadherung wird zwischen der Raumladungszone, deren Raumladungsdichte nur
von den ionisierten Dotieratomen verursacht wird, und dem quasineutralen Bereich ohne

6



2.2 Heterolibergange

Raumladungsdichte unterschieden. Die Raumladungszone ist verarmt an freien
Ladungstragern. In der naherungsweisen Beschreibung werden abrupte Grenzen
angenommen. Um die Verteilung der freien Ladungstrager in der Raumladungszone zu
bestimmen, werden bei geringen angelegten Spannungen Drift- und Diffusionsterm (vgl.
Gleichung (2.2)) gleich angenommen. An den Randern der Raumladungszone werden die
Minoritatsladungstrager gegeniber den Majoritatsladungstragern vernachlassigt. Im
guasineutralen Bereich wird der Minoritatsladungstragerstrom als ausschlieflich diffusiv
betrachtet. Schlielich werden noch Elektronen- und Lécherstréme in der Raumladungszone
als konstant angenommen und damit Rekombination in dieser vernachldssigt. Diese
Annahmen fithren zur Beschreibung einer idealen Diode.

I =1, [exp(%) —l] +1 (2.5)
B

Zu deren Dunkelstrom mit exponentiellem Verlauf addiert sich ein konstanter Photostrom
loh. Dessen Beitrdge kommen mit diesen Naherungen aus der Raumladungszone und den
beidseitig angrenzenden Bereichen innerhalb einer Diffusionslange der Minoritats-
ladungstrager. Rekombinationsprozesse flieRen liber die Diffusionslangen der Elektronen
und Locher in den analytischen Ausdruck des Diodensattigungsstroms | ein.

Betrachtet man zusatzlich Rekombination an Stoérstellen in der Raumladungszone kann
Gleichung (2.5) zum Zweidiodenmodell erweitert werden [8, 10].

qu qu
=1 exp[ j—l}ﬂ (exp( j—l}ﬂ (2.6)
01[ nkeT o nkgT P

Der erste Term mit Idealitatsfaktor ny = 1 berlicksichtigt Rekombination in Basis und Emitter.

Der zweite Term mit Idealitatsfaktor n, = 2 bericksichtigt Storstellenrekombination in der
Raumladungszone.

Bei Dinnschichtsolarzellen, die in dieser Arbeit untersucht werden, werden haufig
Heterolibergange oder p-i-n-Strukturen fir die selektive Trennung der Ladungstrager
verwendet, auf die im Folgenden eingegangen wird.

2.2 Heterolibergange

Fir einen Heterolibergang wird der pn-Ubergang durch den Kontakt von verschiedenen
Halbleitern unterschiedlicher Leitungsarten erzeugt. Bei typischen Diinnschichtsolarzellen
aus Kupfer-Indium-Gallium-(Di)Sulfid(-Selenid) (CIGS) und Cadmiumtellurid (CdTe) werden
Heterolibergdange verwendet. Dabei sind die Absorbermaterialien jeweils p-leitend und der
Ubergang entsteht zu n-leitenden Fenster- oder Pufferschichten mit groRerer Bandliicke.

Ein Grund fur die Verwendung von Heterostrukturen ist, dass einige Halbleitermaterialien
nicht effizient flr beide Leitungsarten dotiert werden kénnen [11, 12]. Ursache dafr ist,
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dass Defektzustande in der Bandliicke das Ferminiveau fixieren kénnen (Fermi level pinning),
so dass die Leitfahigkeitseigenschaften nicht wie erwiinscht durch Donatoren- oder
Akzeptorenzustande beeinflusst werden kdénnen. Weiterhin wird durch die Verwendung
eines Materials mit groRer Bandliicke als Emitter die Solarzellenvorderseite besser passiviert.
Die Minorititsladungstrdger im Material groRerer Bandliicke haben am Ubergang eine
hohere Potentialbarriere und damit geringere Dichten im Emitter. Die Rekombination von
diesen mit Majoritatsladungstragern an der Oberflache wird dadurch unwahrscheinlicher
[13-15]. Mit Heterostrukturen kénnen zudem hohere Leerlaufspannungen Ugpc erreicht
werden, da diese nicht, wie in Homolbergidngen, durch das eingebaute elektrostatische
Potential begrenzt sind [15]. Ebenso sind teilweise geringere Herstellungskosten Vorteile von
Heterolbergangen [12]. In organischen Solarzellen werden Heterolibergdnge zur effektiven
Trennung der starker gebundenen Exzitonen verwendet [15].

Im Gegensatz zum in Abbildung 2.1 oben dargestellten Homoulbergang, andern sich beim
Heterolibergang nicht nur die Lagen der Ferminiveaus vom p- zum n-leitenden Gebiet. Die
verschiedenen Halbleiter haben auch unterschiedliche Elektronenaffinititen y,
Permittivitaten ¢ und Bandliicken Eg. Fir eine vereinfachte Darstellung des Banddiagramms
eines Heterolibergangs eignet sich das Modell von Anderson [15, 16]. Es stellt eine
Erweiterung der Beschreibung des abrupten Homolbergangs nach Shockley auf den
Heterolibergang dar [14]. Eine beispielhafte Konstruktion des Banddiagramms eines
Heterolibergangs ist in Abbildung 2.1 mittig dargestellt. Wie beim Homoubergang 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 Elektronenaffinitaten und damit der Niveaus von Valenz- und
Leitungsbandern der beiden Halbleiter am Ubergang erhalten. So kénnen Spitzen und
Spriinge in der Bandstruktur auftreten. Spitzen stellen Barrieren fir die Ladungstrager dar
und mussen durch Tunneln Gberwunden werden, was die Wahrscheinlichkeit zur Extraktion
der Ladungstrager verringert. Durch das Anderson-Modell kann die Bandstruktur nur
naherungsweise beschrieben werden, da Grenzflachenzustande nicht beriicksichtigt werden.
Aufgrund von Unterschieden in der Kristallstruktur und den Gitterkonstanten der beiden
Halbleiter existieren am Heterolibergang Zustinde, die Rekombinationszentren darstellen
und bei Besetzung Grenzflachendipole verursachen kdnnen. Die Dipole kénnen permanent
besetzt sein und so die Bandstruktur, insbesondere die Form und Hohe der erwahnten
Spitzen, beeinflussen. Ebenso kdnnen die Grenzflaichenzustdnde Ladungstrager zeitweise
einfangen. Die Besetzung und damit auch deren Einfluss auf die Bandstruktur hangt dabei
von der angelegten Spannung und der Beleuchtung ab [15]. Weitere Abweichungen
zwischen dem Anderson-Modell und realen Bandstrukturen entstehen durch Diffusion von
Atomen Uber die Grenzfliche 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 fiir pn-Ubergiinge 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 Up
ein. Oben: pn-Homoiibergang wie er in kristallinem Silicium realisiert wird. Mitte: Heterolibergang
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 Beriicksichtigung von Grenzschichtzustinden. Unten: p-i-n-Ubergang, der bei
Solarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silicium verwendet wird. Die Bandstruktur ist
vereinfacht unter der Annahme geringer Hintergrunddotierung im intrinsischen Bereich gezeichnet
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Flr die Beschreibung der Prozesse in Heterostrukturen gelten ebenfalls Gleichungen (2.1) bis
(2.4). Jedoch sind die Dielektrizitdtskonstanten & im Schichtsystem ortsabhangig. Die
Raumladungsdichte in der Raumladungszone kann durch besetzte Grenzflachenzustdande
und -dipole beeinflusst werden. Zudem missen in den Transportgleichungen (2.2)
allgemeiner die Gradienten der Quasi-Ferminiveaus Er, und Eg fir Elektronen bzw. Lécher
verwendet werden.

Je = :uengrad EFn
N ' (2.7)
Jn =t pgrad E

Dadurch werden Stromanteile aufgrund von Gradienten der Bandkanten, ausgedriickt durch
Gradienten von y und Eg, und Gradienten der Zustandsdichten in den Bandern
bericksichtigt [17].

Die Rekombination in typischen Solarzellen mit Heterolbergdngen wird durch die
Rekombination in der Verarmungs- bzw. Raumladungszone auf der Seite des Absorbers mit
geringerer Bandliicke dominiert. Da die Minoritatsladungstrager im Gegensatz zu den
Majoritdtsladungstragern eine gréRere Potentialbarriere beim Ubergang in das Material mit
groRerer Bandliicke haben, sind deren Konzentration und damit die Rekombination im
Material geringerer Bandlliicke wahrscheinlicher. Daher sind Diodensperrstrome und
Idealitatsfaktoren flir die Beschreibung in einem Diodenmodell stark von den nicht exakt
bekannten Grenzflacheneffekten beeinflusst [14].

Die Zustande an den Grenzflaichen konnen spannungs- und einstrahlungsabhangig mit
positiven oder negativen Ladungstragern besetzt sein und damit die Bandstruktur und die
Prozesse in der Solarzelle beeinflussen. Von der externen Spannung werden zudem die
Weite der Raumladungszone, die Grenzflaichenrekombination und Photostrombarrieren
beeinflusst [17].

Aufgrund der teilweise ineffizienten Dotierbarkeit der Materialien sind die Dotier-
konzentrationen gering. In diesem Fall werden die Materialwiderstande maligeblich von den
Korngrenzen und intrinsischen Defekten beeinflusst. Die Leitfahigkeiten, Ladungstrager-
lebensdauern, Beweglichkeiten der Ladungstrager und Diffusionskonstanten werden in
diesem Fall von der Dichte der Ladungstrager abhangig [13].

Der Photostrom ist daher ebenso wie der Diodenstrom spannungs- und
einstrahlungsabhangig. Daher ist in Heterosolarzellen nicht immer das Superpositions-
prinzip von Dunkel- und Photostrom (vgl. Gleichung (2.5) und (2.6)) giltig [17].

Eine analytische Losung der Differenzialgleichungssystems fiir Heterolbergange unter
bestimmten Naherungen 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 Minoritatsladungstrager und die
Diffusionslangen sehr gering. Durch Dotierungen wird die Defektdichte zusatzlich erhoht,
was die Diffusionsldngen weiter reduziert [13]. Durch einen pn-Ubergang kann keine
effiziente Trennung der Ladungstrager erreicht werden, da die Diffusion der Ladungstrager
in die Raumladungszone zu gering ist. Die Elektron-Loch-Paare miissen dort getrennt
werden, wo sie generiert werden. Dies und der Drift zu den Kontakten ist durch ein
elektrisches Feld moglich. Daher werden p-i-n Strukturen verwendet, bei denen zwischen
diinnen 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 moglich ist, aber auch
die Driftlange der Ladungstrdager, die durch die Feldstirke beeinflusst wird, nicht
Uberschritten wird.

Nachteile von p-i-n-Strukturen sind, dass hohere Serienwiderstande der Solarzelle zu
erwarten sind, da der intrinsische gegenlber den dotierten Bereichen geringere
Leitfahigkeiten hat. Zudem sind bei angelegten Vorwartsspannungen hohere
Rekombinationen im intrinsischen Bereich zu erwarten, weil Elektronen- und
Locherkonzentrationen in diesem Zustand &dhnlich sind. Weiterhin kann durch geladene
Defekte im intrinsischen Bereich das elektrische Feld reduziert werden [13].

Flr die analytische Berechnung wird wie beim pn-Homouibergang die Naherung der an freien
Ladungstragern vollstandig verarmten Raumladungszone angewandt. Da die n- und p-
Bereiche wesentlich héher dotiert sind, erstreckt sich die Raumladungszone nicht sehr weit
in diese Bereiche und kann dort vernachlassigt werden. Ebenso kann aufgrund der geringen
Schichtdicken der dotierten Bereiche die Rekombination in diesen gegeniber der
intrinsischen Schicht ebenfalls vernachlassigt werden. Daher werden der Dioden- und der
Photostrom nur in der Raumladungszone berechnet, die sich liber den intrinsischen Bereich
erstreckt. Es mussen nur Generation und Rekombination in diesem Bereich betrachtet
werden [13].

Da der Ladungstragertransport durch das elektrische Feld getrieben wird, ist ersichtlich, dass
neben dem Dioden- auch der Photostrom spannungsabhangig ist. Zudem ergibt sich, dass
die Ladungstragerlebensdauern und damit auch der Diodenstrom einstrahlungsabhangig
sind. Es gilt daher wie auch bei Heterolibergdangen nicht mehr das Superpositionsprinzip von
Hell- und Dunkelstrom der Solarzelle [9, 13].

In mikrokristallinen Siliciumsolarzellen (uc-Si) werden ebenfalls p-i-n-Strukturen verwendet.
Da die GroRen der Korner im Silicium aber im Mikrometerbereich sind, missen auch
Diffusionsanteile zum Strom berlcksichtigt werden [18]. Der Absorptionskoeffizient ist
ahnlich dem von kristallinem Silicium, weshalb dickere Schichten verwendet werden. Der
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Transport der Ladungstrager wird durch Potentialbarrieren an Korngrenzen beeinflusst.
Deren Hohe wird durch hohere Dichten der freien Ladungstrager und damit bei héheren
Beleuchtungsintensitaten reduziert [13]. Daraus resultieren ebenfalls intensitdatsabhangige
Diodenstrome und spannungsabhangige Photostrome. Das Superpositionsprinzip der Strome
(Gleichung (2.5)) kann ebenfalls nicht giiltig sein.

Fir die Kombination von amorphen und mikrokristallinen Teilzellen in a-Si/uc-Si
Tandemsolarzellen ist eine typische Schichtstruktur in Abbildung 4.2 gezeigt.

2.4 Bulk-Heteroiibergang

In Solarzellen aus organischen Halbleitern werden organische Molekiile durch die Absorption
von Licht direkt angeregt. Bei den Materialien werden kleine Molekiile und Polymere
unterschieden. Es existiert keine Kristallstruktur in den Schichten, so dass auch keine
Energiebdander 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 Dielektrizitdtskonstante in typischen
organischen Materialien haben die generierten Exzitonen eine wesentlich hdhere
Coulombbindungsenergie. Die Exzitonentrennung kann an einem Heterolibergang erfolgen.
An der Potentialstufe der LUMO der beiden Materialien geht das Elektron in das
Akzeptormaterial Gber. Zugleich geht das Loch an der Potentialstufe des HOMO in den
Donator Uber [18]. Da die Exzitonen neutral sind, kdnnen sie nicht durch elektrische Felder in
Raumladungszonen zum Heterolibergang transportiert werden. Sie gelangen (iber
Hipfprozesse zwischen den einzelnen Molekiilen zum Ubergang. Da die Weglinge der
Exzitonen nicht sehr lang ist, werden Donator- und Akzeptormaterial in einer Mischschicht
als Bulk-Heterolibergang (bulk hetero-junction, BHJ) verwendet. Um die getrennten
Ladungstrager zu extrahieren werden dotierte selektive Kontaktschichten, wie bei einer
p-i-n-Struktur verwendet. So wird die Ladungstragerextraktion durch ein elektrisches Feld
unterstitzt (vgl. Abschnitt 2.3).

Fir die analytische Beschreibung der Strom-Spannungs-Charakteristik wird die
Ladungstragertrennung am Heterolbergang 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 Vernachldssigung von Rekombination an Grenzflachenzustanden am
Heterolibergang ein analytischer Ausdruck fir den Strom der Solarzelle gefunden, der die
Form des Eindiodenmodells (Gleichung (2.5)) aufweist. Sowohl der Diodensattigungsstrom
als auch der Photostrom sind dabei explizit von der Dissoziationsrate der Charge-Transfer-
Zustande und damit implizit temperatur- und spannungsabhdngig. Ebenso wird der
Summand - 1 nach dem Exponentialterm in Gleichung (2.5) durch einen Quotient ersetzt, der
ebenfalls von der temperatur- und spannungsabhangigen Dissoziationsrate der Charge-
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Transfer-Zustande abhadngt. Beobachtete Steigungen der Diodenkennlinie bei negativen
Spannungen werden daher nicht geringen Parallelwiderstinden, sondern der
feldabhangigen Trennung von Charge-Transfer-Zustanden zugeordnet.

Eine Erweiterung des Modells auf Rekombination an Grenzflichenzustinden des
Heterolibergangs fuhrt zu einer Diodengleichung in der Form des Zweidiodenmodells
(Gleichung (2.6)). Dabei reprasentieren die beiden exponentiellen Summanden zwei
Rekombinationspfade, die von freien Elektronen mit Lochern in den Haftstellen bzw. freien
Lochern mit Elektronen in Haftstellen. Es ergeben sich fiir beide Pfade unterschiedliche
Diodensattigungsstrome und temperaturabhangige Idealitdtsfaktoren n;, [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 Loécher
stattgefunden hat wird die Rekombination als bimolekular bezeichnet. Fiir geminale
Rekombination wird eine lineare Abhangigkeit des Kurzschlussstroms von der Intensitat, flr
bimolekulare Rekombination eine sublineare Abhangigkeit erwartet [21-23].
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3 Kalibrierung von Solarzellen

In diesem Kapitel sollen die Bedingungen der Kalibrierung von Solarzellen erldutert
werden. Zudem werden die Messverfahren und Messpldtze des Fraunhofer ISE CalLab
vorgestellt. Neben den allgemeinen Grundlagen zur Bestimmung von
Messunsicherheiten werden die EinflussgréfSen auf die Unsicherheiten von
Standardsolarzellen, z. B. aus Silicium, dargelegt. Diese Betrachtungen bilden die
Grundlage fiir die in den folgenden Kapiteln erlduterten Besonderheiten und
analysierten Unsicherheitsbeitrdge bei der Kalibrierung von Diinnschichtsolarzellen.

3.1 Standardtestbedingungen

Um die Leistungsparameter von verschiedenen Solarzellen und Solarzellentechnologien
einheitlich bewerten zu kénnen, haben sich fiir die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie
und damit der wichtigsten Solarzellenparameter Kurzschlussstrom, offene Klemmspannung,
Flllfaktor, maximale Leistung und Effizienz einheitliche Bedingungen etabliert. Diese
Standardtestbedingungen (STC, Standard Testing Conditions) werden in den relevanten
Normen fir die Bewertung der Leistung von Solarzellen beschrieben [24, 25]. Die
Bedingungen umfassen die Verteilung der Spektralen Bestrahlungsstirke, die
Bestrahlungsstirke und die Temperatur des pn-Ubergangs der Solarzelle. Fiir 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 verfligbar ist [26], unter Verwendung
vorgegebener Parameter [27, 28] generiert werden. Als Ausgangspunkt wird ein
extraterrestrisches Spektrum verwendet. Die Einflliisse der Atmosphadre und der Umgebung
werden in der Simulation berlicksichtigt. In der Bezeichnung AM1.5g bedeutet AM Air Mass
und 1.5, dass das Licht den 1%-fachen Weg der Hohe der Atmosphare der Erde durch diese
zurlicklegt, das Sonnenlicht den Empfanger also unter einem Zenitwinkel von 48.236°
erreicht. Dies ist den mittleren Werten fir 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 fiir global und bedeutet, dass von der
simulierten Solarstrahlung nicht nur der direkte, sondern spektral auch der diffuse Anteil,
der unter einem Offnungswinkel von 2.9 ° einfillt, beriicksichtigt wird. Im Modell wird
zudem eine Albedo von sandigem Boden auf die 37 ° gegen die Horizontale geneigte
Empfangerflache bericksichtigt.

Weiterhin wird in den Standardtestbedingungen fir terrestrische Solarzellen die
Bestrahlungsstirke mit 1000 W/m? angegeben. Die Temperatur des pn-Ubergangs soll bei
der Messung 25 °C betragen.

15



3 Kalibrierung von Solarzellen

Neben diesen Standardtestbedingungen fir terrestrische unkonzentrierte Nutzung
existieren weitere Bedingungen fiir andere Anwendungen. So ist das AM1.5d-Spektrum eine
Spektralverteilung, die nur den direkten Anteil der Sonnenstrahlung bericksichtigt [29].
Dieses wird fiir Konzentratorsolarzellen verwendet, deren konzentrierende Optiken flr das
direkte, also parallele, Licht ausgelegt sind. Die Gesamtbestrahlungsstarke betragt fir
Solarzellen 1000 W/m? und die Temperatur 25 °C.

Solarzellen, die fiir die Anwendung auBerhalb der Erdatmosphdre entwickelt werden,
werden nach dem AMO-Spektrum bewertet. Dieses orientiert sich an der
Sonneneinstrahlung auBerhalb der Erdatmosphadre ohne deren Absorptionen. Dadurch ist
die Gesamtbestrahlungsstarke mit 1367 W/m? hoéher als fir die terrestrische Nutzung. Die
geforderte Temperatur ist ebenfalls 25 °C [30].

Diinnschichtsolarzellen, deren Kalibrierung in dieser Arbeit untersucht wird, sind fiir die
terrestrische Anwendung konzipiert. Konzentrierende Optiken sind flr diese Technologien
nicht Ublich, so dass die Standardtestbedingungen mit AM1.5g-Spektrum, 1000 W/m? und
25 °C verwendet werden.

3.2 Riickfiihrbarkeit der Einheiten

Bei Kalibrierungen von Solarzellen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells handelt es sich um
Messungen bei Standardtestbedingungen, fiir die die Messunsicherheiten bestimmt werden.
Die Einheiten der angegebenen physikalischen GroRen werden in Einheiten des
internationalen Einheitensystems (SI-Einheiten, Systéme international d’unités) angegeben.
In diesem System sind BasisgrofRen definiert, auf die sich die Basiseinheiten beziehen. Alle
weiteren physikalischen Einheiten beziehen sich auf die Basiseinheiten. Fiir die Umsetzung
des internationalen Einheitensystems sind die Nationalen Metrologischen Institute (NMl), im
Fall von Deutschland die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB), zustdandig. Der Bezug
der Einheiten auf die Basiseinheiten geschieht Uber die Kalibrierung von mehreren
Transfernormalen, durch die eine Kalibrierkette entsteht, die die physikalischen GrofRen als
Ergebnis der Kalibrierung rickfihrbar auf die Basiseinheiten und damit international
vergleichbar macht.

Fir die Kalibrierung von Solarzellen bei Standardtestbedingungen missen mehrere
physikalische GroéBen durch Kalibrierketten zurlickgefihrt werden. Im Fall der
Bestrahlungsstarke wird im ersten Schritt dieser Kalibrierkette Gber ein Kryoradiometer bei
der PTB die Strahlungsleistung auf die elektrische Leistung zurlickgefiihrt [31]. Als weiteres
Transfernormal wird eine Photodiode verwendet, an deren Betrieb geringere Anforderungen
gestellt werden konnen und deren Transportierbarkeit Vorteile bringt. Sie stellt ein
radiometrisches Empfiangernormal dar. Uber das DSR-Verfahren (Differential Spectral
Response) der PTB wird im nachsten Schritt die GroRe der Bestrahlungsstiarke auf eine
Referenzsolarzelle Ubertragen. Diese ist primar kalibriert, da sich ihre Eigenschaften direkt
auf das radiometrische Empfangernormal riickfiihren lassen. Solche primar 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 ndaher erlautert. Die Kalibrierung
beim Fraunhofer ISE ist eine sekundéare Kalibrierung, da die Eigenschaften der Solarzelle auf
die der primdren Referenzsolarzelle bezogen werden [31]. Charakteristisch fiir eine
Kalibrierkette ist, dass die Messunsicherheiten fiir jeden weiteren Schritt steigen. Im
Gegenzug sinken aber die Anforderungen an die Verwendung der Transfernormale und die
Komplexitat der Messverfahren.

Neben der Bestrahlungsstarke missen natirlich auch weitere physikalische GroRen
rickfihrbar auf die SI-Einheiten sein. Im Fall der spektralen Verteilung einer Lichtquelle wird
diese Uber ein Spektralradiometer bestimmt, das gegen ein Bestrahlungsstarkenormal
kalibriert ist. Diese Bestrahlungsstarkenormale 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 ausfihrlich in [32] analysiert.

Zur Bestimmung der Solarzellenflaiche, die fir die Bestimmung der eingestrahlten
flaichenbezogenen Leistung wichtig ist, wird im Fraunhofer ISE Callab ein
Kontrastflachenmessplatz verwendet. Dieser wird mit einem GlasmaRstab kalibriert, der als
Transfernormal auf das franzosische NMI LNE (Laboratoire national de métrologie et
d’essais) und damit auf die Basiseinheit der Lange Meter zurlickgefiihrt werden kann.

Kalibrierwiderstande, die fir die Bestimmung der Stromstarke verwendet werden, werden
gegen einen Widerstandskalibrator kalibriert. Dieser wird ebenso wie weitere Messgerate
wie Multimeter, Lock-in-Verstarker und Temperatursensoren in regelmaRigen Abstanden bei
entsprechenden Kalibrierlaboren kalibriert. Die GrofRen sind somit auf das internationale
Einheitensystem rickfihrbar.

Das Kalibrierlabor fiir Solarzellen des Fraunhofer Instituts fiir Solare Energiesysteme
(Fraunhofer ISE CalLab PV Cells) ist von der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAkkS) nach
[33] fur die Bestimmung der Leistungsparameter von Solarzellen akkreditiert. Im Rahmen
dieser Akkreditierung werden fir Standardmessobjekte fiir die von dem Kalibrierlabor
veroffentlichten MessgrolRen minimale Messunsicherheiten ermittelt. Die
Messunsicherheitsbetrachtungen werden von der DAKKS geprift. Im Fall des Fraunhofer ISE
Callab PV Cells gelten diese Messunsicherheitsbetrachtungen fiir kristalline
Siliciumsolarzellen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit die Messunsicherheiten fir
Dilinnschichtsolarzellen erweitert und verandert werden miissen. Als Ausgangspunkt dieser
Analysen sollen daher im Folgenden die Messunsicherheitsbetrachtungen fir
Standardsolarzellen erldutert und die flir Dinnschichtsolarzellen relevanten Punkte
betrachtet werden.
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3 Kalibrierung von Solarzellen

3.3 Messverfahren und Messplatze des Fraunhofer ISE CalLab

3.3.1 Spektrale Empfindlichkeit

Die Bestimmung der Spektralen Empfindlichkeit S(1) (SR, Spectral Response) stellt ein
wesentliches Messverfahren zur Charakterisierung von Solarzellen dar. Im Rahmen der
Kalibrierung von Solarzellen ist sie essentiell flr 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 | bei Bestrahlung mit quasimonochromatischem Licht geringer
Bandbreite und deren Bestrahlungsstarke E mit Schwerpunktwellenldange A.
1(E(4))

S(A)="g iy (3.1

Ublicherweise wird die SR im Kurzschluss der Solarzelle bestimmt. Durch Multiplikation mit
einem  Einstrahlungsspektrum E;(1) und anschlieBender Integration (ber den
Wellenlangenbereich, in dem das Produkt nicht verschwindet, erhdlt man den Strom der
Solarzelle bei dieser Einstrahlung und gegebenenfalls (Bias-) Spannung.

| = [S(4)E, (4)4 (3.2)

Direkt nach der Definition (3.1) wird die Spektrale Empfindlichkeit im Allgemeinen nicht
bestimmt. Bei ausschlielicher monochromatischer Bestrahlung wiirde der Zustand der
Solarzelle bezliglich Ladungstragergeneration, -verteilung und -rekombination nicht den
Bedingungen der Verwendung entsprechen. Die Bestimmung der Abhangigkeit der
Spektralen Empfindlichkeit von der Bestrahlungsstdrke (Linearitatsbestimmung) ware
ebenfalls nicht moglich.

In der Praxis hat sich daher ein Zweistrahlverfahren durchgesetzt, bei dem die
guasimonochromatische 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 mogliche
Variation der Biasintensitat kann die Einstrahlungsabhangigkeit untersucht werden. Das
Antwortsignal der Solarzelle ist eine Uberlagerung aus stationdrem Strom, der durch die
Biasbestrahlung generiert wird, und einem modulierten Strom, der durch die
guasimonochromatische  Bestrahlung hervorgerufen  wird. Zur Detektion des
interessierenden modulierten Signals wird ein Lock-In-Verstarker verwendet. Dieser
bestimmt die Amplitude des Signals, dessen Frequenz einer Referenzfrequenz entspricht, die
von der Steuerung des Choppers libergeben wird. Er stellt damit einen Frequenzfilter dar,
der Rauschen und Stérfrequenzen herausfiltert. Da Lock-in-Verstarker als Eingangssignal
Spannungen bendtigen, werden die Strome Uber einen Strom-Spannungsverstdrker
gewandelt.

18



3.3 Messverfahren und Messplatze des Fraunhofer ISE CalLab

Vor der eigentlichen Messung wird eine Referenzmessung mit einer primarkalibrierten
Referenzsolarzelle mit bekannter SR durchgefiihrt. 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
guasimonochromatischen Einstrahlung verwendet und Instabilititen der Lampenintensitat
konnen korrigiert werden. Fir die Berechnung der Spektralen Empfindlichkeit der Testzelle
werden die gemessenen Strome der Test-, Referenz- und Monitorzelle bei Test- und
Referenzmessung ins Verhaltnis gesetzt.

U™ (1) Uks (A)
TC _|TC(/1) IRI\’/(le(f:(ﬂ) RC _ R RMC RC
> O S WEem e S Y

RRC RMC

(3.3)

Dabei wurden im zweiten Schritt die Stréme der Testsolarzelle 1™ (TC, test cell), der
Referenzsolarzelle IR¢ (RC, reference cell), und der Monitorzelle Mc (MC, monitor cell) bei
Referenz- und Testmessung durch die Spannungen lber den Messwiderstanden R' der
Strom-Spannungswandler ausgedriickt. Der Messwiderstand der Monitorzelle ist bei Test-

und Referenzmessung derselbe, so dass RMC

in (3.3) gekirzt 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 unabhadngig von Leitungswiderstanden

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].

S(A,Egi) = %(Ii) . (3.4)
Diese MessgrolRe stellt also nicht die Spektrale Empfindlichkeit, den Quotienten aus Strom
und Einstrahlung, dar, sondern das Differenzial des Stroms in Abhdngigkeit der Einstrahlung
bei einer bestimmten Biaseinstrahlung. Misst man die DSR (iber einen bestimmten Bereich
von Biasbestrahlungsstarken, ergeben sich dadurch fiir jede Wellenlange die Steigungen der

in Abbildung 3.1 exemplarisch dargestellten schwarzen Kurve.
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Abbildung 3.1: Beispielhafte Zusammenhange zwischen der differenziellen und nichtdifferenziellen
Spektralen Empfindlichkeit bei verschiedenen Biasbestrahlungsstarken. Die nichtdifferenzielle SR
kann als Quotient lg;,s/Egi.s aus der integrierten Kurve bestimmt werden. Es ist zu erkennen, dass
sie sich von der differenziellen SR bei Eg;,s unterscheidet. Zum Vergleich sind die Verhdltnisse einer
ideal linearen Solarzelle dargestellt, bei der Steigung und Quotient aus Ordinaten- und
Abszissenabschnitt fiir jede Bestrahlungsstarke ({ibereinstimmen. Prinzipiell gelten die
Zusammenhange sowohl fir spektral aufgeléste Daten als auch fiir iiber die Wellenlinge
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 Egiss zu bestimmen, muss die
DSR fir jede Wellenldnge Uber die Einstrahlung E bis zur gesuchten Biasbestrahlung Egiss
integriert werden [31, 34]. Dadurch erhdlt man die Stréme lgjss(E(L)) flr den Zahler im
Quotienten in (3.1).

laies (E(2)) = EIaSaEL(IA)dE = E{ S(4)dE (3.5)

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/m? mit einer &quivalenten 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, abhdngen. Um die obere Integrationsgrenze zu bestimmen, werden
zundchst 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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~ TSN(]” EBias)E}\ , A&é)dﬂ
SAMX (EBias) =2 =
[Ev. ka2

(3.6)

Man beachte, dass es sich dabei um Empfindlichkeiten und nicht mehr um Spektrale
Empfindlichkeiten handelt. Dadurch wird bei einer dquivalenten Darstellung zu Abbildung
3.1 auf der Ordinate der wellenlangenintegrale Strom der Solarzelle aufgetragen. Da die
variablen effektiven Einstrahlungsintensitaten auf die individuelle Solarzelle bei der Messung
der DSR nicht bekannt sind, allerdings die zugehorigen generierten Strome gemessen
werden kénnen, wird in der Praxis Gber den Strom integriert. Aufgrund dieses Wechsels der
Integrationsvariablen muss Uber den Kehrwert der Steigung bzw. AMx-bewerteten
Empfindlichkeit integriert werden.

Esre = | S di (3.7)

Durch die Bewertung mit dem Standardspektrum und der Vorgabe der effektiven
Gesamtintensitat stellt die obere Integrationsgrenze den Kurzschlussstrom bei den
gewdhlten Standardtestbedingungen dar. Mit der so bestimmten Integrationsgrenze konnen
nun aus den gemessenen DSR die nichtdifferenziellen Spektralen Empfindlichkeiten
bestimmt werden

|
Ssre (’1): lerc fTC 3.8
[ ot i (3:8)
0 S(ﬂ"IBias)

Wenn sich der generierte Strom der Solarzelle linear mit Einstrahlung dndert, ist die Steigung
der Kurve bei allen Biasbestrahlungsstarken gleich und die differenzielle entspricht der
nichtdifferenziellen (Spektralen) Empfindlichkeit. Im Fall von linearen Solarzellen reicht somit
die Messung einer DSR bei einer beliebigen Biasbestrahlungsstarke zur Bestimmung der SR.
Grinde flir Nichtlinearitditen konnen z.B. injektionsabhangiges Verhalten von
Rekombinationsstellen  im  Solarzellenbasismaterial oder an  Grenzflaichen zu
Passivierungsschichten sein. Dadurch andert sich die effektive Diffusionslange der
Minoritatsladungstrager. Weiterhin koénnen die internen Widerstande der Solarzellen
einstrahlungsabhangig sein [31, 35]. Es ist zu beachten, dass die Integrationen fir
Einfachsolarzellen in (3.6) bis (3.8) nur korrekt sind, wenn die DSR nicht von der
Spektralverteilung der Biasbestrahlung abhangt [34, 36].

Aus der Spektralen Empfindlichkeit, die den Strom der Solarzelle mit der eingestrahlten
Leistung ins Verhdltnis setzt, kann die Externe Quanteneffizienz 7ex (EQE) bestimmt werden.
Diese stellt spektral aufgelost das Verhaltnis der Zahl der aus der Solarzelle extrahierten
Ladungstragern ne und eingestrahlten Photonen n, dar. Zur Umrechnung muss der Strom im
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Zahler der SR als Ladungstrager pro Zeit und die Lichtleistung als Energie pro Zeit angegeben
werden. Die Energie eines Photons ist E, = hv = hc/A. Damit gilt folgender Zusammenhang.

A

n
_ N2 » (2
77e><t ( ) 1239 842 Hext ( ) (3.9)

£
JE,

()=gipt
RGN E T
Wenn die Spektrale Empfindlichkeit beziiglich der Leistungsdichte verwendet wird, ist (3.9)

noch durch die Flache der Solarzelle zu teilen. Dadurch wird aus der eingestrahlten
Leistungsdichte im Nenner die Leistung, die in die Photonenenergie umgerechnet wird.

Fur die Materialcharakterisierung von Solarzellen ist zudem die interne Quanteneffizienz 7
interessant. Sie stellt das Verhaltnis von extrahierten Ladungstragern und den im Material
absorbierten Photonen dar. Sie berilicksichtigt also unter Verwendung des
Energieerhaltungssatzes (vgl. (5.4)) die Reflexion R(1) und bei semitransparenten Solarzellen
auch die Transmission T(4) der Solarzelle.

Xt 2’
Mot (A) = e ( (3.10)

Filtermonochromatormessplatz

Fiir die Messung der Spektralen Empfindlichkeit stehen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells
zwei Messplatze zur Verfliigung. 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 fir die Spektrale Empfindlichkeit von
Siliciumsolarzellen gut geeignet. Als Strahlungsquellen werden eine Xenon-
Hochstdrucklampe bei Wellenlangen <742 nm und eine Halogenlampe bei Wellenlangen
2742 nm verwendet. Der glatte Verlauf der spektralen Bestrahlungsstarke der
Halogenlampe eignet sich gut, um mit Interferenzfiltern schmale Wellenlangenbereiche zu
selektieren. Im kurzwelligen Bereich dagegen bietet die Xenonlampe eine héhere Intensitat.
Dieser Messplatz ist fir die Messung groRflachiger Siliciumsolarzellen > 4 cm? optimiert. Dies
umfasst die Korrektur von Inhomogenitdten der quasimonochromatischen Strahlung in der
Messebene und die Bericksichtigung von Phaseneffekten liber der Flache der Solarzelle.
Letztere sind durch die Verwendung von zwei synchronisierten Choppern direkt vor den
Austrittsoffnungen der Lampengehdause deutlich reduziert [32, 37]. Als Biasbestrahlung wird
ein Halogenlampenfeld mit Kaltlichtreflektoren verwendet, dessen Homogenitdt ebenfalls
optimiert ist. Die Bestimmung der Linearitdt der Solarzellen und der fiir die Messung
passenden Biasbestrahlungsstarke erfolgt Gber das WLR-Verfahren (White Light Response)
[32, 37]. Dabei wird die Antwort der Solarzelle auf moduliertes ungefiltertes WeiBllicht der
Xenonlampe bei verschiedenen Biasbestrahlungsstarken 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 Linearitat der Testsolarzelle und die
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erforderliche Biasbestrahlungsstarke ermittelt werden, bei der die DSR der Spektralen
Empfindlichkeit entspricht und die spektral aufgeloste Messung durchgefiihrt wird.

Der ausgeleuchtete Bereich des quasimonochromatischen Messlichts betrdagt in der
normalen Einstellung des Messplatzes ca. 16x16cm? Dies ist die maximale
Solarzellenfliche, die an diesem Messplatz gemessen werden kann. Das Messlicht
Uberstrahlt somit die Flachen von Test- und Referenzsolarzelle. Diese sind im Allgemeinen
verschieden, so dass die MessgroRe SR bezliglich der Leistungsdichte und nicht bezlglich der
Leistung des quasimonochromatischen Lichts angegeben wird. Sie hat somit die Einheit
mA m2/W. Aufgrund der Uberstrahlung und der Strahldivergenz des Messlichts missen die
Referenz- und Testsolarzelle in der gleichen Messebene gemessen werden. Dazu ist der
Messblock hoéhenverstellbar. Um Solarzellen bei definierten Temperaturen messen zu
kénnen, werden sie durch Vakuum auf einem mit Peltierelementen thermisch geregeltem
Kupfermessblock angesaugt. Flr 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 gewilinschten Zentralwellenlangen sind quasi stufenlos zwischen 200 nm und
2000 nm einstellbar. Aufgrund der Bandbreite des Messlichts von ca. 8 nm werden aber
Ublicherweise Wellenldangenintervalle von 10 nm fiir die Messungen verwendet. Um den
Spektralbereich abzudecken stehen eine Monitorzelle aus Silicium und eine aus Germanium
zur Verfligung, die entsprechend dem Messbereich verwendet werden. Dieser Messplatz ist
fur ZellgréBen <4 cm? optimiert. Durch das Funktionsprinzip der Reflexionsgitter wird bei
einer ausgewahlten Wellenlange auch immer Licht héherer Ordnung auf den Ausgangsspalt
projiziert. Diese unerwiinschten Anteile werden durch passende Absorptionsfilter fiir die
jeweiligen Wellenlangenbereiche in einem Filterrad nach dem Doppelmonochromator
minimiert. Das quasimonochromatische Messlicht wird Gber Blenden so eingestellt, dass
sowohl Test- als auch Referenzsolarzelle unterstrahlt werden. Dadurch bewerten die
Solarzellen Leistungen und keine Leistungsdichten wie beim Uberstrahlten 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 Verhaltnis aus MessfleckgroRe und der Flache des
abschattenden Vorderseitengrids innerhalb des Messflecks zwischen Test- und
Referenzsolarzelle verschieden. Weiterhin entspricht es nicht dem Verhéltnis aus
Gesamtflache der Metallisierung und der Gesamtsolarzellenfliche (Metallisierungsgrad).
Daher wird unterstrahlt die relative DSR bestimmt und die Absolutskalierung ist ungenauer
als bei tUberstrahlten Messungen.
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Die thermische Kontrolle der Solarzellen ist ebenfalls (iber einen Messblock mit
Peltierelementen moglich. Die Biasbeleuchtung wird mit Halogenlampen realisiert, deren
Licht tber Glasfaserlichtwellenleiter auf die Messflache geleitet wird. Eine Besonderheit ist
die Moglichkeit, durch optische Filter spektral selektives Biaslicht zu verwenden [39].
Dadurch wird es moglich, die Spektralen Empfindlichkeiten von Teilzellen aus
Mehrfachsolarzellen zu bestimmen (vgl. Kapitel 3.3.2 und 7.1). Die dazu bendtigte
Gegenspannung an der Solarzelle kann Uber den Strom-Spannungswandler eingestellt
werden. Detaillierte Informationen Uber den Gittermonochromatormessplatz sind z. B. in
[39-41] dargestellt.

3.3.2 Spektrale Empfindlichkeit von Mehrfachsolarzellen

Flr serienverschaltete Mehrfachsolarzellen missen die Spektralen Empfindlichkeiten fir
jede Teilzelle separat bestimmt werden. Prinzipiell gelten die Gleichungen (3.1) bis (3.4)
sowie (3.9) und (3.10) &aquivalent. Die Spannungen der Teilzellen werden fiir 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 Intensitdt des Biaslichts flir die Messung essentiell. Der
modulierte monochromatische Anteil des Messlichts ist nur dann fiir das Ausgangssignal der
Solarzelle relevant und kann vom Lock-in-Verstarker 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] konnen die Teilzelle(n), die nicht gemessen werden sollen, so
bestrahlt werden, dass sie einen Uberschussstrom generieren. Die verbleibende Teilzelle
wird damit strombegrenzend und messbar.

Ohne Biaslicht ist keine der Teilzellen messbar. Bei ideal sperrenden Dioden der Solarzellen
wiirde als Messkurve die Einhilillende der Flache bestimmt werden, die von den SR-Kurven
aller Teilzellen gemeinsam begrenzt wird. Bei realen Solarzellen treten allerdings zusatzlich
Artefaktsignale aufgrund von Leckstromen in Wellenlangenbereichen der Absorption der
Teilzellen auf. Der relative Verlauf einer solchen Messkurve ergibt kaum Informationen tber
die Solarzellen.

Bei deutlicher Strombegrenzung einer Teilzelle addieren sich zur Kennlinie der
strombegrenzenden Teilzelle Spannungen aus den Bereichen zwischen dem Punkt
maximaler Leistung Pwmpp und der Leerlaufspannung Upc der Teilzellenkennlinien mit
Uberschussstrom (vgl. Abbildung 7.2 in Kapitel 7.1.2). Bei einem externen Kurzschluss wiirde
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 fiir die
Messung einer Teilzelle an ihrem Kurzschlusspunkt eine Gegenspannung an die
Mehrfachsolarzelle anzulegen. Diese ist abhdngig von der jeweiligen Biasbeleuchtung und
kann nicht direkt gemessen werden. Sie wird haufig aus Vorerfahrungen, Kenntnis der
Halbleiter oder Messungen an aquivalenten Komponentenzellen geschatzt. Moglichkeiten,
die Leerlaufspannungen der Teilzellen in serienverschalteten Mehrfachsolarzellen zu

24



3.3 Messverfahren und Messplatze des Fraunhofer ISE CalLab

bestimmen, werden in Kapitel 7.1.2 erlautert und Literaturverweise gegeben. Dort wird
ebenfalls auf die Besonderheiten von Diinnschichtmehrfachsolarzellen eingegangen, die
teilweise deutliche Spannungsabhangigkeiten der Spektralen Empfindlichkeit aufweisen.

Bei Verwendung von spektral geeigneter Biasbeleuchtung kénnen ebenfalls Messartefakte
auftreten. Fur Teilzellen mit geringen Parallelwiderstainden oder geringen
Rickwartsdurchbruchspannungen treten Messsignale im Absorptionsbereich der anderen
Teilzellen auf. Gleichzeitig wird eine Verringerung des Messsignals im Absorptionsbereich
der begrenzenden Teilzelle beobachtet. Diese Artefakte konnen anhand der
Wechselwirkungen der Teilzellen mit den Steigungen der Kennlinien der Teilzellen am
jeweiligen Arbeitspunkt erklart werden [43]. Weitere Ursachen fiir Artefakte sind strahlende
Rekombination in Teilzellen gréBerer Bandliicke mit Reabsorption in den anderen Teilzellen
[44]. Artefakte sind von der angelegten Gegenspannung bei der Messung und von der
Intensitat der Biasbeleuchtung abhangig und kénnen 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 komplementdren Spektralbereichen, wie es haufig fur Ill-V-
Solarzellen der Fall ist, kbnnen Artefakte gut erkannt und rechnerisch korrigiert werden [45,
46].

Da bei Diinnschichtsolarzellen die Absorber haufig nicht komplementar sind, eignen sich die
Korrekturverfahren nur bedingt. Bei denen in dieser Arbeit untersuchten
Dinnschichtmehrfachsolarzellen  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 MessgroRe ebenfalls die differenzielle Spektrale Empfindlichkeit
gemals (3.4). Die Variation der Biasintensitit der zu messenden Teilzelle ist nicht ohne
weiteres moglich, weil die Strombegrenzung nicht beeinflusst werden sollte. Daher sind
biasintensitdatsabhangige Messungen nur eingeschrankt durchfihrbar. Nichtlinearitdten
konnen bei den SR-Messungen von Teilzellen nicht klar von den erwdhnten Messartefakten
unterschieden werden.

Im Fall von llI-V-Solarzellen werden mit Komponentenzellen die Linearitdten untersucht und
gegebenenfalls die DSR als SR verwendet. Bei Diinnschichtmehrfachsolarzellen kénnen
deutlichere Nichtlinearitaten auftreten, die im Einzelfall untersucht werden missen.
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
Bestrahlungsstarke von 1000 W/m? bezuglich 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=0V) und dem Leerlauf (I=0A) gemessen wird. In einer einfachen
Modellvorstellung entspricht die Kennlinie einer Solarzelle der einer Diode, die um den
Photostrom lyn ins Negative verschoben ist. In der fiir Solarzellen Gblichen Darstellung ist die
Kennlinie aus dem vierten in den ersten Quadranten gespiegelt.
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7 115
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Abbildung 3.2: Beispielhafte Strom-Spannungs- und Leistungs-Spannungs-Kennlinie zur Erlduterung
der wesentlichen Solarzellenparameter und der Berechnung des Fiillfaktors.

In Abbildung 3.2 sind die wesentlichen Parameter einer Solarzelle an der Kennlinie
verdeutlicht. Der Kurzschlussstrom lsc 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 Ugc
bezeichnet. Der fir 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 gewahlten STC die Einstrahlungsleistung Pj, als
Produkt aus Bestrahlungsstarke Ej, und Solarzellenflache A definiert ist, kann die Effizienz 5
direkt aus der maximalen Leistung bestimmt werden.

_ PMPP _ PMPP
n= P = E .A (3.11)

1 n

Die zur maximalen Leistung korrespondierenden Strom- und Spannungswerte werden lypp
und Umpp genannt. Ein weiterer Parameter, der fir die Bewertung der Kennlinienform
verwendet wird, ist der Fillfaktor FF.
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FF = | e e (3.12)

ISCLJOC
Er stellt Verhaltnis aus den Flachen der Rechtecke dar, die von lypp und Upmpp und lsc und
Uoc aufgespannt werden, die in Abbildung 3.2 grau und schraffiert dargestellt sind. Der FF
ist ein MaR fir die , Rechteckigkeit” der Kennlinie und gibt Aufschluss liber Verluste durch
parasitdare Widerstande der Solarzelle.

Die Bestimmung der Solarzellenfliche wird an einem Vertex 330 Flachenmessplatz
durchgefiihrt. Bei diesem wird als Durchlicht- oder Auflichtmessung der Kontrast zwischen
Solarzelle und Umgebung bestimmt und ein Polygonzug entlang der Kante konstruiert. Auf
Basis der Stitzstellen des Polygonzugs wird die Flache der Solarzelle sehr genau bestimmt.
Einstellmoglichkeiten, um einen deutlichen Kontrast zu erhalten, sind dabei die
Beleuchtungsintensitat und der VergroRerungsfaktor. Bei Auflichtmessungen sind die LED
zur Beleuchtung der Probe in Ringen angeordnet. Es kann somit die direkte und seitliche
Beleuchtung unabhdngig voneinander variiert werden. Untersuchungen zur
Flachenbestimmung sind in Abschnitt 4.2.2 dargestellt.

Fir die Messung der IU-Kennlinie gibt es im Kalibrierlabor fiir Solarzellen des Fraunhofer ISE
drei Messplatze mit Dauerlicht, die sich im Wesentlichen durch ihre Strahlungsquellen und
damit durch ihr Spektrum unterscheiden, sowie einen Xenon-Blitzlichtsimulator.

Der Sonnensimulator, der fiir die Kalibrierung von Solarzellen mit einem pn-Ubergang
verwendet wird, basiert auf einem AEG Sonnensimulator XAT 1600 (XAT). Die Strahlung wird
durch eine Xenon-Hoéchstdrucklampe erzeugt und durch Interferenzfilter etwas besser an
das AM1.5g-Spektrum angepasst. Fir Mehrfachsolarzellen mit bis zu drei Teilzellen steht ein
Multilichtquellensimulator (MuSim) zur Verfliigung, der auf einem Spectrolab X25-Simulator
basiert. Das Spektrum wird mit einer Xenon-Hochstdrucklampe und zwei verschieden
gefilterten Halogenlampenfeldern erzeugt (vgl. Abbildung 3.3 links). Durch die Variation der
einzelnen Intensitaten der Lichtquellen kann das Spektrum spektral variiert werden, was fir
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-
Hochstdrucklampe und einem Halogenlampenfeld zwei Lichtquellen (vgl. Abbildung 3.3
rechts). Dieser Messplatz befindet sich allerdings noch im Aufbau und wird noch nicht fiir
Kalibrierungen verwendet. Der Blitzlichtsimulator basiert auf einem h.a.l.m. celltest 2 und
wird fiir Vergleichs- und Testmessungen allerdings nicht flir Kalibrierungen verwendet.

An den Messplatzen mit kontinuierlicher Bestrahlung erfolgt die Messung der Spannung und
des Stroms mit Digitalmultimetern als Voltmeter. Flr den Solarzellenstrom kénnen je nach
SolarzellengrofRe passende Kalibriermesswiderstinde verwendet werden, so dass der
Messbereich gut ausgesteuert wird. Als variable Last wird jeweils ein Kepco
Vierquadrantennetzgerat verwendet, das sowohl Leistung der Solarzelle aufnehmen, als sie
auch an diese abgeben kann. Durch Vierleitermessung sind Leitungswiderstande nicht
relevant. Aufgrund der wesentlichen schnelleren Messung am Blitzlichtsimulator wird an
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diesem durch einen Lastverstarker eine Spannungsrampe an die Solarzelle angelegt. Die
Messwerte flir 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 Messplatzen (ber goldbeschichtete
Kupfermessblocke, die Peltierelemente enthalten, geregelt. Durch Vakuumkanale kdnnen
Solarzellen mit ebener Riickseite angesaugt werden und so ein guter thermischer und fir
Wafersolarzellen auch ein elektrischer Kontakt zum Messblock hergestellt werden. Aufgrund
von Strahldivergenzen der Lichtquellen kénnen an allen Messplatzen die Messblocke
hohenverstellt werden, so dass bei unterschiedlichen Solarzellendicken, Substratdicken und
Einbauhdhen in Gehduse bei Referenzsolarzellen der pn-Ubergang in der gleichen
Messebenen bewertet werden kann. Fir die Korrektur von Schwankungen der Lichtquellen
und zur Ubertragung der Einstrahlungskalibrierung auf die Testsolarzelle sind an den
Messplatzen, mit Ausnahme des MuSim, Monitorsolarzellen installiert. Deren Strom wird
Uber einen Messwiderstand simultan mit den Strom- und Spannungswerten der Kennlinie
bestimmt.

Die wesentlichen Unterschiede der drei Messplatze mit kontinuierlichem Spektrum sind die
Strahlungsquellen und die daraus resultierende Einstellung der effektiven
Bestrahlungsstarke, die fiir die jeweiligen STC gefordert wird. Fiir den Blitzmessplatz erfolgt
die Einstrahlungskorrektur analog zum Einlichtquellensimulator mit Dauerlicht. Mit
kiinstlichen Lichtquellen ist es unmoglich, ein Standardspektrum, z.B. AM1.5g, exakt
nachzubilden. Zudem bewertet jede Solarzelle entsprechend ihrer Spektralen
Empfindlichkeit Spektren unterschiedlich. Daher missen die unterschiedlichen Bewertungen
des Simulator- und Referenzspektrums durch Test- und Referenzsolarzelle korrigiert werden
[47]. Diese Korrekturen der effektiven Einstrahlungen sollen im Folgenden fiir die beiden
Simulatoren, die fiir Kalibrierungen verwendet werden, XAT und MuSim (Abschnitt 3.3.4)
erlautert werden. Fir die Einstellung eines Zweilichtquellensimulators (Wacom) fir
Einfachsolarzellen folgt eine detaillierte Betrachtung in Kapitel 6.4.
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Einstellung eines Einlichtquellensimulators fiir Einfachsolarzellen

Solarzellen mit einem pn-Ubergang kdnnen an einem Sonnensimulator mit einer Lichtquelle
gemessen werden. Die Intensitdt 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. Fir die Justage mit der Referenzsolarzelle muss allerdings berticksichtigt
werden, dass die Referenz- und Testsolarzelle die Einstrahlung unterschiedlich bewerten.
Den spektralen Unterschieden zwischen den Spektralen Empfindlichkeiten der Referenz- sRe
und Testsolarzelle ST und des Referenz- Ei.stc und des Simulatorspektrums E; siy werden
durch die Korrektur der spektralen Fehlanpassung durch den Mismatchfaktor M Rechnung
getragen [47]. Unter Verwendung von (3.2) jeweils fiir Test- und Referenzzelle lasst sich der

gesuchte Strom der Testzelle unter STC 1J;. mit dem Kalibrierwert der Referenzzelle 1£%

und den gemessenen Strémen IJ5, und 155 der Test- und Referenzzelle unter dem

gegebenen Simulatorspektrum in Relation setzen. Fir den Strom der Testzelle unter STC gilt

1 I RC
10° = _M ._I S (3.13)
SIM

Dabei ist
Jevsc (2™ (A)d2 [e, qu(2)s™(2)d2
[evsm (2" (AA [e, grc(2)s7(2)d2

M =

(3.14)

der Mismatchfaktor, in den die EingangsgrolRen jeweils sowohl im Zahler 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 gewahlt, dass die Integranden, die Produkte
aus Spektren und Spektralen Empfindlichkeiten, auBerhalb der Grenzen verschwinden.

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

vom Sonnensimulator der gleiche Strom wie vom Standardspektrum 1[5, = 10> generiert

wird. Daraus ergibt sich mit Gleichung (3.13), dass bei der Einstellung des Sonnensimulators
Uber den Strom der Referenzzelle gilt
IRC

RC
lsim = ac (3.15)

In der taglichen Praxis erfolgt der Bezug der Testzellenmessung auf die Referenzzelle (iber

eine Monitorzelle. Bei dieser Referenzierung wird der Sonnensimulator so eingestellt, dass
. . . . . RC __IRC
die Referenzzelle den gleichen Strom wie bei STC generiert: gy reerenienng = lstc -

Entsprechend (3.13) wird der gemessene Monitorzellenstrom gespeichert.
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RC
| .
MC _ RC,MC | MC "SIM,Referenzierung
ISIM,Referenzierung =M ’ ISTC ’ | RC (3.16)
STC

Dabei stellt MR“MC den Mismatchfaktor beziiglich Monitor- und Referenzzelle dar. Bei der
Messung der Testzelle gilt analog zu (3.13)

1 I MC (3.16) 1 I RC I MC )
ITC _ __2sTC | TC  _ . STC . SIM,Referenzierung . ITC 3.17
STC — M MC,TC | MC SsiM T M MC,TCM RC,MC | RC I MC SIM ( . )
SIM SIM,Referenzierung SIM

Das auftretende Produkt der Mismatchfaktoren lasst sich vereinfachen

Jersc (A (2)da [eyu(2)s™ (A2 [eysrc(A)™(2)dA [ g (2)s™(2)d2

Jersm (A" (2)d2 [ey5rc(2)s™ (A2 [ m(2)s™ (A2 [ey grc ()™ (2)d2

M MC,TC | M RCMC __

(3.18)

Jersm (AT ()2 [, src(2)s"(2)d2
= =M

Jerse(AB™(A)d2 [e, qu(2)s™(4)d2

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

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

MC

| )
dass 12¢ :nglt. Somit ist die Spektrale Empfindlichkeit der Monitorzelle bei

konstanter Spektralverteilung des Simulators nicht relevant. Die Justage der Intensitat
erfolgt Uber die Variation des Lampenstroms. Im typischen Intensitdtsbereich wurden die
Auswirkungen der Abweichungen des relativen Einstrahlungsspektrums in [32] Uberprift.
Zusatzlich ist es mit Drahtgittern maoglich, die Intensitat flr intensitatsabhangige Messungen
deutlicher zu reduzieren. Das relative Spektrum des Simulators wird in regelmaRigen
Abstanden mit einem kalibrierten Spektralradiometer fiir verschiedene Intensitatsniveaus
bestimmt.

Alternativ konnen die Strome der Testzelle, die mit der auf den Kalibrierwert der
Referenzzelle eingestellten Intensitdt 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 Malie als der Strom, von der
Einstrahlungsintensitat abhangig. 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. Fir die Messung von Mehrfachsolarzellen unter Dauerlicht wird fir die
Realisierung der Standardtestbedingungen ein spektral justierbarer Sonnensimulator mit
mehreren Lichtquellen verwendet. Dabei miissen 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-Ubergingen betrachtet, allerdings ist das Konzept prinzipiell auch fiir mehrere
Teilzellen glltig [48].

Fir die Justage wird gefordert, dass die Strome beider Teilzellen unter dem
Simulatorspektrum die gleichen sind, wie unter dem Referenzspektrum [48].

]
| TCL - | Tt
sTC = 'sim
\ (3.19)
| TC2 _TC2
stc — 'sim

Die Strome lassen sich nach (3.2) als Integrale ausdriicken, wobei hier ausgenutzt wird, dass
das Simulatorspektrum eine Superposition aus Xenon- und Halogenspektrum ist.

J ST (s s1c (1)d2 = [STHA)E, 1o (A)dA +] STHA)E, o (1112
I $™(A)Exsrc (AW = _[ ST (A)E) xe (2)d2 "‘I $"(A)E) v (A WA

Die Absolutskalierungen C™ der Spektralen Empfindlichkeiten ST(1) = C™" - s™/(2) kénnen
in den Gleichungen (3.20) gekiirzt werden. Weiterhin werden die Absolutskalierungen A;

(3.20)

der Spektren Ej xema(4) = A12 - €1.xena(4) vor die Integrale gezogen

J.STCl(/i)EA sTC (’1):”' = AiJ‘STCl(A)eA Xe (’1)(”b +A2J‘STCI(l)e>\ Ha (’1)12'
ISTCZ (DB src (A2 = Ai.[STCZ (A)e, xe(4)d2 +A2_[STC2 (A)ey (212

Die spektralen MessgroBen gehen somit nur mit dem relativen Verlauf in die

(3.21)

Simulatorjustage ein. Nach Losung des Gleichungssystems (3.21) fir A; und A, werden die
Lampenfelder Gber den Strom einer kalibrierten Referenzzelle eingestellt:

155 = A[ST(2)8, xe (A)d2+A, [ SR (A, a (2)d2 (3.22)

Praktisch wird dabei zunachst 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. Anschliefend wird nach Entfernung der Blende aus dem
Xenon-Strahlengang die Intensitdt 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
MessgréRe Y hangt dabei Uber den funktionalen Zusammenhang f von verschiedenen
EingangsgroRen X; ab.

Y =f (X, X, X,) (3.23)

Dabei werden Y und X; als Zufallsvariablen betrachtet, die nach bestimmten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen  verteilt sind. Diese geben an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit der wahre Wert der MessgroRRe in einem bestimmten Intervall liegt. Die
wahren Werte der MessgroBen sind prinzipiell unbekannt. Die Messwerte Yy, X; der
MessgroRen sind die besten Schatzwerte fir die Erwartungswerte der Verteilungen. Die
Standardabweichungen ¢ stellen die den Messwerten assoziierten Messunsicherheiten u
dar.

y=E(Y) u(y)=oy =yVar(Y)

X :E(Xi) U(X-)=G><i = Var(Xi) (3:24)

Ziel ist es, den besten Schatzwert der gesuchten MessgroRe Y mit assoziierten
Messunsicherheiten anzugeben. Der funktionale Zusammenhang (3.23) gilt dquivalent fir
die Erwartungswerte. Die kombinierte Standardmessunsicherheit Uc(y) wird aus den
ermittelten oder geschatzten Verteilungen bzw. Unsicherheiten der EingangsgréRen u(X;)
durch das Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz bestimmt. Dazu wird haufig fiir die kombinierte
Varianz der Verteilung eine Taylorreihenentwicklung erster Ordnung verwendet. Diese ist
gliltig, wenn der funktionale Zusammenhang sich im Intervall der auftretenden Unsicherheit
der EingangsgroBen beziglich dieser durch lineare Naherung ausreichend gut beschreiben
lasst.

) B n niaf
: <v>—;,lw< )

2
5 of
= (axj Z ax 6x (X"X‘) (3:25)

i=1 j=i+l
| of U2
_u [ﬁxj .lejz.:'lax 6X i (Xj)r<Xi,Xj)

Dabei stellen u(xi, x;) die Schatzwerte der Kovarianzen der EingangsgréBen X; und X; dar.
Deren Korrelation lasst sich durch den Korrelationskoeffizienten r(x;, X;) ausdriicken.
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(3.26)

Dieser ist gleich + 1, wenn die EingangsgroRen vollstandig positiv korreliert sind, gleich Null,
wenn sie unkorreliert sind und gleich - 1, wenn sie vollstandig gegenlaufig korreliert sind.

Im haufig auftretenden Fall von unkorrelierten EingangsgrofRen fallt der zweite Term in
(3.25) weg und die kombinierte Unsicherheit ist die Wurzel aus der Summe der gewichteten
Fehlerquadrate der Eingangsgrofien. Die partiellen Ableitungen nach den EingangsgroRen
werden Sensitivitatskoeffizienten c;= df/0Ox; genannt. Fiir den Fall, dass die EingangsgroRRen
unkorreliert sind, und der funktionale Zusammenhang (3.23) ein Produkt ist, bietet es sich an
mit relativen Unsicherheiten zu rechnen. Die relative Unsicherheit der ErgebnisgrofRe ergibt
sich in diesem Fall zu

(3.27)

Unsicherheiten der EingangsgroBen 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. Abschatzung oder Herstellerangaben, ermittelt
werden.

Die ermittelten oder angenommenen Verteilungen der EingangsgréBen, insbesondere der
Typ B-Unsicherheiten, entsprechen haufig nicht einer Normalverteilung, sondern ihre
Wahrscheinlichkeitsdichte entspricht z. B. einer Rechteck- oder Trapezfunktion. Um sie
dennoch nach (3.25) auf die Unsicherheit der ZielgroRRe fortpflanzen zu kdnnen, miissen die
Varianzen mit Faktoren multipliziert werden. Damit konnen ihre Breiten dquivalent zur
Normalverteilung bewertet werden. Es ergeben sich beispielsweise fir eine
Rechteckverteilung der Breite 2a, also fiir eine im Bereich Xjta gleichverteilte
EingangsgroRe, ein Faktor von 1/3 fiir die Varianz und damit 1//3 fiir die Messunsicherheit.

Fir die Messergebnisse von Solarzellen werden (blicherweise erweiterte
Messunsicherheiten U  angegeben. Diese werden aus der kombinierten
Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit einem Erweiterungsfaktor k bestimmt.

U(y)=ku(y) (3.28)

Bestimmte Erweiterungsfaktoren werden dabei Vertrauensbereichen zugeordnet. Bei einer
normalverteilten MessgrofRe wiirde das Intervall von y = U bei den in Tabelle 3.1 gezeigten
Erweiterungsfaktoren die jeweils angegebenen Anteile der Verteilung der MessgroRe
abdecken.
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Tabelle 3.1: Anteile einer normalverteilten MessgréRe im Vertrauensintervall y = U bei gegebenen
Erweiterungsfaktoren.

Erweiterungsfaktor Wahrscheinlichkeit der
k Messgrofle im Intervally £ U
1 68.27 %
1.96 95 %
2 95.45 %
3 99.73 %

Bei der Solarzellenkalibrierung wird haufig die erweiterte Messunsicherheit mit
Erweiterungsfaktor von k=2 angegeben. Dies bedeutet, dass der prinzipiell unbekannte
wahre Wert der MessgroRRe 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 fir normalverteilte
MessgroRRen gilt. Bei der Unsicherheitsbestimmung werden allerdings im Allgemeinen auch
die Unsicherheiten von nicht-normalverteilten EingangsgroBen fortgepflanzt, weshalb die
Ergebnisgrole nicht zwingend normalverteilt ist. Sie kann jedoch nach dem Zentralen
Grenzwertsatz als annahernd normalverteilt angesehen werden, wenn die Eingangsgrofien
alle unabhangig 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 MessgroRe Y aus den Unsicherheiten und Freiheitsgraden v; der
Eingangsgrofen bestimmt. Die Quantile des Vertrauensgrads der zu diesem Freiheitsgrad
definierten t-Verteilung geben die gesuchten Erweiterungsfaktoren.

y) (3.29)

Bei einem effektiven Freiheitsgrad vesr 250 kann fiir einen Vertrauensgrad von 95 %
naherungsweise K = 2 gerechtfertigt werden [32].

3.4.2 Messunsicherheiten der Messung der Spektralen Empfindlichkeit

Fir die Messung der Spektralen Empfindlichkeit gilt der funktionale Zusammenhang (3.3).
Dieser bildet die Grundlage fir die Modellgleichung, nach der die Unsicherheiten der
EingangsgroRen auf die der ErgebnisgroRe fortgepflanzt werden. Gleichung (3.30) ist
exemplarisch die Modellgleichung fiir die Unsicherheitsanalyse des Filtermonochromators
[32].
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U TC (/1)
TC RTC U R'YGIB(f: (ﬂ’) RC
S (/1) = RC S (;L) ’ kElektronik ' kBlockung ’ kBandbreite ’ kDrift ’ kWellenléinge
U™(4) jme 1) (3.30)
RRC Test
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In dieser erweiterten Form werden fir EinflussgroRen, die keinen direkten funktionalen
Zusammenhang zur Bestimmung der ZielgroRe haben, deren Einfluss aber einen
systematischen Effekt auf das Messergebnis hat, Korrekturfaktoren k; eingefuhrt [31, 32].
Sofern es die Kenntnis der Messsituation zuldsst, werden die genauen Werte fir die
Korrekturen verwendet, andernfalls haben sie einen Erwartungswert nahe Eins. In beiden
Fallen ist ihnen aber eine Standardunsicherheit beigeordnet, die in der
Unsicherheitsfortpflanzung bericksichtigt wird. Die meisten dieser Beitrage wirken sich
ahnlich bei Messung der Test- und Referenzsolarzelle aus, so dass von einer starken
Korrelation ausgegangen werden kann. Daher sind die Unsicherheiten in diesen Fallen auf
Differenzen oder Quotienten aus den Effekten bei Test- und Referenzmessung formuliert. So
kann die Modellgleichung als Produkt von unkorrelierten Beitragen dargestellt werden und
es kann mit relativen Unsicherheiten nach (3.27) gerechnet werden.

Andere Beitrdge, wie z.B. Temperatureinflisse, hangen stark von den Messobjekt-
eigenschaften ab und werden separat fiir Test- und Referenzsolarzelle berticksichtigt. Die
gemessenen Spannungen URC, U™ und UMC, die proportional zum Strom lber den Mess-
widerstanden abfallen, werden mehrfach vom Lock-In-Verstarker gemessen und statistisch
der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt. Diese sind wie oben erldutert
Unsicherheiten vom Typ A. Samtliche anderen Unsicherheitsbeitrage sind vom Typ B.

Bei der Messunsicherheitsanalyse des Gittermonochromators gilt eine d&hnliche
Modellgleichung wie (3.30) [41], jedoch mit einigen Modifikationen, die im Folgenden
erlautert werden. Die Unsicherheiten vom Typ B fiir die Elektronik, die Temperatur, die
Bandbreite, den Drift der Lampenschwankungen und die Nichtlinearitat kdnnen analog
betrachtet werden. Aufgrund der unterstrahlten Messung muss die Spektrale
Empfindlichkeit der Referenzsolarzelle, die beziglich der Leistungsdichte gegeben ist, noch
durch die Referenzsolarzellenfliche AR¢ geteilt werden. Die Unsicherheit der
Flachenbestimmung miusste daher berlicksichtigt 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 bericksichtigen. Bezliglich der Inhomogenitat wird nicht wie bei gro¥flachigen Zellen am
FiMo eine Korrektur angewandt, sondern aufgrund der Unterstrahlung durch das Messlicht
ein gaulRformiges Strahlprofil angenommen. Dieses ist mit Zellinhomogenitdten zu bewerten
[41]. Bei der Betrachtung zur Unsicherheit der Wellenlange werden beim FiMo
Unsicherheiten aufgrund der Transmissionsmessung der Filter betrachtet, dagegen werden
beim GiMo die Unsicherheiten der Wellenlangenkalibrierung und der Reproduzierbarkeit der
Wellenldangeneinstellung des Gittermonochromators betrachtet. Da dieser Messplatz auf
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kleine Solarzellenflachen optimiert ist und dafiir verwendet wird, sind die Unterschiede in
der Solarzellenfliche und der erwarteten Strome unter Biaslicht zwischen Test- und
Referenzsolarzelle nicht sehr grofl. Es wird bei beiden Messungen der gleiche
Messwiderstand verwendet. Dadurch miissen die systematischen Messunsicherheiten der
Widerstande nicht berlicksichtigt werden. Thermische Effekte der Widerstande werden in
den Unsicherheitsbeitragen der Elektronik mit berlicksichtigt. Bei der Unterstrahlung der
Solarzellenflachen sind die Einflisse von Position und Ho6he bei der Unsicherheits-
betrachtung nicht zu berlicksichtigen. Einfllisse durch Streulicht, welches analog zur
Blockung der Filter beim FiMo betrachtet werden kdnnte, ist nach Herstellerangaben zu
vernachlassigen [41]. Die Frequenzabhangigkeit des Messsignals fihrt im Fall von
groRflachigen Solarzellen am FiMo bei Verwendung eines 50 Hz-Filters zu einer
Beeinflussung der relativen Phase. Dieser Effekt sowie der allgemeine Effekt der
Phasenverschiebung tiber die Messflache sind bei den kleinen MessfleckgrofRen des GiMo
nicht signifikant fir die Unsicherheitsbetrachtung [38]. Damit ergibt sich flir den GiMo die
folgende leicht variierte Modellgleichung.

U™ (1) Ug (A)
= U RC (ﬂ,) U F;A(f: (ﬂ,) S RC( ) ' kElektronik ’ kTemperatur ' kBandbreite ' kDrift ' kNichtlinearité’f

Test
Kk

k

STC (ﬂ.)

(3.31)

K k

Inhomogenitit ~ ™Wellenlangenkalibrierung * "“Wellenlingenreproduzierbarkeit " Frequenz

Das Messprinzip bei der Messung von Teilzellen von Mehrfachsolarzellen ist analog zu dem
von Einfachsolarzellen. Jedoch missen die in Kapitel 3.3.2 diskutierten Aspekte beachtet
werden. Daher ist fur Teilzellen von Mehrfachsolarzellen in Gleichung (3.31) ein zusatzlicher
Faktor fur den Einfluss der Biasspannung zu bericksichtigen. Der Einflussfaktor der
Nichtlinearitdt bericksichtigt die Wechselwirkung der Solarzelle mit der Biaseinstrahlung.
Daher konnen durch diesen auch mogliche Unsicherheiten aufgrund nicht vollstandig
vermeidbarer oder detektierter Artefakte bericksichtigt werden. Bei einer eventuell
durchgefiihrten Artefaktkorrektur ist deren Unsicherheit entsprechend zu bericksichtigen.

Die Unsicherheiten sind besonders fiir Diinnschichtmessobjekte individuell. Daher wurde
eine Software fir die individuelle Unsicherheitsbetrachtung der Spektralen Empfindlichkeit
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt. Die Einflisse von Bandbreite,
Wellenldangenkalibrierung und -reproduzierbarkeit hiangen von der Steigung der SR der
Solarzelle ab und kénnen mit dieser und Messplatzeigenschaften, die in [41] analysiert
wurden, individuell bestimmt werden. Ebenso werden Temperaturabhangigkeiten, die in
Kapitel 5 analysiert werden, ggf. Nichtlinearititen und bei Mehrfachsolarzellen die
Biasspannungsabhangigkeit (Kapitel 7.1) fir die Messunsicherheit der SR beriicksichtigt.

Die anteiligen Beitrage zur Messunsicherheit der SR fiir eine typische CIGS-Substratsolarzelle
werden in Wellenlangenbereichen mit geringer Empfindlichkeit von Unsicherheiten der
Bandbreite und denen der Temperatur von Test- und Referenzsolarzelle dominiert. Im
Plateaubereich der SR haben Nichtlinearitdten und die Unsicherheit der Referenzsolarzelle
die dominierenden Anteile. Weitere signifikante Anteile im Plateau sind die der Elektronik
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3.4 Unsicherheitsbetrachtung

und Homogenitat, 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

1 |2¢ I
|TC _ STC SIM,Referenzierung ITC
STC — M I RC I MC SIM (3.32)
SIM,Referenzierung SIM

Die Strome werden anhand von Spannungsmessungen lber Messwiderstande bestimmt.
Dabei wird sowohl bei der Referenzierung als auch bei der Messung derselbe Widerstand fiir
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 Inhomogenitdat der
Bestrahlung am Sonnensimulator wird durch einen Korrekturfaktor ausgeglichen. Beide
Korrekturfaktoren sind mit Unsicherheiten behaftet. Unter Berlicksichtigung der weiteren
Einflussfaktoren wie der Hoheneinstellung, den Temperatureinstellungen von Referenz- und
Testsolarzelle, der spektralen Inhomogenitat und zusatzlichen Beitragen, wie Staub,
Streulicht, Reflexionen und Strahldivergenzen, ergibt sich die vollstandige Modellgleichung
fur den Strom zu [32]

MC TC pRC
ITC _ 1 IRC USIM,Referenzierung USIM R . f k k k
U MC RTC Inhomogenitat Hoéhe "RC,Temperatur
SIM

STC — M STC U RC
SIM,Referenzierung

TC,Temperatur

(3.33)
'kZus'atinch ' Spektrale Inhomogenitat

Die wesentlichen Anteile der Unsicherheit des Stroms liegen in der Unsicherheit der
Referenzzelle, der Spektralkorrektur, der Inhomogenitatskorrektur und der Unsicherheit
aufgrund der spektralen Inhomogenitat der Einstrahlung. Diese Unsicherheiten sind
besonders bei der Betrachtung fir Dinnschichtsolarzellen 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 zundchst die
Messunsicherheiten des Spannungsmessgerats und die Reproduzierbarkeit der Messung zu
beriicksichtigen sind. Um die physikalischen Abhéangigkeiten von Einstrahlung und
Temperatur auf die Spannung zu betrachten, wird der funktionale Zusammenhang aus dem
Eindiodenmodell (vgl. Gleichung (2.5)) fir die Leerlaufspannung betrachtet, deren
Unsicherheiten exemplarisch fir die Spannung sind [32].
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|
Uoe =k—T|n(L“+1j (3.34)

Dieser zeigt eine logarithmische Abhangigkeit vom Photostrom und damit eine geringe
Abhangigkeit von der Einstrahlung. Wesentlich deutlicher ist die Abhangigkeit der
Leerlaufspannung von der Temperatur. Der Diodensattigungsstrom |y ist Uber die
intrinsische Ladungstragerkonzentration stark von der Temperatur abhangig. Der
Temperaturkoeffizient von typischen Solarzellen ist daher negativ [51]. Die Unsicherheit der
Spannungen ist daher durch Temperatureinflisse dominiert. Besonders bei verkapselten
Diinnschichtsolarzellen, 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 Pypp und FF aus der Kennlinie missen
noch Unsicherheiten der Kurvenanpassung betrachtet werden. Sie sind allerdings nicht vom
jeweiligen Messobjekt abhangig und damit flr Dinnschicht- analog zu Siliciumsolarzellen zu
betrachten. Es ergibt sich die Unsicherheit der maximalen Leistung als Kombination von
Strom-, Spannungs- und Kurvenanpassungsunsicherheit. Der Fillfaktor wird nach Gleichung
(3.12) berechnet. Dabei sind die Unsicherheiten der EingangsgroRen lsc und lypp bzw. Ugc
und Uwmpp stark positiv korreliert. Eine Bestimmung der Unsicherheit des Fillfaktors nach
Gleichung (3.27) wiirde daher eine zu hohe Unsicherheit ergeben. Da die exakte
Bestimmung der Korrelationskoeffizienten nicht trivial ist und der FF nur gering von der
Einstrahlung abhangt, sind fir die Unsicherheit des Fullfaktors im Wesentlichen die
Unsicherheiten der Messgerate, der Temperatur und der Kurvenanpassung zu betrachten
[32]. Fur den Wirkungsgrad 7 und die Kurzschlussstromdichte Jsc missen zusatzlich noch die
Unsicherheit der Flachenbestimmung berticksichtigt werden.
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In diesem Kapitel werden die generellen Besonderheiten und Unterschiede von
Diinnschichtsolarzellen erlédutert. Dabei werden die Auswirkungen von Aufbau und
Solarzellengeometrie auf die Definition der Solarzellenfléche und deren Bestimmung
diskutiert. Eingehend wird die Bestimmung von Inhomogenitdtskorrekturfaktoren
untersucht, wobei erstmals spektrale Effekte beriicksichtigt werden. Weiterhin
werden Metastabilitdten von Diinnschichtsolarzellen erldutert. Auf innerhalb dieser
Arbeit niher betrachtete Themenkomplexe wie die spektralen Eigenschaften und das
Temperaturverhalten wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

Prinzipiell erfolgt die Messung von Diinnschichtsolarzellen analog zu den Messprozeduren,
die sich fir Wafersolarzellen etabliert haben und in Kapitel 3 erldutert wurden. Neben den
thermischen und spektralen Eigenschaften, die in den Kapiteln 5 und 6 erldutert werden,
sollen hier weitere Besonderheiten betrachtet werden, die bei der Messung von
Dinnschichtsolarzellen relevant sind.

4.1 Aufbau von Duinnschichtsolarzellen

In Kapitel 2 werden die Unterschiede der Halbleiteriiberginge fiir die Ladungstrager-
trennung in Dilnnschichtsolarzellen diskutiert. Weiterhin ist fir die Messung und die
Realisierung der geforderten Messbedingungen die Solarzellengeometrie ein wesentlicher
Unterschied gegeniliber waferbasierten Solarzellen. Von vereinzelten Ausnahmen abgesehen
sind einige typische Designs von Dinnschichtsolarzellen 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 Diinnschichtsysteme und Verkapselungen

Bei unabhdngigen Messungen und Kalibrierungen von Diinnschichtphotovoltaik ist aus
Grinden der Geheimhaltung von Forschungsergebnissen der Hersteller meistens der genaue
Aufbau der Messobjekte nicht bekannt. Durch diese Eigenschaften kénnen aber Effekte
auftreten, die das Messergebnis und dessen Unsicherheit deutlich beeinflussen oder gar
eine reproduzierbare Messung unter definierten Bedingungen unmoglich machen. An dieser
Stelle sollen typische Schichtsysteme und Verkapselungsarten fiir die verschiedenen
Diinnschichttechnologien erldutert werden. Die daraus abgeleiteten Einfliisse auf die
Messung (insb. Temperatureinflisse in Kapitel 5) sind beispielhaft zu betrachten und kénnen
im Einzelfall abweichen und missen ggf. individuell untersucht werden. Die Eigenschaften
und Anforderungen der Schichten von Chalcogenid-Solarzellen (CIGS und CdTe) sind im
Wesentlichen aus [17] enthommen.
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CIGS

CIGS-Solarzellen werden haufig in Substratkonfiguration hergestellt. Anforderungen an das
Substrat sind dabei, dass es glinstig ist, hohe thermische, mechanische und chemische
Stabilitat hat, ahnliche thermische Ausdehnungskoeffizienten wie die diinnen Schichten hat,
gut chemisch und elektrisch isoliert und, falls erwiinscht, flexibel ist [17]. Haufig wird
Kalknatronglas verwendet, da die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der CIGS-Schicht
sehr ahnlich 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 hoheren
Temperaturbestandigkeit, Polymerfolien (Polyimid) oder Metalle (z. B. Stahl). Letzteres ist
glnstig, weist allerdings hohere Oberflaichenrauigkeiten auf und es missen zusatzlich
elektrische Isolationsschichten und Diffusionsbarrieren fir Eisen aufgebracht werden.

Als Rickkontakt wird eine Schicht aus Molybdan mit der Dicke von ca. 0.5—-1 um auf das
Substrat gesputtert oder mit Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht. Darauf wird der
Absorber aus Cu(ln,Ga)(Se,S), durch Koverdampfung oder mehrstufiger Abscheidung von
Prakursoren und anschlieBender thermisch aktivierter Reaktion zum Halbleiter aufgebracht.
Die stochiometrische Zusammensetzung der Schicht, insbesondere der Gallium-Anteil, der
die GrolRe der Bandliicke maRgeblich beeinflusst, variiert dabei fiir verschiedene Solarzellen.
Bei reinem Indium wird von CIS-Solarzellen (Eg(CulnSe,) = 1.04 eV, Eg(CulnS,) = 1.52 eV) und
bei reinem Gallium von CGS-Solarzellen (Eg(CuGaSe;) = 1.68 eV, Eg(CuGaSs,;) = 2.43 eV) [17]
gesprochen. Ebenso variiert zwischen einzelnen Herstellern und Forschungsansatzen, ob
Selen, Schwefel oder eine Mischung aus beidem verwendet wird. Die Absorberschicht wird
p-dotiert und hat typischerweise eine Schichtdicke zwischen 1-3 um. Die Trennung der
Ladungstrager erfolgt mit einem Heterolibergang zur n-dotierten Pufferschicht, die sich der
Absorberschicht anschliet. Sie soll die Absorberoberfliche passivieren und als
Diffusionsbarriere dienen. Diese besteht hdufig aus 50 nm CdS. Aber es wird auch an Cd-
freien Alternativen mit hoherer Bandliicke und damit geringerer parasitirer Absorption
geforscht. Die Solarzellenstruktur von typischen CIGS-Solarzellen wird mit einer oder
mehreren Fensterschichten abgeschlossen. Diese miissen einerseits transparent sein und
geringen Widerstand haben, andererseits sind hohe Widerstande fir die Abschirmung von
Shunts vorteilhaft. Daher wird haufig ein Schichtsystem aus zwei Schichten verwendet. Auf
der Pufferschicht wird beispielsweise zunachst intrinsisches ZnO mit hoherem 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 Leitfahigkeit und Transmission
zum Absorber gefunden werden muss. Die gesamte Schichtdicke der Fensterschichten
betragt 0.25-1um. Im Fall von Laborzellen wird haufig ein Metallgrid als
Vorderseitenkontakt verwendet. Eventuell wird zusatzlich noch eine Antireflexschicht aus
MgF, 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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[ ]
Fenster i-ZnO/n-Zn0 0.25-1 pm

Pufferschicht CdS 50 nm Superstrat Glas 1-3 mm

Absorber CIGS 1-3 um TCO 0.5-1 pm

Pufferschicht CdS 100 nm

Rickkontakt Mo 0.5-1 pm

Absorber CdTe 2-8 um

Substrat Glas 1-3 mm

Riickkontakt ZnTe:Cu/Ti 0.5-1 um
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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 haufig in Superstratkonfiguration hergestellt, weshalb das
Superstrat neben den oben genannten Anforderungen des CIGS-Substrats transparent sein
muss. Es werden haufig Borosilikatglas oder Kalknatronglas verwendet. Da Eisenoxide
Absorptionen in Letzterem verursachen, wird auch eisenarmes Kalknatronglas (Weil3glas)
verwendet. Die Fensterschichten missen ebenfalls den oben genannten Anforderungen
genligen, wobei Infrarotabsorptionen nicht berilicksichtigt werden miissen, da die
Absorption von CdTe auf Wellenlangen unterhalb 900 nm begrenzt ist. Fir das
Zweischichtsystem werden beispielsweise Indium(lll)-oxid oder Zinndioxid fiir Schichten mit
hohem Widerstand und dotiert mit Zinn (ITO, indium tin oxide) bzw. Fluor als Schicht mit
niedrigem Widerstand verwendet. Die Gesamtdicke der Fensterschichten betrdgt ca. 0.5—
1 um. Ebenso wie bei dem CIGS-Schichtsystem schliel3t sich die Pufferschicht aus 100 nm
CdS an, die die Passivierung der CdTe-Oberflache gewahrleisten und Diffusion behindern
soll. Die eigentliche Absorberschicht aus CdTe ist 2—8 um dick und kann mit verschiedenen
Techniken aufgebracht werden. Sie ist p-leitend und bildet einen Heteroilbergang mit der
Pufferschicht. Der Riickkontakt aus Metall kann aufgrund der Hohe der Sperrschicht im CdTe
nicht einfach aufgebracht werden. Daher wird auf der Absorberoberflache eine tellurreiche
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Schicht durch Atzen erzeugt, die kontaktiert werden kann. Eine weitere Methode ist die
Verwendung einer Zwischenschicht aus Halbleitermaterial mit giinstigem 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/pc-Si

Eine weitere Dilinnschichttechnologie, 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.

Grinde fir die Verwendung als Tandemsolarzellen sind die bessere Absorption des
Sonnenspektrums, geringere Thermalisierungsverluste und hohere Spannungen bei gleichen
Stromen und damit geringere Verluste aufgrund serieller Widerstinde. 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 Rickseitenkontaktierung des gesamten Schichtaufbaus ist im
Wesentlichen gleich, weshalb zundchst eine Einfachsolarzelle aus amorphem Silicium
erlautert wird.

Aufgrund der hohen Defektdichten im amorphen Silicium haben lichterzeugte Ladungstrager
eine  hohe Rekombinationsrate und geringe Diffusionslangen. 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 Feldstarken die unmittelbare Ladungstragertrennung ermdglichen [9]. Die Dicke der
absorbierenden Schicht ist dabei etwa 500 nm. Von Ladungstragern besetzbare
Defektzustande innerhalb und am Rand der Bandllicke storen die Koharenz der Blochwellen
und damit die mittlere freie Weglange der Elektronen. Bei dessen Reduzierung auf atomare
Abstdande wird mit der Heisenbergschen Unscharferelation die Wellenzahlunscharfe gleich
dem minimalen Wert der Wellenzahl. Somit findet sich immer ein Phonon fir die
Photonenabsorption. Amorphes Silicium ist daher ein quasi-direkter Halbleiter mit hoher
Absorption. Weiterhin wird die Schichtdicke der intrinsischen a-Si-Schicht durch die
Driftlange der Ladungstrager im elektrischen Feld der hochdotierten Schichten bestimmt.
Um genligend freie Ladungstrager fiir den Stromfluss zur Verfligung zu haben, muss nach
der Neutralitatsbedingung die Dichte der Defekte innerhalb der Bandliicke reduziert werden
[9]. Dies wird durch Passivierung der Koordinationsdefekte (dangling bonds) mit Wasserstoff
erreicht, dessen Anteil im a-Si:H bis zu 20 Mol-% betragt. Die Schichten werden durch
Glimmentladung aus Silangas hergestellt. Dotierungen werden durch Zugabe von Phosphin
und Diboran eingestellt.
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4.1 Aufbau von Diinnschichtsolarzellen

In Superstratkonfiguration wird ebenso wie beim beispielhaft erlauterten CdTe-Aufbau
zunéchst eine transparente leitfahige 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 schlielich der Metallriickkontakt z. B. aus Silber.
Diese Kombination bietet eine gute Kontaktierbarkeit und gute Rickreflexion in die
Solarzelle [53].

Superstrat Glas 1-3 mm Superstrat Glas 1 mm

TCO ZnO:Al 500 nm TCO ITO 500 nm

p-Kontaktschichten 40 nm

p-a-Si 10 nm
i-a-Si:H 250-500 nm Absorbermischschicht 30 nm

n-a-Si 20 nm n-Kontaktschichten 5 nm

p-pc-Si 10 nm Konversionsschichten 10 nm

Abstandsschichten 0-300 nm

i-pc-Si:H 1-3 pm

p-Kontaktschichten 10 nm

Absorbermischschicht 50 nm

n-pc-Si 20 nm
Kontaktschicht ZnO 80 nm n-Kontaktschichten 5 nm
Rickkontakt Ag 700 nm Riickkontakt Al 100 nm

Abbildung 4.2: Links: Typischer Schichtaufbau einer a-Si/uc-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 moglich ist (nach [55, 56]). Die Schichtdicken variieren
deutlich je nach Absorber- und Kontaktschichteigenschaften, es ist jedoch zu beachten, dass die
Absorptionsschichten haufig Dicken <100 nm haben. Die Schichtdicken, insbesondere die der
Abstandsschicht, werden variiert, um die Absorberschichten in ein Interferenzmaximum der am
Riickkontakt reflektierten und damit stehenden Lichtwelle zu bringen [56, 57].

Der Aufbau einer mikrokristallinen gleicht der einer amorphen Siliciumsolarzelle, da
aufgrund geringer Diffusionslangen die Ladungstragertrennung feldgestiitzt 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 um
verwendet [54]. Mikrokristallines ist wie kristallines Silicium ein indirekter Halbleiter,
weshalb der Lichteinfang durch raue Oberflachen der Kontaktschichten erhéht wird (light
trapping) [53]. Der erlauterte 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 Dielektrizitatszahl. Dadurch haben die
durch Lichtabsorption generierten Exzitonen eine sehr hohe Bindungsenergie, einen kleinen
Radius und kdnnen auf einem organischen Molekil lokalisiert betrachtet werden. Eine
effektive Ladungstragertrennung kann an einem Heterolbergang erfolgen, zu dem die
Exzitonen durch Diffusion gelangen missen. Aufgrund geringer Diffusionslangen wird haufig
eine Mischschicht aus Donator und Akzeptor (BHJ, bulk hetero-junction) verwendet. Eine
andere Alternative ist ein planarer Heterolibergang aus einer Donator- und einer
Akzeptorschicht. Nach der Exzitonendissoziation muissen die freien Ladungstrager zu den
Kontakten abgefiihrt 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 Heteroilbergang aus Donator und Akzeptor zur
Exzitonentrennung als auch einen pin-Aufbau, dessen inneres elektrisches Feld den
Transport der freien Ladungstrager beginstigt [58]. Aufgrund der grolRen
Variationsmoéglichkeiten 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 Dinnschichtmodule

Am haufigsten ist die Strukturierung der Schichten und damit die Definition der einzelnen
Solarzellen durch mechanische oder Laserstrukturierung (siehe Abbildung 4.3 unten). Fir die
allgemeine Verwendung in Solarmodulen werden die Strukturierungen zwischen den
Schichtabscheidungen durchgefiihrt 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 miissen transparente leitfahige
Materialien verwendet werden, in Substratkonfiguration besteht diese meistens aus Metall.
Falls allerdings semitransparente Solarmodule hergestellt werden sollen, kdnnen auch TCO
verwendet werden. Wichtig ist, dass die Kontaktschicht eine hohere Leitfahigkeit hat als das
beleuchtete Absorbermaterial, damit die Zellen tGber P1 nicht kurzgeschlossen werden [9].
Darauf werden ganzflachig 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 ganzflachig
aufgebracht. Diese ist bei Substratkonfiguration aus transparenten Materialien, in
Superstratkonfiguration kann sie aus Metall sein oder fiir semitransparente Module
ebenfalls aus TCO. Sie kontaktiert einerseits den Absorber, andererseits stellt sie durch die
Graben P2 den Kontakt zur ersten Kontaktschicht der Nachbarzelle her. Schlief§lich werden
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mit einer dritten Strukturierung P3 die Absorber und die zweite Kontaktschicht isolierend
getrennt, so dass die streifenformigen Solarzellen getrennt sind und die Serienverschaltung
realisiert ist. Da die TCO-Kontaktschichten nicht die Leitfahigkeit von Metallen erreichen,
werden die Breiten der Zellen auf einige Millimeter ausgelegt. Die Ladungstrager haben im
TCO so eine hohere Wahrscheinlichkeit, den Rekombinationskontakt der Nachbarzelle zu
erreichen. In der Lange sind die Zellen nur auf die ModulmaRe begrenzt, also in der
Produktion ca. 1.5 m. Fir die in dieser Arbeit untersuchten Kleinmodule sind die Zellen je
nach Design ca. 6 x 66 mm? bis 10 x 100 mm? groR.

TCO

Kontakt

Kontakt Absorber

P3 P2 P1 P3 P2 P1 P3 P2 P1

Rickkontakt (z.B. Mo)

Substrat (z.B. Glas)

=0 mm —

Abbildung 4.3: Oben: Skizze der typischen monolithischen Modulverschaltung eines
Diinnschichtmoduls mit Strukturierungen P1, P2 und P3 in Substratkonfiguration. Der Aufbau des
Schichtsystems und die Realisierung der Modulkontakte kénnen 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
mafstabsgetreu. (nach [17]). Unten: Mikroskopbilder der Strukturierungen von
Modulverschaltungen durch mechanische Strukturierung (links) und aneinandergereihte
Laserpunkte (mittig und rechts).

4.1.3 Diinnschichtsolarzellen im Labormafistab

Durch die einmalige Strukturierung aller Schichten mit Ausnahme der ersten Kontaktschicht
kénnen auch einzelne Solarzellen aus dem aufgebrachten Schichtsystem definiert werden.
Diese sind dann haufig nicht streifenféormig und der elektrische Kontakt wird in
Substratkonfiguration oft mit einem Metallgrid an der Vorderseite verbessert. Eine Messung
wird dadurch mit Kontaktnadeln moglich, allerdings ist eine mechanische Kontaktierung
durch Lotkontakte fiir die Modulserienverschaltung aufwendiger. Der gemeinsame
Rickkontakt der Solarzellen ist vorderseitig neben den Solarzellen auf dem Substrat
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ebenfalls mit Kontaktnadeln kontaktierbar. Diese Einzelzellen im LabormafRstab, die in der
Zellentwicklung weit verbreitet sind, haben oft nur eine Fliche von 0.5 cm?2. Messungen im
Rahmen dieser Arbeit wurden unter anderem an Zellen mit solchem Design durchgefihrt.

Um einzeln kontaktierbare Laborzellen in Superstratkonfiguration zu erhalten, kdnnen 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 haufig noch mit Metall verstarkt. Auch der Riickkontakt der Zelle kann mit einem
Kontaktpad aus Metall verstarkt werden. Falls diese Solarzellen nicht verkapselt werden,
sind beide Kontakte auf der Rickseite des Superstrats kontaktierbar. Fir die Messung bei
kontrollierter Temperatur sind daher spezielle Rickseitenkontaktmessblocke notwendig
(siehe Kapitel 4.2.4).

Ein weiteres von einigen Herstellern realisiertes Design ist die Abscheidung der
Solarzellenschichten auf oft metallischen Substraten mit Kantenlangen bis zu 21 cm. Auf der
Vorderseite wird in diesem Fall ein Metallgrid zur Kontaktierung, wie bei Solarzellen aus
Siliciumwafern, aufgebracht. Der Rilckkontakt ist ganzflaichig aus Metall. Die
Modulverschaltung erfolgt somit analog zur Siliciumtechnologie mit gelGteten
Kontaktstreifen.

Organische Solarzellen kénnen je nach verwendeten Materialien nasschemisch oder durch
Verdampfung im Vakuum auf Sub- oder Superstraten aufgebracht werden. Da dies nur im
Labormalistab moglich ist, werden bei den nasschemischen Verfahren die Solarzellen
mechanisch unter Verwendung von Losungsmitteln strukturiert. Bei Vakuumverdampfung
werden Schattenmasken flr die Verdampfung verwendet, so dass das Schichtsystem und
damit die Solarzelle nur an den gewiinschten Stellen auf dem Substrat entsteht. Damit ist
keine weitere Strukturierung notwendig. Die aktive Flache ist in diesem Fall aus der
Uberlappung der einzelnen aktiven Schichten definiert. Die Schichten der Kontaktmaterialien
werden groBer als die aktiven Solarzellenschichten prozessiert, so dass die Kontaktierung
neben der Solarzelle auf dem Sub- oder Superstrat mit Messspitzen mdglich ist. Bei
neuartigen Rolle-zu-Rolle Prozessen bei denen Modulverschaltungen realisiert werden,
erfolgt die Strukturierung ebenfalls mechanisch mit Lésungsmitteln oder mit Lasern analog
zur oben beschriebenen Modulverschaltung.

Bedingt durch den Herstellungsprozess, aber auch aus Grinden der mechanischen und
funktionellen Stabilitat sind Dinnschichtsolarzellen haufig durch Gldaser oder Folien
verkapselt. Somit werden chemische Reaktionen mit der Umgebung aber auch mogliche
Beschadigungen der Solarzelle minimiert.

Die hier erlauterten unterschiedlichen Methoden zur Definition der aktiven
Solarzellenflachen aus den aufgebrachten Schichtsystemen erfordern im Einzelfall eine sehr
differenzierte Definition der Flache, um die eingestrahlte Leistung bei der Messung und
damit die Effizienz der Solarzellen genau bewerten zu kdnnen. Daher sollen im néachsten
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Abschnitt  Flachendefinitionen von Solarzellen und deren Anwendbarkeit bei
Dunnschichtsolarzellen erlautert werden.

4.2 Solarzellenflachen und Kontaktierungen

4.2.1 Flachendefinition von Diinnschichtsolarzellen

Bei der Angabe der Leistungsparameter von Solarzellen haben sich im Wesentlichen drei
Flachendefinitionen durchgesetzt, die besonders bei Rekordwirkungsgraden eine
Vergleichbarkeit schaffen sollen. In diesem Zusammenhang sind diese Flachendefinitionen in
den Solar Cell Efficiency Tables (version 39) definiert [59]. Die Definition total area gibt dabei
die gesamte Flache 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 Flache statt. Unter aperture area
versteht sich die Aperturfliche einer Maske, mit der die Solarzelle maskiert wird. Es ist
allerdings ebenso gefordert, dass Flachen zur Kontaktierung innerhalb der definierten Flache
liegen. Die dritte Definition ist designated illumination area, die durch eine Aperturflache
einer Maske definiert ist, wobei die elektrischen Kontakte auBerhalb dieser Fldache liegen
dirfen. Sie ist fir Konzentratorsolarzellen definiert worden, bei denen die GrofRe der
Kontakte in der Anwendung beziglich des Flachenbedarfs nicht relevant ist. Die drei
Flachendefinitionen sind historisch aus der Charakterisierung von waferbasierten Solarzellen
entstanden.

Fur Dinnschichtsolarzellen im Labormafistab auf einem isolierenden Substrat, deren Flachen
durch Strukturierung aus dem aufgebrachten Schichtsystem definiert werden, ist keine der
drei oben genannten Flachendefinitionen wirklich geeignet. Obwohl die Solarzellenflache
komplett erfasst werden kann, wiirde die Angabe einer total area (t) fordern, die Flache des
gesamten Substrats zu verwenden. Dadurch wirden flachenbezogene GrélRen wie
Stromdichte und Effizienz unvergleichbar niedrig ausfallen, da sich haufig 15 und mehr
Solarzellen auf einem 5x5cm? groBem Substrat befinden und einen gemeinsamen
Riickkontakt haben. Auch die Angabe einer aperture area (ap) ist nicht hilfreich, da sich auf
dem Substrat ein ganzflachiger Riickkontakt befindet, der aufgrund des meist isolierenden
Substrats nicht von der Rickseite des Objektes kontaktiert werden kann und somit der
Kontaktpunkt nicht innerhalb der Aperturflache liegt. Daher wird bei solchen Solarzellen die
Flachenangabe mit der Bezeichnung designated illumination area (da) gemacht, da der
Riickkontakt neben der Solarzelle oder am Rand des Substrats zuganglich ist.

Diese Bezeichnung ist aber irrefihrend, 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 Gberdimensioniert, um
die externe Abfiihrung der Ladungstrager zu beglinstigen. Zudem werden die Busbars haufig
an den Rand der Solarzellenflache verlegt und bei der Flache zugunsten einer héheren
Effizienz nicht bericksichtigt. Dies ist bei typischen Diinnschichtsolarzellen im Labormalistab
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aber nicht der Fall, da die Verwendung des Riickkontaktpunktes auBerhalb der Zellflaiche und
deren Dimensionierung den Ladungstragertransport und die Effizienz nicht beeinflussen.
Zudem liegt der Vorderseitenkontakt mit Gridfingern und Kontaktpad komplett innerhalb
der definierten Flache. Ein Vergleich mit anderen Technologien und Solarzellendesigns ist
trotz der gleichen Bewertung der Flache als designated illumination area nicht
aussagekraftig. Dennoch kann sowohl fiir Wafer- als auch fiir Dinnschichtsolarzellen die
Definition einer designated illumination area flr Tests des Materialsystems sinnvoll sein, da
Einflisse der Metallisierung minimiert werden kdnnen. Allerdings schafft sie keine
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Technologien.

Bei monolithisch verschalteten Kleinmodulen ist die Angabe einer total area ebenfalls nicht
sinnvoll, da die aktive Flache im LabormaRstab oft nicht auf die Abmessungen des Substrats
optimiert ist. Zusatzlich werden an den Randern meist Absorberbereiche zur Kontaktierung
verwendet, die nicht zum Strom beitragen. Daher wird fir eine flaichenbezogene Bewertung
der Kleinmodule die Flache angenommen, die von den duBeren Strukturierungen der aktiven
Zellen eingeschlossen wird. So wire bei einem Ubertrag auf reale Modulflichen aus der
Produktion Vergleichbarkeit gegeben. Da die Kontaktierung ebenfalls auRerhalb der Flache
gemacht wird, ist nach obiger Diskussion nur die Angabe der Flache als designated
illumination area moglich. Die Bereiche zwischen den Strukturierungen P1 und P3 tragen
nicht zum Strom des Kleinmoduls bei, werden aber nicht aus der Fliache bei der
Flachenberechnung ausgenommen. Diese inaktiven Bereiche sind ca. 0.25 mm breit, was bei
einer Solarzellenbreite von 6 mm 4.2 % der Modulflache ausmacht.

Denkbar ware eine Definition einer structured area fir Dinnschichttechnologien, innerhalb
der die interne Kontaktierung der aktiven Schichten analog zur Verwendung (in Modulen)
erfolgen muss. Als Grenze dieser Flachendefinition kénnte der Rand der Strukturierung der
einzelnen Solarzelle oder des Moduls angenommen werden. Die nicht aktiven Bereiche
zwischen den Strukturierungen P1 und P3 wiirden in der Flache berlicksichtigt. Der aufgrund
des monolithischen Aufbaus bedingte Kontakt mit Messspitzen auBerhalb dieser Flache
wirde in der Flache nicht beriicksichtigt. Letztendlich muss eine solche Flachendefinition
gewahrleisten, dass jegliche Modifikation (z. B. an Kontakten) auRerhalb der definierten
Flache die Parameter der Solarzelle nicht beeinflussen, was bei fertig prozessierten
Solarzellen schwierig zu verifizieren ist.

Diese Flachendefinition ware konsequenter bezlglich der Translation von Zell- zu
Moduleffizienzen, deren Verhéltnis bei waferbasierten Solarmodulen aufgrund der
Verschaltung mit Zellverbindern dominiert wird. Die fir die Zell- bzw. Stringverschaltung
bendtigte Flache ist durch das Moduldesign bedingt. Eine Berlicksichtigung der notwendigen
Kontaktflachen bei Einzelzellen ist flir den Vergleich zwischen verschiedenen Zellgeometrien
aber auch zwischen Zell- und Moduleffizienzen nicht sinnvoll.

Fir  grof¥flichige  unverkapselte  Dinnschichtsolarzellen  auf  Substraten  mit
Vorderseitenmetallisierung dhnlich der von Siliciumsolarzellen, die Gber Metallbandchen in
Modulen verldtet werden, ist die Angabe einer total area geeignet.
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4.2.2 Bestimmung der Solarzellenflache

Bei unverkapselten Substratsolarzellen wiirde die Verwendung einer Maske, wie sie bei den
Definitionen ap und da gefordert ist, die Messung zusatzlich erschweren, da die Platzierung
und Justage nicht sehr gut reproduzierbar ist und die empfindlichen Schichten und damit die
Solarzelle beschadigt werden konnten. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Flache, die
mit einem Kontrastflaichenmessplatz bestimmt wird und den mdaandernden Rand der
Solarzelle bericksichtigt, der absorbierenden Flache der Solarzelle entspricht. In Abbildung
4.4 ist der strukturierte Rand einer CIGS-Substratzelle, wie er mit dem
Kontrastflaichenmessplatz 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 mochte, kann also auf eine Aperturmaske verzichtet
werden und der vom Kontrastflichenmessplatz bestimmte hochgenaue Wert der durch die
Strukturierung entstandenen Flache angenommen werden.

Bei unverkapselten Kleinmodulen kdnnen bei der Verwendung von Masken unbeabsichtigte
Teilverschattungen einzelner Zellen auftreten. Dadurch wird die serienverschaltete Kennlinie
in ihrer Form wesentlich beeinflusst. Auch in solchen Fillen ist eine Maskenverwendung
nicht vorteilhaft.

Abbildung 4.4: Vergleich des Rands einer strukturierten CIGS-Substratzelle aufgenommen am
Flachenmessplatz und mittels LBIC-Verfahren. Es zeigt sich, dass die mdandernde Struktur des
abgeplatzten Rands dem Rand der aktiven Flache entspricht.

Nach Herstellerangaben wird die Unsicherheit der Lingenmessung des Flachenmessplatzes
zu Uy = 1+(L/200) um angegeben, wobei die gemessene Ldange L in mm angegeben wird. Fiir
guadratische Solarzellen wird daher die Unsicherheit, die noch weitere Beitrage enthalt,
entsprechend der Kantenldange der Solarzelle angenommen. Obwohl bei dem maandernden
Rand in Abbildung 4.4 das Verhaltnis aus Flache und Umfang der Solarzelle wesentlich
grofRer ist als bei Wafersolarzellen, muss die Unsicherheit der Flachenbestimmung nicht
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entsprechend der Unsicherheit der Langenbestimmung erhoht werden. Die bestimmte
Flache wird in geringerem Mal3e als bei glatten Kanten vom Umfang beeinflusst.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass gerade fiir sehr kleine Zellflichen Abweichungen der
gemessenen Flache in Abhangigkeit der Beleuchtung durch den Flachenmessplatz und den
VergrofRerungsfaktor entstehen. Bei Auflichtmessungen, die fir Proben auf Substraten
verwendet werden, sind die LED zur Beleuchtung in Ringen um das Mikroskop angeordnet,
die in der Intensitat separat justiert werden kdnnen. So kénnen 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 ausschlieBlich
direkter Beleuchtung und verschiedenen VergroRerungsfaktoren (67x links, 299x mittig). Vergleich
zwischen ausschlieBlich direkter Beleuchtung (mittig) und zusatzlicher seitlicher Beleuchtung
(rechts) bei 299-facher VergroRerung. Unten: Bestimmte Fliachen bei verschiedenen
Kombinationen aus direkter und seitlicher Beleuchtung in Abhangigkeit des VergréBerungsfaktors.

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
VergroRRerungsfaktor von 67 (links) auf 299 (mittig) variiert. Im rechten Bild wurde dieser bei
299 belassen aber zuséatzliche seitliche Beleuchtung verwendet. Es zeigt sich, dass aufgrund
der Hohenunterschiede 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
Flachenbestimmung in Abbildung 4.5 unten zu erklaren. Hier wurden sowohl die direkte und
die seitliche Beleuchtungsstarke als auch der VergroRRerungsfaktor variiert.

Die gemessenen Flachen in Abbildung 4.5 unten zeigen einen leichten Anstieg mit dem
VergroRerungsfaktor. Bei Erhohung der direkten und seitlichen Beleuchtung werden die
Flachen jeweils kleiner bestimmt, wobei eine groRere Abhangigkeit von der Starke der
direkten Beleuchtung besteht.

Die Festlegung der Beleuchtungsparameter kann Uber die Software automatisiert erfolgen,
liegt aber letztendlich bei der Entscheidung des Messenden. Da es kein
Entscheidungskriterium fiir die Parameter fiir die korrekte Flachenmessung gibt, ist die
gezeigte Variationsbreite als maximale Unsicherheit anzunehmen. Diese betragt etwa
0.5 mm? bei einem Umfang der untersuchten Solarzellen von etwa 20 mm. Daraus ergibt
sich eine Ungenauigkeit der Flachenbegrenzung von 0.025 mm aufgrund der Beleuchtung
und VergroBerung. Dieser Wert muss mit dem Umfang multipliziert werden, um die
Flachenungenauigkeit zu erhalten. Im gezeigten Beispiel ist diese ca. 2 % der Flache von
23.5 mm?. Der Effekt hdngt allerdings stark von der individuellen Probenbeschaffenheit und
der Solarzellenflache ab. Bei typischen Flachen von Duinnschichtlaborproben von 0.5 cm?
betragt die Ungenauigkeit bis zu 1.4 %. Die bestimmte Unsicherheit ist rechteckverteilt.

Eine umgekehrte Abhangigkeit vom VergroRerungsfaktor hat sich bei durchstrahlenden
Messungen einer Aperturmaske gezeigt. Bei Variation der VergréBerung von 67-fach zu
181-fach nahm die bestimmte Flache einer ca. 1 cm? groRen Aperturmaske um - 0.03 % ab.
Fur eine wesentlich kleinere Aperturmaske von 4 mm? betrug die Differenz bei der gleichen
VergrofRerungsvariation - 0.11 %.

4.2.3 Einfliisse der Verkapselung

Weitaus kritischer ist die Definition der aktiven Solarzellenfliche bei Superstratproben oder
Proben, die aufgrund der Verkapselung durch ein Deckglas beleuchtet werden missen. Die
nominelle aktive Solarzellenflache ist haufig durch die Flache des Riickkontakts oder die
Uberlappung der aktiven Schichten gegeben. Je nach Strahldivergenz des Messplatzes kann
Licht, das auBerhalb der prozessierten nominellen Zellfliche 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 Glasinnenflache auf
die aktive Zellflache reflektiert werden. Auf gleiche Weise kann Licht, das innerhalb der
Zellflache auf das Messobjekt trifft, neben die aktive Zellfliche gelangen und so fiir die
Stromgeneration verloren gehen. Im Modul, wo viele Zellen nebeneinander unter Glas
verkapselt sind, gleicht sich der Effekt zwischen den einzelnen Solarzellen aus. Fiir Module
sind allerdings die flaichenbezogenen Parameter, im Gegensatz zur maximalen Leistung, nicht
so relevant. Ebenso wird in der Literatur eine Abhangigkeit des Effekts von der Reflexion der
verwendeten TCO-Schicht und der Glasdicke berichtet [60].
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Bei der Bestimmung von flaichenbezogenen Werten von kleinen Messobjekten muss die
einfallende Lichtleistung bei der Uberstrahlten Messung am Sonnensimulator aus der
justierten Lichtleistungsdichte, von z.B. 1000 W/m?, definiert werden. Daher ist die
Verwendung von Aperturmasken notwendig. Somit werden die Stromgeneration und damit
die Leistung der Zelle nicht Uberschatzt [61]. Dies ist ebenso mit der oben genannten
Forderung konform, dass Modifikationen auBerhalb der definierten Solarzellenflache die
Parameter nicht beeinflussen dirfen. Die Eigenschaften des Glases auBerhalb der
Solarzellenflache beeinflussen die Stromgeneration.

Da die Reflexion der Solarzellen spektral selektiv und im Infrarot hoher ist, wird beim
Vergleich von Messungen der spektralen Empfindlichkeit von verkapselten Zellen mit und
ohne Aperturmaske eine Erhohung der gemessenen Spektralen Empfindlichkeit im
Infraroten beobachtet. Dieser Effekt ist Folge der Reflexionen von Nachbarzellen und auf die
erhohte Einstrahlung in diesem Bereich zurlickzufiihren. In der Literatur werden aufgrund
von Simulationen positive Korrelation von der Glasdicke und den Oberflachenrauigkeiten der
Solarzellenschichten und negative Korrelation mit der ZellgroRe berichtet [62]. Fiir die
Spektralkorrektur sollte daher die Uberstrahlte Messung der SR mit der gleichen
Aperturmaske erfolgen, wie die lberstrahlte Messung am Sonnensimulator. Bezliglich einer
unterstrahlten SR-Messung am Gittermonochromator kann am (berstrahlenden
Sonnensimulator nur eine Messung mit passender oder kleinerer Aperturmaske erfolgen, da
Effekte von Randbereichen und eventuellen Nachbarzellen bei der unterstrahlten SR-
Messung nicht bertlicksichtigt werden.
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Abbildung 4.6: Abhangigkeit der Solarzellenparameter von der Gr6Be der Aperturmaske bei
Superstratsolarzellen mit 0.5 mm Superstratglas. Die Werte sind auf die Werte mit der
MaskengréBe der nominellen Solarzellenfliche 15.4 x8.3 mm? normiert, um relative
Abweichungen aufgrund der Maske darzustellen. Bei den nicht flichenbezogenen Parametern links
sind zudem die Messwerte ohne Aperturmaske (SuperstratgréBe ca. 4 x 4 cm?) dargestellt. Dies ist
bei den flichenbezogenen Parametern rechts nicht sinnvoll.

Wie deutlich der Effekt der Reflexionen und Beitrage aus den Randbereichen sein kdnnen,
verdeutlicht eine Messung an einer glasverkapselten a-Si/pc-Si Tandemsolarzelle am MuSim
mit verschieden groflen Aperturmasken. Die durch das ca. 0.5 mm dicke Deckglas bestimmte
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nominelle aktive Flache der Solarzelle betrdgt 15.4 x 8.3 mm?. Bei der Messung von Strom-
Spannungs-Kennlinien wurden verschiedene Masken, die die Solarzelle leicht unter- bzw.
Uberstrahlen verwendet. Der Rand um die Solarzelle ist weil reflektierend.

Die relativen Abhangigkeiten 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 mm?, was
der nominellen Solarzellenflache entspricht, normiert. ErwartungsgemalR zeigt sich, dass die
Leerlaufspannung und der Fillfaktor kaum von der AperturgroRe abhangen. Bei Flachen, die
kleiner als die nominelle Flache sind, ist der Kurzschlussstrom direkt proportional zur
Maskenflache. Dies zeigt sich im starken Anstieg des Stroms aber auch im konstanten Wert
der flaichenbezogenen Stromdichte. Bei Aperturmasken, die groRRer als die nominelle Flache
sind, vergroBert sich der Strom geringer mit der Maskenflache aufgrund der oben
beschriebenen Effekte. Der Strom erhoht sich im Rahmen der Maskenvariation auf bis zu 5 %
uber dem nominellen Wert. Ohne Aperturmaske sind es sogar 8.9 %. Die maximale Leistung
korreliert stark mit dem Strom und da die Abhangigkeiten der (ibrigen Parameter von der
Maskengrofie nicht so stark sind, zeigt sie ein dhnliches Verhalten. Betrachtet man allerdings
die flachenbezogenen Parameter Kurzschlussstromdichte und Wirkungsgrad, so ist eine
deutliche Reduktion aufgrund der vergréBerten Bezugsflache zu erkennen. Daher ist es bei
Betrachtung des Wirkungsgrads nicht sinnvoll, Superstratsolarzellen mit groReren
Aperturmasken zugunsten der hoheren Stromgeneration zu messen.

Dass die Stromdichte nicht bei kleineren Masken bis zur nominellen Solarzellenflache
konstant bleibt, sondern bei dieser schon etwas reduziert ist, ist auf einen nicht klar
definierten Solarzellenrand und eine moglicherweise nicht perfekte Justage der
Aperturmaske zurlckzufiihren. Ebenso kdonnte die Solarzelle inhomogen sein. Eine mogliche
Veranderung der spektralen Einstrahlung aufgrund von Reflexionen der Umgebung und
damit eine veranderte Korrektur der spektralen Fehlanpassung mit der Aperturflache wurde
im dargestellten Fall nicht bericksichtigt, da die betrachtete Zelle von breitbandig weild
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 vollstandig zufriedenstellenden Kompromiss dar.
Vergleichende Messungen innerhalb einer Technologie eines Herstellers sollten daher mit
gleichen Zellflachen, Aperturmasken und Zellumgebungen stattfinden. Fir den Vergleich mit
Modulparametern sollte die Umgebung der zu messenden Solarzelle dieser Situation
angepasst werden. Fir den Vergleich verschiedener Technologien bzw. Zellen verschiedener
Hersteller unterschiedlicher Geometrie sollte eine Aperturmaske in Grole der nominellen
Zellfliche verwendet werden. Reflexionen der Umgebung und eine Uberbewertung der
Solarzellenparameter werden so ausgeschlossen. Reflexionsverluste der zu messenden
Solarzelle miissen in Kauf genommen werden, da sie eine Solarzelleneigenschaft darstellen,
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und ohne Verkapselung ebenfalls nicht beitragen wiirden. Der Einfluss anderer Zellen darf in
der Betrachtung einer einzelnen Solarzelle nicht beriicksichtigt werden.

Weitere Einflisse durch die Verkapselung koénnen in Wechselwirkung mit der
Strahldivergenz des jeweiligen Messplatzes entstehen. Es ist eine Abhéangigkeit der
absorbierten Lichtstrahlen von der Superstratglasdicke aber auch eine Beeinflussung der
Hohenabhdngigkeit der Messung durch die Verkapselung denkbar. Systematische
Untersuchungen in Abhangigkeit der Dicke des Superstratglases konnten nicht durchgefiihrt
werden, da der Einfluss der Zelleigenschaften auf diese Messungen nicht abgeschatzt
werden kann. Mit gleicher Zellstruktur waren keine Proben mit unterschiedlichen
Superstrat- oder Verkapselungsglasern oder -glasdicken verfligbar.

Von Markus Mundus wurden rudimentare optische Simulationen des Einflusses
verschiedener Glasdicken auf die Absorption und die HoOhenabhangigkeiten fiir die
verschiedenen Messplatze des Fraunhofer CalLab PV Cells durchgefiihrt [63]. Der Einfluss
wurde fiir eine quadratische Geometrie mit 2 cm Kantenlange simuliert. Demnach erhéht
sich die Anzahl der auf die aktive Flache auftreffenden Lichtstrahlen mit steigender
Glasdicke, wie in Abbildung 4.7 links dargestellt. Bei groReren Strahldivergenzen werden die
Lichtstrahlen im optisch dichteren Glas in die aktive Solarzellenflache gebrochen. Fiir den
Xenon-Sonnensimulator XAT, fir den die Strahldivergenz in dieser Simulation zu 10°
geschatzt wurde, macht dieser Effekt etwa 0.85 %o pro Millimeter Glasdicke aus. Fir typische
Glasdicken bis 3 mm kénnen also bis zu 0.25 % mehr Lichtstrahlen auf die aktive Flache
gelangen. Dieser Effekt muss fiir einen Vergleich mit parallelen Einstrahlungen wie
natirlichem Sonnenlicht berlicksichtigt werden. Fir andere Messplatze wie dem FiMo und
dem Wacom fallt dieser Einfluss aufgrund der geringer angenommen Strahldivergenzen
geringer aus. Vergleichende Messungen an verschiedenen Messplatzen wirden von der
jeweiligen Unsicherheit der Messung des Kurzschlussstroms U(berlagert. Zudem muss
berlicksichtigt werden, dass Winkelabhdngigkeiten der Solarzellen Ergebnisse von realen
Messungen zusatzlich beeinflussen kdnnen. Diese hangen von den Oberflaichen- und
Schichteigenschaften (insbesondere ARC) der individuellen Messobjekte ab und wurden in
dieser Raytracing-Simulation nicht beriicksichtigt [64-67].

Eine verdanderte Hohenabhéangigkeit lasst sich aufgrund der Variationen der Glasdicke aus
der Simulation nicht erkennen. Ebenso zeigten sich keine Abhangigkeiten der
Hohenabhadngigkeit verkapselter Proben von SolarzellengréRe und dem Seitenverhaltnis der
aktiven Flache. Dies impliziert auch eine héhenabhangige Messung an unverkapselten und
verkapselten Referenzsolarzellen, die in Abbildung 4.7 rechts dargestellt ist. Demnach ist die
Hohenabhangigkeit des Kurzschlussstroms am XAT etwa 0.25 %/mm. Da ahnliche Werte
auch fir die Hohenabhangigkeit von verkapselten Diinnschichtsolarzellen bestimmt wurden,
deren Messung allerdings in diesem Fall von Metastabilitaten tGberlagert waren, kann dieser
Wert fur die Unsicherheitsbetrachtung von Diinnschichtsolarzellen angenommen werden
und muss nicht aufgrund von Deckglasern verandert werden.
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Abbildung 4.7: Links: Simulationen von auf die aktive Fliache auftreffenden Photonen in
Abhdngigkeit der Dicke des Deckglases fiir verschiedene Strahldivergenzen. Gezeigt sind die
Abweichungen zur unverkapselten Solarzelle. Rechts: Vergleich der gemessenen
Hoéhenabhangigkeit von verkapselten und unverkapselten Referenzsolarzellen.

Weitere Einflisse von Verkapselungen sind die thermischen Verhaltnisse innerhalb der
Verkapselung sowie die thermischen Wechselwirkungen zwischen Messblock und
Umgebungsluft. Diese werden in Kapitel 5 ndher betrachtet.

4.2.4 Kontaktierungen

Bei den oben diskutierten Probengeometrien von Dinnschichtsolarzellen erfolgt die
elektrische Kontaktierung ebenfalls meist auf typische Weise. Fir Verkapselungen der
Proben werden oft isolierende Materialien wie Glas oder transparente Folie verwendet.
Daher werden die Kontakte mit Metallfolienbdandchen oder Metalllitzen fiir beide Kontakte
aus der Verkapselung herausgefihrt, die dann mit Krokodilklemmen oder Messspitzen
kontaktiert werden kdénnen. Daher ist die Kontaktierung mit Vierleitertechnik erst ab dem
Klemmkontakt moglich. Ein moglicher erhohter Serienwiderstand aufgrund dieser
Kontaktierung ist daher als Messobjekteigenschaft zu bewerten und nicht fir die
Unsicherheitsbetrachtung relevant.

Fir unverkapselte einzeln strukturierte Substratsolarzellen, die einen gemeinsamen
Rickkontakt haben, ist dieser am Rand des Substrats mit Messspitzen kontaktierbar. Da sich
auf der Molybdanschicht an Luft haufig Oxide bilden, die den Kontaktwiderstand deutlich
erhohen, ist der Kontakt Gblicherweise mit Indium verstarkt. Um die Kontaktwiderstiande der
Messspitzen auf den Kontaktpads zu Uberprifen, wird zwischen den Kontakten fiir Strom
und Spannung der Widerstand gemessen. Durch diese Methode wird aber nicht nur die
Summe der Widerstande der beiden Kontakte, sondern in der Summe auch der Widerstand
des Kontaktpads zwischen den beiden Messnadeln gemessen. Wenn bei Stromfluss zwischen
den Kontaktnadeln ein Potentialgefdlle durch den Padwiderstand auftritt, entsprechen die
Messung von Strom und Spannung nicht dem gleichen Arbeitspunkt auf der Kennlinie und es
konnen falsche Fullfaktoren gemessen werden [68]. Trotz der Praparation mit Indium
kdnnen teilweise hohe Kontaktwiderstiande (bis 500 Q) bei CIGS-Solarzellen auftreten. Diese
haben aber geringen Einfluss, da durch den Aufbau der Solarzelle kein Potentialgefalle
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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
Spannungsmessgerats (typ. 1 MQ) bestimmt. Der Fehler der Spannungsmessung kann in
erster Naherung aus dem Verhdltnis von Kontaktwiderstand und Innenwiderstand
abgeschatzt werden und liegt damit typischerweise im Subpromillebereich. Wesentlich
kritischer sind Instabilititen und Schwankungen des Kontaktwiderstands wahrend der
Messung, weshalb auf stabile geringe Kontaktwiderstande bei der Messung geachtet werden
muss. Bei Versuchen zum Einfluss des Kontaktwiderstands wurden diese von dessen
Schwankungen, aber auch von Metastabilitdten der Messobjekte iberlagert. Deshalb konnte
der Zusammenhang zwischen GroRe des Kontaktwiderstands und Veranderung des
Flllfaktors nicht bestimmt werden.

Bei unverkapselten Kleinmodulen auf Substraten ist die Kontaktflache, die sich neben der
aktiven Flache auf dem Substrat befindet, haufig lber die gesamte Solarzellenldange
ausgedehnt. Das Material der Kontaktflaiche kann aus dem TCO bzw. der Fensterschicht
(ohne Antireflexschicht) bestehen und hat damit evtl. hohe laterale elektrische Widerstande.
Bei der Messung im Labor ist auf die gute Kontaktierung bezlglich der gesamten Zelllange
bzw. Modulflache zu achten, um Potentialabfalle zwischen den Kontaktierungspunkten klein
zu halten. Dies ist ebenfalls flir unverschaltete grol¥flachige Wafersolarzellen bei der
Messung zu beachten [68]. Daher wurden an einem CIGS-Kleinmodul mit ca. 8 cm
Kantenlange 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 Fillfaktors um 10 % relativ. Die
Werte von Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung wurden nicht beeinflusst.
Vergleichsmessungen mit einer weiteren Erhohung der Messspitzenanzahl auf zehn pro
Kontaktseite (Abbildung 4.8 mittig) und die Verwendung von angebrachten Metallstreifen
zur Verstarkung der Kontakte (Abbildung 4.8 rechts) zeigten keine weitere Erhéhung des
Flllfaktors und keine Veranderung von lsc und Ugc. Somit war in diesem Fall die
Verwendung von sechs Messspitzen pro Seite ausreichend. Bei der Verwendung im Modul
werden ebenfalls Metallstreifen zur Verstarkung der Kontakte verwendet.

Bei gleichartigen Tests mit einem gleichartigen Kleinmodul mit einer Kantenldnge von ca.
4 cm wurde die Messspitzenanzahl pro Seite zwischen zwei und vier variiert. Auch hier zeigte
sich eine Reduktion des Fillfaktors mit geringerer Messspitzenanzahl um 3 % relativ. Der
Vergleich mit einer Messung mit aufgebrachten Metallbdndchen zeigte, dass hier die
Messung mit vier Spitzen pro Seite gleiche Ergebnisse liefert.

Diese  beispielhaften Untersuchungen  zeigen, dass die Ergebnisse  von
Diinnschichtmessobjekten durchaus von der Kontaktierung beeinflusst werden kénnen. Da
bei unbekannten Messobjekten aber nicht klar ist, ob die Kontaktflaichen bezliglich der
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Querleitfahigkeit optimiert sind und Potentialgefdlle zwischen den Kontaktpunkten
signifikanten Einfluss haben, muss dies im Einzelfall getestet werden.

0 b _N¢ \
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Abbildung 4.8: Verschiedene Kontaktierungen eines unverkapselten Diinnschicht-Kleinmoduls mit
der Kantenlange von ca. 8 cm mit sechs Spitzen (links), zehn Spitzen (mittig) und einem
angebrachtem Metallstreifen (rechts) pro Kontaktseite. Fiir die Messung mit zwei Messspitzen pro

Seite wurden bei der links gezeigten Kontaktkonfiguration jeweils vier Spitzen pro Seite
dekontaktiert.

Fiir unverkapselte Superstratsolarzellen, die auf der Rickseite kontaktierbar sind, missen
Riickseitenkontaktmessblocke verwendet werden, die neben der elektrischen Kontaktierung
auch einen guten thermischen Kontakt gewahrleisten und die Regelung der Temperatur der
Solarzelle erlauben. Aufgrund der verschiedenen Kontaktdesigns von Diinnschichtsolarzellen
wurde innerhalb dieser Arbeit ein universell einsetzbarer Riickseitenmessblock entworfen
und gefertigt, der in Abbildung 4.9 dargestellt ist. Es sind 67 Koaxialstifte in einem unregel-
maRigen Muster angeordnet, so dass Zellen mit verschiedensten Kontaktflaichenabstianden
von 4 mm bis 100 mm in Vierleitertechnik gemessen werden kdnnen. Die Messobjekte
werden durch Vakuumkanale auf dem passiven Messblock angesaugt, dessen Temperatur
Uber die Peltierelemente des aktiven Messplatzmessblocks geregelt wird.

Abbildung 4.9: Universalriickseitenkontaktmessblock der die riickseitige elektrische und
thermische Kontaktierung fiir verschiedene Kontaktflaichenabstande ermoglicht.
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4.3 Einfluss von Inhomogenitdten

4.3.1 Inhomogenitat der Einstrahlung

Fir die Qualitdtssicherung im Fraunhofer ISE Callab werden die Inhomogenitaten der
Einstrahlungen regelmaRig bestimmt. Dazu wird eine quadratische Siliciumsolarzelle mit der
Kantenldnge von 1cm auf einem umgebauten Plotter montiert und damit mit einer
Schrittweite von 1cm die Messflache abgerastert. Flir Wafersolarzellen, die haufig
guadratisch sind und im Vergleich zu vielen Diinnschichtproben grolRe Flachen haben, ist die
Genauigkeit der Inhomogenitatsbestimmung mit 1 cm Schrittweite ausreichend. Aus den
Daten werden Korrekturfaktoren bestimmt, die die Mittelwerte der Intensitaten von
Referenzzellen- und Solarzellenfliche in Relation setzen. Die Intensitdten sind dabei
proportional zum Strom der Messzelle IMeHe,

A]F;C J‘ | Messzelle (X, y)dA I J'SMesszelle (l) E)\ (/1, X, y)dﬂdA
fH,MesszeIIe = A A (4'1)
ATC J' I Messzelle (X y dA J' J'SMesszeIIe )\ (ﬂ,, X, y)dﬁdA
ATC ATC

Bei mittiger Positionierung von Referenz- und Testsolarzelle kénnen diese fiir quadratische
GroBen des RastermaBes (2x2cm? 4x4cm? 6x6cm? ..., 16 x 16 cm?) exakt bestimmt
werden. Bei verschieden groflen quadratischen Solarzellen wird eine lineare Interpolation
dieser Korrekturfaktoren durchgefiihrt (siehe schwarze Kurve in Abbildung 4.11).

Aufgrund der Unterschiede in der Geometrie von Diinnschichtsolarzellen ist die Korrektur
der Inhomogenitat der Einstrahlungen an den verschiedenen Messplatzen anzupassen. Fir
die kleineren und oft nicht quadratischen Dinnschichtsolarzellen miissen die
Inhomogenitatsdaten auf ein kleineres Rastermal wie 1mm (bertragen und die
Inhomogenitatskorrekturfaktoren individuell bestimmt werden.

Fur ein feineres Raster ist es einerseits moglich, zwischen den Mittelwerten der 1 cm?
grofRen Messbereiche zu interpolieren. Dabei wird als Stlitzstelle der linearen Interpolation
der Mittelwert in der Mitte des Bereichs angenommen. Andererseits konnen die Werte eines
1 cm? groRen Messbereichs fur alle 10 x 10 Werte des Millimeterrasters angenommen
werden.

Um die Einflisse der Umwandlung der Inhomogenitatsdaten auf das kleinere Rastermal und
die Unterschiede der beiden Methoden auf die Korrekturfaktoren zu bestimmen, wurde zum
Vergleich die Inhomogenitat einer Flache von 8 x 8 cm? 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 aufgel6ste Intensitdtsverteilungen des Xenon-Dauerlichtsimulators. Die
Messungen sind zum Vergleich jeweils auf die Mittelwerte der Referenzzellenflache
(durchgezogenes mittiges Quadrat) normiert. Oben links: mit quadratischer 1 x1cm?
Siliciummesszelle mit 1 cm Schrittweite auf 16 x 16 cm? gemessen. Oben rechts: VergroBerung des
inneren Bereichs 8 x 8 cm? (auch gestrichelt umrandet oben links). Unten links: mit runder GaAs-
Messzelle mit 1 mm Durchmesser und 1 mm Schrittweite auf 8 x 8 cm? gemessen. Unten rechts:
Mittelwerte der Messwerte der Messung mit 1 mm Schrittweite auf 1 x1cm?2-Flichen. Die
Darstellungen sind auf dem Messblock zentriert und aus Sicht des Messenden. Die Richtungen der
Achsen entsprechen denen des Plotters bei der Inhomogenitatsmessung.

Die gemessene Intensitdtsverteilung mit 1 cm Raster in Abbildung 4.10 oben links zeigt
deutlich, dass Abweichungen von der mittleren Intensitdt hauptsachlich aus den
Randbereichen auftreten. Als MaB fiir die Inhomogenitit 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 IMes#/e,

Max (G)—Min(G)

Inh itat =
MOMOYENTE = Max (G ) + Min (G)

(4.2)

Bei der in Abbildung 4.10 oben links gezeigten Messung betragt diese 1.64 % auf der
Gesamtfliche von 16 x16 cm?. Auf dem inneren Bereich von 8 x8cm? betragt die
Inhomogenitat nur noch 0.715 %. Beim Vergleich mit der feiner aufgelosten Messung in
Abbildung 4.10 unten links zeigt sich, dass extreme Werte in der Intensitdtsverteilung durch
die grobe Rasterung gemittelt werden. Die Messung mit feiner Schrittweite ergibt auf
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4 Besonderheiten bei der Messung von Diinnschichtsolarzellen

8 x 8 cm? eine Inhomogenitat von 3.82 %. Bei Mittelung dieser Messung Uber jeweils 1 cm?-
Flachen (Abbildung 4.10 unten rechts) reduziert sich die Inhomogenitat zu 1.04 %. In der
Norm zu den Anforderungen eines Sonnensimulators [69] wird eine Aufteilung der
Testzellenflache in 64 gleich grofRe Flachen zur Bestimmung der Inhomogenitat nach (4.2)
gefordert. Dies ist jedoch fir kleine Solarzellen nicht praktikabel und eher aus dem Kontext
der grof¥flachigen Modulmessung entstanden. Inhomogenitaten, die zur Bewertung von
Simulatoren verwendet werden, wiirden so fir kleine Solarzellenflachen zu hoch ausfallen
und nicht vergleichbar die realen lateralen Intensitatsschwankungen des Simulators
bewerten.

Obwohl sich die Inhomogenitat durch Variation der Schrittweite stark verandert, sind die
Inhomogenitatskorrekturfaktoren bei grol¥flaichigen quadratischen Solarzellen kaum
beeinflusst, da auch durch die Solarzellen die lateralen Intensitatsvariationen gemittelt
werden. Die Unterschiede der Korrekturfaktoren fir quadratische Flachen mit den
verschiedenen Berechnungsmethoden sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die fir
Wafersolarzellen Ublich 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 kdnnen, dargestellt. Durch Ubertragung
der Daten auf das Millimeterraster entstehen die griin dargestellten Korrekturfaktoren. Die
Abweichungen zu den interpolierten Faktoren werden zwischen den schwarzen Punkten
besonders bei kleinen Zellflachen ersichtlich. Obwohl sie stets geringer als 300 ppm sind,
sind sie deutlich in Relation zu Korrekturen von 700 ppm bei 3 cm-Kantenldange. Bei kleinen
guadratischen Solarzellenflachen mit Kantenldangen unterhalb 4 cm ergibt eine Interpolation
der Intensitatsverteilung auf das Millimeterraster, dargestellt durch die orangefarbene
Kurve, geringere Abweichungen zu den direkt ermittelten und anschlieend interpolierten
Korrekturfaktoren. Bei groRBeren Flachen weichen die Faktoren auf Basis der interpolierten
Intensitatsverteilungen signifikant ab. Der Versatz der orangefarbenen und schwarzen Kurve
ist durch die falschliche Bewertung der Referenzzellenflache bei der Interpolation der
Intensitatsverteilung zu erklaren. Bei zunehmender Testzellflache ist dieser Effekt auf den
Korrekturfaktor signifikanter. Wenn fir die Bewertung der Referenzzelle die
Intensitatsverteilung 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 Kantenldange mit den Werten des cm-Rasters (schwarze Punkte)
Uberein. 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 groleren Zellflichen von den Werten von Silicium im Zentimeterraster ab,
zeigen aber nur geringe Abweichungen zu den Werten der interpolierten
Intensitatsverteilung bei kleinen Zellflichen. Die Abweichungen zwischen den nach den
verschiedenen Methoden bestimmten Korrekturfaktoren liegen im Subpromillebereich.
Weitere Abweichungen kdnnen durch die spektralen Unterschiede der beiden Messzellen
aufgrund von spektralen Unterschieden der Einstrahlung entstehen. Daher wird diese in

60



4.3 Einfluss von Inhomogenitaten

Kapitel 4.3.3 untersucht. Aus den Ergebnissen ist nicht definitiv ersichtlich, welche
Korrekturfaktoren bei den ZwischengroRen exakt sind. Bei sehr kleinen Zellen < 4cm
Kantenlange sollten die im mm-Raster gemessenen Werte verwendet werden, da Rasterung
der grob gemessenen Intensitatsverteilung Abweichungen hervorruft. Diese liegen allerdings
im Rahmen der angenommen Unsicherheiten.

1.008 T T T T T T T T T T T T T T
Korrekturfaktoren quadratischer Solarzellen *
Vergleich verschiedener _ 1
1,006 | Interpolationsmethoden i/{'/ |
5 ' = '
X1.004 | / -
§ —=— auf cm-Raster gerechnet |
ﬁ (mit anschl. Interpolation)
5 1.002 auf mm-Raster .
X Ubertragen
interpoliert
1.000 F —— interpoliert / RC cm-Raster
1 1 1 I_ gelmesseln 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kantenlange [cm]

Abbildung 4.11: Inhomogenitatskorrekturfaktoren fiir quadratische Solarzellenflichen mit
verschiedenen Methoden berechnet. Die Zellen werden dabei stets mittig auf dem Messblock
positioniert. Fiir die direkt bestimmten Korrekturfaktoren sind zudem die Unsicherheiten des
Inhomogenitatskorrekturfaktors aus der Unsicherheitsbestimmung fiir Siliciumsolarzellen von
Usq = 0.04 % (K = 1) als Fehlerbalken dargestellt.

Da viele Diinnschichtsolarzellen rechteckige Geometrien haben, wurden fiir verschiedene
Kantenlangen Inhomogenitatskorrekturfaktoren auf der Basis der beiden Datensatze und
den beiden Ubertragungsmethoden auf das Millimeterraster ermittelt. Die
Korrekturfaktoren in Abhangigkeit der Kantenldangen in x- und y-Richtung sind in Abbildung
4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Korrekturfaktoren in Abhangigkeit der Kantenldngen 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 iibertragen.
Unten links: Messung in Zentimeterschrittweite auf Millimeterraster interpoliert. Unten rechts:
Messung in  Millimeterschrittweite. Zudem sind die Eckpunkte von typischen
Diinnschichtsolarzellen als rote Kreuze eingetragen, wobei pro ZellgroBe zwei um 90° gedrehte

Zellpositionen moglich sind.

In Abbildung 4.12 wird deutlich, dass auch fiir rechteckige Zellen geringe Unterschiede bei
den Korrekturfaktoren auftreten. Insbesondere fiir Kantenlangen kleiner 2 cm, die typische
Diinnschichtgeometrien im LabormaRstab haben, fallen bei den interpolierten und
Ubertragenen Intensitatsverteilungen Glattungen in einer Dimension aufgrund der gréBeren
Schrittweite bei der Messung auf. Daher ware bei kleinen Zellen die hoéher aufgeloste
Inhomogenitatsbestimmung vorzuziehen. Da diese aber wesentlich zeitaufwendiger ist,
sollen fiir die tagliche Praxis die Abweichungen als Unsicherheiten aufgrund der
Interpolation bzw. Ubertragung auf das feinere Rastermall betrachtet werden. Die
Differenzen der Korrekturfaktoren beziglich der Messung mit Millimeterschrittweite zur

Interpolation bzw. Ubertragung auf das Millimeterraster sind in Abbildung 4.13 dargestellt.

Die Differenzen betragen fir die eingezeichneten typischen Geometrien fir
Diunnschichtsolarzellen Abweichungen bis zu 1 %.. Da die Inhomogenitatskorrekturen
allerdings meist kleiner als 2 %o sind, stellen die Effekte der Interpolation eine hohe relative

Unsicherheit dar.
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Abbildung 4.13: Differenzen der Inhomogenitatskorrekturfaktoren zwischen Messungen im

Millimeter- und Zentimeterraster. Links: auf Millimeterschritte {ibertragen. Rechts: auf

Millimeterschritte interpoliert.

4.3.2 Einfluss auf die Strom-Spannungs-Kennlinie von Kleinmodulen

Wie bereits beschrieben erfolgt die Herstellung von Dinnschichtsolarmodulen direkt ohne

den Zwischenschritt einer Zellherstellung. Daher sind fir die Messung von

Labormessobjekten auch Kleinmodule mit Substratabmessungen bis 10 x 10 cm? relevant.
ist die
Inhomogenitat der Einstrahlung auf die serienverschalteten streifenférmigen Solarzellen

Bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie am Dauerlichtsimulator
besonders zu bericksichtigen. Bei einzelnen Solarzellen genligt eine Korrektur der
in  Abschnitt 4.3.1 beschrieben,

Generationsunterschiede aufgrund inhomogener Einstrahlung Uber der Solarzellenflache

inhomogenen Einstrahlung wie da sich mogliche
durch Querstrome ausgleichen und die Leistungsparameter der mittleren Einstrahlung
bestimmt werden kdnnen. Die seriell verschalteten Solarzellen eines Kleinmoduls missen
dagegen einzeln betrachtet werden. Bei deutlichen Einstrahlungsinhomogenitaten kann die
Solarzelle mit der geringsten Einstrahlung und damit geringsten Stromgeneration den Strom
des gesamten Moduls begrenzen. Dabei kdnnen Uberschussstrome in den anderen
Fillfaktors sie auch bei nicht
stromangepassten Mehrfachsolarzellen zu beobachten ist (vgl. Kapitel 7.2). Da die
Inhomogenitat der Einstrahlung nicht fir jede Zelle individuell und fiir streifenférmige Zellen

Solarzellen zu einer Erhéhung des fihren, wie

nicht signifikant justiert werden kann, miissen die Verdanderungen des Fillfaktors und des
Kurzschlussstroms durch Simulationen abgeschatzt werden und gegebenenfalls als
Unsicherheit zusatzlich berticksichtigt 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 Fillfaktor 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 fir alle Solarzellen im Modul die gleichen
Eigenschaften und homogene Einstrahlung

vorausgesetzt. Fur einige
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4 Besonderheiten bei der Messung von Diinnschichtsolarzellen

Diinnschichttechnologien gilt die Superposition von Dunkelstrom und Photostrom, wie sie im
Zweidiodenmodell angewendet wird, nicht [9, 17]. Dennoch ist die Anpassung an das
Zweidiodenmodell hier moglich, da fiir die Analyse nur eine plausible Kennlinienform
entscheidend ist und diese an die gemessene Modulhellkennlinie angepasst wurde.

Daraus konnen die Abweichungen der Parameter bei realer und ideal homogener
Einstrahlung abgeschatzt werden. Die Intensitatskorrektur bezlglich der Inhomogenitat der
Einstrahlung kann beziglich der am geringsten bestrahlten und damit strombegrenzenden
Zelle auf 1000 W/m? oder beziglich der mittleren Einstrahlung tber der Modulflache
erfolgen. Die Abschatzungen der Abweichungen wurden an verschiedenen CIGS-
Kleinmodulen durchgeflihrt und sind fiir die mittlere Einstrahlung in Tabelle 4.1 dargestellt.

Bei deutlichen Intensitatsunterschieden und hohen Parallelwiderstanden der Solarzellen
begrenzt die Solarzelle mit der geringsten Stromgeneration den Strom des Moduls. Fiir
unterschiedliche aber sehr dhnliche Einstrahlungen und geringere Parallelwiderstande 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 annahernd gleich
sind, werden Spannungsbereiche mit ahnlichen Steigungen addiert und der
Kurzschlussstrom der Modulkennlinie ist mittig zwischen den Kurzschlussstromen 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 ndher am
geringeren Kurzschlussstrom einer Einzelkennlinie. In diesem Fall wird von Strombegrenzung
dieser Zelle gesprochen.

32.24 T T
——1{Zellkennlinie (1000.425 W/mg)
30+ ——|Zellkennlinie (999.536 W/m?
——|Modulkennlinie (2 Zellen)
3222+

7]

R, =850 Qcm?
32.20+

J [mA/cm?]
mA/cm:

I

—— Zellkennlinie|(1000.425 W/m?)
10 e ]
- - - Zellkennlinie|(999.536 W/m2) 32.18
—— Modulkennlinje (2 Zellen)

32.16

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 00 02 04 06 08 10 12 14 30 -20 -10 0 10 20 30
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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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4.3 Einfluss von Inhomogenitaten

Die in Tabelle 4.1 gezeigten berechneten relativen Abweichungen der Parameter fir
verschiedene CIGS-Kleinmodule zwischen homogenen und korrigierten inhomogenen
Einstrahlungen sind sehr gering und fiir alle untersuchten Messobjekte im
Subpromillebereich. Die Werte wurden flr eine Inhomogenitatskorrektur nach Gleichung
(4.1) fur die gesamte Modulflache und damit zu einer mittleren Einstrahlung von 1000 W/m?
berechnet. Dabei ist die berechnete Leerlaufspannung unabhangig von der Inhomogenitat
der Einstrahlung. Zum Vergleich wurden ebenfalls Modulkennlinien bezlglich der
Inhomogenitatskorrektur der begrenzenden Einzelzelle berechnet. Diese ergeben allerdings
deutlichere Abweichungen in allen Parametern bezliglich 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 Inhomogenitdt, die nach Gleichung (4.2)
berechnet wird, wobei als jeweilige Messbereiche die einzelnen Zellflaichen im Modul
verwendet werden. Eine deutliche Abhdngigkeit 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 liber die typische GroBenordnung des Einflusses, der im
Einzelfall individuell abgeschatzt werden muss. Allerdings ergeben die Abweichungen auch
im ungunstigsten untersuchten Fall nur Beitrage von 0.26 %o zur Unsicherheit des
Kurzschlussstroms und 0.24 %o zur Unsicherheit des Fullfaktors.

Tabelle 4.1: Simulierte Abweichungen der Parameter von CIGS-Kleinmodulen aufgrund von
Inhomogenitaten der Einstrahlung am Sonnensimulator. Die Inhomogenitédtskorrektur erfolgte auf
die gesamte Modulfl4che, so dass die mittlere Einstrahlung 1000 W/m? betrigt.

Inhomogenitat [%] 0.044 0.048 0.049 0.069 0.242 0.401
Modulfldche [cm?] 3.6x3.6 4x4 3.7x3.4 4x4 4x4 8x75
Anzahl Zellen 8 4 12 4 4 16
Zellfliche [cm?] 3.6 x0.45 4x1 3.7x0.28 4x1 4x1 3.6x0.47

Abweichungen zur homogenen Einstrahlung

Isc 28 ppb -37 ppb 12ppb -10ppm -261ppm -94 ppm
FF -663 ppb -110ppb -147 ppb 10 ppm 237 ppm 57 ppm
Pwmpp -691 ppb -147 ppb -159ppb -839 ppb 25 ppm  -37 ppm

Prinzipiell ware eine analoge Analyse auch fir Kleinmodule mit Mehrfachsolarzellen moglich,
wobei die verschiedenen Inhomogenitdten der Lampenfelder des MuSim in den Teilzellen
anteilig entsprechend ihrer Stromgeneration nach Gleichung (3.20) beriicksichtig werden
missten. Die Teilzellen wirden zusatzlich 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 fur
Einfachsolarmodule zeigen aber, dass bei typischen Intensitdtsvariationen und
KleinmodulgréRen nur geringe Effekte auftreten.

4.3.3 Spektrale Inhomogenitét 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
anschlieBender Mittelung auf 1 cm?-Flachen bestimmt wurden (Abbildung 4.10 oben rechts
und unten rechts) zeigt sich im Bereich von 8x8cm? ein etwas verschiedenes
Verteilungsbild. Ebenso ergeben sich an den Stiitzstellen des Zentimeterrasters in Abbildung
4.11 nicht die gleichen Korrekturfaktoren. Weiterhin weisen die Korrekturfaktoren in
Abhangigkeit der rechteckigen Kantenlangen in Abbildung 4.12 ein leicht unterschiedliches
Muster auf.

Grinde dafir konnten in der spektralen Inhomogenitat der Einstrahlung liegen. Die GaAs-
Messzelle ist eine Laserleistungssolarzelle, die auf den Energielibertrag mit Lasern der
Wellenlangen 810 nm optimiert ist, und ist lediglich von 400-900 nm empfindlich. Dagegen
wurde fiir die Messung mit 1cm 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 cm? mit aufgelegtem BG38-, KG2-,
KG3-, KG5-, 0G590-, RG715- und RG850-Filter gemacht. Fiir beispielhafte Transmissionen
und Erlduterungen zu den Filterarten sei auf Kapitel 6.2.1 und insbesondere Abbildung 6.5
verwiesen. Die spektral selektiven Intensitatsverteilungen sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
Zusatzlich sind unten rechts die spektral aufgelosten Stromgenerationen fiir 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 (iber die Wellenlange dar
(vgl. Gleichung (3.2)). Die weiteren untersuchten Filter KG2 und KG3 haben im Vergleich zum
KG5-Filter eine hohere Transmission im nahen Infrarotbereich, zeigen aber &hnliche
Intensitatsverteilungen wie der KG5-Filter.

Aus den spektral selektiven Intensitatsverteilungen mit BG- und KG-Filter wird deutlich, dass
im rechten Bereich des Messblocks ein erhéhter blauer und sichtbarer Anteil des Spektrums
vorhanden ist. Ebenso weisen die Messungen mit den RG-Filtern hier eine erhéhte relative
Intensitat im Infrarotbereich auf. Die Messung mit OG590-Filter, deren Signal aus dem
Spektralbereich mit Wellenlangen groRer als 590 nm kommt, zeigt in diesem Bereich eine
nicht so hohe relative Intensitdt, daher muss zwischen 590 nm und 715 nm die relative
Intensitdt geringer sein und ab 715 nm wieder héher.
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Abbildung 4.15: Spektral selektive Intensitdtsverteilungen des Dauerlichtsimulators im
Zentimeterraster auf 14 x 14 cm? fiir BG38-, KG5-, 0G590-, RG715- und RG850-Filterung. Die
Verteilungen sind auf den Mittelwert der Referenzzellenfliche (mittiges durchgezogenes Quadrat)
normiert und sind somit relativ im jeweiligen Spektralbereich zu sehen. Um das Verhiltnis der
spektralen Intensitdten relativ zueinander und zur ungefilterten Siliciummessung zu bewerten,
miissen die Flachen unter den Kurven der spektralen Stromgenerationen unten rechts betrachtet
werden. Die Messung der ungefilterten Intensitatsverteilung ist ahnlich 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
Inhomogenitatsmessung.

Im vorderen Messblockbereich zeigen alle spektral selektiven Messungen geringere
Intensitaten 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 erhohte Infrarotintensitditen und geringere Spektralanteile im
sichtbaren Bereich zu beobachten.

Fir die Spektralbereiche zwischen 590 nm und 850 nm kdnnen 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 kénnen daher durch Differenzbildung der Datensdtze die
Intensitatsverteilungen im Spektralbereich zwischen den Absorptionskanten ermittelt
werden. Es zeigt sich in Abbildung 4.16 links, dass zwischen 590 nm und 700 nm eine geringe
Intensitdt im  hinteren Messblockbereich  vorhanden ist. Dagegen sieht die
Intensitatsverteilung zwischen 715 nm und 850 nm véllig anders aus. Im hinteren Bereich ist
hier eine im Vergleich zur Referenzzellenflache erhdhte Intensitat, dafir gibt es im vorderen
Bereich deutlich geringere Intensitdaten (Abbildung 4.16 rechts). Daher wird deutlich, dass
die erhohten Intensitaten im hinteren Messblockbereich erst ab 715 nm vorhanden sind.
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Abbildung 4.16: Spektral selektive Intensitatsverteilungen 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 Intensitatsverteilungen
fiir Dlnnschichtsolarzellen lokal abweichen. Diese Abweichung entspricht der spektralen
Fehlanpassung zwischen Messzelle der Inhomogenitatsbestimmung und der jeweiligen
Testzelle bezliglich der lokal variabel gemessenen Intensitdten. Daraus ergibt sich fur die
verschiedenen Dilinnschichttechnologien eine zusatzliche Unsicherheit der
Inhomogenitatskorrektur aufgrund der spektralen Inhomogenitat.

Der mit der ungefilterten Messzelle bestimmte Korrekturfaktor fymesszele Wird gemaf
Gleichung (4.1) bestimmt. Aufgrund der spektralen Inhomogenitdt und den Unterschieden in

Messzelle

den Spektralen Empfindlichkeiten zwischen Messzelle s und Testsolarzellen s'C wire

eigentlich ein Korrekturfaktor bezliglich s'C korrekt.
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17¢(x, y)dA _f jsTC » (4,x,y)dadA
fH,Tc = ARC o (4.3)
AlTC I 17 (%, y) dA ATC IISTC A (4, %, y)dAdA
ATC ATC

Die beiden Korrekturfaktoren kénnen ineinander umgerechnet werden indem Gleichung
(4.3) durch Gleichung (4.1) geteilt wird. Nach Umstellung ergibt sich:

ARC [ [s™(2)E, (2. y)didA " j [ (A)E (4,%, y)dAdA
fH,TC : TC A M ' ) fH,MesszeIIe (4'4)
ATC [[s V(A% y)dﬂdA e j [s"==e (2)E (4, y)dAdA
ATC ARC

Der Umrechnungsfaktor hat die Form eines Korrekturfaktors zur spektralen Fehlanpassung
(Mismatchfaktor, vgl. Gleichung (3.14)). Da die Flachenintegrale unabhdngig von der
Integration Uber die Wellenlange sind, kénnen sie zunachst vernachlassigt werden und die
Spektralkorrekturen der Inhomogenitatskorrekturfaktoren Msp(X,y) lateral aufgel6st
bestimmt werden (siehe Gleichung (4.5)).

Fir das Uber der Testzellenflache lateral aufgeloste Spektrum wird das gemessene
Simulatorspektrum entsprechend der bestimmten Abweichungen in den jeweiligen
Spektralbereichen variiert E‘(4,X,y). Fiir 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 0G590- 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 Referenzzellenfliche kénnen durch das in der Mitte der Messflaiche gemessene
Simulatorspektrum E;(1) angenommen werden. Die verwendeten Skalierungsfaktoren der
Spektralbereiche sind zudem auf den Intensitdatsmittelwert der Referenzzellenflache
normiert. Dies entspricht der Annahme, dass im Referenzzellenbereich keine signifikante
laterale Variation des Spektrums stattfindet.

J'STC d/l ISMesszelle (/1) E’)\(/L X, y)dﬂ,
Msn (X, y) = J-S (/1) E! (ﬂ,, X, y)d/l ' J‘SMesszeue (/1)E )\(/1)01}b

(4.5)

Damit sind die Integrationen liber die Referenzzellenflache schon durchgefiihrt. Bei Bildung
des Mittelwerts von Msgsy(X,y) Uber der Testzellenfliche erhdlt man den gesuchten
Umrechnungsfaktor. Alternativ kdnnen auch die gemessenen Inhomogenitatsdaten (z. B.
Abbildung 4.10 oben links) durch die lateral aufgelosten Mismatchfaktoren (4.5) geteilt
werden, um die effektive Einstrahlung fir die jeweilige Testzelle zu erhalten. Die
Intensitatsverteilungen missen durch den Mismatchfaktor geteilt werden, da diese in
fi Messzelle (Gleichung (4.1)) im Nenner stehen und die Mismatchfaktoren in Gleichung (4.4) im
Zahler stehen.
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Abbildung 4.17: Spektral korrigierte Inhomogenititskorrekturfaktoren fiir verschiedene
Diinnschichttechnologien fiir quadratische Zellflachen.

Fir CIGS-Solarzellen mit unterschiedlicher Bandliicke variieren die Mismatchfaktoren
bezlglich der spektralen Inhomogenitat nur um 3 %o Uber der Messflache von 14 x 14 cm?.
Bei CdTe und pc-Si (Einzelzelle) sind die Variationen aufgrund der schlechteren Anpassung
zur Messzelle mit 8 %o deutlicher. Dies spiegelt sich auch in den spektral korrigierten
Inhomogenitatskorrekturfaktoren fiir quadratische Zellflichen fiir die einzelnen
Technologien wieder, die in Abbildung 4.17 dargestellt sind. Die Abweichungen der
Korrekturfaktoren aufgrund der Spektralkorrektur sind bis zu einer Fliche von 8 x 8 cm?
kleiner als 1 %o.

Die meisten Dilnnschichtsolarzellen im LabormaRstab sind kleiner und haben rechteckige
Solarzellenflaichen (vgl. Kreuze in Abbildung 4.12). Daher werden fiir die
Inhomogenitatskorrektur die Inhomogenitatsmessung mit der GaAs-Messzelle im 1 mm
Raster verwendet. Die Spektralkorrektur muss dann auch beziglich der spektralen
Empfindlichkeit der GaAs-Messzelle erfolgen. Da die spektralen Variationen des
Einstrahlungsspektrums nur im 1cm-Raster ermittelt wurden, werden die
Spektralkorrekturfaktoren (4.5) auf das mm-Raster Gibertragen. Die Spektralkorrekturen fir
die Inhomogenitatskorrekturfaktoren sind fir die untersuchten typischen Solarzellenflachen
und Technologien kleiner 100 ppm. Lediglich fir streifenformige CIGS-Solarzellen von
6 x 66 mm? und 6 x 50 mm? ergeben sich groBere Korrekturen im Bereich von 100-430 ppm.
Dies ist ersichtlich, da die GaAs Laser-Leistungszelle durch die geringe Infrarotantwort besser
an CdTe oder pc-Si als an CIGS angepasst ist.

4.3.4 Inhomogenitat der Absorber

Die Korrektur der Inhomogenitat der Einstrahlung erfolgte bisher unter der Annahme
homogener Absorber der Solarzellen. Inhomogene Absorption der Solarzellen ist zwar eine
Messobjekteigenschaft, die bei der Verwendung in natiirlichem Sonnenlicht ebenfalls die
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4.3 Einfluss von Inhomogenitaten

Leistungsparameter beeinflusst, allerdings konnen zusatzliche Effekte aufgrund der
Wechselwirkung mit der inhomogenen Messstrahlung auftreten. Daher ist die Differenz der
generierten Strome zu bestimmen, die unter inhomogener Einstrahlung E(X,y) und
homogener Einstrahlung E unter Beriicksichtigung der Inhomogenitat der Empfindlichkeit
S(x,y) der Solarzelle generiert werden. Um die relative Abweichung zu erhalten, wird durch
den Wert bei homogener Einstrahlung geteilt.

~[s(xy)[E(xy)-ETixdy

Absorberhomogenitat — J~ S (X, y) ) dedy

A (4.6)

Wie bereits im Abschnitt 4.3.3 erldutert, hat die Einstrahlung des Simulators auch eine
laterale spektrale Inhomogenitdt. Da deren Einfluss umso starker ist, je schlechter die
Messzelle der Inhomogenitatsmessung und die jeweilige (Dinnschicht-)Testsolarzelle
spektral aneinander angepasst sind, missen die spektralen Variationen E,(4,xy)
berlicksichtigt werden. Ebenso miissen nicht nur die integralen Variationen des Absorbers
beriicksichtigt werden, sondern auch mogliche laterale spektrale Empfindlichkeits-
unterschiede S(4,X,y). Dazu wird Gleichung (4.6) um die Integrationen tber die Wellenlangen
erweitert.

_J[8(ax ) (B (A% y)~E (2) Jixdyd

A = —
Absorberhomogenitét J'J'S (ﬁ,, X, y) . E)\ (ﬂ,)dxdydﬂ

(4.7)

Fir Dinnschichtsolarzellen kénnen die Absorberhomogenitiaten mit spektral aufgeldsten
LBIC-Aufnahmen untersucht werden. Daher wurden an verschiedenen Diinnschichtsolar-
zellen bei sechs verschiedenen Wellenlangen 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 Intensitaten sind auf den Mittelwert der
aktiven Zellflache bei der jeweiligen Wellenlange 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
Absorberflache in den LBIC-Aufnahmen nicht immer scharf zu definieren. Daher wurden die
Mittelwerte der Absorberflichen aus allen Werten bestimmt, die einen bestimmen
Prozentsatz des Maximalwerts (z. B. 70 %) Gberschreiten. Daher kommt es zu Abweichungen
der relativen Lage von Eins zwischen den Proben und Wellenlangen. 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: Inhomogenitidt des Absorbers einer CdTe-Solarzelle fiir vier verschiedene
Wellenlangen. Bei 940 nm und 1064 nm ist die Spektrale Empfindlichkeit von CdTe zu gering.
Rechts: Inhomogenitat des Absorbers einer CIGS-Solarzelle fiir sechs verschiedene Wellenlangen.
Die Messwerte sind jeweils auf den Mittelwert des aktiven Zellbereichs normiert (siehe Text).

Aus den relativ gemessenen lateralen Verteilungen bei den sechs Wellenlangen kénnen
lateral variierende Spektrale Empfindlichkeiten S(/,x,y), wie sie in Gleichung (4.7) bendétigt
werden, generiert werden. Dazu werden die Verteilungen so skaliert, dass ihr Mittelwert der
gemessenen Spektralen Empfindlichkeit bei dieser Wellenldange entspricht. Es werden lateral
aufgeloste Skalierungsfaktoren bestimmt, die die lateralen Unterschiede zwischen den
Stutzwellenldangen interpolieren. Mit diesen Skalierungsfaktoren wird die spektral fein
aufgeldste SR skaliert, so dass diese lateral variiert sind.

Die Unterschiede, die nach Gleichung (4.7) bestimmt werden, betragen fir die in Abbildung
4.18 links dargestellte streifenférmige CdTe-Solarzelle 0.14 %, da durch die Ausdehnung in y-
Richtung deutliche Variationen der Einstrahlung detektiert werden. Fir die deutlich kleinere
CIGS-Solarzelle in Abbildung 4.18 rechts sind die Abweichungen wesentlich kleiner im
Bereich von 0.02 %. Jedoch wird eine deutliche Abhangigkeit der Abweichungen vom
Interpolationsgrad der Skalierungsfaktoren beobachtet. Die sechs Wellenlangen sind
spektral nicht fein genug aufgel6st, 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 abhangen,
sind die Werte als Richtwerte flir den moéglichen Einfluss spektral inhomogener Absorber zu
interpretieren. Ebenso konnen bei groBeren Zellflaichen gréBere Abweichungen auftreten.
Die dargestellten Zellgeometrien stellen jedoch zwei haufig vorkommende Zelldesigns dar.
Die Abweichungen der Strome sind jedoch in der gleichen GréRenordnung, wie ohne die
Berlicksichtigung von Absorberinhomogenitdten. Da diese im Einzelfall nicht untersucht
werden, konnen Inhomogenitatskorrekturen auch ohne den Einfluss der Absorberinhomo-
genitat durchgefihrt werden. Deren Unsicherheit muss nur geringfligig erhoht werden.
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Mogliche Generationsunterschiede durch Absorberinhomogenitdten zwischen den einzelnen
Solarzellen eines Kleinmoduls wurden nicht betrachtet. Die geringe Abhadngigkeit von der
inhomogenen Einstrahlung, die in Abschnitt 4.3.2 bei homogenen Absorbern analysiert
wurde, lasst aber keinen zusatzlichen Effekt erwarten. Die Modulinhomogenitat stellt eine
Messobjekteigenschaft dar und ruft bei homogenen Einstrahlungen dhnliche Effekte hervor.

4.4 Metastabilitdaten

Die Messung von verschiedenen Dinnschichtsolarzellen kann von deutlichen
Metastabilitdten beeinflusst werden. Diese hdngen von der Vorbehandlungshistorie des
jeweiligen Messobjekts ab und haben unterschiedliche Zeitkonstanten. Maogliche
Vorbehandlungen umfassen Kombinationen aus Beleuchtung (Light soaking), angelegter
Spannung und Temperaturbehandlung.

Die Metastabilitaten variieren je nach Technologie, Prozessierung und Aufbau der
Solarzellen. Dementsprechend variieren die Vorbehandlungsmethoden, um, wenn
Uberhaupt moglich, einen stabilen Zustand des Messobjekts zu erreichen.
Ungliicklicherweise entspricht der stabilste erreichbare Zustand nicht immer dem
Betriebszustand bei dauerhafter Beleuchtung und maximaler Leistungsabgabe der Solarzelle.
Zudem sind die erreichten Zustande auf unterschiedlichen Zeitskalen stabil. Auf langen
Zeitskalen verandern sich die Parameter Uber teilweise mehrere hundert Stunden bei
definierten Biasbedingungen, bis sie einen stabilen Zustand erreichen [70, 71]. Die
Definition, Beachtung und Protokollierung solcher Langzeitstabilisierungen ist besonders fir
Solarzellenparameter relevant, die fir die Bewertung einer Solarzelle im Bezug auf die
Leistungsbewertung eines Moduls und Energieertragsrechnungen verwendet werden sollen.
Ein GroRteil der Literatur zur Stabilitdt von Dinnschichtsolartechnologien adressiert diese
Langzeitmetastabilitaten. Gute Literaturliberblicke sind in [72, 73] gegeben.

Obwohl bei der Kalibrierung von Dilinnschichtphotovoltaik der Zustand in Bezug auf die
Langzeitstabilisierung und idealerweise auch die Bedingungen einer Vorbehandlung
angegeben werden sollten, sind fiir die Unsicherheitsbetrachtung Metastabilitdten auf
kiirzeren Zeitskalen relevant. Sie beeinflussen Variationen der gemessenen Parameter
wahrend oder zwischen den Messungen. Ein angegebener Messwert ist nur bezliglich des
Zustands giiltig, der durch die anzugebene Vorbehandlungshistorie definiert ist. Eventuell
nicht reduzierbare kurzzeitige Metastabilitditen sind in den Messunsicherheiten der
beeinflussten Parameter zu bericksichtigen.

Generell ist fir die Einhaltung der Standardtestbedingungen die Vorbehandlungshistorie
nicht vorgeschrieben. Dennoch sollten fiir vergleichbare und reproduzierbare Messungen die
Vorbehandlungen angegeben werden. In der aktuell giiltigen internationalen Norm fir das
Testen von Dinnschichtsolarmodulen [74] wird flir die Stabilisierung der
Solarzellenparameter Beleuchtung zwischen 600 und 1100 W/m? empfohlen. Dabei soll das
Modul in der Ndhe des Punkts maximaler Leistung betrieben werden. Als Kriterium fir die
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Stabilisierung wird die relative Abweichung der maximalen Leistung von <2 % fir
Messungen nach zwei aufeinander folgenden Bestrahlungen von jeweils 43 kWh/m?
angegeben. Kurzzeitige Metastabilitaten und deren Einfluss auf die gemessenen Parameter
werden nicht adressiert.

Bei Zellen, die innerhalb einer Technologie vergleichsweise hohen Effizienzen haben, werden
haufig geringere Metastabilitaiten beobachtet [17]. Da im Kalibrierlabor haufig optimierte
Solarzellen und -kleinmodule bewertet werden sollen, konnten keine systematischen
Analysen zu verschiedenen Vorbehandlungsmethoden im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt werden. In den folgenden Abschnitten sollen anhand der Literatur
Metastabilitaten flr die einzelnen Technologien klassifiziert werden. Die Klassifizierung dient
der Einordnung von in dieser Arbeit beobachteten Metastabilitaten, die in Abschnitt 4.4.5
dargestellt werden.

4.4.1 Metastabilitaten von CIGS-Solarzellen

Fur CIGS-Solarzellen werden in der Literatur im Wesentlichen finf Einflisse unterschieden,
die Metastabilitaten induzieren [17]. Diese sind blaues Licht, rotes Licht, Weililicht, positive
und negative angelegte Biasspannung. Zudem wird ein relaxierter Zustand definiert, der
durch Lagerung fiir mehrere Stunden im Dunkeln und bei erhohter Temperatur erreicht
werden kann. In diesem Zustand hat die Solarzelle nicht ihr optimales Leistungsvermégen
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 Flllfaktor 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 kénnen deutliche Veranderungen in der Kennlinie und im Fillfaktor beobachtet
werden [75].

Bei der Bestrahlung mit rotem Licht mit Wellenlangen im Bereich der Bandkante von CIGS,
werden Erhohungen der Leitfahigkeit des Absorbers beobachtet. Diese halten nach
Beleuchtung mehrere Stunden an [76, 77]. Deren Ursache wird in erhohten
Locherkonzentrationen und damit erhohten Kapazitdaten und Ladungstragerbeweglichkeiten
beschrieben. Je nach dominierendem Rekombinationsprozess wirkt sich dies positiv oder
negativ auf die Leerlaufspannung aus, wobei fast ausschlieBlich eine Erhéhung des Ugc mit
Beleuchtung berichtet wird [17, 78].

Die Beleuchtung mit breitbandigem weillem Licht kann als Kombination der Effekte von
blauem und rotem Licht interpretiert werden. Es werden Erhéhungen von Leitfahigkeit und
Kapazitdten und somit von Upc und FF beobachtet.
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Ahnliche Effekte wie beim Rotlichteffekt werden auch mit positiven Biasspannungen im
Dunkeln hervorgerufen. Auch hier werden erhdhte Minoritatsladungstrager und Kapazitaten
beobachtet [17].

Nach angelegter negativer Biasspannung fir bestimmte Zeit wird eine Reduktion des
Flllfaktors und teilweise Hysterese beobachtet. Dabei wird bei der Kennlinienmessung ein
hoherer Fillfaktor von Ugc Richtung lsc gemessen. Dieser Effekt ist abhangig von der

Prozessierung und Art der

Pufferschicht und

Raumtemperatur relevant [17, 79, 80].

ist fur Temperaturen oberhalb von

Tabelle 4.2: Metastabile Effekte einiger Diinnschichttechnologien bestimmten

Biasbedingungen.

Biasbedingung Einfluss Zeitskalen Referenzen

CIGS

Blaues Licht FF erhoht einige Minuten [75]

(A <600 nm)

Rotes Licht Uoc erhoht Einige Stunden [76]

(1000 nm < A <1600 nm)

WeiRes Licht Uoc, FF erhoht Minuten, Relaxation: [81-83]

Tage

Positive Spannung Uoc erhoht Stunden [84]

Negative Spannung FF verringert, Hysterese [17, 79, 80]

CdTe

Beleuchtung Uoc, Isc, FF teilweise Mehrere hundert [70]
erhoht / teilweise Stunden
verringert

Bias-Spannung transiente (Dunkel-) Minuten [17, 85]
strome

a-Si:H

Staebler-Wronski-Effekt  Pmpp, FF verringert Degradation: einige [71]

Beleuchtung / 100 h / Ausheilung:

Ausheilung hohe T Minuten

Negative Spannung Transiente Dunkelstrome Minuten [86]
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Die hier dargestellten und in Tabelle 4.2 zusammengefassten Metastabilitdten von CIGS
konnen auf die Anregung und Eigenschaften eines Fehlstellenkomplexes aus Kupfer- und
Selenfehlstellen  zuriickgefihrt werden. Die folgenden vereinfacht dargestellten
Zusammenhange kdnnen in [17, 87] im Detail nachvollzogen werden.

Der Fehlstellenkomplex (Vcy-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 Heterolibergang hat der Komplex im
relaxierten Zustand eine stabile Donatorkonfiguration, die durch die Eigenschaften des Cu-
lons positiv geladen ist (VCU-V5e)+. Die unbesetzten Zustinde des Komplexes entsprechen
einem antibindenden Zustand der benachbarten Indium- bzw. Galliumatome mit groRem
Atomabstand in der Gitterstruktur des mikrokristallinen CIGS. Durch die Absorption von
rotem Licht oder der Ladungstragerinjektion mit positiver Spannung werden Elektronen vom
Komplex eingefangen. Dadurch werden die bindenden Zustdande 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 fuhrt, dass sich die
Zustandsniveaus verschieben, so dass der nun negativ geladene Komplex (Vcy-Vse) eine
Akzeptorkonfiguration hat. Dieser Zustand bedingt die beobachtete erhohte Leitfahigkeit
und damit die Einflisse auf die Solarzellenparameter. Er bendétigt thermische Aktivierung
und gleichzeitigen Einfang von Lochern, um wieder zu relaxieren, und ist damit metastabil.

Analog kann der Einfluss blauen Lichts erkldrt werden. Die Ubergangsenergie zwischen
Donator- und Akzeptorkonfiguration des Komplexes liegt in der Ndhe des Heterolibergangs
unterhalb des Ferminiveaus des Absorbers. Daher ist dort der Komplex in der
Akzeptorkonfiguration (Vcy-Vse) stabil. Unmittelbar am Heterolibergang liegt sogar die
Ubergangsenergie zum zweifach negativ geladenen Komplex (VCU-Vge)Z' unterhalb des
Ferminiveaus. Daher bildet sich eine Barriere fiir den Photostrom im relaxierten Zustand, die
den schlechten FF bedingt. In der n-leitenden Pufferschicht werden durch Absorption von
blauem Licht Lécher generiert, die vom Komplex eingefangen werden. Der Ubergang zur
metastabilen Donatorkonfiguration benotigt thermische Aktivierung, was das Auftreten des
Blaulichteffektes bei hoheren Temperaturen plausibel macht. Die verringerte Akzeptordichte
verringert die Photostrombarriere in der Nahe des Heterolibergangs, wodurch die
metastabile Erhohung des Fillfaktors erklart wird. Bei negativer Spannung wird die
Ausbreitung der Photostrombarriere erhdht, was die Verringerung des Fillfaktors bei
negativen Spannungen verursacht [17].

4.4.2 Metastabilititen von CdTe-Solarzellen

Fir Solarzellen auf der Basis von CdTe wird in der Literatur eine Erhéhung 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
fir 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 lsc und FF in der gleichen GréBenordnung berichtet
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werden. Weiterhin wird Uber transiente Dunkelstrome unter positiven Biasspannungen
berichtet [17]. Diese haben Zeitkonstanten von mehreren Minuten, die temperaturabhangig
sind. Bei hoheren Temperaturen wird ein weiterer wesentlich langsamerer nicht komplett
reversibler Prozess beobachtet, der auf Kurzschlusspfade zurtickgefiihrt wird [85, 90].

Die Metastabilitditen resultieren in Hysterese wahrend der Messung der Strom-
Spannungskennlinie, die u. a. in [91] untersucht wird. Die Aufspaltung der Kennlinie hangt
von der Biasspannung vor der Messung und der Verwendung von Kupfer als Dotierstoff bei
der Prozessierung des Rickkontakts ab. Ohne Kupfer wird bei Messung von lsc zu Upgc mit
vorheriger negativer Vorspannung im Dunkeln ein geringerer FF gemessen als bei Messung
von Uopc zu lsc bei vorheriger positiver Vorspannung. Die Werte von Ugc und lsc werden
nicht beeinflusst. Mit Kupferdotierung wird nach Angabe der Autoren in Vorwartsrichtung
ein geringerer lsc aber eine hohere Upoc gemessen als bei Rickwartsrichtung mit den
entsprechenden Vorspannungen. Die maximale Leistung ist in diesem Fall nur gering
beeinflusst. Diese Hysterese korreliert mit der Hysterese der Kapazitat der Solarzelle und
damit der Weite der Verarmungszone.

Die physikalischen Ursachen der Metastabilitaten sind noch nicht komplett verstanden und
in der Diskussion. Es werden Barrieren sowohl durch die Besetzung von Fehlstellen und
damit Verdanderungen der Rekombination [89, 92-94] als auch durch den Drift und Diffusion
von Cu-lonen vom Riickkontakt [70, 95, 96] diskutiert.

4.4.3 Metastabilitaten 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 Ladungstrager erklart, von
denen ein Teil von Wasserstoffatomen passiviert wird. Die Ubrigen Fehlstellen, sogenannte
»,dangling bonds”, verringern als Rekombinationsstellen die Beweglichkeit der Ladungstrager
und damit die Leitfahigkeit des Materials und wirken sich negativ auf die Leistung der
Solarzellen aus. Die Zeitskalen, in denen die Degradation stattfindet, betragen mehrere
hundert Stunden. AnschlieBend sind die Parameter bei Raumtemperatur stabil. Durch
Lagerung bei hoheren Temperaturen im Dunkeln werden die Fehlstellen wieder ausgeheilt
und die Degradation riickgdngig 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/uc-Si) geringere Degradationen [53].

Bei der Kalibrierung und Leistungsbewertung von Solarzellen ist daher der Zustand beziiglich
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 gewahrleisten. Einen deutlicheren Einfluss auf die Unsicherheit der
Messergebnisse haben kurzfristigere Metastabilitaten. In der Literatur gibt es nur wenige
Verweise auf Effekte bei a-Si auf kiirzeren Zeitskalen. In [86] werden transiente
Dunkelstromveranderungen bei negativen Spannungen beobachtet. Diese sind auf
Kurzschlusspfade zuriickzufiihren, die bei Vorwartsspannungen reversibel sind. Durch die
sprunghafte Aktivierung der Kurzschlusspfade kann Hysterese bei Dunkelstrommessungen
beobachtet werden [98]. Weitere Metastabilitdten auf kiirzeren 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 Hintergriinde und Referenzen fiir eine weite Verbreitung
des Effektes angegeben.

4.4.4 Metastabilititen von organischen und Farbstoffsolarzellen

Bei organischen Solarzellen auf Basis von kleinen Molekiilen und Polymeren gibt es in der
Literatur kaum Hinweise auf kurzzeitige Metastabilitditen. Aufgrund der Vielzahl und
Komplexitat der Materialsysteme kdnnen auch keine allgemein giiltigen Aussagen fiir diese
Solarzellen gemacht werden. Bei Polymersolarzellen werden diese direkt nach der
Herstellung fir 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 verandert
[102]. Zudem werden die Ursachen der Verdanderungen dem Einfluss von Sauerstoff und
Feuchtigkeit zugeschrieben [103-105]. Daher stellen diese Bestrahlungsprozeduren
einmalige Veranderungen der Solarzellen nach der Herstellung dar. Reversible
Metastabilitdten, 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 Ladungstragertransport wird
durch die sukzessive Besetzung und Endladung von Grenzflaichenzustianden im TiO,
beeinflusst. Bei Veranderung der Biasspannung erreicht der Strom erst nach Sekunden einen
Gleichgewichtswert. Folglich sind die Strom-Spannungskennlinien von der Richtung der
Messung und von der Geschwindigkeit abhangig [106]. Um diesen Effekt auszuschlieBen,
sollten daher Farbstoffsolarzellen sehr langsam in beiden Richtungen, vom lsc zum Ugc und
zurlick, gemessen werden. Ebenso wirken sich die groRen Zeitkonstanten auf die gechoppte
SR-Messung aus [107], die deutliche Frequenzabhangigkeiten zeigt und ebenfalls moglichst
langsam gemessen werden sollte.

4.4.5 Beobachtete Metastabilitaten

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 6fter bei CIGS-Solarzellen beobachtet. Nachdem die Solarzellen
einige Minuten im Kurzschluss gehalten wurden, wurde im Leerlauf eine um 3-7 %o
geringere Leerlaufspannung beobachtet, die sich innerhalb von einigen Minuten wieder
reversibel auf den Ausgangswert vor dem Kurzschlussbetrieb erholte. Das Verhalten ist
ahnlich dem transienten Verhalten der CdTe-Solarzelle, deren Parameter in Abbildung 4.19
links dargestellt sind. Diese Absenkung wahrend des Stromflusses wurde bei einigen Zellen
auch am Punkt maximaler Leistung beobachtet. Bezliglich der in der Literatur beschriebenen
Metastabilitdten kann dieser Effekt nicht klar eingeordnet werden. Die Leerlaufspannung ist
zunachst bei Beleuchtung stabil, so dass der typische Rotlichteffekt ausgeschlossen werden
kann. Da sich durch den Kurzschluss der Ugc aber wieder absenkt, ist eine deutliche
Biasspannungsabhangigkeit vorhanden. Jedoch werden im Leerlauf keine Ladungstrager
injiziert und hohere Spannungen wurden nicht an die Zellen angelegt, so dass auch der
typische Effekt von Vorwartsspannung die transienten Ugc nicht erklart. Dennoch scheint
die Verschiebung der Bandniveaus zwischen den Situationen bei lIsc und Ugc auszureichen,
um die Besetzung der Niveaus des Fehlstellenkomplexes und damit die Materialparameter
zu beeinflussen.

Bei einigen CIGS-Solarzellen wurde Hysterese unabhdngig von den beschriebenen
transienten Spannungen beobachtet, wobei meist von Uoc zu Isc hohere Strome in der
Kennlinie gemessen werden. Haufig kann diese Hysterese nicht durch die Erhéhung der
Wartezeit zwischen den Messpunkten von 100 ms auf 5 s reduziert werden. Auch hier sind
negative Spannungen, die in der Literatur als Erklarung fir Hysterese gegeben werden [17,
79], nicht die Ursache, da diese nicht an die Zellen angelegt wurden. Die Biasbedingungen im
Kurzschluss konnten allerdings ausreichen, um die in der Literatur beschriebenen
Photostrombarriere zumindest etwas zu erhéhen.

Bei Solarzellen aus CdTe wird teilweise Hysterese beobachtet, die haufig auch bei
VergrolRerung 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 lsc zu Ugc bis zu 5 % relativ hohere Fillfaktoren
beobachtet als fiir Messungen von Ugc zu lsc 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 fir CdTe [91].

Eine weitere CdTe-Solarzelle wurde vier Stunden bei Ugc und 25°C mit 1000 W/m?
beleuchtet und mehrmals Kennlinien in beide Richtungen gemessen. Die normierten lsc,
Uoc und FF dieser Zelle sind in Abbildung 4.19 rechts dargestellt. Die Zelle zeigt Hysterese
von ca. 0.5 % im Fillfaktor und ca. 0.1 % bei lsc und Ugc zwischen den Messungen von lsc zu
Uoc und den Messungen von Ugc zu lsc. Diese Untersuchung zeigt, dass sich die Hysterese
in diesem Fall mit der Dauer der Vorbehandlung nicht reduzieren lasst [70]. Es wird deutlich,
dass bei dieser CdTe-Solarzelle die gemessenen Stromwerte von Ugc zu Isc héher sind als
von lsc zu Upc. 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 Vorwarts- oder Rickwartsrichtung gemessen hohere Strome ergibt.

An einer anderen CdTe-Solarzelle wurden zeitabhdngige Messungen der Leerlaufspannung
und des Kurzschlussstroms durchgefiihrt, die in Abbildung 4.19 links gezeigt sind. Dabei
wurde die Messblocktemperatur konstant bei 25°C wahrend der Messzeit gehalten. Nach
Beleuchtungsbeginn mit 1000 W/m? erfolgt eine Erwarmung der Solarzelle, die die
aufgenommene Leerlaufspannung verringert. Zugleich und vom Erwarmungseffekt
Uberlagert erhoht sich die Leerlaufspannung kontinuierlich Gber viele Minuten im
Prozentbereich. Nach Kurzschluss sinkt der gemessene Kurzschlussstrom, jedoch nur im
Promillebereich. Nach erneutem Offnen des Stromkreises steigt die Leerlaufspannung
erneut, wobei sie diesmal nicht von der Erwarmung der Solarzelle Gberlagert ist. Der Anstieg
betragt ca. 2.5 % in 13 Minuten, wobei das Plateau zum Ende der Aufzeichnung noch nicht
erreicht ist. Solche transienten Spannungen und Strome, die in der Auspragung von der
unmittelbaren Situation der Zelle vor der Biasveranderung abhdngen, resultieren in
Hysterese. Wenn die Relaxationszeiten wie im gezeigten Beispiel viele Minuten betragen, ist
eine langsamere Messung sehr zeitaufwendig.

Fir eine Detektion solcher Effekte sollten die Kennlinien immer in beide Richtungen
gemessen werden und nach Mdglichkeit die Messgeschwindigkeit variiert werden. Wenn die
Hysterese nicht signifikant reduziert werden kann, sollte die maximale Leistung durch
langere 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 sonnendhnlichem Spektrum bei 1000 W/m? und 25 °C Messblocktemperatur. Links wurde
zwischen Leerlauf- und Kurzschlussbedingungen variiert. Rechts wurde die Solarzelle iiber mehrere
Stunden bei offenen Klemmen beleuchtet und wahrend der Versuchszeit mehrere Kennlinien
gemessen. Dabei wurde stets von Isc zu Upc und zuriick gemessen.

Die beobachteten Hysteresen und transienten Parameter entsprechen nur teilweise den in
Abschnitt 4.4.2 erlduterten transienten Verhalten von CdTe-Solarzellen, wobei deren
Ursachen noch nicht komplett verstanden sind. Eine deutliche Reduktion der Effekte bei der
Messung scheint allerdings nicht moglich.
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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
abhangig. 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 Plateauintensitaten von
1000 W/m?. Es zeigt sich deutlich, dass die Leerlaufspannung der organischen Solarzelle viel
schneller ansteigt und ihren Plateauwert erreicht als die der Farbstoffsolarzelle. Nach der
Beleuchtung fallt 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 Abhangigkeiten von der Geschwindigkeit und
Richtung der Spannungsanderung bei der IU-Kennlinie und der Frequenzabhangigkeit 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 Plateauintensitdt von
1000 W/m?. 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 Ugc und
FF in der GroRenordnung von - 1 % bis - 2 % in 30 Minuten, wobei der Iscum + 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 erwdhnt konnten keine systematischen Untersuchungen zur Vorbehandlung und
Stabilisierung  von  transienten Solarzellenparametern durchgefihrt  werden.
Vorbehandlungen missen 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 Zustande der Solarzelle, wie z. B. langere Beleuchtung zur
Einstellung des thermischen Gleichgewichts oder das KurzschlieBen der Solarzelle zur
Ermittlung eines geeigneten Messwiderstands, vor der eigentlichen Messung nicht zu
verhindern. Diese Zustande kdnnen aber die durch eventuelle Vorbehandlungen erreichten
Zustande der Solarzelle beeinflussen.

Zudem sind Vorbehandlungsmethoden sehr messobjektspezifisch. Dies zeigen im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrte Vorbehandlungstests an zwei CIGS-Solarzellen des gleichen
Herstellers. Dabei wurden beide Zellen fiur vier Stunden bei 25°C, 1000 W/m?, mit
sonnendhnlichem Weillichtspektrum bei offenen Klemmen beleuchtet und jede Stunde eine
Strom-Spannungskennlinie gemessen. Obwohl sie vom gleichen Hersteller sind und sehr
dhnliche Spektralen Empfindlichkeiten, d. h. dhnlichen Ga-Anteil, aufweisen, verhalten sich
die Zellen bei Vorbehandlung unterschiedlich. Eine der Zellen zeigt leichte Veranderungen in
Isc und Upc von - 1.6 %o und - 1.0 %o Uber die Beleuchtungszeit von vier Stunden. Der FF
jedoch steigt kontinuierlich um ca. + 6.1 %o. Bei der anderen CIGS-Solarzelle sinken lsc und
Uoc um -4 %o und - 7.4 %o, der FF steigt jedoch nur um + 0.9 %eo.

Bei einzelnen CZTS-Solarzellen aus Cu,(Zn,Sn)(S,Se)s wurden deutliche Abhangigkeiten der
Solarzellenparameter von der Temperatur bei der Vorbehandlung beobachtet. Diese wurden
zweimal fur zwei Stunden bei 600 W/m? 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 lsc, eine um 1 % hohere Upoc und sogar um 7 %
hohere FF und Pypp im Vergleich zur Vorbehandlung bei 25 °C. Da diese Vorbehandlungen
selten und nur auf Herstellerwunsch durchgefiihrt werden, kdnnen keine verallgemeinerten
Aussagen fiir diese Technologie gemacht werden.

Auch die dargestellten Versuche zur Vorbehandlung von Diinnschichtsolarzellen zeigen, dass
diese, falls Uberhaupt sinnvoll, sehr individuell fiir die Messobjekte erfolgen sollte.
Allgemeingiiltige Prozeduren fir Dilnnschichtsolarzellen kénnen kaum definiert werden.
Daher sollten fur Kalibrierungen und Leistungsbewertungen Vorbehandlungen in
Abstimmung mit den Herstellern erfolgen und fir die Reproduzierbarkeit und
Vergleichbarkeit der Messungen mit dem Messergebnis angegeben werden. Ebenso sollten
die Messbedingungen und nicht reduzierbare Metastabilitdten angegeben werden.
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In diesem Kapitel soll auf die Schwierigkeiten der exakten Temperaturbestimmung
und -kontrolle von Diinnschichtmessobjekten eingegangen werden. Dazu werden die
méglichen Temperaturbestimmungsmethoden flir Solarzellen speziell im Hinblick auf
Diinnschichtsolarzellen erléutert. Die Wdrmedynamik in verschiedenen typischen
Diinnschichtsystemen wird theoretisch betrachtet und mit Messergebnissen
verglichen. Weiterhin werden typische Temperaturkoeffizienten von verschiedenen
Diinnschichttechnologien fiir die Unsicherheitsbetrachtung bestimmt.

Fiir die Messung von Solarzellen bei Standardtestbedingungen ist eine definierte Temperatur
des pn-Ubergangs gefordert (z. B. 25 °C). In der Solarzelle wird Strahlung, die mindestens die
Energie der Bandliicke hat, absorbiert und dadurch von einem Photon ein Elektron-Loch-
Paar generiert. Photonen mit hoherer Energie als der Bandlliicke werden ebenfalls
absorbiert. Die dadurch generierten Ladungstrager relaxieren bis zur Valenz- bzw.
Leitungsbandkante, wobei die Energie in Form von Warme an das Material abgegeben wird.
Bei Betrieb einer Solarzelle am Punkt maximaler Leistung kénnen je nach Wirkungsgrad ca.
15-20 % der eingestrahlten Leistung als elektrische Leistung abgeflihrt werden. Der Rest
wird abzlglich der Reflexionsverluste, die bei optimierten Solarzellen wenige Prozent
betragen, in Warme umgewandelt und erwarmt damit die Solarzelle. Im Kurzschluss oder im
Leerlauf wird der Solarzelle keine Leistung entnommen und die Ladungstrager im Valenz-
und Leitungsband rekombinieren ebenfalls und tragen zur Erwdarmung der Solarzelle bei.
Dabei tragt nur die nichtstrahlende Rekombination zur Erwdrmung bei, die hier
vereinfachend als einzige Rekombinationsart angenommen wird. Daher werden Solarzellen
bei der Messung unter Beleuchtung durch einen Messblock thermisch kontrolliert und fir
eine konstante Solarzellentemperatur von 25 °C riickseitig gekiihlt. Die Temperatur des pn-
Ubergangs bzw. der Absorberschicht einer Diinnschichtsolarzelle kann auf verschiedene
Arten bestimmt werden, die im Folgenden erlautert werden.

5.1 Temperaturbestimmungsmethoden

5.1.1 Taktile Messung

Fir die Temperaturbestimmung von Solarzellen werden (blicherweise Platin-
Temperatursensoren verwendet. Diese Temperaturfiihler nutzen den
temperaturabhangigen elektrischen Widerstand von Platin zur Temperaturbestimmung. Sie
haben einem Nennwiderstand von 100 Q bei 0 °C, daher ist der Name Pt100-Sensor geladufig.
Der temperatursensitive Platindraht ist bei der verwendeten Bauform in Diinnschichttechnik
maandernd auf ein Keramiksubstrat aus Aluminiumoxid aufgebracht und verkapselt. Dieses
Substrat ist etwa 2 x 2 x 0.5 mm?3 groR und wird bei der Temperaturmessung plan auf die
Solarzellenoberflache mit leichtem Druck von ca. 750 kPa angepresst. Die Warme der
Solarzelle muss Uber den thermischen Kontakt zur Solarzellenoberflache durch das
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Keramiksubstrat zum Platindraht Ubertragen werden. Der thermische Kontakt des
Tastsensors kann je nach Anpressdruck und Rauheit der Messobjektoberflache variieren.

Fiir glasverkapselte oder Superstratsolarzellen ist die Rauheit der Oberfliche minimal, es
kann allerdings nur die Oberflachentemperatur bestimmt werden. Inwieweit diese von der
zu bestimmenden Absorbertemperatur abweicht, kann durch Simulationen bestimmt
werden, die in Kapitel 5.2 durchgefiihrt werden.

Bei unverkapselten Substratsolarzellen kann der Tastfiihler direkt auf dem aktiven
Solarzellenschichtsystem platziert werden. Dabei kann es allerdings zum Verkratzen der
Oberflache und damit zu Schadigungen der Solarzelle kommen. Falls moglich 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 1K
variieren konnen. Griinde hierflir konnten im inhomogenen thermischen Kontakt zum
Messblock aber auch in variierenden thermischen Kontakten des Sensors auf der
Solarzellenoberflache liegen. Eine Verbesserung der Warmelbertragung ware mit
Warmeleitpaste moglich. Dies ist aber nicht praktikabel, da diese nicht wieder riickstandslos
von der Solarzellenoberflache entfernt werden kann und chemische Reaktionen mit der
Solarzellenoberflache vermieden werden sollen.

Weitere Ungenauigkeiten stellen die zeitlichen Verlaufe der Temperaturanpassung zwischen
Sensor und Solarzellenoberflache dar. Der Sensor nimmt liber der Solarzelle sowohl mit als
auch ohne Bestrahlung sehr schnell die Temperatur der Luftschichten tiber der Solarzelle an.
Beim Aufsetzen auf die Oberflache sinkt die angezeigte Temperatur kontinuierlich fir ca.
30 s. Ein typischer zeitlicher Verlauf mit Bestrahlung ist in Abbildung 5.4 links dargestellt.
Aufgrund der Ausleseelektronik der Pt100-Sensoren sind Spriinge im zeitlichen
Temperaturverlauf erkennbar. Als Griinde fiir die kontinuierliche Absenkung der Temperatur
wurden Abschattungseffekte und damit lokal unterbrochene Erwarmung der Solarzelle bei
weiterer riickseitiger Kiihlung vermutet. Dies konnte allerdings nicht verifiziert werden, da
ahnliche Zeitverlaufe auch ohne Einstrahlung bestimmt wurden.

5.1.2 Infrarotthermografie

Unverkapselte Diinnschichtsolarzellen auf Substraten sind mechanisch sehr empfindlich.
Eine taktile Messung auf der Oberflache flihrt haufig zu Kratzern, die die einzelnen Schichten
der Solarzelle schadigen und zur Verschlechterung der elektrischen Parameter fiihren kann.
Daher ist besonders fir Dlnnschichtsolarzellen die Temperaturbestimmung mittels
Infrarotthermografie interessant.

Das IR-Kamerasystem nimmt dabei fir die Temperaturbestimmung die elektromagnetische
Strahlung eines Objektes wahr, die es aufgrund der Temperatur nach dem Planck’schen
Gesetz abstrahlt. Dieses gilt fiir sogenannte Schwarze Strahler, d. h. dass das Objekt keine
Reflexion und keine Transmission von elektromagnetischer Strahlung ermdglicht. Die
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5.1 Temperaturbestimmungsmethoden

spezifische spektrale Ausstrahlung M, in Abhangigkeit der Wellenldange lasst sich wie folgt
ausdriicken [108]:

M. = 27hc?

A hc
15 (eﬂkBT _1} (5'1)

Das Spektrum der ausgesandten Strahlung ist im relativen Verlauf und der Hohe stark von

der Temperatur abhangig, so dass sich das Integral des Spektrums ebenfalls stark mit der
Temperatur andert. Die spezifische Ausstrahlung M, das Integral des Planckspektrums Gber
alle Wellenlangen, in Abhangigkeit der Temperatur ist als Stefan-Boltzmann-Gesetz bekannt

M=c-T*

5.2
2% _567.100 W -

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o= ———-= TR
15h°c m°K

Fiir eine Temperaturbestimmung ist die Kenntnis des spektralen Emissionsgrads (Emissivitat)
des zu untersuchenden Objektes, bzw. seiner Oberflache, notwendig. Definiert ist dieser als
das Verhaltnis der spezifischen Ausstrahlung des Objektes zur spezifischen Ausstrahlung
eines schwarzen Korpers mit gleicher Temperatur.

M Objekt (T )

schwarzer Korper (T )

e(T)= Y (5.3)

Fiir die Annahme, dass ein schwarzer Korper vorliegt, ware die Emissivitdt ¢ =1. Reale
Objekte sind aber im besten Fall graue Korper, d.h. die Emissivitat ist
wellenlangenunabhangig ¢ < 1. Nicht-semitransparente Solarzellen sind opak, was bedeutet,
dass sich die von ihrer Oberflaiche ausgesandte Strahlung aus emittierter und von der
Umgebung reflektierter Strahlung zusammensetzt. Transmittierte Anteile von der Riickseite
des Objektes sind nicht vorhanden. Der gesamte Photonenfluss @, der auf ein Objekt trifft,
kann nach dem Energieerhaltungssatz aufgeteilt werden in absorbierten (a), reflektierten (p)
und transmittierten (z) Anteil.

=0, +0,+0, =0-D+p-P+7-P
25'@(T0bjekt)+,0‘¢(-r

(5.4)
Umgebung )

Im letzten Schritt wurde die Opazitat und das Kirchhoff‘sche Strahlungsgesetz verwendet,
nachdem im thermischen Gleichgewicht die Absorption eines Koérpers gleich seiner Emission
ist. Somit kdnnen auch die von einem Objekt ausgehenden Strahlungsanteile beschrieben
werden.

Um mit einem Infrarotkamerasystem die Temperatur eines Objektes zu bestimmen, ist die
Kenntnis der Emissivitat essentiell. Daher miissen Emissivitdten von typischen Messobjekten
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bestimmt werden. Das fiir diese Untersuchungen verwendete IR-Kamerasystem ist eine
VarioCAM hr der Firma InfraTec mit einer Empfindlichkeit von 7.5-14 um. Zur Bestimmung
der Emissivitat wird die spezifische Ausstrahlung eines Objektes unter der Annahme von
e=1 gemessen. Das von der Kamera gemessene Signal und die daraus bestimmte
Temperatur sind:

4
M Messung = O-TMessung (5-5)

Real setzt sich die spezifische Ausstrahlung nach (5.4) aus vom Korper emittiertem und
reflektiertem Anteil der Strahlung der Umgebung zusammen.

_ 4 4
M Objekt — gObjektGTObjekt + pObjektGTUmgebung

(5.6)
4 4
= EobjektO Tobjext + (1_ € objekt ) O T imgebung
Durch Gleichsetzen von (5.5) und (5.6) und Umformen erhélt man fiir die Emissivitat:
T4 _T4
__ " Messung Umgebung (5.7)

*obie Tgbjekt _Tngebung

Da der Kamerasensor nur zwischen 7.5 und 14 um empfindlich ist, ist das Signal nur durch
die spezifische spektrale Ausstrahlung in diesem Bereich und nicht im gesamten
Wellenldangenbereich bedingt. Daher ist die detektierte spezifische Ausstrahlung nicht mehr
proportional zu T*. Dies wird allerdings durch die Kamera schon beriicksichtigt, so dass die
vom Messsystem angezeigten Temperaturen sich entsprechend (5.5) zur Ausstrahlung
verhalten und in (5.7) verwendet werden kénnen.

Um die Emissivitdat von Solarzellen praktisch zu bestimmen, wird die Temperatur bei
verschiedenen Solarzellentemperaturen thermografisch bestimmt, wobei zundchst eine
Emissivitdit ¢=1 angenommen wird. Dies erfolgt analog zum in [32] beschriebenen
Messaufbau. Die Messung erfolgt bei einem bestimmten Winkel zur Normalen der
Messobjektoberflache. Im Ausfallwinkel wird eine temperierte Platte angebracht, um
definierte Umgebungstemperatur und Anteile der reflektierten Strahlung zu erhalten.
Weiterhin muss die Objekttemperatur moglichst genau bekannt sein. Da das Messobjekt
ohne Beleuchtung auf einem thermisch kontrollierten Messblock angesaugt wird, kann die
Temperatur mit einem Tastfihler bestimmt werden. Alternativ wird die Temperatur eines
schwarzen Korpers 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 Schwarzkérper und an der
Solarzellenoberflache und die taktil auf der Solarzellenoberflache bestimmten Temperaturen
gegeniber der Messblocktemperatur aufgetragen. Die mit angenommener Emissivitat ¢ =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
Schwarzkorpers und der Messblocktemperatur. Diese kénnen mehrere Ursachen haben. Die
thermischen Kontakte zwischen Messblock und Schwarzkérper bzw. Solarzelle sind nicht
ideal, was Temperaturspriinge beim Warmelbergang verursacht. Diese Warmeubergange
sind erst bei deutlichen Temperaturgradienten zwischen Solarzelle und Umgebung, also bei
hohen Messblocktemperaturen relevant. Weiterhin ist auch der angenommene
Schwarzkorper nicht ideal schwarz, sondern grau mit &< 1. SchlieBlich ist auch der
thermische Kontakt des Tastfuhlers auf der Solarzellenoberflache nicht ideal, kann variieren
und der Tastflihler kann bei héheren Objekttemperaturen von der Umgebung beeinflusst
werden. Die Bestimmung der Emissivitat aus den Messungen kann anhand Abbildung 5.1
rechts erlautert werden. Aus den Messwerten werden mit zwei verschiedenen
angenommenen Umgebungstemperaturen Ty nach (5.7) Emissivitditen berechnet, die als
Punkte dargestellt sind. Die Anpassung an die Werte erfolgt ebenfalls mit (5.7), wobei gemal
dem Gleichsetzen von (5.5) und (5.6)

Tl\jessung =& Objekt Tcglbjekt + (1_ & objekt )TJ,real (5.8)
mit & opjekt als Anpassungsparameter verwendet wird. Die wirkliche Umgebungstemperatur
Tu,real Wird iterativ bestimmt. In Abbildung 5.1 rechts wird die mit dem Tastfiihler bestimmte
Temperatur fiir das Messobjekt verwendet und eine linear steigende Emissivitat von
&(T) =-0.66467 + 0.00276-T bestimmt, die im relevanten Temperaturbereich etwa bei 0.2
liegt. Wahlt man als Bezugstemperatur die Schwarzkérpertemperatur, ergibt sich
g(T)=-0.45+0.002:T und somit eine leicht niedrigere Emissivitdit im betrachteten
Temperaturbereich. Bei den angegebenen Formeln ist zu beachten, dass die Temperatur in K
eingesetzt werden muss.

Geringe Emissivitdten von ~ 0.18 im Sensitivitdtsbereich der Kamera werden auch in der
Literatur fir unverkapselte CIGS-Solarzellen berichtet [109]. Daher scheinen die bestimmten
Werte in der GréBenordnung plausibel, jedoch ergeben sich Unsicherheiten aufgrund der
oben aufgefiihrten Einflisse auf die korrekte Temperaturbestimmung. Fiir eine absolute
Bestimmung der Solarzellentemperatur mit Infrarotthermografie sind die Emissivitdaten 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 kénnen im
Labor deutlich variieren und beeinflussen das Messergebnis und deren Unsicherheit
wesentlich. Dies wird auch im anschlieBenden 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 Emissivitdt einer unverkapselten CIGS-
Substratsolarzelle. Rechts: Berechnung der Emissivitat aus den Messwerten nach (5.7) und
Anpassung an die Werte durch Einsetzen von (5.8) in (5.7).

Fiir verkapselte oder Superstratsolarzellen kann nur die Emissivitdt der Glasoberflache
bestimmt werden, was ebenfalls nach dem beschriebenen Verfahren erfolgt. Es wurden
Werte zwischen 0.7 und 0.9 flr die Glasoberflachen verschiedener Messobjekte bestimmt.
Dies stimmt in Anbetracht der Unsicherheiten der Bestimmung mit Literaturwerten von 0.85
und 0.91 fiir verschiedene Glassorten [108] lberein. Bei verkapselten Proben erhalt man
aber durch die radiometrische Messung keinen Vorteil, da durch die taktile Messung das
Messobjekt nicht geschadigt wird und nur die Oberfliche, aber nicht die Solarzellen-
temperatur zuganglich ist.

5.1.3 Voc-Methode

Eine weitere Moglichkeit der Temperaturbestimmung von Solarzellen ist die Ausnutzung der
Temperaturabhangigkeiten der Solarzellenparameter. Aufgrund der sehr einfachen Messung
der Solarzellenspannung und des negativen Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung
wird fur Solarzellen, deren Temperatur nicht taktil gemessen werden kann, die Voc-
Methode® angewendet [110]. Dabei wird das Strahlungsfeld eines Sonnensimulators durch
eine Blende abgeschattet. Die Solarzelle wird auf dem Messblock thermisch auf eine
gewlinschte Temperatur wie 25°C geregelt und mit einem Oszilloskop oder einem
Multimeter Ugc kontinuierlich gemessen. Sofern die gewlinschte Temperatur nicht stark von
der Umgebungstemperatur abweicht, sollte in Abwesenheit der Einstrahlung kein starker
Temperaturgradient zwischen den Solarzellenoberflichen an Vorder- und Riickseite
herrschen und die Messblocktemperatur ebenfalls nicht stark abweichen. Eine taktile
Messung der Temperatur ist dann auch auf einem Verkapselungsglas mit geringem
Messfehler moglich, der jedoch vom thermischen Kontakt des Tastflihlers zur Oberflache
abhangen kann. Wird nun die Blende schnell entfernt oder im Falle eines Blitzlichtsimulators
ein Blitz ausgelost, steigt die zu messende Leerlaufspannung auf den Wert bei dieser
Bestrahlungsleistung an. Gleichzeitig beginnt die Erwarmung der Solarzelle durch die

! Obwohl fiir die Leerlaufspannung das Symbol Ugc verwendet wird, wird hier die Methode als Voc-Methode
bezeichnet, da im englischsprachigen Raum die Bezeichnung V fiir die Leerlaufspannung gelaufig ist.
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Einstrahlung, was aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten der Upoc zur Reduktion
der gemessenen Spannung fihrt. Daher wird der Maximalwert der Spannung als
Spannungswert bei voller Einstrahlung aber noch nicht erwarmter Probe angenommen.
SchlieBlich wird bei stationarer Beleuchtung der Solarzelle die Temperatur des Messblocks
so reduziert, dass die Solarzelle die bestimmte Maximalspannung bei offenen Klemmen hat.
Der pn-Ubergang hat somit die gewiinschte Temperatur bei der gewiinschten dauerhaften
Einstrahlung.

Eine Einschrankung zur Verwendung dieser Methode stellen Instabilitaten dar, wie sie bei
einigen Dunnschichtsolarzellen auftreten (vgl. Kapitel 4.4). Sofern die Leerlaufspannung nach
Beginn der Bestrahlung tiber einen bestimmten Zeitraum ansteigt (vgl. Abbildung 4.20), kann
kein Maximum bei der gewlinschten Bestrahlungsstarke bestimmt werden. Im umgekehrten
Fall, in dem die Leerlaufspannung nach Bestrahlungsbeginn wahrend und nach Einstellung
des thermischen Gleichgewichts weiter sinkt (vgl. Abbildung 5.2 rechts), kann ebenfalls keine
verwendbare Ugc bestimmt werden. Die so bestimmte maximale Ugc reprasentiert keinen
Gleichgewichtszustand der Solarzelle und dessen Einstellung durch Temperaturverringerung
ist bei Dauerlicht nicht sinnvoll.
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Abbildung 5.2: Zeitliche Verldufe der Leerlaufspannung von zwei verschiedenen CIGS-Solarzellen
nach Bestrahlungsbeginn. Links: Verkapselte stabile Probe bei 20 °C Messblocktemperatur, die mit
Warmeleitfolie thermisch angebunden ist. Zwischen Warmeleitfolie und Verkapselungsriickseite
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 Tastfiihlermessungen wurden auf der Oberfliche gemacht.

In Abbildung 5.2 links sind die zeitlichen Verldufe der Leerlaufspannung durch Erwarmung
nach Bestrahlungsbeginn fiir eine CIGS-Solarzelle gezeigt, die sich fiir die Voc-Methode
eignet. Die Upgc 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.

Temperaturabhdngigkeiten von weiteren eventuell stabileren Parametern eignen sich
ebenfalls nicht fir vergleichbare Tests, da der Kurzschlussstrom aufgrund des positiven
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Temperaturkoeffizienten kein Maximum aufweisen wirde. Pypp und FF kdnnen nicht trivial
ohne Messelektronik bestimmt werden und wiirden zudem aufgrund ihrer Abhangigkeit von
der Spannung dhnliches 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 gegeniiber der eingestellten Messblocktemperatur
dargestellt. Die Solarzelle ist auf der Vorderseite mit einem 3 mm dicken Deckglas und auf
der Rickseite mit ca. 0.5 mm dicker Folie verkapselt. Die Temperaturen wurden mit dem
Tastfiihler auf der Oberfliche und mit einem Folientemperatursensor zwischen
Solarzellenriickseite und Warmeleitfolie gemessen. Die Warmeleitfolie soll zwischen
Solarzelle und Messblock einen besseren thermischen Kontakt herstellen. Es zeigt sich, dass
die gemessenen Oberflaichentemperaturen bis zu 3 K von der Unterseitentemperatur
abweichen, insbesondere bei deutlich von der Umgebungstemperatur abweichenden
Temperaturen. Grinde hierfiir sind der thermische Kontakt des Tastflihlers mit der
Verkapselungsoberflache und Wechselwirkungen mit der Umgebungsluft.
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Abbildung 5.3: Links: Temperaturerfassung an der Oberflaiche und Unterseite einer Glas-Folie-
verkapselten CIGS-Solarzelle gegeniiber der eingestellten Messblocktemperatur. Zum Vergleich ist
gestrichelt die Identitdit von gemessener und Messblocktemperatur aufgetragen. Rechts:
Unterschiedliche Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung durch lineare Anpassung der
temperaturabhangigen Leerlaufspannung mit den unterschiedlichen Referenztemperaturen.

Durch diese Abhangigkeit von der Temperaturerfassung kénnen je nach Referenztemperatur
unterschiedliche Temperaturkoeffizienten bestimmt werden, wie in Abbildung 5.3 rechts
dargestellt ist.

Ein dhnliches Bild wie in Abbildung 5.3 gezeigt ergibt auch die Temperaturerfassung einer
unverkapselten CdTe-Solarzelle in Superstratkonfiguration auf dem entwickelten
Rickseitenkontaktmessblock (vgl. Kapitel 4.2.4). Die Messungen an dem im Messblock
integrierten und einem auf der Oberfliche aufgesetzten Temperatursensor ergeben
Abweichungen von bis zu 4 K bei 15°C bzw. 50 °C. Aufgrund der Dicke des passiven

90



5.1 Temperaturbestimmungsmethoden

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 fur
die rlckseitig gemessene Temperatur und -2.47 mV/K fir die an der Oberflache taktil
gemessene Temperatur.

Die Beispiele zeigen, dass insbesondere bei verkapselten Diinnschichtsolarzellen die
Temperaturbestimmung auch ohne Einstrahlung Abweichungen ergeben kann. Dies kommt
besonders bei temperaturabhangigen Messungen zum Tragen.

5.1.4 Vergleich der Temperaturbestimmungsmethoden

Da sich fiir unterschiedliche Proben die verschiedenen Temperaturbestimmungsmethoden
aufgrund der Erlduterungen unterschiedlich gut eignen, sollen sie anhand einer
unverkapselten CIGS-Solarzelle verglichen werden. Dabei wurde zunachst die Voc-Methode
durchgefiihrt, um die Solarzelle auf 25 °C zu bringen. Danach wurde mit Tastflihler und
Infrarotkamera die Oberflaichentemperatur bestimmt. Die Tastflihlermessungen an
verschiedenen Stellen des Substrats sind in Abbildung 5.4 links im zeitlichen Verlauf
dargestellt. Es wird deutlich, dass die angezeigten Tastflihlertemperaturen bis zu 30 s sinken,
bevor sie einen Plateauwert erreichen. Zudem sind Spriinge aufgrund der Messelektronik
der Tastfuhler erkennbar. Die Peaks stellen die sehr schnelle Angleichung der Tastflihler an
die Temperaturen der Luftschichten liber der Solarzelle dar und markieren den Zeitpunkt des
Aufsetzens des Tastflihlers. 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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Abbildung 5.4: Links: Zeitlicher Verlauf der angezeigten Temperatur eines an verschiedene Stellen
auf die Substratoberfliche aufgesetzten Tastfilhlers. Rechts: Thermografisch bestimmte
Temperaturen der Oberflache in Abhédngigkeit der kamerainternen Korrekturparameter Emissivitat
& und Umgebungstemperatur T. Die gemessene Raumtemperatur betrug beim Experiment 24.0 °C
und die angenommene Emissivitdt der Oberflache £ = 0.2.

Simultan wurde thermografisch die Temperatur der Oberfliche bestimmt. Aufgrund der
geringen Emissivitat der Probe und deren Unsicherheit wurden die im Thermografiesystem
einzugebenden Korrekturparameter Emissivitdt und Umgebungstemperatur variiert. Die
Temperaturen sind in der Tabelle in Abbildung 5.4 rechts dargestellt und variieren deutlich in
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Abhangigkeit der Parameter. Die gemessene Raumtemperatur lag wahrend des Experiments
bei 24.0 °C und die angenommene Emissivitat der Probe bei ca. 0.2 (vgl. Abbildung 5.1). Die
effektive Umgebungstemperatur konnte (iber der bestrahlten Probe etwas hoher sein.

Bei angenommener Umgebungstemperatur von Ty=26°C scheinen die bestimmten
Temperaturen unabhdngig von der Emissivitdat zu sein. Dies ist aber nicht allgemeingiiltig,
wenn sich die angenommenen und realen Umgebungstemperaturen gleichen. Dies tritt nur
auf, wenn die realen Umgebungs- und Objekttemperaturen gleich sind. Bei hoheren
Objektemissivitaten sind die Abhangigkeiten 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 Emissivitdten, nicht
moglich ist. Die Ergebnisse von Voc-Methode und taktiler Messung stimmen gut Uberein,
wobei die diskutierten Variationen der taktilen Messung von 0.5 K und transientes Verhalten
der Solarzellenparameter beriicksichtigt werden missen. Da die Voc-Methode
vergleichsweise zeitaufwendig ist, ergibt somit besonders bei metastabilen Proben die
taktile Messung die genauesten Ergebnisse.

5.2 Warmedynamik in Diinnschichtsystemen

Wie im Abschnitt 5.1 erliutert ist die Bestimmung der Temperatur des pn-Ubergangs
insbesondere bei verkapselten Solarzellen nicht trivial. Da die absorbierende Schicht als
Warmequelle sich innerhalb der Verkapselung befindet, kann deren Temperatur nicht
unmittelbar aus den Oberflaichentemperaturen bestimmt werden. Aber auch bei anderen
Zellgeometrien kénnen schlecht warmeleitende oder aufgrund von unebenen Riickseiten
thermisch schlecht angebundene Substrate die exakte Temperaturbestimmung
und -kontrolle erschweren. Der Einsatz von Warmeleitfolien zur Verbesserung der
thermischen Anbindung ist hier interessant. Daher sollen in den folgenden Abschnitten die
vertikalen Temperaturverteilungen in verschiedenen Verkapselungen und
Diinnschichtsolarzellen fiir verschiedene Einstrahlungen, Messblocktemperaturen und
thermische Anbindungen theoretisch analysiert werden.

5.2.1 Warmeleitungsgleichung

Warmedlbertragung findet nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik immer von héherer
zu niedriger Temperatur statt. Generell kann Warme durch Warmeleitung, Konvektion und
Strahlung Ubertragen werden. In einem Festkorper ist keine Konvektion vorhanden und die
Warmeleitung dominiert im Vergleich zur Warmestrahlung.

Nach dem Fourier‘schen Gesetz kann die Warmestromdichte j, die durch Warmeleitung
Ubertragen wird, wie folgt beschrieben werden [111].
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j=—-AgradT (5.9)

Dabei ist A die Warmeleitfahigkeit des Materials mit der Einheit W/m-K und gradT der
Gradient der Temperaturverteilung. Die zeitliche Veranderung einer Warmemenge Q in
einem Volumen dV wird Uber die Divergenz des Warmestroms bezuglich des
Volumenelements und der Warmequelldichte # im Volumen beschrieben.

Q= (—divj +77)dV (5.10)
Mit der Warmekapazitdt C des Volumenelements

C= % = pcdV (5.11)

kann die Temperaturanderung im Volumen ausgedriickt werden. Wobei p die Dichte und ¢
die spezifische Warmekapazitdt des Materials sind.

. div j
T 7 (5.12)
pCc  pC
Damit erhalt man die allgemeine Warmeleitungsgleichung
T :idivgradT T/ S
PC pC pC (5.13)

pCT = AAT +7

Dabei ist a = A/pc die Temperaturleitfahigkeit mit der Einheit m?/s. Weiterhin wurde ein
isotropes Material vorausgesetzt, was bedeutet, dass die Warmeleitfahigkeit 4, welche im
Allgemeinen ein Tensor ist, keine Richtungsabhangigkeit hat und vor die Divergenzbildung
gezogen werden kann.

Flr die Messsituation von Solarzellen wird durch die Kiihlung des temperierten Messblocks
und Warmeaustausch mit der Umgebung die Absorption der Einstrahlung ausgeglichen. Es
wird gewartet, bis sich in der Zelle eine stationdare Temperaturverteilung ausbildet. Damit
wird aus (5.13)

AAT +17=0 (5.14)

Dies entspricht der Poissongleichung und ist nur fir bestimmte Falle und Randbedingungen
analytisch I6sbar. Die laterale Ausbreitung der Solarzelle auf dem Messblock ist wesentlich
grofer 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
Warmestréme und Temperaturverteilung entlang der Normalen der Solarzellenflache aus.
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5 Temperaturbestimmung an Diinnschichtsolarzellen

5.2.2 Simulation einer verkapselten Solarzelle unter idealisierten
Randbedingungen

Um die Warmedynamik einer verkapselten organischen Solarzelle zu untersuchen, kann die
Warmeleitungsgleichung (5.13) eindimensional fir ein Schichtsystem gelost werden. Dabei
wird eine Polymerabsorberschicht von 7 um zwischen zwei Verkapselungsglasern von je
1 mm betrachtet [112]. Es wird angenommen, dass in der Absorberschicht 500 W/m? der
eingestrahlten Leistung absorbiert wird. Mogliche 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 Warmereservoir darstellt. Somit ist die Temperatur an
der Verkapselungsunterseite zu allen Zeiten konstant (Dirichlet-Randbedingung). Fir die
Solarzellenoberseite wird ein offenes Ende angenommen, was bedeutet, dass der
Temperaturgradient an der Vorderseite verschwinden soll (Neumann-Randbedingung).
Warmeaustausch mit der Luft auf der Vorderseite der Solarzelle wird nicht betrachtet.

Als Materialparameter wurden fiir die organische Schicht die Warmeleitfahigkeit, die
spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck und die Dichte mit 0.1 W/m K, 2.5 kJ/kg K
und 1 g/cm3 abgeschétzt. Diese sind in der GréRenordnung der Werte von Polymeren [113].
Fur das Glas wurde eine Warmeleitfahigkeit von 0.8 W/m K, eine Dichte von 2.5 g/cm? und
eine Warmekapazitat von 1 kJ/kg K angenommen [114, 115].

0.6 T T T 0.6
—1t=0.1s
05+ t=1s 05F
—— Gleichgewicht
04+ R 04F
< 0.3+ < 0.3F
'_
= < 5 10 15 20 25 30
< 02r 0.2+ Zeit 19 1
—— Verkapselungsglasoberflache
01r 01F —— Grenze Polymer zu Vorderglas
—— Mitte Polymerschicht
0.0+ 0.0} Grenze Polymer zu Ruckglas
-1 0 1 0 10 20 30 40 50 60
X [mm] Zeit [s]

Abbildung 5.5: Raumlicher (links) und zeitlicher (rechts) Verlauf der Temperaturverteilung in einem
Schichtsystem aus 1 mm Glas, 7 um Polymerabsorber und 1 mm Glas. Die Randbedingungen sind
idealisiert angenommen mit perfektem thermischen Kontakt zum Messblock als unendlichem
Waérmereservoir (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
Erwdarmung von der Absorberschicht bei x =0 mm ausgeht und innerhalb von 20 s einen
Gleichgewichtszustand erreicht. Innerhalb der Glaser bilden sich im Gleichgewicht lineare
Temperaturverteilungen aus. Diese Ergebnisse wurden mit verschiedenen Messungen
verglichen.
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5.2 Warmedynamik in Diinnschichtsystemen

Einerseits wurde bei einer speziell praparierten Probe in der Glas-Glas-Verkapselung eine
Aluminiumschicht hinter der Absorberschicht eingebracht. Deren elektrischer Widerstand
ist, dhnlich einem Platinsensor, temperaturabhdngig. Die zeitliche Verdanderung des
Widerstands nach Beginn der Bestrahlung kann so in einen Temperaturanstieg zwischen den
Verkapselungsglasern umgerechnet werden. Der zeitliche Verlauf der Erwarmung ist in
Abbildung 5.6 gezeigt. Dabei ist die Erwarmung um ca. 0.6 K durch die Einstrahlung in den
ersten 20 s nach Bestrahlungsbeginn ersichtlich. Die weitere Veranderung des Plateauwerts
konnte durch Umgebungseinfliisse beeinflusst sein.
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Abbildung 5.6: Temperaturanstieg zwischen einer Glas-Glas-Verkapselung. Gemessen iiber die

temperaturabhdngige Widerstandsveranderung einer Aluminiumschicht hinter dem organischen
Absorber.

Andererseits wurde die Erwarmung einer gewohnlichen 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
Temperaturveranderung nach  Bestrahlungsbeginn  aufgezeichnet. Der zeitliche
Erwdrmungsverlauf 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 Erwdarmung wesentlich durch den Absorber beeinflusst wird, da sich
dessen Konturen durch die starkere Erwdarmung abzeichnen. Allerdings erwarmt sich auch
das Substratglas um die aktiven Bereiche herum, was auf laterale Warmeleitung oder
Absorptionen im Glas zurlickzufiihren ist. Der leichte Abfall im Plateau des zeitlichen
Verlaufs der Substrattemperatur ist auf einen Drift der IR-Kamera zuriickzufiihren. Bei dieser
Messung wurde die Emissivitat des Messobjekts nicht bestimmt und beriicksichtigt. Daher
weichen die Absolutwerte der Messungen eventuell voneinander ab. Fir die hier bendétigte
Messung von geringen Temperaturdifferenzen kann die Emissivitatskorrektur vernachlassigt
werden.
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Abbildung 5.7: Temperaturverdnderung der Glasoberflaiche einer verkapselten organischen
Solarzelle mit Infrarotthermografie gemessen. Links: Zeitlicher Verlauf der Erwdrmung auf dem
Substrat neben und innerhalb der Absorber-/ Solarzellenfliche. Rechts: Falschfarbenbild der
lateralen Temperaturverteilung der Verkapselungsoberflache vor der Bestrahlung (links, blau) und
im thermischen Gleichgewicht mit Bestrahlung (rechts, griin-gelb).

Beim Vergleich der Simulation mit den beiden Messungen fallt auf, dass die Erwdarmung
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 hoher als ohne Bestrahlung.

Trotz der guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment muss beachtet
werden, dass flur die Simulation idealisierte Bedingungen angenommen wurden. Die
thermische Anbindung des Messobjekts an den Messblock ist haufig nicht ideal, was die
Warmedynamik deutlich beeinflusst. Ebenso kann der Warmeaustausch mit der Umgebung,
der durch freie Konvektion und Strahlung erfolgt, im Allgemeinen nicht vernachlassigt
werden. Diesen Idealisierungen wirkt die Annahme entgegen, dass nur 500 W/m? absorbiert
werden. Bei einer angenommenen Absorption von 1000 W/m? steigt die Temperatur in der
Absorberschicht um ca. 1K, was allerdings immer noch in der GroBenordnung der
experimentellen Ergebnisse liegt.

Da bei den Messungen zwei unterschiedliche Messobjekte verwendet wurden, ist nicht
exakt bekannt, wie groR die absorbierte Leistung in der Absorberschicht ist. Abhdngig vom
Absorptionsvermdgen der Schicht, den Reflexionen an Riickkontakt und der Verkapselung
und dem eingestrahlten Spektrum kann die eingebrachte Leistung variieren, die die
Warmeentwicklung verursacht. Die Intensitdaten der Einstrahlungen werden beziglich der
Mismatchkorrektur auf effektive Einstrahlungen gemall der Spektralen Empfindlichkeit der
Solarzelle eingestellt. Die 1000 W/m? des Referenzspektrums ergeben sich aber aus der
Integration Uber alle Wellenlangen. Die Abweichungen der Spektren im infraroten
Spektralbereich, bei Photonenenergien kleiner als der Bandliickenenergie, wirken sich nicht
auf die effektive Einstrahlung aber eventuell auf die Warmeabsorption (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 Plateauhdhe der
Erwdarmung bedingt sein konnten. Bemerkenswert ist allerdings, dass trotz der recht
ungenauen Annahmen und teilweise nicht vergleichbaren Messsituationen die zeitlichen
Verlaufe der Erwdarmung gut tbereinstimmen und die Temperaturzunahmen in der gleichen
GroBenordnung von 1K sind. Daher sollen in den weiteren Abschnitten die
Einflussparameter naher untersucht und die Simulationen verfeinert werden.

5.2.3 Simulation als Widerstandsnetzwerk

Wird eindimensional die stationare Warmeleitung entlang der z-Achse durch eine Schicht
der Dicke d betrachtet, die keine Warmequellen enthalt (# = 0), gilt [116]

2 —
d_-|2- =0 d_T = const. = T =T (5.15)
dz dz d
Mit (5.9) wird damit die Warmestromdichte in einer leitenden Schicht
. dT A 1
= A—=—2T. -T.)=—(T. -T. 5.16
. dz d(2 ) RA(l 2) (516)

Gleichung (5.16) ist analog zum Ohm‘schen Gesetz der Elektrodynamik, wobei R = d/AA als
Wiéarmewiderstand mit der Einheit K/W bezeichnet wird und A die betrachtete Flache
darstellt. Daher kann die eindimensionale stationdare Warmeleitung durch ein Schichtsystem
ohne Warmequellen durch ein Widerstandsnetzwerk analysiert werden, dessen
Reihenschaltung analog zu den Kirchhoff‘schen Regeln bestimmt werden kann.

Da das Widerstandsnetzwerk ein Modell fiir ein physikalisches System ist, welches durch die
Differenzialgleichung (5.14) beschrieben wird, sind auch hier Randbedingungen zur L6sung
notwendig. Die Warmestromdichten kdnnen nicht einfach gemessen werden. Allerdings ist
die Temperatur des Messblocks bekannt. Bei der Analyse verschiedener Proben zeigt sich
jedoch, dass je nach Rauigkeit der Probenoberflichen der thermische Kontakt zum
Messblock deutlich variiert. Daher ist der thermische Kontakt zwischen Messobjekt und
Messblock zu bericksichtigen.

Warmeiibergangskoeffizienten

Innerhalb eines Materials erfolgt die Warmeleitung gemaR (5.16). Am Ubergang zwischen
zwei Materialien wird die Warmestromdichte durch den Warmelibergangskoeffizienten h,
der in Analogie zur Warmeleitfahigkeit verwendet wird, beschrieben. Dessen Einheit ist
W/m2K. Generell ist h abhdngig von den Materialien, der Geometrie, der
Oberflachenbeschaffenheit, der Temperaturdifferenz und im Falle einer Grenzflache zu
einem Fluid, von dessen Geschwindigkeit. Analog zum Warmewiderstand der Warmeleitung
kann ein Warmeulibergangswiderstand Rs = 1/hA definiert werden, der ebenfalls die Einheit
K/W hat. Die Warmestromdichte durch eine Grenzflache ergibt sich zu
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. 1
J= h(Tl _Tz):ﬁ(n_-rz) (5.17)

S

Aufgrund der genannten Abhangigkeiten des Warmelibergangskoeffizienten sind
Literaturwerte nur sehr begrenzt fiir den konkreten Fall verwendbar. Fir die
Warmedlbergange innerhalb des Schichtsystems der Solarzelle und der Verkapselung werden
ideale Warmelibergange (h = «, Rs = 0) angenommen.

Die Warmeubergangskoeffizienten zwischen Messblock und Messobjekt kdnnen aus dem
Temperaturanstieg der Solarzelle bei Beleuchtungsbeginn abgeschatzt werden [117]. Dazu
wird idealisiert angenommen, dass sich die Messblocktemperatur nach der Beleuchtung
nicht dndert. Dies bedeutet, dass die Warmekapazitdt des Messblocks deutlich grofer ist als
die der Solarzelle, was im Allgemeinen gegeben ist. Der zeitliche Verlauf der Erwarmung
kann bei groRen eingestrahlten Leistungen von der Nachregelung des Messblocks beeinflusst
werden. Im thermischen Gleichgewicht sollte der Messblock jedoch ungeachtet der
bendtigten Kihlleistung die gleiche Oberflichentemperatur vor und wahrend der
Beleuchtung haben. Weiterhin wird angenommen, dass die absorbierte Leistung komplett
Uber den Warmelibergang zum Messblock abgefihrt 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
glltig. Fir die Abschatzung der GroRenordnungen der Warmelbergangskoeffizienten bei
typischen Diinnschichtproben ist sie jedoch zulassig.

Die eingestrahlte Leistung wird in der Absorberschicht der Dicke daps absorbiert und tGber
den Kontakt zum Messblock abgefuhrt. Sie wird durch die Warmequellendichte 7
beschrieben. Aus Gleichung (5.17) ergibt sich damit im stationdren Fall fiir den
Warmelbergangskoeffizienten zwischen Messobjekt und Messblock

h ndAbs

Kontakt — T T
Solarzelle ~ ' MB

(5.18)

Die Temperaturdifferenz entspricht einem Temperatursprung am Kontakt zwischen
Messblockoberflaiche und Solarzellen- bzw. Verkapselungsunterseite. Die Temperatur
letzterer kann nicht direkt gemessen werden. Fir die Abschatzung muss daher die
Warmeleitung durch das Schichtsystem zwischen Absorber und Solarzellenriickseite
berlicksichtigt werden. Unter der vereinfachenden Annahme, dass kein Warmestrom von
der absorbierenden Schicht zur Solarzellenoberflache flielt, gibt es zwischen Absorber und
Oberflaiche keinen Temperaturgradienten und die Absorbertemperatur kann an der
Oberflaiche gemessen werden. Zudem soll der Absorber eine wesentlich hohere
Warmeleitfahigkeit 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 Diinnschichtsystem auf einem
Messblock der Temperatur Tyz. Durch den Warmeiibergangskoeffizienten hyonae e€ntsteht ein
Temperatursprung an der Grenzfliche zwischen Messblockoberseite und Verkapselungs- bzw.
Solarzellenriickseite mit Temperatur T\xr. Durch die Warmeleitung in den Schichten mit
Wirmeleitfihigkeiten 4; und Dicken d; bilden sich lineare Temperaturverteilungen im stationdren
Zustand aus. Die Temperaturverteilung im Absorber wird vereinfacht als konstant mit Taps
angenommen.

Der Kontaktwiderstand kann unter Berlicksichtigung der Warmeleitung 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 abgefiihrt wird.

h B 1
Kontakt — T dI (5.19)

Abs _TMB _Z;
ndAbs i /11

Um typische Warmelibergangskoeffizienten zu bestimmen, wurde die Erwdrmung von
verschiedenen Dinnschichtmessobjekten nach Bestrahlungsbeginn aufgezeichnet. Dabei
wurde eine Einstrahlung von ca. 50 W/m? verwendet und die Messblocktemperatur auf
Raumtemperatur eingestellt, um die Temperaturgradienten zwischen Absorber und
Solarzellenoberflache moglichst klein zu halten. Auch der Warmeaustausch mit der
Umgebung durch Konvektion oder Strahlung wird dadurch minimiert. Weiterhin wurde der
thermische Kontakt des Pt100-Tastfuhlers auf der Solarzellen-/ Verkapselungsoberflache
durch Warmeleitpaste verbessert. Fiir verschiedene Verkapselungen bzw. Sub- und
Superstrate wurden der thermische Kontakt ohne und teilweise mit unterschiedlichen
Warmeleitfolien zwischen Messblock und Messobjekt analysiert.

Die Erwarmungsverlaufe mit verschiedenen Warmleitfolien fir eine Glas-Glas-verkapselte
organische Solarzelle, ahnlich der in Abschnitt 5.2.2 analysierten, sind in Abbildung 5.9 links
dargestellt. Diese hat eine ebene Glasriickseite und auch ohne Warmeleitfolie einen guten
thermischen Kontakt zum Messblock, was an den geringen Temperaturanstiegen ersichtlich
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ist. Lediglich mit der Warmeleitfolie vom Typ 1 treten grofRere Temperaturanstiege auf, was
auf einen schlechteren thermischen Kontakt hindeutet. Fiir andere Arten der Verkapselung
(vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 5.3) sind die Erwarmungsverldufe 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 flr hiontakt bestimmt werden. Weiter
wurde beobachtet, dass die Erwarmungskurven teilweise deutlich von Schwankungen der
Umgebungstemperatur beeinflusst wurden, was auf gréBere Unsicherheiten und begrenzte
Gliltigkeit der idealisierten Annahmen hindeutet.
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Abbildung 5.9: Links: Temperaturverldufe bei Erwarmung durch Bestrahlung einer Glas-Glas-
verkapselten organischen Solarzelle ohne und mit verschiedenen Warmeleitfolien. Rechts:
Temperaturverldufe bei Erwarmung durch Bestrahlung verschiedener typischer Messobjekte ohne
und mit verschiedenen Warmeleitfolien.

Die aus den Temperaturanstiegen bestimmten Warmelibergangskoeffizienten fir den
Kontakt sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Dabei wurden Werte fir Warmeleitfahigkeiten der
Materialien aus Tabelle 5.3 verwendet (vgl. dazu Tabelle 5.2). Es zeigt sich, dass die hkontakt
Messobjekt,
reproduzierbaren thermischen Kontakt abhangen. Aus den Herstellerangaben kénnen fiir die
Warmeleitfolien vom Typ 2 und Typ 3 Warmeleitfahigkeiten von 5.0 W/m-K bzw. 5.6 W/m-K
entnommen werden. Zudem sind Warmewiderstande angegeben, die mit der Foliendicke

sehr individuell vom jeweiligen aber auch von dem nicht immer

sinken. Aus dem Vergleich verschiedener Folien in Abbildung 5.9 links zeigt sich aber, dass
durch eine dickere Warmeleitfolie durchaus geringere Warmewiderstande erreicht werden
konnen. Ebenso werden mit gleichen Folien aber unterschiedlichen Messobjekten
unterschiedliche Warmetlibergange erreicht, weshalb Herstellerangaben nur als Richtwerte
aufgefasst werden kénnen. Fir die Warmeleitfolien vom Typ 1 wird vom Hersteller eine
wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit von 0.09 W/m K aber kein Warmewiderstand
angegeben. Diese Folie bietet in den dargestellten Erwarmungstests stets den schlechtesten
Warmekontakt, jedoch hat sie eine deutlich hohere Kompressibilitdat und Reifestigkeit als
die Warmeleitfolien von Typ 2 und 3. Fir sehr unebene und kleine Proben bietet sie daher

oft die einzige Moglichkeit, einen thermischen Kontakt zum Messblock herzustellen.
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Tabelle 5.1: Warmeiibergangskoeffizienten fiir den Kontakt zwischen verschiedenen typischen
Diinnschichtmessobjekten fiir verschiedene Wiarmeleitfolien. Diese wurden aus den Plateau-/
Maximalwerten der Erwarmungskurven (Abbildung 5.9) nach Gleichung (5.19) mit einer
eingestrahlten Leistungsdichte von 50 W/m? bestimmt. Zudem sind die Absorber und die
wesentlichen den Warmestrom beeinflussenden Verkapselungsschichten mit ihren Dicken
angegeben. Da die Plateauwerte oft nicht erreicht wurden, stellen einige Angaben Maximalwerte
fiir den Warmeiibergangskoeffizienten dar.

Glas-Glas Folie-Glas Superstrat Superstrat  Glassubstrat

verkapselt verkapselt (rau) (glatt)
Wesentliches 1 mm Glas / 0.8 mm 1um 6 um CdTe / 2.6 mm
Schichtsystem 7 um EVA/ Epoxidharz/ 3 mmGlas Glas/2um
(Messblock A Polymer/ 2umCcCIGS/ 1.6 um pc- CIGS
Oberflache) 1 mm Glas 3 mm Glas Si/3mm

Glas

Warmeleitfolie Nikontakt [W/m?K]
ohne <130 <64 <81 250 309
Typ 1 (1.6 mm) <57 <48 <55 139 -
Typ 2 <257 /< -/- <122/- 250/ - -/-
(0.5 mm /3 mm) 324
Typ 3 110/ 304 -/- -/- -/- -/-

(0.5 mm /3 mm)

Die Temperatur der Solarzellen- bzw. Verkapselungsoberfliche wird gewohnlich taktil mit
einem Pt100-Temperatursensor gemessen. Bei den bestimmten Erwarmungskurven wurde
der thermische Kontakt des Pt100-Sensors mit Warmeleitpaste erhoht. Vergleiche mit
Tastflihlermessungen ohne Warmeleitpaste haben allerdings gezeigt, dass je nach Rauigkeit
der Oberflache der thermische Kontakt nicht besonders gut ist und der Sensor von der
Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Bei deutlichen Abweichungen der Oberflachen- von
der Umgebungstemperatur konnen um einige Kelvin falsche Temperaturen gemessen
werden. Dagegen kann die Umgebungstemperatur des Labors vergleichsweise genau
bestimmt werden. An der Oberflache der Solarzelle bzw. deren Verkapselung wird Warme
an die Umgebung durch Warmeleitung mit folgender natirlicher Konvektion und durch
Strahlung abgegeben. Die Warmelbergange an der Oberfliche missen daher bei der
Randbedingung einer bekannten Umgebungstemperatur im betrachteten Netzwerk
ebenfalls berticksichtigt werden.
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5 Temperaturbestimmung an Diinnschichtsolarzellen

Warmeiibergang zur Umgebung durch Konvektion und Strahlung

Die Oberflache der Verkapselung ist bei den meisten Messsituationen warmer als die
Umgebungsluft. Daher werden die angrenzenden Luftschichten Uber der Oberflache
erwdarmt und durch Auftrieb entsteht freie Konvektion. Um die Warmestromdichte, die
durch diese transportiert wird, zu bestimmen, muss in Analogie zu (5.17) ein
Warmeubergangskoeffizient hionvektion und damit ein Warmewiderstand Rkonvektion €rmittelt
werden. Der Warmelibergangskoeffizient der Konvektion kann aus der Nul3eltzahl

h L

NU _ __Konvektion

ﬂ“FIuid

(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 Warmeiibertragung im Fluid und
die Prandtlzahl die Eigenschaften des Fluides. L stellt die charakteristische Linge des
untersuchten Systems dar. Im Fall der freien Konvektion oberhalb einer ebenen warmen
Platte, wodurch eine Solarzelle beschrieben werden kann, ist diese als Anstrémlange zu
interpretieren.

Relationen zwischen den Kennzahlen sind fiir verschiedene Objektgeometrien und
Temperaturverhaltnisse zwischen Objekt und Fluid unterschiedlich. So unterscheiden sich je
nachdem ob die Platte die Luftschichten {iber ihr erwarmt oder kihlt die
Strémungsverhaltnisse und damit auch die beschreibenden Relationen. Da es sich um
empirisch bestimmte Relationen handelt, existieren mehrere Relationen fiir eine Geometrie
aus unterschiedlichen Quellen [108, 113, 118-120]. Fir eine Solarzelle auf einem Messblock,
die durch Strahlung erwarmt wird, ist die analoge Geometrie eine ebene warme Platte, die
durch freie Konvektion Warme nach oben abgibt. Die in Quellen angegebenen Relationen
und die dimensionslosen Parameter beziehen sich haufig auf bestimmte charakteristische
Langen. Fir die ebene Platte sind dies, je nach Relation, das Verhaltnis aus Flache und
Umfang oder die mittlere Kantenlange der Platte. Im Vergleich zeigen die aus verschiedenen
Relationen bestimmten Warmeibergangskoeffizienten dhnliches Verhalten wie in Abbildung
5.10, jedoch mit leichten Unterschieden in den absoluten Werten. Besonders bei kleinen
Kantenlangen weichen die Ergebnisse zwischen den einzelnen Relationen stark voneinander
ab, da es sich um Naherungen fir unendlich ausgedehnte Platten handelt. Bei kleinen
Kantenlangen sind Randeffekte nicht vernachlassigbar.

Die fur Abbildung 5.10 verwendete Relation fir die NuReltzahl, aus der tber (5.20) der
Warmeibergangskoeffizient berechnet wird, lautet [108, 113, 118]
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5.2 Warmedynamik in Diinnschichtsystemen

1
l}/ 72%1 g
0.322\7% . 4 .
0.7664 Ra| 1+ 5 fir {...} <7-10%,laminar
r
Nu(Ra,Pr)= . (5.21)
0322\ | |
0.15< Ra 1+( .P j fur {...} > 7-10%, turbulent
r

Die Prandtlzahl wird aus den Fluideigenschaften der kinematischen Viskositat und der
Temperaturleitfahigkeit berechnet. Fir die Bestimmung der Rayleighzahl werden neben
diesen Stoffeigenschaften noch der isobare thermische Ausdehnungskoeffizient, die
charakteristische Lange, die Fallbeschleunigung und die Temperaturdifferenz zwischen
erwarmter Platte und der Umgebungsluft bendétigt. Diese Materialparameter fiir trockene
Luft und die Berechnungsvorschriften fur die Nuleltzahl bei laminarer und turbulenter
Stromung koénnen [113] entnommen werden. Flr verschiedene SolarzellengroRen mit
verschiedenen Seitenverhéltnissen sind fir verschiedene Oberflachentemperaturen bei
konstanter Raumtemperatur von 23 °C Werte flr hkonvektion in Abbildung 5.10 dargestellt.
Dabei werden flir die Materialparameter die der mittleren Filmtemperatur
T* = (Toberflache - Tumgebung)/2 und als charakteristische Lange das Verhaltnis aus Flache und
Umfang verwendet.

20 T T T v T T T T T
hK _ Seitenverhaltnis mm?2
onvektion
10x10 100x100 —— 18x80
2 20x20 —— 125x125
b 15 50x50 156x156
E Strahlung Emissivitat ¢
— ---10
210~ - -09
5 0.8
< —----oo]
% 5 e 7 gl
8
<
TUmgebung = 23 C
O 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
20 30 40 50 60 70

o
Toberfléche [ ]

Abbildung 5.10: Warmeiibergangskoeffizienten in Abhangigkeit der Solarzellen- bzw.
Verkapselungsoberflichentemperatur fiir freie Konvektion hxonvektion und Strahlung hStramung far

verschiedene Oberflachenseitenverhiltnisse und Emissivititen bei einer Umgebungstemperatur
von 23 °C.

Es zeigt sich, dass die hkonvektion deutlich von der GréRe der umstromten Flache abhangen.
Dabei ist dies im Fall von Dlnnschichtsolarzellen die Flache des Substrates. Bei Verwendung
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5 Temperaturbestimmung an Diinnschichtsolarzellen

von Aperturmasken, die meist geschwarzt sind, werden diese ebenfalls erwarmt und bilden
ggf. eine deutlich starkere eigene freie Konvektion. Aufgrund der fehlenden thermischen
Anbindung sind hohere Oberflachentemperaturen zu erwarten. Die in Abbildung 5.10
gezeigten Ubergangskoeffizienten sind somit als Richtwerte fiir die Simulation zu verstehen.

Zusatzlich zur Konvektion wird von der Oberflaiche Warme 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 Warmestrahlung an die
Solarzelle abgegeben wird, ist der Warmestrom proportional zur Differenz der vierten
Potenzen der Temperaturen [121].

P 4 4
J=¢0 (TOberfIéche _TUmgebung )
= hStrathng (Toberﬂ'ache _TUmgebung) (5.22)
. _ 2 2
mit hStrathng =&o (TOberfIéche + TUmgebung )(TOben‘Iéche + TUmgebung )

Dabei wurde die Warmestromdichte ebenfalls durch einen Warmelibergangskoeffizienten
der Strahlung und der Temperaturdifferenz der Oberflache und der Umgebung ausgedriickt.
Die Warmestromdichte wird dadurch linearisiert und hsganiung ist stark von der Temperatur
abhangig und kann daher nur fiir einen begrenzten interessierenden Temperaturbereich als
konstant angenommen werden. Fir diese Warmelbertragung kann im betrachteten
eindimensionalen Spezialfall ebenfalls ein Warmelibergangswiderstand der Strahlung
Rstrahtung = 1/(NstraniungA) angegeben werden. Da die Warmeubertragung durch Strahlung und
freie Konvektion parallel an der Oberflache auftreten, sind die Widerstinde wie parallel
geschaltete Widerstande zu bericksichtigen. Aus dem Vergleich in Abbildung 5.10 wird
deutlich, dass bei typischen Temperaturen, Emissivititen und ProbengroBen die
Warmelbergangskoeffizienten fiir Strahlung und freie Konvektion vergleichbar sind.

Widerstandsnetzwerk zur Bestimmung von Temperaturprofilen

Mit den Warmewiderstanden kann fir ein Schichtsystem aus Verkapselungsmaterialien und
Solarzellenschichten ein Warmewiderstandsnetzwerk angenommen werden, so dass die
Warmefllisse und damit die Temperaturverteilung innerhalb des Systems bestimmt werden
konnen. Ein Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Da die Betrachtung mit

Warmewiderstanden nur ohne Warmequellen moglich ist, wird die absorbierte Leistung Q

punktuell in der Mitte der Absorberschicht angenommen. Von dort stellen sich abhangig von
den Warmewiderstanden und den Temperaturen des Messblocks Tyg und der Umgebung Ty
die Warmestromdichten jus zum Messblock und jy zur Umgebung und damit das
Temperaturprofil im Schichtsystem im stationaren Fall ein.
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Abbildung 5.11: Ersatzschaltbild fiir das Warmewiderstandsnetzwerk zur Warmeleitung in
Diinnschichtsolarzellen. Dabei bezeichnen die R; Warmewiderstidnde fiir folgende Indices: Vk,R:
Verkapselung, Riickseite; KS,R: Kontaktschicht(en), Riickseite; Abs: Absorber; KS,V:
Kontaktschicht(en), Vorderseite; Vk,V: Verkapselung, Vorderseite.

Aus Gleichung (5.16) koénnen somit fiir die Warmestrome durch eine Fliche A zum
Messblock und zur Umgebung angenommen werden.

j A= TMB _TAbs,Mitte _ TMB _TAbs,Mitte

MB ' T 1 -

E RAbs + RKS,R + RVk,R + RKontakt Rl
T T, T T, (5:23)

j A= Abs,Mitte ~ ' U __ 'AbsMitte ~ 'U

uftT 1 1 R

-1 -1
E RAbs + RKS,V + RVk,V + ( RKonvektion + RStrathng) 2

Aufgrund der Kontinuitat des Warmestroms im stationaren Fall kann so die Temperatur der
Mitte der Absorberschicht Taps mitte bestimmt werden.

Q= juA_ jMBA
_ TAbs,Mitte -Ty _ Tus _TAbs,Mitte
R, R, (5.24)
ORR, +T,R, +T,R
= Tapsmitte = BB+ TUR + T

R +R,

Die Temperaturen der weiteren Schichtgrenzen kénnen ausgehend von einer der bekannten
Temperaturen sukzessive mit den Stromen aus (5.23) Uber Gleichung (5.16) bestimmt
werden. Da Temperaturverlaufe durch quellenlose Schichten im stationdren Fall linear sind,
kann so das gesamte Temperaturprofil bestimmt werden. Mit diesem Widerstandsnetzwerk
wurden die Temperaturverteilungen verschiedener Diinnschichtsolarzellentechnologien und
Verkapselungen berechnet (siehe Abbildung 5.12). In der Literatur angegebene
Warmeleitfahigkeiten sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass Werte in der
Literatur haufig fir dicke Proben und nicht fiir Diinnschichten angegeben werden.
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5 Temperaturbestimmung an Dinnschichtsolarzellen

Tabelle 5.2: Literaturwerte fiir Warmeleitfahigkeiten der Schichten fiir das thermische Modell.

Material Warmeleitfahigkeit A Material Warmeleitfahigkeit A
[W/(m-K)] [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 Aluminium (Al) 237 [114]
[114]
Polyimid 2.27[123], Molybdin (Mo) 138 [125], 178 [126]
0.87 —1.73% [124]
Stahl 19.4 [126] Cds 49-6.2"[127],

16 —20° [127, 128]
Ethylenvinylacetat 0.34 [124], 0.23 [129] In,03:5n (ITO) 3.2 [130], 4 — 5.86° [131],

(EVA) 2.2-3.5"[132]
Polyvinylfluorid 0.125%[124],0.36 [129]  SisN,4 8% [133]
(PVF, Tedlar)
Epoxidharz 0.195 [134] Sn0, 30 [125], 25'° [135],
40" [136]
Absorber ZnO:Al (AZO) 5-6.8'%[132]
a-Si:H 2.6 [137],2.2[138],3.92 ZnO 2.3 [140), 23 [114, 125],
[139] 0.745 - 1.16 [141]
pc-Si:H 4.6 -7.2" [139] ZnTe 11 [128]
CulnSe, 3.7 [114, 128], 8.6™°
[142]
CuGaSe, 4.2 [114]
CdTe 6.3 [128], 5.8 [114, 125]
Polymer 0.3 [143]

Oft bestehen auch deutliche Abhdngigkeiten von der Kristallisation (amorph,
(poly-)kristallin), der genauen chemischen Zusammensetzung, den
Prozessierungsbedingungen und es gibt Anisotropie. Dies wird leider haufig nicht mit

2 Dinnschicht, in plane

* Werte fir Graphitanteil von 15-40%

* Wert fiir Nanodréhte

® Werte fiir dicken Festkoper (bulk)

e Polykristalline Dlinnschicht, abhangig vom O,-Fluss bei Prozessierung
’ amorph

8 Kein Wert fiir PVF vorhanden, aber fiir PVC, PVC, und PVF,
° Wert fiir Diinnschicht, dickenabhangig

1% \Wert fiir Varistoren auf Basis von Sn0O,

n polykristallin

© Polykristalline Diinnschicht

B Polykristalline Diinnschicht, senkrecht zur Schicht

" Wert fiir gepresste Scheiben, abhadngig von KorngroRe

r Abhangig vom kristallinen Anteil

'® monokristallin
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angegeben, so dass sich die Werte fiir ein Material um GréBenordnungen unterscheiden
konnen. Sofern diese Einflisse aus den Quellen ersichtlich sind, sind diese als FuRBnoten
angegeben. Da diese Eigenschaften der Schichten auch fir die untersuchten Messobjekte
nicht bekannt sind, sind die Warmeleitfahigkeiten als Richtwerte zu verstehen.

Es wurden flr die mittlere Absorbertemperatur von 25 °C fir verschiedene typische
Diinnschichtmessobjekte Temperaturverteilungen berechnet. Dabei wurde stets eine
Umgebungstemperatur von 23 °C und eine Emissivitdt von ¢=0.8 angenommen. Damit
ergibt sich entsprechend Abbildung 5.10 fir die Warmeubergangskoeffizienten fiir Strahlung
Nstraniung = 4.8 W/m?K. Vereinfachend wurde mittig in der Absorberschicht (grau unterlegt in
Tabelle 5.3) punktuelle Absorption von 1000 W/m? angesetzt. Die Schichtstrukturen sind fir
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 fir die konkrete Berechnung
verwendeten Parameter dargestellt. In Abbildung 5.12 sind die berechneten
Temperaturverldufe fiir die mittlere Absorbertemperatur von 25 °C gezeigt.

Aus den Temperaturverldaufen wird deutlich, dass fir 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 fir die
organische Solarzelle betragt dieser nur 15 mK und kann vernachlassigt werden. Ein weiteres
wesentliches Ergebnis der Simulation ist, dass unabhdngig von der Verkapselung die
Absorbertemperatur nur geringfligig Uber der Oberflichentemperatur der Verkapselung
liegt. Auch bei vergleichsweise dicken Verkapselungs- bzw. Superstratglasern von 3.5 mm
unterscheiden sich Absorber- und Oberflachentemperatur nur um 60 mK, was deutlich
unterhalb der Regelgenauigkeit der Messblocke liegt. Da fast der gesamte Warmestrom zum
Messblock fliet, kann flr die Temperaturbestimmung die Oberflaichentemperatur als
Absorbertemperatur angenommen werden. Somit ist die Annahme, dass an der Oberflache
keine Warme abgegeben wird, die bei der Simulation in Kapitel 5.2.2 getroffen wurde,
zuldssig. Es muss jedoch erwdhnt werden, dass die bestimmten Temperaturverlaufe unter
der Annahme gelten, dass eine Absorbertemperatur von 25 °C erreicht werden kann. Die
bestimmten Warmeulbergangskoeffizienten erfordern teilweise nicht realisierbare
Messblocktemperaturen (siehe Abbildung 5.13). Fiir Messungen bei hoheren geforderten
Absorber- und Messblocktemperaturen kdnnen die Temperaturverteilungen variieren, wie in
Abbildung 5.14 dargestellt ist.

Analytische Losung in der Absorberschicht

Fiir die Realisierung der Standardtestbedingungen ist insbesondere die Temperatur des pn-
Ubergangs 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 7 angenommen werden. Im stationdren Fall gilt fiir die Temperaturverteilung in
der Absorberschicht die Differenzialgleichung (5.14), die eindimensional durch eine
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parabolische Temperaturverteilung T(z) =az2+bz+c gelost wird [119]. Aus den
Randbedingungen, dass die Temperaturen und die Warmestromdichten im gesamten
Schichtsystem und insbesondere an den Grenzen der Absorberschicht stetig sind, kdnnen die
Koeffizienten a, b, und ¢ und die Warmestromdichten jy und jvs bestimmt werden. Die
Temperaturen des Messblocks und der Oberflache bzw. Umgebung missen bekannt sein.

Tabelle 5.3: Verwendete Parameter fiir die Berechnung der Temperaturverteilungen mit dem
Widerstandsnetzwerk.

Verkapselt (Glas - Glas), A = 50 x 50 mm? Nkonvektion = 4.40 [W/m?K]
Material Glas Al Polymer ITO Glas

d [m] 1-10°  1.10°  7:10° 1.10° 1107

A[W/mK] 1.1 237 0.25 3.2 1.1

Verkapselt (Folie - Glas), A =120 x 230 mm? Nkonvektion = 2.76 [W/m3K]
Material EVA Stahl Mo CIGS CdS Zn0O EVA Glas
d[m] g10* 510° 5107 2:20° 510° 5207 210 3.5-10°
A[W/mK] 0.34 194 138 8.6 5 2.3 0.34 1.1
Superstrat (glatte Rickseite), A = 100 x 100 mm? Rkonvektion = 3.31 [W/m3K]
Material ZnTe:Cu/Ti CdTe CdS ITO Glas

d [m] 1-10°® 5.10° 1107 5107  3-10°

A [W/mK] 11 5.8 5 3.2 1.1

Superstrat (raue Riickseite), A =100 x 100 mm? Rkonvektion = 3.31 [W/m3K]
Material Al Epoxidharz ~ pc-Si SisNa Glas

d [m] 5.107 1-10° 1.6-10° 5107  3-10°

A [W/mK] 237 0.195 6 8 1.1

Glassubstrat unverkapselt, A = 18 x 80 mm? Rkonvektion = 5.40 [W/m2K]
Material Glas Mo CIGS CdS Zn0O

d [m] 2.6:10° 5107 2:10° 5.10% s5.107

A [W/mK] 1.1 138 8.6 5 2.3
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Der Vergleich der Temperaturprofile der Absorberschicht fiir das Widerstandsnetzwerk und
der analytischen Losung mit alleiniger homogener Absorption in der Absorberschicht sind als
rote Linien in Abbildung 5.12 dargestellt. Die stationaren Temperaturverteilungen in den
leitenden Schichten andern sich nicht. In der Absorberschicht werden die Temperatur-
unterschiede geringer, da die Absorbermitte, in der vereinfachend die gesamte Absorption
angenommen wurde, nach der analytischen Losung eine geringere Temperatur hat. Dies
verandert die mittlere Absorbertemperatur, was bei den geringen Temperaturgradienten
allerdings vernachlassigt werden kann.
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24.98 g g
@ N
24.96 e /gI°e
'G' 2499 55,01 'G <>( % <>( 25,0005
o 2. 2404 W/ S 2500 "
[ %4009 = ’ % 24.9995
24.98= o 2000 £ _ £ = S 24990
= 24905 2 S § 24.922 2 £24.9985 §
2410 24.990 : ] / ::_é 249080 g
2268} o %) 24.9975 N
998 1000 1002 1004 1006 1008 101 9 24,9970 80 849 850 851 852 853 854
z[um] o 2 [
24.09 L L L 22.66 L L L L
0 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Z [um] Z [um]
25.0002 | 25+ Glassubstrat a— =
2.6 n'V.
IS
25.0000 | 241 g = -
o )
/ S o
249908 B Br g g T
9) [3) 25.00005
= .22 _
— 24.9996 - —
25.00000
g 21+ 5
0 Glassuperstrat = 24.99995
24.9568 8 3mm b 20+
= Te"® 24.99990
24.9566 ¥ L 19 . ¥ L
0 2 4 6 3004 3006 3008 -1 0 2599 2600 2601 2602 2603 2604
z [um] z [um]

Abbildung 5.12: Temperaturverldufe durch typische Messobjekte, als Ergebnis der thermischen
Simulation mit dem Widerstandsnetzwerk fiir eine mittlere Absorbertemperatur von 25 °C. In den
Insets sind die Temperaturverlaufe durch die Solarzellenschichten vergréBert 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 Riickseite), unten rechts: Glassubstrat

unverkapselt.

Bei konstanter Absorber- und Umgebungstemperatur bleiben der Widerstand R, und damit
auch der Warmestrom jy fir eine betrachtete Schichtstruktur konstant. Der
Warmelbergangskoeffizient  hgontakt zum  Messblock bedingt daher die notige
Messblocktemperatur fiir eine geforderte Absorbertemperatur. Die Abhangigkeit der
Messblocktemperatur von hgontakt ist flir eine mittlere Absorbertemperatur von 25 °C und
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1000 W/m? Einstrahlung in Abbildung 5.13 dargestellt. Aufgrund der Schichtsysteme und
deren Warmewiderstdande unterscheiden sich die Abhadngigkeiten in der absoluten Hohe fir
die verschiedenen betrachteten typischen Messobjekte. Da je nach Luftfeuchtigkeit im Labor
bei Messblocktemperaturen unterhalb 15 °C Kondensation auftritt, kdnnen die Messbldcke
nicht starker gekihlt werden. Aus Abbildung 5.13 ist daher ersichtlich, dass fiir eine
ausreichende Temperierung der Absorberschicht auf 25 °C der Warmelibergangskoeffizient
bei 1000 W/m? Einstrahlung nicht unter hkontakt = 100 W/m?K liegen sollte.

24
22+
20 [ Warmeleitfolien:
18l v ohne v Typ1l(d=1.6mm)
166 [ v Typ2(d=05/3mm)
14l [ v Typ3(d=05/3mm)
O
Lm 12 — Superstrat (rauhe Rickseite)
— 10 o ----Superstrat (glatte Riickseite)
81 D Glassubstrat unverkapselt
6r == verkapselt (Folie-Glas)
4t ; v oomeeme verkapselt (Glas-Glas)
2L = i
0 1 1
0 200 400 600

hKontakt [VV/mZK]

Abbildung 5.13: Abhidngigkeit der bendtigten Messblocktemperatur vom
Warmeiibergangskoeffizienten des Kontakts zum Messblock fiir die untersuchten Messobjekte bei
Absorption von 1000 W/m? und 25°C Absorbertemperatur. Als Symbole sind zudem die
bestimmten Warmeiibergangskoeffizienten fiir verschiedene Warmeleitfolien (vgl. Abbildung 5.9)
dargestellt.

Temperaturverteilungen bei verschiedenen Messbedingungen

Bisher wurden mittlere Absorbertemperaturen von 25 °C bei Einstrahlungen von 1000 W/m?
betrachtet. Da fiir temperaturabhangige und einstrahlungsabhangige 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 fiir verschiedene Messblocktemperaturen,
Einstrahlungen und Warmelbergangskoeffizienten bestimmt. Dabei ist von besonderer
Interesse, wie sich die mittlere Absorbertemperatur gegeniber der einstellbaren Messblock-
und der messbaren Glasoberflichentemperatur verhalt. Diese sind in Abbildung 5.14
dargestellt.

Aus den Simulationen in Abbildung 5.14 links ist ersichtlich, dass die Absorbertemperatur fir
die betrachteten Parametervariationen nie mehr als 10 K iber der Messblocktemperatur
liegt. Jedoch mussen fur das betrachtete Schichtsystem hgontakt > 200 W/m2K gegeben sein,
um den Absorber bei 1000 W/m? Einstrahlung und 20 °C Messblocktemperatur auf 25 °C
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5.3 Temperaturkoeffizienten von Diinnschicht-Solarzellen

kilhlen zu konnen. Diese Temperaturdifferenzen sind im Wesentlichen durch den
Temperatursprung zwischen Messblockoberflaiche und Solarzellenunterseite aufgrund des
Warmelbergangs verursacht. Aus Abbildung 5.14 rechts wird deutlich, dass die
Absorbertemperatur maximal 0.5 K (iber der an der Oberflaiche bestimmten Temperatur
liegt. Dabei ist ersichtlich, dass die hochsten Differenzen fiir schlechte thermische Kontakte,
hohe Einstrahlungen und hohe Messblocktemperaturen auftreten. Die maximale
Temperaturdifferenz innerhalb der Absorberschicht betrdagt bei der betrachteten
Parametervariation 15 mK. Hier treten die hdchsten Differenzen fir hohe Einstrahlungen
und kleine Temperaturen, sowie fir hohe Temperaturen und kleine Einstrahlungen auf. Es
ist zu beachten, dass die Ergebnisse fir die Variation der Einstrahlung und
Messblocktemperatur nur fir ein spezielles Schichtsystem gelten und daher exemplarisch
sind. Dennoch verdeutlichen sie die GroRenordnung der Abweichungen fiir verkapselte
Diinnschichtmessobjekte.
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Abbildung 5.14: Simulierte Temperaturdifferenzen zwischen Absorber- und Messblocktemperatur
(links) und  Absorber- und Oberflichentemperatur (rechts) fir verschiedene
Kontaktwarmeiibergangskoeffizienten und Einstrahlungen in Abhdngigkeit der
Messblocktemperatur.

Aus den Differenzen der in Abbildung 5.14 bestimmten Temperaturunterschiede kénnen
jeweils die Temperaturdifferenzen zwischen Oberfliche und Messblock bestimmt werden.
Diese sind in der GroBenordnung vergleichbar mit den gemessenen Temperatur-
unterschieden zwischen Ober- und Unterseite, die in Abbildung 5.3 dargestellt sind.

5.3 Temperaturkoeffizienten von Diinnschicht-Solarzellen

Um zu untersuchen, wie stark sich eine Unsicherheit in der Temperatur auf die Messwerte
der Solarzelle auswirkt, miissen neben der in den vorangegangenen Kapiteln untersuchten
Unsicherheit der Temperaturbestimmung die Sensitivitatskoeffizienten bezilglich der
Temperatur bestimmt werden. Dies geschieht liber temperaturabhangige Messungen im
interessierenden Temperaturbereich. Es wurden fiir Proben aus CIGS, CdTe und a-Si/pc-Si
temperaturabhangige Messungen der SR und der Strom-Spannungskennlinie durchgefihrt
[144].
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5 Temperaturbestimmung an Diinnschichtsolarzellen

Fir die Bestimmung von Temperaturkoeffizienten werden die Messwerte in Abhangigkeit
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. Haufig ist fir die Unsicherheitsbestimmung und die Vergleichbarkeit nur
der relative Temperaturkoeffizient relevant. Dazu wird die Steigung durch den Wert der
MessgroRRe bei Normtemperatur (z. B. Tstc =25 °C) geteilt. Im Fall einer untersuchten
MessgroRe U ergibt sich fiir den relativen Temperaturkoeffizienten

n

T.-T)(U,-U) _
T, = 1 Izl:( )( ) - 1 .U (Tz) U (Tl) (5.25)

5.3.1 Temperaturkoeffizienten der Spektralen Empfindlichkeit

Die relativen Temperaturkoeffizienten der Spektralen Empfindlichkeit fiir verschiedene
Diinnschichttechnologien sind in Abbildung 5.15 dargestellt. In den Plateaubereichen der SR
sind die Temperaturabhangigkeiten sehr gering und wurden fiir 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 grofler und kleiner Wellenlangen, wobei dies im Wesentlichen auf die
Skalierung mit dem geringen Messsignal zurlickzufiihren ist. Eine wesentliche
Temperaturabhangigkeit stellt die Verschiebung der Bandkante zu langeren Wellenlangen
mit hoherer Temperatur dar. Am Vergleich der CIGS-Solarzellen mit unterschiedlichen
Bandliicken (siehe Abbildung 5.15 oben rechts) wird deutlich, dass die Spektralen
Empfindlichkeiten mit steileren Bandkanten auch héhere relative Temperaturkoeffizienten
in diesem Wellenlangenbereich haben. Dies ist ersichtlich, da sich die Verschiebung bei
steilen Bandkanten starker auf das Signal auswirkt. Folglich sind auch die relativen Tk von
CdTe aufgrund der steilen Bandkante hoher als fir CIGS.

Bandkantenverschiebungen dominieren auch die Temperaturkoeffizienten der untersuchten
a-Si/uc-Si Tandemsolarzellen. Im Wellenlangenbereich 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 hoherer Temperatur im a-Si eine geringere Absorption
moglich ist und somit ein negativer Temperaturkoeffizient bestimmt wird. Ebenso verschiebt
sich die Bandkante des a-Si mit der Temperatur, so dass im abfallenden
Wellenldangenbereich der SR zwischen 550 und 800 nm positive Temperaturkoeffizienten
ermittelt werden. Aufgrund des Aufbaus der Tandemzelle kdnnen nur die Photonen zur
unteren mikrokristallinen Teilzelle gelangen, die zuvor nicht in der amorphen Teilzelle
absorbiert wurden. Daher wirkt sich die Temperaturabhangigkeit der a-Si-Teilzelle auf die
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5.3 Temperaturkoeffizienten von Diinnschicht-Solarzellen

Absorption des pc-Si aus, dessen Tksy) in diesem Bereich negativ sind. Da sich auch die
Bandliicke des pc-Si analog verandert, sind deren Tks(,) im langwelligen Bereich positiv.

1.00 T T T T — 1.2 12 T T T T T 1.2
0.75 410.9
410.8
-
g 0.50 40.6 2 g =
2 ) o 2 {04 @
2005 | i £ 2 =
5025 03 5 5 5]
[ c = c
/ — 0.0
e W >
-0.25 L L L L +—-0.3 -0.4 L L L L L -0.4
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlange [nm] Wellenléange [nm]
15 T T T T T T 1.2 3 T 1.2
\ —a-Si
- = - Hc-Si
10+ 10.8 2+ O 10.8
- O~ ;
'_ Iy
¥ s ¥ %P 4 <
S 5 104 ® R 1 i vty 104 O
2 E = Y AR AT £
& 5 o2 I|\ W " 5
= s F I - ‘k = ||II =
0 0.0 0 = = = 0.0
I F g 4
1 :
\
-5 1 1 1 1 1 1 1 -0.4 -1 i 1 1 1 ! -0.4
300 400 500 600 700 800 900 1000 400 600 800 1000 1200

Wellenlange [nm] Wellenléange [nm]

Abbildung 5.15: Temperaturkoeffizienten der Spektralen Empfindlichkeit fiir verschiedene
Diinnschichttechnologien. Es sind jeweils beispielhafte SR in grau bzw. gleicher Farbkodierung mit
dargestellt. Oben links: CIGS, oben rechts: CIGS mit verschiedenen Bandliicken, unten links: CdTe,
unten rechts: a-Si/pc-Si.

Ebenso wurden Temperaturkoeffizienten an organischen Einfach- und Mehrfachsolarzellen
bestimmt. Aufgrund der Vielzahl der moglichen Absorber kdnnen hier keine generalisierten
Aussagen gemacht werden. Das Absorptionsspektrum besteht haufig aus der Uberlagerung
von mehreren Peaks und es gibt keine eindeutige Bandkante. Beobachtet wurden in
Plateaubereichen leicht positive Temperaturkoeffizienten von 0.05-0.1 %/K. In
Wellenldangenbereichen mit sinkender SR wurden positive und in Bereichen mit steigender
SR negative Tksy, bestimmt, was der Verschiebung von Absorptionspeaks zu ldngeren
Wellenldangen mit steigender Temperatur und damit dem erlduterten Verhalten von
anorganischen Solarzellen entspricht.

Anhand der bestimmten Temperaturkoeffizienten kénnen fiir die Unsicherheitsbetrachtung
von vergleichbaren Testsolarzellen Abschatzungen fiir Tks(,) 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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5 Temperaturbestimmung an Diinnschichtsolarzellen

Abbildung 5.14). Daher kann die Temperatur aufgrund der analysierten Einfliisse nur mit
groBerer Unsicherheit bestimmt werden, weshalb auch fir die daraus bestimmbaren
Solarzellenparameter Temperaturkoeffizienten bestimmt wurden. Diese wurden bei
1000 W/m? mit Dauerlichtsimulatoren und teilweise mit dem Blitzlichtsimulator gemessen.
Die Temperaturkoeffizienten fiir Uoc, Isc, FF und Pypp sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Dabei
sind die Werte beispielhaft fir die Verwendung bei der Unsicherheitsabschatzung zu
betrachten und deshalb relativ angegeben. Aufgrund der deutlichen Variationen sind sie
Beispiele fir die zu erwartende GroRRenordnung bei der jeweiligen Technologie. Im Einzelfall
sollten fir zu kalibrierende Testzellen die Temperaturabhangigkeiten individuell bestimmt
werden.

Fir die temperaturabhangigen Messungen am Blitzlichtsimulator wurde keine
Mismatchkorrektur angewandt. Da die Stromwerte deutliche Streuungen aufweisen, wurden
jeweils Mittelwerte lGber 100 Messungen genommen. Dennoch werden die sehr kleinen
Temperaturkoeffizienten maRgeblich von der Unsicherheit der Messung Uberlagert. Daher
werden aus den Blitzlichtmessungen nur die Leerlaufspannungen ausgewertet.

Tabelle 5.4: Temperaturkoeffizienten fiir verschiedene Diinnschichttechnologien. Fiir Messungen
mit dem Blitzmessplatz werden nur die der Leerlaufspannung angegeben, da keine Korrektur der
spektralen Fehlanpassung durchgefiihrt wurde. Die mit * gekennzeichneten Temperatur-
koeffizienten sind nicht linear mit der Temperatur. Fiir diese Falle 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 TKuoc TKise TKee TKpmpp

(Messplatz) [mV/K]/[%/K]  [%/K] [%/K] / [%ret/K]  [%/K]

CIGS (Blitz) -24--35/ - - -
-0.42--0.69

CIGS -2.7--3.1/ -0.0057--0.025 -0.14--0.27/ -0.63--0.94

(Dauerlicht) -0.45--0.55 -0.20--0.44

CdTe -2.78--2.81/ 0.070-0.091 * (Max. 30 — -0.22--0.26

(Dauerlicht) -0.35 40 °C)

a-Si/pc-Si -55--58/ 0.052-0.078 * (Max. 30 — -0.37--0.42

(Dauerlicht) -0.41--0.44 40 °C)

Organik-Tandem -3.5/ 0.083 *>0 *>0

(Dauerlicht) -0.2 (20 — 75 °C) (20 — 75 °C)

Aus den ermittelten relativen Temperaturkoeffizienten wird deutlich, dass die
Temperaturabhangigkeiten von Diinnschichtsolarzellen von denen der Leerlaufspannungen
dominiert werden. Diese sind um ca. zwei GrolRenordnungen groBer als die der
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Kurzschlussstréme. Fiir CIGS und a-Si/uc-Si liegen die negativen Tk im Bereich von - 0.4 bis
- 0.7 %/K. Flr CdTe und fiir die untersuchte organische Tandemsolarzelle liegen sie im Betrag
geringer und wirken sich somit geringer auf den Tkpmpp aus. Die Temperaturabhangigkeit des
Isc ist fur CdTe, a-Si/uc-Si und die organische Tandemsolarzelle positiv und in der gleichen
GroRenordnung. Flr CIGS-Solarzellen dagegen ist sie, obwohl betragsmaRig gering, negativ.
Ebenso negative etwas deutlichere Tk von - 0.04 %/K werden in [147] fur CIGS berichtet.
Allerdings gibt es auch Verweise auf positive Tkisc [148]. Temperaturkoeffizienten von aus
den SR integrierten Stromen weisen ebenfalls positive und negative Werte auf [144]. Da fir
CIGS und CdTe in Plateaubereichen sowohl positive als auch negative Tksg), bestimmt
wurden (siehe Abbildung 5.15), dominiert hier nicht immer die Bandkantenverschiebung den
Temperaturkoeffizienten des lsc. Insgesamt ist die relative Unsicherheit fiir die betrags-
maRig geringen Tkisc dominant, was als Ursache fur die Abweichungen angesehen werden
kann.

Die Temperaturabhangigkeit des Fillfaktors ist in vielen Fallen nicht linear mit der
Temperatur und ldsst sich dadurch nicht sinnvoll linear anpassen. Fir die meisten
untersuchten CIGS-Solarzellen konnte dennoch ein linearer Verlauf im untersuchten
Temperaturbereich von 20-60 °C bestimmt werden. Fir CdTe und a-Si/uc-Si ist dieser
nichtlinear und das Maximum des Fullfaktors liegt im Temperaturbereich von 30-40 °C. Fir
die organische Tandemsolarzelle ist der Tker nichtlinear aber im gesamten untersuchten
Temperaturbereich positiv, was sich in diesem Fall auch auf den Tk der maximalen Leistung
auswirkt. Die ermittelten Tkpmpp flir CdTe und a-Si/pc-Si stimmen gut mit in der Literatur
berichteten Werten Uberein und sind geringer als fiir kristallines Silicium [148]. Fur die
untersuchten CIGS-Solarzellen wird die maximale Leistung starker negativ von der
Temperatur beeinflusst. Dass in [148] fiir CIGS geringere TKpmpp angegeben werden,
unterstreicht die Tatsache, dass die Werte mit den individuellen Messobjekteigenschaften
variieren konnen. Sie sind beispielhaft zu betrachten und fiir die Unsicherheitsbetrachtung
zu verwenden. Dies gilt insbesondere fiir die Werte der untersuchten organischen
Tandemsolarzelle. Diese sind individuell und erlauben keine Verallgemeinerungen fir
organische Photovoltaik.
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6 Reduktion der Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung fiir
Diinnschichtsolarzellen

In diesem Kapitel werden Besonderheiten von verschiedenen Diinnschichtsolarzellen
aufgrund ihrer Spektraleigenschaften betrachtet. Zur Reduktion der Unsicherheit der
spektralen Fehlanpassung werden die Analysen zu besser angepassten
Referenzsolarzellenzellen fiir Diinnschichtsolarzellen dargestellt. Im Einzelnen wird auf
die Spezifikation, die Eigenschaften und die Unsicherheitsbeitréige von gefilterten
Referenzsolarzellen eingegangen. Neben Besonderheiten bei der Messung der
Spektralen Empfindlichkeit aufgrund der Eigenschaften von gefilterten Referenz- und
Diinnschichtsolarzellen werden Arbeiten zur Optimierung von Simulatorspektren von
Zweilichtquellensimulatoren dargestellt.

Die Bewertung einer Einstrahlung, egal ob es sich um die Sonneneinstrahlung oder eine
kiinstliche Lichtquelle wie einen Sonnensimulator handelt, erfolgt von jeder Solarzelle
verschieden entsprechend ihrer Spektralen Empfindlichkeit. Um Solarzellen einheitlich
bewerten zu kénnen, werden daher die Messwerte auf Standardtestbedingungen: 25 °C,
Standardspektrum (z. B. AM 1.5g [27]) und 1000 W/m? korrigiert. Die spektrale Korrektur
erfolgt durch die Mismatchkorrektur (siehe Kapitel 3.3.3). Um die Einflisse der
Unsicherheiten dieser Korrektur gering zu halten, sollte die Korrektur selbst sehr klein sein.
Dies ist durch sonnenahnliche 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
moglich, genau angepasste Referenzsolarzellen einzusetzen. Auch offensichtlich schlecht
angepasste Kombinationen aus Test- und Referenzsolarzellen kénnen zu geringen
Mismatchkorrekturen flihren [32]. Daher empfiehlt es sich, auch die Unsicherheit der
Mismatchkorrektur zu betrachten. Eine grolRere Korrektur mit geringerer Unsicherheit kann
ein genaueres Ergebnis liefern als eine geringe Korrektur mit groRer 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) fir
Solarzellen mit einem pn-Ubergang 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
EingangsgroRen spektral aufgelost bestimmt und verwendet werden. Aufgrund der
Messverfahren sind starke Korrelationen der Unsicherheiten zwischen benachbarten
Wellenlangenbereichen zu erwarten [32]. Um dies zu beriicksichtigen, konnen die
Unsicherheiten mit Random Walks analysiert werden [149]. Dabei werden bei einer
vielfachen Berechnung des Korrekturfaktors die spektralen EingangsgréBen im Rahmen ihrer
Unsicherheiten mit den Random Walks variiert. Die Random Walks werden zuvor aus echten
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6 Reduktion der Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung fir
Dinnschichtsolarzellen

Zufallszahlen sukzessive erzeugt und anschlieBend normiert. Dadurch sind benachbarte
Stutzstellen fiir die Wellenlangen 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 wellenldngenabhingig auf die
Standardabweichung (griin-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 Stiitzstelle bzw. Wellenldange durch die
Standardabweichung aller verwendeten Random Walks bei dieser Stitzstelle zu teilen.
AnschlieBend werden diese mit den wellenldangenabhangigen Standardmessunsicherheiten
der EingangsgroRen (k = 1) multipliziert. Durch diese Skalierung werden die EingangsgroRen
entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit der Messunsicherheit variiert. Dennoch bleibt die
Korrelation zwischen benachbarten Wellenlangen(-bereichen) bericksichtigt. Ein Vergleich
der Normierung auf das Maximum aller Random Walks (Graustufen) und der
wellenlangenabhangigen Normierung (griin-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 wellenlangenabhangige
Normierung auf die Standardabweichung dargestellt. Die roten Kurven stellen den
Unsicherheitsschlauch S(4) + U (K = 1) dar. Blau ist die angenommene erweiterte Messunsicherheit
(K = 2) in % dargestellt.
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6.1 Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung

Es zeigt sich, dass die mit der Standardabweichung gewichteten Messunsicherheiten
deutlich groRer ausfallen als mit der Normierung auf das Maximum. Dass diese alternative
Normierung plausibel ist, zeigt sich, wenn man die durch diese Random Walks variierten
EingangsgroRen betrachtet. Die in Abbildung 6.2 in Graustufen dargestellten Kurven sind die
durch die Random Walks variierten SR. Sie fillen den rot dargestellten
»Unsicherheitsschlauch” S(1) t u (k=1) im Falle der Normierung auf Standardabweichung
plausibler aus.

Betrachtet man die Standardabweichung des Mismatchfaktors, der aus den mit Random
Walks variierten EingangsgroRBen 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 Mal} fiir 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 EingangsgréBen 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
wellenldngenabhingig auf die Standardabweichung der Random Walks an dieser Stiitzstelle. Die
gezeigten Verteilungen sind mit den Standardunsicherheiten der EingangsgroBen (K = 1) variiert.
Die Breiten sind damit ein MaR fiir die Standardunsicherheit des Mismatchfaktors. In der Legende
ist daher die doppelte Standardabweichung 2 ¢ fiir (K = 2) angegeben.

Es ist zu beachten, dass fiir den Mismatchfaktor (3.14) nur die relativen Verldufe der
Spektralen Empfindlichkeiten und Spektren eingehen. Daher sind auch nur die
Unsicherheitsanteile, die sich auf den relativen Verlauf auswirken, fir die Analyse relevant.
Das Standardspektrum ist, wie oben erwahnt, aus Simulationen bestimmt und definiert und
hat daher keine Unsicherheit. Aus den Variationen ergeben sich Verteilungen des
Mismatchfaktors, deren Standardabweichung ein Mal} fir die Unsicherheit der Korrektur ist.
Fur die Berechnungen werden Standardunsicherheiten (k=1) verwendet, so dass die
Verteilungsbreite des Ergebnisses auch fiir k = 1 betrachtet werden muss.
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Die gezeigten Verteilungen von Mismatchfaktoren mit den durch Random Walks variierten
EingangsgroBen in Abbildung 6.3 zeigen, dass verschiedene Verteilungsbreiten fir
verschiedene Zellkombinationen entstehen. Besonders die Referenzzellen, die schlecht an
die Testsolarzelle aus Silicium angepasst sind (insb. AS1F, KG5-Filter, griine Verteilung),
ergeben breite Verteilungen mit hohen Unsicherheiten.

Da die Analyse mit Random Walks im Einzelfall zeitaufwendig ist, wurde in [32] der
Anpassungsindex APl eingefiihrt, um die spektrale Anpassung quantifizieren zu kénnen. In
ahnlicher Form mit einer alternativen Skalierung wurde in [150] das failure contingent
verwendet, welches ebenso die Anpassung zwischen zwei Solarzellen beschreibt.

gTC (/1) gRC (ﬂ) ‘

[se(2pa [s™(2)2

Der Anpassungsindex stellt im Wesentlichen bis auf Normierungsfaktoren die Summe der

API = | E, (A2 (6.1)

spektralen Stromdifferenzen zwischen der Test- und der Referenzsolarzelle bei einem
Simulatorspektrum Egpn dar. Wenn die beiden Zellen im gleichen Spektralbereich
empfindlich sind, also gut aneinander angepasst sind, bewerten sie die Spektren jeweils
ahnlich und der Betrag der Differenz ist klein. Fir die Messung einer Solarzelle wird eine
Referenzzelle mit moglichst kleinem Anpassungsindex ausgewahlt, 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 EingangsgroRBen abhangt,
die insbesondere im Fall von Dinnschichtsolarzellen und gefilterten Referenzsolarzellen
jeweils individuell bestimmt werden missen. 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 Dinnschichtsolarzellen unterscheiden sich oft
erheblich von denen der bisher im Kalibrierlabor vorhandenen Referenzzellen, die
hauptsachlich aus ungefiltertem Silicium hergestellt werden. Daher wurden Anpassungen an
verschiedene Diinnschichtsolarzellen 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 primadrkalibrierten Referenzzellen wurde ein einheitliches Referenzzellendesign das
WPVS Reference Cell Package [152] definiert. Flir die Vergleichbarkeit innerhalb Rund- und
Sternvergleichen zwischen Solarzellen kalibrierenden Institutionen sind gewisse
Spezifikationen, wie das Gehduse, die adufleren MaBe, Anschlisse fiir Signale und
Temperatursensoren, Vergussmasse und die GréRe der Solarzelle von 20x20 mm? 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 Q. 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 erfiillt,
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 konnen durch unterschiedliche
Prozessierungen der Siliciumsolarzellen deren SR in gewissem Rahmen variiert werden. Die
gangigen Variationen betreffen dabei das Back-Surface-Field (BSF) durch hohe Dotierungen
mit Aluminium oder Bor, die Grunddotierungen der Siliciumwafer und die Texturierung der
Oberflache. Die riickseitige Dotierung mit Bor verursacht eine héhere Empfindlichkeit im
infraroten Spektralbereich. Der Effekt der Bor-Dotierung auf die SR wird durch die geringere
Grunddotierung noch verstarkt.
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Abbildung 6.4: Ubersicht verschiedener Technologien hocheffizienter Siliciumsolarzellen, die als
Grundlage fiir die Filterung verwendet werden.
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Fir den Riickkontakt werden die Solarzellen ganzflachig mit Aluminium bedampft. Durch die
Texturierung der Frontseite der Solarzellen wird die Lichteinkopplung erhéht und damit die
absolute Hohe und in geringem Malie auch der relative Verlauf der SR verdandert. Durch die
Variationen ergeben sich beispielsweise die in Abbildung 6.4 dargestellten
Ausgangsempfindlichkeiten, die fir potentielle Filterungen untersucht wurden.

Um Filter fur eine optische Filterung zu spezifizieren, wurden die Transmissionsdaten von
Absorptionsfiltern der Firma Schott betrachtet. Auf die Verwendung von Interenzfiltern, die
deutlich mehr spektrale Moglichkeiten 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 dhnliche Transmissionsbereiche
aufweisen. Betrachtet werden hier die spektralen Eigenschaften im ultravioletten,
sichtbaren und infraroten Bereich (200-2000 nm), der fir die Absorption in den
verschiedenen Solarzellen relevant ist. Eine Ubersicht liber ausgewihlte reprisentative
Transmissionskurven der Filter ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Zum einen gibt es Bandpassfilter, die einen bestimmten Wellenlangenbereich meist im
sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich transmittieren. Zu dieser Kategorie zdhlen
Filter aus Blaugldasern (BG), Griinglasern (VG) und Ultraviolettglasern (UG). Einige dieser
Filter weisen Absorptionsbereiche im sichtbaren Spektralbereich auf und transmittieren
zusatzlich im nahen Infrarot (z. B. BG3). Letztere passen durch die Transmissionsliicke
schlecht zur Spektralen Empfindlichkeit von Solarzellen.

Langpassfilter transmittieren Licht mit Wellenlangen, die langer als eine bestimmte
Grenzwellenlange sind. Hierzu zdhlen Weillglaser (WG, N-WG), Griingelbgldaser (GG),
Orangeglaser (OG) und Rotglaser (RG). Bis auf wenige Ausnahmen absorbieren sie
Wellenlangen kleiner der Grenzwellenlange sehr gut und transmittieren oberhalb dieser fast
vollstandig das Spektrum. Ihre Grenzwellenlange A; 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 Kaltgldaser (KG) gehoren. Sie haben einen relativ
breiten Transmissionsbereich im Sichtbaren, absorbieren aber infrarote Strahlung. Technisch
werden sie zur Verhinderung der Ausbreitung von Warmestrahlung eingesetzt. Im Kontext
dieser Arbeit sind sie interessant, um die Anpassung an Solarzellen mit schlechter
Infrarotempfindlichkeit zu realisieren. Die bereits im Fraunhofer ISE CalLlab PV Cells
vorhandene gefilterte Referenzsolarzelle AS1F ist mit einem KG5-Filter gefiltert.

Neutralglasfilter (NG) bewirken eine nahezu gleichméaBige Abschwachung der Strahlung Gber
den gesamten Spektralbereich. Lediglich im UV-Bereich sind Bereiche stdrkerer Absorption
vorhanden.
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Abbildung 6.5: Reintransmissionsgrade von Reprdsentanten der verschiedenen Kategorien von
Absorptionsfiltern [154].

Vom Hersteller tabelliert ist der Reintransmissionsgrad zj, der als reine Eigenschaft des
Filtermaterials gesehen werden kann [154]. Dieser stellt das Verhaltnis aus der in das
Material eingedrungenen Strahlung zur vom Material transmittierten Strahlung dar. Um die
effektive Transmission 7 des Filterglases zu ermitteln, missen noch Reflexionsverluste an
den Filteroberflachen beriicksichtigt werden. Dieser Transmissionsgrad stellt das Verhaltnis
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 Gliihlampen
ausgesendet wird, sind die Polarisationsrichtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Lichts statistisch verteilt. Trifft nun Licht aus einem Medium mit Brechungsindex n; auf eine
Grenzflache zu einem Medium mit Brechungsindex n,, wie die Oberflache eines Filters, kann
man die Komponenten des Lichts, die parallel und senkrecht zur Grenzflache polarisiert sind,
getrennt betrachten. Unter Berlicksichtigung der Energieerhaltung und der Stetigkeit des
elektrischen Feldes an der Grenzflaiche kénnen die Fresnel‘schen Gleichungen abgeleitet
werden [155]. Im haufigen Spezialfall, dass es sich um nichtmagnetische Materialien (U = 1)
und naherungsweise ideale Dielektrika (keine Absorption, komplexer Anteil des
Brechungsindex k = 0) handelt, kann unter nahezu senkrechtem Einfall der reflektierte Anteil
der Strahlungsintensitdt an einem Phasenibergang wie folgt ausgedriickt werden [111]:

(6.2)

Dieser Reflexionsgrad fiir die Intensitat ist unabhangig von der Polarisationsrichtung des
Lichts. Fur die Kombination von Luft (n; =1) und Glas (n, = 1.5) ergibt sich ein reflektierter
Intensitatsanteil von 4 % am Phasenlibergang.

Fir den Transmissionsanteil an der Grenzflache ergibt sich im betrachteten Spezialfall:
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(6.3)

T(2)-1-R(2) - (N2 :nz(ﬁ)[ 2n,(4) J

(n,(2)+n () m(A)(m(2)+n(4)

Unter Bericksichtigung von Mehrfachreflexion an den parallelen Grenzflaichen eines
Filterglases bzw. einer ebenen Glasplatte ergibt sich fiir den reflektierten Intensitatsanteil

Rec(1)=R(A)+T(AV[R(2)+ R(AF + R(2) +2 |

1-R(4AY (6.4)

Flr ein typisches Zahlenbeispiel, die Kombination von Luft (n; = 1) und Glas (n, = 1.5), ergibt
sich ein reflektierter Intensitatsanteil von 7.69 % am Filterglas.

Beim Transmissionsgrad werden im Gegensatz zum Reintransmissionsgrad die
Reflexionsverluste bericksichtigt, die sich flir einen einzelnen Filter {ber den
Reflexionsfaktor

ik (o (), (2) 2n(2)n,(2)
P(1)=1-Ry(4)=1 A () (6.5)

2(A)=P(1)-7,(2) (6.6)

Ein Vorteil der Betrachtung von Reintransmissionsgraden ist, dass die filterdickenabhangige
Transmission einfach bestimmt werden kann. In einer sehr diinnen Schicht der Dicke dz wird
elektromagnetische Strahlung der Intensitdit lp um den Bruchteil dl=-a(1)1dz
abgeschwidcht. Die Integration ergibt das Lambert-Beer-Bouguer-Gesetz, das die
Abschwachung in allgemeinen Schichten beschreibt [111].

1(2) =1, (6.7)

Dabei ist der Absorptionskoeffizient a(1) vom Material und der Wellenldange 1 abhéngig.
Durch  Umformung ldsst sich der Reintransmissionsgrad t;, :%Z) beziglich einer
Referenzdicke d,f berechnen

d

Ti,d (ﬂ) = Tirdref (ﬂ)dref

(6.8)
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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 ausflllt. 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 unabhangige hohe Transmission bei Wellenlangen
<1120 nm. Eine deutlichere Absorptionsbande ist bei 1185 nm zu erkennen, zu deren
Zentralwellenlange hin die Absorption schon ab 1120 nm zu sinken beginnt. Die Reduktion
der Transmissionswerte im Wellenlangenbereich < 400 nm sind auf Messunsicherheiten des
Transmissionsmessgerats zurickzufihren.
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Abbildung 6.6: Transmission der Silikonvergussmasse im fiir die Referenzzellen relevanten
Wellenlangenbereich.

Weiteren Einfluss auf das der Solarzelle zur Verfiigung stehende Licht hat die veranderte
optische Situation durch die Verkapselung gegeniliber der unverkapselten Solarzelle. Ohne
Verkapselung werden reflektierte Anteile des Lichts in den Halbraum vor der Solarzelle
abgestrahlt und kdnnen nicht genutzt werden. An den zuséatzlichen Grenzflichen der
Verkapselung, wie Glas-/ Filteroberflichen und Grenzflachen des Silikons zum Glas und zur
Solarzelle, werden Teile dieser Reflexionen wieder auf die Zelle zuriick reflektiert und tragen
so zur Stromgeneration bei. Es treten Reflexionen sowohl in als auch Interreflexionen
zwischen den Schichten der Verkapselung auf. Deren Gesamteinfluss, der fiir einen
einzelnen planparallelen Filter in (6.4) analytisch angegeben werden konnte, lasst sich nicht
einfach ausdriicken. Zudem missen die unterschiedlichen Reintransmissionen der
Verkapselungsschichten bericksichtigt werden. Daher wurde dies mit einer einfachen
Raytracing-Simulation der Software Sunrays [157] simuliert.
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Als Eingabeparameter bendétigt Sunrays die Materialien der Solarzelle und der Verkapselung,
sowie deren Schichtdicken. Fir jedes verwendete Material werden die komplexen
Brechungsindices n(1)=n(1)+ik(A) als Funktion der Wellenlénge benétigt. Diese sind fir

die Materialien der Siliciumsolarzelle, wie Antireflexschicht aus SiO,, Wafer aus Si und
Rickseitenreflektor aus Al bereits im Programm hinterlegt. Fir die Verkapselung mussten
die Parameter fiir die Berechnungen erst ermittelt werden. Da diese im sichtbaren Bereich
Uberwiegend 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]. Fiir HOQ-Glas gibt der Hersteller die Koeffizienten der Sellmeiergleichung an
[158]. Fir die Silikonmasse gibt der Hersteller vier Brechungsindices bei verschiedenen
Wellenldangen an [159], an die die Sellmeiergleichung angepasst wurde.

BA? . B,A? . B,A°

2(A)=1
n"(4) +,12—cl A*-C, A*-C,

(6.9)

Der komplexe Anteil des Brechungsindex, der Extinktionskoeffizient k, kann aus der
Transmissionsmessung bestimmt werden. Der Zusammenhang zum
Absorptionskoeffizienten lautet [155]

k(1)= (6.10)

Durch Umformen des Lambert-Beer-Bouguer-Gesetz (6.7) erhdlt man bei einem
abschwachenden Medium der Dicke d

(6.11)

Im zweiten Schritt wurde a durch Umformung von (6.10) und der Quotient der Intensitaten
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 fiir die Absorption in den Schichten und die Transmission und
Reflexion an jeder Grenzfliche berlicksichtigt. Ebenso werden Polarisationseffekte
berlicksichtigt [157]. Fir die Untersuchung von Interreflexionen wurden die
Solarzellenstrukturen der untersuchten Siliciumsolarzellen mit und ohne Verkapselung
simuliert. Fir die Solarzellen mit untexturierter Vorderseite wurde eine Einheitszelle
definiert, die 2 x 2 cm? aufweist. Fir die texturierte Vorderseite wurde eine Einheitszelle mit
einer invertierten Pyramide mit einer Basiskantenlange von 20um und einem
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untexturiertem flachen Bereich von 1 um definiert. Als Rickreflektor ist eine 2 um dicke
Aluminiumschicht angegeben. Der Siliciumwafer hat eine Dicke von 250 um auf dem eine
Antireflexschicht aus SiO, 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 wellenlangenunabhangig transparent ist [158].

Die Reflexionen und Interreflexionen sind in erster Naherung unabhdngig von der
Filterabsorption. Mehrfachreflexionen im Farbglasfilter wirden in Wellenlangenbereichen
hoherer Absorption real starker abgeschwacht als in der Simulation. Ebenso wurde der
Einfluss der Filterdicke auf die Absorption bei Mehrfachreflexionen im Filterglas in der
Simulation vernachlassigt.

Um Rauigkeiten der Grenzflichen zu berlcksichtigen, kann in Sunrays eine
Wahrscheinlichkeit fiir diffuse Reflexion angegeben werden. Komplett diffuse Reflexion
resultiert in einer Winkelabhangigkeit nach dem Lambert‘schen Gesetz. Die
Wabhrscheinlichkeit der diffusen Reflexion wurde in beiden Simulationen mit 2 % an den
Grenzflachen angegeben. Als Bestrahlungsspektrum wird der Simulation das AM1.5g-
Spektrum zwischen 300 nm und 1200 nm zugrunde gelegt, wobei unpolarisiertes Licht an 91
Stitzstellen mit Schrittweite von 10 nm simuliert wird. Die Strahlung wird senkrecht in
einem Kegel mit einem halben Offnungswinkel von 10° auf die Solarzellenoberfliche
propagiert. Dies soll die Strahlgeometrie an den verwendeten Messpldtzen 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, Oberflachenreflexion 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 Vernachldssigung von weiteren
Verlustmechanismen proportional zur Spektralen Empfindlichkeit. Dennoch werden die
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Strahlen wahrend der Simulation in allen Schichten abgeschwacht. Da die Aluminiumschicht
auf der Riickseite undurchlassig fiir 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 Oberflachenreflexionen verkapselt und unverkapselt
gezeigt. Die Oberflachenreflexion ist der Anteil der reflektierten Photonen, die bereits an der
Oberflache der Solarzelle oder durch die Verkapselung reflektiert werden. Bei Wellenlangen
kirzer als 950 nm sind beide Reflexionen deckungsgleich.

Die Quotienten aus den simulierten Absorptionen im Silicium mit und ohne Verkapselung
sind ein MalR fir den Einfluss der Verkapselung. Um diese Quotienten als Faktoren fir die
Spezifikation von Referenzzellen bericksichtigen zu kdénnen, muss man sie durch die
Reintransmissionen der Verkapselungsmaterialien teilen, da diese bei der Simulation im
Zahler aber nicht im Nenner beriicksichtig werden.

_ A\/erkapselt (ﬁ’ )
Amverkapselt (ﬂ’) z-i,Verkapselungsmaterialien (/1)

PVerkapselung (ﬂ’) (6.12)

Dieser wellenlangenabhdngige Faktor ist somit allein auf den Verkapselungseinfluss
zuriickzufihren  und  unabhdngig von den  Transmissionseigenschaften  der
Verkapselungsmaterialien. Da die vernachlassigten Verlustmechanismen, die den
Zusammenhang zwischen Absorption und Spektraler Empfindlichkeit beschreiben, sowohl im
Zahler als auch im Nenner von (6.12) stehen miissten, ist der Quotient von diesen
unabhangig. Dieser Faktor beriicksichtigt weiterhin bereits die Reflexionseigenschaften der
Verkapselungsmaterialien und kann analog zum Reflexionsfaktor P aus (6.6) verwendet

werden.
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Abbildung 6.8: Simulierter Verkapselungseinfluss fiir Referenzsolarzellen ohne und mit texturierter
Vorderseite (invertierte Pyramiden).

128



6.2 Angepasste Referenzsolarzellen

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

Sgque(f:ilter‘( (/1) = PVerkapselung (}“) z-i,Vergussmasse (ﬂ“) z-i,FiIter (ﬂ“) S Re (ﬂ“) (6-13)

Um den optimalen Filter fir verschiedene Diinnschichttechnologien zu finden, wurden aus
den vom Hersteller tabellierten Reintransmissionsdaten [154] zundchst gefilterte Spektrale
Empfindlichkeiten nach Gleichung (6.13) unter Berticksichtigung von (6.8) fiir 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 Abhangigkeit der
Filterdicke bestimmt werden (siehe Abbildung 6.9). Durch die Variation der spektralen
EinflussgroRen innerhalb ihrer Messunsicherheiten mit Random Walks kénnen Verteilungen
von Mismatchfaktoren bestimmt werden. Die Breiten o der gauRférmigen Verteilungen sind
ein direktes MaR fir die Standardunsicherheit des Mismatchfaktors. Der Vergleich der
Unsicherheiten mit den Anpassungsindices Uber der Filterdicke einer gefilterten
Referenzsolarzellen in Abbildung 6.9 zeigt die Korrelation der beiden GroRen. Im weiteren
Verlauf der Untersuchungen wird daher haufig nur auf den Anpassungsindex eingegangen,
um die Unsicherheit der spektralen Fehlanpassung zu optimieren. Ein stdrker 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 grofSe Unsicherheit der Korrektur verursacht.
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S5 Al-BSF, BG38 112 106
—— Mismatchfaktor 0.98 -
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S100f [ . A =
1.00 1 Unsicherheit (k=1), o 0.8 < 04 <
‘\ 0.97 - CdTe / untexturiertes Si,
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L \ P
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Abbildung 6.9: Mismatchfaktoren in Abhéngigkeit 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 Grofen 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 fiir bestimmte Dlnnschichttechnologien an. Fir
amorphes Silicium eignen sind BG-Filter, fir mikrokristallines Silicium eignen sich KG-Filter.
Bei der Kalibrierung von a-Si/uc-Si Tandemsolarzellen missen die effektiven Einstrahlungen
fir die Teilzellen getrennt bewertet werden. Jede Teilzelle muss den
Standardtestbedingungen geniigen. Daher ist auch die spektrale Anpassung der
Referenzzellen zur Bewertung der Einstrahlung fir beide Teilzellen separat durchzufiihren.
Da in a-Si/uc-Si Tandemsolarzellen der GrofRteil 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 fiir CdTe-
Proben KG-Filter untersucht, allerdings auch ungefilterte Referenzzellen aus Galliumarsenid
(GaAs) in Betracht gezogen.

Flr CIGS-Solarzellen war die spektrale Bandbreite der untersuchten Zellen sehr grof3. Je nach
Galliumanteil der Absorberschicht kann die Bandlicke und damit das Abfallen der SR im
Infrarotbereich variiert werden. Da aber wie erwdhnt keine Absorptionsfilter flr eine
variable Absorption im Infrarot erhéltlich sind, konnte der Anpassungsindex lediglich durch
Grungelbglasfilter (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.

Fiir die Filterung der Si-Referenzzellentechnologien fiir a-Si Teilzellen wurden BG28-, BG38-,
BG39-, BG40-, BG50 und BG55-Filter untersucht. Die Minima der API fiir die Filter BG28,
BG39 und BG55 liegen bei Filterdicken unterhalb 1 mm, was eine technische Realisierung
aufgrund der mechanischen Stabilitat schwierig macht. Die Minima sind vergleichsweise
scharf, so dass bei leichten Variationen hin zu technisch realisierbaren Filtern der API stark
ansteigt. Weiterhin kénnten Rechenfehler die Werte von sehr diinnen 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”°. Wenn die untersuchte Filterdicke kleiner als die Referenzdicke
ist, wird in Gleichung (6.8) mit einem Exponenten kleiner Eins potenziert. Dies fiihrt bei sehr
kleinen Basiswerten zu einer Uberbewertung der Transmission in Absorptionsbereichen.

Die Minima flir BG38-, BG40- und BG50-Filter sind vergleichsweise breit im Bereich von 1-
3 mm Filterdicke (vgl. fir BG38 Abbildung 6.10 links). Fir geringere Filterdicken sind die
Steigungen starker als flir groRere, daher wurden Filter mit Standarddicken von 2 mm fiir die
Spezifikationen der Referenzzellen ausgewdahlt. Damit wird die Bandbreite moglichst vieler
Zellen aus amorphem Silicium abgedeckt und die Sensitivitdit des APl gegenlber der
Filterdicke reduziert. Es ist zu erkennen, dass die Abhadngigkeiten des APl von den
Filterdicken jeweils von texturierten und untexturierten Siliciumzellen fast lbereinander
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
Abhdngigkeit untexturiertes Silicium mit Aluminium-Rickseite gewahlt. Einerseits ist der
Herstellungsprozess untexturierter Zellen weniger aufwendig und fehleranfallig und wird
dadurch kostengiinstiger, andererseits sind diese Zellen auch fiir die Anpassung anderer
Technologien vorteilhaft, wodurch es Gemeinsamkeiten fiir die Analyse der
Referenzzelleneigenschaften gibt. Mit diesen spezifizierten Referenzsolarzellen wiirden die
in Tabelle 6.1 enthaltenen Anpassungsindices und Mismatchfaktoren erreicht. Obwohl mit
der Filterung eine groRere 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 fiir verschiedene Referenzzellentechnologien mit BG38-
Filter und einer a-Si Teilzelle in Abhangigkeit der Filterdicke. Rechts: Anpassungsindices fiir
verschiedene Langpassfilter auf untexturiertem Silicium mit Alu-Riickseite und pc-Si Teilzelle in
Abhdngigkeit 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 0G550, 0G590, RG610 und RG645 zeigen je nach untersuchter Testzelle kein bzw. kein
ausgepragtes Minimum des APl in Abhangigkeit der Filterdicke (siehe Abbildung 6.10,
rechts). Jedoch ist hier fur alle untersuchten Testzellen die Verwendung von untexturierten
Siliciumzellen mit Aluminium-Rickseite vorteilhaft. Die APl von RG645-Filter liegen im
Allgemeinen etwas hoher 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 Aluminiumrickseite und
2 mm OG590-Filter hergestellt, deren APl bei Filterdicken oberhalb 1 mm nahezu
unabhdngig 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 grofer 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, betrdgt die Unsicherheit der Korrektur im filterdickenunabhangigen Bereich
von 1 bis 6 mm Filterdicke etwa 0.16 %. Dies ist nahezu eine Halbierung der Unsicherheit
beziglich 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-Rickseite 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 fur die Mismatchfaktoren der uc-Si Einfachsolarzellen zur KG2-gefilterten
Referenzzelle Standardunsicherheiten von 0.09-0.11 %, verglichen mit Unsicherheiten von
0.16-0.35 % fiir ungefiltertes Silicium als Referenzsolarzelle. Diese Spezifikation stellt
zugleich die beste Losung gefilterter Siliciumzellen fiir Cadmiumtellurid dar, wie im nachsten
Absatz diskutiert wird.

Wie bereits einleitend erwahnt 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 liberwiegend untexturierte Zellen mit Aluminium-BSF die
geringsten API. Dabei ist die Filterdicke, mit der der minimale API erreicht wird, abhangig
vom verwendeten Filter. Allerdings ist der minimale API fiir die verwendeten Filter sehr
dhnlich (siehe Abbildung 6.11). Technisch realisiert wurde hier die Filterung mit einem 2 mm
dicken KG2-Filter, da dessen Dicke ein Standardmald darstellt und der API nicht so sensitiv
auf Dickentoleranzen der Filter ist.

Im Vergleich zu den minimalen APl mit KG-Filtern, die im in Abbildung 6.11 gezeigten
Beispiel Werte um 0.49 ergeben, sind flr Referenzsolarzellen aus GaAs Anpassungsindices
von 0.38 zu erwarten. Bezliglich der GroRRe der Korrektur der spektralen Fehlanpassung ist
aus Tabelle 6.1 zu entnehmen, dass diese sich durch eine Kaltglasfilterung gegeniber
ungefiltertem Silicium reduziert und durch die Verwendung von GaAs-Referenzsolarzellen
nochmals verringert wird. Analog zu den Anpassungsindices verhalten sich die
Unsicherheiten der Korrektur. Fir 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. Fir eine Referenzzelle aus Galliumarsenid wird fiir diese Testzelle eine
Unsicherheit der Mismatchkorrektur von 0.12 % erreicht.
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Abbildung 6.11: API von CdTe fiir untexturiertes Si gefiltert mit verschiedenen KG-Filtern in
Abhadngigkeit der Filterdicke.

Die Abweichungen im filterdickenabhangigen Verlauf von APl und Mismatchunsicherheit in
Abbildung 6.9 rechts konnten aufgrund der angenommenen Unsicherheit der Spektralen
Empfindlichkeit der KG2-gefilterten Referenzzellen entstehen. Diese wurde fiir eine
Filterdicke bestimmt. Im Unterschied zur BG38-Filterung sind die Transmissionsdaten des
KG2-Filters aber starker von der Dicke abhangig, was die Abweichungen verursachen kénnte.

Fir 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 lber die von kristallinem Silicium hinausgeht,
miussten Halbleitermaterialen mit geringerer Bandliicke verwendet und gegebenenfalls
gefiltert werden. Ob sich diese Materialien fiir den Einsatz als Referenzzellen eignen, muss in
zukunftigen Arbeiten untersucht werden. Da bisher allerdings keine Absorptionsfilter
erhaltlich sind, die im UV- und sichtbaren Spektralbereich Licht transmittieren und deren
Absorptionsbereich erst im infrarotem Spektralbereich beginnt, waren 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, uc-Si oder CdTe dhnlich breitbandig wie
Silicium absorbieren, sind die Anpassungsindices auch ungefiltert vergleichsweise klein im
Bereich 0.1-0.2. Charakteristisch fiir CIGS-Solarzellen ist eine verminderte Empfindlichkeit
fiir A £ 350 nm aufgrund von Absorptionen der CdS-Pufferschicht. Eine Anpassung in diesem
Bereich wurde mit verschiedenen Gringelbglasfilter (GG4, GG10, GG19, GG375, GG385)
berechnet. Es zeigte sich, dass fiir CIGS-Zellen die Verwendung von GG-Filtern zu keiner
signifikanten Verringerung des Anpassungsindex gegeniiber den ungefilterten Referenzzellen
fiihrt. Die Unsicherheiten der Korrekturen der spektralen Fehlanpassung liegen im Bereich
0.08-0.21 %, sowohl fiir gefilterte als auch fiir 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 wiirden (siehe
Abschnitt 6.2.3), nicht bericksichtigt werden mussen.

Aufgrund des geringen Verbesserungspotential, das gegebenenfalls nur fir individuelle CIGS-
Zellen zum Tragen kommt, und der ohnehin schon geringen Anpassungsindices wird auf die
Filterung von Si-Referenzzellen fir CIGS verzichtet. Da in der jlingsten Vergangenheit
Siliciumreferenzzellen verschiedener Technologien in den Referenzzellenpool des Fraunhofer
ISE Callab PV Cells aufgenommen wurden, kann die Verfligbarkeit von passenden
Referenzzellen fir CIGS-Solarzellen als ausreichend angesehen werden.

Eine Ubersicht der spezifizierten Referenzzellen ist in Tabelle 6.1 mit den theoretisch
berechneten Anpassungsindices und Mismatchfaktoren zu Dinnschichtsolarzellen
dargestellt. Die  Spektralen  Empfindlichkeiten der theoretisch  spezifizierten
Referenzsolarzellen sind in Abbildung 6.12 links dargestellt.

Tabelle 6.1: Ubersicht der spezifizierten gefilterten Referenzzellen mit Anpassungsindices und
Mismatchfaktoren sowie deren Unsicherheiten fiir verschiedene Diinnschichtsolarzellen. Die
Werte in Klammern stellen die Anpassungsindices und Mismatchfaktoren zur ungefilterten
Siliciumreferenzsolarzelle dar.

Referenz- Filterung Diinn- Anpassungs- Mismatchfaktor u(M) [%]
solarzelle schicht index (k=1)

Si, untexturiert, BG38, a-Si 0.149-0.190 1.0203 -1.0217 0.10
Al-Riickseite 2 mm (1.140 - 1.340)  (0.9902 — 0.9898) (0.70)
Si, untexturiert, BG40, a-Si 0.199-0.221 1.0230-1.0234

Al-Rickseite 2 mm

Si, untexturiert, 0G590, pc-Si 0.454 - 0.550 0.9596 —0.9624 0.16
Al-Rickseite 2 mm (0.720-0.728) (0.9753 -0.9782) (0.30)
Si, untexturiert, RG610, pc-Si 0.494 - 0.600 0.9570 - 0.9598

Al-Riickseite 0.8 mm

GaAs - CdTe 0.332-0.382 1.0051 —1.0066 0.12

Si, untexturiert, KG2, CdTe 0.446 — 0.504 0.9875 - 0.9890 0.19
Al-Rickseite 2 mm (0.669—-0.710) (0.9594 — 0.9608) (0.21)
Si, untexturiert, KG2, pc-Si 0.114-0.159 1.0061 -1.0170 0.09-0.11
Al-Riickseite 2 mm (einfach) (0.393-0.534) (0.9774-0.9880) (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 moglicher Referenzzellen wurden WPVS-Referenzzellen spezifiziert und
hergestellt. Dabei wurde fiir jede Filterung ein Referenzzellenparchen mit identischen
Eigenschaften gefertigt. Um mogliche Effekte der Verkapselung unabhdngig von den
Absorptionseigenschaften des Filters zu untersuchen, wurden zusatzlich 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 wellenlangenunabhdngiges Verhaltnis zur theoretisch
spezifizierten Referenzzelle, allerdings deutlichere Abweichungen bei den Absolutwerten.
Dies ist dadurch zu erklaren, 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 Flache von 1 cm? und die Referenzzellen
Flachen von 4 cm? haben. Die spektrale Anpassung, die nur vom relativen Verlauf der SR
abhangt, ist der spezifizierten sehr ahnlich.

0.3 . : . : . : . :
----- theoretisch spezifiziert — GaAs
—— gemessen an fertiger Referenzzelle —— KG2
| IR —— BG38 |
: . BG40
' —— OG590+
—— RG610

0.2

S [(MA*m?2)/W]

600 800 1000 1200
Wellenlange [nm]

Abbildung 6.12: Vergleich der Spektralen Empfindlichkeiten der hergestellten mit den zuvor
spezifizierten gefilterten Referenzsolarzellen.

Im Folgenden sollen Einflisse 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 fir die Technologien, Herstellerangaben fiir die Transmission und dem
simulierten Reflexionsfaktor fir die Verkapselung nach Gleichung (6.13) durchgefiihrt. 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 dhnliche Empfindlichkeit im Infrarot verursacht. Der ganzflachige Riickkontakt besteht in
beiden Varianten aus 2 um Aluminium. Allerdings wurde bei den verwendeten Zellen
zusatzlich eine Kontaktschicht aus TiPdAg auf den Aluminium-Rickkontakt aufgebracht, um
die Lotbarkeit der Zellen zu ermoglichen. Ebenso unterscheiden sich die Zellen in der
Dotierung. So hatte die Beispielzelle einen Widerstand von 1.25 Qcm, die verwendeten
Zellen haben einen von 0.5 Qcm. 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 Verstarkung verwendet. Die
Unterschiede der Silicium-SR und deren Verhaltnis ist in Abbildung 6.13 links dargestellt.
Man erkennt, dass ein Teil der Unterschiede im Wellenlangenbereich < 1000 nm zwischen
Spezifikation und den hergestellten Referenzzellen (vgl. Abbildung 6.12) von den
Unterschieden der Silicium-SR herriihrt. Die Veranderung 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 fiir diese Technologie (Al-Riickseite, 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 Berlicksichtigung der real verwendeten
Silicium-SR  erklart. Daher sollen im folgenden Abschnitt die Einflisse der
Filtertransmissionen untersucht werden.

Beispielhafte Verdanderungen 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 Bericksichtigung der realen SR fiir die Filterungen fir a-Si/pc-Si
(BG38 und 0G590) und CdTe (KG2) etwas erhoht, also die Anpassung schlechter. Fir pc-Si
Einfachsolarzellen wird der APl geringfligig besser. Der Mismatchfaktor wird in den
betrachteten Fallen etwas geringer, was fiir a-Si und pc-Si Einfachzellen eine geringere und
flr pc-Si Teilzellen und CdTe eine groRRere Korrektur der spektralen Fehlanpassung bedeutet.

Einfluss der Filterdicke und der realen Transmission der Filter

Die Filter fur die Referenzzellen wurden vor dem Einbau in die WPVS-Gehduse zunachst
untersucht, um mogliche Beitrage der Filter zum zusatzlichen Messunsicherheitsbudget der
gefilterten Referenzzellen zu identifizieren. Es wurden die Dicken der Filterproben gemessen
und mit den nominellen Filterdicken verglichen. Fir 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 Anderung der theoretischen Reintransmission nach
Gleichung (6.8).

0.2

— WPVS, SR gemessen
SR berechnet mit Filter:
T(dsoll)

T(dreal)

T
real

0G590

KG2

SR [(MA*mM2)/W]
©

BG38

J

400 600 800 1000 1200
Wellenlange [nm]

0.0

Abbildung 6.14: Einfluss der verschiedenen Filtertransmissionen auf die berechnete SR
ausgewadhlter gefilterter Referenzsolarzellen. Verglichen sind an BG38-, KG2- und OG590-Filterung
Berechnungen mit Herstellerangaben der Transmissionen fiir die spezifizierte Solldicke z(d,) der
Filter, Herstellerangaben fiir die reale Filterdicke 7(d..,) und gemessene Transmissionen an den
Filtern 7,.,. 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

137



6 Reduktion der Unsicherheit der Korrektur der spektralen Fehlanpassung fir
Dinnschichtsolarzellen

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 Sensitivitat von M und API innerhalb der Dickentoleranzen lasst sich auch aus
den Steigungen der Kurven des APl bzw. M in Abhangigkeit der Filterdicke (vgl. z. B.
Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11) ablesen. Sie kann allerdings fiir 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 durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die
Proben in transmittierenden Wellenlangenbereichen ca. 8 % und in absorbierenden
Bereichen ca. 4 % Reflexion aufweisen. Dies entspricht den oben erlduterten theoretischen
Uberlegungen. Bei starker Absorption kommt es im Wesentlichen zu einer Reflexion an der
Grenzflache zwischen Luft und dem Filterglas, was eine Reflexion von ca. 4 % verursacht.
Mehrfachreflexionen sind aufgrund der Absorption nicht relevant. In transmittierenden
Wellenlangenbereichen kommt es zur Mehrfachreflexion, was eine Gesamtreflexion von ca.
8 % verursacht (vgl. Gleichung (6.4)). Vergleicht man Berechnungen mit den am Filter
gemessenen Transmissionen (griine 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 zurlickzufiihren sind (jeweils zweite, dritte und vierte
Datenpunkte in Abbildung 6.15), kaum Veranderungen auf. Jedoch fiir 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. Fir die
Anpassung an amorphe Siliciumteilzellen sind diese Werte sehr dhnlich. Die Veranderungen,
die durch die Variation der kristallinen Silicium-SR entstehen, werden durch die hergestellte
SR zufdllig wieder aufgehoben. Eine Spezifikation mit realer SR wiirde zu deutlicheren
Abweichungen zwischen Spezifikation und realer Referenzsolarzelle flihren. Die Variation der
Filterungen hat hier keinen signifikanten Einfluss. Die Filterung fir die mikrokristalline
Teilzelle weist deutlichere Unterschiede zwischen Spezifikation und Referenzzelle auf. Diese
Unterschiede konnen 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 riihren im Wesentlichen von den
Unterschieden der angenommenen wund 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.

1.0215 , , : —— 057 1.025 —— . , 0525
1.0210 ’@ . 0.56 — \ |
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Abbildung 6.15: Mismatchfaktoren und Anpassungsindices fiir die Teilzellen einer a-Si/pc-Si
Tandemsolarzelle (links), fiir eine CdTe- und eine uc-Si Einfachsolarzelle (rechts) fir die
verschiedenen Berechnungsvarianten der gefilterten Referenzzellen. Dabei wurden Berechnungen
fiir die a-Si Teilzellen mit BG38-Filterung, fiir die pc-Si Teilzellen mit 0G590-Filterung und fiir die
pc-Si Einzelzellen und die CdTe-Solarzellen mit KG2-Filterung betrachtet. Jeweils die Werte ganz
links stellen die theoretisch spezifizierte und ganz rechts die Werte fiir die hergestellte WPVS-
Referenzzelle dar. Man beachte die Achsenunterbrechungen.

Insgesamt variieren die Mismatchfaktoren fiir die a-Si/uc-Si Teilzellen nur im Bereich von
0.1 %, wobei sich die Anpassungsindices jeweils nur gering verandern und in der gleichen
GroRRenordnung bleiben. Fir die KG2-Filterung sind die Veranderungen fir die
Mismatchfaktoren deutlicher im Bereich von 0.6 %. Besonders der Anpassungsindex fir die
uc-Si Einzelzellen verandert sich um den Faktor zwei zwischen den Varianten.

Die Analyse zeigt, dass bei der Spezifikation der Anpassung gefilterter Referenzsolarzellen fiir
Diinnschichtsolarzellen sowohl die real verwendeten Spektralen Empfindlichkeiten der
Ausgangszelle als auch die realen Filtertransmissionen verwendet werden sollten. Ihr
Einfluss flihrt allerdings nicht immer, wie im Fall der BG38-Filterung, zu genaueren
Spezifikationen. Fir den Einfluss der Reflexionen der Verkapselung kénnten 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 gegeniber 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
konnten 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 UGber einen Zeitraum von 12 Wochen in einer
Langzeitbestrahlungskammer Atlas Suntest XXL bestrahlt. Die Strahlungsdichte betrug bei
dem Versuch ca. 600 W/m? mit der in Abbildung 6.16 gezeigten Spektralverteilung. Die Filter
wurden nicht thermisch kontrolliert, daher sind im Gleichgewicht Temperaturen von ca.
55 °C wahrend 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
geschatzte absolute Messunsicherheit von + 1 %. Die Abweichungen in Abbildung 6.17 sind
die absoluten Differenzen der Messungen zur initialen Messung vor dem Test. Fiir eine
bessere Darstellung sind die Abweichungen als gleitender Durchschnitt von 10 Messwerten
dargestellt. Bei den Messungen wurden fest vorgegebene Bandbreiten des
guasimonochromatischen Messlichts von 2 nm im UV- und sichtbaren und 4 nm im
infraroten Spektralbereich vorgegeben.

Die wesentlichen beobachteten Veranderungen bei den Filtern sind Verringerungen der
Transmission im  Transmissionsbereich und  Verschiebungen der kurzwelligen
Absorptionskanten. Diese Veranderungen wirken sich geringfligig auf berechnete
Mismatchfaktoren und Anpassungsindices aus. Signifikanter ist die Verdnderung der mit den
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degradierten Filtertransmissionen berechneten lsc 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 Diinnschichttechnologien).

BG38 BG40 KG2 KG3 0G590 RG610
Degradation -0.3 -0.8-0 -0.5-0 -0.5-0 - -
Plateau [%] (steig. ) (steig. ) (steig. )
Miante [NM] +0.5 +3 +1.3 -1 -1
Alsc [%] -0.31 -0.32 -0.26 -0.28 0.42 0.34
AM - - -0.016 -0.023 0.01 0.02
AAPI [%] - 0.56 -0.11(CdTe) 0.09 (CdTe) -0.59 -0.38

0.34 (uc-Si)  0.18 (puc-Si)

Degradations- 6 9 9 9 9 9
zeit [Wochen]

Die Veranderungen der berechneten Werte bei den Langpassfiltern lassen sich nicht allein
auf die Verschiebung der Kantenwellenldange zurlickfihren. Sie werden zu gleichen Teilen
von dieser und von Abweichungen im Transmissionsbereich, die auf die Messunsicherheit
zuriickzufiihren sind, beeinflusst.

Insgesamt sind die beobachteten Degradationen nach zwolf Wochen Dauerbestrahlung, was
Uber 2000 Stunden und damit einer sehr langen Betriebsdauer von Referenzzellen
entspricht, sehr gering. AuRer an den Absorptionskanten, an denen sich auch geringe
Wellenlangenvariationen deutlich auf die dargestellten Abweichungen auswirken, bleiben
die Abweichungen im Bereich der Messunsicherheit und Reproduzierbarkeit <1 %. Die
Vergleiche gegeniber der initialen Messung koénnten auch durch fehlerhafte initiale
Messungen verfalscht sein. Teilweise zeigen sich keine klaren zeitlichen Trends, was fir die
Beeinflussung durch Unsicherheiten spricht. Die Einflisse auf den Mismatchfaktor sind
deutlich im Subpromillebereich. Die Anpassungsindices verandern sich um einige Promille
relativ, was aber eine vernachldssigbare Erhohung der Unsicherheit der spektralen
Fehlanpassung indiziert. Insbesondere die berechneten Verdanderungen der Kalibrierwerte
um einige Promille haben signifikante Auswirkungen bei den Verwendungen in
Referenzsolarzellen. Gefilterte Referenzsolarzellen sollten in kiirzeren Zeitspannen als
ungefilterte rekalibriert werden. Die Filterdegradationen miissen zusatzlich als mogliche
Unsicherheiten bei der Verwendung der Filter in Referenzzellen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6.17: Dargestellt sind Transmissionen von Bandpassfiltern vor der Degradation und

Differenzen der Messungen wahrend und nach zwolfwochiger Bestrahlung im Suntest XXL zur
initialen Messung. Die absoluten Abweichungen zur initialen Messung wurden mit einem
Durchschnitt iiber 10 nm geglattet.

Als Ursache fir 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 anfallig flr Solarisation, die sich durch Verringerung der Transmission und eine

Verschiebung der kurzwelligen Kantenwellenlange des Transmissionsbereichs hin zu

langeren Wellenldangen zeigt. Obwohl das in Abbildung 6.16 gezeigte Bestrahlungsspektrum

kaum UV-Anteile zeigt, ist dies genau das fir die beiden untersuchten KG-Filter beobachtete

Verhalten (Abbildung 6.17 unten). Da fiir den Solarisationseffekt eine Sattigung zu erwarten

142



6.2 Angepasste Referenzsolarzellen

ist, sollten KG-Filter fiir Referenzzellen vor der Verwendung durch Bestrahlung degradiert
werden und gegebenenfalls zu Beginn der Verwendungsdauer ofter rekalibriert werden.

Die Degradation der Silikonvergussmasse wurde in [156] fiir verschiedene Bewitterungen
UV-Strahlung, hohe Luftfeuchte und Temperaturen sowie deren Kombination untersucht. Da
die hier untersuchten Referenzzellen nur unter Laborbedingungen fiir die Kalibrierung von
Dinnschichtsolarzellen verwendet werden, kann die Alterung beziglich hoher Luftfeuchten
und Temperaturen und deren Kombination mit UV-Strahlung vernachldssigt werden. UV-
Strahlung wird als mogliche Degradationsursache angenommen, da die organischen
Verbindungen der Silikonmasse durch die energiereiche Anregung aufgebrochen werden
konnen. Die Silikone wurden in [156] bei 65 °C bis zu 1000 Stunden mit einer UV-Intensitat
von 130 W/m? bestrahlt. Es zeigten sich jedoch bezlglich der UV-Alterung keine
nennenswerten Transmissionsdanderungen des Silikons. Untersuchungen der PTB zur UV-
Stabilitat von verkapselten Referenzsolarzellen ergaben Degradationen von 0.4-0.8 % fir
HOQ- und KG-gefilterte Zellen [160]. Diese liegen etwas hoher als die der beobachteten
Filterdegradationen, wobei das gesamte Verkapselungssystem betrachtet wurde.

Temperaturabhangigkeiten

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 Temperaturabhangigkeit des Kalibrierwertes einer gefilterten
Referenzsolarzelle deutlich von der Filterung abhdngig. An den hergestellten
Referenzsolarzellen wurden Spektrale Empfindlichkeiten bei Solarzellentemperaturen von
25 °C und 50 °C gemessen. Die berechneten Temperaturkoeffizienten in Abbildung 6.18
zeigen fir langpassgefilterte Silicium- und die ungefilterten GaAs-Solarzellen erhohte
Temperaturkoeffizienten im Bereich der Bandkanten. Bei den BG38-Referenzzellen kommt
dieser temperaturabhangige Bereich durch die Absorption des Filters nicht zum Tragen. Die
scheinbaren Temperaturabhangigkeiten bei Wellenlangen >700 nm kdnnen auf geringe
Signalstarken, deren relativ hohe Unsicherheiten und deren deutlichere Auswirkungen bei
den Berechnungen des Temperaturkoeffizienten zuriickgefiihrt 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 Referenzzellenparchen wurde eine Zelle
zur Kalibrierung nach Braunschweig geschickt, wahrend die andere im Fraunhofer ISE CallLab
PV Cells untersucht wurde. Abweichungen zwischen den Temperaturkoeffizienten zeigen
sich in Absorptionsbereichen geringer Signalstarke. Die Temperaturkoeffizienten der GaAs-
Referenzsolarzelle stimmen qualitativ Gberein, jedoch zeigen sich in den absoluten Werten
Abweichungen. Die Temperaturkoeffizienten der langpassgefilterten (0G590) und der HOQ-
Glasverkapselten Solarzellen stimmen sehr gut bei beiden Messungen Uberein.
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Abbildung 6.18: Temperaturkoeffizienten der SR von gefilterten/verkapselten Si- und GaAs-
Referenzsolarzellen. Sie wurden an Referenzzellenparchen an der PTB in Braunschweig und am
Filtermonochromator des Fraunhofer ISE CalLab PV Cells gemessen.

Fir 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 Strome unter
dem Standardspektrum als auch Mismatchfaktoren fiir die Temperaturvariation berechnet.
Mit den Korrekturen wurde temperaturabhangig die Strom-Spannungskennlinie gemessen.
Daraus ergeben sich neben den Temperaturkoeffizienten fiir den Kalibrierwert auch die fiir
weitere Solarzellenparameter.

Tabelle 6.3: Temperaturkoeffizienten der Solarzellenparameter von angepassten Referenzzellen.

Si - BG38 Si - KG2 Si - 0G590 GaAs Si - HOQ
Zell-ID (PTB) 045-2012 010-2012  002-2012  044-2012
Zell-1D (ISE) 006-2012  013-2012  009-2012  003-2012  043-2012
Tkise.sr [%/K] (PTB) -0.0012 - 0.0505 0.0832 0.0632
Tkise.sr [%/K] (ISE) -0.0070 0.0129 0.0556 0.0629 0.0560
Tkise [9%/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
TKempp [%/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 fiir die kurzpassgefilterten Referenzzellen deutlich geringer ist, aufgrund des
geringeren Einfluss des infraroten Spektralbereichs. Dies ist auch in den mit dem AM1.5g-
Spektrum gewichteten temperaturabhangigen SR-Messungen in Abbildung 6.20 ersichtlich.
Die vergleichsweise hohen relativen Unterschiede zwischen PTB- und ISE-Messungen bei den
BG38-gefilterten Referenzzellen kdnnten aufgrund der geringen Temperaturkoeffizienten
Uberbewertet werden. Die Messungen bei verschiedenen Temperaturen am
Sonnensimulator ergeben anndhernd gleiche Strome, die sich zwischen 25 °C und 50 °C nur
um 0.17 % unterscheiden. Diese haben aber jeweils hohere 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 Signalstdrken > 700 nm auf.

Gefilterte Referenzzellen konnen unter unterschiedlichen Bedingungen verwendet werden.
Bei andauernder  Beleuchtung, wie unter natlirlichem  Sonnenlicht oder
Dauerlichtsonnensimulatoren, erwarmen sich das Gehduse und der Uber Vergussmasse
thermisch angebundene Absorptionsfilter in anderem MalRe als die Solarzelle. Insbesondere
bei vorhandener Temperaturkontrolle wird die Temperatur auf den internen
Temperatursensor, der rlickseitig die Solarzellentemperatur erfasst, geregelt. Je nach
Messsituation kann die Temperatur des Filters in Abhangigkeit seiner Absorption und der
Umgebungstemperatur von der Zelltemperatur abweichen.

Bei 1000 W/m? Dauerlichtbestrahlung wurden fur 25°C Solarzellen- und 23°C
Raumtemperatur Filtertemperaturen von ca. 32°C mit einem Tastflihler an der
Filteroberseite gemessen. Wird die Solarzelle bei gleicher Bestrahlungsstarke dagegen auf
50 °C geheizt, stellt sich beim Filterglas eine Temperatur von ca. 46 °C ein. Bei der Messung
der Spektralen Empfindlichkeit ist die Gesamtbestrahlungsstarke wahrend der Messung
geringer. Fir 25 °C Solarzellentemperatur erwarmt 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 haufige Verwendung von Referenzzellen insbesondere bei
Solarzellen- und Modulherstellern ist die an einem Blitzlichtsimulator. Dabei hat der
Lichtblitz zwar die Intensitat von 1000 W/m?2. Allerdings ist die Blitzdauer von einigen
Millisekunden so kurz, dass sich die Solarzelle und damit auch der Filter nicht signifikant
erwarmen. 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 Temperaturabhangigkeit der Filtertransmission zu bestimmen, ist es mit den
vorhandenen Transmissionsmessgerdten nicht moglich, 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 temperaturabhangiger Spektraler Empfindlichkeit der ungefilterten Referenzzelle
kann der Temperaturkoeffizient des Filters nach (6.14) bestimmt werden.

z'(/’t,T2 ')—r(/I,Tl')

TK oo = 6.14
7, Filter T2 " Tl f ( )

Dabei kann die Transmission des Filters 7(4,7”) 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 beriicksichtigt werden.

Syettent (2T, T)

ﬂ,,T| _ gefiltert ]
7(AT) S(AT) (6.15)

Hier muss beachtet werden, dass gestrichelte Temperaturen T die Temperaturen des Filters
darstellen, wahrend ungestrichelte Temperaturen Solarzellentemperaturen sind. Die
Filtertemperaturen wurden bei den Messungen mit Pt100-Tastsensoren auf der Oberflache
bestimmt, nachdem sich das thermische Gleichgewicht eingestellt hat.

Die Messungen wurden exemplarisch mit aufgelegten BG38-, 0G590- und RG610-Filter bei
Solarzellentemperaturen von 20 °C und 50 °C durchgefiihrt. Die Filtertemperaturen sind in
Tabelle 6.4 aufgelistet. Bei den beiden Langpassfiltern in Abbildung 6.19 links ist ein
ausgepragtes 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 langeren Wellenlangen mit steigender
Temperatur. Vom Hersteller Schott werden fir den OG590-Filter 0.13 nm/K und fur den
RG610-Filter 0.14 nm/K fir die temperaturabhédngige Verschiebung der Kantenwellenldnge
angegeben [154]. Weitere groflere Abweichungen und damit vermeintliche
Temperaturabhangigkeiten treten nur im Wellenldangenbereich geringer spektraler
Empfindlichkeit der Solarzelle auf, was aufgrund der Unsicherheit der Messung bei geringer
Signalstdrke als Messfehler betrachtet werden kann. Fir den BG38-Filter zeigte sich
ebenfalls eine Verschiebung der kurzwelligen Absorptionskante um 1.6 nm und damit um
0.1 nm/K. Fur diesen Filter wird vom Hersteller allerdings kein Temperaturkoeffizient
angegeben.

Eine weitere Moglichkeit die Temperaturabhangigkeit der Absorptionsfilter zu ermitteln ist,
die temperaturabhangige 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 Wellenldangenbereich
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keine Absorption und somit auch keinen wellenlangenabhangigen Temperaturkoeffizienten
der Absorption. Diese Methode der Bestimmung der Temperaturabhdngigkeiten 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 &dhnlichem
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 T, = 25 °C und T, = 50 °C eingestellt.
Die Temperaturen der Filter, die mit einem Pt100-Tastflihler auf der Filteroberseite
gemessen wurden, sind ebenfalls in Tabelle 6.4 unten dargestellt.

Tabelle 6.4: Filtertemperaturen bei den temperaturabhdngigen Messungen und
Temperaturkoeffizienten der Kurzschlussstréme TKg Filter, die auf die Temperaturabhéngigkeit der
Absorptionsfilter zuriickzufiihren sind.

BG38 0G590 RG610 KG2 Solarzellen-
Temperatur

aufgelegte Filter

T4 [°C] 23.9 24.3 24.5 - T1=20°C
T4 [°C] 40.7 39.0 39.0 - T,=50°C
TKisc Fitter [%/K] 0.0053 -0.090 -0.071 -

an gefilterten WPVS-Referenzzellen gemessen

T4 [°C] 27.8 26.9 - 27.5 T1=25°C
T [°C] 42.8 43.0 - 43.0 T,=50°C
TKisc Fitter [%/K] - 0.0035 -0.042 - 0.0099

Die bei diesen Messungen beobachteten Transmissionsveranderungen entsprechen einer
Verschiebung der Absorptionskante beim OG590-Filter von 1.6 nm und damit 0.1 nm/K hin
zu langeren Wellenlangen. Beim BG38-Filter verschiebt sich die kurzwellige
Absorptionskante um 1.5 nm und damit ebenfalls um 0.1 nm/K. Fir den KG2-Filter ist die
Verschiebung der Kante etwa 1 nm und damit mit 0.06 nm/K sehr gering. Die aus den
temperaturabhangigen 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-, 0G590-, 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 fur die aufgelegten Filter den Einfluss der temperaturabhdngigen
Transmissionsanderung auf den Strom einer Referenzsolarzelle zu bestimmen, wurden mit
der Spektralen Empfindlichkeit einer Siliciumsolarzelle kombiniert mit den berechneten
temperaturabhangigen Filtertransmissionen und dem AM1.5g-Spektrum Stromwerte
berechnet. Da die Spektrale Empfindlichkeit der Solarzelle temperaturunabhangig gleich in
den Rechnungen verwendet wird, ist die Stromanderung allein auf die verdanderte
Filtertransmission zurlickzufiihren. Diese Temperaturkoeffizienten TKisc Fiier Sind ebenfalls in
Tabelle 6.4 dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich die Temperaturkoeffizienten der Filtertransmissionen fir die beiden
Bestimmungsmethoden unterscheiden. Besonders fiir die BG38-Filter dndert sich das
Vorzeichen, wobei die Tk eine GréRenordnung kleiner sind als die der anderen untersuchten
Filter. Dies konnte 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, wahrend ein durch die
Silikonmasse  thermisch angebundener  Filter  bessere = Warmeleitung  zum
Referenzzellengehause und damit zum thermisch kontrollierten Messblock hat. Es kdnnten
im thermischen Gleichgewicht in den Filtern Temperaturgradienten vorhanden sein. Ebenso
konnte der thermische Kontakt des Tastflihlers nicht optimal sein und variieren. Daher
konnen 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 Temperaturabhangigkeit der Filter
zurlickzufiihren. Die in Abbildung 6.18 und Tabelle 6.3 beziehen sich auf die verkapselte
(gefilterte) Referenzsolarzelle. Der Vergleich zeigt, dass die Temperaturkoeffizienten fir
kurz- und bandpassgefilterte Solarzellen gut Ubereinstimmen. Der Einfluss der
Siliciumsolarzelle ist in diesen Féllen sehr gering. Fir den Langpassfilter ist der
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Temperaturkoeffizient, der auf die Kantenverschiebung des Filters zuriickzufihren ist,
negativ. Dagegen ist der Gesamttemperaturkoeffizient der gefilterten Referenzzelle positiv
(siehe Tabelle 6.3). Um den Einfluss der Wellenldngenbereiche auf den
Temperaturkoeffizienten des Stromes naher zu untersuchen, wurden die Differenzen der
temperaturabhdangigen 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 Temperaturabhangigkeit im infrarotem
Spektralbereich, die von der Siliciumsolarzelle herriihrt, auf eine Temperaturdifferenz von
25 K, wahrend die Temperaturabhangigkeit 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 Temperaturabhangigkeiten der kurzwelligen
Absorptionskanten von BG38- und KG2-Filter sich nicht signifikant auf die der Strome
auswirken, da das Standardspektrum in diesem Bereich zu geringe Intensitdt hat und die
Solarzellen geringe Spektrale Empfindlichkeiten haben.
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Abbildung 6.20: Spektral aufgeloste Temperaturabhingigkeit 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 Temperaturabhangigkeit im Bereich der Bandkante von Silicium ist bei HOQ-
und 0G590-Solarzelle sehr &dhnlich, jedoch ist diese relativ zum geringeren Strom der
langpassgefilterten Solarzelle groBer. Dem entgegen wirkt bei Letzterer der negative
Temperaturkoeffizient an der Absorptionskante des Filters, so dass sich der gleiche relative
Temperaturkoeffizient fiir den Kalibrierwert in Tabelle 6.3 ergibt. Diese gegenlaufige
Beeinflussung der Temperaturabhangigkeit bei Langpassfiltern ist besonders zu beachten,
wenn sich die Temperaturdifferenzen zwischen Filter- und Solarzellentemperatur von
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Kalibrierung und Verwendung unterscheiden. Fiir 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. Fir 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 ermdoglichen.

Die Spektrale Empfindlichkeit einer gefilterten Referenzsolarzelle in Abhédngigkeit der
Solarzellen- und Filtertemperatur berechnet sich als Erweiterung von (6.13) nach

Sgettert (4T T) = (Syngetver (4 T,) +(T =T,) Tk (1))
(TFnter (AT)+(T=T) Theie (l)) (6.16)

PVerkapseIung (ﬂ’) z-i,VergussmaLsse (ﬂ)

gefiltert

Falls als ungefilterte SR die einer verkapselten HOQ-Referenzsolarzelle verwendet wird, sind
die Transmission der Silikonvergussmasse und der Verkapselungseinfluss in (6.16) nicht
zusatzlich zu bericksichtigen.

Mit dem Temperaturkoeffizienten des in der Referenzzelle eingebauten 0G590-
Absorptionsfilters, der in Abbildung 6.19 rechts gezeigt ist, und dem
Temperaturkoeffizienten einer ungefilterten Siliciumreferenzsolarzelle (HOQ) wurden mit
(6.16) Strome unter dem Standardspektrum in Abhdngigkeit der Solarzellen- und
Filtertemperatur berechnet. Diese sind mit typischen Temperaturverhéltnissen 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 héheren Gesamteinstrahlung héher 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 Aquipotentialflichen der berechneten Stréme im gleichen Winkel. Das bedeutet, dass
die Temperaturkoeffizienten flir den Strom, die aus der SR berechnet und die am
Dauerlichtsimulator gemessen werden, gleich sind. Die berechneten Stréme unterscheiden
sich um 0.072 mA fir 25 °C und 0.086 mA fiir 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 haufig verwendeten
Temperaturbereich zwischen 20 °C und 50 °C sind die Fehler relativ gering und die
Kalibrierwerte und deren Temperaturkoeffizienten kénnen zur Umrechnung der
Solarzellenparameter auf unterschiedliche Temperaturen verwendet werden [145]. Die
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Abweichungen der berechneten Strome 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 starker von Standardtestbedingungen (25 °C) abweichenden Temperaturen miissen
bei der Verwendung in Klimakammern oder an Blitzlichtsimulatoren die abweichenden
Kalibrierbedingungen  berlcksichtigt werden. Ebenso unterscheiden sich die
Temperaturkoeffizienten fir die berechneten Strome. 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 0G590-gefilterten
Referenzsolarzelle in Abhdngigkeit der Solarzellen- und Filtertemperaturen. Zudem sind typische
Relationen der Solarzellen- und Filtertemperaturen an verschiedenen Messplatzen des Fraunhofer
ISE CalLab PV Cells gezeigt. Die gepunktete Linie zeigt den Bereich an, fiir den die am
Filtermonochromator bestimmten Temperaturkoeffizienten der SR giiltig sind. Unten: Vergleich
der berechneten Stréme und Mismatchfaktoren fiir die verschiedenen thermischen Situationen an
den Messplatzen.

Bei der am Fraunhofer ISE CallLab verwendeten Methode zur Bestimmung von
Temperaturkoeffizienten werden bei zwei verschiedenen Temperaturen Spektrale
Empfindlichkeiten gemessen. Aus diesen wird dann der Mismatchfaktor fir 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 beziglich des
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Spektrums des Xenondauerlichtsimulators und einer ungefilterten Siliciumsolarzelle
bestimmt. Diese sind in Abbildung 6.21 rechts gezeigt. Aufgrund der oben erwahnten
Parallelitat der Linien, auf denen die Punkte liegen, sind die Temperaturabhangigkeiten der
Mismatchfaktoren ausreichend bestimmt. Allerdings sind leichte Unterschiede im absoluten
Wert vorhanden, die in diesem Fall der betrachteten 0G590-Referenzsolarzelle als
zusatzliche Messunsicherheit berlicksichtigt werden missen. Im Solarzellentemperatur-
bereich von 20 °C bis 50 °C sind allerdings zwischen den Messplatzen Abweichungen von
+2:10™ fir 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 waren.

Das im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Temperaturverhalten einer 0OG590-
gefilterten Referenzsolarzelle ist exemplarisch fiir langpassgefilterte Referenzsolarzellen zu
sehen. Die Werte sind als Indikatoren fiir die GréRenordnung des Effekts der gegenldufigen
Temperaturkoeffizienten von Solarzelle und Filter einzuordnen. Belastbare Absolutwerte, die
Vorhersagen bei extremen Temperaturen und eine ausreichende Korrektur des Effekts
erlauben wiirden, kénnen aufgrund der Unsicherheit bei der Betrachtung nicht gegeben
werden.  Wesentliche  Unsicherheitsquellen  fliir die  Absolutwerte sind die
Temperaturbestimmung der effektiven Filtertemperatur, die nur unzureichend an der
Oberflache erfolgen kann. Aufgrund der thermischen Anbindung durch das Silikon konnten
thermische Inhomogenitaten lGber der Filterflache existieren. Durch den Tastfiihler wird der
Filter bei der Messung von der Strahlung der Lichtquelle abgeschattet, wodurch eine
tempordare und lokale Verringerung der Temperatur eintritt. Weiterhin kann die
Filtertransmission wie oben beschrieben nur indirekt Gber 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 Hohe deutlich unterscheiden. Fir
weitere Langpassfilter muss der Effekt im Einzelfall untersucht werden. Abbildung 6.20 zeigt,
dass die Effekte der Temperaturunterschiede von Filter und Solarzelle fir die weiteren
untersuchten Filterungen keinen Einfluss haben.

Einfluss der Verkapselung

Referenzsolarzellen werden sowohl unter natlirlichem Sonnenlicht, mit deutlichem Anteil
von diffuser Strahlung [161], als auch mit verschiedenen Sonnensimulatoren und
Messplatzen mit verschiedenen Strahldivergenzen verwendet. Die Primarkalibrierung bei der
PTB in Braunschweig erfolgt mit sehr geringer Strahldivergenz [31]. Da insbesondere bei
gefilterten und verkapselten Referenzsolarzellen Effekte in Abhangigkeit der Strahlgeometrie
auftreten kénnen, missen diese fur die Unsicherheitsbetrachtung analysiert werden.
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Die in Abschnitt 4.2.3 und Abbildung 4.7 dargestellten rudimentdaren Simulationen gelten
auch fir 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
dhnlichem Brechungsindex (vgl. Abschnitt 6.2.1). Daher ist nach Abbildung 4.7 bei 10°
Strahldivergenz eine Erhohung der eingestrahlten Photonendichte von 0.34 % gegeniber
unverkapselten Referenzsolarzellen oder paralleler Einstrahlung zu erwarten. Da die
Brechungsindices der Verkapselungsmaterialien nicht konstant sind, sondern ihre
Abhangigkeit von der Wellenldnge mit der Sellmeiergleichung (6.9) beschrieben werden,
werden kurzwellige Anteile der Einstrahlung starker zum Einfallslot gebrochen. Daher ist fur
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, langer. Dadurch &dndern sich effektiv die
Transmissionseigenschaften der Filter, die sich auf den Photostrom und den Mismatchfaktor
auswirken konnen. Bei winkelabhdangigen 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 lberlagert. Die
Analyse der Einflisse auf die Photostrome und die Mismatchfaktoren fiir verschiedene
Filterungen konnte daher nicht durchgefiihrt werden. Da nur geringe Anteile des Messlichts
unter groReren Winkeln auf die Referenzsolarzelle treffen, ist der Effekt aufgrund der
geringen Veranderungen der Transmission vernachldssigbar.

Winkelabhangige SR-Messungen an gefilterten und verkapselten Referenzsolarzellen wurden
am Filtermonochromator durchgefiihrt. Da die effektive Solarzellenflaiche mit dem Cosinus
des Verkippungswinkels skaliert, missen die bestimmten Werte durch diesen geteilt
werden. Aus den SR-Messungen wurden mit dem Normspektrum lsc-Werte berechnet. Die
Quotienten der winkelabhadngigen lsc zum lsc ohne Verkippung sind in Abbildung 6.22
dargestellt.

Um Effekte der Winkelabhangigkeiten auf Messungen an verschiedenen Messplatzen zu
analysieren, missen die Wechselwirkungen mit den Winkelverteilungen der Strahlung in der
Messebene gewichtet werden. Die genauen Winkelverteilungen der Messpldtze wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert. Jedoch konnen fiir den XAT Sonnensimulator
aufgrund des Aufbaus des Messplatzes die Strahldivergenz von 10 ° angenommen werden.
Der Schwerpunkt der Winkelverteilung in der Messebene ist geringer. Fir 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 zuklnftigen Arbeiten erfolgen, um den Effekt an verschiedenen Messplatzen
zu quantifizieren.

1.05 ~ T T T
Winkelabhangigkeit des ISC
1.00 —g .
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_8 \.\
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Abbildung 6.22: Winkelabhangigkeit von Kurzschlussstromen mit verschiedenen Verkapselungen.
Aus winkelabhangigen SR-Messungen wurden Strome berechnet und zum Strom bei 0° ins
Verhaltnis gesetzt. Zudem sind die Werte um den Cosinus des Kippwinkels korrigiert, mit dem die
effektive Zellflache bei Verkippung skaliert.

Reflexionen aus den Bereichen neben der Solarzelle unter dem Deckglas, die durch das
Deckglas wieder auf die Solarzelle gelangen kénnten, missen nicht als zusatzliche Effekte
betrachtet werden. Diese Bereiche sind geschwarzt und haben nur geringe (diffuse)
Reflexion. Zudem wird die Solarzelle ebenfalls Giberstrahlt primarkalibriert, so dass dieser
Effekt bereits berlicksichtigt ware. Dennoch wurden (ber- und unterstrahlte SR-Messungen
verglichen, die im Rahmen ihrer Messunsicherheiten Gbereinstimmen. Eine ortsaufgel6ste,
wellenlangenabhdngige LBIC-Messung an einer KG2-gefilterten Referenzsolarzelle ergibt
ebenfalls keine Hinweise auf Beitrdge zum Strom durch (Inter-)Reflexionen aus den
Randbereichen des Referenzzellengehduses.

Die Hohenabhédngigkeit der gefilterten Referenzsolarzellen ist nach Abbildung 4.7 in
Abschnitt 4.2.3 ebenfalls nicht groBer als bei unverkapselten Solarzellen. Daher muss keine
zusatzliche Messunsicherheit angenommen werden.

6.3 Auflosung der SR-Messung

Bei der Verwendung von gefilterten Referenzzellen mit steilen Absorptionskanten (OG-, RG-
Filter) oder Referenzzellen aus direkten Halbleitern wie GaAs kann die Auflosung der SR-
Messung Einfluss auf die Genauigkeit der Kalibrierung haben. Fir die Berechnung von
Photostromen und dem Mismatchfaktor wird zwischen den Messpunkten linear interpoliert.
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6.3 Auflosung der SR-Messung

ISE Callab PV Cells
Siliciumsolarzellen entwickelt worden. Aufgrund der begrenzten Anzahl von verfligbaren

Der Filtermonochromator des Fraunhofer ist historisch fir
Filterpositionen in den Filterrddern und damit Wellenlangen des quasimonochromatischen
Lichts konnte der Abstand zweier Wellenlangen fiir den interessanten Bereich der
Absorptionskante der Referenzzelle ungiinstig bzw. zu grof8 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.

SR Si-WPVS mit RG695-Filter
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Abbildung 6.23: Ausschnitt der Spektralen Empfindlichkeit einer RG695-gefilterten

Siliciumsolarzelle, gemessen am Filtermonochromator und am Gittermonochromator mit 2 nm
Auflésung im Bereich 630-750 nm, sonst 10 nm Auflésung. Zudem sind das Referenzspektrum
AML1.5g und das fiir diese Solarzelle auf 1000 W/m? skalierte Simulatorspektrum abgebildet.

Die Messung am Filtermonochromator hat eine unglinstige Wellenldangenauflosung
(schwarze Punkte) zwischen denen fiir die Berechnung des Mismatchfaktors und der
Integration des lsc aus der SR linear interpoliert wird. Zum Vergleich wurde eine Messung
am Gittermonochromator gemacht. Diese hat eine Auflosung von 10 nm, aber im Bereich
630-750 nm wurde die Auflésung auf 2 nm erhoht. Es ist deutlich zu erkennen, dass
zwischen 650 nm und 740 nm die lineare Interpolation Fehler gegeniiber der realen SR
verursacht. Diese Verbesserung der Auflosung resultiert in diesem Fall in einer Verdanderung
des Mismatchfaktors um - 0.5 % von 0.9197 auf 0.9151. Dies sind Werte fiir das Spektrum
des XAT Dauerlichtsimulators mit der Referenzzelle 028-2010 fiir die Sekundarkalibrierung
dieser gefilterten WPVS-Solarzelle. Die Verringerung des Mismatchfaktors fiihrt nach (3.15)
dazu, dass bei der Messung beziiglich feiner aufgeldsten SR die Intensitdt des Simulators um
0.5 % hoher eingestellt wird als mit der schlechter aufgelésten SR. Der von der Testzelle

C
|

unter dem Simulatorspektrum generierte Strom 1]

in Gleichung (3.13) ist allerdings

unabhangig von der Auflosung der Spektralen Empfindlichkeit. Daher wéaren die durch dieses

TC
|

o durch den mit unzureichender

Verfahren bestimmten Stromwerte der Solarzelle

Auflosung bestimmten Mismatchfaktor um 0.5 % zu niedrig.
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Betrachtet man allerdings die aus der SR und dem Referenzspektrum AM1.5g berechneten
Photostrome, so wird deutlich, dass sich diese mit der Erhohung der Auflésung von
74.83 mA auf 73.35 mA und damit um 2 % verringern. Dies ist ersichtlich, da die hoher
aufgeloste Messung grofStenteils unter der geringer aufgelosten Messung liegt und somit
auch der Integralwert fiir die hoher aufgeloste Messung geringer sein muss. Bei einer
Kalibrierung dieser Solarzelle mit unzureichender Auflosung wiirde 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 Auflosung hinweist. Beide Stréme des Vergleichs wiirden 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 wiirde.

Der beschriebene Fall stellt sicherlich einen Extremfall der relativen Lage der
Absorptionskante des Bandpassfilters zu den diskreten Wellenlangenpunkten eines
Filtermonochromators dar. Die Einflisse auf Messfehler von SR mit anderen Bandpassfiltern,
z. B. 0G590 und RG610, missen in den konkreten Einzelfdllen untersucht werden.

Als weitere Beispiele fur Solarzellen mit steilen Absorptionskanten wurde eine Testsolarzelle
aus CdTe und die fir diese Technologie geschaffenen WPVS-Referenzsolarzellen aus GaAs
bezuglich der spektralen Auflésung bei der SR-Messung untersucht. Daflir wurden
Messungen am Filtermonochromator mit der gegebenen Wellenlangenauflosung gemacht.
Die Messungen am Gittermonochromator haben eine Auflésung von 10 nm, die im Bereich
der Bandkante, fiir CdTe zwischen 790 nm und 900 nm und fir GaAs zwischen 840 nm und
950 nm, auf 2 nm erhéht wurde (siehe Abbildung 6.24).

Aufgrund der glinstigeren Lage der Wellenlangen des Filtermonochromators zu den
Bandkanten, die schon aus Abbildung 6.24 im Vergleich zu Abbildung 6.23 ersichtlich ist, fallt
bei CdTe und GaAs die geringere Auflosung nicht so stark ins Gewicht. Bei der CdTe-
Solarzelle erhoht sich der berechnete Strom mit dem AM1.5g-Spektrum um 0.14 % fir die
genauere gegeniber der groberen Auflosung. 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 durchgefiihrt, wobei eine bei der PTB
und die andere am Filter- und am Gittermonochromator mit erhdhter Auflésung (vgl.
Abbildung 6.24) gemessen wurde. Der prozentuale Unterschied der Mismatchfaktoren
jeweils zwischen den verschiedenen Auflésungen der SR-Messung der CdTe-Solarzelle
betragt fir alle Referenzzellen 0.088 %. Dabei sind jeweils die Mismatchfaktoren mit der
groberen Auflosung groBer. Dies entspricht dem Fehler, um den der Stromwert der CdTe-
Solarzelle am Sonnensimulator zu niedrig bestimmt wiirde, 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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6.3 Auflosung der SR-Messung

Messunsicherheiten beeinflusst sind und Abweichungen bis 1 % beim Vergleich der Werte
fur kalibrierte Solarzellen im Fraunhofer ISE CalLab PV Cells noch im Toleranzbereich liegen,
kann hier allein durch den Vergleich kein Riickschluss auf unzureichende Auflésung 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 Auflésung
(schwarze gefiillte Quadrate) und Messungen am Gittermonochromator mit an den Bandkanten
auf 2 nm erhohte Auflésung dargestellt.

Bei der GaAs-Solarzelle 001-2012, deren SR mit unterschiedlichen Aufldsungen gemessen
wurde, zeigt sich, dass der Mismatchfaktor fir die Kalibrierung der CdTe-Solarzelle dadurch
nur sehr gering um -0.0028 % verandert wird. Dies bedeutet, dass auch die am
Filtermonochromator sekundarkalibrierten GaAs-Referenzzellen ausreichendende
Genauigkeit fir die Mismatchkorrektur flir CdTe-Solarzellen haben.

Beziglich einer Sekundarkalibrierung der GaAs-Solarzelle gegenliber der am besten
angepassten Siliciumreferenzzelle wirkt sich die Auflésung an der Bandkante der GaAs-
Solarzelle ebenfalls nur sehr gering auf den Mismatchfaktor aus. Der Kalibrierwert wiirde
sich nur um 0.0024 % erhéhen, wenn die SR mit genauerer Auflosung bestimmt wiirde.

Einfluss der Bandbreite

Um die Spektralen Empfindlichkeiten an den Absorptions- bzw. Bandkanten genau
bestimmen zu kénnen, 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 durchgefiihrt. 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 wirde. AnschlieBend wurden die mathematischen Deltafunktionen durch
Gaulipeaks verschiedener Bandbreiten ersetzt und jeweils die SR berechnet. Da durch die
Berechnungen die Absolutskalierungen der generierten SR nicht stimmen, sind sie fir zwei
der untersuchten Solarzellen in Abbildung 6.25 normiert dargestellt.
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Abbildung 6.25: Entfaltete und durch Gaulpeaks 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 Stréme und die
Mismatchfaktoren aus. In Abbildung 6.26 ist das Verhalten der Mismatchfaktoren gegeniiber
der Bandbreite dargestellt. Dabei wurden diese flr die RG695-gefilterte und die GaAs-
Referenzzelle mit ungefilterten Si-Referenzzellen 028-2010 und 024-2010 gerechnet. Bei den
Mismatchberechnungen fiir 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 fiir erhohte
Bandbreiten der SR-Messung.

Die Variation des Mismatchfaktors mit erhéhter Bandbreite ist fir die RG695-gefilterte
Referenzzelle sehr gering und betragt selbst bei 100 nm Bandbreite nur 0.2 %. Fiir die GaAs-
Solarzelle erhéht sich der Mismatchfaktor zwar um 0.5 %, allerdings ist der Einfluss bis 30 nm
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zu vernachldssigen. Die groBte Variation mit bis zu 1 % zwischen 0 und 100 nm Bandbreite
weist die CdTe-Solarzelle auf.

Fiir reale Messbedingungen bei der Bestimmung der SR im Fraunhofer ISE CallLab liegen die
Bandbreiten des quasimonochromatischen Lichts am Gittermonochromator unterhalb
10 nm. Da fiir RG-gefilterte und GaAs der Mismatchfaktor fiir Bandbreiten bis 30 nm nicht
wesentlich beeinflusst wird, kann dieser Effekt als zusatzlicher Unsicherheitsbeitrag
vernachldssigt 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 beriicksichtigt werden.

Berechnet man mit den in der Bandbreite variierten Spektralen Empfindlichkeiten
Kurzschlussstrome mit dem Normspektrum, so ergeben sich ebenfalls Abweichungen von
einigen Promille flir die Variation bis 100 nm Bandbreite. Bei typischen Bandbreiten kleiner
10 nm sind die Effekte auf die berechneten Strome fiir die untersuchten Solarzellen kleiner
als 0.25 %o und somit zu vernachldssigen. Zudem wird der integrierte Stromwert bei den
Sekundarkalibrierungen 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 Bestrahlungsstirke 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 moglich, da in
erster Naherung das relative Spektrum unabhédngig von der Intensitat ist. Mehr spektralen
Spielraum bieten die oben beschriebenen Mehrlichtquellensimulatoren MuSim oder
Wacom. Moglichkeiten zur Realisierung der Standardtestbedingungen und Justage von
Mehrlichtquellensimulatoren sollen im Folgenden dargestellt werden.

6.4.1 Berechnung der Simulatoreinstellungen

Bei einem Mehrlichtquellensimulator miissen die Berechnung und die Einstellung des
bendtigten Einstrahlungsspektrums getrennt betrachtet werden. Die Berechnung der
Simulatorintensitdt und der spektralen Verteilung der Bestrahlungsstarke 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 fir jede Teilzelle erfillt sein, wie in den Gleichungen (3.19) bis (3.21)
beschrieben. Fiir die Messung einer Testsolarzelle mit einem pn-Ubergang mit Spektraler
Empfindlichkeit STC(/l) an einem Mehrlichtquellensimulator gilt analog
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[ST(A)E, s(4)dA=[ST(A)E (A4
CT[s™(A)E,  sk2)dA=C™[s°(2)E ,(A9d4

(6.17)

Ein wellenlangenunabhangiger Skalierungsfaktor C™ der Spektralen Empfindlichkeit der
Testsolarzelle S' kann gekirzt werden. Es sind nur die relativen s'C fir die Berechnung der
Simulatoreinstellungen notwendig. Der Wacom Sonnensimulator hat zwei Lichtquellen und
am MuSim sind flr die Messung von typischen Diinnschichtsolarzellen 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
Intensitatsfaktoren A; beinhalten mogliche wellenlangenunabhangige Skalierungsfaktoren,
so dass ebenfalls nur die relativen Spektren ex. und ey, relevant sind.

[S(AE, sep)di=Afs®(A)e  (R)di+A [s™(4)e (2)dg (6.18)

Die Gleichung (6.18) hat zwei Unbekannte und damit einen Freiheitsgrad und ist fir viele
Kombinationen von A; und A; erfiillt. In einer Ebene, die von A; und A, aufgespannt wird,
liegen die Losungen auf einer Geraden (siehe Abbildung 6.27), die folgende Steigung und
Achsenschnittstellen hat.

[s(2)e, (2)dA

Stei : —
eigung J.STC (l)eA’ {4)di
Sch kt mit der As-Ach A - [s*(2) s((%)dﬂ
chnittpunkt mit der A;-Achse: TC ' (6.19)
[s(2)e, {&)da
STC dﬂ,
Schnittpunkt mit der Ay-Achse: -':[ TC( JE.. 1(;;2/1
S

Alle Simulatoreinstellungen auf der Geraden generieren in der Testzelle einen zum
Normspektrum aquivalenten Strom.
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Abbildung 6.27: Gerade in der Ebene, die von A; und A, aufgespannt wird, auf der eine Solarzelle
einen zum Normspektrum &dquivalenten Strom generiert. Der Anpassungsindex der Spektralen
Einstrahlung APl (blaue Kurve) kann unter der Bedingung der Geraden minimiert werden.

Aufgrund des Freiheitsgrads konnen Forderungen an das Simulatorspektrum gestellt
werden, die vorteilhaft fiir die Messunsicherheiten sein kénnen. Der in [32] definierte
Anpassungsindex fiir die spektrale Verteilung eines Sonnensimulators

_I‘ Ae, f1)+Ae, (A}, E (4) \
Plen [Ae, A1) +Ae, (A)d2 [E (/;)dgc

T (A)A (6.20)

kann unter der Bedingung der Geraden minimiert werden. Der Verlauf des APlgy ist
ebenfalls in Abbildung 6.27 dargestellt.

6.4.2 Justage eines Zweilichtquellensimulators

Wenn die Simulatoreinstellung in Form der A; berechnet ist, muss diese mit
Referenzsolarzellen eingestellt werden. Bei bestimmten Skalierungsfaktoren Aj kann mit
einer Referenzsolarzelle das Spektrum Uber (3.22) eingestellt werden. Dazu wird eine der
Lichtquellen abgeschattet, wahrend der Referenzzellenstrom eingestellt wird, der von der
anderen Lichtquelle generiert werden soll. Dann wird die berechnete Summe der Teilstrome
bei Einstrahlung mit beiden Lichtquellen eingestellt [32, 48].

Wenn auf die Abschattung von Lampenfeldern zur Justage verzichtet werden soll, missen
bei einem Zweilichtquellensimulator zwei Referenzsolarzellen verwendet werden, die
verschiedene Spektrale Empfindlichkeiten haben. Fir die beiden Referenzsolarzellen werden
mit den berechneten Skalierungsfaktoren A; jeweils Strome 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 A;j und muss
iterativ bestimmt werden. Eine simultane Verwendung von zwei nebeneinander platzierten
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Referenzzellen konnte durch Inhomogenitiaten der Strahlungsfelder beeinflusst werden.
Beim Wechsel der Referenzsolarzellen muss die Temperatur der Zelle jeweils ins
Gleichgewicht gebracht werden, weshalb haufige Wechsel zeitaufwendig sind.

Eine Mobglichkeit dies zu umgehen, ist der Ubertrag der Kalibrierwerte auf zwei
Monitorsolarzellen, die ebenfalls zur Korrektur von Strahlungsschwankungen verwendet
werden kénnen. Diese mussen linear mit der Einstrahlung sein, sollten in ihren Spektralen
Empfindlichkeiten unterschiedlich sein und jeweils im Wesentlichen eines der Teilspektren
bewerten. Die einzustellenden Strome der beiden Monitorsolarzellen kénnen mit (6.21)
ausgedriickt werden.

Igl\:lﬁlszClAi'[SM01(i)e)\’ (4)dl—|—CMClA J.gMCl(i)e (Aj’)lgﬁ’

Mc2 MC2 MC2 MC2 Mc2 (6.21)
lsm =C A_LIS (A)e, {4)d1+C"A J‘g (A)e  (A)d4d

Wobei die absoluten SMCi(/l) der Monitorzellen iiber die Vorfaktoren CM wie folgt mit den
relativen sV''(1) verknuipft sind: SY'(1) = cM sMCI(p).

Bei der Referenzmessung mit zwei Referenzsolarzellen bei einer beliebigen
Simulatoreinstellung kénnen die gemessenen Referenzzellenstrome ebenfalls als
Superposition der Teilspektren ausgedrickt werden (6.22). Letztere konnen relativ

gemessen werden und die absoluten SR sind durch die Kalibrierung (PTB) bekannt. Damit

konnen die Skalierungsfaktoren AiRef der Simulatoreinstellung bei der Referenzmessung

bestimmt werden.

ISR|§1/|1=A1REfJASR61(/1)e}\, )(g)dﬂ_i_ARef.{SRm(;t)e Qﬂ).!M
I;EAZ:AiRefJ‘SRCZ(l)e)\, )(4)d/1+ARef£SRCZ(A)e (\l),ﬂﬁ

(6.22)

Durch simultanes Messen der Monitorsolarzellen und Einsetzen der AiRef in (6.21) kdnnen
die Skalierungsfaktoren cMC der SMCi(/l) bestimmt werden. Dadurch werden fir die
Einstellung eines Spektrums, gekennzeichnet durch (A1, Ay), Gber die Monitorsolarzellen mit
(6.21) nur die relativen Spektralen Empfindlichkeiten der Monitorsolarzellen bendtigt.

Den vier auftretenden Integralen in den Gleichungen (6.21) ist aber bezlglich der
Simulatoreinstellung eine grolRere Unsicherheit zuzuordnen als den Skalierungsfaktoren
CMCi, die durch eine einzelne Referenzmessung bestimmt werden koénnen. Bei der
Spektralkorrektur eines Einlichtquellensimulators nach Gleichung (3.18) ist die Spektrale
Empfindlichkeit der Monitorsolarzelle nicht relevant. Diese kiirzt sich allerdings bei einem

Mebhrlichtquellensimulator aufgrund der Addition der variablen Spektren nicht.

Es koénnen mit den beiden Referenzsolarzellen jeweils bei zwei verschiedenen

Simulatoreinstellungen Referenzmessungen gemacht werden, um die spektralen Einflisse

I RCk

der Monitorsolarzellen zu eliminieren. Dabei werden vier Referenzzellenstrome 152

gemessen, jeweils von Referenzzelle k=1, 2 bei Simulatoreinstellung j=1,2. Fur beide
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6.4 Einstellung des Spektrums eines Zweilichtquellensimulators

Simulatoreinstellungen kann das Gleichungssystem (6.22) aufgestellt werden. Es ergeben

sich die vier Skalierungsfaktoren AiRef’j, die die beiden Simulatoreinstellungen bei den

Referenzmessungen kennzeichnen.

o 15 [8™ (2)e, {(£)d2-1"3S5 (2)e  (A)d4,
[s*(2)e, (2)d2[s*(2)e (A)dA-[S"*(2)e (2)dA[S™(2)e (4)dA4

I [ " ()8, {2)da—17 57 (2)e  (2)dA.
[$7H(2)e, {4)dA[s™(2)e  (A)dA-[S"%(4)e, {4)dA[s™(2)e (A)dA

(6.23)

AZRef, i _

Bei den Referenzmessungen werden jeweils simultan die Strome der Monitorsolarzellen
I ; gemessen. Fir die Monitorzellstréme kann fiir beide Einstellungen das
Gleichungssystem (6.21) aufgestellt werden. Durch Umstellung kdnnen die Integrale
C'\"Ci.fsMCi (A)e, xe(A)g42  mit  Strémen  der  Monitorsolarzellen  und  den

Skalierungsfaktoren AiRef'j ausgedriickt werden.

| MCL ARefL _ | MC1 A Ref2
MC1 [ (MC1 Ref,2 Ref,1 !
C J-S (;L)ex : {é)dﬁ - ARELARE2 _ pRef2 pReA1 =b
| MCL ARefiL __ | MC1 A Refi2
Mmc1 [ JMC1 Ref,2 Ref,1 Rl
c js (/1 )eA : F(ﬁ' )d/1 - ATELARSRZ _ ARefZ pRef =b
| MC2 AREf1 _ | MC2 pRef2
MC2 [ MC2 Ref,2 Ref,1 )
c IS (/1)6)\ . (4)(”’ - AlRef,lAzRef,z _ AiRef,ZAzRef,l - bl
| MC2 pRefL _ | MC2 pRef2
MC2 [ <MC2 Ref,2 Ref,1 R
c I S (’1 )eA : F(éﬂt )dﬁ‘ - ARSFIAREZ _ AReRZ pReR] =b

(6.24)

Fiir eine beliebig bestimmte Simulatoreinstellung die durch A; und A, gekennzeichnet ist, gilt
nach den Referenzmessungen fiir die beiden Monitorzellenstrome

I MC1 A Ref,1 _ I MC1 p Ref,2 I MC1 A Ref,1 _ I MC1 p Ref2
MC1 _ Ref,2 Ref,1 Ref,2 Ref,1
SIM T A& AlRef,lAzRef,Z _ AiRef,Z AZRef,l A2 AiRef,lAzRef,Z _ AiRef,Z AZRef,l
- At A, b
I MC2 A Ref,1 I MC2 A Ref,2 I MC2 A Ref,1 I MC2 A Ref,2 (6'25)
| MC2 _ Ref,2 ~ TRef1 Ref,2 ~ TRef1
SIM T Ai Ref,1 p Ref,2 Ref,2 a Ref,1 + AZ Ref,1 p Ref,2 Ref,2 A Ref,1
AR =ATTA, AR =ATTA,
= A D+ A b

Werden diese simultan mit beiden Monitorsolarzellen eingestellt, ist das Spektrum am Punkt
(Aq, Ap) realisiert.

Bei Lampenschwankungen erlauben die Briiche b:!, by, b2 und b,? in (6.25) eine Gewichtung
der Intensitatskorrektur. Aus den simultanen Veranderungen der beiden Monitorzellstrome
bei der Messung konnen die Schwankungen auf A; und A, und damit auf das Xenon- und
Halogenspektrum bezogen werden. Aus Gleichung (6.18) sind die Verhaltnisse der
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Stromgeneration der Teilspektren zum Gesamtspektrum bekannt. Mit diesen Verhaltnissen
kénnen die Schwankungen von A; und A; in Bezug auf den Gesamtstrom korrigiert werden.
Auf gleiche Weise konnen die fir beide Lampenfelder unterschiedlichen lateral
inhomogenen Intensitatsverteilungen (vgl. Kapitel 4.3) gewichtet korrigiert werden.
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7 Messung von Diinnschichtmehrfachsolarzellen

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten der Messung von Diinnschichtmehrfach-
solarzellen erldutert, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden. Fiir die
Messung der Spektralen Empfindlichkeit wird auf die Notwendigkeit von addquater
Biasbestrahlung und -spannung und deren Bestimmung eingegangen. Zudem werden
Versuche zur Bestimmung der Einstrahlungsabhdngigkeit von Teilzellen in
Mehrfachsolarzellen dargestellt. Bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie
wird auf die allgemeinen und spektralen Besonderheiten eingegangen. Weiterhin
werden Einfliisse auf die Messungen analysiert, falls unzureichend spektral justierbare
Sonnensimulatoren verwendet werden miissen und eine Vorgehensweise entwickelt,
wie auch dann wichtige Aussagen (iber die Zellen gewonnen werden kénnen.

Im Bereich der Dlinnschichtsolarzellen sind Mehrfachsolarzellen auf Basis von amorphen und
mikrokristallinem Silicium und organischen Halbleitern ein zentraler Ansatz, um die
materialbedingt limitierten Absorptionsbereiche und lber erhéhte Gesamtspannungen die
bisher zu niedrigen Wirkungsgrade zu verbessern. Diinnschichtmehrfachsolarzellen sind
deutlich kostenglinstiger als IlI-V-Halbleiter und die Bestrahlung erfolgt ohne Konzentration.
Die Methoden zur Bestimmung der Spektralen Empfindlichkeit und IU-Kennlinie und damit
der Solarzellenparameter sind fir die Messung von (llI-V-) Mehrfachsolarzellen gut
untersucht und anerkannt [42-46, 48, 163]. Bei der Messung von Diinnschichtmehrfach-
solarzellen treten jedoch neue Hiirden auf, flr die in den folgenden Abschnitten Losungen
aufgezeigt werden sollen.

Wesentliche Unterschiede der Dinnschichtmehrfachsolarzellen im Vergleich zu IlI-V-
Mehrfachsolarzellen  sind  Verkapselungen, geringere  Fillfaktoren, eventuelle
Nichtlinearitdaten und teilweise nicht komplementare Absorptionsspektren der Teilzellen. Auf
Letztere wird bei den Analysen besonders eingegangen, da sie die Messbedingungen
deutlich beeinflussen kénnen. Diese Aspekte missen bei den Messungen der Spektralen
Empfindlichkeit und der IU-Kennlinie beriicksichtigt 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
Diinnschichttechnologien sind addquate Biasbedingungen in Form von Biasbeleuchtung und
Biasspannung besonders schwierig zu realisieren. Die Biasbedingungen beeinflussen
maRgeblich die Untersuchungen von Nichtlinearitdten. Diese missen besonders fiir
Diinnschichtmehrfachsolarzellen betrachtet werden.

7.1.1 Biasbestrahlung

Eine Herausforderung bei der Messung von Diinnschicht-Mehrfachsolarzellen sind addaquate
Biasbestrahlungen, um Uberschussstréme in den nicht zu messenden Teilzellen zu
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generieren. Bei Tandemsolarzellen aus amorphen und mikrokristallinem Silicium (a-Si/pc-Si)
kann dies mit blauen und infraroten LEDs oder BG- und RG-Filterungen einer WeiBlichtquelle
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 haufig spektral iberlappende Absorber. Ebenso ist es
moglich, dass bei organischen Mehrfachsolarzellen mehrere Teilzellen mit den gleichen
Absorbern kombiniert werden. Die Unterschiede der spektralen Empfindlichkeit sind dann
auf verschiedene Schichtdicken wund Interferenzunterschiede der Strahlung im
Dinnschichtsystem zurickzufiihren [56, 164]. In diesen Fallen bleiben nur sehr schmale
spektrale Bereiche, um die einzelnen Teilzellen anzusprechen. Fir die benétigten
Spektralbereiche missen passende LED oder Kombinationen von Transmissionsfiltern fir
breitbandige Biasbestrahlungen (z. B. Halogenlampen) gefunden werden.

Bei spektral Giberlappenden Absorberbereichen kénnen Absorptionen mit geringerer Starke
nicht ohne weiteres von Artefaktsignalen unterschieden werden. Dies ist besonders zu
beachten, wenn die Absorptionsspektren unbekannt sind. Aufgrund von leichten Variationen
bei der Herstellung kénnen die Schichtdicken und damit die von Interferenz beeinflussten
Absorptionen variieren. Daher koénnen Unterschiede der erwarteten Spektralen
Empfindlichkeit zwischen Mehrfachsolarzellen mit gleichem Materialsystem oder zu
Einfachsolarzellen  mit gleichen  Absorbern auftreten. Durch Variation der
Biasbestrahlungsstarke kénnen mogliche 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 moglich. So kénnen die
Biasintensitdten und Spektralverteilungen auf ihre Eignung fir die Messung (berprift
werden. Eine solche Variation der Biasbestrahlung und damit jeweils der Stromgeneration in
der Teilzelle mit Uberschussstrom ist in Abbildung 7.1 fiir eine organische Tandemsolarzelle
gezeigt.

Es zeigt sich bei beiden Teilzellen, dass flir geringe Biasbestrahlungsstarken Artefaktsignale
auftreten und gleichzeitig die eigentlichen Absorptionssignale verringert sind. Griinde hierfir
sind geringe Parallelwiderstande der Teilzellen, durch die ein Leckstrom der jeweils anderen
Teilzelle detektiert wird [43]. Daher treten die Artefaktsignale bei Wellenldngen auf, an
denen die andere Teilzelle Absorptionen aufweist. Bei niedrigen Biasintensitdten liegen die
Kennlinien der beiden Teilzellen, dhnlich der in Abbildung 4.14 gezeigten Situation in einem
Modul, auf gleichem Niveau, weshalb keine klare Strombegrenzung einer Teilzelle gegeben
ist. Mit Erhéhung der Biasintensitdt einer Teilzelle wird der Uberschussstrom in dieser
grofer, 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 Strémen, die in Abbildung
7.1 im Inlay Uber der Biasbestrahlungsstarke gezeigt sind. Auch wenn oberhalb der LED-
Stréme von jeweils 50 mA das Plateau erreicht ist, zeigt sich bei der in Abbildung 7.1 links
dargestellten Teilzelle, dass durch Erhéhung der Intensitat Artefakte unterhalb 400 nm und
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oberhalb 700 nm noch reduziert werden konnen. Bei der rechts dargestellten Teilzelle zeigen
sich dagegen keine Veranderungen oberhalb von 50 mA LED-Strom.

0.25 T ; | 0.25 T ; 1
e rote LED Bias T :‘2‘ - \ grune LED Bias
3} ~_ )
BN s (635 nm) | 2 o0 £\ (525 nm)
02018 | N —10mA 0201 £ 7 oY |—s5mA
JioA - - -20mA V- loma
0.15 |—" 52— 00 400 eo0 soof | 50 mA . 015} ~ 84— 0 3% ] 50 mA
= Bias LED [mA] i'l’ —.—=.100 mA g Bias LED [mA] "\ —-.=-100 mA
i J5 : 200 mA < D \ 150 mA
w 010r A N 300 mA » 010 f \ RS 200 mA
¢ \ 700 mA H 250 mA
0.05} g 0.05} ) \| - - - 300 mA
200 400 600 800 200 400 600 800
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Abbildung 7.1: Variation der Biasbestrahlungsstirke jeweils der Teilzelle mit Uberschussstrom
einer organischen Tandemsolarzelle. Variiert sind die Betriebsstrome einer roten LED (635 nm,
links) und einer griinen LED (525 nm, rechts) die die Uberschussstrome generieren. Im Inlay ist
jeweils der nach Gleichung (3.2) integrierte Strom mit dem AM1.5g-Spektrum in Abhdngigkeit der
Biasbestrahlungsstérke dargestellt [165].

7.1.2 Biasspannung

Wie in Kapitel 3.3.2 erldutert addieren sich bei Strombegrenzung einer Teilzelle deren
Kennlinie mit Spannungen der Teilzellen mit Uberschussstrom. Letztere liegen zwischen Pypp
und Uoc auf den Kennlinien der Teilzellen mit Uberschussstrom. Dies ist fir eine
Tandemsolarzelle in Abbildung 7.2 dargestellt. Um eine begrenzende Teilzelle bei
Kurzschlussbedingungen zu messen, ist eine negative Gegenspannung - |Ugiss| an die
Mehrfachsolarzelle anzulegen. Diese ist von der jeweiligen Biasbestrahlung abhangig. Ugias
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
(griine Kurve in Abbildung 7.2) bei einer negativen Spannung auf ihrer Kennlinie (schwarzer
Punkt in Abbildung 7.2) gemessen.

Teilzellen aus Dilinnschichttechnologien haben héaufig nicht so hohe Fillfaktoren wie
kristalline Silicium- oder lll-V-Solarzellen. Geringere Parallelwiderstande und die
spannungsabhadngige Weite der Raumladungszone beeinflussen die Spannungsabhangigkeit
des Stroms im Bereich des Kurzschlusses und der Spektralen Empfindlichkeit [43]. Fir
amorphe Siliciumteilzellen werden die Transporteigenschaften der Ladungstrager durch die
elektrische Feldstarke in intrinsischen Schichten durch die externe Spannung beeinflusst
[166]. Auch filir organische Solarzellen sind die Exzitonentrennung und die dominierenden
Rekombinationsmechanismen abhangig von der externen Spannung [21]. Eine Messung bei
externem Kurzschluss, wie durch den schwarzen Punkt in Abbildung 7.2 angedeutet, wiirde
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daher die Spektrale Empfindlichkeit Uberschatzen. Somit missen besonders bei
Diinnschichtmehrfachsolarzellen bendétigte Biasspannungen bestimmt und angelegt werden.

Kennlinien bei Biasbeleuchtung
\ strombegrenzende Teilzelle
—— Teilzelle mit Uberschussstrom
Tandemsolarzelle

e Arbeitspunkt bei

- externem Kurzschluss

| [w. E.]

-1.0 0.5 0.0 05U,
Uv]

1.0 1.5

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 flr eine Mehrfachsolarzelle Komponentensolarzellen verfligbar sind, kdnnen Uber
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 verandert, dass kein pn-
Ubergang vorhanden ist. Zur Charakterisierung sind Komponentensolarzellen fiir 1ll-V-
Solarzellen geldufig, allerdings fiir Dinnschichtmehrfachsolarzellen, wie sie in dieser Arbeit
untersucht wurden, nicht verfigbar.

Weitere Ansatze zur Teilzellencharakterisierung, die spezielle Praparation bei der
Solarzellenherstellung bendtigen, sind Strom- oder Spannungskontakte [167]. Bei
Stromkontakten konnen 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
konnen. Strome konnen aufgrund geringer Leitfdhigkeiten nicht verlustarm bestimmt
werden. Diese werden aus den gemessenen Stromen der Gesamtkennlinie bestimmt. So ist
eine Konstruktion der Teilzellenkennlinien méglich [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 Intensitatsvariation der selektiven Biasbeleuchtung einer der Teilzellen basieren und im
Hinblick auf a-Si/uc-Si Tandemsolarzellen entwickelt wurden, sind in [170, 171] erldutert. Bei
weiteren Verfahren beruht die Bestimmung der Leerlaufspannungen darauf, dass durch die
Biasbestrahlung ausschlieBlich eine der Teilzellen angesprochen wird [172].
Teilzellenkennlinien kdnnen auch aus spektral variierten Messungen mit iterativen
Berechnungsmethoden bestimmt werden [173, 174].

Eine weitere Moglichkeit die Leerlaufspannungen der Teilzellen zu bestimmen, ist die
spektral aufgeloste Detektion von Elektrolumineszenzsignalen [175-177]. Sie wird bei Ill-V-
Solarzellen angewendet. Versuche diese Methode auf a-Si/uc-Si Tandemsolarzellen
anzuwenden scheiterten an zu geringen Elektrolumineszenzsignalen aufgrund geringer
strahlender Rekombination. Falls die Leerlaufspannungen unmittelbar bestimmbar waren,
miusste berlcksichtigt 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 erwdhnten teilweise aufwendigen
Methoden bestimmt werden konnen, sind mit deutlichen Unsicherheiten behaftet.
Weiterhin sind Komponentensolarzellen oder speziell praparierte Kontakte fir
Dinnschichtsolarzellen selten verfligbar. Daher werden die notigen Biasspannungen fiir die
SR-Messungen haufig unter Kenntnis der Uoc der Gesamtkennlinie und der ungefahren Lage
der Bandliickenenergien der Teilzellen geschatzt.

Die Unsicherheiten der bestimmten oder geschatzten Biasspannungen missen aufgrund der
erwdhnten  Spannungsabhangigkeiten der Spektralen Empfindlichkeit bei der
Unsicherheitsbetrachtung bericksichtigt werden. Dazu miissen sie mit der Sensitivitat der SR
bezlglich der Spannungsabhangigkeit gewichtet werden, die flr die verschiedenen
Dinnschichtmehrfachsolarzellen ermittelt werden muss.

Aus Messungen bei verschiedenen Biasspannungen an einer a-Si/uc-Si und einer
organischen Tandemsolarzelle in Abbildung 7.3 wurden spektral aufgeloste
Spannungskoeffizienten Uksg in Analogie zur Bestimmung von Temperaturkoeffizienten
nach Gleichung (5.25) ermittelt. Diese wurden fir jede Wellenlange im Bereich um die
angenommene Spannung linear angepasst. Die angenommene Biasspannung betragt bei der
organischen Tandemsolarzelle fir beide Teilzellen jeweils 600 mV. Die lineare Anpassung
erfolgte jeweils zwischen 300 und 900 mV.

Bei den Spannungsabhangigkeiten der organischen Tandemsolarzelle wird deutlich, dass die
absolute Hohe der SR deutlich von der Spannung beeinflusst wird. Da fiir die Korrektur der
spektralen Fehlanpassung am Sonnensimulator allerdings nur der relative Verlauf der SR
relevant ist, sind besonders die relativen spektralen Spannungsabhangigkeiten interessant.
Hier fallt bei der in Abbildung 7.3 oben links gezeigten Teilzelle auf, dass die Absorption im
Bereich unter 500 nm starker von der Spannung abhdngt als die Absorptionspeaks um
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700 nm. Dadurch verdandert sich der relative Verlauf in Abhadngigkeit der Biasspannung.
Ebenso nimmt bei der anderen Teilzelle oben rechts die negative Spannungsabhangigkeit im
Absorptionsbereich mit steigender Wellenlange im Betrag ab.
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Abbildung 7.3: Oben: Spannungsabhangige SR der Teilzellen einer organischen Tandemsolarzelle.
Dazu sind die Spannungskoeffizienten UKsr gezeigt [165]. Unten: Spannungskoeffizienten Uksr
der Spektralen Empfindlichkeiten der Teilzellen einer a-Si/uc-Si Tandemsolarzelle [178].

Eine ahnliche Spannungsabhangigkeit 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 abhangig. Die Unsicherheit der Messung dominiert
den sehr geringen Spannungskoeffizienten, der zwischen 550 und 750 mV linear angepasst

wurde.

7.1.3 Einstrahlungsabhdngigkeit (Linearitit)

Das Messprinzip der Spektralen Empfindlichkeit ist, wie in Kapitel 3.3.1 erldutert,
differenziell, weshalb die DSR nur im Fall von linearen Solarzellen der gesuchten Spektralen
Empfindlichkeit entspricht. Bei IlI-V-Mehrfachsolarzellen wird die Linearitdit mit der
Einstrahlung durch die Analyse von Komponentenzellen untersucht, die fir
Diinnschichtsolarzellen haufig nicht verfligbar sind. In der Literatur werden fiir amorphe
Siliciumsolarzellen einerseits deutliche Nichtlinearitdaten berichtet. Griinde dafir sind, dass
Haftstellen in der intrinsischen Schicht durch Biasbestrahlung gesattigt und damit die
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Transporteigenschaften und die SR verbessert werden [166]. Andererseits finden sich auch
Literaturverweise zu linearer Abhdngigkeit des Stroms von der Einstrahlung [21]. Ebenso
kann die Nichtlinearitdt von der Vorbehandlung und dem Spektrum der Biasbestrahlung
beeinflusst werden [35]. Bei organischen Solarzellen wird zwischen geminaler und
bimolekularer Rekombination unterschieden, fiir die lineare bzw. sublineare Abhangigkeit
des Stroms von der Einstrahlung erwartet wird [21, 22, 179-182]. Fiir organische
Mehrfachsolarzellen auf Basis kleiner Molekiile, die in dieser Arbeit untersucht wurden, ist
eine lineare Abhangigkeit des Photostroms von der Einstrahlung zu erwarten [56].

Um die Linearitat der SR bezliglich der Einstrahlung zu untersuchen, muss die Biasintensitat
und damit die Ladungstragergeneration der zu messenden Teilzelle variiert werden. Dazu ist
es einerseits denkbar, nur die Generation in der strombegrenzenden Teilzelle zu andern,
wobei die in der Uberschussteilzelle gleich bleibt. Andererseits kénnen die Generationen in
beiden Teilzellen in gleichem MaRe 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 Uberschussstrom konstant
gehalten. Links: In der Uberschussteilzelle 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 Intensitdt ist um ca. einen Faktor
10 groBer ist als die der IR LED. Die Biasbestrahlung der begrenzenden Teilzelle wurde mit einer
griinen LED mit jeweils 0, 50 und 100 mA LED-Strom variiert. Rechts: Die Uberschussteilzelle wurde
mit einer griinen 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 Ladungstrager generiert werden mussen. Versuche an organischen Tandemsolarzellen
mit konstanter Biasintensitit fiir die Uberschussgeneration 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. Fiir die
Stromgeneration in der Oberzelle wurde eine griine LED mit Intensitatsmaximum bei 530 nm
verwendet. Flir Generation in der Unterzelle wurde bei einer Messreihe eine infrarote LED
mit maximaler Intensitdt 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 Uberschussgeneration 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 griinen LED mit 0, 50 und 100 mA LED-Strom bestrahlt. Fiir die Uberschussgeneration
in der Oberzelle (Abbildung 7.4 rechts) wurde die griine LED mit 700 mA betrieben. Die
Biasbestrahlung der begrenzenden Teilzelle wurde durch RG610-gefilterte Halogenlampen
mit Lampenstromen zwischen 0 und 5 A variiert. Die Biasspannungen wurden jeweils fir die
Messungen der Teilzellen konstant gehalten.

Fiir beide Teilzellen zeigt sich ein ahnliches 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
Ladungstriger in der Uberschussteilzelle. 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 Erhohung des Halogenbias wird die Oberzelle
strombegrenzend. Die Artefakte sind durch die Messbedingungen beeinflusst und von den
zu untersuchenden Nichtlinearitdaten zu unterscheiden.
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Abbildung 7.5: Integrierte Stromdichten von Ober- und Unterzelle fiir 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 Stréme der
Biasbestrahlungen dargestellt sind. Fiir die Oberzelle wird die Uberschussgeneration 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 Verhiltnis (vgl. Abbildung 7.1).
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Analog zur Betrachtung der Nichtlinearitat von Einfachsolarzellen in Kapitel 3.3.1 kénnen die
aus der DSR und dem AM1.5g-Spektrum integrierten Strome Uber der Biasintensitat
aufgetragen werden (vgl. grine Kurve in Abbildung 3.1). Dabei ist ebenfalls die effektive
Biasintensitat nicht bekannt, da sie von der SR der gemessenen Teilzelle abhangt. Die
integrierten DSR werden daher in Abbildung 7.5 links (iber den gemessenen Biasstromen
aufgetragen.

Dass die integrierten Strome mit der Biasintensitat sinken, wiirde auf eine Sublinearitat der
Teilzellen hindeuten. Wie allerdings aus Abbildung 7.4 ersichtlich ist, werden die integrierten
Strome maligeblich von den Artefakten der Messung beeinflusst. Weiterhin muss beachtet
werden, dass die Biasstrome der Teilzellen nicht direkt gemessen werden kénnen, sondern
nur der Biasstrom der Tandemsolarzelle. Bei deutlicher Strombegrenzung ist dieser gleich
dem Biasstrom der zu messenden Teilzelle. Insbesondere bei Diinnschichtsolarzellen hangt
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 Uberschussteilzelle abhingig. Die bendtigte Biasspannung variiert, da
aufgrund der spektral (Gberlappenden Absorber auch die Generation in der
Uberschussteilzelle durch die Biasvariation beeinflusst wird.

Weiterhin kénnen aufgrund der spektralen Uberlappung der Absorber durch diese Variation
die Abhangigkeiten 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 Uberschussteilzelle.

Die Bestimmung einer moglichen Nichtlinearitat der Teilzellen ist in dem gezeigten Beispiel
nicht moglich, da sie von Messartefakten und Abweichungen der absoluten Stromwerte
aufgrund von nicht korrekt an die Variation angepassten Biasspannungen dominiert wird.

Eine weitere Variante die Nichtlinearitdt von Teilzellen zu untersuchen, ist die Generation in
beiden Teilzellen in gleichem Male zu variieren. Dies ist mit geeigneter breitbandiger
Biasbeleuchtung méglich, die allerdings in einer der Teilzellen Uberschussladungstrager
generiert. Durch Variation der Beleuchtungsintensitdt werden so unter Annahme einer
konstanten relativen Spektralverteilung die Generationen in beiden Teilzellen im gleichen
Verhaltnis verdandert. Bei spektral iberlappenden Absorbern kann dies auch mit spektral
schmalbandiger Biasbeleuchtung erreicht werden.

Eine solche Variation ist bereits in Abbildung 7.1 fiir eine organische Tandemsolarzelle
dargestellt. Es werden als Biasbestrahlungen schmalbandige LED verwendet, die jeweils in
einer der Teilzellen eine Uberschussgeneration bewirken. Bei Intensitdtsvariation werden
durch die spektral Gberlappenden Absorber ebenfalls die Generationen in den jeweils
begrenzenden Teilzellen beeinflusst. Die aus den DSR integrierten Stromdichten, die in den
Insets von Abbildung 7.1 Giber dem Betriebsstrom der LED gezeigt sind, sind in Abbildung 7.5
rechts Uber dem Strom der Tandemzelle und damit der begrenzenden Teilzelle aufgetragen.
Es zeigt sich, dass durch das konstant gehaltene Verhaltnis der Teilzellengenerationen keine

173



7 Messung von Diinnschichtmehrfachsolarzellen

Artefakte mit hoheren Generationen auftreten und die Teilzellen im untersuchten
Intensitatsbereich linear sind. Durch die schmalbandige Biasbeleuchtung und der geringen
spektralen Uberlappung von LED-Spektren und der jeweils begrenzenden Teilzelle ist aber
der Intensitatsvariationsbereich deutlich geringer. In der rot absorbierenden Teilzelle ist die
maximale Generation nur dquivalent zu 26 W/m? bezogen auf das AM1.5g-Spektrum. Fur die
griin absorbierende Teilzelle wird maximal eine AM1.5g-aquivalente Generation von
186 W/m? erreicht. Im Bereich von sehr kleinen Intensitdten treten, wie aus Abbildung 7.1
ersichtlich, ebenfalls Artefakte auf, die den integrierten Strom reduzieren. Diese sind auf
unzureichende Strombegrenzungen zuriickzufiihren, die bei geringen Intensitdaten durch
Streulicht beeinflusst sind.

Fir eine Linearitatsuntersuchung bis zu Generationen, die aquivalent zu der bei
Normbedingungen (AM1.5g, 1000 W/m?) sind, mussen mehrere und intensivere LED
verwendet werden. Dies war bei den Versuchen am GiMo technisch nicht méglich. Ebenso
kdnnten geeignete breitbandigere Biasspektren verwendet werden. Weiterhin muss
erwidhnt werden, dass mit der Variation der Generation in der Uberschussteilzelle auch die
Biasspannung fir jede Messung bestimmt und angepasst werden muss. Dies ist im
beschriebenen Versuch nicht erfolgt.

Aus den beiden Versuchen wird deutlich, dass fir die Untersuchung der Linearitat
intensivere Biasbestrahlungen notwendig sind, die in den Versuchen technisch nicht zu
realisieren waren. Bei ausschlieBlicher Variation in der begrenzenden Teilzelle sind héhere
Intensititen fiir die Biasbestrahlung der Uberschussteilzellen notwendig. Obwohl der
Variationsbereich im gezeigten Beispiel durchaus bis zu einer AM1.5g-dquivalenten
Generation geht, wiirde durch hohere Uberschussgeneration eine artefaktminimierte
Messung im Variationsbereich moglich. Flr die Variation der Generationen in beiden
Teilzellen sind LED zu schmalbandig. Es missen fiir verschiedene Tandemzellen individuelle
breitbandige (gefilterte) Biasverteilungen gefunden werden, die ein ausreichend groRes
Verhaltnis der Generationen der Teilzellen und damit eine artefaktfreie Messung
ermoglichen. Zudem muss geniigend Variationsspielraum in den Generationen gegeben sein.

Die hier dargestellten Versuche und Uberlegungen bieten eine Grundlage fir
weiterfliihrende Arbeiten zur Linearitdatsbestimmung von Mehrfachsolarzellen.

7.2 IU-Messungen am Mehrlichtquellensimulator

7.2.1 Besonderheiten bei der Messung von Diinnschichtmehrfachsolarzellen

Die Messung der Strom-Spannungskennlinie von Diinnschichtmehrfachsolarzellen erfolgt im
Wesentlichen wie bei IlI-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 Wellenldngen von 900 nm empfindlich. Besonders bei organischen
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Mehrfachsolarzellen oder solchen aus Teilzellen mit gleichen Absorbern tberlappen sich die
Absorptionen spektral sehr stark. Dadurch kann es sein, dass die Variationsmoglichkeiten der
Mehrlichtquellensimulatoren (vgl. Abbildung 3.3) nicht ausreichen, um in allen Teilzellen
eine zu Normbedingungen adquivalente Generation zu erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit
war es mit den vorhandenen Simulatoren immer moglich, die geforderten spektralen
Bedingungen zu erreichen. Ebenso konnten fiir organische Solarzellen Spektralmetriken
gemessen werden [165, 167].

Einige typische Probengeometrien von Dinnschichtsolarzellen sind, wie in Kapitel 4
dargestellt, streifenférmig und haben damit in einer Richtung eine grolRere Kantenlange. Bei
solchen Zellgeometrien koénnen die Ergebnisse deutlicher von den lateralen
Inhomogenitaten der Strahlungsquellen beeinflusst werden, als bei kleinen Zellen (vgl.
Abbildung 4.12). Bei Messungen von Mehrfachsolarzellen an Mehrlichtquellensimulatoren
missen die lateralen Inhomogenititen der verschiedenen Strahlungsquellen separat
beriicksichtigt werden. Fir jede Teilzelle miissen diese fiir jede Strahlungsquelle anteilig
ihrer Stromgeneration korrigiert werden, wie in Abschnitt 6.4.2 erldutert. Daher werden bei
groReren Solarzellen die Korrekturfaktoren der einzelnen Strahlungsquellen direkt bei der
Berechnung der effektiven Einstrahlungen nach Gleichungssystem (3.21) beriicksichtigt.

Da die meisten Dlinnschichtsolarzellen 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 erlautert sind, auch auf die Spektralverteilungen
der effektiven Einstrahlungen der Teilzellen aus.

Falls Monitorsolarzellen verwendet werden, sollten die Strahlungsschwankungen ebenfalls
korrigiert werden. Diese miissen, wie in Abschnitt 6.4.2 beschrieben, den verschiedenen
Strahlungsquellen zugeordnet werden. Die Schwankungen des gemessenen Stroms miissen
ebenfalls anteilig an den Generationen in den Teilzellen korrigiert werden (vgl.
Gleichungssystem (3.21)). Bei deutlicher Strombegrenzung einer Teilzelle ist der Strom
beziiglich der begrenzenden Teilzelle zu korrigieren. Bei vergleichbaren Generationsniveaus
in den Teilzellen ist die Situation dhnlich wie in Abbildung 4.14 dargestellt. Eine Verdnderung
der Generation in einer oder beiden Teilzellen fiihrt immer zu einer Veradnderung des
gemessenen Stroms und zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte der Teilzellen. Fiir eine
genaue Korrektur missten daher die genauen Verlaufe der Teilzellenkennlinien bekannt sein
und deren Interaktion bei Strahlungsschwankungen simuliert werden. Da die
Teilzellenkennlinien nur mit groBem Aufwand und Unsicherheiten bestimmt werden kdnnen
und die zu erwarteten Effekte der Korrektur sehr klein sind, wird bisher auf die Korrektur der
Einstrahlungsschwankungen verzichtet. Dennoch sollten  Strahlungsschwankungen
Uberwacht und gegebenenfalls mit Rlickkoppelsensoren reduziert werden, um die Effekte in
definierten Grenzen zu halten.

Bei deutlicher spektraler Uberlappung 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 kdnnten besser korrigiert werden.

Ein weiterer Effekt, der sich auf die korrekte Spektraleinstellung des Simulators auswirkt,
kann durch die Spannungsabhangigkeit der Spektralen Empfindlichkeiten der Teilzellen
auftreten. Sofern sich nicht nur die absoluten sondern auch die relativen SR mit der
Spannung andern, &andern sich ebenfalls die Bewertungen von Norm- und
Simulatorspektrum. Folglich misste fiir jede Spannung eines Messpunktes der Kennlinie eine
Korrektur der Spektralen Fehlanpassung erfolgen und das Spektrum angepasst werden.
Dabei miisste wiederum berlicksichtigt werden, dass die Spannungen der Arbeitspunkte der
Teilzellen von der externen Spannung abweichen (vgl. Abbildung 4.14). Dazu ware ebenso
die genaue Kenntnis der Teilzellenkennlinien notwendig. Praktisch werden solche Effekte
daher nicht korrigiert, sollten allerdings in der Unsicherheitsbetrachtung berlicksichtigt
werden.

7.2.2 Messung von Tandemzellen mit einem Einlichtquellensimulator

Wie in Kapitel 3.3.4 erlautert, muss zur Realisierung der Standardtestbedingungen fir jede
Teilzelle die Ladungstragergeneration bei der Messung und bei STC gleich sein. Dazu ist ein
Mehrlichtquellensimulator mit ebenso vielen unabhangig regelbaren spektral verschiedenen
Lichtquellen wie Teilzellen in der Mehrfachsolarzelle notwendig. Da in vielen Laboren solche
Simulatoren nicht verfiigbar sind, werden ebenso Einlichtquellensimulatoren verwendet. Die
Korrektur der spektralen Fehlanpassung wird gemal der Prozedur fiir Einfachsolarzellen (vgl.
Abschnitt 3.3.3) bezlglich 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 fir die
Oberzelle (grin absorbierend, griine Kennlinie und Punkte) und M =0.82 fiir 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
beziglich dieser Teilzelle korrigiert ist, der Strom nahezu gleich gemessen wie bei
Standardtestbedingungen. Da in der anderen Teilzelle aber ein Uberschuss an
Ladungstragern generiert wird, ist deren Teilzellenkennlinie auf héherem Niveau. Bei
Addition der Teilzellenkennlinien entsteht so eine ,rechteckigere” Tandemkennlinie mit um
4.3 % relativ hoherem Fillfaktor als bei STC. Ebenso ist die Leerlaufspannung, wenn auch in
geringerem Malle, beeinflusst. Somit wird die Effizienz der Tandemsolarzelle bei der
Messung mit dem Einlichtquellensimulator um 4.8 % relativ liberschatzt.
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Bei einer Mismatchkorrektur bezlglich 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 flichenbezogenen Werte
zu Vergleichszwecken mit konstantem Faktor aufeinander skaliert. Auf der Abszisse bei 1 (Z =0)
sind die Einstrahlungen in beiden Teilzellen dquivalent zu AM1.5g (STC). Als rote und griine Punkte
sind die Parameter der mismatchkorrigierten Kennlinien mit dem Einlichtquellensimulator
dargestellt. Daten aus [167].

Die Abhangigkeiten von Mehrfachsolarzellen von der spektralen Einstrahlung kdnnen mit
einer spektrometrischen Charakterisierung (Spektralmetrik) untersucht werden [48, 184]
Diese ist fur 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) durchgefiihrt. Der
Mehrlichtquellensimulator der TU Dresden besteht aus der Kombination eines Xenon-
Simulators mit langpassgefilterten Weilllicht-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 Messplatze unterscheiden sich die gemessenen Werte deutlich in ihrer absoluten Hohe.
Zu Vergleichszwecken wurden die am ISE gemessenen flaichenbezogenen Werte auf eine
11 % groRere Flache skaliert. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit von
Aperturmasken bei verkapselten Proben, die in Kapitel 4.2.3 erlautert wird.

Das Spektrum des verwendeten Einlichtquellensimulators liegt bezliglich der
Tandemsolarzelle bei Z=-0.07. Die Parameter fir die beiden Mismatchkorrekturen sind
ebenfalls als griine und rote Punkte in der Metrik eingezeichnet. Die Werte miissen 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 fiir Mehrfachsolarzellen deutliche Abweichungen der Parameter zu STC
auftreten konnen. Insbesondere der Fillfaktor, die maximale Leistung und die Effizienz
konnen im Prozentbereich (iberschatzt werden. Da die Abweichungen deutlich von den
Spektralen Empfindlichkeiten und dem verwendeten Simulatorspektrum abhangen, kdnnen
im Einzelfall auch geringere oder groRere Abweichungen zu STC auftreten. Fir 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 Dunnschichttripelsolarzellen geforscht und der Bedarf an Messungen auf diesem Gebiet
steigt. Da der spektrale Bereich der Dinnschichtabsorber auch durch die dritte Teilzelle nicht
wesentlich erweitert wird, ist die spektrale Uberlappung 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 Uberlappung bedeutet fiir die SR-Messung, dass die
Spektralbereiche, in denen Uberschussladungstriager in Teilzellen generiert werden kénnen,
schmaler sind. Mit dem Biaslicht konnen in diesen nicht so hohe Intensitdten erreicht
werden. Damit sind Biaslichtvariationen zur eventuellen Artefaktreduktion und zur
Bestimmung der Einstrahlungsabhangigkeit schwieriger durchzufiihren.

Die Strahlungsquellen des Sonnensimulators sind ebenfalls nicht fiir die stark (iberlappenden
Absorber ausgelegt. Fir die allgemeine Anwendung ist breitbandige Strahlung bei den
einzelnen Lampenfeldern erwiinscht, die der Sonnenstrahlung eher entspricht. Die drei
Lichtquellen des MuSim kénnen separat in der Intensitat variiert werden. Jedoch hat das
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zweite Halogenlampenfeld Intensitdten im Infrarotbereich, die erst ab 700 nm mit
steigender Wellenlange ansteigen und so fiir die Generation in organischen Absorbern kaum
relevant sind (vgl. Abbildung 3.3 links).

Fir die Charakterisierung von organischen Dreifachsolarzellen, deren Absorber alle im
sichtbaren und nahen infrarotem Spektralbereich aktiv sind, kénnen 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) beziiglich der beiden Teilzellen bestimmt, die unter dem Standardspektrum
den Strom begrenzen wiirden. 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 Intensitat wird tblicherweise auf
die bei Standard- und Simulatorspektrum begrenzende Teilzelle gemalR der spektralen
Fehlanpassung (Mismatchkorrektur) eingestellt (vgl. Abschnitt 7.2.2).

Da die Spektralkorrektur so nur fir zwei der drei Teilzellen korrekt ist, muss der Einfluss der
fehlerhaften Korrektur der dritten Teilzelle auf das Ergebnis abgeschatzt werden. Die zu
Normbedingungen abweichende Generation in der dritten Teilzelle kann aufgrund geringer
Parallelwiderstiande neben Spannung und Fillfaktor auch den Strom der Gesamtzelle
beeinflussen. Dies wird durch Messungen und Simulationen im Folgenden abgeschatzt.

Simulation der Teilzellenkennlinien

Fir 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 fiir die Teilzellen werden durch manuelle Anpassung an
die Hellkennlinie der Tripelsolarzelle ermittelt. Dies ist nur moglich, 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 Dinnschichtstapel [56, 164]. Die dadurch unterschiedlichen Generationen in den
Teilzellen miissen bei der Anpassung an die Messung unter dem verwendeten
Simulatorspektrum bericksichtigt werden.

Die Beschreibung von Strom-Spannungs-Kennlinien von organischen Solarzellen ist mit dem
Zweidiodenmodell moglich. Allerdings sind Temperaturabhangigkeiten und die Bestimmung
der Parameter des Zweidiodenmodells fiir 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 abhangig, weshalb fir die
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Unsicherheitsabschatzung die Kurvenform der Teilzellen mit dem Zweidiodenmodell
simuliert werden kann.

Weitere mogliche Fehler durch die Anpassung an das Zweidiodenmodell entstehen bei
deutlichen Abweichungen der effektiven Einstrahlungen von den Normbedingungen in
einzelnen Teilzellen. Das Zweidiodenmodell beschreibt Rickwartsdurchbriiche und
Spannungsabhangigkeiten der Exzitonentrennung bei negativen Spannungen der
organischen Teilzellen eventuell nicht korrekt. Daher konnen die Fullfaktoren bei deutlichen
spektralen Fehlanpassungen in der Simulation von der Realitat abweichen. Fir 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 GeTffi(E(/l))der drei Teilzellen aufgespannt

wird. Diese sind bis auf einen Skalierungsfaktor N identisch mit den aus den SR berechneten
Photostromen nach Gleichung (3.2).

G (E(4))=N[S™(4)E(2)A (7.1)

Fiir eine korrekte Abbildung eines Spektrums missen die absoluten Spektralen
Empfindlichkeiten bekannt sein. Die SR kann in vielen Fallen nur relativ bestimmt werden,
und die Faktoren zwischen relativer und absoluter SR miissen nicht zwingend fir alle
Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle gleich sein.

Daher bietet es sich an, die effektiven Einstrahlungen durch die effektiven Einstrahlungen
des Standardspektrums zu teilen G (E(1))/ Gy (Esre (4)) 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.

Fiir die vergleichenden Messungen und Simulationen werden beziglich 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 beziglich der SR von Teilzelle 1 und 2 bestimmt. Dies wird an der Lage des
schwarzen Kreuzes und den Ankerlinien deutlich, die fir die relativen effektiven
Einstrahlungen bezliglich Teilzelle 1 und 2 sehr nah bei Eins liegen. Dagegen ist die effektive
Einstrahlung fiir Teilzelle 3 ca. 2 % geringer als bei Normbedingungen. Spektrum 2 ist
beziglich Teilzelle 1 und 3 und Spektrum 3 beziiglich Teilzelle 2 und 3 berechnet.
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Beziglich des Normspektrums AM1.5g begrenzen die Teilzellen 2 und 3 den Strom. Somit
wirde bei der Messung mit Spektrum 3 der Strom der Dreifachsolarzelle bei
Normbedingungen gemessen werden. Allerdings ist der Uberschussstrom 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 beziiglich der beiden begrenzenden
Teilzellen beriicksichtigt. 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 Pwmpp

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 gewadhlt, weil mit diesem die
Messung nach der beschriebenen Prozedur durchgefiihrt wiirde. 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 Fallen Teilzelle 3 den
Strom begrenzt. Die Teilzellen 1 und 2 haben sehr dhnliche STC-Strome, weshalb sich bei den
Spektren 2 und 3 die Uberschussgenerationen und damit auch die Fiillfaktoren nur gering
unterscheiden. Die Abweichungen des Stroms bei Spektrum 1 sind mit - 2.8 % deutlicher, da
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bei diesen Einstellungen Teilzelle 3 noch deutlicher begrenzt. Dadurch wird ein hdherer
Flllfaktor bestimmt. Abweichungen der Leerlaufspannung sind zwischen allen drei Spektren
sehr gering.

Bei den Simulationen zeigt sich ein dhnliches Bild. Die Tripelzellstrome sind aufgrund der
Strombegrenzung von Teilzelle 3 zwischen Spektrum 2 und 3 sehr dhnlich und weichen um
ahnliche Werte von Simulationen beziglich AM1.5g ab. Auch wird aus den erlauterten
Grinden mit Spektrum 1 der hochste FF berechnet, jedoch sind im Gegensatz zu den
Messungen die Abweichungen zwischen Spektrum 1 und 3 groRer. Aus der Simulation
ergeben sich die geringsten Abweichungen zu STC mit Spektrum 2. Ein moglicher 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 fir
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 fir alle Teilzellen korrekt
eingestellt werden. Um die Abhangigkeit der Parameter von der spektralen Variation zu
untersuchen, werden spektrometrische Charakterisierungen durchgefiihrt [184, 187]. Dabei
ist es Ublich, die Spektren auf einer ,Linie der Messung” oder ,Flache 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, grin
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 Intensitat aber gleicher relativer spektraler
Verteilung haben die gleiche spektrale Fehlanpassung.

Durch eine wahlbare Normierungsbedingung kann die Dimension der Darstellung aller
Spektren auf eine Ebene reduziert werden. Eine mogliche Wahl der Normierung, die zugleich
die Intensitat des Standardspektrums in der Ebene sicherstellt, ist

G (E(2) | G(E(2) | GIF(E()
G (e (1) G (Eure () G (Evc(4)

=3 (7.2)

Ein beliebiges Spektrum mit den Koordinaten (X, Y, z) im Raum kann durch Zentralprojektion

( : 3x . 3y , 3z j
X :—’y = ,Z = (7.3)
X+Yy+12 X+Y+2 X+Yy+2

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.
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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. Zusatzlich ist das Standardspektrum AM1.5g als
gelber Stern dargestellt. Zur besseren Darstellung sind die achsenparallelen Ankerlinien gezeigt.

Beziglich der auf die Ebene (7.2) projizierten Spektren konnen mit den Teilzellenkennlinien
ebenfalls Tripelsolarzellenkennlinien und deren Parameter simuliert werden. Mit diesen
Simulationen wird lediglich der Einfluss der spektralen Variation ausgedriickt. Da durch die
Projektion auf die Ebene ein Freiheitsgrad reduziert wird, kénnen die Parameter in
Abhéngigkeit von zwei der drei relativen effektiven Einstrahlungen der Teilzellen dargestellt
werden. Die Ergebnisse fir Jsc und FF sind in Abbildung 7.8 in Abhangigkeit der relativen

effektiven Einstrahlungen der Teilzellen 1 und 2 gezeigt. Die relative effektive Einstrahlung
der dritten Teilzelle ergibt sich aus Gleichung (7.2).

183



7 Messung von Diinnschichtmehrfachsolarzellen

JSC/JSC‘STC
e - 1.05 o
1] 1]
w w
5 10 g
Q Q
o . 095 @
o o
Ro%0. 090 0.
0.90 i _ : A
090 095 100 105  1.10 090 095 1.00
SIS ENGIS €, SIS ENGI €,

* Spekten mit 2 Teilzellen bei STC | e Spekten mit 2 Teilzellen bei STC |

1.02 1.02
JSC / JSC,STC
~>1.01 1.03 o
2 &
w 1.02 w
UN:t L;N-,
1.0 1.01 A
= 1.00 =
gs 0.99 <)
©0°0.99 ‘©’0.
0.98
e
0.98 0.98 .
098 099 1.00 1.01 1.02 0.98  0.99 1.00 1.01
TC, TC, TC; TC,
Gefr (E)/Geﬂ (ESTC) Geff (E) Geff (Esm)

Abbildung 7.8: Simulierte Spektralmetriken einer organischen Dreifachsolarzelle mit Spektren der
Ebene (7.2) in Abhdngigkeit der effektiven Einstrahlungen von Teilzellen 1 und 2. Gezeigt sind auf
STC normierte Kurzschlussstromdichten (links) und Fillfaktoren (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 % vergroBert 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 Fillfaktor flir die Tripelsolarzelle erreicht werden. Dies bedeutet
allerdings nicht die Stromanpassung aller drei Teilzellen, da es in der dritten Teilzelle eine
Uberschussgeneration 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 beziiglich der Projektionen der drei Spektren sind
groRer als in Bezug auf die eigentlichen Spektren. Grund dafiir ist, dass die begrenzende
Teilzelle nicht die effektive STC-Einstrahlung erhalt. Die spektralen Einfllisse werden bei den
Simulationen mit den drei Spektren durch die unterschiedlichen Intensitdten teilweise
kompensiert. Die FF-Abweichungen zum STC-Wert zeigen dhnliche 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
GroRRenordnung von einigen Promille. Lediglich beziiglich Spektrum 1 gibt es im Jsc und Pypp
Abweichungen im geringen Prozentbereich. Spektrum 3, das die Spektralkorrektur beziglich
der beiden strombegrenzenden Teilzellen berticksichtigt, ergibt nicht die geringsten
Abweichungen zum Normspektrum, weder bei den Simulatorspektren noch ihrer Projektion
auf die Ebene. Die Verwendung von Spektrum 2 wiirde 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 fir die Simulation getroffen wurden, fiir den hier
verfolgten Zweck der Unsicherheitsabschatzung gerechtfertigt sind. Fiir diesen Fall, in dem
die Simulation der Teilzellen moglich ist, konnen so die Abweichungen der gemessenen
Parameter von den Normbedingungen gemal Tabelle 7.1 ermittelt werden.

Fir den allgemeinen Fall der Messung einer Dreifachsolarzelle mit einem
Zweilichtquellensimulator kdnnen keine allgemeingiltigen Aussagen getroffen werden, da
die Parameter des Zweidiodenmodells fiir unterschiedliche Absorber in den Teilzellen ohne
Kenntnis von Komponentenzellen nicht ermittelt werden koénnen. Die Simulation der
Abweichungen kann im allgemeinen Fall so nicht durchgefiihrt werden und kodnnte
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 GroRenordnung die Unsicherheiten, aufgrund der nicht perfekt
moglichen spektralen Einstrahlung, zu erwarten sind.

Einfluss bei Einlichtquellensimulatoren

AbschlieBend 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 bezliglich 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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7 Messung von Diinnschichtmehrfachsolarzellen

MuSim
1.010
Xe-Dauerlicht
Xe-Blitzlicht A
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Abbildung 7.9: Simulierte relative Abweichungen des Fiillfaktors fiir 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 fiir diese Dreifachsolarzelle einige der Xenonspektren sehr gut zu den
Normbedingungen passen und fast gleiche Fullfaktorwerte ergeben. Die Stromdichten
kdnnen entsprechend auf die begrenzende Teilzelle korrigiert werden. Die Abweichungen im
Fillfaktor 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 Uberlappenden Absorbern durchgefiihrt. Komplementare
Absorber kénnen eine wesentlich deutlichere Sensitivitat gegeniiber spektralen Variationen
aufweisen.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Besonderheiten der Leistungsbestimmung von Diinnschicht-
solarzellen untersucht und dargestellt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Genauigkeit
der Messergebnisse, die von den Eigenschaften von Messobjekten und Messplatzen
beeinflusst werden. Durch die Analyse der Messunsicherheitsbeitrage wird die
Verlasslichkeit und Aussagekraft von angegebenen Leistungsparametern von Diinnschicht-
photovoltaik erhéht und die Vergleichbarkeit unterschiedlichere Technologien mit hoher
Genauigkeit ermoglicht.

Die Besonderheiten von Dinnschichtsolarzellen, die sich auf die Genauigkeit der
Messergebnisse auswirken, sind die Probengeometrie sowie thermische und spektrale
Eigenschaften.

Typische Schichtstrukturen und Geometrien der untersuchten Diinnschichttechnologien sind
in Kapitel 4.1 erlautert. Fir die Vergleichbarkeit von Leistungsparametern spielt die
Definition der Solarzellenflache eine entscheidende Rolle. In Kapitel 4.2 werden daher die in
Bezug auf die Veroffentlichung von Rekordwerten akzeptierten Flachendefinitionen sowie
deren Bedeutung und Probleme fir Diinnschichtsolarzellen kritisch diskutiert. Dargestellte
Untersuchungen zur Messung der Solarzellenfliche von unverkapselten CIGS-
Substratsolarzellen an einem optischen Koordinatenmesssystem, welches im
Kontrastverfahren arbeitet, zeigen besonders bei kleinen Flachen Einflisse der
Messbedingungen im Prozentbereich. Bei verkapselten oder Superstratproben kénnen sich
die Deckglaser deutlich auf die effektive Solarzellenflaiche und damit die eingestrahlte
Leistung auswirken. Es wird eine signifikante Abhangigkeit der Solarzellenparameter von der
AperturmaskengroBe 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 Einflisse von Inhomogenitaten am Sonnensimulator werden in Kapitel 4.3 untersucht.
Ausfihrlich werden die Bestimmung und Genauigkeit von Inhomogenitatskorrekturfaktoren
fiir typische Geometrien von Dinnschichtsolarzellen analysiert. Dabei werden erstmals
eingehend spektrale Inhomogenitdten der Messstrahlung sowie Inhomogenitaten der
Absorber berlcksichtigt. Weiterhin  wird der Einfluss der Inhomogenitdt eines
Sonnensimulators auf die Kennlinienparameter von Kleinmodulen (serienverschaltete
Solarzellen im LabormaRstab) durch Simulationen betrachtet.

Metastabilitditen von verschiedenen Diinnschichtsolartechnologien werden in Kapitel 4.4
anhand von Literatur zusammengefasst und klassifiziert. Die dargestellten Versuche zu
Metastabilitditen und Vorbehandlungsmethoden zeigen, dass die Effekte sehr individuell
sind.

In Kapitel 5 wird das Temperaturverhalten von Diinnschichtsolarzellen betrachtet. Durch die
Verkapselungen werden die Kontrolle und die Bestimmung der Temperatur des pn-
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8 Zusammenfassung

Ubergangs erschwert. Mit dem taktilen Messverfahren ist nur die Oberflichentemperatur
der Verkapselung zugdnglich. 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-Ubergangs in guter Ndherung als
Oberflachentemperatur bestimmt werden kann. Damit kann die Unsicherheit der
Temperaturbestimmung verringert werden. Weiterhin wurden Temperaturkoeffizienten fiir
verschiedene Dunnschichttechnologien im Rahmen dieser Arbeit bestimmt, die als
Sensitivitdatskoeffizienten fiir den Einfluss der Temperatur im Rahmen der
Unsicherheitsbetrachtung verwendet werden kénnen.

Die Besonderheiten, die aufgrund der spektralen Eigenschaften von Diinnschichtsolarzellen
zu beachten sind, werden in Kapitel 6 behandelt. Es wurde gezeigt, dass der
Anpassungsindex ein sinnvolles Mals zur Minimierung der Unsicherheit der Spektralkorrektur
darstellt. In einer umfassenden Analyse wurde die spektrale Anpassung von
Referenzsolarzellen anhand von industriell hergestellten Diinnschichtsolarzellen
systematisch untersucht. Durch Betrachtung verschiedener Solarzellen und Filterungen
werden insbesondere die Einflisse auf die Anpassung analysiert. Die Berechnungen zeigen,
dass fir alle angepassten Referenzsolarzellen die Unsicherheiten der Spektralkorrekturen
auf unter 0.2 % reduziert werden kénnen. Damit sind die Unsicherheiten vergleichbar mit
denen der Spektralkorrektur, wenn Test- und Referenzsolarzellen aus Silicium verwendet
werden. Als zusatzliche Beitrdage zu den Unsicherheiten von gefilterten Referenzsolarzellen
werden eingehend die Einflisse von Filterdegradationen und die unterschiedlichen
Temperatureigenschaften von Filtern und Solarzellen untersucht.

Wie exemplarische Untersuchungen in Kapitel 6.3 zeigen, kann sich eine unglinstige
Auflésung der SR-Messung auf integrierte Stromwerte und Spektralkorrekturen auswirken.
Abweichungen aufgrund von scharfen Absorptionskanten, die bei Diinnschichtphotovoltaik
und angepassten Referenzzellen auftreten, werden durch hochaufgeloste Messungen
quantifiziert. Durch Simulationen wird der Einfluss der Bandbreite der Messstrahlung
analysiert.

Da auch mit besseren Simulatorspektren die Spektralkorrekturen und deren Unsicherheiten
verringert werden kénnen, wird in Abschnitt 6.4 eine in dieser Arbeit entwickelte Prozedur
zur Justage eines Zweilichtquellensimulators mit Uberwachung durch Monitorsolarzellen
vorgestellt. Dies erlaubt erstmals die systematische Optimierung des Spektrums eines
Zweilichtquellensimulators fiir Einfachsolarzellen.

In Kapitel 7 werden Besonderheiten der Messung von Diinnschichtmehrfachsolarzellen
erldutert. Bei der Messung der Spektralen Empfindlichkeit werden Einflisse von den
Biasbedingungen untersucht. Fir die haufig vernachldssigten Untersuchungen der
Einstrahlungsabhangigkeit der Spektralen Empfindlichkeit werden die Mdglichkeiten fir
Mehrfachsolarzellen dargestellt und bewertet.
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7.2 IU-Messungen am Mehrlichtquellensimulator

In Bezug auf die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie wird in Kapitel 7.2, neben den zu
beachtenden Besonderheiten von Diinnschichtmehrfachsolarzellen, auf den Einfluss
unzureichender spektraler Justage eingegangen. Vergleichende Messungen von organischen
Tandemsolarzellen an Ein- und Mehrlichtquellensimulatoren zeigen deutliche Einfllisse im
Prozentbereich. Fir eine organische Tripelsolarzelle werden die effektiven Einstrahlungen
von verschiedenen Simulatorspektren durch Simulationen evaluiert.

Da diese Arbeit im Kalibrierlabor flr Solarzellen des Fraunhofer Instituts fir Solare
Energiesysteme durchgefiihrt wurde, sind besonders die Einflisse der Messplatze
laborspezifisch und deren Ergebnisse quantitativ nicht allgemeingiiltig. Prinzipiell kénnen
aber die durchgefiihrten Analysen, z.B. die ausflhrliche Betrachtung der
Inhomogenitatseinflliisse oder die Auflosungseinfliisse der Spektralen Empfindlichkeit, auf
Basis der beschriebenen Methoden auch in anderen Laboren fiir die Abschatzung der
Unsicherheitsbeitrage 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 Diinnschichttechnologien dhnlich. Effekte, die die
effektive Solarzellenflache oder Kontaktierung beeinflussen, sind deshalb prinzipiell auch auf
andere Dinnschichttechnologien (z. B. Farbstoff-, Perowskit-, Kesteritsolarzellen, etc.)
Ubertragbar. Die in dieser Arbeit ausfiihrlich betrachteten spektralen Eigenschaften und das
Temperaturverhalten sind wesentliche Unterschiede zwischen Diinnschicht- und
waferbasierter Photovoltaik. Die untersuchten Effekte konnen auf andere vergleichbare
Diinnschichtsolarzellen derselben Technologie Ubertragen werden. Die
Unsicherheitsbetrachtungen fir verschiedene Technologien konnen daher aufgrund der
durchgefiihrten Analysen nun klassifiziert durchgefiihrt werden.

Weitere Einfliisse auf die Messergebnisse sind sehr individuell fir das jeweilige Messobjekt.
Dazu zdhlen insbesondere Instabilititen, die die Messergebnisse teilweise deutlich
beeinflussen koénnen. Da diese vom jeweiligen Zustand des Messobjekts und der
Vorbehandlung abhangen, kénnen sie nicht als Unsicherheit des Messergebnisses betrachtet
werden. Vielmehr missen fir die Aussagekraft und die Reproduzierbarkeit der Messung
Vorbehandlungsprozeduren und die Messbedingungen mit dem Ergebnis angegeben
werden.

Aufgrund der erwahnten unterschiedlichen Ursachen der Unsicherheitsbeitrage kann fir
Diinnschichtsolarzellen, selbst innerhalb einer Technologie, keine allgemeingiiltige
Messunsicherheit angegeben werden. Die Unsicherheit kann aber auf Basis der in dieser
Arbeit durchgefihrten Analysen fur dhnliche Solarzellen einer Technologie klassifiziert
ermittelt oder fiir einzelne Dinnschichtsolarzellen individuell abgeschatzt werden.
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9 Anhang

9.1 Abkiirzungen

Abkirzung Erlauterung

AMO extraterrestrisches Normspektrum

AM1.5d Normspektrum, bei dem die Strahlung den 1.5-fache Lufthohe der
Atmosphare (Air Mass, AM) durchlduft mit nur direkten (d) Anteilen der
Strahlung

AM1.5g Normspektrum, bei dem die Strahlung den 1.5-fache Lufthdhe der
Atmosphare (Air Mass, AM) durchlauft 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, Blauglas, Ultraviolettglas, Griinglas, Griingelbglas, Kaltglas, Orangeglas,

KG, OG, RG, Rotglas, Weiliglas, Neutralglas

WG, NG

BHJ Bulk-Heterolibergang (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)
DAKkkS Deutsche Akkreditierungsstelle

DSR differentielle Spektrale Empfindlichkeit (Differential Spectral Response)
EQE Externe Quanteneffizienz
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9 Anhang

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

Ac charakteristische Grenzwellenlange

MPP Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point)
pe-Si, pe-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 Q Nennwiderstand
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt

RLZ Raumladungszone

RW Random Walk

Sl Systéme 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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9.2 Symbolverzeichnis

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 leitfahige Schicht (transparent conductive oxide)
(Vcu-Vse) Fehlstellenkomplex aus Kupfer- und Selenvakanz in CIGS
w. E. willkiirliche Einheiten
Wacom Typbezeichnung eines Zweilichtquellen-Sonnensimulators
WLR White Light Response
WPVS World Photovoltaic Scale
XAT Typbezeichnung eines Xenon-Sonnensimulators
9.2 Symbolverzeichnis
Variable Einheit Erldauterung
a m2s™ Temperaturleitfahigkeit
A, ARC, AT¢ m? (Solarzellen-)Flache, Flache der Referenz- bzw. Testsolarzelle
A, Ao - Absolutskalierungsfaktoren von Xenon- bzw.
Halogenspektrum
API W m?2nm™ Anpassungsindex
APlspk AW Anpassungsindex eines Spektrums
AW?'m?
a(l) m™ Absorptionskoeffizient
a,p,T - Absorptionsgrad, Reflexionsgrad, Transmissionsgrad
c ms™ Lichtgeschwindigkeit: 299 792 458 m/s (im Vakuum)
c,C JkgtK?, (spezifische) Warmekapazitat
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Ci

CTC

X
dl dAbS

De; Dh

4 Absorberhomogenitét

E, Ein G
Esias
Ern Erp
Ec.

Esrc

E,

E.A), Esanx(P),
Ejstc

Ek,SIM

€1.STC, EA,SIM

Ek,Xe/ E)»,Ha

e)»,Xe; e)»,Ha

W m?
W m?
eV,
eV,

W m?2

Wm?2nm!

Wm?2nm!

Wm?2nm!

Wm?2nm?

Wm?2nm?

A-sVim™?

Wm?3

Sensitivitatskoeffizient

Absolutskalierungsfaktoren der Spektralen Empfindlichkeit
einer Testsolarzelle

Elektronenaffinitat
Schichtdicke, Dicke der Absorberschicht
Diffusionskonstanten von Elektronen bzw. Lochern

relative Stromabweichung zwischen inhomogener und
homogener Einstrahlung bei inhomogenem Absorber

elektrische Feldstarke

Bestrahlungsstarke

Biasbestrahlungsstarke

Quasi-Ferminiveaus fir Elektronen bzw. Lécher
Bandliicke

Bestrahlungsstarke bei Standardtestbedingungen
Energie eines Photons

Spektrale Bestrahlungsstarke, Spektrale Bestrahlungsstarke
bei AMx-Spektrum bzw. Standardtestbedingungen

Spektrale Bestrahlungsstarke eines Simulatorspektrums

relativer Verlauf der spektralen Bestrahlungsstarke bei
Standardtestbedingungen bzw. eines Simulatorspektrums

Spektrale Bestrahlungsstiarke eines Xe- bzw. Halogen-
Teilsimulatorspektrums

relativer Verlauf der spektralen Bestrahlungsstarke eines Xe-
bzw. Halogen-Teilsimulatorspektrums

Permittivitat
Emissionsgrad, Emissivitat
Wirkungsgrad, Effizienz

Warmequelldichte
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9.2 Symbolverzeichnis

Next, Hint

FF

fH,Messzelle, fH,TC

G,R

Geir
h

h; hKontakt;

hKonvektion,

hStrathng
I

| 1™C RS
lo, loz, lo2
IBias.

Impp

Loh

Isc

I TC I RC I MC
SIM’ "SIM? "SIM

I RC
SIM, Referenzierung

I MC
SIM, Referenzierung

Istc

I TC I RC
STC’ "STC?
I MC
STC
I MC I MC
Ref 7 "Test
J, Jvs, Ju

A, Am?
Js

W m?2K?

W m?

W m™2

Externe bzw. interne Quanteneffizienz
Fullfaktor

Inhomogenitatskorrekturfaktor mit der Messsolarzelle

bestimmt und bezliglich der Testsolarzelle

Generations- bzw. Rekombinationsrate der

Ladungstragerpaare

effektive Einstrahlung einer Teilzelle i

Planck’sches Wirkungsquantum: 6.626 - 10%*Js

Warmelbergangskoeffizient: flir Kontakt, fir Konvektion
bzw. fur Strahlung

Intensitat

Strom, Strom der Test- bzw. Referenzsolarzelle
Diodensattigungsstrom, Diodensperrstrom
durch Biasbestrahlungsstarke generierter Strom
Strom am Punkt maximaler Leistung
Photostrom

Kurzschlussstrom

Kurzschlussstrom von Test-, Referenz- bzw. Monitorsolarzelle
beim Simulatorspektrum

Kurzschlussstrom von Referenz- bzw. Monitorsolarzelle beim
Simulatorspektrum bei der Referenzmessung

(Kurzschluss-)Strom bei Standardtestbedingungen

Kurzschlussstrom von Test-, Referenz- bzw. Monitorsolarzelle
bei Standardtestbedingungen (Kalibrierwert)

Strom der Monitorsolarzelle bei Referenz- bzw. Testmessung

Warmestromdichte, Warmestromdichte zum Messblock

bzw. zur Umgebung
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jel Th

Jsc

ke

ki

MRC,MC' MMC,TC

MsH

M;, M

I-J-e I“h
Hr

np
Ny, N2

Ne, N,

n;

Nu

Vi, Veif

Am?

nm

W mtk?

Stromdichten von Elektronen bzw. Defektelektronen
(Lochern)

Kurzschlussstromdichte
Erweiterungsfaktor
Extinktionskoeffizient
Boltzmannkonstante: 1.38 - 10°°* J K™
Korrekturfaktor

charakteristische Lange

Wellenlange

Warmeleitfahigkeit

Korrekturfaktor der spektralen Fehlanpassung
(Mismatchfaktor) (bezliglich Referenz- und Testsolarzelle)

Mismatchfaktor beziglich Referenz- und Monitorsolarzelle
bzw. Monitor- und Testsolarzelle

Spektralkorrekturfaktor des Inhomogenitatskorrekturfaktors

spezifische spektrale Ausstrahlung, spezifische Ausstrahlung

Beweglichkeiten von Elektronen bzw. Lochern
Permeabilitatszahl

Dichten von Elektronen bzw. Léchern
Idealitatsfaktoren

Anzahl extrahierter Elektronen, Anzahl eingestrahlter
Photonen

Brechungsindex
NufReltzahl
Frequenz elektromagnetischer Strahlung

Freiheitsgrad einer Eingangsgrofle, effektiver Freiheitsgrad
einer MessgroRe
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Pwvpp

Pr

q

Q

r(Xi, X;)

R(4)

R(4), T(4), A(2)

RI RSI R Kontakt,
RKonvektion,

RStrahlung

Ra
Rp
RTC RRC RMC

Rvkr, Rvkv,
Rksr, Rksv

S(2), S™(),
0

Sstc(4)

s"°(), s*°0),
gMC )

AWlm?
AW
AWlm?
AW

AWlm?2

eingestrahlte Leistung

maximale Leistung (Maximum Power Point)

Prandtlzahl

Elementarladung: 1.6022 - 107 Ass

Warmemenge

Korrelationskoeffizient zwischen X; und X;

spektral abhangiger Reflexionsgrad

Reflexionsanteil, Transmissionsanteil, Absorptionsanteil

Oberflache
(surface), fur Kontakt, Konvektion bzw. fiir Strahlung

Warmewiderstand, Warmewiderstand an

Rayleighzahl

Parallelwiderstand

Messwiderstand der Test-, Referenz- bzw. Monitorsolarzelle
bzw.

Warmewiderstand von  Verkapselung Riickseite

Vorderseite, von Kontaktschicht(en) Rickseite bzw.

Vorderseite
Raumladungsdichte
Dichte
Reflexionsfaktor
Potential
Photonenfluss

Spektrale Empfindlichkeit, Spektrale Empfindlichkeit der
Test- bzw. Referenzsolarzelle

Spektrale Empfindlichkeit bei Standardtestbedingungen

relativer Verlauf der Spektralen Empfindlichkeit der Test-,
Referenz- bzw. Monitorsolarzelle
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§ (2” EBias )

(2]

AMX

T
T(2)

Tabs, Tme, Tvkr,
Tor

Tku

TUmgebung; TU

LT

Y, Xi

AW
AW!m?

AW
AW'!m?

Wm?2K*

Differenzielle Spektrale Empfindlichkeit bei Biasbestrahlung
EBias

mit Spektrum AMx bewertete differenzielle Empfindlichkeit

Standardabweichung

Stefan-Boltzmann-Konstante: 5.67 - 10° W m K™*

absolute Temperatur

spektral abhangiger Transmissionsgrad

Messblocks, der

Temperatur des Absorbers, des

Verkapselungsriickseite bzw. der Oberflache
Temperaturkoeffizient einer GroRe U
Umgebungstemperatur

Transmissionsgrad, Reintransmissionsgrad
Spannung

erweiterte Unsicherheit

Unsicherheit, kombinierte Unsicherheit
Biasspannung

Diffusionsspannung

Spannung am Punkt maximaler Leistung

Leerlaufspannung, offene Klemmspannung

am Messwiderstand abfallende Spannung der Test-,
Referenz- bzw. Monitorsolarzelle bei Referenz- bzw.
Testmessung

Volumen

ErgebnisgroBe, Eingangsgrolie
Messwerte der Ergebnis bzw. Eingangsgrolle

Variationsparameter der spektrometrischen

Charakterisierung
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