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1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Umsetzung der Energiewende in Deutschland ist eine herausfordernde Aufgabe. In Deutsch-
land trdgt die Photovoltaik mit einem Anteil von 7,2 % am Netto-Stromverbrauch einen ent-
scheidenden Teil zur Umsetzung bei [Wirl8]. Bisher ist eine Nennleistung von 43 GW in-
stalliert (Stand Ende 2017). Diese miisste allerdings auf 150-200 GW ausgebaut werden, um
zusammen mit anderen erneuerbaren Energien den gesamten Strombedarf zu decken. Neben
einer Wirkungsgraderhthung ist gleichzeitig eine weitere Kostenreduktion in der Photovol-
taik notwendig. Dabei gilt es, aktuelle Rekordwirkungsgrade von 26,3 % fiir monokristalli-
ne [Yos17] und 22,3 % fiir multikristalline [Sch17] Siliziumsolarzellen aus dem Labor in die
industrielle Fertigung zu tibertragen. Charakterisierungsmethoden nehmen bei der Optimierung
und Qualititssicherung der Solarzellen und -module eine besondere Rolle ein. Sehr starkes
Interesse gilt kamerabasierten Messmethoden, die es erlauben Verlustmechanismen in der So-
larzelle zu lokalisieren. Die Herausforderung der Charakterisierung besteht darin, geeignete
Messmethoden zu kombinieren und auszuwerten, um quantitative Informationen iiber die So-
larzelle zu erhalten. Das Ziel ist eine ortsaufgeldste Wirkungsgradanalyse. Fiir eine quanti-
tative Wirkungsgradanalyse ist es notwendig, die Solarzelle durch ein geeignetes Modell zu
beschreiben, das gleichzeitig den verteilten Charakter des Serienwiderstands R und laterale
Ausgleichsstrome in der Solarzelle beriicksichtigt. Letzteres gewinnt besonders an Bedeutung,
wenn multikristallines Siliziummaterial (mc-Si) untersucht wird. Es ist bekannt, dass mc-Si
durch strukturelle Defekte, wie Korngrenzen und Versetzungen, eine inhomogene Materialqua-
litdt aufweist [Mue06, Tre10]. Dies gilt auch fiir Solarzellen aus hochreinem multikristallinen
Siliziummaterial (engl. high performance - HP), bei denen der Flidchenanteil dieser Defekte re-
duziert ist [Alt18]. Die lokalen Ansammlungen dieser rekombinationsaktiven Defekte werden
im Folgenden als ,,Defektregionen‘ bezeichnet. Laterale Ausgleichsstrome, die zwischen diesen
Defektregionen und Bereichen guter Qualitit flieen, beeinflussen die quantitative Auswertung
und konnen zu Fehlinterpretationen fiihren.

In Kapitel 2 wird das Zwei-Dioden-Modell mit ohmschem Parallelwiderstand R, beschrie-
ben. Dabei handelt es sich um ein bekanntes Modell, das die globale Strom-Spannungs-Charak-
teristik einer Silizium-Solarzelle in guter Niherung wiedergibt. Die Sperrsittigungsstromdichte
Jo1 der ersten Diode, deren Bedeutung in Kapitel 2.2 hervorgehoben wird, ist dabei ein Maf fiir
die Ladungstrigerrekombination innerhalb einer Ladungstrigerdiffusionslinge und beschreibt
die Materialqualitiit. Die ortsaufgeldste Darstellung dieses Materialparameters erlaubt eine lo-
kale Charakterisierung der Solarzelle. Kamerabasierte Messmethoden wie Lock-in Thermo-
graphie (LIT) und Lumineszenz-Imaging ermdglichen die Abbildung des lokalen Jy;. Bei der
Lock-in Thermographie im Dunkeln (engl. dark lock-in thermography - DLIT) sind hierfiir
Messungen bei unterschiedlichen Spannungen nétig. Mit der ,,Local I-V*“-Methode [Brella]
werden unter Verwendung des Modells unabhingiger Dioden die Dunkelstromanteile des Zwei-
Dioden-Modells pixelweise separiert. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass jedes Pixel
mit einem Zwei-Dioden-Modell beschrieben werden kann. Die Pixel werden als isoliert von-
einander betrachtet. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Pixel jeweils durch einen unabhingigen



flichenbezogenen Serienwiderstand in der Einheit Qcm? mit den externen Anschliissen der So-
larzelle verbunden sind. Auf die Funktionsweise der ,,Local I-V*“-Methode wird in Kapitel 2.3
eingegangen. Das Modell unabhingiger Dioden ist ein stark vereinfachtes Modell, da es den
verteilten Serienwiderstand nicht und laterale Ausgleichsstrome in der Solarzelle nur unge-
nau beriicksichtigt. In dieser Arbeit wird unter anderem iiberpriift, ob und in welchem Malle
die Anwendung eines realistischeren Zellmodells die Ergebnisse der LIT-Analyse beeinflusst.
Weiterhin wird die bereits bekannte Methode der Wirkungsgradanalyse mit LIT unter Beleuch-
tung (engl. illuminated lock-in thermographiy - ILIT) [Ram08] weiterentwickelt und mit DLIT-
Ergebnissen verglichen. SchlieBlich findet die bisher nur fiir einzelne Solarzellen nutzbare ,,L.o-
cal I-V*“-Methode fiir einzelne Zellen im Solarmodulverbund Anwendung.
Lumineszenz-basierte Jy|-Verteilungen, die auf diesem vereinfachten Modell unabhéngi-
ger Dioden beruhen, unterscheiden sich quantitativ vom DLIT-Jy;. Breitenstein et al. [Brel5a]
konnten durch realistische Simulationen zeigen, dass die DLIT-basierte Jy;-Auswertung zu zu-
verldssigen Ergebnissen fiihrt. Der Grund dafiir ist, dass be1 DLIT der lokale Leistungseintrag
direkt gemessen wird, der direkt proportional zum lokalen Stromfluss ist. Bei der Lumineszenz-
basierten Auswertung hingegen wird die lokale Spannungsverteilung gemessen, aus der der lo-
kale Strom berechnet wird. Die Natur des verteilten Serienwiderstands und die auftretenden
lateralen Ausgleichsstrome fiihren zu einer resistiven Verschmierung, was einen Kontrastver-
lust in der Jy;-Verteilung zur Folge hat. In Breitenstein et al. [Brel5a] konnte gezeigt werden,
dass alle bisherigen Lumineszenz-basierten Jy;-Auswertungen, die auf dem zu einfachen Mo-
dell unabhéngiger Dioden beruhen, quantitativ nur unzureichend genau sein miissen.
Dementsprechend ergeben sich folgende Arbeitspakete dieser Dissertation:

i. Weiterentwicklung der quantitativen Lumineszenz-Auswertung zur Abbildung der Jy;-
Verteilung.

ii. Weiterentwicklung der quantitativen LIT-Auswertung und Modellierung von realen
mc-Si Solarzellen basierend auf Lock-in Thermographie und Lumineszenz-basierten Mess-
verfahren zur Durchfiihrung einer ortsaufgelosten Wirkungsgradanalyse.

iii. Ubertragung der zerstorungsfreien, ortsaufgelosten Wirkungsgradanalyse von Zell-
auf Modulebene.

Die Herangehensweise und Ergebnisse der benannten Arbeitspakete sind in den Kapiteln 3
bis 5 ausfiihrlich dargestellt. Neben einem geringeren Messaufwand ist die deutlich hohere Orts-
auflosung von Lumineszenz-basierten Methoden der entscheidende Vorteil gegeniiber Lock-in
Thermographie. Im dritten Kapitel werden zwei alternative Charakterisierungsverfahren ge-
zeigt, die eine quantitative Jy-Auswertung ermoglichen. Es wird gezeigt, dass die von Glatthaar
et al. [Gla09, Glal0a] vorgestellte und in [Brel5b] weiterentwickelte Laplace-Jy; Auswertung
durch zwei wesentliche Korrekturen erweitert werden muss, um eine quantitative Ubereinstim-
mung mit dem DLIT-Jy; zu erreichen. Die Korrekturen beriicksichtigen den Spannungsabfall
iber den lateralen Serienwiderstand, die Photonenstreuung im Silizium-Detektor der Lumines-
zenzkamera und in der Solarzelle sowie die Riickseitenspannung der Diode. Fiir die zur Be-
riicksichtigung der Photonenstreuung im Detektor notige Punktspreizfunktion (PSF) wird im
Rahmen dieser Arbeit ein verbessertes Verfahren zur Berechnung vorgeschlagen. Das zweite
neue Verfahren zur Lumineszenz-Auswertung basiert auf der Erweiterung der von Haunschild



et al. [Hau09] verwendeten linearen Fuyuki-Nédherung nach Fuyuki et al. [Fuy05, Fuy07]. Ent-
sprechend dieser Nidherung ist der Skalierungsfaktor der Lumineszenz proportional zur Basis-
diffusionsldnge und damit invers proportional zu Jy;. Im Rahmen dieser Dissertation wird durch
realistische Simulationen von Lumineszenzsignalen gezeigt, dass die lineare Fuyuki-Niherung
nur in Bereichen sehr kleiner Ladungstrigerdiffusionsldngen gilt. In Bereichen guter Kristall-
qualitit hingegen sittigt das Lumineszenzsignal. Dieses Séttigungsverhalten wird in der in die-
ser Arbeit entwickelten nichtlinearen Fuyuki-Nédherung [Brel6b] beriicksichtigt. Eine Kombi-
nation der Laplace-Methode und der nichtlinearen Fuyuki-N#herung fiihrt erstmals zu einer
quantitativen Ubereinstimmung der Lumineszenz-basierten Jo;-Verteilung mit DLIT. Abschlie-
Bend wird im Rahmen dieser Arbeit ein neuer empirischer Zusammenhang zwischen der Kurz-
schlussstromdichte Jy. und der Sperrsittigungsstromdichte Jy; eingefiihrt [Brel6a].

In Kapitel 4 werden unterschiedliche Ansitze zur Effizienzanalyse beispielhaft verglichen.
In der kommerziell erhéltlichen Software ,,Local I-V 2 ist eine lokale Wirkungsgradanalyse
implementiert [Brel2, Max18]. Verglichen wird die ,,Local I-V*-Auswertung mit einer schon
frither vorgeschlagenen ILIT-basierten Methode [Ram08] und einer Finite-Elemente-Methode
basierten Simulationssoftware ,,Griddler* [Won13, Ser18]. Die beiden zuletzt genannten Me-
thoden konnen den verteilten Serienwiderstand und laterale Ausgleichsstrome beriicksichtigen.
Die ILIT-basierte Wirkungsgradanalyse wird im Rahmen dieser Dissertation unter Beriicksich-
tigung des AM1,5 Spektrums auf die Abbildung des externen Wirkungsgrads erweitert. Fiir die
Modellierung einer Solarzelle mit ,,Griddler* werden ortsaufgeloste Diodenparameter und Wi-
derstandsdaten benotigt. Es wird ausfiihrlich beschrieben, wie diese Eingangsdaten basierend
auf Lock-in Thermographie- und Lumineszenz-Messungen berechnet werden. Die Zuverldssig-
keit der unterschiedlichen Analysemethoden wird mit gemessenen Zelltesterdaten iiberpriift.

Im fiinften Kapitel werden die erlangten Kenntnisse der ortsaufgelosten Effizienzanalyse
von Zell- auf Modulebene iibertragen. Basierend auf Lock-in Thermographie und Elektrolumi-
neszenz am Modul wird eine zerstorungsfreie Methode entwickelt, um einzelne Zellen lokal
im Modul zu charakterisieren [Baul7]. Die Bestimmung der Zellspannungen im Modul erfolgt
dabei nach der Methode von Kontges et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10]. Die lokalen
Zellparameter werden auf Basis der ,,Local I-V*“-Methodik berechnet. Die gesamte Auswertung
wird im Rahmen dieser Arbeit in einer Software ,,SCAM* (Single Cell Analysis in Modules)
implemetiert [Max18].



2 Physikalische Grundlagen der lokalen
Wirkungsgradanalyse

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten physikalischen Grundlagen der ortsaufgelis-
ten Wirkungsgradanalyse eingegangen. Neben dem Aufbau und der Funktionsweise einer
Solarzelle wird die Bedeutung der Sperrsdttigungsstromdichte und der Zusammenhang
mit weiteren Zellparametern hervorgehoben. Abschliefiend wird auf die in dieser Arbeit
verwendeten experimentellen Charakterisierungsmethoden eingegangen. Neben den phy-
sikalischen Grundlagen werden auch Details zum experimentellen Aufbau gegeben.

2.1 Aufbau und Funktionsweise einer Silizium-Solarzelle

Im Folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise einer Silizium-Solarzelle beschrie-
ben. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei vorab auf die Biicher von Green [Gre82] und Wiir-
fel [Wiir0O5] verwiesen. Das Zellkonzept der PERC (engl. Passivated Emitter and Rear Cell)
Solarzelle wurde erstmals in Blakers et al. [Bla89] beschrieben und ist schematisch in Abb. 2.1
dargestellt. Die Basis der Solarzelle besteht typischerweise aus einem 15,6 x 15,6 cm? grofen
und 180 um dicken mit Bor dotierten p-leitenden Siliziumwafer. Bor ist ein Element der drit-
ten Hauptgruppe des Periodensystems und wirkt durch Substitution im Siliziumgitter als Elek-
tronenakzeptor. Die Akzeptordichte N4 liegt typischerweise im Bereich von 10'® cm™3 und
bestimmt den spezifischen Widerstand des Materials. Auf der lichtzugewandten und texturier-
ten Oberfliche entsteht der Emitter (Dicke ~ 300 nm) durch Uberkompensation mit dem als
Elektronendonator (Donatordichte Np ~ 10%° cm™3) wirkenden Dotant Phosphor. Durch das
Element der fiinften Hauptgruppe wird der Emitter n"-dotiert. An der Grenzschicht bildet sich
ein pn-Ubergang aus. Freie Elektronen flieBen auf Grund des Konzentrationsgradienten aus
dem n- in das p-Gebiet. Analog diffundieren die Locher (Elektron-Leerstellen) aus der Basis in

Ag-Kontakt

. . _ AR-Schicht (SiN,)

— n*-Emitter

p-Typ Silizium
Lokales BSF

/ A|203

SiN,

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer PERC-Solarzelle nach [Han16].
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den Emitter. Dadurch bleiben ortsfeste positiv geladene Phosphoratomriimpfe im Emitter und
negativ geladene Boratome in der Basis zuriick. Das dadurch induzierte elektrische Feld ver-
ursacht einen Driftstrom, der dem durch den Konzentrationsgradienten verursachten Diffusi-
onsstrom entgegengerichtet ist. Die Summe aus Diffusions- und Driftstrom ist im thermischen
Gleichgewicht gleich Null. Es bildet sich eine Raumladungszone aus, deren Weite durch die
Akzeptordichte bestimmt wird und ohne Vorspannung etwa 300 nm betrégt.

Werden Uberschussladungstriger durch Lichtabsorption generiert, konnen diese als Mino-
ritaten diffundieren. Erreichen diese innerhalb einer Diffusionslinge die Raumladungszone, so
werden die Elektronen und Locher jeweils durch Drift in die Gebiete getrennt, in denen sie Ma-
jorititen sind. Durch elektrische Kontakte konnen diese Ladungstriger abgefiihrt werden. Auf
der lichtzugewandten Seite werden fingerformige Vorderseitenkontakte aus Silber und auf der
Riickseite ein Aluminiumkontakt aufgebracht. Auf der Riickseite werden sogenannte Lotinseln
aus Silber genutzt, um die Lotfahigkeit zu gewihrleisten. Das Aluminium diffundiert bei der
Kontaktbildung in einem Hochtemperaturschritt in die p-dotierte Basis. Durch diese zusétzli-
che pT-Dotierung entsteht auf der Riickseite ein ,,Back-Surface-Field* (BSF), das die Rekom-
bination am Riickkontakt durch eine Feldeffektpassivierung verringert. Zusitzlich besitzt der
Aluminiumkontakt eine ,,getternde* Wirkung, durch die Verunreinigungen gebunden werden.
Das Herabsetzen des Kontaktwiderstands auf der Vorderseite kann durch einen selektiven Emit-
ter realisert werden. Hierfiir wird lokal eine hochdotierte n*-Schicht unter den Kontaktfingern
genutzt.

Auf der Vorderseite verringert, zusitzlich zur Texturierung, eine Antireflexionsschicht aus
amorphem Siliziumnitrid SiN, die Reflexion des einfallenden Lichts. Die Dicke dieser Schicht
(~ 80 nm) bestimmt dabei den spektralen Bereich, in dem die Reflexion herabgesetzt wird. Das
Reflexions-Minimum liegt typischerweise im roten Bereich des sichtbaren Lichts, wodurch die
Oberfliche bldulich schimmert. Die Antireflexionsschicht wirkt zudem passivierend, da offene
Bindungen im Kristall und an der Oberfldche durch den eingebrachten Wasserstoff abgesittigt
werden.

Bei der riickseitig passivierten PERC-Technologie, wird zusitzlich ein Dielektrikum aus
Al>O3 und SiNy, aufgebracht. Dieses muss durch einen zusitzlichen Atz- oder Laserprozess vor
der Riickseitenkontaktbildung lokal gedffnet werden. Durch dieses Dielektrikum wird die Ober-
flachenrekombinationsgeschwindigkeit der Riickseite stark verringert, was zu einer Erhohung
der effektiven Diffusionslidnge fiihrt. Der Zusammenhang zwischen Diffusionslinge der Basis
und effektiver Diffusionsldnge wird im nachfolgenden Kapitel 2.2 nédher erldutert.

2.2 Bedeutung der Sperrsittigungsstromdichte

Fiir ein grundlegendes Verstindnis der Dunkelstromdichten sei auf [Brel3a] verwiesen. Im Fol-
genden wird die Bedeutung der Sperrsittigungsstromdichte hervorgehoben. Der Dunkelstrom
des pn-Ubergangs einer Solarzelle ist die Differenz zwischen dem thermisch generierten Drift-
strom, der unabhingig von der Spannung ist, und dem exponentiell spannungsabhéngigen Dif-
fusionsstrom. Bei Null Volt (thermodynamisches Gleichgewicht) sind beide Anteile gleich grof3
und der Nettostrom ist Null [Sze07,Bre13a]. Wird die Solarzelle durch das Anlegen einer nega-
tiven Spannung in Sperrrichtung betrieben, kann der Diffusionsstrom gegeniiber dem thermisch
generierten Driftstrom iiber dem pn-Ubergang vernachlissigt werden. Das induzierte elektri-
sche Feld bewirkt, dass alle Elektronen, die innerhalb einer Diffusionslidnge thermisch generiert
werden, vom p- in das n-Gebiet flieBen, wo sie Majorititsladungstrager sind. Dieser von der
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auBen angelegten Spannung unabhingige Stromfluss wird als Sperrsittigungsstromdichte Jy;
bezeichnet und ist ein MaB fiir die Generationsrate in der Basis innerhalb einer Diffusionslin-
ge [Brel3a]. Da die thermische Generationsrate proportional zur Rekombinationsrate ist, stellt
Jo1 ein MabB fiir die Rekombinationswahrscheinlichkeit in der Basis dar. Jy; ergibt sich fiir eine
unendlich dicke Solarzelle mit der thermischen Generationsrate G, der Elektronenladung e, der
Ladungstrigerdiffusionslidnge L, fiir Elektronen im p-Gebiet, der intrinsischen Ladungstréiger-
dichte n;, der Ladungstrigerlebensdauer 7 und dem Diffusionskoeffizienten D, fiir Elektronen

im p-Gebiet) nach [Brel3a] zu:
nlzeLd B eniz\/De

J()l = GeLd = TNA = NA\/E (2.1)
Analog findet ein Locheraustausch zwischen Emitter und Basis statt, der zu einem Emitter-
Anteil ngmi”er fiihrt. Der Anteil des Emitters wird gegeniiber der Basis oft vernachlissigt, da
die Donatordichte Np die Akzeptordichte N4 um einige GroBBenordnungen iibersteigt und invers
proportional zu Jy; ist, siehe Gl. (2.1). Da jedoch andererseits die Ladungstrigerlebensdauer im
Emitter sehr klein ist, ist der Emitter-Anteil doch nicht vernachlidssigbar. Unter Vorwértsspan-
nung dominiert hingegen der Diffusionsstrom gegeniiber dem Driftstrom. Der Diffusionsstrom
ist exponentiell abhéingig von der angelegten Spannung V. Der Nettostromfluss ergibt sich in
Abhingigkeit der angelegten Spannung aus der Differenz des Diffusionsstroms und dem ther-
misch generierten Strom aus GI. (2.1) zur allgemeinen Diodengleichung nach Shockley [Sho49]
mit der Boltzmannkonstante k£ und der Temperatur 7':

eV
J = Jairr —Jo1 = Jo1 (eXP (ﬁ) - 1) (2.2)

Historisch bedingt wird dieser Nettostrom als Diffusionstrom bezeichnet [Sah57], da fiir Span-
nungen V groBer der thermischen Spannung Vr (Vy = kT /e =~ 26 mV fiir T = 300 K) die
Diffusion dominiert. Es sei hier zu erwihnen, dass es sich beim Diffusionsstrom klassisch um
einen Rekombinationsstrom handelt, der ein Mal} dafiir ist, wie schnell die injizierten Elek-
tronen in der Basis und an der Riickseite rekombinieren. Der Diffusionsstrom Jy;¢r ist nicht
mit dem Raumladungsrekombinationsstrom J,.; zu verwechseln, dessen Ursprung ein anderer
ist [Brel3a]. Der Raumladungsrekombinationsstrom J,. ist ein Mal} fiir die Rekombination
tiber Storstellenniveaus in der Verarmungszone und wird zusitzlich zum Diffusionsstrom be-
trachtet. J,; kann parallel zu Jy;r¢ durch eine Diodengleichung dquivalent zu GI. (2.2) mit der
Sperrsittigungsstromdichte der Raumladungszone Jy; und einem Idealitétsfaktor n, beschrie-
ben werden. Unter Beriicksichtigung ohmscher Verluste parallel zum pn-Ubergang durch den
Parallelwiderstand R;, und der durch Beleuchtung generierten Photostromdichte Jg. ergibt sich
das Zwei-Dioden-Modell zu;

. eVd €Vd eVd
J=Jo <exp (nlkT) 1) +Jo2 (exp <n2kT) 1) + R, Jse 2.3)

Der Spannungsabfall iiber den Serienwiderstand R; ist in der am pn-Ubergang anliegenden
Diodenspannung V,; beriicksichtigt. Der Idealitdtsfaktor n; der ersten Diode ist ein Mal fiir
die Injektionsabhingigkeit der Ladungstrigerlebensdauer. Im Fall einer injektionsunabhéngi-
gen Ladungstrigerlebensdauer ist n; gleich 1. Strukturelle Defekte, wie Korngrenzen und Ver-
setzungen oder Verunreinigungen durch Fremdstoffe, fithren zu zusitzlichen Storstellenniveaus
in der Bandliicke. Rekombination iiber Storstellenniveaus ist der dominierende Rekombinati-
onsmechanismus in kristallinen Siliziumsolarzellen und wurde erstmals durch Shockley, Read
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und Hall [Sho52,Hal52]) beschrieben. Eine Uberlagerung mehrerer Storstellenniveaus oder die
teilweise Siattigung dieser fiihrt zu einer Injektionsabhingigkeit der Lebensdauer von Ladungs-
tragern, die durch einen Wert fiir n; zwischen 1 und 2 charakterisiert wird [Mac00]. Bei einer
vollstdndigen Sittigung der SRH-Niveaus ergibt sich n; zu 2. Der Idealititsfaktor der Rekom-
bination in der Raumladungszone n, ist fiir ein Defektniveau in Bandliickenmitte genau 2. Bei
einer Uberlagerung von mehreren Defektniveaus kann n, deutlich groBere Werte als 2 anneh-
men [Stel1]. Dies ist der Fall, wenn ausgedehnte Defekte den pn-Ubergang durchstoBen. Nur
in diesem Fall ist der Raumladungsrekombinationsstrom ausreichend grof3, dass er mit DLIT
detektiert werden kann. Bei der Rekombination in der Raumladungszone handelt es sich des-
halb genau wie bei ohmschen Verlusten um ein lokales Phdanomen. Ohmsche Verluste treten
z.B. in Positionen von SiC Filamenten auf [BauO7, Bre13b]. Erhohte Jy,-Werte sind nur in Be-
reichen von Solarzellen zu erwarten, wo ausgedehnte Defekte, wie Risse oder der Zellrand,
den pn-Ubergang durchstoBen [Ste11]. Ein homogener Jo,-Anteil ist dagegen vernachlissigbar
klein [Brel3a]. Unter Beleuchtung wird eine in Sperrrichtung flieBende Photostromdichte Jg,.
generiert, die ebenso wie der thermisch generierte Driftstrom unabhingig von der Spannung
ist, den Anteilen der Dunkelstromdichte entgegengerichtet ist und im Folgenden mit einem ne-
gativen Vorzeichen versehen wird. Die Uberlagerung von Hell- und Dunkelstromdichte wird
als Superpositionsprinzip bezeichnet und gilt unter Vernachldssigung des Serienwiderstands
fir Silizium-Solarzellen in guter Niherung. Die Rekombination in der Raumladungszone und
ohmsche Verluste werden in der folgenden Betrachtung zur Bedeutung der Sperrsittigungs-
stromdichte Jy; vernachlissigt.

Gl. (2.1) gilt nur fiir sehr kleine Diffusionsldngen im Vergleich zur Zelldicke. Diese Rand-
bedingung gilt beispielsweise fiir rekombinationsaktive Bereiche in einer mc-Si Solarzelle, al-
lerdings nicht fiir Bereiche guter Kristallqualitit. Im Letztgenannten kann die Diffusionslidnge
die Zelldicke um ein Vielfaches iibersteigen, was dazu fiihrt, dass die Oberflachenrekombinati-
on an der Riickseite nicht mehr vernachléssigt werden kann. Im Fall einer groen Diffusions-
lange (bezogen auf die Zelldicke d) ergeben sich folgende Jy;-Anteile fiir die Basis und die
Riickseite [Brel3a]:

__ 7yBasis Riicks __

2 2 2
enid +enl~SR,;CkS: en;d

2.4)
TBasisNA Na TefrINA

Zusitzlich ist der Emitter-Anteil von Jy; zu beriicksichtigen. Dabei ist zu beachten, dass in
rekombinationsaktiven Bereichen kleiner Diffusionslidngen Jo; nicht proportional zu 1/7.sy,
sondern zu 1/,/T,sy ist, siche Gl. (2.1), deren Randbedingung eine unendlich ausgedehnte Pro-
be ist. Es ist zu erkennen, dass durch die riickseitige Oberflichenrekombinationsgeschwindig-
keit Sg;icks €ine effektive Lebensdauer 7, ¢ der Ladungstriger verwendet werden muss und die
Sperrsittigungsstromdichte nicht mehr allein durch die Materialqualitdt vom Silizium-Wafer
bestimmt wird. Dieses Prinzip wird bei der PERC-Technologie ausgenutzt, bei der bei geringer
Zelldicke und kleinem Sg;;cxs groBe Werte von 7, ¢ und damit kleine Jo; erreicht werden.

Eine niitzliche Groe zur Beschreibung der Qualitét einer Solarzelle ist die effektive Dif-
fusionslénge L. sy, die den exponentiellen Abfall der Minoritétstragerkonzentration in die Tiefe
der Basis bei angelegter Spannung ohne Beleuchtung beschreibt. Der funktionelle Zusammen-
hang L.rs von L, istin Gl. (2.5) nach [Bas93] gegeben und in Abb. 2.2 fiir zwei unterschiedliche
Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeiten als Verhiltnis L. s /L, grafisch dargestellt. Durch
Verringerung der Rekombination an der Riickseite durch eine dielektrische Schicht iibersteigt
die effektive Diffusionslinge L. die Diffusionsldnge der Basis L.
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Abbildung 2.2: Verhiltnis von Less/Ly fir Sgicrs = 30 cm/s (durchgezogen) und Sgicks = 600 cm/s (gestri-
chelt) [Brel7b].

LgSgii d
1+ aSticks oy (4
De Ld

dR Riicks + tanh i
De Ld

Leff =Ly (2.5)

Die Werte fiir Sg;cks von 30 cm/s bzw. 600 cm/s in Abb. 2.2 reprédsentieren beispielhaft eine
riickseitig passivierte PERC bzw. eine Standard Al-BSF Solarzelle, unter Verwendung von d =
200 um (Solarzellendicke) und D, = 28,6 cm?/s. Es ist zu erkennen, dass im Bereich sehr
kleiner Ly, was in rekombinationsaktiven Korngrenzen gilt, die Annahme L.rr = Ly zuléssig
ist. Fiir Ly > 100 um steigt L,y unabhéngig von Sg;cks an und erreicht fiir sehr kleine Sgjicxs
ein Vielfaches von L,;, was das Potential einer guten Passivierschicht zeigt. Bei einer hohen
Riickseitenrekombination verringert sich L,y oberhalb L; = 400 um hingegen und sittigt fiir
ein unendliches L; bei einem Wert von 675 pum fiir Sg;rs = 600 cm/s (nicht erkennbar in
Abb. 2.2). Das L, r-Limit fiir Sgjiers = 30 cm/s betrigt in diesem Fall 9730 pm.

Die klassische Charakterisierungsmethode zur Bestimmung der effektiven Diffusionslidn-
ge ist die Messung lichtstrahlinduzierter Strome (engl. light beam-induced current - LBIC)
[Szed80,Bas93]. Durch optische Anregung der Solarzelle mit Lasern unterschiedlicher Wellen-
langen wird unter Kurzschlussbedingungen der generierte Photostrom gemessen. Auf diesem
Prinzip beruht die Messung der externen Quanteneffizienz EQF, die als Verhiltnis der Anzahl
generierter Elektron-Loch Paare zu der Anzahl der eingestrahlten Photonen definiert ist. Eine
wellenldngenabhéngige EQE-Auswertung erlaubt eine Berechnung der Photostromdichte J.
fiir das AM1,5 Spektrum nach [Pad14]. Ein empirischer Zusammenhang zwischen Jy. und Jo;
istin [Brel5c] vorgeschlagen und wird im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt [Bre16a]. Die
Details hierfiir folgen in Kapitel 3.4. Unter Beriicksichtigung von Reflexion und Transmission
kann aus der externen die interne Quanteneffizienz IQFE berechnet werden. Wird die inverse
IQF als Funktion des inversen Absorptionskoeffizienten von Licht & in Silizium dargestellt, so
entspricht der inverse Anstieg der effektiven Diffusionslidnge. Der inverse Absorptionskoeffi-
zient entspricht der Eindringtiefe Ly. Gl. (2.6) wurde von Basore [Bas93] publiziert und von
Spiegel et al. [Spi00], unter Beriicksichtigung der Rekombination im Emitter, weiterentwickelt:
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cosf; 1 Lg cos 0y

OLesy Lers
Der Winkel des einfallenden oder austretenden Lichts senkrecht zur Oberfldche ist als 6; defi-
niert. Nach Basore [Bas93] ist die Sperrsittigungsstromdichte Jy, unter Beriicksichtigung von
Basis und Riickseite, eine Funktion der effektiven Diffusionsldnge:

IQE ' =1+ (2.6)

2
en;D,

LeyfNa

Jor = 2.7

Es ist zu erwidhnen, dass ein Gleichsetzen dieser Formel mit den Gln. (2.1) und (2.4) nicht
zulidssig ist, da jeweils unterschiedliche Randbedingungen zugrunde liegen. Die Annahmen ei-
ner unendlich ausgedehnten bzw. sehr diinnen Probe, bezogen auf die Diffusionslidnge, zeigen
unterschiedliche Abhingigkeiten zwischen L,y und 7,y

Gl. (2.7) dagegen gilt fiir beliebige Werte von L, ¢ und soll abschlieBend die Bedeutung
von Jy; in der Charakterisierung von Solarzellen durch die direkte Verkniipfung iiber die ef-
fektive Diffusionsldnge mit weiteren entscheidenden Zellparametern, wie der Quanteneffizienz
und der Photostromdichte, zeigen. Zudem ist Jy; geeignet, physikalische Mechanismen der So-
larzelle auf die elektrische Charakterisierung, wie mehrdimensionale SPICE-basierte Simula-
tionen [Nenl4], zu iibertragen. Neben der Photostromdichte ist die Leerlaufspannung V,,. ein
elektrischer Parameter, der den Wirkungsgrad der Solarzelle maBgeblich bestimmt. Unter Be-
leuchtung und offener Klemmspannung ist die Summe von photogenerierter Stromdichte und
Dunkelstromdichte gleich Null. Um den Einfluss der Sperrsittigungsstromdichte auf die Leer-
laufspannung zu verdeutlichen, kann GI. (2.3) gleich Null gesetzt werden und es folgt unter
Vernachléssigung von Rekombinationen in der Raumladungszone und ohmschen Verlusten:

Jse
Voe = Vrln (—) (2.8)
Joi

Eine Anderung von AJy, fiihrt zu folgender Abhingigkeit von AV,

AZE
dJo1

AVye = Ay = —}/—TAJ(H (2.9)
01

Gln. (2.8) und (2.9) gelten in guter Niherung fiir ganze Zellen mit J;. und Jy; als gemittel-

te GroBlen. Bei inhomogenen Zellen stellt dieses V. potentielle Erwartungswerte der lokalen

Leerlaufspannung dar, die sich einstellen wiirden, wenn der betrachtete Pixel elektrisch isoliert

wire. An dieser Stelle sei explizit auf Kapitel 4.3.1 verwiesen [Friil 7a].
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2.3 Grundlagen der Lock-in Thermographie

Die Lock-in Thermographie mit Datenverarbeitung (Korrelation) wihrend der Messung wurde
im Jahr 1988 erstmals verwendet [Kuo88] und ist seit 2001 als Charakterisierungsmethode in
der Photovoltaik etabliert [BreO1]. Das Lock-in Prinzip ist ein geeignetes Verfahren, wenn das
zu detektierende Signal im statistischen Rauschen liegt. Es ist notwendig, dass das zu messende
Signal mit einer Lock-in Frequenz f;,.x—i, periodisch gepulst und damit Amplituden-moduliert
wird. Die Lock-in Korrelation findet on-line (Mittelung wihrend der Messung) statt und nutzt
harmonische Korrelationsfunktionen, wie Sinus und Kosinus, zur Wichtung aller gemessene
Einzelbilder (engl. frames) F; ;. Diese harmonischen Funktionen erlauben zusitzlich eine off-
line (nach der Messung) Betrachtung von gemessener Phase und Signal. Eine Zwei-Kanal Kor-
relation detektiert mit zwei Sets von Wichtungsfaktoren K; parallel den Sinus-Anteil (engl.
in-phase $°") und den um 90° phasenverschobenen Kosinus-Anteil (engl. quadrature S~%°°) der
Grundharmonischen des Signals. Die Mittelung iiber eine einstellbare Anzahl an Lock-in Peri-
oden N und die Beriicksichtigung der Anzahl an Abtastungen n (n > 4 fiir Zwei-Kanal Korre-
lation) fiihrt allgemein zu folgenden Messgréen des Lock-in Korrelationsprozesses [BrelOa]:

(e} 1 N n o 1 N n . 27[(j - 1)
nN igl jgl JoM N igl JEI o ( n v 210
o 1 N n o 1 N =n 2n(j—1)
§-90° _ K- 0p . ) = J\F; 2.10b
nN i§1 jgl J N ,'El jgl €0’ n b ( )

Aus diesen Messsignalen ergeben sich die phasenunabhéngige Amplitude A;;7 und Phase ¢y,
aus denen jede beliebige Phasen-Komponente der periodischen Modulation berechnet werden
kann, zu [Brel0a]:

At =/ (87)2+ (5790°)2 (2.11a)
_S—90o .
Qr7 = arctan (ST) (—180°, falls S”" negativ ist) (2.11b)

Die Rekombination elektrisch oder optisch injizierter Ladungstriger verursacht in der Solarzelle
eine Leistungsdissipation in Form von Wirme. Im einfachsten Fall kann eine Spannungsmodu-
lation im Dunkeln realisiert werden. Durch Lock-in Thermographie ohne Beleuchtung kann die
periodisch generierte Wirme als Temperatursignal durch die Zwei-Kanal Lock-in Korrelation
mit einer hochempfindlichen Infrarot-Kamera pixelweise detektiert werden. Das Lock-in Prin-
zip unterdriickt die thermische Verbreiterung des Temperatur-Signals und verringert das Signal-
rauschen mit steigender Messzeit auf unter 100 uK nach 30 Minuten [Bre10a]. Der Messaufbau
und die Funktionsweise der Lock-in Korrelation sind schematisch in Abb. 2.3 dargestellt. Die
Lock-in Frequenz ist mit der Bild- bzw. Abtastfrequenz durch fr,ck—in = fFrame/n gekoppelt.
Die thermische Diffusionsldnge A (in Silizium ~ 1 mm bei 30 Hz [Brel0Oa]) ist ein MaB fiir
die Ortsauflosung und verringert sich proportional zu 1/+/f7ock_in- An dieser Stelle ist zu er-
wihnen, dass die maximale Lock-in Frequenz durch die Bildfrequenz und die Sensitivitit des
Detektors limitiert ist und eine minimale Abtastung n von 4 voraussetzt.
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Multiplikation mit Wichtungsfaktoren

V(t) Ergebnis
Digitale
Frames F der 1
IR-Kamera K ~ Sin(t) 1
mit Rauschen -1

At: il‘i:Frame
Abbildung 2.3: Prinzip Zwei-Kanal Lock-in Korrelation nach [Brel0a].

Experimentelle Details der Lock-in Thermographie

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Lock-in Thermographie Messungen werden mit einer
,ImagelR 8320*“ Kamera des PV-LIT Systems von InfraTec [Inf18] durchgefiihrt. Der InSb-
Detektor besitzt eine maximale Auflosung von 640 x 512 Pixeln, jeweils mit einer Grée von
15 x 15 um?. Vor dem auf -200 °C Stirling-gekiihlten Detektor, mit einer Sensitivitit im mitt-
leren Infrarot-Bereich (3 - 5 pm), ist ein Thermosensorik MWIR 28 mm Objektiv angebracht.
Die maximale Bildfrequenz der Kamera betrigt 200 Hz, was zu einer maximalen Lock-in Fre-
quenz von 50 Hz fiihrt. Die Auswertung erfolgt nach dem zuvor beschriebenen Verfahren der
Zwei-Kanal Lock-in Korrelation. Der Vorteil dieses Verfahren liegt darin, dass jede beliebi-
ge Phasenkomponente berechnet werden kann. Eine zeitliche Verzogerung, die beispielsweise
durch die Spannungsquelle oder die Bild-Signalverarbeitung hervorgerufen wird, kann phasen-
korrigiert werden. Das S°°-Bild zeigt die beste Ortsauflosung punktformiger Wirmequellen,
jedoch gleichzeitig einen negatives Uberschwingen. Der Mittelwert von <5"> betridgt Null. Es
ist damit nicht geeignet, eine flichige Leistungsdissipation darzustellen. Fiir eine quantitative
Auswertung von Solarzellen mit LIT ist das S~°"-Bild am besten geeignet. Der Mittelwert
von <S~%°> ist maximal. Eine zeitliche Verzogerung fiihrt zu einem Phasenversatz des Ma-
ximums, was eine zuvor erwihnte Phasenkorrektur notwendig macht. Allerdings besitzt das
$~90°_Signal die schlechteste Ortsauflosung, die durch die thermische Diffusionslinge bestimmt
wird [Brel0a].

Weitere in der mitgelieferten Software implementierte Korrekturen sind eine Temperatur-
Drift-Korrektur [Inf18] und die Beriicksichtigung von Emissivitidtsunterschieden. Bei Letzteren
kann durch Thermographie-Aufnahmen bei zwei unterschiedlichen Temperaturen 77 und 7,
die Emissivitét € lokal fiir die Position (x,y) berechnet werden. Fiir nachfolgende Messungen
konnen so Artefakte, wie sie beispielsweise in den Bereichen der Vorderseitenkontaktierung
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auftreten, eliminiert werden:
£(x,y) = S020) = S %) (2.12)
IL-T
Die verwendeten Messzeiten liegen bei einer typischen Lock-in Frequenz von 10 Hz zwischen
30 und 60 Minuten. Die Solarzelle wird auf einem Messinghalter angesaugt und standardméfig
auf 25 °C temperiert. Die Temperatur wird mit einer Genauigkeit von 0,1 K mittig auf der Riick-
seite gemessen. Die Vorderseitenkontaktierung erfolgt durch niederohmige Stromschienen mit
jeweils 12 gefederten Kontaktstiften. Durch das genutzte Vier-Quadranten Netzgerit der Firma
Hocherl & Hackl NL20V20C24 wird durch eine zur Verfiigung stehende Vierpunktmessung mit
Sense-Kontakten mittig auf Vorder- und Riickseite die Spannung unter 1 mV genau eingestellt.
Bei ILIT werden durch eine optisch gepulste bzw. eine Kombination aus optischer und
elektrischer Anregung beliebige Arbeitspunkte der Solarzelle eingestellt. Ein weiterer Vor-
teil ist die kontaktlose Anregung, die erlaubt, Solarzellen zu einem friitheren technologischen
Zeitpunkt ohne metallische Kontakte zu charakterisieren. Das modulierte Temperatursignal ist
stets die Summe aus elektrisch und optisch dissipierter Leistung. Die Wahl geeigneter Arbeits-
punkte erlaubt die Separation der elektrischen und optischen Leistungsverluste und somit eine
quantitative Auswertung. ILIT-basierte Methoden erlauben die lokale Darstellung des Serien-
widerstands R [Bre05a], des Avalanche Multiplikationsfaktors von Durchbriichen [Bre08], der
Photostromdichte J. [Fer14] oder des monochromatischen internen Wirkungsgrads [Ram08].
Letzterer wird im Rahmen dieser Arbeit zur lokalen Wirkungsgradanalyse angewendet und wei-
terentwickelt [Friil7a]. Die optische Anregung wird durch einen Aufsatz fiir das oben beschrie-
bene LIT-System, bestehend aus 16 Osram SFH 4740 LED Modulen der Wellenldnge 850 nm
mit einer Leistung von je 4,3 W (optisch), realisiert. Vor dem LED Modul dient ein transpa-
rentes Acrylglas als Schutz und optischer Filter fiir die thermische Anregungsstrahlung. Ein
zusitzlicher Reflexionskasten zwischen LED Modul und der Solarzelle erhoht die Intensitét der
Anregung, sodass maximal ein 0,8-0,9 Sonnenédquivalent erreicht wird. Im Unterschied zu DLIT
wird bei ILIT zusitzlich ein gewebtes Metallnetz zwischen Probenhalter und Zelle verwendet.
Dies hat eine Erhohung des thermischen Widerstands zum Probenhalter zur Folge. Ohne dieses
gewebte Metallnetz werden die Nuten im Probenhalter, die fiir das Ansaugen der Probe mit
Vakuum notwendig sind, sichtbar. Der Grund hierfiir ist eine geringere Wéarmeableitung in den
Bereichen der Nut des Probenhalters [Friil7a].

Funktionsweise von Local I-V

Die ,Local I-V“-Methode [Brella], die in einer kommerziell erhiltlichen Software [Max18]
implementiert ist, berechnet iterativ die lokalen Parameter des Zwei-Dioden-Modells Jo1, Joz, 12
(Idealititsfaktor der Raumladungsrekombination) und G, (ohmsche Leitfahigkeit G, = 1/R)).
Vier DLIT-Messungen bei typischerweise 0,5 V, 0,55 V, 0,6 V und -1 V modulierter Zell-
spannung dienen zur pixelweisen Anpassung an das Zwei-Dioden-Modell [Brel 1a]. Die §~9"-
Signale sind jeweils direkt proportional zur lokal dissipierten Leistungsdichte p(x,y):

S (x,y) VI
<SS (xy) > A,

p(x,y) = (2.13)
Die Fliche A, der Solarzelle dient zur Umrechnung der Strome in Stromdichten. Analog wird
ein flachenbezogener effektiver Serienwiderstand R in der Einheit Qcm? verwendet. In den
Berechnungen von ,,Local I-V* ist Ry im Rahmen des Modells unabhéngiger Dioden beriick-
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sichtigt. Dieser beschreibt pixelweise den Spannungsabfall zwischen der lokalen Diodenspan-
nung V; am pn-Ubergang und der an den Anschliissen angelegten Spannung, geteilt durch die
lokale Diodenstromdichte J;. In Breitenstein et al. [Brel5a] wurde gezeigt, dass die DLIT-
Auswertung trotz des vereinfachten Modells unabhéngiger Dioden zu zuverlidssigen Dioden-
parametern fiihrt. Der Grund ist, dass bei DLIT die lokale Stromdichte direkt gemessen wird.
Durch Elektrolumineszenz-Messungen bei zwei unterschiedlichen Spannungen wird zudem mit
der Methode nach Breitenstein et al. [Bre10b] die Verteilung der lokalen Spannung bestimmt.
Der effektive Ry wird bei der hochsten angelegten Spannung V3 (hier 0,6 V) mit der RESI-
Methode [RamO7] berechnet, da dort der Einfluss am stéirksten ist. Der RESI-R; berechnet sich
aus dem Quotienten des lokalen Spannungsabfalls (mit EL gemessen) und der lokalen Strom-
dichte (mit DLIT gemessen). An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass die Ortsauflosung von
DLIT deutlich geringer ist als die von EL. Bei EL ist beispielsweise ein parabolischer Verlauf
zwischen zwei benachbarten Vorderseitenkontaktfingern mit einem Maxima in Fingerposition
erkennbar, der mit dem durch die thermische Diffusionslinge verschmierten DLIT nicht auflos-
bar ist. Eine Auswertung mit ,,Local I-V* mit unterschiedlichen Auflésungen von DLIT und EL
wiirde zu Verteilungen der Diodenparameter mit parabolischen Verlauf zwischen den Fingern
und zu einem Minima in Fingerposition der Vorderseitenkontakte fithren. Dieser Artefaktbil-
dung wird durch kiinstliches Falten der EL-Bilder mit der thermischen Punktspreizfunktion
(engl. point spread function - PSF), unter Beriicksichtigung der entsprechenden Lock-in Fre-
quenz, entgegenwirkt. Dies hat eine ,,thermische Verschmierung* der EL-Bilder zur Folge. Die
Faltung und spétere Entfaltung in dieser Arbeit wird mit der Software ,,DECONV* [Max18]
durchgefiihrt. Weitere Details zur Entfaltung und zur Bestimmung der PSF werden in Kapi-
tel 3.1 gegeben. In ,Local I-V* werden im Folgenden nur thermisch verschmierte V;-Bilder
fiir die RESI-Methode verwendet, was zu einem geglitteten Verlauf des effektiven R und Jy;
fiihrt. Fiir die Berechnung der Photostromdichte aus Jy; wird ein empirischer und physikalisch
fundierter Ansatz genutzt. In Kapitel 3.4 wird die in [Bre15c] vorgeschlagene Methode im Rah-
men dieser Arbeit weiterentwickelt [Brel6a] und in ,,Local I-V* implementiert. Die Methode
beruht auf der Annahme, dass sowohl Jy; als auch J. durch inhomogene materialbedingte La-
dungstrigerlebensdauern lokal variiert. Aus den Diodenparametern und der Photostromdichte
berechnet die ,,Local I-V*“-Methode pixelweise potentielle Erwartungswerte fiir die Leerlauf-
spannung V,., den Fiillfaktor F'F oder den Wirkungsgrad 1 [Brel2]. Die physikalische Bedeu-
tung dieser Potentiale ist, dass eine ausgedehnte homogene Solarzelle mit den Parametern des
jeweiligen Pixels die entsprechenden Solarzellen-Kennwerte liefert.
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2.4 Lichtstrahlinduzierte Strommessung

Eine der ersten ortsaufgeldsten Charakterisierungsmethoden von Solarzellen war die Messung
lichstrahlinduzierter Strome (engl. light beam-induced current - LBIC) [Szed80]. Bei LBIC
wird die Oberflache der Solarzelle lokal durch einen fokussierten Laserstrahl beleuchtet. Durch
Umlenkspiegel oder Bewegung des Probenhalters erfolgt ein Abrastern der Solarzelle. Die Mes-
sung erfolgt in der Regel unter Kurzschlussbedingung. Der optisch lokal generierte Strom ist der
Photostrom. Eine Modulation bei unterschiedlichen Frequenzen mit einem Lock-in Verfahren
erlaubt das gleichzeitige Messen des LBIC-Signals bei unterschiedlichen Anregungswellenlén-
gen. Die Wellenlidnge bestimmt die Eindringtiefe in Silizium und das tiefenabhiingige Genera-
tionsprofil der Uberschussladungstriiger. Die mittlere Eindringtiefe in Silizium betrigt bei einer
Wellenldnge von 980 nm etwa 100 um [Gre08] und liegt damit in der Groenordung der Basis-
dicke. Dadurch koénnen auch schwach rekombinationsaktive Defekte tief in der Basis detektiert
werden, die die Uberschussladungstrigerdiffusionslinge nur geringfiigig verringern. Allgemein
verringern rekombinationsaktive Bereiche in einer Solarzelle die Anzahl erzeugter Uberschuss-
ladungstriger und reduzieren das LBIC-Signal. Referenzsolarzellen mit bekannter Quantenef-
fizienz werden fiir die Quantifizierung des LBIC-Signals und die Umrechnung in eine ortsauf-
geloste externe Quanteneffizienz EQFE genutzt. Eine wellenlingenabhiingige E QFE-Auswertung
erlaubt eine ndherungsweise Berechnung der Photostromdichte J. dquivalent zum AM1,5 Son-
nenspektrum nach Padilla et al. [Pad14]. Unter Beriicksichtigung der Reflektivitit R kann die
interne Quanteneffizienz IQE mit IQE = EQE /(1 — R) berechnet werden. Mit Gl. (2.6) kann
aus den inversen /QE-Messungen bei unterschiedlichen Wellenldngen die effektive Diffusions-
lange L.y bestimmt werden, die invers proportional zur Sperrsittigungsstromdichte Jy; ist. Die
Ortsauflosung von LBIC wird durch die Wellenlidnge und Breite des fokussierten Laserstrahls
bestimmt und liegt im Bereich einiger 10 um. Mit einem geeigneten Mikroskopobjektiv kann
eine Auflésung von unter 1 um erreicht werden [Mar0O4]. Die in dieser Arbeit genutzten LBIC-
Messungen werden mit einem kommerziell erhéltlichen LOANA Solarzellen Analysesystem
durchgefiihrt [Pvt18]. Dabei werden die lichtstrahlinduzierten Stome gleichzeitig bei den Wel-
lenldngen 405, 532, 658, 780, 960 und 980 nm gemessen.

2.5 Grundlagen der Lumineszenz-Methoden

Bei der Lumineszenz handelt es sich um strahlende Rekombination zuvor angeregter Uber-
schussladungstriger. Die Anregung einer Solarzelle erfolgt dabei elektrisch oder optisch und
fiihrt zur Elektrolumineszenz (EL) bzw. Photolumineszenz (PL). Physikalisch ist die Lumines-
zenz mit LBIC verkniipft, da beide Methoden Informationen iiber die optische Weglidnge des
einfallenden Lichts und die Rekombination tragen. Die Problematik, wie viele Ladungstriger in
der Basis durch den auf der Oberflidche fokussierten Laserstrahl generiert werden, dort zu Lumi-
neszenz fithren, und wie viel Strom an der Oberfliche eingesammelt wird, steht im direkten Zu-
sammenhang und wird als Reziprozititsrelation bezeichnet [Rau07,Kir09]. Diese Relation zwi-
schen der Lumineszenz und der Quanteneffizienz wurde in der Dissertation von Hinken [Hin12]
weiter untersucht und dient im Rahmen dieser Arbeit als Grundlage zur Bestimmung der effek-
tiven Diffusionslidnge aus Lumineszenz-Aufnahmen in Kapitel 3.3. Bereits im Jahr 1973 wur-
den kamerabasierte Lumineszenz-Aufnahmen von III-V Halbleitern publiziert [Joh73]. Den
Durchbruch des Lumineszenz-Imaging brachte die wegweisende Publikation von Fuyuki et
al. [Fuy05], in der erstmals mit einer thermoelektrisch gekiihlten Si-CCD (engl. charge-coupled
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device) Kamera die schwache Elektrolumineszenz von einer Silizium-Solarzelle detektiert wur-
de. Diese Methode fand durch zusitzliche homogene Beleuchtung und entsprechendes Fil-
tern des Anregungslichts Anwendung bei Trupke et al. durch Photolumineszenz-Imaging von
Silizium-Wafern [Tru06] und PL-basierten R -Imaging von Silizium-Solarzellen [Tru07]. In
der zuletzt genannten Arbeit wurde der Serienwiderstand erstmals fiir jedes einzelne Pixel im
Modell unabhingiger Dioden definiert, was zuvor nur fiir Solarzellen im Ganzen oder fiir aus-
gedehnte Bereiche angewandt wurde [Min94].

Die physikalischen Grundlagen der Lumineszenz-Methoden sind in Bothe et al. [Bot13]
ausfiihrlich zusammengefasst. Im Folgenden sollen die wichtigsten Zusammenhénge aufgezeigt
werden. Die allgemeine Gl. zur Beschreibung des lokalen Lumineszenzsignals ®; einer Solar-
zelle lautet [Tru07, Bot13]:

Vai

e
P; = Cjexp (k—T’) + D 5 (2.14)

Hier ist C; der lokale Skalierungsfaktor, der iiberwiegend von der Ladungstrigerlebensdauer
bzw. -diffusionldnge, der Wellenldnge des detektierten Lumineszenz-Spektrums unter Beriick-
sichtigung von Selbstabsorption, den Oberflicheneigenschaften der Solarzelle und durch das
Messsystem beeinflusst wird. Das Messsystem schlie3t unter anderem die Detektoreigenschaf-
ten, wie wellenldngenabhiingige Sensistivitit, Integrationszeit und Vignetting sowie die verwen-
dete Optik mit ein. ®; ;. ist das lokale Lumineszenzsignal unter Beleuchtung und Kurzschluss-
bedingung. Die von Trupke et al. [Tru07] beobachtete Diskrepanz, dass selbst unter Kurz-
schlussbedingung Lumineszenz emittiert wird, wurde durch photogenerierte Ladungstréiger be-
griindet, die es nicht schaffen, durch Diffusion den pn-Ubergang zu erreichen. Die diffusions-
limitierten Ladungstriager addieren sich folglich unter Beleuchtung durch Superposition zum
exponentiellen Ladungstrigerprofil im Dunkeln und fithren zu dem Beitrag ®; ;. [Bot13]. Unter
Beriicksichtigung von ®; ¢ in Gl. (2.14) wird aus dem PL-Signal das ,Netto-PL* bzw. , EL-
Aquivalent* berechnet. Eine alternative Formulierung in der Literatur zu , diffusions-limitiert
ist die erstmals von Glatthaar et al. [Glal0a] genutze Bezeichnung von ,,spannungsunabhéngi-
gen* Ladungstrigern, die beispielsweise in den Arbeiten von Rau [Raul2] und Lan et al. [Lan15]
Anwendung fand. Juhl et al. [Juh16] lieferten durch die Losung der Kontinuititsgleichung un-
ter monochromatischer Beleuchtung einen Ausdruck mit zwei Termen fiir spannungsabhéngige
und -unabhingige Ladungstriger. Die historisch bedingte Terminologie ,,diffusions-limitiert*
ist nur fiir Ladungstrigerprofile mit unendlichen Ladungstridgersenken an den jeweiligen Ober-
flachen physikalisch sinnvoll. Die Bezeichnung ,,spannungsunabhingig* dagegen ist allgemein-
giiltig. Weiterhin ist zu erwihnen, dass sich die Anzahl diffusions-limitierter bzw. spannungs-
unabhingiger Ladungstriger proportional zum Photonenfluss (Intensitit) verhélt und mit stei-
gender Anregungswellenldnge (groBere effektive Eindringtiefe) und Oberflichenrekombination
zunimmt [Juh16].

Experimentelle Details des Lumineszenz-Imaging

Die Solarzelle wird wie bei der Lock-in Thermographie-Messung auf einem massiven Messing-
halter durch Vakuum angesaugt und auf 25+0,1 °C temperiert. Die Temperatur wird mittig auf
der Riickseite kontrolliert. Die elektrische Kontaktierung erfolgt durch extrem niederohmige
Stromschienen aus Kupfer mit jeweils 12 gefederten Kontaktstiften. Der Widerstand zwischen
dem Versorgungsknoten und dem entferntesten Knotenpunkt auf der Kontaktschiene liegt un-
terhalb von 380 u Q. Durch ein Vier-Quadranten Netzgerit wird durch eine zur Verfiigung ste-
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hende Vierpunktmessung mit Sense-Kontakten mittig auf Vorder- und Riickseite die Spannung
unter 1 mV genau bestimmt.

Die Elektro- und Photolumineszenz-Messungen dieser Dissertation werden mit einer AN-
DOR iKon-M PV-Inspector Si-CCD Kamera [And18a] durchgefiihrt. Der Detektor ist thermo-
elektrisch auf -45 °C gekiihlt und besitzt eine Auflosung von 1024 x 1024 Pixeln mit einer Pi-
xelgroBe von jeweils 13 x 13 um?. Vor der Kamera ist ein LINOS inspec.x M NIR 1.4/50 mm
Objektiv angebracht. Die optische Anregung fiir Photolumineszenz-Messungen wird durch vier
LED-Arrays vom Typ OD-850-30-030 der Firma Opto Diode Corp. mit einer Peak-Wellenldnge
von 855 nm realisiert und durchdringt einen Kurzpass-Interferenzfilter von 870 nm Wellen-
lange (Asashi Spectra ZIS0870). Zur Unterdriickung des LED-Anregungslichts sind vor dem
Objektiv zwei baugleiche Bandpass-Filter fiir den Wellenlidngenbereich von 950-1000 nm (Ed-
mund #86-972) befestigt. Alternativ konnen zwei baugleiche Langpass-Filter der Wellenlidnge
1000 nm verwendet werden. Es hat sich als notwendig herausgestellt, zwei Filter des gleichen
Typs zu verwenden, um das Anregungslicht moglichst vollstindig zu blocken. Fiir eine Ver-
gleichsmessung dienen zusitzlich zwei baugleiche Kurzpass-Filter der Wellenldnge 975 nm
(Edmund #86-116). Auf die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Filter wird in Kapitel 3
eingegangen.

Fiir die quantitative Auswertung von Lumineszenzsignalen sind einige Bildkorrekturen
notwendig. Im Folgenden sollen die drei fiir diese Arbeit wichtigsten Korrekturen kurz be-
nannt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Korrekturen erfolgt in Kapitel 3. Die Pho-
tonenstreuung im Si-Detektor fiihrt zu einem Verschmieren des detektierten Lumineszenzsi-
gnals. Durch Entfaltung mit der noch zu bestimmenden Punktspreizfunktion PSF wird das
Lumineszenz-Bild bei gleichzeitiger Kontrasterhohung geschirft. Ein zweites Messartefakt ist
die Vignettierung. Dabei handelt es sich um den Signalverlust, abfallend vom Bildmittelpunkt
hin zum Rand. Die Korrektur erfolgt mit dem cos*(3) Gesetz [Kin83]. Der Bildwinkel 3 nimmt
in der Mitte des Bildes den Wert Null an. Lumineszenz-Bilder, bei denen die Vignettierung die
spitere quantitative Auswertung beeinflusst, werden mit dem Faktor 1/cos*(cf) korrigiert. Fiir
einen maximalen Grad an Homogenitét der Ergebnisse wird hier zusitzlich ein Anpassparame-
ter ¢ eingefiihrt, der Werte nahe 1 annimmt. Die dritte Korrektur beriicksichtigt Spannungsab-
fille iiber den Serienwiderstand, die den Proportionalititsfaktor C; selbst bei geringer Injektion
von 0,1 Sonnenéquivalent unter offener Klemmspannung resistiv verschmieren [Brel5b]. Die
Methode zur Extrapolation von C; hin zu null Sonnen beruht auf dem linearen Prinzip des Span-
nungsabfalls {iber den Serienwiderstand in Abhéngigkeit der Injektion (engl. linear-response
(LR) principle [Wag16]). Breitenstein et al. [Bre15b] konnten allerdings zeigen, dass mit zuneh-
mender Injektion der lokale Spannungsabfall zunehmend nichtlinear von der Injektion abhingt,
was durch den Nichtlinearitits-Parameter X beschrieben wird.



3 Quantitative Lumineszenz-Auswertung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Photonenstreuung im Silizium-Detektor diskutiert
und eine Methode zur Berechnung der Punktspreizfunktion eingefiihrt, um den Verschmie-
rungseffekt zu beriicksichtigen. Zwei alternative Lumineszenz-basierte Auswertungsme-
thoden fiihren erstmals zu einer quantitativen Ubereinstimmung mit DLIT- und LBIC-
Resultaten. Abschliefiend wird ein empirischer und physikalisch begriindeter Zusammen-
hang zwischen der Sperrsdttigungs- und Photostromdichte eingefiihrt.

3.1 Kamera-basierte Bildentfaltung

Die mit einem Si-Detektor detektierte Lumineszenz von Silizium-Solarzellen fiihrt zwangsliu-
fig zu einem Verschmieren des Signals durch laterale Photonenstreuung im Detektor [Wall2,
Wall4]. Das Lumineszenz-Spektrum von Silizium hat ein Maximum bei etwa 1140 nm [Bot13],
aber Si-Detektoren sind nur bis etwa 1100 nm sensitiv. Zur besseren Anschaulichkeit zeigt
Abb. 3.1 in blau die wellenldngenabhingige Quanteneffizienz des Detektors [And18a]. Weiter-
hin ist beispielhaft das aus [Fuy05] entnommene Elektrolumineszenz-Spektrum auf 1 normiert
in schwarz abgebildet. Das Produkt aus beiden entspricht niherungsweise, unter Vernachléssi-
gung weiterer optischer Verluste, dem detektierten Signal (rot). Es ist deutlich erkennbar, dass
nur der kurzwellige Anteil der Lumineszenz mit einem Maximum bei etwa 1050 nm [Fuy(07]
detektiert wird. Bei dieser Wellenlidnge liegt die mittlere Eindringtiefe in Silizium bei 610 um
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Abbildung 3.1: Quanteneffizienz des verwendeten Si-CCD Detektors in blau auf linker Ordinate (entnommen
aus [And18a]) bzw. emittiertes (schwarz) und detektiertes (rot) Elektrolumineszenz-Spektrum auf
rechter Ordinate aufgetragen. Das Elektrolumineszenz-Spektrum ist beispielhaft fiir eine alkalisch
texturierte monokristalline Silizium-Solarzelle bei einer angelegten Spannung von 0,65 V aus
[FuyO5] entnommen.
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[Gre08]. Bei Solarzellen diinner als 200 um kann Selbst-Absorption in der Tiefe vernachléssigt
werden. Die laterale Photonenstreuung nimmt hingegen mit abnehmender Pixelgrofle an Be-
deutung zu. Bei der verwendeteten Auflosung von 1024 x 1024 Pixeln betrigt die abgebildete
PixelgroBe auf der Solarzelle 152 x 152 um?. Die Pixellinge des Si-Detektors ist mit 13 gm
klein verglichen mit der mittleren Absorptionsldnge von 610 um. Im folgenden Abschnitt sol-
len geometriebedingte Ursachen des verwendeten Si-CCD Detektors erldutert werden, die zur
Photonenstreuung fithren konnen. Walter et al. [Wal14] haben abgeschitzt, dass nur etwa 12 %
des auf einen Pixel einfallenden Lichts auch von diesem absorbiert wird. Das zeigt die Notwen-
digkeit der Bildentfaltung mit der korrekten Punktspreizfunktion PSF.

Silizium-Kameras detektieren bei Silizium-Solarzellen nur die Band-Band-Lumineszenz.
Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)-Kameras hingegen detektieren das gesamte Lumineszenz-
spektrum von Silizium-Solarzellen. Durch geeignete Wahl von Filtern kann damit die Defekt-
lumineszenz von Energieniveaus im Band detektiert werden. In InGaAs-Kameras tritt die Pho-
tonenstreuung im Detektor nicht auf, da dort die gesamte Lumineszenz stark absorbiert wird.
Dagegen tritt dort eine laterale Lichtstreuung in der Silizium-Solarzelle auf, da dort die Ab-
sorptionsldnge fiir die 1100 nm Strahlung im Maximum der Emission bereits iiber 10 mm be-
triagt [Gre08]. Die geringere Quanteneffizienz fiir langwellige Photonen in Si-Detektoren un-
terdriickt den Effekt der lateralen Photonenstreuung auf der Probe und fiihrt effektiv zu einer
besseren Ortsauflosung.

3.1.1 Ursachen der Photonenstreuung im Si-CCD Detektor

Die in dieser Arbeit verwendete ANDOR iKon-M PV-Inspector Kamera [And18a] besitzt einen
tief verarmten (engl. deep-depletion) und riickseitig beleuchteten Si-CCD Detektor. Eine ty-
pische CCD-Struktur ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt. Die riickseitige Beleuchtung hat
den Vorteil, dass die Elektroden (Gate Struktur) auf der Vorderseite die photosensitive Schicht
nicht verschatten. Bei der typischerweise 10-15 um dicken photosensitiven Schicht handelt es
sich um eine Photodiode aus p- und n-Typ Silizium. Der n-dotierte ,,Buried Channel* ist dabei
nur 100-300 nm dick. Die Quanteneffizienz im sichtbaren Spektralbereich kann dadurch von
50 % bei Vorderseitenbeleuchtung auf iiber 95 % erhoht werden. Zur Optimierung der Quan-
teneffizienz fiir den NIR-Bereich mit Licht groer mittlerer Absorptionsldngen dienen eine ge-
eignete Antireflexionsschicht (AR) auf der lichtzugewandten Oberfldche, eine Dickenerhhung
der photosensitiven Schicht auf 30-50 um und die Verwendung von hoherohmigem Material in
der Grolenordung von 100 Qcm [And18b, Bur05]. Je hochohmiger das p-Typ Substrat, desto
hoher die Lebensdauer der Minoritidten und der photogenerierte Strom (proportional zur QE).
Die an den Elektroden angelegte Spannung induziert ein elektrisches Feld. Die daraus resultie-
rende Verarmungszone durchdringt bestenfalls die gesamte photosensitive Schicht und fiihrt zu
einer besseren Einsammlung der photogenerierten Elektronen in den n-dotierten ,,Buried Chan-
nel“. Diese n-Typ Schicht dient zum Abtransport der in den einzelnen Pixeln eingesammelten
Elektronen. Das elektrische Feld wird durch das angelegte Gatepotential und durch die Dicke
und Dotierung der n- und p-dotierten Substratschichten bestimmt. Die maximale Gatespan-
nung ist jedoch durch zusitzlich generierte Ladungstriger der Oxidschicht bzw. durch einen
moglichen Durchbruch des Dielektrikums limitiert. Durchdringt das elektrische Feld nicht die
gesamte Dicke der photosensitiven Schicht, konnen lokal photogenerierte Ladungstriger in der
nicht-verarmten Zone thermisch diffundieren. Diese Diffusion von Ladungstrdgern fiihrt zu ei-
ner lateralen Verschmierung (engl. blurring) [Bur05], die links in Abb. 3.2 dargestellt ist.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines typischen 3-Phasen, riickseitig beleuchteten und tief-verarmten
CCD-Detektors (Querschnitt entlang der Gate Struktur) nach [Bur0O5]. Beispielhafte Diffusions-
bzw. Driftpfade von Elektronen sind durch schwarz-gestrichelte und Strahlengédnge von Photonen
als schwarz-gepunktete Pfeile abgebildet.

Die photosensitive Schicht besitzt einen Brechungsindex von etwa 3,5. Dieser Wert weicht
stark von den Grenzflachen mit der Oxidschicht (~ 1,5) und der Antireflexionsschicht ab. Letz-
tere Schicht ist auf eine bestimmte Wellenlinge fiir den Ubergang zwischen Silizium und Luft
optimiert und besitzt einen Brechungsindex von etwa 2. Die Abweichung der Brechungsindi-
zes an den Grenzflachen fiihrt zu starken Reflexionen. Langwelliges Licht mit Absorptions-
langen groBer als die photosensitive Schichtdicke kann den Detektor mehrfach durchdringen.
Das erhoht die Quanteneffizienz im NIR-Bereich. Dieser Aufbau wirkt wie ein optischer Re-
sonator und fiihrt zu destruktiver und konstruktiver Interferenz. Dieser Effekt wird als Fabry-
Pérot-Etalon (engl. etaloning) bezeichnet. Die Verminderung des Interferenzeffekts (,,Fringe-
Unterdriickung*) kann durch eine Dickenerhohung der photosensitiven Schicht [KelO5] oder
durch die Aufrauung der Riickseite der Verarmungszone erreicht werden [And18c]. Beide Mal3-
nahmen fithren zu einem Verschmierungseffekt. Eine Dickenerhthung hat eine erhohte La-
dungstrigerdiffusion durch einen grofleren nicht-verarmten Bereich und die Aufrauung einer
Oberfliche eine diffuse laterale Streuung der einfallenden Strahlung zur Folge.

Zusammenfassend ergeben sich zwei in Abb. 3.2 schematisch dargestellte Mechanismen
als mogliche Ursache fiir den Verschmierungseffekt im verwendeten deep-depletion Si-CCD

Detektor:

Mechanismus i) Fiir den NIR-optimierten deep-depletion Detektor ist eine dicke pho-
tosensitive Schicht notig, die moglicherweise durch das elektrisch induzierte Feld nicht
vollstindig verarmt ist oder ein zu schwaches elektrisches Feld besitzt. Photogenerierte
Elektronen im Bereich geringer Verarmung oder eines schwachen elektrischen Feldes fiih-
ren durch laterale Diffusion zum Verschmieren des Signals [Bur05].

Mechanismus ii) Die Aufrauung einer Oberfliche zur Unterdriickung eines moglichen
Interferenzeffekts (etaloning) [And18c]. Durch diffuse Streuung der langwelligen Photo-
nen kommt es zur Ablenkung der Photonen in die Horizontale und damit zur Absorption
in benachbarten Pixeln. Diese mogliche Ursache wird zusétzlich durch eine starke Wellen-
langenabhingigkeit der detektierten Photonen bestirkt, die in Kapitel 3.1.3 gezeigt wird.
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3.1.2 Bestimmung der Punktspreizfunktion - PSF

Walter et al. [Wall2,Wal14] haben die Punktspreizfunktion einer Si-CCD Kamera direkt gemes-
sen. Dabei wurde der Intensitédtsabfall von der Kante einer kreisformigen Apertur im Zentrum
durch eine Lorentzfunktion und der duflere Bereich (mehr als 10 Pixel) durch einen exponentiel-
len Abfall angepasst. In [Wall4] sind Punktspreizfunktionen gezeigt, die sich iiber das gesamte
CCD Array erstrecken und einen Wertebereich von mehr als sieben Gro3enordnungen besit-
zen. Diese wurden durch eine Vielzahl von Bildaufnahmen mit Aperturen unterschiedlicher
Durchmesser und unterschiedlicher Intergrationszeiten bestimmt, was sehr aufwendig ist. Das
Vorgehen ist in Mitchell et al. [Mit]12] beschrieben. Die Genauigkeit der PSF wurde in [Wal14]
durch eine Teststruktur gepriift. Allerdings konnte kein scharfer Kontrastunterschied und kein
Signal von Null erreicht werden, was die Beurteilung der Genauigkeit der PSF erschwert.

Die folgende Zusammenfassung beschreibt die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur
Bestimmung der PSF und wird deshalb ausfiihrlicher behandelt. Teal und Juhl [Teal5] schlugen
vor, die PSF aus der Kantenspreizfunktion (engl. edge spread function - ESF) zu bestimmen.
Die ESF ist hier das Bild eines Objekts, das zur Hilfte homogen beleuchtet und auf der anderen
Hilfte verschattet ist und durch eine scharfe Kante separiert ist. Als Objekt diente in [TealS5]
ein homogener monokristalliner Silizium-Wafer, der riickseitig beleuchtet und auf der Vorder-
seite halbseitig durch nicht lumineszierendes Material verschattet wurde. Der Vorteil der ESF
gegeniiber der PSF ist, dass diese viel langsamer von der Kante abklingt als die PSF vom Zen-
trum. Die ESF kann mit nur einem Bild iiber eine weite Distanz (halbes Bildfeld) bestimmt
werden, was zudem Informationen iiber die PSF in dieser Entfernung vom Zentrum liefert. Der
Zusammenhang der ESF und PSF ist iiber die Linienspreizfunktion (engl. line spread function
LSF) gegeben. Die LSF ist die Abbildung einer strahlenden diinnen Linie und gleichzeitig die
Ableitung des ESF-Profils in x-Richtung (hier senkrecht zur Lumineszenz-Kante definiert). Die
Ableitung der gemessenen ESF fiihrt zu zusétzlichem Signalrauschen, was in [Teal5] durch ei-
ne Anpassfunktion des gemessenen ESF-Profils verhindert wurde. Als Anpassfunktion fiir den

x-Richtung

uom\un;zgaldsmund

Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen LSF und PSF.
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Logarithmus des Lumineszenzsignals iiber den Logarithmus der x-Achse diente ein Polynom 7.
Ordnung. Die Ableitung fiihrt zu einer rauschfreien LSF. Fiir eine Linie parallel zur x-Achse ist
die LSF das Integral der PSF entlang der y-Achse. Somit ist das LSF-Profil in x-Richtung als
die Summe der zweidimensionalen PSF-Matrix in y-Richtung definiert. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 3.3 verdeutlicht. Die mathematische Schwierigkeit besteht in der Berechnung der
PSF aus der LSE. In [Teal5] wurde hierfiir eine Riicksubstitution angewandt. Es wurde aus-
genutzt, dass die LSF in einer bestimmten Entfernung vom Ursprung nur durch die Elemente
der PSF groBer gleich dieser Entfernung beeinflusst wird. Eine schrittweise Auswertung der
Anderung der LSF hin zu kleinen Entfernungen vom Ursprung liefert dann auch Informationen
iber die PSF fiir den gleichen Abstand. Fiir eine moglichst exakte Auswertung der gemessenen
und iiber mehrere Linien in x-Richtung gemittelten ESF, muss die Lumineszenz-Kante genau
vertikal liegen. Durch Drehung des Bildes werden kleine Orientierungsfehler korrigiert.

Experimentelle Details

Als Grundlage fiir die Bestimmung der PSF dient eine Lumineszenz-Aufnahme mit halbsei-
tiger Lumineszenz und halbseitiger Verschattung. Dieses Lumineszenz-Bild wird mit dem in
Kapitel 2.5 beschriebenen Aufbau und zwei baugleichen 1000 nm Langpass-Filtern gemessen.
Zusitzlich wird die Messung mit zwei baugleichen Bandpass-Filtern fiir den Spektralbereich
950-1000 nm wiederholt, um die Wellenlidngenabhingigkeit der Photonenstreuung zu untersu-
chen. Als homogenes Objekt dient in dieser Arbeit die Elektrolumineszenz-Aufnahme einer
monokristallinen Silizium-Solarzelle unter Vorspannung mit 555 mV bei einem relativ gerin-
gen Stromfluss von nur 776 mA, um Effekte des Serienwiderstands zu minimieren. Die Inte-
grationszeit zur Detektion der Langpass-gefilterten Elektrolumineszenz betrdgt 550 s, um ein
gutes Signal-Rausch-Verhiltnis zu realisieren. Zusétzlich wird ein Bild im Dunkeln bei 0 V
subtrahiert, um den Dunkelstrom der Detektoren und den Digitalisierungs-Offset zu kompen-
sieren. Fiir die Messung mit den Bandpass-Filtern wird eine Integrationszeit von 30 Minuten
gewihlt. Die um etwa einen Faktor drei groBere Integrationszeit ist mit einem verringerten
Lumineszenzsignal der Silizium-Solarzelle fiir den kurzwelligeren Spektralbereich begriindet,
siche Abb. 3.1. Die Verschattung erfolgt durch eine geschwirzte 100 um dicke Metallplatte und
zusitzlich schwarzem Karton. Weiterhin dient schwarzer Karton zur Minimierung von reflek-
tierter Lumineszenz im Bereich oberhalb der Solarzelle in Detektionsrichtung.

Iterative Methode zur Bestimmung der PSF aus der LSF

Die Bestimmung der LSF aus der ESF erfolgt methodisch dhnlich wie in [TealS]. Allerdings
hat sich herausgestellt, dass die in [Teal5] berechnete PSF fehlerhaft ist. Deshalb wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein neues und wesentlich genaueres Verfahren zur Berechnung der PSF
aus der LSF entwickelt [Brel6c], das inzwischen auch von anderen Gruppen Anwendung fin-
det [Pay17]. Die Position der Lumineszenz-Kante muss genau zwischen zwei x-Werten liegen,
am Punkt maximalen Anstiegs. Hierfiir wird die x-Achse des EL-Profils durch kubische Interpo-
lation um 0,018 Pixel nach rechts verschoben. Die gemessene ESF ist in Abb. 3.4(a) dargestellt.
Dabei handelt es sich um den abgeschatten Teil des spéter in Abb. 3.6(d) gezeigten EL-Profils.
Zur Verringerung des Messrauschens wird das EL-Profil entlang der Lumineszenz-Kante iiber
40 Pixel gemittelt. Es wird erwartet, dass kleine Inhomogenititen wie Gridfinger und Busbar
die Auswertung nicht negativ beeinflussen. Der Bereich fiir die Mittelung ist in Abb. 3.6(a) mit
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Abbildung 3.4: (a) Normierte Profile der gemessenen und angepassten ESF. (b) Normierte Profile der LSF, der
PSF nach [Teal5] und der PSF dieser Arbeit.

einem grau-gestrichelten Rechteck markiert. Das lokale Maximum in der Mitte der gemesse-
nen ESF ist hervorgerufen durch Streuung der emittierten Lumineszenz an der Kontaktschiene.
Fiir die weitere Anpassung wird dieser Bereich vernachlédssigt. Als Anpassfunktion fiir den
Logarithmus der gemessenen ESF iiber dem Logarithmus der x-Achse wird hier ein Polynom
11. Ordnung gewihlt. Es stellt sich heraus, dass die Anpassung der ersten acht Messpunkte
nur unzureichend genau ist. Der Grund ist die logarithmische Darstellung der x-Achse mit li-
nearem Abstand. Die Dichte der Datenpunkte nimmt mit steigendem Abstand vom Ursprung
zu. Somit ist die Wichtung der Datenpunkte nahe am Ursprung gering. Eine Rauschminderung
der ersten acht Datenpunkte stellt sich als nicht notwendig heraus, da bei ihnen die Signale
deutlich tiber dem Messrauschen liegen. Deshalb werden diese ersten acht Datenpunkte direkt
zur Berechnung der LSF verwendet. Die direkte Verwendung der ersten Datenpunkte und der
zuvor erwihnte laterale Versatz des EL-Profils fiihren zu einer Erhohung der Genauigkeit der
aus der ESF berechneten LSF. Abb. 3.4(a) zeigt die angepasste ESF, mit der die LSF berechnet
wird. Die Ableitung der angepassten ESF fiihrt zur LSF, die in Abb. 3.4(b) dargestellt ist. Die
Ableitung wird durch paarweise Subtraktion wie in [TealS] berechnet.

Wie bereits erwihnt ist das LSF-Profil in x-Richtung als die Summe der zweidimensionalen
PSF-Matrix in y-Richtung definiert. Zur besseren Darstellung werden die LSF und PSF jeweils
im Ursprung auf 1 normiert. Die LSF und die PSF sind symmetrische Funktionen. Diese sind bis
zu einem bestimmten Radius R definiert. Die symmetrische PSF ist von —R < x < R mit dem
Ursprung x = 0 definiert. In dieser Arbeit ist allerdings nur der Bereich von 0 < x < R gezeigt.
In der ersten Niherung wird in dem hier entwickelten iterativen Verfahren zur Berechnung der
PSF nach [Brel6c] die normierte LSF als radiale PSF(r) angenommen:

PSFU)(r) = LSF(r) (3.1)

Aus der radialen PSF(r) wird folgend in der ersten Niherung mit r = \/x2 + y? die zweidi-
mensionale PSF! (x,y) konstruiert. Werte von r zwischen den definierten Werten der radialen
PSF(r) sind kubisch interpoliert und fiir » > R als Null angenommen. Aus der zweidimensio-
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nalen PSF(!) (x,y) wird in dieser ersten Niherung die resultierende LSF berechnet:

R PSF(I)(x n)
n=—R )
LSF(I)()C) = <R (1)(1 )
n——fRI St 1l

(3.2)

Der Nenner in GI. (3.2) dient zur Normierung des Ursprungs. Diese LSF ist wesentlich brei-
ter als die gemessene LSF. Nun wird ein Korrekturfaktor Agp(x) eingefiihrt, der den Fehler
zwischen berechneter und gemessener LSF beschreibt:

LSF (x)

= L5F 0 (3.3)

ASF (x)

Mit diesem Faktor wird die zuvor bestimmte radiale PSF(r) dieser Ndherung korrigiert, wodurch
sich die radiale PSF(r) der ndchst hoheren Ordnung ergibt:

PSF@(r) =1 —m(1—Agp(r))|PSFW(r) (3.4)

Der Faktor m regelt die Konvergenz-Geschwindigkeit. Ein zu groer Wert von m fiithrt zu
Oszillationen in den Iterationen. Wird m zu klein gewihlt, ist eine erhohte Anzahl an Iteratio-
nen notwendig, um eine Konvergenz zu erreichen. In dieser Arbeit wird ein Wert von m = 0,5
gewihlt. Aus dieser korrigierten radialen PSF(r) wird die zweidimensionale PSF(2) (x,y) der
nichst hoheren Ordnung 2 berechnet. Die Gln. (3.2) bis (3.4) werden als Schleife bis zur Kon-
vergenz wiederholt. Fiir m = 0,5 wird nach 30 Iterationen eine Konvergenz erreicht. Dies ist in
der Entwicklung des Korrekturfaktors Agr (x) als Funktion der Anzahl an Iterationen in Abb. 3.5
gezeigt, wobei Agr (x) = 1 eine exakte Ubereinstimmung bedeutet. Nach 30 Iterationen liegt die
Abweichung unterhalb von 0,1 %. An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass, wenn anstelle der ge-
messenen LSF die PSF nach [Teal5] als Start fiir die erste Ndherung in Gl. (3.1) eingesetzt
wird, die gleiche Genauigkeit bereits nach zwei Iterationen erreicht wird. Die resultierende PSF
dieser Arbeit und die PSF durch Riicksubstitution nach [Teal5] sind in Abb. 3.4(b) dargestellt.
Es sind zwei wesentliche Unterschiede zu erkennen: Erstens weisen beide eine unterschiedliche
Verhaltensweise im Bereich groBer Distanzen vom Ursprung auf. Die PSF dieser Arbeit konver-
giert am Rand gegen Null, die PSF nach [Teal5] hingegen zeigt einen geringeren Abfall. Diese
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Abbildung 3.5: Entwicklung des Korrekturfaktors Agr (x) als Funktion der Anzahl an Iterationen 7.
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unterschiedlichen Verhaltensweisen beeinflussen auch den jeweiligen Gradienten fiir kleine Di-
stanzen. Dies fithrt zum zweiten wesentlichen Unterschied, dem unterschiedlichen Anstieg nahe
des Ursprungs.

3.1.3 Anwendung der Bildentfaltung

Im ersten Abschnitt werden Details zur Bildentfaltung gegeben. Darauf folgt ein Vergleich der
Entfaltung mit der PSF nach [Teal5] und mit der in dieser Arbeit entwickelten iterativ be-
stimmten PSF [Brel6c]. Am Ende wird zusitzlich die Photonenstreuung in einem IR-Detektor
fiir Thermographie-Anwendungen diskutiert.

Das Falten und Entfalten in dieser Arbeit wird mit der kommerziell erhiltlichen Soft-
ware ,,DECONV* [Max18] durchgefiihrt. Diese Software ermoglicht eine schnelle Fourier-
Transformation (engl. fast Fourier transform - FFT) unter Verwendung des Wiener-Filters
[Wie49], der eine optimale Rauschunterdriickung bereitstellt. Die Erhohung des Wiener-Filters
fiihrt zur Unterdriickung des Signalrauschens bei gleichzeitiger Verringerung der Ortsauflosung.
Alternativ kann die Entfaltung iterativ durchgefiihrt werden. Die Anzahl der Iterationen dient
zur Optimierung von Rauschen und Ortsauflosung. Beide Verfahren fiihren zu dhnlichen Er-
gebnissen [Teal5], deshalb wird in dieser Arbeit die deutlich schnellere FFT-basierte Methode
verwendet.

In Abb. 3.6(b) ist das mit der PSF nach [Teal5] entfaltete EL-Bild dargestellt. Der Bild-
kontrast und besonders die Bildschirfe der Gridfinger sind im Vergleich zur Messung in (a)
deutlich erhoht. Dennoch ist der Effekt der Photonenstreuung nur teilweise kompensiert. Dies
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Abbildung 3.6: (a) Gemessenes EL-Bild bei 555 mV, (b) nach Entfaltung mit Methode nach [Teal5], (c) nach
Entfaltung mit iterativer Methode [Brel6c¢], (d) gemessenes EL-Profil mit einem Langpass-Filter
1000 nm von (a) in schwarz und mit einem Bandpass-Filter 950-1000 nm in rot, (¢) nach Entfal-
tung mit Methode nach [Teal5], und (f) nach Entfaltung mit iterativer Methode und homogener
Untergrund-Korrektur.
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wird im dazugehorigen EL-Profil in (e) deutlich. Das positive und negative Uberschwingen an
der Lumineszenzkante ist in (e) mit schwarz-gestrichelten Pfeilen markiert und stellt ein Arte-
fakt der Entfaltung mit dieser PSF dar. Dieses Uberschwingen kann durch eine Erhohung des
Wiener-Filters auf Kosten der Ortsauflosung und des Grads der Entfaltung verringert werden.
Die Photonenstreuung wird durch die nach [Teal5] bestimmte PSF also nur teilsweise kom-
pensiert. Der Grund fiir diesen Fehler in der Methode der Riicksubstitution ist vermutlich ein
falsch abgeschitzter Beitrag der PSF zur LSF fiir kleine radiale Distanzen bezogen auf den
Ursprung. Dieser Fehler entsteht durch den groflen Gradienten in der Nédhe des Ursprungs der
PSF, die Messunsicherheit der Daten durch Rauschen und durch die Annahme perfekter radialer
Symmetrie.

Die Entfaltung des gemessenen EL-Bilds mit der iterativ bestimmten PSF fiihrt im verschat-
teten Bereich nicht exakt zu einem Signal von Null. Es wird ein restliches Untergrundsignal von
etwa 2 % sichtbar. Dieses ist auch am rechten Rand des EL-Profils von Abb. 3.6(e) nach der Ent-
faltung nach [Teal5] erkennbar. Zusitzlich verlduft das EL-Profil des gemessenen EL-Bilds am
rechten Rand horizontal mit einem Untergrundsignal verschieden von Null. Das ist der Grund,
weshalb sich die LSF am rechten Rand der Null annéhert und die ESF nicht. Im Folgenden
sollen einige mogliche Ursachen fiir ein homogenes Untergrundsignal benannt werden. Es wird
vermutet, dass das Untergrundsignal durch nicht-lokale (diffuse) Photonenstreuung im Detek-
tor und in der Optik entsteht und bereits vor dem Detektor zu einem homogenen Photonenfeld
fiihrt. Vermutlich sind Storungen im Strahlengang die Quelle der Lichtstreuung, hervorgerufen
durch Staub auf den Linsen, unzureichende Politur, Kratzer oder Riickstreuung der Blenden.
Eine weitere mogliche Ursache kann eine Elektronendiffusion in der nicht-verarmten photo-
sensitiven Schicht des Detektos sein. Dieses homogene Untergrundsignal wird als nicht-lokales
Phdnomen interpretiert. Somit wird ein proportionaler Zusammenhang zur Summe der detek-
tierten Lumineszenz und dadurch zum Mittelwert der Bilddaten hergestellt. Es wird in dieser
Arbeit vorgeschlagen, einen prozentualen Anteil O des Mittelwerts <F**/(x,y)> von den ent-
falteten Bilddaten F¢"/(x,y) zu subtrahieren. Fiir die verwendeten Optiken ergibt sich O zu
5,47 %:

Fef(x,y) — O < F" (x,y) >

1-0
Der Nenner in Gl. (3.5) gewihrleistet den gleichen Mittelwert fiir die korrigierte Aufnahme
F*orr(x,y). Abb. 3.6(c) und (f) zeigen das mit der PSF aus Abb. 3.4(b) entfaltete und nach
Gl. (3.5) Untergrundsignal-korrigierte EL-Bild und EL-Profil. Die entfalteten EL-Bilder in den
Abb. 3.6(b) und (c) sehen sehr dhnlich aus, allerdings ist im EL-Profil in (f) kein Uberschwingen
an der Lumineszenz-Kante zu erkennen. Zudem sind die entfalteten Daten im gesamten abge-
schatteten Bereich nahe Null. Dies ist der Beweis, dass die in dieser Arbeit entwicklete Methode
zur Bestimmung der PSF und die Untergrundsignal-Korrektur zur richtigen Rekonstruktion der
emittierten Lumineszenz fithren. Das lokale Maximum in der Mitte des abgeschatteten Bereichs
ist die Kontaktschiene. Zusitzlich ist ein kleineres lokales Maximum nahe der Lumineszenz-
Kante erkennbar. Dabei handelt es sich um die Kante zwischen der geschwérzten Metallplatte
und dem schwarzem Karton, was zu einer geringen Streuung horizontaler Lichtanteile in die
Kamera fiihrt. Beide Maxima sind auch im entfalteten EL-Bild in (e) sichtbar. Im Bereich des
linken Busbar ist das Signal nicht auf Null reduziert. Der Grund ist die dreidimensionale Struk-
tur der Stromschiene, die zu zusitzlicher Streuung fiihrt.

Abschliefend ist in Abb. 3.6(d) in rot das EL-Profil der halbabgeschatteten monokristal-
linen Solarzelle fiir die Bandpass-Filter 950-1000 nm gezeigt. Die Verschmierung ist deutlich

Fkorr(x,y) = (3.5)
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geringer gegeniiber dem schwarzen Profil der Langpass-Filter 1000 nm. Diese starke Wellenlén-
genabhingigkeit bestidrkt die Vermutung aus Kapitel 3.1.1, dass die Ursache der Verschmierung
des Lumineszenzsignals primir die Streuung langwelliger Photonen an der aufgerauten Riick-
seite der Verarmungszone (,,Fringe-Unterdriickung® [And18c]) ist.

Photonenstreuung im InSb IR-Detektor

Im Rahmen der Dissertation wird nicht nur die Photonenstreuung von Si-basierten Detekto-
ren mit verschiedenen optischen Filtern untersucht. Ein dhnliches Experiment zur Bestimmung
der Punktspreizfunktion wird auch am InSb-Detektor des LIT-Systems durchgefiihrt. Fiir die
Untersuchung von Solarzellen mittels LIT wird typischerweise das mittlere IR-Spektrum im
Bereich von 3 bis 5,5 um untersucht. Dabei ist zu erwdhnen, dass das Maximum der thermi-
schen Strahlung bei 300 K etwa bei 10 um liegt, das exponentiell zu geringeren Wellenldngen
abnimmt [Brel0a]. Fiir die experimentelle Bestimmung der ESF wird eine 2 mm dicke Grafit-
Platte der MaBe 85 x 15 mm? mit 0,8 A bei 3 Hz gepulst bestromt. Dies fiihrt zu einer Tem-
peraturmodulation von etwa 50 mK. Ein Vorteil der Lock-in Technik bietet sich dahingehend,
dass hier alternativ die LSF direkt gemessen werden kann. Hierfiir wird ein mit Kerzenruf3
geschwirzter Eisendraht zur Erhohung der Emissivitidt ebenfalls mit 0,8 A bei 3 Hz gepulst
bestromt. Die Temperaturmodulation fiihrt zu einer Amplitude von etwa 60 mK.

Die iterative Methode der Gln. (3.1) bis (3.4) zur Berechnung der PSF findet auch fiir dieses
Experiment Anwendung. Der Effekt der Entfaltung von DLIT-Aufnahmen ist mit kleiner 10 %
deutlich geringer im Vergleich zum Lumineszenz-Imaging (bis zu 40 % ohne Bandpass-Filter).
Es wird geschlussfolgert, dass die Korrektur der Photonenstreuung fiir die herkommliche DLIT-
Auswertung nach [Brella] nicht notwendig ist, da diese im Bereich der Messungenauigkeit
liegt. Wenn jedoch nur kleine Zellbereiche untersucht werden, kann die Bildentfaltung eine
signifikante Verbesserung darstellen. Beispielhaft ist hier die Untersuchung der Dunkelstrom-
dichte an Korngrenzen von Rifland et al. [Ris12] zu nennen. Fiir weitere Ergebnisse und De-
tails zur Korretur der Photonenstreuung im InSb IR-Detektor sei auf die Publikation Friihauf et
al. [Frii17b] verwiesen.

3.2 Laplace-Methode

Die Bestimmung der Sperrsittigungsstromdichte Jo; mit der Laplace-Methode nach Glatthaar
et al. [Gla09,Glal10a] beriicksichtigt den verteilten Charakter des Serienwiderstands und beruht
nicht auf dem vereinfachten Modell unabhingiger Dioden. Die Laplace-Methode beruht auf
der Auswertung des horizontalen Stromflusses im Emitter. In dieser Methode wird die lokale
vertikale Stromdichte aus der Differenz der Strome berechnet, die in einen Pixel hinein- oder
herausflieBen. Jedes Pixel (i, j) besitzt 4 benachbarte Pixel, die durch einen homogen angenom-
menen Emitter-Schichtwiderstand RS’ (in Q) verbunden sind. Die Finite-Differenz-Methode
nach Glatthaar et al. [Gla09,Gla10a] berechnet aus der Emitterspannung V,,, lokal die vertikale
Stromdichte zu:

Vem,i—1,j + Vem,i+1,j + Vem,i,j—1 + Vem,i,j+1 — 4Vem,i,j

Ji, ji= Rg’}f Ay

(3.6)
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Die differentielle Formulierung von Gl. (3.6) fiir eine kontinuierliche Fldche lautet nach [Gla09,

GlalOa]:
o AVem,i

Ji= R

(3.7

An dieser Stelle sei A = V? = div(grad) der Laplace-Operator, der zur zweiten Ableitung der
Emitterspannung V,,, in den Richtungen x und y fithrt. Das Messrauschen limitiert die praktische
Anwendung der Laplace-Methode, da die zweifache Ableitung durch den Laplace-Operators
das Rauschen stark erhoht. Deshalb wurde in [Gla09, Glal0Oa] die Finite-Differenz-Methode
nach GI. (3.6) nicht direkt verwendet. Es erfolgte in einem ersten Schritt eine quadratische An-
passung iiber 11 x 11 Pixel der Bilddaten, bevor GI. (3.7) Anwendung fand. An dieser Stelle
ist zu erwéhnen, dass die Finite-Differenz-Methode nach GI. (3.6) einer Faltung mit dem dis-
kreten Laplace-Filter entspricht. Durch die Verwendung eines ,,Laplacian of Gaussian (LoG)*,
einer speziellen Form des diskreten Laplace-Filters, kann durch eine geeignete Wahl der Stan-
dardabweichung o eine Glittung mit der GauB3-Funktion zur Rauschverringerung durchgefiihrt
werden [Gun99]. Alternativ kann eine 2 x 2 Pixel-Zusammenfassung zur Rauschverminderung
beitragen. Dadurch verringert sich die Auflosung beispielhaft von 1024 x 1024 auf 512 x 512 Pi-
xel.

Aus der lokalen Stromdichte J; wird mit der auf ein Ein-Dioden-Modell mit Photostrom-
dichte reduzierten Gl. 2.3 die Sperrsittigungsstromdichte Jy; berechnet. Die Photostromdich-
te Jg wird vereinfacht als homogen angenommen. Alternativ kann eine LBIC-basierte J-
Verteilung verwendet werden. Es hat sich herausgestellt, dass die vereinfachte Annahme ei-
ner homogenen Photostromdichte zu einem vernachlédssigbar kleinen Fehler im Laplace-Jy;
fiihrt. Der Grund ist, dass unter V,.-Bedingung in Bereichen geringer Lebensdauer die loka-
le Dunkelstromdichte die mittlere Photostromdichte um ein Vielfaches iibersteigt, wihrend die
Lebensdauer-bedingten Unterschiede von J; nur maximal einige 10 % betragen. Um das Jy;
mit der Laplace-Methode quantitativ richtig zu berechnen, ist es notwendig, die lokale Emit-
terspannung so exakt wie moglich zu bestimmen. V,,, ist die Summe aus der mit Lumineszenz
bestimmbaren lokalen Diodenspannung und dem Spannungsabfall iiber dem Basismaterial und
dem Riickseitenkontakt, im Folgenden als Riickseitenspannung Vg;1s bezeichnet. Bisher war
es nicht moglich, die Riickseitenspannung experimentell zu bestimmen und zu beriicksichtigen.
Der Einfluss der Riickseitenspannung und eine Moglichkeit diese zu beriicksichtigen wird am
Ende dieses Kapitels vorgestellt. Wie in [Gla09, Glal0a] wird in den folgenden Beispielen zu-
nichst die Annahme V,,,, =V, getroffen, die fiir eine homogene Jy; - Verteilung gerechtfertigt ist.
In [Brel5b] wurde durch realistische zweidimensionale Simulationen gezeigt, dass die Annah-
me V., = V; zu einem Uberschwingen an scharfen Kanten ausgedehnter Jy;-Defekte fiihrt. In
dieser Arbeit wird gezeigt, dass das Uberschwingen nur gering ausgeprigt ist. Allerdings fiihrt
die Annahme V,,, = V,; unter Vernachlissigung von Vg;;.1, in Gebieten hoher Rekombination zu
lokal zu hohen Werten von Jy;.

In [Brel5b] wurde die Laplace-Methode ohne Korrekturen angewandt und verglichen mit
DLIT ein um etwa einen Faktor zwei zu kleines Jy; bestimmt. Bereits in [Gla09, Glal0a] wurde
dieser systematische Fehler festgestellt. Ebenso wie dort wurde in [Brel15b] vermutet, dass die
Photonenstreuung im Silizium-Detektor die Hauptursache fiir die Abweichung ist. Im Rahmen
dieser Dissertation wird die Laplace-Methode unter Verwendung der in den vorherigen Kapi-
teln ausfiihrlich beschriebenen Bildentfaltung angewendet [Friil6a]. Weitere Korrekturen der
Laplace-Auswertung und Empfehlungen zur Durchfiihrung werden gegeben.
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3.2.1 Einfluss der Bildentfaltung und Filterwahl

Der Einfluss der Bildentfaltung auf die Laplace-Methode soll in einem ersten Beispiel an ei-
ner 15,6 x 15,6 cm? standardgefertigten multikristallinen Silizium-Solarzelle mit ganzflachi-
gem Riickseitenkontakt gezeigt werden. Im Folgenden wird die Laplace-Jy; Auswertung oh-
ne und mit Bildentfaltung angewendet. Hierfiir werden bei zwei unterschiedlichen Intensitédten
von 0,1 und 1 Sonneniquivalent die Lumineszenz jeweils unter Leerlauf- und Kurzschlussbe-
dingung gemessen und nach Gl. (2.14) die Netto-PL Bilder berechnet. Die Skalierungsmes-
sung bei 0,1 Sonnendquivalent dient zur Bestimmung des lokalen Skalierungsfaktors C; nach
Gl. (2.14) unter der Annahme V,;; =V, mit der gemessenen Leerlaufspannung. Im zweiten
Teil dieses Kapitels wird gezeigt, dass diese Kalibriermethode auch bei geringen Ladungstra-
gerinjektionen von 0,1 oder 0,2 Sonnenéquivalent, wie sie unter anderem in [Hau09, Glal0a]
verwendet wurde, lokal zu relativen Fehlern im C; von bis zu 50 % fiihrt. Der Grund sind laterale
Ausgleichsstrome, die zu lokalen Spannungsabfillen {iber den lateralen Serienwiderstand fiih-
ren. Um die unterschiedlichen Korrekturen und Erweiterungen der Laplace-Methode zu quan-
tifizieren, soll mit diesem ersten Beispiel nur der Einfluss der Photonenstreuung im Detektor
und die spektrale Abhingigkeit der detektierten Lumineszenz auf die Laplace-Methode unter-
sucht werden. Abb. 3.7(a) zeigt die nach Gl. (2.14) gemessene lokale Diodenspannung V,; unter
Voc-Bedingung bei einer Intensitiit von einer Sonne unter Verwendung der 1000 nm Langpass-
Filter. Die lokale Diodenspannung unter Leerlaufbedingung ist stark inhomogen verteilt. Der
Gesamtstrom der Solarzelle ist Null, allerdings fiihren laterale Ausgleichsstrome zu lokalen
Spannungsabfillen iiber den lateralen Serienwiderstand. Diese Inhomogenititen sind primér
durch eine unterschiedliche Materialqualitit, einen inhomogenen Serienwiderstand und durch
die Verschattung der Vorderseitenmetallisierung hervorgerufen und fiithren zu lokalen Dioden-
spannungen, die sich vom globalen V,,. der Solarzelle unterscheiden. Die lokalen Dioden wer-
den nicht bei ihrer individuellen Leerlaufspannung betrieben, was die Ursache der lateralen
Ausgleichsstrome ist. An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass auch in einer homogenen mo-
nokristallinen Solarzelle lokale Spannungsunterschiede auftreten. Der Grund ist die teilweise
Verschattung durch die Vorderseitenmetallisierung, was unter der Metallisierung zu einem lo-
kal verringerten Jy. fiihrt. Ein zusitzlich erhohtes Jo; unter der Metallisierung verstédrkt den
Effekt [Wonl5, Dum17]. Inhomogentiten im lokalen Serienwiderstand fithren zu lokalen V,
grofer dem gemessenen V. der Solarzelle, siehe beispielsweise der helle Streifen oben links
in Abb. 3.7(a), hervorgerufen durch eine Unterbrechung des Vorderseitenfingers. Bereiche lo-
kal geringerer Ladungstriagerlebensdauer (hohes Jy;) fithren hingegen zu einer Verringerung
des lokalen V;. Die Anwendung des Laplace-Operators auf V; liefert mit dem angenommenen
Emitter-Schichtwiderstand R¢;' = 50 Qq nach Gl. (3.7) die lokale Stromdichte J;. Aus J; wird
mit der auf ein Ein-Dioden-Modell mit der Photostromdichte reduzierten Gl. (2.3) die Sperr-
sattigungsstromdichte Jy; berechnet und in Abb. 3.7(d) gezeigt. Die Photostromdichte wird
homogen als J;. = 34 mA/cm? angenommen, was der gemessenen Kurzschlussstromdichte ent-
spricht. Als Vergleich dient das bei 50 Hz gemessene DLIT-basierte Jy; in (i). Es ist zu erkennen,
dass die Bereiche schlechter Materialqualitiit (hohes Jy;) nach der Laplace-Auswertung, vergli-
chen mit DLIT, ein deutlich geringeres Jy; aufweisen. Zusammenfassend ist der Kontrast der
Laplace-basierten Sperrsittigungsstromdichte deutlich geringer als die der DLIT-Auswertung.
Eine Ursache hierfiir ist die Photonenstreuung im Silizium-Detektor [Friil6a]. Um diese zu be-
riicksichtigen, werden die Lumineszenz-Aufnahmen mit der iterativ bestimmten PSF fiir die
1000 nm Langpass-Filter entfaltet. Die resultierende Verteilung der lokalen Diodenspannung
ist in Abb. 3.7(b) in der gleichen Skalierung wie in (a) dargestellt. Die Bildentfaltung fiihrt zu
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PL-J,, (Langpass-Filter)

[0 bis 8 pA/cm?]

PL-J;, (Langpass-Filter)
== entfaltet
- “[0bis 8 pAlcm?]

R

DL, DLIT-Jy,
[0 bis 100 mA/cm?] . [0 bis 8 pA/cm?]

-

Abbildung 3.7: Lokale Diodenspannung V; bei einer Sonne unter V,. = 619 mV (a) mit Langpassfilter, (b) mit
Langpassfilter nach Entfaltung und (c) mit Bandpassfilter nach Entfaltung. Laplace-basiertes Jo
(d) mit Langpassfilter, (e) mit Langpassfilter nach Entfaltung und (f) mit Bandpassfilter nach Ent-
faltung. (g) LBIC-basiertes J,, (h) DLIT-basiertes J,.; bei 600 mV und (i) DLIT-basiertes Jy; .

einer signifikanten Kontrasterhhung. Das lokale V; in Defektregionen ist nach der Bildent-
faltung deutlich geringer und erscheint optisch mit einer hoheren Ortsauflosung. Die Laplace-
Auswertung fiihrt durch den erhéhten Gradienten von V; zu einem kontrastreicheren Jy;, sieche
Abb. 3.7(e). Die Jo;-Maxima weisen eine bessere Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jo; auf.
Dennoch, die dominierende Defektregion am rechten Busbar (siehe weiler Pfeil in (i)) weist
ein DLIT-gemessenes Jo; von 10 pA/cm? auf, das der Laplace-Auswertung ohne und mit Bil-
dentfaltung betrigt hingegen nur 2 bzw. 6 pA/cm?. Die Ursachen fiir die verbleibende Differenz
und mogliche Korrekturen werden in diesem Kapitel nachfolgend gegeben und diskutiert. Die
Laplace-basierte Auswertung nach GI. (3.7) funktionert nur in der freien Emitterflaiche und
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fiihrt in den Positionen in der Néhe und unter den Gridfingern zu Artefakten. Der Grund ist ein
unterschiedlicher lateraler Widerstand unter der Vorderseitenmetallisierung. Zusétzlich tritt ein
Stromfluss aus den Gridfingern in die freie Emitterflache auf. Unter offener Klemmspannung
flieBen Ausgleichsstrome aus Bereichen guter Kristallqualitét in die Gridfinger und in defek-
treichen Regionen aus dem Grid heraus. Das fiihrt in den Positionen der Gridfinger zu einem
tiberbewerteten Laplace-Jy; in guten Gebieten und zur Unterbewertung in Defektregionen, siehe
Abb. (3.7)(e). Weiterhin fithren die metallisierten Bereiche zu einer Abschattung der emittier-
ten Lumineszenz. Das gemessene V; in Gridfinger-Position, das fiir die Laplace-Auswertung
verwendet wird, ist moglicherweise durch den Abschattungseffekt fehlerbehaftet. Das resultie-
rende Laplace-Jy; in Bereichen der Vorderseitenmetallisierung ist stark artefaktbehaftet.

Das Laplace-Jy; zeigt zusétzlich ein Signal (horizontaler heller Streifen), das in Abb. 3.7(e)
mit einem weil-gestrichelten Pfeil markiert ist. Dieses Signal ist weder in der LBIC-basierten
Photostromdichte in (g) noch im DLIT-Jy; in (i) zu erkennen. Die spannungsabhingige DLIT-
Auswertung mit der Software ,,Local I-V 2% [Brel 1a, Max18] identifiziert dieses Maximum als
Rekombination in der Verarmungszone (Jy;-Typ Defekt), das durch die Rekombinationsstrom-
dichte J,,; beschrieben wird. Die Verteilung der Rekombinationsstromdichte bei der hochsten
DLIT-Spannung V3 = 0,6 V ist in Abb. 3.7(h) gezeigt. Hochstwahrscheinlich ist dieser De-
fekt ein schwacher Kratzer parallel zu den Gridfingern, da Kratzer als Ursache fiir Jop-Typ
Defekte bekannt sind [Brel1b]. Auch die anderen Jy;-Typ Defekte in (h) sind in (e) erkennbar.
Der Grund ist, dass durch das Ein-Dioden-Modell der Laplace-Methode die lokale Dunkel-
stromdichte durch eine effektive Sperrsittigungsstromdichte beschrieben wird. Die Laplace-
Auswertung berechnet den gesamten Stromfluss im Emitter, der auch Jy,- (und ohmsche) Bei-
triage beinhaltet. Das zeigt das Potential dieser Methode, die unterschiedlichen Dunkelstroman-
teile zu separieren. Bisher konnten J,.;-Defekte mit Photolumineszenz nicht zuverlédssig be-
stimmt werden [Brel 1b, Brel3c]. Da diese nicht die Eigenschaften der Basis beeinflussen, sind
Jo2-Typ Defekte nur schwach in Lumineszenz-basierten Methoden zu detektieren oder werden
falschlicherweise als Inhomogenitit des lokalen Skalierungsfaktors C; bewertet. Allerdings ist
die Laplace-Auswertung durch das geringe Signal-Rausch-Verhiltnis limitiert.

In den vorherigen Absitzen konnte der Einfluss der Photonenstreuung im Silizium-Detektor
auf die Laplace-Methode quantifiziert werden. Ein weiterer Verschmierungseffekt durch Pho-
tonenstreuung tritt in der Solarzelle auf. Es bietet sich an, einen Bandpassfilter 950-1000 nm
fiir die Detektion des kurzwelligen Spektrums der Lumineszenz zu verwenden. Dadurch wird
die Photonenstreuung im Silizium-Detektor vermindert und die Bildentfaltung ist weniger not-
wendig, siehe Kapitel 3.1.3. Der geringere Einfluss der Bildentfaltung verstiarkt zudem das
Rauschen durch die Anwendung des Laplace-Operators nur geringfiigig. Ein zusitzlich signi-
fikanter Vorteil des kurzwelligen Lumineszenzspektrums ist die geringere Photonenstreuung
innerhalb der Solarzelle, die nicht durch eine Bildentfaltung beriicksichtigt werden kann. Die
detektierte Lumineszenz wird zudem oberflaichennaher emittiert. Dadurch beeinflussen etwai-
ge Inhomogenititen der optischen Reflektivitit der Riickseite das gemessene C; weniger, was
vor allem fiir die in Kapitel 3.3 zu beschreibende nichtlineare Fuyuki-Methode wichtig ist.
Durch die Verringerung des zusétzlichen Verschmierungseftekts durch die laterale Ausbreitung
der Lumineszenz auf der Solarzelle wird der Gradient des nach Gl. (2.14) gemessenen lokalen
V4 erhoht. Die Verwendung der Bandpass-Filter hat einen dhnlichen Einfluss auf die Laplace-
Methode wie die Bildentfaltung. Das mit den Bandpass-Filtern gemessene V; ist in Abb. 3.7(c)
gezeigt. Die Lumineszenz-Aufnahmen werden mit der zum Bandpass-Filter zugehorigen PSF
entfaltet, um den Einfluss vom Detektor zu beriicksichtigen. Es weist eine starke Ahnlichkeit zu
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(b) auf, zeigt aber eine bessere Ortsauflosung in den Bereichen von beispielsweise Gridfingern
und Defektregionen. Das resultierende Laplace-Jy; ist in (f) dargestellt. Der stiarkere Gradient
von V; fiihrt zu einem hoheren Kontrast im Jy; im Vergleich zu (d) und (e). Die Defektregion
am rechten Busbar weist einen Wert von 7 pA/cm? anstelle der 6 pA/cm? in (e) auf.

Weitere Korrekturen der Laplace-Methode werden im folgenden Unterabschnitt dieses Ka-
pitels gezeigt. Diese sind nur teilsweise fiir die in Abbildung 3.7 standardgefertigte Solarzelle
mit ganzflichigem Riickseitenkontakt anwendbar. Der Grund ist, dass dieser Zelltyp ein ge-
ringeres V,. aufweist, verglichen mit der neueren PERC-Zelltechnologie. Das fiihrt zu ver-
gleichsweise lingeren Messzeiten und einem verringerten Signal-Rausch-Verhiltnis. Wie be-
reits erwihnt, wird das Messrauschen durch die Anwendung des Laplace-Operators zusitzlich
verstdrkt. Deshalb werden die folgenden Untersuchungen an einer PERC-Solarzelle vorgenom-
men.

3.2.2 Einfluss des lokalen Spannungsabfalls

Im zweiten Unterabschnitt dieses Kapitels wird der lokale Spannungsabfall in der Laplace-
Auswertung beriicksichtigt. Die herkommliche Methode zur Bestimmung des Skalierungsfak-
tors C; ist die Messung von EL- bzw. PL-Aufnahmen bei einer geringen Ladungstrigerinjektion
dquivalent zu 0,1 oder 0,2 Sonnen [Hau09, Glal0a] und der Annahme, dass die lokale Dioden-
spannung der angelegten Spannung entspricht. Bereits in [Bre15b] wurde festgestellt, dass diese
Methode bei multikristallinen Si-Solarzellen zu Fehlern fiihrt und eine Alternative vorgestellt,
mit der das C; aus zwei unterschiedlichen Ladungstrigerinjektionen zu Null Sonnen extrapoliert
wird. Die Grundidee basiert darauf, dass der lokale Spannungsabfall AV zwischen Busbar und
beliebiger Position iiber den lateralen Serienwiderstand injektionsabhéngig ist. Fiir die Berech-
nung ist es vorteilhaft, zwei Injektionsniveaus zu wihlen, die sich durch einen Faktor zwei un-
terscheiden. Fiir die Berechnung des Linear-Response (LR) C; werden unter V,,.-Bedingungen
im Rahmen dieser Arbeit die zweli Intensitéiten 0,1 und 0,2 Sonnenéquivalent gewihlt. Das Mal}
fiir die Intensitit ist jeweils der gemessene Photostrom im Kurzschlussfall. Unter dieser Be-

dingung unterscheiden sich die lokalen Diodenspannungen V{}” und Vd(z) von den gemessenen

offenen Klemmspannungen V,,(J) und V{,(L2 ) durch die zwei Spannungsabfille AV und AV(Z),
die unbekannt und von den lateralen Ausgleichsstrémen und Serienwiderstdnden abhiingig sind.
Unter der Annahme, dass alle lokalen Spannungsabfille direkt proportional zur Beleuchtungs-
intensitét sind, ist in jeder Position (fiir die gewidhlten Intensitéten) AV@) =2Ay () giiltig. Die-
ses Linear-Response Prinzip wurde bereits von Carstensen et al. [Carl4, Carl5] und Wagner et
al. [Wagl1, Wagl3, Wagl6] fiir die Interpretation von PL-Messungen verwendet. Breitenstein
et al. [Bre15b] hatten herausgefunden, dass der Spannungsabfall nicht linear von der Injektion
abhéngt. Der Grund ist der verteilte Charakter des Serienwiderstands. Das sublineare Verhalten
von AV in Abhingigkeit der Injektion wird durch einen Nichtlinearitdtsparameter X beschrie-
ben, der Werte zwischen 0 und 1 annimmt. In [Brel5b] wurde dieses Verhalten durch folgende
Gl. beschrieben:

AV = (14+x)Av(D (3.8)

In [Brel5b] wurde gezeigt, dass der Wert von X unter anderem von der Beleuchtungsintensitét
abhéngt. Fiir sehr geringe Intensititen nimmt X den Wert 1 an, was dem Linear-Response Prin-
zip entspricht. Mit steigender Intensitét verringert sich X. An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass
der Fehler zur Bestimmung von C; mit sinkender Intensitit geringer wird. Messtechnisch ist die
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Methode durch das Signal-Rausch-Verhiltnis hin zu geringen Beleuchtungsintensitdten limi-
tiert, was die Anwendung fiir die Laplace-Methode bei standardgefertigten Silizium-Solarzellen
mit ganzflachigem Riickseitenkontakt und geringen V,., wie im vorherigen Beispiel, nicht prak-
tikabel macht. Das resultierende Laplace-Jy; wire zu stark rauschbehaftet. Mit den Gln. (2.14)
und (3.8) ergeben sich die Netto-PL Signale unter offener Klemmspannung zu:

(1) (1) (1) (1)
o) = Ciexp (%) =G (exp (%}C ) exp (Ag )) (3.9a)
T T T

(2) (2) 2) (2)
®(2) = Ciexp (%) =C; <exp <‘§ic ) exp (%)) (3.9b)
T T T

Der Quotient von Gl. (3.9b) und (3.9a) fiihrt zu:

o2 v — v xav()
o = &P <—VT exp Vi (3.10)

Das Einsetzen von Gl. (3.10) in (3.9a) liefert einen Ausdruck fiir das Linear-Response C;, das
den unbekannten Spannungsabfall AV nicht mehr enthilt [Brel6b]:
1

_y
q)(l)exp ( “joc )
T

o (v v \\ X
oM P Vr

Ohne Serienwiderstandseffekt wiirde tiberall @ ~ exp(V,./Vr) gelten, der Nenner von Gl. (3.11)
wdre unabhingig von X gleich 1 und Gl. (3.11) reduziert sich zu GI. (2.14). Gl. (3.11) ist auch
fiir Elektrolumineszenz-Messungen giiltig. Die offene Klemmspannung V,. muss bei EL durch
die angelegte Spannung V ersetzt werden. Die um einen Faktor zwei unterschiedliche Injekti-
on wird durch den jeweiligen Strom bestimmt. Ein ausfiihrlicher Vergleich folgt im néchsten
Kapitel 3.3.

Basierend auf realistischen zweidimensionalen Simulationen wurde fiir die Intensitédten von
0,1 und 0,2 Sonnenéquivalent der Nichtlinearitidtsparameter X zu 0,86 abgeschitzt [Brel5b].
Dieser Wert konnte in Frithauf et al. [Frii18a] durch eine weitere Simulation und Modellierung
einer gemessenen Solarzelle bestitigt werden. Es ist noch zu erwédhnen, dass die C;-Bestimmung
in Gebieten signifikanter onmscher bzw. Jp,-Typ Stromfliisse nach Gl. (3.11) nicht korrekt ist.
Das Linear-Response Prinzip gilt nur in guter Nidherung fiir ein Ein-Dioden-Modell und so-
mit fiir einen dominierenden Jo;-Typ Stromfluss. Fiir gut-prozessierte Solarzellen sind ohm-
sche Verluste vernachlissigbar und Jy,-Typ Defekte nur signifikant in Bereichen, in denen der
pn-Ubergang durch ausgedehnete Defekte durchstoen wird, wie an den Zellrindern oder her-
vorgerufen durch Oberflachenkratzer [Brel3a, Brel3b].

In diesem zweiten Unterabschnitt des Kapitels wird eine von Trina Solar [Tril18] zur Verfii-
gung gestellte Silizium-Solarzelle, aus hochreinem multikristallinen Material, untersucht. Diese
Solarzelle ist im Labor mit der PERC-Technologie gefertigt und besitzt lokale, punktférmi-

(3.11)
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Abbildung 3.8: (a) Laplace-Jy; basierend auf dem C; aus 0,1 Sonneniquivalent, (b) Laplace-Jy; basierend auf dem
C; nach dem Linear-Response Prinzip, (c¢) Korrekturfaktor fiir V,. PL-basiertes C;, (d) thermisch
verschmiertes Laplace-Jy; aus (a) mit 10 Hz, (e) thermisch verschmiertes Laplace-Jo; aus (b) mit
10 Hz und (f) DLIT-basiertes Jy;. Die hochaufgeldsten und thermisch verschmierten Laplace-Jy,
Bilder sind unterschiedlich skaliert.

ge Riickseitenkontakte. Photolumineszenz-Messungen werden jeweils unter offener Klemm-
spannung und unter Kurzschlussbedingung und bei unterschiedlichen Intensititen von 0,1, 0,2
und 0,9 Sonnendquivalent mit den Bandpass-Filtern 950-1000 nm durchgefiihrt. Die Netto-
PL Bilder werden mit der fiir die Bandpass-gefilterte Lumineszenz bestimmten PSF entfaltet,
um die Photonenstreuung im Silizium-Detektor zu beriicksichtigen. Durch die Detektion des
kurzwelligen Anteils der Lumineszenz wird der Einfluss der lateralen Lichtausbreitung in der
Solarzelle vermindert. Im Folgenden wird der Einfluss der resistiven Verschmierung auf das
Laplace-Jy; untersucht. Hierfiir wird der Skalierungsfaktor C; in einem ersten Fall wie im vor-
herigen Teil dieses Kapitels aus dem V,,. PL-Bild bei 0,1 Sonneniquivalent, nach Gl. (2.14)
unter der Annahme V; =V, bestimmt. Die Anwendung von Gl. (3.7) mit dem vom Hersteller
bestimmten Emitter-Schichtwiderstand Rg;' = 150 Q) und einer homogenen Photostromdichte
Joe = 39,85 mA/cm? liefert zusammen mit dem Ein-Dioden-Modell der reduzierten Gl. (2.3)
das Laplace-Jy;, dargestellt in Abb. 3.8(a). Hohe V,.-Werte dieser PERC-Technologie fithren
zu einer erhohten Lumineszenz, auch im Niedriginjektionsfall. Aulerdem besitzen diese Zellen
einen hoheren Emitter-Schichtwiderstand von Rg’h” = 150 Qpj, was ebenfalls zu einem erhchten
Laplace-Signal fiihrt. Das fiihrt zu geringeren Messzeiten und einem besseren Signal-Rausch-
Verhiltnis. Eine Pixel-Zusammenfassung zur Rauschminderung ist in diesem Beispiel nicht
notwendig. Das Laplace-Jy; ist in einer vollen Auflosung von 1024 x 1024 Pixeln dargestellt.
In den Positionen der Gridfinger erscheint das Jy; wie zuvor beschrieben artefaktbehaftet. Im
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vergroflerten Bereich in (b) sind zwischen der Vorderseitenmetallisierung die lokalen punkt-
formigen Riickseitenkontakte als erhohtes Jo; zu erkennen. An den fiir den Riickseitenkontakt
notwendigen lokalen Offnungen wird durch einen Prozessschritt die Passivierschicht entfernt.
Das fiihrt zu einer erhohten riickseitigen Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit und ist
die Ursache fiir eine geringere effektive Diffusionsldnge (erhohtes Jyp), siehe Gl. (2.5). Fiir
eine bessere quantitative Vergleichbarkeit mit dem DLIT-Jy; in Abb. 3.8(f) wird das Laplace-
Jo1 in (a) mit der thermischen PSF gefaltet und ist in (d) dargestellt. Vor der Faltung werden
die artefaktbehafteten Regionen der Vorderseitenmetallisierung durch gemittelte Jo;-Werte der
Umgebung ersetzt. Diese thermische Verschmierung entspricht der bei der DLIT-Messung ver-
wendeten Lock-in Frequenz von 10 Hz. Es ist darauf zu achten, dass sich die Skalierung des
hochaufgelosten Laplace-Jg; von dem thermisch Verschmierten unterscheidet. Das thermisch
verschmierte PL-Jy; in (d) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jy;. Die Defekt-
regionen des thermisch verschmierten Laplace-Jy; in (d) erscheinen jedoch geringer als beim
DLIT-Jy;. Die bisher verwendeten Korrekturen beinhalten die Bildentfaltung zur Korrektur der
Photonenstreuung im Detektor und die Detektion des kurzwelligen Anteils der Lumineszenz
durch die Verwendung der Bandpass-Filter 950-1000 nm zur Verringerung der Photonenstreu-
ung auf der Solarzelle.

Im zweiten Fall wird der lokale Spannungsabfall bei der Berechnung des Skalierungsfak-
tors beriicksichtigt. Hierfiir wird das Linear-Response C; aus den V,,. Netto-PL Bildern bei 0,1
und 0,2 Sonnenéquivalent nach Gl. (3.11) mit X = 0,86 bestimmt. Die offenen Klemmspan-
nungen dieser PERC-Solarzelle betragen 584 bzw. 607 mV, was die Anwendung von GI. (3.11)
praktikabel macht. Zum Vergleich liegen die V,.-Werte der standardgefertigten Solarzelle aus
Abb. 3.7 bei nur 554 bzw. 574 mV fiir die gleichen Beleuchtungsintensititen. Bereits in [Bre15b]
wurde die Beriicksichtigung des lokalen Spannungsabfalls an einer standardgefertigten multi-
kristallinen Silizium-Solarzelle angewandt. Dort wurden die Netto-PL Bilder bei htheren Be-
leuchtungsintensititen von 0,5 und 1 Sonnenédquivalent nach GI. (3.11) mit X = 0,56 verwendet,
um das Problem des hohen Messrauschens zu umgehen. Allerdings fiihrt die Bestimmung des C;
im Hochstrom-Regime zu einer starken Nichtlinearitit und resultiert in einem groferen Fehler
der einfachen Niherung basierend auf Gl. (3.8). Um den Einfluss des lokalen Spannungsabfalls
zu quantifizieren, zeigt Abb. 3.8(c) den R;-Korrekturfaktor als Quotient des korrigierten Linear-
Response C; zu dem lediglich bei 0,1 Sonnendquivalent bestimmten C;. Dieser Korrekturfaktor
ist von 0,9 bis 1,5 skaliert, was einer Korrektur von -10 bis 50 % entspricht. Nach Gl. (2.14) ent-
spricht das einer maximalen Korrektur der lokalen Diodenspannung von 10,4 mV in den Defekt-
regionen. Mit dem Linear-Response C; wird das lokale V; unter offener Klemmspannung und
0,9 Sonneniquivalent bestimmt und unter Verwendung von Gl. (3.7) das Laplace-basierte Jy;
berechnet, siche Abb. 3.8(b). Die Beriicksichtigung der resistiven Verschmierung fiihrt zu einer
weiteren Erhohung des Gradienten der V,;-Verteilung. Das fiihrt zu einem erhohten Laplace-Jy;
in den Defektgebieten. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird auch dieses PL-Jy; mit der ther-
mischen PSF gefaltet und ist in Abb. 3.8(e) gezeigt. Das Resultat ist eine sehr gute quantitative
Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jy; aus (f). Geringe lokale Abweichungen sind unter ande-
rem durch einen Jy,-Anteil zu erkldren [Brel7a]. Wie bereits erldutert, handelt es sich bei dem
Laplace-Jp; um eine effektive Sperrsittigungsstromdichte, die alle Dunkelstromanteile bein-
haltet. Zusammenfassend ist zu erwédhnen, dass die Anwendung der Laplace-Methode keinen
Anpassparameter benotigt und selbstkalibrierend ist. Der einzige freie Parameter ist der meist
bekannte bzw. messbare Emitter-Schichtwiderstand.

Im Folgenden soll der Einfluss der Bildentfaltung und des lokalen Spannungsabfalls ver-
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glichen und quantifiziert werden. Hierfiir werden Simulationsergebnisse aus [Brel5a, Brel15b]
eines Symmetrie-Elements einer Solarzelle verwendet. Das simulierte Element stellt einen Be-
reich zwischen zwei benachbarten Busbars und zwei benachbarten Gridfingern dar. Es wird
eine Jo;-Verteilung angenommen, die homogen 1 pA/cm? betrigt und in drei Bereichen lokal
auf 3 pA/cm? erhoht ist. Diese lokalen Erhohungen des Jo; symbolisieren jeweils ein Defektge-
biet. Fiir weitere Details der Simulation sei auf die Arbeiten von [Brel5a, Brel5b] verwiesen.

Im Folgenden wird als Detail nur der mittlere simulierte Defektbereich dargestellt. Die
Ergebnisse wurden auszugsweise in Friithauf et al. [Friil16b] publiziert. Abb. 3.9(a) zeigt das
berechnete Laplace-Jy; fiir unterschiedlich ermittelte Skalierungsfaktoren C; als Vergleich zum
Input-Jy; (rote Punkte). Die Berechnung des Laplace-Jy; mit der aus der Simulation bekannten
Diodenspannung fiihrt zu einer Jy;-Verteilung (schwarze Linie), die an den scharfen Kanten
vom Input-Jy; iiberschwingt, aber in den homogenen Bereichen eine gute Ubereinstimmung
zeigt. Die Ursache fiir dieses Uberschwingen ist die Annahme V,,, =V, in Gl. (3.7), wie es
bereits beschrieben wurde. Der Einfluss der lokalen Riickseitenspannung wird im dritten Un-
terabschnitt dieses Kapitels diskutiert. Aus den simulierten V,,. PL-Bildern wird in einem ersten
Schritt mit der herkdmmlichen Skalierungsmessung bei 0,1 Sonnenédquivalent das C; bestimmt
und das Laplace-Jy; bei einer Sonne berechnet (schwarz-gestrichelte Linie). Die Annahme,
dass bei einer Beleuchtungsintensitiit von 0,1 Sonnen unter offener Klemmspannung der loka-
le Spannungsabfall vernachlédssigbar klein ist, fiithrt zu einem fehlerbehafteten C;. Dieser nicht
beriicksichtigte lokale Spannungsabfall in der Berechnung des C; fiihrt zu einem zu geringen
Jo1 und gleichzeitig zu einem geringeren Uberschwingen an den Kanten der unterschiedlich
angenommenen Input-Jy; Verteilung.

In einem zweiten Schritt werden die simulierten V,, PL-Bilder jeweils mit der in Kapi-
tel 3.1.3 iterativ bestimmten Punktspreizfunktionen fiir Bandpass- bzw. Langpass-gefilterte Lu-
mineszenz gefaltet. Dadurch wird der Einfluss der spektralen Photonenstreuung im Detektor
auf die Laplace-Methode simuliert. Die Auswertung erfolgt exakt wie zuvor beschrieben. Die
Laplace-Auswertung der mit der PSF fiir die Bandpass-Filter (BPF) gefalteten Lumineszenz
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Abbildung 3.9: Laplace-Jo; Auswertung mit und ohne Einfluss der Photonenstreuung im Silizium-Detektor ba-
sierend auf (a) dem C; aus dem V,. PL-Bild bei 0,1 Sonneniquivalent und (b) dem Linear-
Response (LR) C; aus den V,,. PL-Bildern bei 0,1 und 0,2 Sonneniquivalent und einem Nichtlinea-
ritatsparameter X = 0, 86. Die Faltung der simulierten Lumineszenz-Bilder erfolgt mit zwei unter-
schiedlichen gemessenen Punktspreizfunktionen fiir die Bandpass-Filter (BPF) und die Langpass-
Filter (LPF) aus dem vorherigen Kapitel 3.1.3.
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fiihrt zu einem Jy; (graue Linie), das dhnlich der Auswertung ohne Faltung ist. Das zeigt den
geringen Einfluss der Lichtstreuung im Detektor. Differenzen sind in der Nihe der Kanten zu
erkennen. Das Uberschwingen ist stark verringert. Der Grund ist das Falten mit der PSF, das in
diesem Fall einem geringen Glitten gleicht. Der Gradient der Kante wird durch das Glitten ver-
ringert. Die simulierten Lumineszenz-Bilder, die mit der fiir den Langpass-Filter bestimmten
PSF verschmiert werden, fiihren zu einem weiter verringerten Laplace-Jy; (grau gestrichelte
Linie). Das Uberschwingen ist zudem weiter verringert. Wihrend bei der Messung mit den
Bandpass-Filtern der Einfluss der Photonenstreuung im Detektor nur sehr gering ist, muss diese
bei Langpass-gefilterter Lumineszenz beriicksichtigt werden.

Fiir die Ergebnisse in Abb. 3.9(b) wird das Laplace-Jy; analog zu (a) mit dem Linear-
Response Prinzip nach GI. (3.11) bestimmten C; ausgewertet. Wie in (a) sind auch in (b) das
Input-Jy; und das aus dem simulierten V; berechnete Laplace-Jy; fiir eine bessere Vergleich-
barkeit dargestellt. Das nach GIl. (3.11) mit X = 0,86 bestimmte C; (schwarz-gestrichelte Li-
nie) fiihrt zu einem Jy;, das mit dem direkt aus der simulierten Diodenspannung berechneten
(schwarze Linie) Jy; sehr gut tibereinstimmt. Zur Vollstdndigkeit sind auch die Jo;-Verteilungen
abgebildet, die aus den mit den zwei unterschiedlichen Punktspreizfunktionen verschmierten
Lumineszenz-Bildern resultieren. Auch fiir diese Auswertung wird das Linear-Response C; ver-
wendet. Die farbliche Kennzeichnung in (b) entspricht der in (a). Zusammenfassend kann ge-
zeigt werden, dass die Vernachlédssigung des lokalen Spannungsabfalls zur Berechnung des C;
und das Verschmieren der Lumineszenz, hervorgerufen durch Streuung langwelliger Photonen
im Detektor, die Laplace-Methode quantitativ dhnlich stark beeinflussen.

3.2.3 Einfluss der lokalen Riickseitenspannung

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird der Einfluss der lokalen Riickseitenspannung Vgjicis
quantifiziert und eine iterative Methode vorgestellt, um Vg;«s zu beriicksichtigen [Frii18b]. Die
iterative Methode wird an einem Zellausschnitt der in Abb. 3.8 gezeigten PERC-Zelle ange-
wendet. Zuvor wird die iterative Methode zur Bestimmung der lokalen Riickseitenspannung am
gleichen Zellausschnitt basierend auf SPICE-Simulationen [Nen14] verifiziert.

Details zur Simulation

In [Brel5a, Brel5b] wurde ein beliebiges Symmetrie-Element mit einer stark vereinfachten
Jo1-Verteilung simuliert. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine SPICE-Simulation [Nenl4] fiir
den markierten Zellausschnitt in Abbildung 3.8(b) durchgefiihrt. Das Zellmodell fiir die Si-
mulation basiert auf dem Ersatzschaltbild aus [BrelSa] und ist in Abb. 3.10 dargestellt. Das
Ersatzschaltbild ist ein quadratisches Netzwerk aus Knoten, die eine lokale Diode mit der
Sperrsittigungsstromdichte Jyi, der Photostromdichte J., einem vertikalen Widerstand R, 1,
der den Basis- und Riickseitenkontakt-Widerstand fiir den vertikalen Diodenstromfluss repra-
sentiert und horizontale Widerstinde zwischen benachbarten Knoten mit dem Basiswiderstand
fiir den horizontalen Stromfluss unterhalb des Emitters und R,,, fiir den horizontalen Emit-
terstromfluss beriicksichtigt. Die Beitrdge von Jypo und G, sind in der folgenden Simulation
vernachlissigt. Ein Knoten entspricht der gemessenen Pixelgrofle der PL-Auswertung und be-
trigt hier 153 x 153 um?. Alle Knoten, die einen Gridfinger beschreiben, besitzen zusitzlich
einen Fingerkontakt-Widerstand R.> und horizontale Gridwiderstinde R,,;s zu den benachbar-
ten Knoten. Die Widerstinde sind nach [Brel5a] parametrisiert und mit R, = 1,5 mQcm? und
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Abbildung 3.10: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir (a) die freie Emitterfliche und (b) unterhalb der Vorderseiten-
metallisierung nach [Brel5a].
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Rgrig = 0,4 Q/cm angenommen. Die zu simulierende PERC-Solarzelle besitzt lokal punktfor-
mige Riickseitenkontakte. Die iterative Methode zur Berechnung von Vg;cis, die im Folgenden
eingefiihrt wird, kann einen inhomogenen lokalen Riickkontakt nicht explizit beriicksichtigen.
Deshalb wird der Riickseitenkontakt dieser PERC-Zelle durch einen effektiven homogenen Wi-
derstand beschrieben. Aus einer hochauflosenden LBIC-Messung wird der prozentuale Fla-
chenanteil, der einen Aluminiumkontakt reprisentiert, zu 12,5 % abgeschitzt und ein Wider-
stand fiir den Riickseitenkontakt von 8,5 mQcm? angenommen. Der Material-Widerstand ist
vom Produzenten gegeben und betrdgt 1,76 Qcm. Das fiihrt bei einer Basisdicke von 180 um
zusammen mit dem Riickseitenkontakt-Widerstand von 8,5 mQcm? zu einem vertikalen Wider-
stand R, von 40 mQcm?. Lokale Riickseitenkontakte erhdhen den Basis-Widerstand zusiitz-
lich durch einen erhohten lateralen Stromfluss. Der Vergleich von zwei SPICE-Simulationen
dieses Zellausschnitts mit einem homogenen ganzflachigen bzw. lokal punktférmigen Riicksei-
tenkontakt hat ergeben, dass ndherungsweise ein ganzflichig effektiver vertikaler Widerstand
von R, = 320 mQcm? dquivalent mit dem lokal punktformigen Riickseitenkontakt ist. Es ist zu
erwihnen, dass es sich an dieser Stelle um Abschitzungen der Kontaktgeometrie und somit um
stark vereinfachte Annahmen handelt. Bei exakten Angaben des Hersteller wire es moglich, den
sogenannten ,,Spreading Resistance* der Basis nach Saint-Cast [Sail2] fiir lokale Linien- oder
Punktkontakte wesentlich genauer zu berechnen. Fiir die Sperrsittigungsstromdichte wird die
Jo1-Verteilung dieser PERC-Solarzelle aus dem folgenden Kapitel 3.3 angenommen. Die Pho-
tostromdichte wird lokal aus der Jy;-Verteilung nach Gl. (3.31) aus dem spiter folgenden Un-
terkapitel 3.4 berechnet [Brel6a]. Fiir die Parameter werden die Werte <Js.>= 39,56 mA/cm?,
Ay =7-10°, By = 0,013 und ng = 1 angenommen. Wie bereits erwihnt, beeinflusst das in-
homogene J,. die Laplace-basierte Auswertung nur geringfiigig. Zur Vollstdndigkeit wird ein
inhomogenes J;. in der SPICE-Simulation und auch in der spiter beschriebenen iterativen Aus-
wertung beriicksichtigt.

Abb. 3.11(a) zeigt die fiir die SPICE-Simulation angenommene Jy;-Verteilung. Die Ver-
teilung von V,; unter offener Klemmspannung bei einer Sonne (V,. = 666.6 mV) des Zellaus-
schnitts ist in (b) dargestellt. Die Emitterspannung ist von der V;-Verteilung nur schwer zu
unterscheiden. Beide unterscheiden sich durch den Spannungsabfall iiber die Riickseite. Die
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Abbildung 3.11: (a) Angenommene Jy;-Verteilung, (b) simulierte V;-Verteilung unter V,.-Bedingung, (c) simu-
liertes Vigjicks, (d) simulierte Diodenstromdichte J;, (e) Laplace-Jy; aus V; und (f) Jo; - Verteilung
aus der verbesserten iterativen Laplace-Auswertung.

simulierten Verteilungen von Vg;s und der Diodenstromdichte J; sind in (c) bzw. (d) abgebil-
det. Es ist eine starke Ahnlichkeit zwischen (c) und (d) zu erkennen, wobei (c) qualitativ eine
verschmierte Kopie von (d) darstellt. Im folgenden Abschnitt wird dieser Zusammenhang de-
tailliert erldutert. Die Anwendung der Laplace-Auswertung auf die simulierte Emitterspannung
fiihrt exakt zum angenommenen Jy; in (a), wie es bereits in [Bre15b] gezeigt wurde (hier nicht
abgebildet). Abb. 3.11(e) zeigt das Laplace-Jy; als direktes Resultat der V;-Verteilung aus (b).
Im Vergleich zum angenommenen Jy; in (a) sind die Maxima in den Defektregionen etwas ho-
her. Das ist beispielsweise an der Defektregion in der unteren rechten Ecke zu erkennen (siehe
weiller Pfeil in (a) und (e)). Der Einfluss der Riickseitenspannung fiihrt zu einem Uberschit-
zen von Jy;. Ein detaillierter Vergleich der Linien-Scans (in (a) und (e) durch weil3-gestrichelte
Linie gekennzeichnet) wird in Abb. 3.13(a) gegeben.
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Iterative Laplace-PL Methode

Fiir den vereinfachten Fall, dass jedes Pixel einer Solarzelle durch eine gleiche Diodenstrom-
dichte J; und gleiche Basis- und Riickseitenkontakt-Widerstiande charakterisiert wird, wire der
vertikale Stromfluss homogen und die Riickseitenspannung Vg;;«s liberall durch

VRiicks = JdRcl (3 12)

definiert. In diesem speziellen Fall hitten die horizontalen Basis-Widerstinde des Ersatzschalt-
bildes aus Abb. 3.10 keinen Einfluss. Ist nur in einem Pixel ein Diodenstrom definiert und
in den anderen Pixeln der Strom gleich Null, dann ist die radiale Verteilung der Riickseiten-
spannung um diesen stromfiihrenden Pixel eine Punktspreizfunktion. Das Maximum liegt im
aktiven Pixel und féllt mit steigendem Abstand vom Zentrum auf Null ab. In diesem zweiten
Fall ist Vg;icrs(0,0) kleiner als Vig;iers im ersten homogenen Fall. Der Grund ist der Stromfluss
tiber den horizontalen Basis-Widerstand, der sich zum Stromfluss iiber den vertikalen Basis-
und Riickseitenkontakt-Widerstand R.; hinzuaddiert. Es wird erwartet, dass der Spannungs-
abfall, hervorgerufen vom Stromfluss iiber die Pixel, durch ein lineares Superpositionsprinzip
beschrieben werden kann. Dies fiihrt dazu, dass die Riickseitenspannung fiir eine beliebige J;-
Verteilung mit einer geeigneten Punktspreizfunktion berechnet werden kann:

VRiicks(Xay) =R Zx’y’Jd(xlvyl)PSF(x_xlvy_y/> (3.13)

Ublicherweise ist die Form der PSF proportional zum lateralen Spannungssprung einer punkt-
formigen Stromquelle mit beliebigem Wert in der Position (0,0). Die Summe der PSF muss fiir
die Berechnung in GI. (3.13) auf 1 normiert sein, um den richtigen Gesamtstrom zu gewihrleis-
ten. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit von Spreizfunktionen untereinander werden diese jedoch
im Ursprung auf 1 normiert [Wall2, Wall4, Brel6c].

Es gibt diverse Moglichkeiten, eine geeignete Punktspreizfunktion zu bestimmen. Die exak-
teste Moglichkeit ist eine dreidimensionale Bauelemente-Simulation einer ausgedehnten Halb-
leiter-Basis-Schicht mit ganzflachigem Riickseitenkontakt und einem Emitter unter Durchlass-
spannung, der nur in einem Pixel auf der Vorderseite definiert ist. Die restliche Oberfldche
wird als Randbedingung als ideal oberflachenpassiviert angenommen. Eine dreidimensionale
Bauelemente-Simulation wiirde den bipolaren Charakter der Stromleitung im Halbleiter be-
schreiben. Wire ein dargestelltes Pixel rund, konnte moglicherweise eine analytische Losung
dieses Problems gefunden werden. Dann wire die lokale Verteilung des Oberflichenpotentials
auf der obersten Basis-Schicht proportional zur gesuchten PSF. Die Spannung an der Oberfli-
che der Basis-Schicht ist an dieser Stelle als Position des Elektron-Fermi-Niveaus bezogen auf
das im p-Kontakt definiert. Um die iterative Laplace-Methode an den simulierten Daten aus
Abb. 3.11 zu testen, geniigt es, die PSF mit dem gleichen vereinfachten Ersatzschaltbild aus
Abb. 3.10 nach [Brel5a, Brel5b] mit SPICE [Nenl14] zu simulieren. Die Berechnung erfolgt
aus den simulierten Spannungen der Knotenpunkte des dquivalenten Schaltbildes der Basis in
Abb. 3.12(a). Der injizierte Strom ist hier als Stromquelle dargestellt. Das Ersatzschaltbild zeigt
symbolisch eine Fliche von 3 x 3 Knoten. Fiir die Simulation werden allerdings 65 x 65 Kno-
tenpunkte verwendet, was einer Fliche von 10 x 10 mm? bei der hier genutzten PixelgroBe von
153 x 153 /.Lm2 entspricht. Die Widerstande R.; und Rp.is besitzen die gleichen Werte wie in
der Simulation des Zellausschnitts. Abb. 3.12(b) zeigt die resultierende Punktspreizfunktion in
halblogarithmischer Darstellung, normiert auf 1 im Ursprung bei x = 0.
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Abbildung 3.12: (a) Aquivalentes Ersatzschaltbild zur Bestimmung der PSF; die diagonalen Widerstinde sind die
horizontalen Basis-Widerstidnde Rp,is und die vertikalen Widerstidnde symbolisieren mit R.; den
vertikalen Stromfluss durch die Basis und den Riickseitenkontakt, (b) Profil der resultierenden
PSF.

Im Folgenden wird eine iterative Methode eingefiihrt, die selbstkonsistent das lokale Jy
und J,. berechnet. Hierfiir dient die Laplace-Auswertung des PL-gemessenen V,; unter Beriick-
sichtigung der Riickseitenspannung. Die lokale Emitterspannung V,,, ist die Summe von V,; und
VRiicks- Die Anzahl der Iterationen wird durch n dargestellt und startet bei n = 1.

v = vy v (3.14)

ticks,i

Der Startwert fiir Vp;; ist iiberall Null. Das fiihrt in der ersten Iteration zur Annahme Ve(m) P =

V( ). Zwischen den Gridfingern ist die lokale Stromdichte nach Gl. (3.7) [Gla09, Glal0a] mit
Rg’;f =150 Qn:

J(n) AVe(m)z (3.15)
" Ry '

Die Sperrsittigungsstromdichte berechnet sich mit dem Ein-Dioden-Modell nach der reduzier-
ten GI. (2.3):

(n) ‘]( g +Js(ct g
Jou = —(n) (3.16)
Vai
exp :
Vr

Diese GI. (3.16) beinhaltet die Photostromdichte J,., die von Jy; abhiingt und wie in der vorhe-
rigen Simulation nach Gl. (3.31) [Brel6a] bestimmt wird. Der Startwert fiir J, ist der bekannte

Mittelwert der Photostromdichte <J;.>. In der ersten Iteration in Gl. (3.16) gilt also J. S(C)l =<Jge>.
Danach wird die Vg;is-Verteilung nach Gl. (3.13) berechnet. Hierfiir werden die PSF und das
Ergebnis aus Gl. (3.15) genutzt (R.; = vertikaler Basis- und Riickseitenkontakt-Widerstand,

hier 320 mQcm?):

Vi) 5) = Rt Ty 1) (¥ )PSF (x =X,y — ) (3.17)

Diese resultierende Vig;;c1s- Verteilung wird in der nichsten Iteration in Gl. (3.14) verwendet und
mit m inkrementiert. Diese Schleife wird wiederholt, bis sich ein stabiles Ergebnis einstellt.
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Abbildung 3.13: Linien-Scans der (a) simulierten Daten aus Abb. 3.11 und der (b) experimentellen Daten aus
Abb. 3.14.

Abb. 3.11(f) zeigt das iterativ bestimmte Laplace-Jy; nach 20 Iterationen. Es ist eine sehr gute
Ubereinstimmung mit (a), der angenommenen Jy;-Verteilung, zu erkennen. Fiir eine bessere
quantitative Vergleichbarkeit, mit und ohne Beriicksichtigung der Riickseitenspannung, sind in
Abb. 3.13(a) zwei Linien-Scans der Jy;-Verteilungen aus Abb. 3.11(a) und (e) gezeigt. Der Be-
reich der Linien-Scans ist in Abb. 3.11(a) und (e) durch eine weill-gestrichelte Linie markiert.
Der Vergleich der Linien-Scans zeigt die Uberbewertung bzw. ein Uberschwingen des direkt
aus dem V; ermittelten Laplace-Jy; gegeniiber dem angenommenen Jy;. Die Ursache ist der
Einfluss der Riickseitenspannung. Der Linien-Scan des iterativ bestimmten Laplace-Jy; stimmt
mit dem Input-Jy; exakt iiberein (nicht abgebildet). Dies verifiziert die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte iterative Laplace-Methode zur Beriicksichtigung der Riickseitenspannung. Zudem
bestitigt es die Annahme, dass sich die Vg;cxs- Verteilung der unterschiedlichen lokalen Strom-
quellen an der Vorderseite der Basis linear iiberlagern. Diese iterative Methode ermoglicht es,
Vrwiicks Zu berlicksichtigen und das Uberschwingen an Defektregionen zu vermindern.

|

................... g

'-L-"-'.-"(: g
Vi Voo Vhicks Laplace-J,, Laplace-Jy;
[6@6 bis 680 n}\/] [-5 bis 15 mV] direkt aus V iterativ aus V,
[0 bis 8 pA/lcm?] [ [0 bis 8 pA/lcm?] ;

Abbildung 3.14: (a) Gemessene V;-Verteilung unter V,. und 0,9 Sonnendquivalent, (b) berechnete Vg;icks-
Verteilung, (c) Laplace-Jy; aus V; und (d) Jo;-Verteilung aus der iterativen Laplace-Auswertung.



3.3 NICHTLINEARE FUYUKI-METHODE 42

AbschlieBend wird die zuvor vorgestellte iterative Laplace-Methode auf die gemessene V-
Verteilung unter offener Klemmspannung und 0,9 Sonnenidquivalent angewendet. Das gemesse-
ne V; ist in Abb. 3.14(a) gezeigt. Es stellt den gleichen Bereich des simulierten Zellausschnitts
aus Abb. 3.11 dar. Es ist darauf zu achten, dass die vorherige SPICE-Simulation bei einer Be-
leuchtungsintensitit von einer Sonne, anstelle dem gemessenen 0,9 Sonnenédquivalent durch-
gefiihrt wurde. Fiir die Laplace-Auswertung wird die zuvor simulierte Punktspreizfunktion aus
Abb. 3.12(b) und der vom Hersteller bekannte Emitter-Schichtwiderstand RS = 150 Qp ver-
wendet. Abb. 3.14(c) zeigt das direkt aus V; berechnete Laplace-Jy;. Das entspricht genau der
Detailansicht des Jy; aus Abb. 3.8(b) unter der Annahme V,,, = V; und somit Vg;;cks = 0. Es
ist auf die unterschiedliche Skalierung zu achten. Die lokal punktférmigen Riickseitenkontakte
sind im V;-Bild in (a) zu erkennen. Diese fithren zu einem erhdhten Jyi-Signal, wie es bereits
in Abb. 3.8(b) erkennbar war. Die in dieser Arbeit vorgestellte iterative Laplace-Methode hin-
gegen beriicksichtigt die Riickseitenspannung Vg;;.rs, dargestellt in Abb. 3.14(b). Das Laplace-
Jo1 ist unter Beriicksichtigung von Vgt aus (b) in (d) abgebildet. Wie bereits bei den Simu-
lationsergebnissen ist auch hier eine Verringerung vom Jy; durch die Beriicksichtigung von
Vrwiicks €rkennbar. Zur besseren Quantifizierung des Einflusses der Riickseitenspannung auf die
Laplace-Methode sind in Abb. 3.13(b) Linien-Scans einer erhohten Jy;-Region gezeigt. Das
Defektgebiet ist in Abb. 3.14(c) weil}-gestrichelt dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das ma-
ximale Jy;-Signal durch die Beriicksichtigung von Vs von 17,4 auf 11,1 pA/cm? reduziert
wird. Das negative Uberschwingen wird zudem verringert.

3.3 Nichtlineare Fuyuki-Methode

In diesem Kapitel wird eine zweite alternative Methode zur Jy;-Bestimmung eingefiihrt, die
auch nicht auf dem vereinfachten Modell unabhingiger Dioden beruht. Photolumineszenz-
Messungen erlauben direkt eine zuverlissige Bestimmung vom Serienwiderstand [Tru07] und
indirekt die Bestimmung von Jy; nach dem Modell unabhingiger Dioden [Glal0a, Shel3], die
jedoch fehlerhaft ist [Brel5a]. Mit Elektrolumineszenz hingegen kann nur das lokale Produkt
aus R, und Jy; abgebildet werden. In Haunschild et al. [Hau09] wurde daher vorgeschlagen,
mit EL das ortsaufgeloste Jo; nach der Fuyuki-Theorie [Fuy(7] abzuschitzen und anschlieBend
den Serienwiderstand zu bestimmen. Die Theorie von Fuyuki [Fuy(07] basiert darauf, dass bei
einer in Durchlassrichtung am pn-Ubergang angelegten Spannung im Dunkeln die Uberschuss-
ladungstrigerkonzentration direkt am pn-Ubergang unabhiingig von der lokalen Diffusionlinge
ist, aber fiir eine unendlich ausgedehnte Solarzelle in der Tiefe exponentiell mit der Basis-
diffusionslinge L; abnimmt. Das Tiefenintegral der Uberschussladungstriigerkonzentration bis
unendlich, das fiir den Niedriginjektionsfall und vernachlidssigbare Photonenabsorption propor-
tional zum EL-Signal und somit fiir eine gegebene lokale Diodenspannung proportional zum
lokalen Skalierungsfaktor C; ist, ist proportional zu L;. Auf Grundlage dieser Theorie wurde
mit EL die effektive Diffusionslidnge gemessen [Fuy05,Fuy07,Fuy09]. Fiir eine unendlich aus-
gedehnte Solarzelle ist der Basis-Anteil der Sperrsittigungsstromdichte ngam proportional zu
1/Ly [Sze07]. Haunschild et al. [Hau09] postulierte daher die ,,Fuyuki-Niherung® zu:

Jo1 :g (3.18)
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In Haunschild et al. [Hau09] wurde angenommen, dass Jy; vom Basis-Anteil nga‘”'s domiert
wird. Der Parameter f ist ein Skalierungsfaktor, der unter anderem von den Kameraeinstel-
lungen, der Optik und der Oberflichenbeschaffenheit der Solarzelle abhéngt. Fiir eine optisch
homogene Probe sollte f konstant sein und fiir die gesamte Solarzelle gelten. Es ist schwer
bis unméglich, diesen Parameter zu bestimmen. Die Variation von f fiihrt zu einer Anderung
von Ry proportional zu 1/Jy;, da nur das lokale Produkt aus Ry und Jo; mit EL gemessen
wird. Der Parameter f wird in der Regel so gewihlt, dass beispielsweise der Mittelwert von
R oder Jy; mit dem globalen Wert der Solarzelle iibereinstimmt [Hau09, Bre10b]. Breiten-
stein et al. [Brel1b, Brel3c] konnten zeigen, dass die EL und PL. Auswertung mit der ,,Fuyuki-
Niéherung nach Glatthaar et al. [Gla09] zu einer Jy;-Verteilung fiihrt, die sich vom DLIT-Jy;
unterscheidet. Der Mittelwert der beiden Jy; - Verteilungen ist der Gleiche, allerdings ist der Un-
terschied zwischen Bereichen guter und schlechter Kristallqualitdt bei DLIT groBer. Die Me-
thode nach [Hau09] beruht ebenfalls auf dem Modell unabhéngiger Dioden und fiihrt deshalb
zu einem zu geringen Kontrast in der Sperrséttigungsstromdichte.

Es bestehen erhebliche Zweifel an den Annahmen, die zu der linearen Fuyuki-Niherung
nach Gl. (3.18) fiihren. Die kritischste Vereinfachung ist die Annahme einer Zelldicke, die deut-
lich die Diffusionslédnge libersteigt. Diese Annahme gilt nur in rekombinationsaktiven Defektge-
bieten, jedoch nicht fiir Regionen guter Kristallqualitdt bzw. fiir monokristalline Solarzellen. Es
ist offensichtlich und wurde bereits von Wiirfel et al. [WiirO7] beschrieben, dass fiir Diffusions-
langen gleich oder groBer der Zelldicke der Skalierungsfaktor C; einen Séttigungswert anstrebt,
obwohl Jy; mit abnehmender Rekombinationswahrscheinlichkeit weiter abnimmt. Dieses Sitti-
gungsverhalten wurde bereits in Fuyuki et al. [Fuy05] erwihnt. Anwendung fand allerdings nur
die lineare Niherung als Grenzfall fiir kleine Diffusionsldngen. Fiir grole Werte der Diffusi-
onsliange ist Gl. (3.18) nicht giiltig. Basierend auf [Hin12] haben Bothe und Hinken [Bot13] die
Lumineszenz als Funktion der effektiven Diffusionslinge fiir unterschiedliche Grenzfille rea-
listisch simuliert. Wie erwartet konnte das Séttigungsverhalten der Lumineszenz mit steigender
effektiver Diffusionsldnge bzw. abnehmenden Jy; im Gegensatz zur linearen Fuyuki-Nédherung
nach GI. (3.18) simuliert werden.

3.3.1 Alternative C;(L.rr)-Abhingigkeit

Die folgenden Berechnungen basieren auf denen von Hinken [Hinl2], die teilweise in Bothe
und Hinken [Botl3] verdffentlicht sind. In diesen Berechnungen werden realistische Uber-
schussladungstriger-Tiefenprofile, alle spektralen Komponenten der Lumineszenz, Selbstab-
sorption und eine typische spektrale Sensitivitit der Kamera angenommen. Die Oberflichen-
textur wird durch einen konstanten Winkel des einfallenden Lichts ®; vor der Lichtabsorption
bzw. der emittierten Lumineszenz senkrecht zur Oberfldche beriicksichtigt. Fiir alkalisch geitzte
Pyramidenstrukturen auf monokristallinen Silizium-Wafern wird ein Winkel von ®; = 41,98 °
[Bas93] angenommen. Die saure Texturierung von multikristallinen Wafern weist eine verschie-
dene Atzkinetik auf, die zu zufilligen muschelformigen Oberflichenstrukturen fiihrt. Daraus
folgt ein groBer Bereich moglicher Winkel der Lichtausbreitung ®;. Auch die Absorptionstie-
fe Ly der emittierten Lumineszenz ist nicht exakt definiert, da diese nicht monochromatisch ist.
Daher werden im Folgenden ®; und L, als effektive Werte angenommen und als Anpasspara-
meter genutzt. Es werden homogene optische Eigenschaften der Oberfliche angenommen.

In [Hin12] und [Bot13] wurden neben der vollstindigen spektralen Simulation, die nicht
durch einen expliziten Ausdruck beschrieben werden kann, auch Nédherungsgleichungen zur
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Detektion fiir die Grenzfille kurz- bzw. langwelligen Lichts gegeben. Beispielsweise wurde
folgende Abhingigkeit fiir den kurzen Wellenldngenbereich abgeleitet:

Ly cos(0)

Ci
Lesy

(3.19)
Fiir die dominierenden Wellenldngen der Bandpass-gefilterten Lumineszenz und einem effekti-
ven Wert von @ = 35 ° gilt Ly cos(®;) = 103 pm. Dieser Ausdruck (3.19) wird fiir L,y = 0
jedoch nicht Null, was aber der Fall sein sollte, da fiir dessen Herleitung die Annahme L7y > L
getroffen wird. Ohne diese Annahme kann folgende GI. abgeleitet werden, die der bereits
in [Hin12] publizierten Gleichung (6.17) entspricht:

1 cos(0)

L L
Cim eff (3.20)

Co (cos (®1) ) 2
L% Ly
Dieser Ausdruck wurde bisher noch nicht zur Interpretation von Lumineszenzsignalen publi-
ziert. Ohne den cos-Faktor wurde Gl. (3.20) beispielsweise von Spiegel et al. [Spi00] zur In-
terpretation von spektralen LBIC-Signalen verwendet, was ein @hnliches physikalisches Pro-
blem darstellt. Dieser Ausdruck enthilt sowohl L, als auch L. sy separat. Fiir die Betrachtung

des Grenzfalls Ly — oo folgt L.r = d 4 D, /Sgiicks und es ergibt sich der maximale Wert von
Gl. (3.20) zu:

L2,cos(0)
D,
SRiicks

Wird Gl. (3.20) durch (3.21) dividiert, entféllt der unbekannte Proportionalititsfaktor. Zusam-
men mit Gl. (2.5) folgt die Abhingigkeit C;/C™** von L;:

C"* ~ Lo — (3.21)

d+

1 cos (0)
L.Se:
Lg 1+ dSRiicks tanh (i)
. D, Ly
d
L;Srii d
c dSl;?ucks + tanh <E>
i e d
Ccmax (3.22)
L2,cos (01) 1 cos (@)
La=="—p, |\~
d+—¢ Ly, Ly
Riicks

Die inverse Funktion von GI. (3.22) zur Berechnung der Basis-Diffusionslidnge L; von C; ist
nicht explizit gegeben. Fiir die praktische Anwendung von Gl. (3.22) zur Berechnung von L,
aus C; bedarf es fiir gegebene Werte von Ly, d, Sgicks und @1 einer Wertetabelle. Weiterhin
besitzt GI. (3.22) eine storende Polstelle bei L; = Ly cos(0®)), die interpoliert werden miisste.
Die Verwendung von Gl. (3.22) stellt sich daher als ungeeignet heraus.

Im Rahmen dieser Dissertation wird vorgeschlagen, Gl. (3.20) mit der Annahme Ly = L, s
zu verwenden. Daraus folgt C"** ~ Ly. Es ergibt sich ein vereinfachter Ausdruck zur Be-
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rechnung von L.sr aus gemessenen C;-Werten fiir spektral Kurzpass-gefilterte Lumineszenz

zu [Brel6b]:

C; 1 Ly cos (@) (3.23)

cmax Lefr+ Ly cos(0Or)

Fiir geringe Werte von L, in Defektgebieten ist Ly = L,y eine sehr gute Ndherung, nicht jedoch
fiir Regionen guter Kristallqualitit. Im Folgenden wird deshalb auch C"™** als Anpassparame-
ter genutzt. C"* beeinflusst vor allem die Bereiche groBer Diffusionsldngen. Es wird in dieser
Arbeit gezeigt, dass trotz der schlechten Annahme von Ly = L,z fiir groe Werte von L, durch
die Anpassung mit den Parametern Ly cos(®;) und C™* sinnvolle Ergebnisse erzielt werden.
Die inverse Funktion von Gl. (3.23) zur direkten Auswertung von gemessenen C; Werten lau-
tet [Brel6b]:

Ly cos(®
Lefr = a—(c,l) — Lg cos(®) (3.24)

1—

Cmax
An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass bereits in Wiirfel et al. [WiirO7] spektral gefilterte EL-
Aufnahmen genutzt wurden, um die effektive Diffusionsldnge zu berechnen. Die Methode be-
ruht auf dem Quotientenbild von zwei EL-Messungen bei gleicher Injektion unter Verwendung
unterschiedlicher Kurzpass-Filter. Das notwendige Kurzpass-Filtern (Minimum 900 nm) ist je-
doch durch die Sensitivitit des Silizium-Detektors limitiert und hat hohe Messzeiten zur Folge.

Niherungsgleichung fiir den langwelligen Spektralbereich

In Fuyuki et al. [Fuy05] wurde der Grenzfall L. sy < d betrachtet, auf dem die lineare Fuyuki-
Néherung nach Gl. (3.18) beruht. Fiir mittlere und hohe Werte der Diffusionslinge enthilt diese
Arbeit folgenden allgemeinen Ausdruck [Fuy05]:

L d
G~ =1 (1 —exp (— )) (3.25)
d Leff

Diese Gl. wurde unter der Bedingung einer vernachlédssigbaren Selbstabsorption hergeleitet.
Daher kann dieser Ausdruck als Niherung fiir die langwellige Lumineszenz angesehen werden.
Fiir den Grenzfall groBer L.y kann die exponentielle Funktion in (3.25) zu einem konstanten
C"* ~ 1 entwickelt werden. Dies fiihrt zu einer erweiterten Fuyuki-Nidherung:

L d
Ci=Cm = (] _exp( — (3.26)
Leyy

d
Die erweiterte Fuyuki-Néherungsgleichung (3.26) sittigt ebenfalls fiir groBe Werte von L.s¢
und erreicht C™**. Das ist eine signifikante Verbesserung zur linearen C; ~ L.y Abhéngigkeit.
Allerdings kann Gl. (3.26) nicht analytisch als Funktion L, ff(Ci) aufgelost werden. Zudem ist
die Ubereinstimmung mit den exakt berechneten Werten schlechter als bei Gl. (3.23), siche
Abb. 3.15(b). Deshalb findet im Folgenden nur Gl. (3.23) fiir kleine Wellenldngen Anwendung.
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Spektrale Simulationsergebnisse

Abb. 3.15 zeigt unterschiedlich simulierte Abhingigkeiten von C;/C™*" als Funktion von L,y
[Brel6b]. Fiir alle Simulationen wird die Zelldicke d = 200 um, Ly = 126 gm (dominieren-
de Wellenlidnge ~ 990 nm [Gre08] fiir den gewdhlten Bandpass-Filter 950-1000 nm), D, =
28,6 cm?/s, fir Ny = 10 cm™3 und ®; =35 ° angenommen. In Abb. 3.15(a) sind die Er-
gebnisse dieser Dissertation mit der Niherung fiir die detektierte Lumineszenz des kurzwelli-
gen Spektralbereichs nach Gl. (3.23) dargestellt und mit den Simulationsergebnissen der vollen
spektralen Analyse nach [Hin12] verglichen. Abb. 3.15(b) zeigt die Anpassung der linearen und
erweiterten Fuyuki-Nédherung nach GI. (3.18) bzw. (3.26) an die exakten Simulationsdaten.

Die vereinfachte Ndherung ist in (a) fiir zwei unterschiedliche Fille abgebildet. Die kurz-
gestrichelte Linie zeigt die Abhéngigkeit direkt. Es ist zu erwihnen, dass mit der Ndherungsglei-
chung (3.23) das C"** nicht an das maximal mégliche L,y fiir Ly — o angepasst wird, sondern
an das maximale L. sy, das in der zu messenden Solarzelle auftritt. Die Anpassung mit GI. (3.23)
von C"*" an den exakten Punkt der spektralen Analyse fiir L, s = 500 m und Sg;cxs = 30 cm/s
ist als durchgezogene Linie dargestellt. Diese Kurve beschreibt die simulierten Punkte im ge-
samten L,¢r-Bereich sehr gut. Weiterhin ist in (a) die genauere Abhéngigkeit nach Gl. (3.22)
fir Sgicks = 30 cm/s und Sg;crs = 600 cm/s abgebildet. Die gewihlten Sg;cxs sind typische
Werte fiir eine PERC-Solarzelle bzw. fiir eine standardgefertigte Solarzelle mit ganzflichigem
Al-Riickseitenkontakt. Beide Kurven nach Gl. (3.22) weisen eine Polstelle bei L; = Ly cos(0O)
auf, was bereits in [Spi00] erwihnt wurde. Fiir die Anwendung von Ausdruck (3.22) mit einer
zuvor erstellen Wertetabelle ist eine Interpolation um die Polstelle notwendig.

Abb. 3.15(b) zeigt die Auswertung der unterschiedlichen Fuyuki-Nédherungen zusammen
mit der exakten spektralen Analyse. Wie erwartet gilt die lineare Fuyuki-Ndherung nur im
Grenzfall sehr kleiner Werte von L, s. Die erweiterte Fuyuki-Niherung nach Gl. (3.26) mit der
Anpassung von C"* fiir L; — oo liegt iiberall unterhalb der exakt simulierten Punkte. Dieser
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Abbildung 3.15: Simulierte Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors der Lumineszenz C; von L.ss. (a) Ergebnisse

der Néherung fiir die Detektion kurzwelliger Lumineszenz. Kurz-gestrichelt: vorgeschlagene
Niherung nach Gl. (3.23), angepasst an C"™*" fiir L; — oo; durchgezogene Linie: Ndherungsglei-
chung angepasst an L. sy = 500 gm und Sg;icks = 30 cm/s; gepunktete Linie: genauere Niherung
nach Gl. (3.22) fiir Sgjicrs = 30 cm/s. Symbole: spektrale Simulation der Lumineszenz basierend
auf [Hin12] fiir Sg;icks = 600 cm/s (Punkte) bzw. Sgjicrs = 30cm/s (Quadrate). (b) Ergebnisse der
Fuyuki-Néherung [Fuy05]. Gestrichelte Linie: lineare Fuyuki-Néherung; gepunktete Linie: er-
weiterete Fuyuki-Ndherung nach Gl. (3.26); durchgezogene Linie: erweiterte Fuyuki-Ndherung
angepasst an L,y = 500 m und Sgjicks = 30 cm/s. Symbole wie in (a).
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Kurvenverlauf ist mit dem der vereinfachten Losung nach Gl. (3.23) fiir L; — oo vergleich-
bar. Zusitzlich ist in (b) die an L,y = 500 pum und Sg;cs = 30 cm/s angepasste erweiterte
Fuyuki-Ndherung gezeigt. Diese Kurve stimmt mit den simulierten Daten besser iiberein, aber
schlechter als die angepasste Ndherung mit GI. (3.23). Deshalb wird im Folgenden die nichtli-
neare Fuyuki-Ndherung nach Gl. (3.23) verwendet. Ein weiterer Grund ist die Verwendung der
Bandpass-Filter 950-1000 nm, die nur fiir den kurzwelligen Anteil der Lumineszenz transpa-
rent sind. Das fiihrt zusétzlich zu einer Vermeidung optischer Artefakte, hervorgerufen durch
die Inhomogenitit der Riickseite der Solarzelle, wie es im folgenden Unterkapitel gezeigt wird.

3.3.2 Vermeidung optischer Artefakte

Der Einfluss optischer Messartefakte wird am Beispiel der standardgefertigten multikristalli-
nen Solarzelle mit ganzflichigem Al-Riickseitenkontakt aus dem vorherigen Kapitel 3.2 unter-
sucht. Abb. 3.16(a) zeigt eine EL-Aufnahme, gemessen ohne optische Filter bei einem Gesamt-
strom dquivalent zum Photostrom bei 0,1 Sonnen. Die Integrationszeit der Messung betrigt
vier Minuten. Das Hintergrundbild im Dunkeln bei 0 V ist beriicksichtigt. Die Detektion der
Lumineszenz ohne optische Filter ist nur mit einer elektrischen Anregung (EL) moglich. Al-
le Lumineszenz-Aufnahmen in Abb. 3.16 sind jeweils mit einer von der verwendeten Optik
abhingigen Punktspreizfunktion entfaltet, um die Photonenstreuung im Silizium-Detektor zu
beriicksichtigen. Die Skalierung ist so gewihlt, dass der Kontrast in den rekombinationsaktiven
Bereichen dhnlich stark erscheint. In der oberen linken Ecke befinden sich zwei benachbarte
gebrochene Gridfinger (Positionen in (a) durch weile Pfeile markiert), die im EL-Bild selbst
bei geringem Strom erkennbar sind. Unterhalb der gebrochenen Gridfinger sind beispielhaft
zwei dunkle Korner erkennbar, die durch ein weil3-gestricheltes Rechteck in (a) hervorgehoben
sind. Es bestehen zwei mogliche Ursachen fiir den unterschiedlichen Kontrast in den Kornern.
Eine erhohte Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit oder eine homogen niedrigere Basis-
Ladungstrigerlebensdauer konnte die Uberschussladungstriigerkonzentration in der Tiefe der
Basis reduzieren. Alternativ konnte eine lokal reduzierte Riickseitenreflektivitit zu einer ver-
minderten Lumineszenz langwelliger Photonen fithren. Im Folgenden wird die Ursache durch
die Variation von optischen Filtern und einer Simulation geklirt.

Abbildung 3.16: Lumineszenz-Aufnahmen mit jeweils einer Anregung dquivalent zu 0,1 Sonnen. (a) EL-Bild
ohne optische Filter, die weilen Pfeile markieren jeweils einen gebrochenen Gridfinger. (b) PL-
Bild unter offener Klemmspannung und 950-1000 nm Bandpass-gefiltert. (¢c) EL-Bild mit 975 nm
Kurzpass-Filtern.
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Diese dunklen Korner sind mit gleichem Kontrast im 1000 nm Langpass-gefilterten PL-
Bild unter V,.-Bedingung sichtbar (nicht abgebildet). Dieses PL-Bild sieht bis auf die Regio-
nen mit erhohtem R (unterbrochene Gridfinger) dem ungefilterten EL-Bild in Abb. 3.16(a)
sehr dhnlich. In Abb. 3.16(b) ist das 950-1000 nm Bandpass-gefilterte PL-Bild unter offener
Klemmspannung und 0,1 Sonnen abgebildet. Die Messzeit betrdgt 10 Minuten. Das PL-Bild
unter Kurzschlussbedingung ist beriicksichtigt. Regionen mit erhohtem Serienwiderstand sind
nicht erkennbar und der Kontrast der dunklen Korner ist deutlich reduziert. Der Grund ist die
geringere Informationstiefe der detektierten Lumineszenz. Diese betrigt fiir eine dominierende
Wellenldnge von etwa 990 nm ~ 126 um [GreO8]. Die EL-Aufnahme mit den 950-1000 nm
Bandpass-Filtern und gleicher Integrationszeit sieht exakt wie (b) aus, nur die unterbrochenen
Gridfinger mit erhohtem R; sind sichtbar (nicht gezeigt). Als drittes Bild dient in Abb. 3.16(c)
eine EL-Aufnahme mit Kurzpass-Filtern der Wellenldnge 975 nm. Die Integrationszeit betragt
30 Minuten. Die Bereiche mit hohem R; sind wieder erkennbar, die dunklen Korner hingegen
verschwinden. Wiren die dunklen Korner durch eine erhohte Basis- oder Riickseitenrekombi-
nation hervorgerufen, sollten diese auch in den Kurzpass-gefilterten Lumineszenz-Aufnahmen
noch zu sehen sein, wie die folgende Simulation beweist. Diese spektral abhéingigen Beobach-
tungen zeigen, dass eine lokal inhomogene Riickseitenreflektivitét die Ursache fiir den Kontrast
der dunklen Korner ist.

Zusitzlich soll mit einer PC1D-Simulation [Pcd18] der Einfluss der Riickseitenrekombina-
tion auf den oberen Teil des Uberschussladungstrigerprofils untersucht werden. Abb. 3.17 zeigt
zwei Tiefenprofile von Uberschussladungstriigern einer typisch standardgefertigten Solarzelle
unter Beleuchtung mit einer Anregungswellenlinge von 850 nm dquivalent zu 0,1 Sonnen. Die
Basis-Lebensdauer betragt 20 us. Die durchgezogene Linie zeigt das Profil einer Solarzelle mit
einer Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit von 600 cm/s unter offener Klemmspannung,
vergleichbar mit dem Experiment. Die gestrichelte Linie hingegen stellt das tiefenabhingige
Profil fiir Sg;cxs = 1200 cm/s fiir die gleiche Beleuchtung und gleiche lokale Diodenspannung
dar. Diese Kurve reprisentiert ein dunkles Korn, hervorgerufen durch eine erhdhte Riickseiten-
rekombinationswahrscheinlichkeit. Es ist erkennbar, dass die gestrichelte Linie nicht nur tief im
Basis-Material unterhalb der durchgezogenen Linie liegt, sondern auch nahe am pn-Ubergang.
Dies ergibt sich auch aus der Definition der effektiven Diffusionslidnge in Gl. (2.5). Nur direkt
am pn-Ubergang sind beide Ladungstrigerkonzentrationen identisch, da dort die lokale Span-
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Abbildung 3.17: Tiefenabhingiges Uberschussladungstrigerprofil simuliert fiir Sg;cxs = 600 cm/s (durchgezogen)
und Sg;icks = 1200 cm/s (gestrichelt) fiir die gleiche lokale Diodenspannung.
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nung iibereinstimmt. Diese Simulation bestétigt zusdtzlich, dass eine erhohte Riickseitenrekom-
binationsgeschwindigkeit nicht die Ursache fiir die dunklen Korner ist, da diese sonst auch in
den Kurzpass-gefilterten Lumineszenz-Aufnahmen erkennbar sein miissten. Bei den dunklen
Kornern handelt es sich somit um optische Artefakte, die mit einer geeigneten Filterwahl ver-
hindert bzw. vermindert werden miissen. Aufgrund der sehr hohen Messzeiten mit den 975 nm
Kurzpass-Filtern werden im Rahmen dieser Dissertation die 950-1000 nm Bandpass-Filter als
Kompromiss zwischen erhohter Messzeit und Verringerung optischer Artefakte durch eine lokal
inhomogene Riickseitenreflektivitit fiir die Auswertung mit der nichtlinearen Fuyuki-Ndherung
verwendet.

Beriicksichtigung des Vignetting-Effekts

In diesem Unterabschnitt wird der Einfluss des Vignetting-Effekts beschrieben. Dabei han-
delt es sich um eine Abnahme des Lumineszenzsignals hin zu den Rindern der Solarzelle.
Abb. 3.18(a) zeigt das aus 0,1 und 0,2 Sonneniquivalent unter V,.-Bedingung nach Gl. (3.11)
bestimmte PL-C;. Der lokale Spannungsabfall iiber den Serienwiderstand ist durch den Nicht-
linearitdtsparameter X = 0,86 in GI. (3.11) beriicksichtigt. Die entsprechende PL-Aufnahme
fiir 0,1 Sonnen ist in Abb. 3.16(b) dargestellt. Die Messungen werden mit den 950-1000 nm
Bandpass-Filtern durchgefiihrt. Die Bildentfaltung zur Korrektur der Photonenstreuung im De-
tektor wird angewendet. In Abb. 3.18(a) ist der Einfluss des Vignetting-Effekts deutlich erkenn-
bar. Fiir die Berechnung der lokalen Diodenspannung, die beispielsweise zur Berechnung der
Laplace-basierten Auswertung genutzt wird, spielt das Vignetting keine Rolle. Der Grund ist,
dass sowohl das Lumineszenz-Bild als auch der Skalierungsfaktor C; das gleiche Vignetting auf-
weisen, was zu einer Aufthebung des Effekts fiihrt. Fiir die weitere Auswertung des C; ist eine
Vignetting-Korrektur allerdings notwendig. Es ist zu erwihnen, dass der Vignetting-Effekt bei
der spiteren Berechnung von L, sy aus C; mit GI. (3.24) verstirkt wirkt. Der Grund ist das Sét-
tigungsverhalten der C;(L,s)-Abhéngigkeit. Eine kleine Anderung im C; fiihrt zu einer groBen
Anderung im L,¢r. Theoretisch kann der Helligkeitsabfall hin zu den Réindern der Solarzelle
durch das cos*(B) Gesetz beschrieben werden [Kin83]. Der Bildwinkel 3 ergibt sich aus dem
Bildausschnitt und dem Abstand zur Unterkante des Objektivs und ist in der Mitte des Bildes
als Null definiert. Fiir die praktische Anwendung von gemessenen Lumineszenz-Aufnahmen
erfolgt die Vignetting-Korrektur durch den Faktor 1/cos*(cf8). Fiir einen maximalen Grad an
Homogenitit dient der zusitzlich eingefiihrte Anpassparameter ¢, der durch einen Wert um 1
beschrieben wird. Die zusitzliche Anpassung durch ¢ bedeutet nicht, dass diese Korrektur ihre
theoretische Giiltigkeit verliert. Es ist zu erwihnen, dass das cos*() Gesetz auf ideal verein-
fachten Annahmen beruht, wie der Geometrie der verwendeten Optik. Das Objektiv hat einen
endlichen Durchmesser und der Bildwinkel 8 hingt von der Position des Lichteinfalls ab. Wei-
terhin ist unklar, an genau welcher Stelle am Objektiv der Abstand zur Probenebene definiert
ist. Da der Vignetting-Effekt auch von der Oberflachenbeschaffenheit der Solarzelle abhingt,
kann der Wert von c fiir unterschiedliche Solarzellen variieren.

Der Vignetting-korrigierte PL-basierte Skalierungsfaktor ist in Abb. 3.18(b) in der gleichen
Skalierung wie in (a) dargestellt. Der zusitzliche Anpassparameter ¢ wird fiir die Lumineszenz-
Aufnahmen dieser Solarzelle zu 0,85 bestimmt. Die Region mit erhohtem R, durch die unter-
brochenen Gridfinger oben links ist in (a) zu erkennen. Allerdings ist der Effekt nur sehr gering
ausgeprigt. Die lokale Spannungskorrektur zur Beriicksichtigung des Serienwiderstands funk-
tioniert an dieser Stelle nur bedingt. Alternativ ist in Abb. 3.18(c) das C; aus den bei 0,1 und
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Abbildung 3.18: Skalierungsfaktoren C; der Lumineszenz aus (a) PL ohne Vignetting-Korrektur, (b) PL mit
Vignetting-Korrektur und (c) EL mit Vignetting-Korrektur.

0,2 Sonnenidquivalent bestromten EL-Aufnahmen gezeigt. Der Nichtlinearitdtsparameter X ist
fiir diese Bedingung nicht durch Simulationsergebnisse verifiziert. Es wird vermutet, dass er
sich von dem unter V,.-Bedingung bestimmten X unterscheidet. Die Anpassung erfolgt so, dass
der Bereich des erhohten R; an den gebrochenen Gridfingern verschwindet. Das ist der Fall
fiir X = 0,55. Es wird die gleiche Vignetting-Korrektur wie in (b) durchgefiihrt. Die Bilder des
Skalierungsfaktors fiir PL unter offener Klemmspannung und EL in (b) bzw. (c¢) sehen sehr dhn-
lich aus. Das zeigt, dass sowohl PL als auch EL zur Bestimmung von C; geeignet sind. Es muss
allerdings auf die leicht unterschiedliche Skalierung hingewiesen werden. Eine mogliche Ur-
sache kann der unterschiedlich gewéhlte Nichtlinearitdtsparameter sein. Zum Vergleich wurde
auch fiir diese standardgefertigte Zelle der R;-Korrekturfaktor wie in Kapitel 3.2.2 als Quoti-
ent des korrigierten Linear-Response C; zu dem lediglich bei 0,1 Sonnenédquivalent bestimm-
ten C; berechnet. Der R;-Korrekturfaktor fiir PL und EL sind nicht abgebildet. Fiir PL unter
Voc-Bedingung wird die maximale Korrektur zu -10 bis 20 % bestimmt. Das entspricht nach
Gl. (2.14) einer maximalen lokalen Spannungskorrektur von 4,7 mV in Defektgebieten. Fiir das
EL-Beispiel liegt der Rg-Korrekturfaktor zwischen 1 und 1,6, was einer maximalen Korrektur
von +60 % (Korrektur nur in eine Richtung) und folglich 12 mV entspricht. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit mit der PL-Auswertung wurde das Maf} der Korrektur fiir die EL-Aufnahmen
nachtriglich mit einem X von 0,86 berechnet. Daraus ergibt sich die Korrektur im C; zu maximal
+33 %, das einer lokalen Spannung von 7,3 mV entspricht. Dieser Wert ist deutlich hoher vergli-
chen zu der C;-Bestimmung mit PL. Daraus folgt, dass die Bestimmung des Skalierungsfaktors
mit PL unter offener Klemmspannung zu einem zuverldssigeren Ergebnis fiihrt. Der Grund ist
ein geringerer Einfluss des Serienwiderstands bei gleicher Uberschussladungstrigerinjektion.

3.3.3 Experimentelle Ergebnisse
Anpassung an das LBIC-L, ¢

Die zuverlidssige Bestimmung des Skalierungsfaktors C; erlaubt die Berechnung der effektiven
Diffusionsldange L,rr nach Gl. (3.24). Das PL- und EL-basierte L.z ist in Abb. 3.19(a) bzw.
(b) dargestellt. Die Anpassung mit den Parametern Ly cos(®;) und C™* kann beispielsweise
an das spektrale LBIC-L, ¢y erfolgen, das in (c) abgebildet ist. Fiir die Details zur Berechnung
des LBIC-L,yy sei auf Kapitel 2.4 verwiesen. Das Produkt Ly cos(®1) wird als 103 um ange-
nommen. Die Annahme basiert auf der Absorptionstiefe Ly = 126 um fiir eine dominierende
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Wellenlidnge von 990 nm [Gre08] und einem angenommenen Einfallswinkel von ®; =35 °. Das
C"** wird fiir die PL- bzw. EL-Auswertung separat an den maximalen Wert des LBIC-basierten
L.rs angepasst. Es muss erwihnt werden, dass diese Anpassparameter fiir die gesamte Solar-
zelle gelten. Es ist eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung zwischen dem Lumineszenz-
basierten und dem spektralen LBIC-L, s zu erkennen. Trotz der stirkeren Korrektur der lokalen
Spannung fiihrt die EL-Auswertung zu einem nahezu identischen Ergebnis. Das zeigt nochmals,
dass PL und EL zur Berechnung der effektiven Diffusionslidnge geeignet sind. Es ist zu erwih-
nen, dass die Messzeit der spektralen LBIC-Messung 6,5 Stunden betrégt, die der hier gezeigten
Lumineszenz-Messungen betragen hingegen insgesamt nur 40 Minuten. Die Verwendung von
PERC-Solarzellen mit hoheren V,.-Werten verringert die Integrationszeit zur Messung der Lu-
mineszenz nochmals signifikant.

Die dunklen Korner sind in allen drei L,rr-Bildern noch zu erkennen. Der Grund bei
der Lumineszenz-basierten Auswertung ist der Kompromiss zwischen erhohter Messzeit und
der Unterdriickung optischer Artefakte von der Riickseite. Die Verwendung der 950-1000 nm
Bandpass-Filter gleicht einem Kurzpass-Limit von 1000 nm. Werden hingegen die Kurzpass-
Filter der Wellenldnge 975 nm verwendet, verschwinden die dunklen Korner nahezu. Es wird
vermutet, dass auch die dunklen Korner des spektralen LBIC-L.sr in Abb. 3.19(c) optische
Artefakte der Riickseite sind. Dieses L,y basiert auf spektralen LBIC-Messungen bis zu einer
Wellenldnge von 980 nm, bei der Reflexionen an der Riickseite das Ergebnis beeinflussen. Das
Lumineszenz-basierte L.y¢ in (a) und (b) weist zudem Defekte auf, die im Resultat der spek-
tralen LBIC-Auswertung in (c) nicht sichtbar sind. Einige dieser Defekte sind in Abb. 3.19(a)
mit weill-gestrichelten Kreisen markiert. Aus spannungsabhédngigen DLIT-Messungen und der
Auswertung mit ,,Local I-V* [Brella] ist bekannt, dass es sich bei den markierten Regionen
um Risse bzw. Oberflichenkratzer und somit Jy,-Typ Defekte handelt. Als Vergleich dient
Abb. 3.7(h). Es ist bekannt, dass dieser Rekombinationsstrom der Raumladungszone nicht die
Basis-Lebensdauer beeinflusst. Daher wird nicht erwartet, dass diese Bereiche den Skalierungs-
faktor C; und das L.y beeinflussen. Dieser Raumladungsrekombinationsstrom fiihrt zu einem
zusitzlichen lokalen Spannungsabfall {iber den Serienwiderstand, auch wenn die Spannungs-
abhéngigkeit deutlich geringer als die des Jy;-Stroms ist. Es wird erwartet, dass die Korrektur
des lokalen Spannungsabfalls nach GI. (3.11) im Bereich erhdhter Jy,-Typ-Defekte nur bedingt
funktioniert. Der resultierende Kontrast im C; fithrt dann zu einer fehlerhaften Interpretation des
Lcry. Eine weitere Verringerung des Nichtlinearitdtsparameters X hitte einen geringeren Kon-

Abbildung 3.19: Effektive Diffusionslinge L, basierend auf (a) PL nach Gl. (3.24), (b) EL nach GI. (3.24) und
(c) spektraler LBIC-Messung.
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trast im C; in diesen Jy-Typ beeinflussten Bereichen zur Folge. Jedoch wiirden Regionen mit
erhohtem Serienwiederstand (z.B. unterbrochene Gridfinger) im C; sichtbar, was folglich eine
Fehlinterpretation im L, ¢ verursacht.

Anpassung an das DLIT-Jy,

Die Berechnung von L,z aus C; nach der Ndherungsgleichung (3.24) ermdglicht in einem Fol-
geschritt die Berechnung der Sperrsittigungsstromdichte Jyp, unter Beriicksichtigung der Antei-
le von Basis und Riickseite, nach Gl. (2.7). Als Beispiel wird im Folgenden erneut die multikris-
talline PERC-Solarzelle aus Unterkapitel 3.2.2 gezeigt. Der einzige freie Materialparameter in
Gl. (2.7) ist die Akzeptordichte N, . Diese ist vom Hersteller [Tri18] mit Ny = 8,25-10" cm ™3
gegeben. Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung von L.rs aus C; ist die Anpassung von
Ly cos(®1) und C"™*, sodass das berechnete Jy; mit dem gemessenen DLIT-basierten Jy; iiber-
einstimmt. Hierfiir ist es notwendig, den Emitter-Anteil ngmi” " zu beriicksichtigen. Dieser ist
vom Hersteller [Tri18] gegeben und betrigt J&mi”” = 36 fA/cm?. Folgend wird im Rahmen
dieser Dissertation die nach den Gln. (3.24) und (2.7) berechnete Sperrsittigungsstromdichte
unter Beriicksichtigung des Emitter-Anteils als nichtlineares Fuyuki-Jy; bezeichnet [Brel6b].
Es ist zu erwihnen, dass beim Laplace-Jy; der Emitterbeitrag von Natur aus beriicksichtigt ist.
Der Grund ist, dass mit der Laplace-Methode der laterale Stromfluss im Emitter betrachtet wird.
Bei der nichtlinearen Fuyuki-Néherung wird hingegen das C; und somit das L.y ausgewertet.
Diese beiden Parameter beschreiben lediglich das Basis-Material ohne Emittereinfluss, aber ein-
schlieBlich der Riickseite. Fiir eine bessere quantitative Vergleichbarkeit wird das nichtlineare
Fuyuki-Jy; mit einer thermischen Punktspreizfunktion gefaltet. Die thermische PSF entspricht
der thermischen Verschmierung der DLIT-Messungen bei gegebener Lock-in Frequenz. Fiir De-
tails zur Bestimmung der thermischen Punktspreizfunktion sei auf die Dissertation von Strau-
be [Strl11] verwiesen. Artefaktbehaftete Regionen, wie Bereiche der Gridfinger, des Busbars
und des Randgebiets mit teilweise fehlender Riickseitenmetallisierung, miissen vor der Faltung
mit der thermischen PSF durch Mittelwerte der benachbarten Umgebung ersetzt werden.

Abb. 3.20(a) zeigt das an DLIT angepasste und thermisch verschmierte nichtlineare Fuyuki-
Jo1. Als Vergleich dient das DLIT-basierte Jy; in (d). Das Produkt Ly cos(®;) beeinflusst pri-
mir die kleinen effektiven Diffusionsldngen (grofes Jo;) und wird hier zu 82 pm bestimmt.
Das C"%* wird so angepasst, dass die Jo;-Werte guter Kristallqualitit mit dem entsprechenden
DLIT-basierten Jy; bestmoglich iibereinstimmen. Das fiihrt zu einer sehr guten quantitativen
Ubereinstimmung dieser alternativen PL-Auswertung, ohne das zu einfache Modell unabhin-
giger Dioden, mit dem DLIT-Jy;. Allerdings sind lokale Unterschiede zu erkennen. Beispiel-
haft ist in (a) ein Defektbereich mit einem weil3-gestrichelten Kreis markiert. Dieser Defekt
erscheint im nichtlinearen Fuyuki-Jy; deutlich hoher als mit DLIT gemessen. Mit spannungs-
abhingigen DLIT-Messungen kann in diesem Bereich ein zusitzlicher Rekombinationsstrom
in der Raumladungszone detektiert werden, sieche Abb. 3.20(e) mit der DLIT-Jy,-Verteilung
(fiir no=2). Dieser Joo-Typ Defekt fiihrt wie zuvor erwéhnt zu einem lokalen Spannungsabfall,
der in einem Kontrast im C; resultiert. Die Auswertung mit der nichtlinearen Fuyuki-Nédherung
nach GI. (3.23) fiihrt in diesem Bereich zu einem effektiven Jy;, das den Jy- und ohmschen
Anteil in (f) mit beinhaltet. Als weiterer Vergleich sind in Abb. 3.23(b) und (c) das thermisch
verschmierte Laplace- bzw. LBIC-Jy; dargestellt. Zusammenfassend ist eine sehr gute quanti-
tative Ubereinstimmung aller drei Methoden PL, DLIT und LBIC erkennbar. Das Laplace-Jy;
weist die beste Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jy; auf. Eine mogliche Ursache hierfiir ist,
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Abbildung 3.20: Thermisch gefaltete Jy;-Verteilungen basierend auf (a) der nichtlinearen Fuyuki-Ndherung nach
Gleichung 3.23, (b) der Laplace-Methode und (c) spektralen LBIC-Messungen. DLIT-basiertes
(d) Joi, (e) Jyp (fiir np=2) und () Gp.

dass beide Messungen im Hochinjektions-Regime erfolgen. Die Ubereinstimmung zeigt nicht
nur die Genauigkeit der Laplace-Methode, sondern auch die der DLIT-basierten Auswertung.
Es ist nochmals hervorzuheben, dass fiir die Laplace-Methode kein Anpassparameter notig ist.
Der einzige freie Parameter ist der Emitter-Schichtwiderstand, der eine bekannte bzw. mess-
bare GroBe darstellt. Weiterhin ist im LBIC-Jy; der in (a) markierte Jo-Typ Defekt erkennbar.
Das LBIC-Signal ist proportional zum generierten Photostrom und somit wie in Kapitel 2.4
beschrieben mit L, ¢, verkniipft. Der Rekombinationsstrom der Raumladungszone beeinflusst
nicht die Materialqualitét und somit auch nicht das L.y ¢. Eine mogliche Ursache, weshalb sich
das DLIT- und LBIC-Jp; in diesem Defektgebiet unterscheiden, kann eine Injektionsabhingig-
keit sein. Wihrend das DLIT- und Laplace-Jy; nahe bzw. unter V,,. bestimmt werden, findet
die Auswertung mit LBIC unter Kurzschlussbedingung bzw. mit der nichtlinearen Fuyuki-
Niherung im Niedriginjektionsfall statt, bei der die Uberschussladungstrigerkonzentration in
der Basis gering ist. Das begriindet zudem die starke Ahnlichkeit der LBIC- und nichtlinea-
ren Fuyuki-Auswertung. Das LBIC-Jy; weist insgesamt durchschnittlich einen leicht hoheren
Jo1-Wert auf. Es ist zu erwidhnen, dass DLIT in Bereichen kleiner Jo;-Werte ein zuverldssigeres
Resultat liefert als PL bzw. LBIC. Der Grund ist, dass die Lumineszenz fiir groBe Werte von
L.ry ein Sattigungsverhalten zeigt, siehe Gl. (3.23) und die dazugehorige Abb. 3.15(a). Auch
spektrale LBIC-Messungen sind darin limitiert, Bereiche guter bzw. sehr guter Kristallqualitét
zu differenzieren.

Die Anpassung der nichtlinearen Fuyuki-Nidherung nach Gl. (3.23) an gemessene spektrale
LBIC-L,ss Daten bzw. an das DLIT-Jy; hat den Nachteil, dass die alternative Lumineszenz-
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basierte Auswertung von messtechnisch sehr zeitintensiven Methoden abhédngt. Daher wird im
Rahmen dieser Dissertation vorgeschlagen, auf DLIT und LBIC zu verzichten und die Anpas-
sung des thermisch verschmierten nichtlinearen Fuyuki-Jy; an das mit der thermischen PSF
gefaltete Laplace-Jy; durchzufithren. Der Vorteil ist, dass die Laplace-Methode bei bekanntem
Emitter-Schichtwiderstand selbstkalibrierend ist. Zudem beruhen die Laplace- und die nichtli-
neare Fuyuki-Auswertung auf nahezu den gleichen Lumineszenz-Eingangsbildern. Diese vor-
geschlagene alternative Anpassungsmethode konnte automatisiert und in einer Software im-
plementiert werden. Die Anpassung findet bisher manuell statt. Dieser Vorschlag konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr realisiert werden.

Vergleich hochauflosender Jj;-Imaging Methoden

Der Vorteil der PL-basierten Auswertung gegeniiber DLIT ist nicht nur die deutlich geringere
Messzeit, sondern vor allem die hohere Ortsauflosung. Abb. 3.21(a) und (b) zeigen die hochauf-
l6senden Jy; - Verteilungen basierend auf PL. Diese Bilder wurden bereits thermisch verschmiert
in Abb. 3.20(a) und (b) gezeigt. In den hochauflésenden PL-Jy; Bildern sind die artefaktbehaf-
teten Bereiche der Gridfinger durch den Mittelwert der benachbarten Regionen ersetzt. Vor dem
thermischen Verschmieren werden zudem die Bereiche des Busbars und die Riander der Solar-
zelle korrigiert. Zum besseren Vergleich sind in (d) und (e) vergroBerte Ausschnitte von (a) und
(b) des in (a) markierten Bereichs gezeigt. Wihrend das mit der thermischen PSF verschmierte
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.
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Abbildung 3.21: Hochauflosende Jy;-Verteilungen basierend auf (a) der nichtlinearen Fuyuki-Niherung nach
Gl. (3.23), (b) der Laplace-Methode und (c) spektralen LBIC-Messungen. Detailansicht der
hochauflésenden Jy;-Verteilungen basierend auf (a) der nichtlinearen Fuyuki-Nédherung nach
Gl. (3.23), (b) der Laplace-Methode und (c) spektralen LBIC-Messungen.
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nichtlineare Fuyuki- und Laplace-Jo; in Abb. 3.20(a) und (b) lokal eine gute Ubereinstimmung
zeigen, sind im vergroferten Ausschnitt der hochauflosenden Jy;-Verteilungen in Abb. 3.21(d)
und (e) Unterschiede deutlich. Obwohl die Laplace-Auswertung fiir PERC-Solarzellen mit ho-
hen V,,.-Werten und hohem Emitter-Schichtwiderstand zu einem deutlich verringerten Messrau-
schen fiihrt, erscheint das Laplace-Jy; in (d) dennoch verrauschter als das nichtlineare Fuyuki-
Jo1 in (e). Die Laplace-Auswertung fiihrt weiterhin zu lokal hoheren Jy;-Werten in den Positio-
nen rekombinationsaktiver Korngrenzen. Die nichtlineare Fuyuki-Auswertung fiihrt hingegen
zu einer weniger scharfen Jy;-Verteilung, die optisch verschmierter wirkt. Als Ursache wird die
unterschiedliche Auswertung vermutet. Das Laplace-Jy; wird aus der lokalen Diodenspannung
berechnet, wihrend das nichtlineare Fuyuki-Jyo; auf der Auswertung des Skalierungsfaktors be-
ruht.

Eine mogliche Ursache fiir die Unschérfe bei der nichtlinearen Fuyuki-Jo;-Auswertung ist,
dass das C; gegeniiber der lokalen Diodenspannung eine physikalisch begriindete Verschmie-
rung aufweist. Da der Schmiereffekt sowohl in der Skalierungsmessung als auch in den ge-
messenen Lumineszenz-Aufnahmen auftritt, wird vermutet, dass sich dieser Effekt bei der
Berechnung der lokalen Diodenspannung nach Gl. (2.14) kompensiert. Diese Verschmierung
der Lumineszenz wire dann vergleichbar mit Vignetting oder inhomogenen optischen Oberfli-
cheneigenschaften, die auch das gemessene V; nicht beeinflussen. Es werden zwei mogliche
physikalische Ursachen fiir die Verschmierung vermutet. Eine ist die laterale Photonenstreuung
in der Solarzelle, die bisher nur fiir PL an Wafern bei Phang et al. [Phal3] beriicksichtigt wurde.
Ein weiterer Effekt ist die laterale Diffusion von Uberschussladungstrigern hin zu Korngren-
zen. Auch das fiihrt zu einer verminderten Lumineszenz, ausgedriickt durch C;, in Bereichen
nahe von rekombinationsaktiven Korngrenzen. Das fiihrt zu einer zusitzlichen Verschmierung
des Lumineszenzsignals.

Abb. 3.21(c) zeigt zusitzlich das gemessene Jy; als Resultat der spektralen LBIC-Messung-
en. In (f) ist der vergrofBerte Ausschnitt des gleichen Bereichs wie in (d) und (e) abgebildet. Die
LBIC-basierte Jy; - Verteilung in (f) wirkt nahezu identisch zu der nichtlinearen Fuyuki-Auswer-
tung in (d). Auch das spektrale LBIC-Jy; weist gegeniiber dem Laplace-Jy; eine Verschmierung
auf. Beide zuvor benannten moglichen physikalischen Ursachen, die zu einem Schmiereffekt
fiihren, sind auch fiir die LBIC-Messung giiltig. Die eingestrahlten langwelligen Photonen (bis
zu 980 nm) konnen lateral in der Probe gestreut werden, bevor sie absorbiert werden. Der La-
serstrahl iibersteigt zudem mit einem Strahldurchmesser von etwa 100 um die nur einige Um
ausgdehnten rekombinationsaktiven Strukturen. Die Diffusion photogenerierter Uberschussla-
dungstriger benachbarter Bereiche mit besserer Kristallqualitit sind eine mogliche Ursache fiir
die beobachtete Verschmierung.

Das Verschmieren mit der thermischen Punktspreizfunktion fiihrt zu einer lokal guten quan-
titativen Ubereinstimmung der beiden alternativen PL-Jy; Methoden. Es ist bisher jedoch un-
geklirt, ob die hochaufgeloste Laplace- oder nichtlineare Fuyuki-Auswertung zu einer realis-
tischeren und zuverldssigeren Jo;-Verteilung fiihrt. Beide weisen zuvor benannte lokale Unter-
schiede auf. In den SPICE-Simulationen in Kapitel 3.2.3 wird ein Ausschnitt des nichtlinea-
ren Fuyuki-Jy; aus Abb. 3.21(a) als Eingangsgro3e verwendet. Die resultierende V- Verteilung
unter offener Klemmspannung und einer Beleuchtungsstirke von einer Sonne wurde bereits
in Abb. 3.11(b) gezeigt. In Abb. 3.14(a) wurde die gemessene lokale Diodenspannung unter
Voe-Bedingung und 0,9 Sonnenidquivalent dargestellt. Die Beleuchtungsstirken unterscheiden
sich, beeinflussen jedoch den folgenden Vergleich nicht. Die direkte Auswertung beider V-
Verteilungen, unabhéngig von der Beriicksichtigung der lokalen Riickseitenspannung, fiithrt zu
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unterschiedlich scharfen Strukturen des Laplace-Jy;. Es wird deutlich, dass die gemessene Di-
odenspannung einen gro3eren Gradienten besitzt als das simulierte V,; basierend auf dem nicht-
linearen Fuyuki-Jy;. Dies deutet darauf hin, dass die Strukturen des nichtlinearen Fuyuki-Jy
durch den bereits erwdhnten Schmiereffekt beeinflusst werden und nicht scharf genug bestimmt
werden konnen. Das Laplace-Jy; hingegen weist eine deutlich schirfere Jy;-Verteilung auf. Es

wird daher vermutet, dass das aus der Laplace-Auswertung resultierende PL-Jy; realistischer
und somit zuverlissiger ist.

Einfluss von Jy,-Typ Defekten

Zur Quantifizierung des Einflusses von Jp-Typ Defekten dient eine multikristalline PERC-
Solarzelle mit lokal linienfomigen Riickseitenkontakten senkrecht zum Vorderseitengrid. Fiir
einen ausfiihrlichen Vergleich der unterschiedlich prozessierten PERC-Solarzellen sei auf
[Brel7a,Brel7b] verwiesen. Abb. 3.22(a) und (d) zeigen das DLIT-basierte Jy, (fiir np=2) bzw.
das Jo1. Es ist in (a) ein erhohter Rekombinationsstrom der Raumladungszone an den Réndern
und an einigen Jo1-Typ Defekten erkennbar. Die Defekte am Rand sind an den Positionen durch
Oberflichenzustinde hervorgerufen, an denen der pn-Ubergang die Oberfliiche durchstoBt. Der
Idealititsfaktor n, nimmt in diesen Bereichen Werte grofer 2 (bis zu 4) an, was die Annahme
eines lokalen Jyp-Stroms festigt [Stel1]. In der ,,Local I-V*-Auswertung zeigen die Jy,-Typ De-
fekte in der Zellflache, die eine deutliche Korrelation zum Jy; aufweisen, einen Idealititsfaktor
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Abbildung 3.22: (a) DLIT-basiertes Jy, (fiir n,=2), hochauflésende Jy; - Verteilungen basierend auf (b) der nicht-
linearen Fuyuki-Nzherung nach Gl. (3.23) und (c) der Laplace-Methode, (d) DLIT-basiertes Jy;

und thermisch gefaltete Jy;-Verteilungen basierend auf (e) der nichtlinearen Fuyuki-Niherung
nach Gl. (3.23) und (f) der Laplace-Methode.
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von ny = 2 oder kleiner (nicht gezeigt). Das deutet darauf hin, dass die Jy;-Maxima teilweise ei-
ne falsche Interpretation der ,,LLocal I-V*“-Auswertung sind, vermutlich hervorgerufen durch die
Annahme eines homogenen Idealitédtsfaktors der ersten Diode n;. Dadurch ist es moglich, dass
ein kleiner Anteil der Basis-Rekombination in diesen Defektgebieten, die vermutlich ein lokal
erhohtes n aufweisen, filschlicherweise der Raumladungsrekombination zugeschrieben wird.
Eine zweite Moglichkeit fiir die nur bedingt richtige Trennung von Jy;- und Jop>-Anteilen ist das
vereinfachte Modell unabhingiger Dioden mit einem effektiven Serienwiderstand in der Einheit
Qcm?, das in der ,,Local [-V“-Auswertung angenommen wird. Fiir stark inhomogene Dunkel-
stromanteile, wie es hier der Fall ist, ist die verwendete Beschreibung von R; fiir den Fall ohne
Beleuchtung falsch. Dies kann zu einer fehlerhaften Trennung der Dunkelstromanteile fiihren.

Ein interessantes Ergebnis ist das erhohte Jy, vertikal im wei3-gestrichelt markierten Be-
reich in Abb. 3.22(a). Dieser Defekt ist nicht im DLIT-Jy; zu erkennen, was auf einen reinen
Jo2-Typ Defekt hindeutet. Es wird vermutet, dass dieser durch das Transportband wihrend der
industriellen Prozessierung hervorgerufen wird. Es handelt sich dabei hochstwahrscheinlich um
schwache Kratzer auf der Oberfliche. Zur Untersuchung des Einflusses von Rekombinations-
stromen in der Raumladungszone auf die beiden alternativen PL-basierten Jy;-Auswertungen
sind in Abb. 3.22(b) und (c) die hochaufgeldsten Jy;-Verteilungen der nichtlinearen Fuyuki-
bzw. Laplace-Methode dargestellt. Zur Vollstindigkeit sind in (e) und (f) die jeweils ther-
misch verschmierten alternativen PL-Jy; Verteilungen dargestellt. Die Anpassung zeigt eine
gute quantitative Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jy;. Es ist ersichtlich, dass in der nichtlinea-
ren Fuyuki-Auswertung der schwache Kratzer der Oberfliche (Jop-Typ Defekt) als Jy; interpre-
tiert wird. Das Laplace-Jy; in (c) zeigt hingegen keine Korrelation zum DLIT-Jy; in (a). Der
Grund ist, dass das C; zur Auswertung mit der nichtlinearen Fuyuki-Nédherung nach Gl. (3.23)
bei geringen Intensitdten von 0,1 und 0,2 Sonnen bestimmt wird. Die Skalierungsmessung fin-
det somit im Niedrigspannungsregime statt, in dem Jo,-Typ Defekte dominieren bzw. einen
starken Beitrag zum Dunkelstrom zeigen. Die Laplace-Methode hingegen wertet die lokale Di-
odenspannung bei fast einem Sonneniquivalent aus. In diesem Hochinjektionsfall dominiert der
Jo1-Beitrag. Die Berechnung von V;; ist unabhéngig von einem leicht verringerten Lumineszenz-
signal, hervorgerufen durch schwache Oberflachenkratzer oder optische Artefakte. Die nichtli-
neare Fuyuki-Niherung hingegen wertet das C; aus. Wie bereits erwiihnt, fiihren kleine Ande-
rungen im C; zu einer starken Abhingigkeit im L, 7. Das fiihrt zu einem Signal im nichtlinea-
ren Fuyuki-Jy;, was als Artefakt angesehen werden muss. Die Kombination aus nichtlinearem
Fuyuki- und Laplace-Jy; kann zu einer Separation von Jy - und Jp-Dunkelstromanteilen fiihren.
Eine weitere Moglichkeit ist eine injektionsabhingige Auswertung der Laplace-Methode mit ei-
ner lokalen Anpassung an ein Zwei-Dioden-Modell in Analogie zur ,,Local I-V*“-Auswertung.
Diese Untersuchungen konnten im Rahmen dieser Dissertation jedoch nicht mehr realisiert wer-
den.
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3.4 Funktionaler Zusammenhang zwischen Jy; und J,.

Der in dieser Dissertation weiterentwickelte funktionelle Zusammenhang zwischen der Sperrsit-
tigungs- und Photostromdichte nach Breitenstein et al. [Brel5c] wird in diesem Kapitel aus-
fiihrlich beschrieben [Brel6a]. Die zuverlédssigste Bestimmung des Jy; basiert auf der DLIT-
Auswertung [Brel5a]. Jedoch sind die DLIT-Messungen sehr zeitaufwendig und fiithren durch
die thermische Verschmierung nur zu einer bedingt guten Ortsauflosung. Die Photostromdich-
te wurde erstmals standardmiBig mit LBIC-Messungen bei genau einer Wellenldnge bestimmt
[Mar84]. Mit wellenldngenabhédngigen LBIC-Messungen kann hingegen das Jy. dquivalent zum
AM1,5 Spektrum berechnet werden [Pad14]. In Fertig et al. [Fer14] und Breitenstein et al.
[Brel5c] wurde gezeigt, dass auch ILIT bzw. DLIT geeignet sind, die Photostromdichte orts-
aufgelost darzustellen. Das DLIT-Verfahren basiert auf der Grundlage, dass die Sperrséttigungs-
stromdichte ein MaB fiir die Basis-Rekombination ist. Daher sollte Jy; auch unter Kurzschluss-
bedingung die Basis-Rekombination bestimmen und zu einem lokal unterschiedlichen J, fiih-
ren. Der im Folgenden ausfiihrlich dargestellte direkte Zusammenhang zwischen Jy; und J. hat
den Vorteil, dass auch aus frither bestimmten Jy;-Verteilungen das Js. nachtriglich bestimmt
werden kann. Diese Methode ist eine geeignete Erweiterung fiir die ,,LLocal I-V*“-Auswertung,
die zum aktuellen Stand die zuverlédssigste Methode zur Bestimmung des Jy; und zur lokalen
Wirkungsgradanalyse darstellt [Brel1la,Brel12,Brel5a]. Auch die vorherige, empirische Metho-
de [Brel5c] basiert auf PC1D-Simulationen [Pcd18]. Aus diesen geht hervor, dass sich das Jj,
mit steigendem Jy; linear fiir kleine Werte von Jy; verringert und fiir gro3e Werte von Jy; (ge-
ringere Basis-Ladungstrigerlebensdauer) ein Sattigungsverhalten aufweist. In [Brel5c] wurde
mit PC1D-Simulationen [Pcd18] das Jy-abhéngige J;. empirisch bis zu einem maximalen Wert
von Jo; = 5-107'2 A/cm? bestimmt. In dem verwendeten Jy; -Wertebereich konnte die Jy. (Jo1)-
Abhingigkeit mit einem Polynom zweiter Ordnung angepasst werden. Die empirisch bestimmte
Abhingigkeit nach [Brel5c] fiihrte allerdings bei der spiteren praktischen Anwendung mit lo-
kalen Jy;-Werten oberhalb von 5- 10~ 12 A/em? zu einem Anstieg von J;. mit zunehmenden Jyy,
was physikalisch falsch ist. Im Rahmen dieser Dissertation wird eine physikalisch basierte em-
pirische Beschreibung der Jy.(Jo1 )-Abhingigkeit eingefiihrt, die im gesamten Wertebereich von
Jo1 zu einem zuverldssigen Ergebnis fiihrt. Wie in [Brel5c] wird die hier vorgestellte Methode
an PC1D-Simulationen einer multikristallinen Al-BSF bzw. PERC-Solarzelle angepasst. Wei-
terhin werden LBIC-basierte Messungen bei unterschiedlichen Wellenldngen bzw. dquivalent
zum AM1,5 Sonnenspektrum mit dem DLIT-Jy; verglichen, die zu einem realistischen Daten-
satz der Anpassparameter fiithren. Das Ziel ist es, mit den alternativen PL-Methoden zur Bestim-
mung des Jy; einen Ansatz zu entwickeln und daraus ein hochauflosendes J. zu berechnen, das
quantitativ vergleichbar mit dem LBIC-basierten Jy. ist. Es wird in diesem Kapitel gezeigt, dass
die Laplace- und nichtlineare Fuyuki-Auswertung, neben der zuverldssigen Jy;-Bestimmung,
auch zu hochauflosenden und zuverlédssigen Ergbnissen der lokalen Photostromdichte fiihren.

3.4.1 Empirische J;.(Jy;)-Abhingigkeit

In diesem Unterkapitel werden in einem ersten Schritt die Jy.- und Jo;-Werte mit PC1D [Pcd18]
fiir eine standardgefertigte BSF-Typ Solarzelle mit ganzflachigem Al-Riickseitenkontakt bzw.
eine PERC-Solarzelle fiir einen groen Wertebereich der Basis-Ladungstriagerlebensdauer si-
muliert. Im zweiten Schritt erfolgt die Herleitung der Jy.(Jy; )-Abhingigkeit und die Anpassung
an die PC1D-Simulationen. Die verwendeten Parameter der Simulation entsprechen den Annah-
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Abbildung 3.23: Abhingigkeit des J;. von Jy; der standardgefertigten BSF-Typ Solarzelle, (a) lineare Darstellung
bis zu Jo; = 5- 1072 A/cm?, (b) lineare Darstellung iiber dem Logarithmus im gesamten simu-
lierten Jo-Wertebereich. Symbole: PC1D-Simulationen, Linien: Anpassungen nach GI. (3.29).

men aus [Brel5c]. Die Zelldicke d betrdagt 200 um, Ny = 1,5- 10'0 cm™3, T = 25 °C fiir beide
Zellmodelle. Fiir die Standard-Solarzelle wird J§""¢" = 550 fA/cm? und Sg;icrs = 600 cm/s
angenommen, fiir die PERC-Zelle Jﬁ”mer =90 fA/cm? und Sg;ks = 10 cm/s. Wihrend in den
PC1D-Simulationen in [Brel5c] das 7.7y der Basis und Riickseite von 1 ms bis 1 us variiert
wurde, was einem maximalen Jo; von 5- 10712 A/cm? entspricht, wird im Rahmen dieser Dis-
sertation der Wertebereich von 7, s von 10 ms auf 1 ns erweitert. Das entspricht einem maxima-
len Wert von Jo; = 11078 A/cm?. Wie in [Bre15c] werden JE™¢" und Sgcxs niherungsweise
als unabhingig von 7,7y angenommen. Alle PC1D-Simulationen werden bei den Wellenlén-
gen 780, 850 und 940 nm und fiir das AM1,5 Sonnenspektrum (eine Sonne) durchgefiihrt.
Die Intensitit fiir die monochromatische Beleuchtung wird so gewihlt, dass bei einer Basis-
Ladungstridgerlebensdauer 7,7r das monochromatische Jy. dem des AM1,5 dquivalenten Son-
nenspektrums entspricht. Das Jy; wird aus der offenen Klemmspannung V,,. und der generierten
Photostromdichte J,. mit einem Ein-Dioden-Modell vereinfacht nach GI. (2.8) mit einem Idea-
litdtsfaktor von eins berechnet. Diese vereinfachte Annahme ist fiir sehr kleine Ladungstrigerle-
bensdauern nur bedingt giiltig, da die Rekombination der Raumladungszone einen entscheiden-
den Beitrag liefert. Fiir die experimentell bestimmten Jo;-Werte von maximal 1,5-10~'! A/ecm?
gilt die Vereinfachung hingegen in guter Ndherung. Abb. 3.23 zeigt die PC1D-Simulationen der
Jse(Jo1)-Abhingigkeit der Standard-Solarzelle als Symbole (a) mit einer linearen Skalierung
bis zu Jo; = 5- 1072 A/ecm? und (b) iiber den Logarithmus von Jy; fiir den gesamten Werte-
bereich der angenommenen 7,y ¢. Die Ergebnisse der PERC-Solarzelle sehen qualitativ dhnlich
aus (nicht gezeigt). Abb. 3.23(a) und (b) zeigen zusitzlich die quadratische Anpassung der
940 nm Daten nach [Brel5c] fiir Jy;-Werte unterhalb von 5-10~!2 A/cm?. Es ist zu erken-
nen, dass die quadratische Anpassung (kurz-gestrichelte Linie) in (a) zu einer sehr guten Uber-
einstimmung der simulierten Daten fiihrt. Fiir Jo;-Werte oberhalb von 5- 10712 A/cm? steigt
das Jy. mit zunehmender Basis-Rekombination, was bereits zuvor erwidhnt wurde. Das wird in
(b) verdeutlicht. Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen geeigneteren empirischen Ansatz fiir die
Jse(Jo1)-Abhingigkeit zu finden.

Die Photostromdichte J,. repriasentiert die Quanteneffizienz der Solarzelle, wie es in Kapi-
tel 2.4 beschrieben wurde, die wiederum mit der effektiven Diffusionslinge verkniipft ist. Auch
die Sperrsittigungsstromdichte besitzt unter Beriicksichtigung von Basis und Riickseite eine
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direkte Proportionalitit zu L, sz, siehe Gl. (2.7). Fiir die Herleitung der J,.(Jo1)-Abhidngigkeit
werden zundchst die beiden Grenzfille fiir Zelldicken deutlich groBer und viel kleiner als Ly
bzw. Ly untersucht. Fiir die erste vereinfachte Betrachtung fiir Zelldicken deutlich grofler als
Ly und Ly gilt Ly = Legy. Somit fithren Jy. ~ IQE = 1/(1+4Lg/Lesy) (siche GI. (2.6) fuir senk-
rechten Lichteinfall mit cos(®;) = 1) und Gl. (2.7) zu:

1
JSC(JOI) ~ JOILOCNA
1+—"
eD.n;

(3.27)

Diese Abhingigkeit ist konstant fiir sehr kleine Werte von Jy; und erreicht Null fiir ein unend-
lich hohes Jy;. Es muss beriicksichtigt werden, dass Ausdruck (3.27) nur den Beitrag der Basis
und Riickseite beriicksichtigt. Zusitzlich liefern auch der Emitter und die Raumladungszone
Beitréige zur Photostromdichte, die nicht von 7. abhiingen. Es wird fiir sehr groe Werte von
Jo1 (kleine 7.5¢) erwartet, dass sich das J;. auf einen endlichen Wert verringert. Dieser endli-
che Wert hingt von der Anregungswellenlidnge ab, die Ly bestimmt. Im zweiten Grenzfall fiir
Zelldicken kleiner als L; und Ly wurde in [Brel5c] Jse ~ 1 — ¢y /7, rf mit der Konstanten ¢y
gefunden. Zusammen mit Gl. (2.4) fiihrt dies zu:

Jsc(JOI) ~1— C2J01 (3.28)

Hier ist ¢, eine weitere Konstante. Dieser Ausdruck verringert sich linear fiir geringe Werte
von Jyi, in dem dieser seine Giiltigkeit besitzt. Die Herleitung eines analytischen Ausdrucks
fiir den Zusammenhang von J,. und Jy;, der fiir die Anwendung an echten Solarzellen geeig-
net ist und das Lichtspektrum, die Inhomogenitét der Solarzelle, deren optische Eigenschaften
und den Beitrag vom Emitter und der Raumladungszone beriicksichtigt, wire sehr komplex.
Daher wird in dieser Dissertation ein phinomenologischer Ansatz vorgeschlagen, der vier freie
Anpassparameter A, B¢, Csc und ng. besitzt und die numerischen und experimentellen Daten
sehr gut reprisentiert [Brel6a]. Dies fiihrt zu der folgenden empirisch bestimmten Abhingig-

keit [Brel6a]:
Aged,
JSC(JOI) == Csc - sc’01

1 (3.29)

e (52 ]
BSC

Fiir kleine Jy;-Werte verringert sich diese Abhéngigkeit linear mit dem Jy1, wie in GI. (3.28),
wihrend fiir groe Werte wie in Gl. (3.27) ein endliches J,. erreicht wird. Der Anpassparame-
ter As. (dimensionslos) beschreibt wie in [Brel5c] den Anstieg der linearen Abhingigkeit fiir
kleine Jy1-Werte. Dieser Parameter A, beschreibt den Grenzfall fiir kleine Jy; nach Gl. (3.28),
in dem es dem Parameter c; entspricht. Der Parameter B, (in der Einheit A/cmz) beschreibt
den endlichen Sittigungswert von J,. fiir groe Werte von Jy;. Unter Beriicksichtigung der
Gln. (3.27) und (3.29) gilt By, ~ eDenl-Z/ (LgNy4) fiir nge = 1. Der Faktor A, kiirzt sich im
Zidhler und Nenner fiir groe Jo;. Das ng. (dimensionslos) ist ein MaB dafiir, wie schnell die
Abhingigkeit (3.29) sittigt. Ein grofles ng. entspricht einer schnellen bzw. ein kleines ng, einer
langsamen Sittigung. Der Parameter Cy, (in der Einheit A/cmz) beschreibt das maximale J,,. fiir
ein angenommenes Jo; von Null. Diese globalen Parameter sind fiir unterschiedliche Zelltypen
(Standard AI-BSF oder PERC) und fiir unterschiedliche Beleuchtungsbedingungen giiltig. Es
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ist zu erwihnen, dass die Anpassparameter Ag., Bs. und C;,. linear mit der Beleuchtungsinten-
sitdt skalieren, ng. jedoch nicht. Das wird fiir die Grenzfille kleiner bzw. grofler Werte von Jy;
deutlich, die mit GI. (3.29) zu J!* = C,. und angi" = Cyc — By, fiihren, die beide proportional
zur Beleuchtungsstirke sein miissen. Auch der Anstiegsfaktor A, sollte proportional zum ver-
ringerten Wert By, sein. Als gute Ndherung wird angenommen, dass diese Parameter mit dem
globalen Mittelwert <J;.> der Solarzelle skalieren. Die Linien in Abb. 3.23 stellen die Anpas-
sungen nach Gl. (3.29) fiir alle Beleuchtungsbedingungen dar. In Tab. 3.1 sind die Parameter
fiir die einzelnen Anpassungen der Standard- und PERC-Solarzelle dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die Jy(Jp; )-Anpassung nun iiber vier GroBenordnungen bis zu einem maximalen
Jo1 = 1078 A/em? moglich ist [Brel6a].

Wie in [Bre15c¢] kann der Parameter Cs. durch den globalen Mittelwert der Photostromdich-
te <Jy.> ausgedriickt werden, falls dieser bekannt ist. Fiir den Mittelwert der Photostromdichte

folgt aus Gl. (3.29):
ASCJOIJ

< Jse >:Csc_z 1

i

ASCJOI i)nscj| l’l_

N 1+( ) SC
|: Bsc

Die Anzahl der Pixel wird mit N ausgedriickt. Das fiihrt zusammen mit Gl. (3.29) zum Endre-
sultat [Brel6a]:
Ast ] Ast ]
Jseii =< Jge > — e ) oL — (33D

i

Agcdor i) nSC:| n { (ASCJOI i)nsc} n_
1 _|_ ) SC N 1 + ’ SC
|: ( BSC Bsc

Mit bekanntem <J;.> entfillt der Parameter C;. in Ausdruck (3.31). Es verbleiben nur noch
Age, Bse und ng. als Anpassparameter. Es wird im Folgenden gezeigt, dass fiir den interessanten
Jo1-Bereich einiger 10~ A/cm? der Parameter ng. einen vernachlissigbaren Einfluss besitzt.
Es wird daher ng = 1 angenommen. Diese verbesserte Methode zur Bestimmung des lokalen J;,

(3.30)

Methode, Zelltyp, Beleuchtungsbedingung Ay, By, [Alcm?]  Cy [Alem?]  ng
PC1D, BSF-Typ, AM1,5 2,0-10'0 2,7.10°2 3,87-1072 042
780 nm 1,8-10° 2,9-1072 3,55-1072 0,65
850 nm 3,0-10°  3,2-1072 3,66-1072 0,8
940 nm 9,0-10° 3,9-1072 4,13-1072 0,95
LBIC, BSF-Typ, AM1,5 1,0-10° 1,0-1072 3,74-1072

780 nm 8,0-108 7,0-1073 3,69-1072 1
960 nm 3,9-10°  2,4-1072 3,99-1072
PC1D, PERC, AM1,5 2,7-10°  2,1-1072 3,50-1072 0,7
780 nm 1,2-10°  2,7-1072 3,55-1072 0,9
850 nm 2,5-10°  3,0-1072 3,58-1072 09
940 nm 6,5-10°  3,4-1072 3,66-1072 1
LBIC, PERC, AM1,5 7,0-10° 1,3-1072 4,12-1072 1
780 nm 1,0-10°  6,0-1073 4,01-1072

960 nm 1,1-10' 1,5.-10°2 4,14-1072 1

Tabelle 3.1: Anpassparameter fiir unterschiedliche Methoden, Zelltypen und Anregungsspektren.
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aus Jo; benotigt auch nur zwei Anpassparameter Ay und By., wobei By in dieser Dissertation
und in [Brel6a] eine andere Bedeutung zukommt als in [Brel5c].

Es ist zu erwihnen, dass alle Ergebnisse der PC1D-Simulationen nur fiir homogene Solar-
zellen gelten. In echten multikristallinen Solarzellen wird das Jo; durch rekombinationsaktive
Korngrenzen dominiert, die eine Strukturgroffe im pum-Bereich oder darunter aufweisen. Wenn
ein abgebildetes Pixel eine solche rekombinationsaktive Korngrenze enthilt, werden das Jy; und
Jsc Uber eine Region mit signifikant unterschiedlichen Jy;-Werten gemittelt. Diese Mittelung
wire nur zuldssig, wenn Jy linear von Jy; abhdngen wiirde. Wie in Abb. 3.23 erkennbar, zeigt
das J,. nur fiir kleine Jo;-Werte unterhalb 3 - 10~!2 A/cm? eine lineare Abhingigkeit. Fiir gro-
Bere Werte von Jyi, wie es in rekombinationsaktiven Korngrenzen typisch ist, wird die Jy.(Jo1 )-
Abhingigkeit stark sublinear bzw. nahezu logarithmisch bis zu einem Jy; von 10719 A/cm?.
Fiir noch hohere Jy;-Werte erfolgt eine Séttigung, siehe Abb. 3.23(b). Daraus folgt, wie es be-
reits in [Brel5c] diskutiert wurde, dass fiir stark inhomogene Jy;-Verteilungen das Jy. und Jo;
unterschiedlich iiber einen Pixel gemittelt werden miissen. Das ist der Grund, warum nicht er-
wartet wird, dass die an die PC1D-Simulationen angepassten Parameter fiir den homogenen Fall
auch fiir stark inhomogene Solarzellen gelten. Im folgenden Unterkapitel werden LBIC-basierte
Jse-Daten an das DLIT-Jy; angepasst, um realistischere Anpassparameter fiir die praktische An-
wendung zu erhalten.

3.4.2 Experimentelle LBIC- und DLIT-Anpassung

In diesem zweiten Unterkapitel erfolgt die Anpassung von LBIC-basierten Jy.-Daten an das
DLIT-Jy;. Fiir die Auswertung werden LBIC-Datensétze einer typischen multikristallinen BSF-
Typ Solarzelle (J;. = 34 mA/cm?) und einer p-Typ multikristallinen PERC-Solarzelle (Jy, =
39,85 mA/cmz) einer LOANA-Messung [Pvt18] bei den Wellenldngen 405, 532, 658, 780,
960 und 980 nm verwendet. Bei den beiden untersuchten Solarzellen handelt es sich um die
erstmals in Abb. 3.7 gezeigte Standard-Solarzelle mit ganzflichigem Al-Riickseitenkontakt und
um die PERC-Solarzelle aus Abb. 3.8. Aus den monochromatischen EQE-Aufnahmen werden
jeweils Jy-Bilder dquivalent zum AM1,5 Sonnenspektrum nach Padilla et al. [Pad14] berechnet.
Die spannungsabhingigen DLIT-Messungen werden fiir die Standard- und PERC-Solarzelle bei
einer Lock-in Frequenz von 50 bzw. 10 Hz durchgefiihrt. Die geringere Lock-in Frequenz bei
der Messung der PERC-Solarzelle fiihrt bei gleicher Dunkelstromdichte zu einem stédrkeren
DLIT-Signal und verringertem Messrauschen.

Fiir die Bestimmung der Anpassparameter zur Beschreibung der Jy.(Jy)-Abhéngigkeit
wird das in Abb. 3.24(a) gezeigte LBIC-basierte J;. dquivalent zum AM1,5 Sonnenspektrum
mit der thermischen Punktspreizfunktion entsprechend der Lock-in Frequenz von 50 Hz gefal-
tet. Das Resultat ist in (b) dargestellt. Die pixelweise Auftragung des LBIC-J;. iiber dem DLIT-
Jo1 aus (c) ermoglicht es, einen geeigneten Datensatz der Anpassparameter mit Gl. (3.29) zu
bestimmen. Diese Parameter sind in Tab. 3.1 gelistet. Die in (c) abgebildeten weil-gestrichelten
Rechtecke markieren den Bereich, der fiir die Anpassung verwendet wird. Hierfiir werden nur
die freien Emitterflachen zwischen zwei benachbarten Gridfingern beriicksichtigt. Der Bereich
des Busbars wurde zusitzlich vernachlissigt. Fiir eine Ubereinstimmung des in Gl. (3.30) be-
stimmten <J;.> mit dem global gemessenen Wert muss der gemessene <Jy-> um einige Prozent
erhoht werden. Das wurde bereits in [Brel5c] erwiédnht. Der Grund ist die Beriicksichtigung der
Verschattung durch die Vorderseitenmetallisierung. Die Erhdhung des global gemessenen <J.>
betrigt fiir diese Standard-Solarzelle 3,8 %.
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Abbildung 3.24: Angepasste Ergebnisse der BSF-Typ Solarzelle: (a) LBIC-basiertes AM1,5 Js, (b) thermisch
gefaltetes LBIC-basiertes AM1,5 Jg, (c) DLIT-Jyi, (d) Streudiagramm der in (c) durch weifle
Rechtecke markierte Bereiche, (e) DLIT-simuliertes Jg. und (f) LBIC-simuliertes Jy; .

Der maximale experimentell bestimmte Jo;-Wert dieser Standard-Solarzelle liegt bei
1,5 10~'" A/cm?2. Der Einfluss des Parameters 7, ist in diesem Jo1 Bereich vernachlissig-
bar klein. Daher wird fiir die Anpassung an die experimentellen LBIC-Daten die Annahme
ng = 1 getroffen. Das nichtlineare Verhalten wird allein durch By, bestimmt. Tab. 3.1 beinhaltet
zusitzlich die Parameter fiir die Anpassung an die monochromatischen LBIC-Messungen der
Wellenldngen 780 und 960 nm. Abb. 3.24(d) zeigt als Ergebnis das Streudiagramm zwischen
dem thermisch gefalteten LBIC-J;. (AM1,5 Spektrum) und dem DLIT-simulierten Jy. fiir die
weil-gestrichelt markierten Bereiche in (c). Das Hauptergebnis ist das nach Gl. (3.31) simulier-
te DLIT-J,. in Abb. 3.24(e), fiir das nur die Parameter Ay, und By, und das nur geringfiigig er-
hohte <Jy.> verwendet werden. Es ist eine sehr gute ortsaufgeldste Ubereinstimmung zwischen
der thermisch gefaltenen LBIC- und der DLIT-simulierten Photostromdichte zu erkennen.

Mit der bekannten Jy.(Jo1 )-Abhédngigkeit kann im Umkehrschritt aus einer bekannten J.-
Verteilung das Jy; berechnet werden. Die inverse Funktion von Gl. (3.29) fiir ng. = 1 lautet:

JOl _ BscCsc - Bscjsc,i ' (332)

Asc-]sc,i +Aschc - AscCsc
Fiir die praktische Anwendung kann das C;. aus den tabellarisch gelisteten Parametern A, und
B und der messbaren Grofle <Jg.> nach GI. (3.30) bestimmt werden. Abb. 3.24(f) zeigt das
aus dem hochauflosenden LBIC-Js. nach Gl. (3.32) bestimmte LBIC-basierte Jy;. Die quan-
titative Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jy; aus (c) ist sehr gut, aber die Ortsauflosung des
LBIC-basierten Jy; ilibersteigt die der DLIT-Auswertung um ein Vielfaches. Die Positionen der
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Abbildung 3.25: Angepasste Ergebnisse der PERC-Solarzelle: (a) DLIT-J,., (b) thermisch gefaltetes LBIC-
basiertes AM1,5 Jy., (c) vergroBerter Ausschnitt des hochauflosenden LBIC-Jy,, (d) Streudia-
gramm des in (b) schwarz markierten Bereichs, (e) thermisch gefaltetes PL-J;. basierend auf
dem nichtlinearen Fuyuki-Jy; und (f) vergroBerter Ausschnitt des hochauflosenden PL-J,. basie-
rend auf dem nichtlinearen Fuyuki-Jy; .

Gridfinger und die Bereiche des Busbars miissen als Artefakt betrachtet werden. Der Mittelwert
im linken markierten Rechteck in (c) ist unter Vernachldssigung der artefaktbehafteten Bereiche
in den Positionen der Gridfinger nur 9 % hoher als bei der DLIT-Auswertung.

Die Anpassung fiir die PERC-Solarzelle erfolgt exakt wie bei der Standard-Solarzelle. Die
Parameter zur Anpassung des LBIC-J;. an das DLIT-Jy; bei 10 Hz sind fiir das AM1,5 Sonnen-
spektrum und fiir die monochromatischen LBIC-basierten Auswertungen fiir die Wellenldngen
780 und 960 nm in Tab. 3.1 gegeben. Abb. 3.25(a) zeigt als Ergebnis das DLIT-simulierte J;..
Als Vergleich dient das mit der thermischen PSF gefaltete LBIC-J,, fiir das AM1,5 Spektrum
in (b). Die gute quantitative Ubereinstimmung von (a) und (b) ist auch im Streudiagramm in
(d) erkennbar. Wie bereits in Abb. 3.24(d) gezeigt, handelt es sich hierbei um die Auftragung
des thermisch verschmierten LBIC-J. iiber dem DLIT-simulierten Jy.. Der in (b) markierte
schwarz-gestrichelte Bereich dient als Grundlage fiir das Streudiagramm in (d). Die artefaktbe-
hafteten Bereiche der Vorderseitenmetallisierung werden vor der Verschmierung mit der ther-
mischen Punktspreizfunktion durch Mittelwerte der benachbarten Umgebung ersetzt. Auch im
resultierenden DLIT-J. sind die Busbar-Bereiche korrigiert. Abb. 3.25(a) und (b) sind beide
auf das global gemessene <J,.> skaliert.

Mit PC1D-Simulationen konnte im Rahmen dieser Dissertation ein empirischer, aber physi-
kalisch begriindeter Zusammenhang zwischen der Photo- und Sperrsittigungsstromdichte her-
gestellt werden. Die zuverldssigen Messungen des J; mit LBIC und Jy; mit DLIT fiihren
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zu allgemeingiiltigen Anpassparametern der eingefiihrten Js.(Jo1 )-Abhingigkeit fiir die prak-
tische Anwendung unterschiedlicher Zelltypen. Bisherige Versuche, die Photostromdichte aus
Lumineszenz-Messungen zu bestimmen, fiihrten zu keiner quantitativen Ubereinstimmung mit
LBIC- und DLIT-basierten Auswertungen [Brel4, Ferl5]. Die Ursache ist, wie bei der her-
kommlichen Jyp;-Bestimmung, die Annahme des vereinfachten Modells unabhéngiger Dioden.
Abb. 3.25(e) zeigt das mit der thermischen PSF gefaltete PL-J,.. Dieses PL-J. basiert auf dem
nichtlinearen Fuyuki-Jo; aus Abb. 3.21(a) und wird mit Gl. (3.31) berechnet. Die Ubereinstim-
mung der ortsaufgeldsten Photostromdichte basierend auf LBIC, DLIT und PL ist sehr gut.
Der Vorteil des PL-J,. gegeniiber der DLIT- bzw. LBIC-Auswertung ist die hohe Ortsauflo-
sung bei gleichzeitig geringer Messzeit. Abb. 3.25(c) und (f) zeigen die hochauflésenden Pho-
tostromdichten basierend auf LBIC bzw. der alternativen PL-Auswertung nach der nichtlinea-
ren Fuyuki-Niherung. Im Rahmen dieser Dissertation kann erstmals ein Lumineszenz-basiertes
Jsc gezeigt werden, das quantitativ mit der hochortsaufgelosten LBIC-Auswertung iiberein-
stimmt [Brel7a]. Zudem wird gezeigt, dass die Anpassparameter sowohl fiir die thermisch
verschmierten als auch fiir die hochaufgelsten J,.-Verteilungen Giiltigkeit besitzen. Die Uber-
einstimmung von (c) und (f) zeigt nochmals die Aquivalenz zwischen LBIC- und Lumineszenz-
basierten Methoden.



4 Lokale Wirkungsgradanalyse auf
Zellebene

In diesem Kapitel wird die lokale Wirkungsgradanalyse auf Zellebene behandelt. In einem
ersten Unterkapitel werden die verwendeten Methoden und Modelle vorgestellt. Darauf
folgt die Modellierung inhomogener Solarzellen mit Griddler basierend auf DLIT- und
Lumineszenz-Messungen. Abschlief3end erfolgt ein Vergleich der unterschiedlichen Me-
thoden zur ortsaufgelosten Darstellung des Wirkungsgrads.

4.1 Methoden und Modelle

Multikristalline Solarzellen weisen lokal stark unterschiedliche Parameter des Zwei-Dioden-
Modells auf. Die Basis-Lebensdauer 7, die die Photostromdichte Jy., die Sperrséttigungsstrom-
dichte Jp; und die Diffusionslinge der Basis L, stark beeinflusst, kann lokal um mehrere Gro-
Benordnungen variieren [Tru06, Brella, Bre16b, Brel16d]. Im Folgenden wird der Einfluss ein-
zelner Defekte auf den globalen Zellwirkungsgrad untersucht. Hierfiir ist es wichtig zu wissen,
in welchem Maf} die unterschiedlichen Regionen einer Solarzelle zum Wirkungsgrad beitra-
gen. Diese Betrachtung wird im Folgenden als lokale Wirkungsgradanalyse bezeichnet. Hiufig
verwendete Methoden zur ortsaufgelosten Darstellung des Wirkungsgrads basieren auf DLIT
[Brella,Brel2] bzw. PL [Glal0b,Shel3,Mic12]. Diese Methoden beruhen jedoch auf dem Mo-
dell unabhingiger Dioden. Es wird erwartet, dass die herkdmmlich PL-basierte Wirkunsgrad-
analyse [Glal0b,She13] zu keinem zuverldssigen Ergebnis fiihrt. Daher ist im ersten Teil dieses
Kapitels die PL-basierte Auswertung nicht enthalten. Auch die PL-basierte ELBA-Methode
[Mic12] wird nicht untersucht, da diese nur die materialbedingten Eigenschaften der Basis be-
riicksichtigt. Defekte in der Raumladungszone, die zum Jy,-Typ und ohmschen Shunts fiih-
ren, konnen hingegen nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin beruht auch die ELBA-Methode
auf dem Modell unabhéngiger Dioden unter der Annahme eines konstanten Serienwiderstands
[Brel16d,Mic12]. In Breitenstein et al. [Bre15a] konnte hingegen gezeigt werden, dass die DLIT-
Auswertung nach [Brella] zu einer quantitativ richtigen Verteilung der Sperrséttigungsstrom-
dichte fiihrt. Es muss im Rahmen dieser Arbeit jedoch geklirt werden, ob die DLIT-basierte
lokale Effizienzanalyse [Brel2] trotz des vereinfachten Modells unabhéngiger Dioden zu ei-
nem zuverlédssigen lokalen Wirkungsgrad fiihrt.

Bereits 2008 hatten Ramspeck et al. [Ram08] eine Methode zur Darstellung der ortsaufge-
l16sten Effizienz basierend auf ILIT publiziert. Diese Methode beruht auf der Grundidee, dass
die elektrisch generierte und iiber einen externen Verbraucher abgefiihrte Leistung einer Solar-
zelle die beleuchtungsinduzierte Erwdrmung der Solarzelle lokal verringert. Diese Auswertung
in [RamO8] ist physikalisch sehr zielgerichtet und beruht auf keinem expliziten Zellmodell.
Dennoch, in der in [RamO08] publizierten Form kann nur der interne Wirkungsgrad der mono-
chromatischen Beleuchtung berechnet werden, der sich von der Effizienz des AM1,5 Spektrums



4.1 METHODEN UND MODELLE 67

unterscheidet. Im Rahmen dieser Dissertation wird eine Moglichkeit erarbeitet, die monochro-
matische Effizienz in die fiir das AM1,5 Spektrum umzurechnen. In dieser Arbeit wird weiterhin
eine Methode eingefiihrt, mit der ILIT-Aufnahmen in den externen Wirkungsgrad fiir AM1,5
dquivalente Beleuchtung umgerechnet werden konnen. Die ILIT-basierten Resultate eignen sich
folglich zum Vergleich mit den DLIT-Ergebnissen nach [Brel2], die auch zum ortsaufgeldsten
externen Wirkungsgrad fiihren.

Abschlielend dient die im folgenden Kapitel 4.2 ausfiihrlich beschriebene Modellierung
von gemessenen Solarzellen mit Griddler [Won13] dazu, den Einfluss des verteilten Serienwi-
derstands zu beriicksichtigen und diesen mit der ,,Local I-V*“-Auswertung, basierend auf dem
Modell unabhingiger Dioden, zu vergleichen. In diesem Kapitel soll ein ausfiihrlicher Vergleich
zwischen DLIT- [Brella,Brel2], ILIT- [RamO8] und Finite-Element-basierter [Won13] lokaler
Wirkungsgradanalyse gegeben werden.

Es existieren zwei unterschiedliche Definitionen des lokalen Wirkungsgrads, die in der Ver-
gangenheit parallel verwendet wurden. Um jegliche Konfusion zu vermeiden, werden im Fol-
genden beide Definitionen beschrieben, da auch beide in dieser Arbeit verwendet werden. Eine
Definition ist der ,,in-circuit* Wirkungsgrad n;.(x,y), der den lokalen Beitrag einer bestimmten
Position zur Effizienz der Solarzelle am Punkt maximaler Leistung beschreibt. Da die ange-
legte Spannung unter dieser Bedingung V,,,, betrigt und alle Positionen (x,y) zum globalen
Zellstrom mit ihrer jeweilig lokalen Diodenstromdichte J;(x,y) beitragen, ist der lokale ,,in-
circuit Wirkungsgrad n;.(x,y) wie folgt definiert (p,,; = Leistungsdichte der Beleuchtung):

J, d (x Y )Vmpp

Pbel ‘
Diese Definition ist allgemeingiiltig und unabhéngig vom verwendeten Zellmodell. Das nega-
tive Vorzeichen in GI. (4.1) ist durch die negative Definition der Photostromdichte im Zwei-
Dioden-Modell in GI. (2.3) gegeben und fiihrt zu einem positiven Wirkungsgrad, wenn die
Photostromdichte den Dunkelstrom iibersteigt. Der Wirkungsgrad-Vergleich wird beispielhaft
an einer stark ohmsch geshunteten Solarzelle durchgefiihrt. Ohmsche Verluste (G,) sind wie
Jo2-Typ Shunts meist lokale Phinomene [Brella,Brel2,Brel1b]. An diesen lokalen Positionen
kann der Dunkelstrom den Photostrom iibersteigen, was zu einem negativen Wert des in-circuit
Wirkungsgrads nach Gl. (4.1) fiihrt. Das bedeutet, diese Positionen verbrauchen Leistung an-
stelle diese zu generieren. Es ist zudem zu erwihnen, dass GI. (4.1) den externen Wirkungsgrad
definiert, da an dieser Stelle die externe Beleuchtungsintensitit als Referenz dient. Wenn hin-
gegen die absorbierte Beleuchtungsintensitit als Referenz verwendet wird, die durch Reflexion
und Abschattung verringert ist, definiert Gl. (4.1) die interne Effizienz, analog zur externen und
internen Quanteneffizienz.

Die zweite Definition des lokalen Wirkungsgrads ist das Potential 7,(x,y). Dieses Wir-
kungsgrad-Potential bendtigt eine Modellbeschreibung der Solarzelle. Im Zwei-Dioden-Modell
wird dieses Potential aus den lokalen Diodenparametern (Joi, Jsc, Jo2, 12 und G) unter Be-
riicksichtung eines effektiven Serienwiderstands R (x,y) im Modell unabhingiger Dioden be-
rechnet. Es wird angenommen, dass jedes Pixel elektrisch isoliert voneinander und individuell
am jeweiligen Punkt maximaler Leistung betrieben wird. Die lokalen Vp,(x,y) unterschei-
den sich hierbei vom globalen V,;,,, der Zelle. Die Darstellung des Potentials ist die gewohn-
liche Definition des Wirkungsgrads einer Solarzelle. Die physikalische Bedeutung des Effizi-
enzpotentials, wie auch des lokalen V,,. bzw. Fiillfaktor FF Potentials, ist die Folgende: Eine
Solarzelle mit homogenen Eigenschaften der Position (x,y) und einem Serienwiderstand Rj

Th’c(%)’) = (41)
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besitzt die Werte 1, V,,. und FF. In [Brel 1a] wurde die Definition des Potentials zur Beschrei-
bung der lokalen Zellparameter verwendet, in [Brel2] hingegen wurde von in-circuit Werten
von 1, V,. und FF berichtet. Der Unterschied zwischen in-circuit und Potential-Werten wurde
bereits in [Shel4, Brel3c] beschrieben. Wie dort gezeigt, sind lokale V,.(x,y) Variationen in
der Potential-Reprisentation groBer als in der in-circuit Darstellung, bei gleichem Mittelwert.
Der Grund fiir diesen Unterschied sind horizontale (laterale) Ausgleichsstrome im Emitter und
der Metallisierung, die zu einer Angleichung der lokalen Diodenspannung in einer Solarzel-
le fithren. Der lokale Wirkungsgrad ist generell hoher in der Potential- als in der in-circuit-
Reprisentation. Der Grund ist, dass beim Potential jedes Pixel am individuellen Punkt maxima-
ler Leistung betrieben wird, was das Optimum darstellt. Daher ist das Effizienzpotential stets
positiv, der in-circuit Wirkungsgrad kann hingegen, wie zuvor beschrieben, auch negative Werte
annehmen. Im Folgenden werden beide Definitionen beriicksichtigt und miteinander verglichen.

Die DLIT-basierte ,,Local I-V*“-Methode wurde in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrieben.
Fiir weitere Details sei auf [Brella, Brel2] verwiesen. Die ,LLocal I-V*-Methode beruht auf
dem Modell unabhiéngiger Dioden. Es wird ein effektiver Serienwiderstand angenommen. Die
Modellierung mit Griddler [Wonl13] hingegen kann den verteilten Charakter des Serienwi-
derstands beriicksichtigen. Als Eingangsgrofen fiir die folgende Griddler-Simulation dienen
die DLIT-basierten Diodenparameter der ,,Local I-V*“-Auswertung, die im folgenden Unter-
kapitel gezeigt sind. Ein Ergebnis der Griddler-Simulation am Punkt maximaler Leistung ist
die lokale Stromdichte-Verteilung Jy ), (x, y), mit der nach Gl. (4.1) lokal der externe in-
circuit Wirkungsgrad berechnet werden kann. Die Berechnung der lokalen Potential-Effizienz
mit Griddler ist bedeutungslos, da die Annahme eines effektiven Serienwiderstands fiir je-
de elementare Diode (Pixel) in einem zweidimensionalen Widerstandsnetzwerk nicht sinnvoll
ist [Friil6c, Frii16d]. Der grundlegende Unterschied zwischen der Griddler-Simulation und der
,Local [-V*“-Auswertung ist, dass Erstere den verteilten Charakter des Serienwiderstands be-
riicksichtigt, die Zweite nicht.

Erweiterung der ILIT-Auswertung

Die ILIT-basierte lokale Effizienzanalyse nach [Ram08] beruht auf keinem Zellmodell. Zur
Auswertung dienen zwei —90° ILIT-Aufnahmen, beide mit gepulster Beleuchtung, eins unter
Kurzschlussbedingung und das andere am Punkt maximaler Leistung. Gleichzeitiges Pulsen
von Beleuchtung und Spannung kann elektronisch oder durch einen geeigneten Lastwiderstand
realisiert werden. Die grundlegende Idee hinter dieser Methode ist, dass die dissipierte Leis-
tungsdichte in einer beleuchteten Solarzelle bei einer angelegten Spannung V der Differenz
der strahlenden (absorbierten) Beleuchtungsleistungsdichte und der elektrisch generierten ab-
gefiihrten Leistungsdichte entspricht [BreOSb]. Daraus folgt, dass unter Kurzschlussbedingung
bzw. unter offener Klemmspannung, bei der keine elektrische Leistung durch die Solarzelle
generiert wird, die dissipierte Leistungsdichte der eingestrahlten Leistungsdichte gleicht. Das
resultierende ILIT-Signal eignet sich somit als Referenz zur Quantifizierung. Von den beiden
moglichen Referenzen ist allerdings das ILIT-Signal unter Kurzschlussbedingung besser ge-
eignet, da unter offener Klemmspannung ein erheblicher Anteil an Energie lateral in inhomo-
genen Solarzellen transportiert wird. Der Grund sind die bereits erwihnten horizontalen Aus-
gleichsstrome. Es ist zu erwéhnen, dass unter Kurzschlussbedingung der Solarzelle die einzel-
nen lokalen Diodenspannungen nicht exakt 0 V betragen, was von einem endlichen Serienwi-
derstand herriihrt. Daher funktioniert diese Methode am besten fiir Solarzellen mit geringem
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Serienwiderstand. In Serienwiderstands-dominierten Solarzellen hingegen wird die Auswer-
tung ungenau. Idealerweise ist die Differenz zwischen Jy.- und mpp-ILIT Signal proportional
zur elektrisch generierten Leistungsdichte und das Jg -ILIT-Signal proportional zur absorbierten
Beleuchtungsleistungsdichte. Somit gleicht der interne in-circuit-Wirkungsgrad (ohne Beriick-

sichtigung der Reflektivitit) [Ram08]:
ILIT;. —ILIT,,,),

ILIT,,

Der Zihler in Gl. (4.2) sollte proportional zur extern abgefiihrten elektrischen Leistungsdichte
bzw. der Nenner zur gesamt absorbierten Lichtintensitét sein. Daraus folgt, dass aus dem Zihler
auch der externe in-cicuit Wirkungsgrad berechnet werden kann. Hierfiir wird der Proportionali-
tatsfaktor G;r zwischen ILIT-Signal und dissipierter Leistungsdichte p = Gpr - ILIT benétigt,
der dquivalent zu DLIT-Experimenten sein sollte. Daher kann Gy;7 aus dem Mittelwert einer
zusitzlichen DLIT-Messung <DLIT (V)> berechnet werden, bei der die Spannung V und der
Strom [/ einer Solarzelle der Fldche Az bekannt sind:

4.2)

Nic,imt =

v
Az <DLIT(V) >

Gur = (4.3)

Alternativ kann <DLIT (V)> in Gl. (4.3) mit dem Mittelwert vom Zéhler aus Gl. (4.2) mit I =

Lypp und V = V., ersetzt werden. Fiir die folgende Beispielzelle unterscheiden sich die beiden
Werte von Gy ;7 fir DLIT bzw. ILIT um nur 5 %. Das fiihrt zum externen Wirkungsgrad:

Grr(ILIT,. —ILIT,
Nic,ext = ( - mpp) 4.4)
Pbel

Wenn an dieser Stelle fiir p,; der Wert fiir das AM1,5 Spektrum von 100 mW/cm? eingesetzt
wird, fithrt GI. (4.4) zum externen AM1,5 Wirkungsgrad, auch wenn die ILIT-Messung mono-
chromatisch durchgefiihrt wird. Die unterschiedlichen Thermalisierungsverluste zwischen mo-
nochromatischer und AM1,5 Beleuchtung kompensieren sich in der Differenz des Zihlers in
Gl. (4.4). Fiir geringere Beleuchtungsintensitdten, gemessen am I der Solarzelle, muss an-
stelle der 100 mW/cm? ein Wert von Prer = 100 mW/cm? - Sonnen (Sonnen = Beleuchtungs-
intensitét in der Einheit Sonnenédquivalent) in Gl. (4.4) verwendet werden. Gl. (4.2) fiihrt, fiir
monochromatische Beleuchtung, zum internen monochromatischen Wirkungsgrad. Diese Effi-
zienz beinhaltet die Beleuchtungsintensitit nicht explizit, da diese den Zdhler und den Nenner
von GI. (4.2) beeinflusst. Die monochromatische Effizienz ist deutlich groBer als die AM1,5
Effizienz. Beide unterscheiden sich durch einen konstanten Faktor. Der Grund ist, dass fiir die
monochromatische Beleuchtung gegeniiber dem AM1,5 Spektrum eine geringere Intensitét no-
tig ist, um das gleiche nominelle J;. zu erreichen. Um diesen Faktor zu berechnen, wird der Mit-
telwert vom ILIT-Signal unter Kurzschlussbedingung und der nach Gl. (4.3) bestimmte Propor-
tionalitdtsfaktor G;r verwendet. Unter Beriicksichtigung, dass die absorbierte Leistungsdichte
der eingestrahlten Leistung, multipliziert mit (1 — R) mit R der Reflektivitit (einschlieBlich der
Verschattung durch die Gridfinger) entspricht, fiihrt das zur eingestrahlten monochromatischen
Beleuchtungsintensitit (bevor das Licht auf die Solarzelle trifft):

G
Pret = 7= <ILITye > (4.5)
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Die Umrechnung des monochromatischen internen Wirkungsgrads nach Gl. (4.2) fiir das AM1,5
Spektrum erfolgt durch den Faktor pp.;/100 mW/cm?. Auch an dieser Stelle muss fiir eine
monochromatische Beleuchtungsintensitit kleiner als ein Sonnenédquivalent der Faktor Sonnen
beriicksichtigt werden. Das fiihrt letztlich mit Gl. (4.3) zum AM1,5 dquivalenten internen Wir-
kungsgrad fiir eine beliebige Beleuchtungsintensitét:

AM1S _ Grr <ILIT; > (ILITSC —ILITmpp)

nic,int

(4.6)

w

IOOm—Sonnen(l —R)ILIT,,
cm?

Abschliefend ist zu erwihnen, dass Gl. (4.6) fiir R = 0 zum externen AM1,5 Wirkungsgrad
fiihrt. Das ergibt sich aus Gl. (4.4) unter Beriicksichtigung einer inhomogenen Beleuchtung
proportional zum ILIT-Signal unter Kurzschlussbedingung, fiir:

ILIT, W
100" . Sonnen (4.7)

Pre = . > em?

Fiir die experimentell verwendete 850 nm Beleuchtung ergibt sich der Korrekturfaktor zwischen
Gln. (4.6) und (4.2) zu 0,649 fiir R = 0,079 (siehe Unterkapitel 4.3.3). Dieser Wert stimmt zu
9,8 % mit einer PC1D Simulation [Pcd18] fiir eine dquivalente Solarzelle iiberein, um das glei-
che nominelle Jy, fiir monochromatische Beleuchtung (850 nm) und fiir das AM1,5 Spektrum
zu erhalten. Es ist zu erwihnen, dass die Regionen der Busbars bzw. der Stromschienen zum
gemessenen Mittelwert des ILIT-Signals in Gln. (4.3) und (4.5) beitragen, obwohl das Signal
dort verschattet ist. Weiterhin wird die eingestrahlte Leistungsdichte, die nicht absorbiert wird,
nicht vollstindig reflektiert. Ein Teil wird moglicherweise von den Gridfingern absorbiert, was
zusitzlich zu einem Fehler bei der Berechnung von py,; fithrt. Ein mogliches Argument gegen
diese ILIT-Methode zur Berechnung des lokalen Wirkungsgrads ist, dass wihrend der mpp-
ILIT-Messung die lokalen Dioden durch den Serienwiderstand eine groflere Diodenspannung
aufweisen als das V), der Solarzelle. Das bedeutet, dass die Wirme, die intern durch den
Stromfluss iiber den pn-Ubergang dissipiert wird, etwas groBer als J - Vinpp 1st. Dies scheint
Gl. (4.1) zu widersprechen, in der der Wirkungsgrad basierend auf dem V),,, der Solarzelle
definiert ist. Dennoch, so lange die lokale Stromdichte J,,,, nicht signifikant kleiner als J. ist,
wird lokal ein dhnlicher Spannungsabfall am Punkt maximaler Leistung und unter Kurzschluss-
bedingung erwartet. Die zusitzliche Erwédrmung durch die etwas hohere Diodenspannung ge-
geniiber dem V,,,,, der Solarzelle unter beiden Bedingungen kompensiert sich nahezu durch die
Subtraktion in den Gln. (4.2) und (4.4). Das gleiche Argument wurde in Fertig et al. [Ferl14]
zur Berechnung des ILIT-basierten J,. genutzt, das auf ILIT-Messungen unter Kurzschlussbe-
dingung bzw. auf einer angelegten Spannung in Sperrrichtung beruht. Es ist zu erwihnen, dass
die ILIT-basierte Wirkungsgradanalyse zu keinen Effizienz-Potentialen fiihrt, da der Auswer-
tung kein Zellmodell zugrunde liegt. Dennoch kann die ILIT-Methode als Vergleich fiir die
Zuverldssigkeit der DLIT-basierten ,,Local I-V*“-Methode verwendet werden, da bei ILIT reale
mpp-Bedingungen verwendet werden. Zudem sind bei der ILIT-Auswertung keine Annahmen
und Vereinfachungen, wie das Zwei-Dioden-Modell bzw. das Modell unabhingiger Dioden,
notwendig.
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4.2 Modellierung inhomogener Solarzellen

In diesem Kapitel werden basierend auf Lock-in Thermographie und Elektro- und Photolumines-
zenz-Messungen stark inhomogene multikristalline Silizium-Solarzellen modelliert. In einem
ersten Schritt werden die lokalen Parameter des Zwei-Dioden-Modells und die vertikalen bzw.
horizontalen Widerstandsdaten bestimmt. Diese dienen als Eingangsdaten fiir die Modellierung
mit der Software ,,Griddler” [Won13, Ser18]. Griddler ist ein in MATLAB [Matl18] program-
mierter Finite-Element-Methoden (FEM) basierter Solarzellen-Simulator, der die Zellebene als
verteiltes Netzwerk von Widerstinden und Dioden modelliert. Die Software besitzt eine Be-
nutzeroberfliche mit integriertem Grid-Design, eine Importfunktion fiir die Metallisierung im
AUTOCAD Format [Autl8], eine effiziente Vermaschung der Netzwerkknoten und einen Al-
gorithmus zur Losung der Stromsammlung an der Metall-Halbleiter-Oberflache. Griddler wur-
de urspriinglich zur Optimierung der Vorderseitenmetallisierung entwickelt. Inhomogenitédten
der Solarzelle konnen beispielsweise durch Gridfinger-Unterbrechungen oder ortsaufgeloste
Diodenparameter und Widerstidnde definiert werden. Ergebnisse der Griddler-Simulation sind
ortsaufgeloste Spannungs- und Stromverteilungen. Im Rahmen dieser Dissertation wird das
inverse Problem geldst. Das Ziel ist es, einen Datensatz von Diodenparametern und lokalen
Widerstinden zu finden, die zu einer Ubereinstimmung zwischen Griddler-simulierten und ge-
messenen Spannungsverteilungen fiir beliebig gewihlte Arbeitspunkte fiihrt [Friil6c, Friil6d].
Es ist zu erwédhnen, dass die Widerstandsparameter in vertikale und horizontale Komponenten
mit nachweisbarem physikalischen Ursprung aufgeteilt werden. Dabei handelt es sich um den
Metall-Schichtwiderstand der Gridfinger, den Gridfinger-Kontaktwiderstand und den Emitter-
Schichtwiderstand. Diese Widerstandsbetrachtung steht im Gegensatz zum herkémmlich defi-
nierten Serienwiderstand R, in Qcm? als effektiver Parameter des Modells unabhingiger Di-
oden, der den verteilten Charakter des R, nicht beriicksichtigt und zu unterschiedlichen Vertei-
lungen im Dunkeln und unter Beleuchtung fiihrt [Brel5a].

Die Modellierung wird im Folgenden ausfiihrlich am Beispiel der standardgefertigten mul-
tikristallinen Solarzelle mit ganzflachigem Al-Riickseitenkontakt beschrieben. Die lokalen Di-
odenparameter werden, wie in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrieben, mit ,,.Local I-V* berechnet.
Bei den Parametern handelt es sich um Jy;, Jo2, n2 und G, (G, = 1/R)). Die Photostrom-
dichte wird nach der empirischen Gl. (3.31) bestimmt [Brel6a]. Die Grundidee zur Berech-
nung der vertikalen und horizontalen Widerstdnde basiert auf einem vereinfachten Ersatzschalt-
bild einer Solarzelle. Dieses Ersatzschaltbild ist in Abb. 4.1 gezeigt und stellt eine Vereinfa-
chung gegeniiber Abb. 3.10 bzw. dem in Griddler implementierten Zellmodell [Won13] dar. Das

Abbildung 4.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Solarzelle, das der Berechnung der Widerstandsdaten zugrun-
de liegt. Die Indizierung der Dioden ist angegeben [Friil6d].
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im Rahmen dieser Dissertation verwendete Ersatzschaltbild beriicksichtigt nur laterale Wider-
stande in Hauptstromflussrichtung. Das bedeutet, horizontale Emitterwiderstiande R,,, sind nur
in y-Richtung zwischen zwei benachbarten Gridfingern, und horizontale Gridfingerwiderstin-
de Rgiq in x-Richtung zwischen zwei benachbarten Busbars bzw. zwischen Busbar und Zell-
rand definiert. Laterale Widerstinde der Basis werden vollstindig vernachlissigt. Da im Folgen-
den DLIT-basierte Stromdichte-Verteilungen geringer Ortsauflosung verwendet werden, die im
Emitter keinen starken Gradienten in x-Richtung aufweisen, ist die vereinfachte Annahme der
linearen Ketten aus Widerstanden und Dioden eine gute Niherung. Es wird allerdings erwar-
tet, dass diese Ndherung nahe des Busbars bzw. in der Nihe von Gridfinger-Unterbrechungen,
an denen signifikante laterale Stromfliisse in x-Richtung auftreten, zu fehlerhaften Ergebnis-
sen fiihrt. Die in Abb. 4.1 gezeigte elektrische Schaltung beriicksichtigt sechs Dioden zwischen
zwei benachbarten Gridfingern und eine unterhalb des Gridfingers. Dies fiihrt bei einem Grid-
fingerabstand von 2,29 mm und 68 Gridfingern bei der untersuchten Solarzelle zu einer Orts-
auflosung (DiodengroBe) von 328 x 328 um?. Die gemessenen DLIT-Aufnahmen weisen eine
Ortsauflosung von 512 x 512 Pixeln (Pixelbreite 304 pum) und die Lumineszenz-Messungen
1024 x 1024 Pixel (Pixelbreite 152 um) auf. Alle experimentell bestimmten Aufnahmen wer-
den auf die Pixelbreite von 328 pum umgerechnet. Die Widerstinde des Busbars und Riicksei-
tenkontakts werden als vernachlédssigbar klein angenommen. Das gilt in guter Nédherung fiir
eine ganzflachig riickseitig auf einen Messinghalter durch Vakuum angesaugte Solarzelle. Die
niederohmige Kontaktierung des Busbars ist vorderseitig durch massive Kupfer-Stromschienen
mit mehreren gefederten Kontaktstiften gewdéhrleistet. Der Widerstand R,; beriicksichtigt den
vertikalen Anteil des Basismaterials und den Riickseitenkontakt und wird in der folgenden Aus-
wertung als homogen fiir die gesamte Solarzelle angenommen.

4.2.1 Idealitiatsfaktor der Lumineszenz

Fiir die Modellierung der Solarzelle werden Lumineszenz-Aufnahmen bei zwei unterschiedli-
chen Arbeitspunkten verwendet. Der erste ist die Elektrolumineszenz-Messung bei einer an-
gelegten Spannung von 600 mV. Das resultierende lokale Diodenspannungsbild wird in der
,Local I-V“-Auswertung beriicksichtigt. Der zweite Betriebszustand der Solarzelle ist unter
Beleuchtung bei einem Sonnenidquivalent. Die Messung findet am Punkt maximaler Leistung
(engl. maximum power point - mpp) unter Stromextraktion statt. Die resultierende Spannung
der Photolumineszenz-Messung betrdgt 518 mV. Bei der Berechnung der lokalen Diodenspan-
nung nach den Gln. (2.14) und (3.11) fiir die EL-Messung wird systematisch ein lokal um
bis zu 2 mV zu hohes V; berechnet. Dabei handelt es sich um eine geringe, aber messbare
Abweichung. Ein lokales V,; grofler als die angelegte Spannung ist physikalisch nicht erklar-
bar. Abb. 4.2(a) zeigt beispielhaft das nach Gl. (2.14) gemessene V;; eines Zellausschnitts. Der
betrachtete Zellbereich ist in Abb. 4.7(a) mit einem schwarz-gestrichelten Rechteck markiert.
Einige lokale V;-Werte oberhalb der angelegten Spannung von 600 mV sind mit schwarzen
Pfeilen markiert.

Gl. (2.14) gilt nur fiir eine injektionsunabhingige Lebensdauer bzw. Diffusionslidnge. Es
wird vermutet, dass die effektive Ladungstrigerlebensdauer der Solarzelle nahe dem Arbeits-
punkt maximaler Leistung nicht konstant ist. Alle intensitdtsabhéngigen Lebensdauer-Untersu-
chungen unter Beleuchtung weisen auf einen Anstieg der Lebensdauer zwischen 0,5 und 0,6 V
hin. Das ist beispielhaft in den Kurvenverldufen in [Brel6d] verdeutlicht. Unterschiede fiir
Spannungen oberhalb von 0,55 V zwischen intensititsabhéngigen V,.-Messungen (engl. ,,Suns-
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Abbildung 4.2: Gemessene V,; g -Verteilungen fiir (a) ny,,, = 1 und (b) ny,,,, = 0,97.

Voc') und mit PL nach Gl. (2.14) berechneten V,.-Werten deuten auf eine injektionsabhingige
Lebensdauer hin. In [Won15, Dum17] wurden diese Abweichungen mit internen Serienwider-
standsverlusten durch metallinduzierte Rekombination und Verschattung der Vorderseitenme-
tallisierung begriindet. Dieser Effekt dominiert allerdings erst bei einer optischen Anregung
einiger Vielfache des Sonneniquivalents (Hochinjektion). Es ist nochmals zu erwéhnen, dass
die fiir die Auswertung verwendeten Lumineszenz-Aufnahmen auf der Skalierungsmessung
bei 0,1 Sonnen beruhen. Es wird erwartet, dass bei dieser geringen Intensitidt der metallindu-
zierte Rekombinationsstrom gering ist und die lateral strominduzierten lokalen Spannungsab-
fille (einschlieBlich die der Busbars) durch die Extrapolationsmethode hin zu null Sonnen nach
Gl. (3.11) kompensiert werden. Es wird in dieser Arbeit vermutet, dass der Spannungsfehler
in einer ladungstrigerabhingigen Lebensdauer fiir das experimentell verwendete Spannungs-
regime begriindet ist, die das Tiefenprofil der Uberschussladungstriger beeinflusst. In Friih-
auf et al. [Friil8a] wird im Detail gezeigt, dass in einem begrenzten Spannnungsbereich eine
solche Injektionsabhédngigkeit formal durch einen Idealititsfaktor der Lumineszenz n,,, be-
schrieben werden kann. Es wird erwartet, dass die Lebensdauer mit zunehmender Ladungs-
trigerdichte steigt und somit auch die Lumineszenzintensitiit pro generiertem Uberschussla-
dungstriger fiir eine steigende lokale Spannung zunimmt. Das entspricht einem Idealitédtsfak-
tor ny,, < 1 [Friil8a] und fiihrt zu:

®; =C7exp (

Die Injektionsabhiingigkeit des Lumineszenzsignals unter Beleuchtung und Kurzschlussbedin-
gung ®; ;- wird im Folgenden vernachlissigt. Der Skalierungsfaktor C; unterscheidet sich fiir
die Annahme einer injektionsabhédngigen Lebensdauer von dem nach Gl. (2.14) berechneten
C;. Wenn ein Idealititsfaktor ny,, kleiner als eins angenommen wird, muss auch Gl. (3.11) zur
Berticksichtigung des lokalen Spannungsabfalls modifiziert werden:

(1)
B 745,
(1) oc
® “p (”lumVT)
C¥ =

1 1°

o (v v \\ X
mexp N1um VT

Als einfachste Niherung folgt, den Lumineszenz-Idealitdtsfaktor homogen fiir die gesamte So-
larzelle anzunehmen. Fiir ein gewihltes n;,,,, von 0,97 resultieren lokale V,; g -Werte, die maxi-
mal der angelegten Spannung entsprechen. Die resultierende V; gy -Verteilung ist in Abb. 4.2(b)
gezeigt. Die Anderung der PL-basierten lokalen Diodenspannung hingegen ist unter Beriick-
sichtigung von ny,,, nicht signifikant. Der Grund ist, dass die PL-Messung bei einer Spannung

V .
L) + D (4.8)

nlumVT

4.9)
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durchgefiihrt wird, die ndher an der Skalierungsmessung (hier 554 mV unter V,.-Bedingung bei
0,1 Sonneniquivalent) und bei der n;,,, einen vernachléssigbar kleinen Einfluss aufweist.

Die Beriicksichtigung der Injektionsabhingigkeit mit dem Idealitédtsfaktor der Lumines-
zenz ny,, hat eine nur leichte Korrektur von V; zur Folge. Das fiihrt zu einem sehr geringen
Einfluss auf die lokalen Diodenparameter der ,,Local I-V“-Auswertung. Das leicht verringerte
V, resultiert in einem geringfiigig erhohten effektiven RESI-R; [Ram(7]. Der Einfluss auf die
lokal gemessene Dunkelstromdichte ist kaum messbar, daher hat die Beriicksichtigung von n,,,
einen nur sehr geringen Einfluss auf die im folgenden Unterkapitel 4.2.2 vorgestellte Berech-
nung der ortsaufgelosten Widerstandsdaten.

Die Auswertung mit ,,Local I-V* liefert die separierten Dunkelstrom-Anteile und die Photo-
stromdichte. Aus einer gegebenen V,-Verteilung, mit oder ohne Beleuchtung, wird die Strom-
dichte berechnet. Im Folgenden ist die Methodik zur Bestimmung der V;-Bilder im Dunkeln
und unter Beleuchtung nochmals zusammengefasst:

i. Messung von PL-Aufnahmen bei 0,1 und 0,2 Sonnen unter offener Klemmspannung und
Kurzschlussbedingung, Konvertierung dieser in EL-dquivalente PL-Bilder, Bildentfaltung
zur Berlicksichtigung der Photonenstreuung im Detektor und Berechnung des Skalierungs-
faktors C; nach GI. (4.9).

ii. Messung von PL-Aufnahmen bei einer Sonne am Punkt maximaler Leistung und unter
Kurzschlussbedingung und Konvertierung in Netto-PL Bilder, Bildentfaltung zur Beriick-
sichtigung der Photonenstreuung im Detektor und Berechnung der lokalen Diodenspan-
nung Vy ,pp mit bekanntem C; nach GI. (4.8).

iii. Messung einer EL-Aufnahme (hier bei einer Spannung von 0,6 V) unter Beriick-
sichtigung des Bildes bei 0 V, Bildentfaltung zur Beriicksichtigung der Photonenstreuung
im Detektor und Berechnung der lokalen Diodenspannung V; g7 mit bekanntem C; nach
Gl. (4.8).

4.2.2 Separation der lokalen Widerstandsdaten

Die Grundidee zur Separation und Berechnung der vertikalen und horizontalen Widerstédnde
basiert auf den vereinfachten Annahmen von linearen Ketten aus Widerstinden und Dioden
und von Konstantstromquellen, die aus den DLIT-Messungen resultieren. Mit den linearen
Ketten aus Widerstinden und Dioden kann das zweidimensionale Netzwerk aus Abb. 4.1 als
eindimensionales Problem betrachtet werden. Aus den Lumineszenz-basierten Spannungspro-
filen und dem bekannten vertikalen Stromfluss der Dioden werden im Folgenden die loka-
len Widerstandsdaten bestimmt. Wihrend in einem ersten Versuch ein homogener Emitter-
Schichtwiderstand angenommen wurde [Friil6c], wird in dieser Dissertation wie in [Friil6d]
RS individuell fiir jede Diodenkette zwischen zwei benachbarten Gridfingern berechnet. Es
wird angenommen, dass alle lokalen Stromdichten von DLIT und die lokalen Diodenspannun-
gen der Lumineszenz-Messungen fiir die EL- bzw. mpp-PL Bedingung bekannt sind.

Zur Erkldrung der zerstorungsfreien Methodik soll folgend ein eindimensionales Modell
verwendet werden. Hierfiir dienen Abb. 4.3(a) und (b), die vereinfacht den eindimensionalen
Stromfluss fiir den Fall A im Emitter zwischen zwei benachbarten Gridfingern bzw. fiir den Fall
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Abbildung 4.3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir den Stromfluss entlang des Emitters in (a) und entlang eines
Gridfingers in (b).

B im Gridfinger zwischen zwei benachbarten Busbars verdeutlicht. Fiir die beiden Fille wird
mit der Kontinuititsgleichung und dem Ohmschen Gesetz ein analytischer Ausdruck fiir die
Spannungsverteilung V (x) in x-Richtung entlang des Emitters bzw. des Gridfingers hergeleitet.
Allgemein gilt fiir jede Position x:

dl
1) _ y, (4.10a)
dx
aV(x)
=I(x)A 4.10b
I 1(x)AR ( )
mit dR = Ardx bzw. I,(x) = Ajdx und der Fallunterscheidung

Rsi fiir Fall A

A (x) -1 fiir Fall A L @.11)
I — .. R — 87l .
Jy(x) - (ap +bp) fiir Fall B Rl;qh fiir Fall B
F

An dieser Stelle sind A; und Ag allgemeine Parameter fiir den Strom bzw. den Widerstand,
I, der vertikale Stromfluss, /; der laterale Stromfluss, ar der Gridfingerabstand, by die Grid-
fingerbreite, app der Abstand zwischen zwei benachbarten Busbars, bpp die Busbarbreite und
[ die Pixellange. Mit den beiden Randbedingungen 7;(0) = I und V(0) =V} ergibt sich das
Spannungsprofil in x-Richtung wie folgt:

V(x) :AR/ Ad*x + IArx+Vy (4.12)
0

Fiir die Annahme einer homogenen vertikalen Stromdichte J, vereinfacht sich Gl. (4.12) mit
A1 # f(x) zu einer parabolischen Funktion der allgemeinen Form:

1
V(x)= zARAM2 + IpArx+Vj (4.13)
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Berechnung des Emitter-Schichtwiderstands

Fiir die Berechnung des Emitter-Schichtwiderstands wird Gl. (4.13) fiir den Fall A aus Abb. 4.3(a)
herangezogen. Die lokale Emitterspannung ergibt sich zwischen zwei benachbarten Gridfingern
unter der Annahme eines homogenen vertikalen Stromflusses zu:

1 Rem
Vo (x) = ERg’;;vaz +1 ?’1 x4V (4.14)
Die vereinfachte Annahme eines homogenen Stromflusses fiihrt zusétzlich dazu, dass die Aus-
wertung von V; dquivalent zu V,, ist, da der Spannungsabfall iiber den als homogen ange-
nommenen vertikalen Basis- und Riickseitenkontakt-Widerstand R, in der Diodenkette iiberall
gleich ist. Diese Vereinfachung ist zudem damit begriindet, dass die Ortsauflosung der DLIT-
Ergebnisse bei der verwendeten Lock-in Frequenz von 50 Hz etwa 0,8 mm betriigt, was nicht
deutlich unter dem hier vorliegenden Gridfingerabstand von 2,29 mm liegt.
Um Gl. (4.14) auf Abb. 4.1 zu iibertragen, wird x mit dem Produkt aus Pixellinge und -index
[ - i substituiert, was zu quadratischen Pixeln fiihrt. Die Indizierung der Dioden ist in Abb. 4.1
gezeigt. Die Dioden mit i = 0 und i = 7 liegen jeweils unter einem Gridfinger. Die parabolische
Anpassung von V; ; von i = 1 bis 6 fiihrt in der folgenden Gl. zu den Anpassparametern ay, a>
und a3 mit jeweils der Einheit ,,V*:
Vai= aii* + azi+as. (4.15)
Die Mittelung des vertikalen Stromflusses /; in jeder Diodenkette von i = 1 bis 6 fiihrt zu <I;>
und ermdglicht die Berechnung von RS
em __ 2a;
R, = <I;>
Gl. (4.16) findet fiir EL und PL separat Anwendung. Die resultierenden ortsaufgelosten Emitter-
Schichtwiderstidnde von EL und PL werden gemittelt.

(4.16)

Berechnung des Gridfinger-Schichtwiderstands

Die Berechnung des Gridfinger-Schichtwiderstands findet analog zum Schichtwiderstand des
Emitters statt und ist im eindimensionalen Modell in Abb. 4.3(b) veranschaulicht. Als vertikaler
Stromfluss wird der lokale Strom /., durch den Kontaktwiderstand R, als die Summe des verti-
kalen Diodenstroms unterhalb des Gridfingers und den horizontalen Strom-Anteilen, die lateral
entlang des Emitters zum Gridfinger flieBen, definiert. Emitterstrom-Anteile parallel zum Grid
werden vernachlissigt, sieche Abb. 4.1. Der Diodenstrom, der sich lateral im Emitter aufsum-
miert, wird nicht durch den zuvor definierten </;> in jeder Diodenkette angegeben, sondern
lokal nach dem Zwei-Dioden-Modell berechnet. Die Berechnung des Stromflusses durch R,
findet separat fiir EL und PL statt. Die lokalen V;-Werte in den Positionen der Gridfinger sind
durch teilweise Abschattung artefaktbehaftet. Es wurde versucht, das V; unterhalb der Grid-
finger durch Extrapolation der bekannten V,;-Werte zwischen zwei benachbarten Gridfingern
mit einem Polynom 2. Ordnung zu bestimmen [Friil6c]. Es hat sich herausgestellt, dass diese
Extrapolation zu keiner signifikanten Verbesserung der spéteren Auswertung fiithrt. Im Gegen-
teil: Die Extrapolation fiihrt zu einem erhdhten Rauschen der V; Daten in Gridfinger-Position.
Deshalb werden im Folgenden die gemessenen V;-Daten der Gridfinger verwendet. Es ist zu
erwihnen, dass die zur Auswertung verwendeten quadratischen Pixel mit 328 um Kantenlinge
signifikant groBer als die Gridfingerbreite sind. Die Gridfingerbreite wird mit EBIC (engl. elec-
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tron beam-induced current) Aufnahmen bestimmt und betrdgt 120 + 10 um. Dies fiihrt zu einer
Mittelung des Gridfingers und zwei nahezu gleich groen Bereichen links und rechts von der
Vorderseitenmetallisierung.

Der laterale Emitterstrom wurde in einem ersten Versuch aus dem Anstieg einer Anpassung
an die drei benachbarten V; Daten eines Gridfingers mit einem Polynom 2. Ordnung und der
Annahme eines homogenen R,,, berechnet [Friil6¢c]. Eine geeignetere Moglichkeit, den hori-
zontalen Stromfluss im Emitter zu berechnen, ist die Anpassung aller sechs V,; Werte zwischen
zwei benachbarten Gridfingern an ein Polynom 3. Ordnung. Der resultierende Index i, /pqx filr
das Minimum (im Dunkeln) bzw. das Maximum (unter Beleuchtung) des angepassten V;-Profils
wird als Grenze definiert. Alle lokalen Diodenstrome fiir i > iy, /inqy flieBen zum unteren Grid-
finger (i =7) und der restliche Diodenstrom der jeweiligen Diodenkette mit i < i, /g, ZUM
oberen Gridfinger (i = 0). Die Anpassung mit einem Polynom 3. Ordnung ist damit begriindet,
dass diese das gemessene V,;-Profil besonders in Positionen unterbrochener Gridfinger besser
als eine parabolische Funktion beschreibt. Fiir nicht ganzzahlige Werte von i, /;q, Wird der
Diodenstrom im betroffenen Pixel entsprechend gewichtet aufgeteilt.

Fiir die Berechnung des Gridfinger-Schichtwiderstands wird Gl. (4.13) fiir den Fall B aus
Abb. 4.3(b) verwendet. Die lokale Spannung entlang des Gridfingers in x-Richtung ergibt sich
zwischen zwei benachbarten Gridfingern unter der Annahme eines homogenen vertikalen Strom-
flusses durch den Kontaktwiderstand zu:

1 grid grid
Veria () = 5 ;; Jv(aF+bF)x2+IO%x+Vo (4.17)

An dieser Stelle ist die Annahme eines homogenen vertikalen Stromflusses eine starke Ver-
einfachung. Dennoch wird diese Methodik fiir die Berechnung des Schichtwiderstands jedes
Gridfingers verwendet. Das Ziel ist es, lokale Inhomogenititen zwischen den einzelnen Grid-
leitungen aufzulosen, die beispielsweise durch Dickenvariationen hervorgerufen sein konnen.
Es wird nicht erwartet, dass die auf diese Weise bestimmten Gridfinger-Schichtwiderstinde mit
dem messbaren Busbar-zu-Busbar Widerstand genau iibereinstimmen. Daher wird der spiter
bestimmte Finger-Schichtwiderstand auf den gemessenen Busbar-zu-Busbar Widerstand ska-
liert.

Um GI. (4.17) auf Abb. 4.1 zu iibertragen, miisste x mit dem Produkt aus Pixellinge und
-index [-imit] = @ substituiert werden. Das wiirde zu Pixeln fithren, die ein Seitenverhélt-
nis von 1:7 aufweisen. Um bei der spiteren Berechnung des Kontaktwiderstands den Einfluss
des Messrauschens zu reduzieren, werden 7 X 7 Elementardioden (Pixel) aus Abb. 4.1 zu einem
im Folgenden als ,,Makropixel“ bezeichneten quadratischen Pixel der Linge / = ar + br zu-
sammengefasst. Daher wird das x aus Gl. (4.17) mit dem Produkt aus Linge des Makropixels
und Pixelindex (ar + bF) - i substituiert. Unter Beriicksichtung der lokalen Riickseitenspannung
werden aus den lokalen V; ;-Werten entlang einer Gridleitung in x-Richtung die entsprechen-
den Emitterpotentiale V., ; berechnet. Die lokale Riickseitenspannung wird aus dem vertika-
len Stromfluss durch R,; berechnet. Der Riickseitenkontaktwiderstand R,; wird als 25 mQcm?
(20 mQcm? Basis-Widerstand + 5 mQcm? Kontaktwiderstand zur Riickseite) angenommen.
Da der Potentialverlauf des Gridfingers V,,;4 ; nicht bekannt ist, wird lediglich an dieser Stelle
zur Berechnung des Gridfinger-Schichtwiderstands in einer weiteren Niherung ein homogen
verteilter Kontaktwiderstand R, angenommen. Zusammen mit der zuvor getroffenen Vereinfa-
chung eines homogenen Stromflusses iiber den vertikalen Kontaktwiderstand ergibt das einen
konstanten Spannungsabfall liber R.;. Die Auswertung von V,,, ist damit dquivalent zu V4.
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Die parabolische Anpassung von V,,,; entlang des Gridfingers der folgenden Gleichung fiihrt
zu den Anpassparametern ap, a; und a3 mit jeweils der Einheit ,,V*:

Vem,i = a1i® + azi + as. (4.18)

Die Mittelung des vertikalen Stromflusses 1., iiber alle Kontaktwiderstidnde entlang einer Grid-
leitung fiihrt zu <> und ermdglicht die Berechnung von Rg”d.

grid _ 2ay - b
Sh <Iyp> (LZF—FbF).

(4.19)

Am Punkt maximaler Leistung iiberwiegt der photogenerierte Strom. Dies hat eine deutlich
homogenere Stromverteilung unter Beleuchtung zur Folge. Die Stromverteilung im Dunkeln
hingegen ist stark von einer inhomogenen Materialqualitit beeinflusst, was zu einer stirkeren
Abweichung von der als ideal parabolisch angenommenen Spannungsverteilung entlang der
Gridfinger fiihrt. Daher wird Rf;zid nur fiir die mpp-PL Bedingung bestimmt. Aus den mit dieser
Methode bestimmten Gridfinger-Schichtwiderstinden wird der resultierende Busbar-zu-Busbar
Widerstand Ry, berechnet. Der Zusammenhang ist in folgender Gl. mit der Fingeranzahl Ny;,
gegeben:
Nin
(4.20)

Rbb ,Zi R§2"f - app
Weicht R, vom gemessenen Wert ab, so werden alle R durch einen Proportionalitétsfak-
tor auf den experimetell bestimmtem Wert skaliert. Es 1st Zu erwihnen, dass die Bestimmung
von R§h fiir den Bereich zwischen Busbar und Zellrand zu unzuverldssigen Ergebnissen fiihrt.
Ein Grund hierfiir ist die teilweise Verschattung durch die Kontaktiereinheit. Zudem dient nur
eine deutlich kleinere Fliche zur Auswertung der Widerstandsdaten. Da fiir diesen Bereich
am Zellrand experimentell kein Widerstand bestimmt werden kann, wird vereinfacht angenom-
men, dass der Gridfinger-Schichtwiderstand lokal dem angrenzenden Wert (zwischen zwei be-
nachbarten Busbars) entspricht. Das wird dahingehend als legitim angesehen, da der Bereich
zwischen Busbar und Zellrand mit steigender Busbaranzahl, wie es bei der aktuellen PERC-
Technologie der Fall ist, einen immer geringeren Fldachenanteil einnimmt.

Berechnung des Kontaktwiderstands

Nachdem der Gridfinger-Schichtwiderstand fiir jede Gridleitung separiert wurde, wird unter Be-
riicksichtung des bekannten Stromflusses durch den Kontakwiderstand /., und des bekannten
Emitter-Potentials unterhalb des Gridfingers der Kontaktwiderstand berechnet. Abb. 4.4 zeigt
ein vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Gridfingers zwischen zwei benachbarten Busbars. Die
Darstellung ist beispielhaft fiir N Dioden abgebildet. Bei der gemessenen Standard-Solarzelle
besteht diese Kette aus bis zu 161 Dioden zwischen zwei benachbarten Busbars. Eine Diode
symbolisiert an dieser Stelle alle Dioden, die zum vertikalen Stromfluss durch R, beitragen.

Das Potential Ve(,Q in Abb. 4.4 ist die Emitterspannung, die der Summe aus Diodenspannung
und dem Spannungsabfall iiber R.; gleicht. Die lokale Riickseitenspannung wird aus dem be-
kannten vertikalen Stromfluss durch R.; berechnet. Der Schaltkreis zeigt die fiir zwei Arbeits-

punkte (EL und mpp-PL) bekannten Gréen Ic(lz) und Ve(,Q. Der Gridfinger-Widerstand wurde im
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Abbildung 4.4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir einen Gridfinger.

1MV, N

vorherigen Unterkapitel bestimmt und wird fiir jeweils einen Gridfinger als konstant angenom-
men. Zur Analyse dieses Ersatzschaltbildes wird mit dem horizontalen Stromfluss /,;y durch

die Gridfinger begonnen. Der Strom / ( n)d, der durch Ré rz ., flieBt, wird als erste unbekannte Va-
(i)

riable angenommen. Da alle Kontaktstrome I,

()

bekannt sind, kann der jeweilige horizontale

Stromfluss durch alle weiteren R berechnet werden

I(l“’l) I( i)

(i)
grid grid +1 2 4.21)

C

Daraus folgt die GI. fiir den Spannungsabfall iiber R( ) , fir die linke Masche:

1 1 1 1 1
RO =V Vi 1R w2

Die entsprechende Gl. fiir die ndchste Masche lautet:

_ )R 0 0)

2 2
R()I() c2 “tc2 c2

2)
grid” grid R

@ (4.23)

Fiir die weiteren Maschen konnen Gln. dquivalent zu (4.23) definiert werden. Die GI. fiir die

letzte rechte Masche lautet:
(N+1)
grid

v 4 1R _y (4.24)

I(N+1) {

R grid

Das Resultat sind jeweils N + 1 Gln. fiir jeden Arbeitspunkt (EL und PL). Diesen 2 - (N +
1) Gln. stehen N + 2 unbekannte Variablen gegeniiber (N Werte von Rglz) und jeweils ein / (il.)d
fir EL bzw. PL). Der Kontaktwiderstand wird durch die Losung der Gln. (4.21) bis (4.24)
mit dem Gleichungsléser von MATLAB [Mat18] selbstkonsistent an die beiden Arbeitspunkte
EL und mpp-PL angepasst. Dieser Kontaktwiderstand ist in der Einheit €2 gegeben und wird
durch Multiplikation mit der stromdurchflossenen Fliche des Gridfingers in die Einheit Qcm?
umgerechnet. Die Fliche des Makropixels betrigt 7-328 um x 120 um = 2,75-1073 cm?. Das
V in den Gln. (4.22) und (4.24) reprisentiert die an die Zelle angelegte Spannung. Im nichsten
Unterkapitel wird der Einfluss des Emitters diskutiert. Ein zusitzlicher Spannungsabfall iiber
den Emitter muss in V berticksichtigt werden.

An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass die selbstkonsistente Bestimmung des Gridfinger-
Schichtwiderstands und Kontaktwiderstands basierend auf dem Ersatzschaltbild aus Abb. 4.4
nicht praktikabel ist. Es hat sich herausgestellt, dass Mehrfachlosungen von Rglz) und Rélr)i  EXis-
tieren, die das lineare Gleichungssystem erfiillen. Zudem ist eine starke Antikorrelation zwi-
schen dem horizontalen und vertikalen Widerstand erkennbar. Fiir weitere Details sei auf Friih-
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auf et al. [Friil6d] verwiesen. Die in dieser Dissertation getroffene Annahme eines konstanten
Schichtwiderstands entlang eines Gridfingers stellt eine deutliche Weiterentwicklung gegen-
iber der in [Friil6c] getroffenen Vereinfachung eines iiber die gesamte Solarzelle homogenen
Schichtwiderstands der Metallisierung dar.

Das Verfahren ist fiir Gridfinger zwischen Busbar und Zellrand grundlegend dhnlich. Die
i
tung beginnt mit Gl. (4.21) mit ., = I3, der bekannt ist. Die Variable ), entfillt. Gl. (4.22)
gilt auch fiir die Auswertung zwischen Busbar und Zellrand. Die Annahme eines konstanten
Ryiq fiir jeden Gridfinger beriicksichtigt bisher keine unterbrochene Vorderseitenmetallisie-
rung. Die Positionen gebrochener Gridfinger sind sehr gut in den Lumineszenz-basierten V-
Verteilungen detektierbar. Es wird nicht erwartet, dass die Widerstandsberechnung in den Po-
sitionen unterbrochener Gridfinger zu einem zuverldssigen Ergebnis fiihrt. Daher werden im
Folgenden in diesen Bereichen die Widerstandsdaten von R,y und R, mit den Mittelwer-
ten der benachbarten Umgebung lokal ersetzt. Die Gridfingerunterbrechungen werden in der
Griddler-Simulation mit einer eigens in AUTOCAD [Autl8] erstellten Struktur der Vordersei-
tenmetallisierung beriicksichtigt. Alternativ ist in Griddler die Option zum Einfiigen von lokalen
Fingerunterbrechungen implementiert.

Indizierung beginnt hier am Zellrand. Der Widerstand R ;, wird ausgelassen und die Auswer-

Einfluss des Emitters auf die Kontaktwiderstandsbestimmung

Wie bereits erwihnt, ist im Bereich des Gridfingers das Emitter-Potential teilweise durch Ver-
schattung beeinflusst. Zudem weisen die Gridfinger eine deutlich geringere Breite als die zur
Auswertung verwendete Pixelldnge auf. Weiterhin kann ein Versatz bei der Ausrichtung der
Vorderseitenmetallisierung auf das Modell in Abb. 4.1 entstehen. Dies fiihrt dazu, dass das
in den Gln. (4.21) bis (4.24) beriicksichtigte Emitter-Potential unterhalb der Gridfinger durch

610
< 608 [
>
E i Y
X 606 F
> '
§ 604 [
K I
2 602 [
() - - - - Modéll nach Gl. (4.17)

600 [ Ohne Emittereinfluss

- = Mit Emittereinfluss
508 Korrektur Emittereinfluss
1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
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Abbildung 4.5: Potentialverlidufe entlang eines Gridfingers zwischen zwei benachbarten Busbars. (a) Vg (x) nach
Gl. (4.17), (b) Griddler simuliertes Vg4 (x), (c) Mittelung des Griddler-simulierten V (x) iiber die
Breite ar + br und (d) Verschiebung von (c) unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalls iiber
den Emitter.
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benachbarte Bereiche der metallisierungsfreien Emitterflache beeinflusst wird. Dieser Einfluss
soll durch eine Griddler-Simulation quantifiziert werden.

Die Pixel-Auflosung der Griddler-Simulation betragt 600 x 600 Pixel. Die Busbarbreite
wird als 260 um angenommen, was exakt einer Pixellinge entspricht. Es werden zudem 100
Gridfinger mit einer Breite von 50 um und einem Gridfinger-Schichtwiderstand von 5 mQ,
ein Emitter-Schichtwiderstand von 100 Q- und eine konstante photogenerierte Stromdichte von
30 mA/cm? angenommen. Der Kontakt- und Basiswiderstand sowie die Dunkelstromdichten
werden vernachldssigt und als Null angenommen.

Abb. 4.5 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Potentiale Veria(x), berechnet nach
Gl. (4.17) (schwarz-gestrichelt) bzw. mit Griddler simuliert (rot). Weiterhin ist der iiber die
effektive Breite ar + br gemittelte Potentialverlauf V(x) (blaue Punkte) abgebildet, der den
Einfluss der benachbarten metallisierungsfreien Emitterflache auf das Emitter-Potential unter-
halb der Gridfingers beispielhaft darstellen soll. Es ist zu erkennen, dass dieses Spannungs-
profil dem Gridpotential qualitativ gleicht, jedoch eine Verschiebung um ein bestimmtes AV,,,
aufweist. Zudem sind Unterschiede direkt am Busbar deutlich. Der Grund ist, dass die als homo-
gen angenommene Stromdichte in der Nihe des Busbars nicht tiber die Gridfinger, sondern iiber
den Emitter direkt zum Busbar fliet. Der Spannungsabfall, hervorgerufen durch den Emitter,
ist durch folgende Gl. gegeben:

AVe =R-1= %Rg’,? L;";‘” I Leparar = %R@Z’JVL?M, (4.25)
Der Faktor 1/3 vor dem Emitter-Schichtwiderstand beriicksichtigt den verteilten Charakter des
effektiv nach auBen wirksamen Serienwiderstands [Brel3e]. Es wird gezeigt, dass AV, un-
abhingig vom Gridfingerabstand ar ist. Der zusitzliche Spannungsabfall ist proportional zum
Quadrat der charakteristischen Lange L.j,,. Der zusitzliche Spannungsabfall von 4,93 mV re-
sultiert in einer charakteristischen Linge von etwa 0,7 mm, was dem 2,7-fachen der hier ver-
wendeten Pixelldnge entspricht. Der um AV,,, korrigierte Potentialverlauf ist in Abb. 4.5 als
blaue Linie dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass der mit den GlIn. (4.21) bis (4.24) zu berechnende Kontaktwider-
stand stark vom Emitter beeinflusst wird. Die angelegte Spannung V in den Gln. (4.22) und
(4.24) muss um den zuvor eingefiihrten Spannungsabfall AV,,, korrigiert werden. Da AV,,, bei-
spielsweise von der Gridfingerbreite und durch einen moglichen Versatz bei der Ausrichtung
der Vorderseitenmetallisierung auf das Modell in Abb. 4.1 beeinflusst wird, dient die charakte-
ristische Linge L.y, im Folgenden als Anpassparameter.

Resultat der Widerstandsbestimmung

Aus den lokalen Diodenparametern (DLIT) und den gemessenen lokalen Spannungsverteilun-
gen V; (EL bzw. PL) werden, wie zuvor ausfiihrlich beschrieben, zwei Datensétze von Ve(,;) und
Ig’z) fiir die zwei Arbeitspunkte (EL und PL) unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalls von
Basis und Riickseite berechnet. Diese standardgefertigte Solarzelle besitzt 68 Gridfinger, was
nach dem vereinfachten Ersatzschaltbild aus Abb. 4.1 zu einer Auflosung von 476 x 476 Pixeln
fiihrt. Im Folgeschritt wird fiir jede Gridleitung das lineare Gleichungssystem der Gln. (4.22) bis
(4.24) gelost. Es hat sich herausgestellt, dass die Berechnung der lokalen Widerstandsdaten ro-
buster gegen Messrauschen und genauer ist, wenn Ve(l,,? und IL(,;) jeweils iiber sieben benachbarte
Elementardioden unterhalb der Gridfinger zusammengefasst werden. Dies fiihrt bei dieser Stan-
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RI™ (gemessen) [{C
[0 bis 15 mQ_] [0 bis 15 mQ_]

R,, ™ (d) : RESI-R;
[0 bis 20 mQem?] ~ — [0 bis 1,5 Qcm?]

Abbildung 4.6: Berechnete lokal ortsaufgeldste Widerstandsverteilungen vom (a) R¢', (b) berechneter und (c) ge-
messener R§2’d, (d) Kontaktwiderstand R, (¢) C-DCR PL-R; [Gla10b] und (f) RESI-R, [Ram07].

dardzelle beispielhaft zu einer Verringerung der auszuwertenden Elementardioden von 161 auf
23 zwischen zwei benachbarten Busbars. Da der Kontaktwiderstand R, ohnehin nur unterhalb
der Gridfinger, die untereinander einen Abstand von sieben Elementardioden aufweisen, defi-
niert ist, fithrt die Pixelzusammenfassung (Makropixel) zu einem R, mit quadratischen Pixeln
und einer Ortsauflosung von hier 68 x 68 Pixeln.

Das Resultat der vertikalen und horizontalen Widerstandsbestimmung ist in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Der Emitter-Schichtwiderstand in (a) resultiert aus den Gln. (4.15) und (4.16). Wie
bereits erwihnt fiihrt die Auswertung von R¢;' in den Bereichen nahe des Busbars, am Zell-
rand und bei Gridfingerunterbrechungen zu fehlerbehafteten Werten. Der Grund ist, dass R,
in x-Richtung der Abb. 4.1 vernachlissigt wird. Diese Artefakte werden fiir die im folgenden
Unterkapitel durchgefiihrte Griddler-Simulation durch Mittelwerte der umliegenden Pixel er-
setzt. Der Mittelwert von RS betréigt nach der Korrektur fehlerbehafteter Bereiche 61,7 Qp,
was einem realistischen Wert fiir diesen Standardzelltyp entspricht. Es ist unklar, ob die Inho-
mogenititen des Emitter-Schichtwiderstands echt oder moglicherweise durch eine inhomogene
Beleuchtung hervorgerufen werden. Eine alternative Methode zur Bestimmung des lokalen R
stand im Rahmen dieser Dissertation nicht zur Verfiigung. Eine interessante Beobachtung ist,
dass lokale Inhomogenititen der Dunkelstromdichte Rg;'" scheinbar nur geringfiigig beeinflus-
sen.
R:%Z’d wird nach den Gln. (4.18) und (4.19) berechnet und nachtréiglich mit einem Faktor
dahingehend skaliert, dass der aus Gl. (4.20) resultierende Rp, mit dem gemessenen Busbar-zu-
Busbar-Widerstand von hier 37,7 m€ iibereinstimmt. Der Gridfinger-Schichtwiderstand ist in
Abb. 4.6(b) dargestellt. Der Skalierungsfaktor betrdgt an dieser Stelle 0,7. Das bedeutet, dass
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der Gridfinger-Schichtwiderstand mit der in dieser Dissertation vorgestellten zerstorungsfrei-
en Methodik ohne Skalierungsfaktor iiberschitzt wird. Einige lokal erhthte Widerstandsdaten
sind das Resultat von Gridfingerunterbrechnungen. Einige sind beispielhaft in Abb. 4.6(b) mit
weilen Pfeilen markiert. Als Vergleich dienen die fiir jede Gridleitung separat durch 4-Punkt-
Messung direkt gemessenen und in Abb. 4.6(c) gezeigten R§2’d-Werte. Die Messungen fanden
jeweils in der Mitte einer jeden Gridleitung statt und reprédsentieren nur 5 mm der hier 5 cm
langen Gridleitungen. Es ist zu erwédhnen, dass die Gridfinger zwischen zwei benachbarten
Busbars bei dieser Messung nicht isoliert voneinander sind. Das fithrt dazu, dass ein Teil des
eingeprédgten Stroms aus der zu messenden Gridleitung in benachbarte Gridfinger fliet. Da die
duBeren Elektroden der 4-Punkt-Messung einen Abstand von 5 mm aufweisen und die Linge
der Gridfinger zwischen zwei Busbars 5 cm betrigt, wird der gemessene Gridfingerwiderstand
(unter Vernachlidssigung des Busbar-Widerstands) um 11 % unterschétzt. Dieser messbedingte
Fehler ist in Abb. 4.6(c) beriicksichtigt. Der gemessene Gridfinger-Schichtwiderstand fithrt mit
Gl. (4.20) zu einem Ry, von 31,3 m€2, was einer Abweichung von etwa 17 % vom experimentell
bestimmten Wert entspricht. Die lokal unterschiedlichen R§;’d-Werte sind auf Inhomogenititen
der Gridfingerbreite und -hohe zuriickzufiihren. Die experimentell bestimmte Widerstandsver-
teilung zeigt zudem hohere Werte zwischen Busbar und Zellrand.

Der Kontaktwiderstand R, basiert auf der Losung des linearen Gleichungssystems der
Gln. (4.22) bis (4.24) nach [Frii16d] mit dem zuvor bestimmten Gridfinger-Schichtwiderstand.
Die angelegte Spanunnung V in den Gln. (4.22) und (4.24) wird um den Spannungsabfall
tiber den Emitter korrigiert. Das AV,,, wird fiir die Arbeitspunkte EL und mpp-PL separat
mit Gl. (4.25) berechnet. Der mittlere Emitter-Schichtwiderstand wurde zuvor zu 61.7 Q be-
stimmt. Die charakteristische Linge in Gl. (4.25) wird so angepasst, dass der resultierende
Kontaktwiderstand in Bereichen mit geringen Werten nicht negativ wird. An dieser Stelle wird
Lepar = 0,52 mm angenommen. Die Vernachlédssigung des Spannungsabfalls iiber den Emit-
ter wiirde in einem Kontaktwiderstand resultieren, der um einen Faktor zwei bis drei groBer
wire. Das verdeutlicht den Einfluss des zusétzlichen Spannungsabfalls iiber den Emitter. Der
Kontaktwiderstand ist in Abb. 4.6(d) gezeigt. Artefakte sind beispielsweise in Bereichen mit
Gridfingerunterbrechungen erkennbar, die zu sehr hohen Werten von R, fiihren. Einige die-
ser Bereiche sind durch weile Pfeile in (d) markiert. Fiir die im nichsten Kapitel folgende
Griddler-Simulation werden diese Regionen mit den Mittelwerten benachbarter Widerstands-
daten ersetzt.

Die im Rahmen dieser Dissertation erarbeitete Methodik zur selbstkonsistenten Bestim-
mung von lokalen Widerstandsdaten stellt eine zerstorungsfreie Alternative zu der herkommli-
chen Bestimmung von Widerstandsdaten dar. An dieser Stelle ist die Transferlangen-Methode
TLM (engl. transmission line method) [Sch84] zur Messung des Kontaktwiderstands zu nennen.
Wie bei der TLM-Mehode ist auch die herkommliche Bestimmung von R‘;:Zld jeder Gridleitung
nicht zerstorungsfrei. Durch eine Laserseparierung werden die Gridleitungen voneinander iso-
liert. Danach erfolgt eine direkte Messung der einzelnen Gridfinger-Schichtwiderstéinde fiir jede
Gridleitung.

Abb. 4.6(e) zeigt als Vergleich den konventionell verwendeten PL-R; nach der C-DCR
Methode [Glal0b]. Bei dieser Darstellung des Serienwiderstands wird die Einheit Qcm? ver-
wendet, die sich auf die gesamte Zellfliche bezieht. Der Kontaktwiderstand R.» bezieht sich
hingegen nur auf die Fliache des Gridfingers. Das in Abb. 4.6(d) dargestellte Maximum von
20 mQcm? entspricht, auf die gesamte Fliche des Makropixels bezogen, einem Wert von
0,38 Qcm?. Der Umrechnungsfaktor ergibt sich unter Beriicksichtigung der Makropixel, der
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Pixelldnge [ und der Gridfingerbreite br zu 7-1/bp =19,12. Der konventionelle PL-R; in (e)
weist einen parabelformigen Verlauf zwischen zwei benachbarten Busbars auf. Der Grund ist
der Spannungsabfall iiber den Serienwiderstand der Vorderseitenmetallisierung. Diese Darstel-
lung des Serienwiderstands beruht auf dem vereinfachten Modell unabhiingiger Dioden, das
den verteilten Charakter von R nicht beriicksichtigt. Der Kontaktwiderstand in (d) hingegen
zeigt dieses Verhalten erwartungsgemif nicht, da es sich hier um einen vertikalen Widerstand
handelt. Laterale Ausgleichsstrome werden hier korrekt beriicksichtigt. Als zweiter Vergleich
der herkommlichen Rg-Darstellung dient der RESI-R; [Ram(07] dieser Solarzelle in Abb. 4.6(f).
Dieser Serienwiderstand wird im Dunkeln bestimmt und entspricht dem Quotienten aus loka-
lem Spannungsabfall und lokaler Stromdichte. Lokal erhohte Dunkelstromdichten werden im
R daher als Minima interpretiert. Auch das RESI-R; beruht auf dem Modell unabhéngiger
Dioden und muss als falsch angesehen werden, wenn es auch formal im Dunkeln den loka-
len Spannungsabfall richtig beschreibt. Der herkommlich bestimmte Serienwiderstand unter-
scheidet sich fiir die Auswertung im Dunkeln und unter Beleuchtung. Der in diesem Kapitel
eingefiihrte Ansatz zur selbstkonsistenten Bestimmung der vertikalen und horizontalen Wider-
standsdaten hingegen gilt fiir jeden Arbeitspunkt der Solarzelle mit und ohne Beleuchtung. Wie
gut diese lokalen Widerstandsdaten die gemessene Standard-Solarzelle beschreiben, wird im
folgenden Unterkapitel untersucht. Hierfiir werden die lokalen Widerstandsdaten zusammen
mit den lokal bestimmten Diodenparametern in einer Griddler-Simulation verwendet. Es folgt
ein Vergleich der lokal simulierten V;-Verteilungen mit den beiden unter EL- und mpp-PL-
Bedingungen gemessenen Diodenpotentialen.

4.2.3 Resultat der Griddler-Simulation
DLIT- und Lumineszenz-basierte Zellparameter

Fiir die folgende Modellierung der Standard-Solarzelle dienen die lokalen DLIT-basierten Di-
odenparameter Joi, Jo2, G, bzw. J; und die vertikal und horizontal separierten Widerstandsda-
ten Ryiq, Rc2 bzw. Ry, basierend auf der Auswertung von DLIT- und Lumineszenz-Messungen.
Die Diodenparameter sind teilweise in den Abb. 3.7 bzw. 3.24 gezeigt. Fiir weitere Details sei
auf [Fril6d] verwiesen. Fiir R,y und R, werden die Verteilungen aus Abb. 4.6(b) und (d),
und fiir R,,, die lokalen Werte aus Abb. 4.6(a) verwendet. Es ist zu erwidhnen, dass die Wi-
derstandsdaten am Rand und in der Position der Busbars durch die Mittelwerte der benach-
barten Pixel fiir die Griddler-Simulation ersetzt werden. Der Widerstand R,y der Basis und
des Riickseitenkontakts wird als homogen und mit einem Wert von 25 mQcm? angenommen.
Die Positionen von Gridfingerunterbrechungen sind in der mit AUTOCAD [Autl8] erstellten
Geometrie der Vorderseitenmetallisierung beriicksichtigt. Die geometrische Weite dieser Metal-
lisierungsunterbrechnung bestimmt dabei den lokalen Widerstandswert und wird auf die beste
Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen V; optimiert. Abb. 4.7(a) und (d) zei-
gen die gemessenen V,;-Verteilungen unter EL bzw. mpp-PL Bedingung, und in (b) und (e) als
Resultat der Griddler-Modellierung die simulierten V;-Daten fiir EL bzw. PL in der gleichen
Skalierung. Zur besseren Quantifizierung der Ergebnisse ist in (c) und (f) die lokale Differenz
der gemessenen und simulierten V;-Verteilung fiir EL bzw. PL abgebildet.

Es ist in Abb. 4.7 zu erkennen, dass die simulierten und gemessenen V,;-Verteilungen fiir
EL bzw. mpp-PL fiir den GroBteil der Fliche eine gute Ubereinstimmung aufzeigen. Wihrend
in Friihauf et al. [Friil6c¢] in der simulierten Spannung fiir die mpp-PL Bedingung die lokale
Defektstruktur noch deutlich wurde, die in der gemessenen Verteilung (d) nicht erkennbar ist,
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Abbildung 4.7: Lumineszenz-basierte V; Bilder unter (a) EL bzw. (d) mpp-PL Bedingung. Griddler-simuliere V-
Verteilung fiir (b) EL und (e) mpp-PL. V;-Differenzbilder zwischen gemessener und simulierter
Verteilung fiir (c) EL und (f) mpp-PL.

zeigt das Simulationsergebnis (e) im Rahmen dieser Dissertation keinen signifikanten Einfluss
der inhomogenen Dunkelstromdichte [Frii16d]. Der Grund ist die Annahme eines homogenen
Ry iq in [Friiléc], was dort zu einem zu groBen Kontaktwiderstand R, fiihrte. Zudem fand die
Auswertung der Widerstandsdaten in [Friil6¢c] nur fiir den unbeleuchteten Arbeitspunkt (EL)
statt. Der groBte Unterschied zwischen den gemessenen und simulierten Diodenspannungen ist
in den Bereichen des Busbars zu erkennen. Es ist nochmals zu erwidhnen, dass die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Modellierung einer echten Solarzelle die Busbar-Region
vernachlédssigt und nur die freie Emitterfliche mit Gridleitungen beriicksichtigt. Der Grund ist,
dass die Stromschiene zur Kontaktierung des Busbars bzw. der metallisierte Busbar selbst keine
Auswertung der lokalen Spannung erlaubt. In der Griddler-Simulation hingegen wird der Bus-
bar als Region mit sehr geringem Kontaktwiderstand beriicksichtigt. In einigen Defektgebie-
ten zeigt das EL-basierte V;-Differenzbild in Abb. 4.7(c) einen scharfen Hell-Dunkel-Kontrast,
siehe dem weillen Pfeil in (c). Das deutet auf eine bessere Ortsauflosung der gemessenen Di-
odenspannungen im Vergleich zur Simulierten hin. Das wird auch im Vergleich von (a) und (b)
deutlich. Es ist zu erwihnen, dass fiir die Griddler-Simulation messtechnisch bedingt thermisch
verschmierte DLIT-basierte Diodenparameter und lokale Widerstandsdaten, basierend auf Ma-
kropixeln, mit jeweils geringer lokaler Ortsauflosung als Eingangsdaten zu Grunde liegen. Es
ist deutlich, dass Joi-Typ Defekte in der Griddler-Simulation zu einem um einige mV grof3e-
ren lokalen Spannungsabfall fithren. Regionen mit lokal erhohtem Rekombinationsstrom der
Raumladungszone zeigen ein gegensitzliches Verhalten auf. Beispielhaft ist ein Joo-Typ domi-
nierter Bereich in (c) mit einem weill-gestrichelten Pfeil gekennzeichnet. Der Grund hierfiir ist



4.2 MODELLIERUNG INHOMOGENER SOLARZELLEN 86

cm2 sz

Jse [’"A} Voe IV FF[%] 1 1%]  Vipp (V] Jpp ["’A}

Zelltester 34 619 78,29 16,5 517.5 31,84
Griddler 34 618,9 78,14 16,46  516,1 31,88

Tabelle 4.1: Vergleich der gemessenen und simulierten Zellkennwerte.

bisher nicht bekannt und bedarf weiterer Untersuchungen.

Wihrend in [Fril6d] das mit der 4-Punkt-Methode gemessene Ry,q fiir die Griddler-Simu-
lation verwendet wurde, basiert das an dieser Stelle simulierte V; auf der selbstkonsistenten Be-
rechnung. Wie bereits erwéhnt, funktoniert die Rg,;4-Bestimmung zwischen Busbar und Zell-
rand nur bedingt gut. Daher werden in diesem Bereich die berechneten Gridwiderstiinde des
jeweils anliegenden Bereichs (zwischen zwei benachbarten Busbars) verwendet, siehe R4
in Abb. 4.6(b). Aus der 4-Punkt-Messungen geht hervor, dass die Gridwiderstinde zwischen
rechtem Busbar und rechtem Zellrand bei dieser Standard-Solarzelle hoher sind. Die selbst-
konsistente Berechnung der Widerstandsdaten fiihrt zu einem Unterschitzen von R,,;4. Daraus
resultiert ein zu geringer Spannungsabfall zwischen Busbar und Zellrand. Diese fehlerhafte
Widerstandsbestimmung wirkt sich besonders auf die Spannungsdaten der Griddler-Simulation
unter mpp-PL Bedingung aus. Der Grund ist der hohere Gesamtstromfluss am Punkt maxima-
ler Leistung im Gegensatz zum gewihlten Arbeitspunkt unter EL. Bedingung, der durch die
Gridfinger getragen wird. Der geringere Spannungsabfall der Griddler-Simulation ist im Dif-
ferenzbild in Abb. 4.7(f) durch iiberwiegend positive Werte erkennbar. Besonders die Bereiche
zwischen Busbar und Zellrand der Solarzelle sind durch den zu klein abgeschiitzten Ry, stéirker
beeinflusst.

Die Simulationen der unbeleuchteten und beleucheteten Strom-Spannungs-Charakteristik
mit Griddler fiihren zu einer sehr guten Ubereinstimmung mit den gemessenen Ergebnissen
(nicht gezeigt). Tab. 4.1 fasst die mit einem Zelltester der Firma Sinton Instruments FCT-
400 Series [Sin18] gemessenen und die mit Griddler simulierten globalen Zelldaten zusam-
men. Die sehr gute Ubereinstimmung dieser globalen Kennwerte weist auf ein reprisentati-
ves Griddler-Modell der untersuchten Standard-Solarzelle hin. Es ist darauf hinzuweisen, dass
diese Modellierung mit Griddler eine markante Verbesserung gegeniiber bisheriger Methoden
basierend auf DLIT-Messungen darstellt, bei denen der Fiillfaktor F'F oftmals iiberschétzt wur-
de [Brel2, Bre13d]. Der Grund ist das Modell unabhiingiger Dioden, das den verteilten Cha-
rakter des Ry nicht beriicksichtigt. Die Modellierung mit Griddler beriicksichtigt hingegen die
separierten vertikalen und horizontalen Widerstandsanteile sowie laterale Ausgleichsstrome.

Lumineszenz-basierte Zellparameter

In diesem zweiten Unterkapitel wird eine multikristalline PERC-Solarzelle modelliert. Das me-
thodische Vorgehen ist das Gleiche wie bei der zuvor gezeigten Standard-Solarzelle. Es soll in
einem ersten Schritt gezeigt werden, dass die Methode zur Separierung der vertikalen und hori-
zontalen Widerstidnde auch zur Modellierung moderner Zellkonzepte verwendet werden kann.
Das Ziel ist es, die lokalen Stromdichten basierend auf Lumineszenz-Messungen zu bestimmen
und somit auf DLIT zu verzichten. Das hat den Vorteil von kiirzeren Messzeiten und resultiert
simultan in einer besseren Ortsauflosung. Fiir die Bestimmung der Jy;-Verteilung werden die
beiden in Kapitel 3.2 und 3.3 eingefiihrten alternativen Lumineszenz-Methoden verwendet. Die
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Ergebnisse sind teilweise in Friihauf et al. [Friil8c] publiziert.

Der maximale Gesamtstrom der Zelle sollte bei der ,,L.ocal I-V*“-Auswertung fiir eine Stan-
dard-Solarzelle der Grofe 15,6 x 15,6 cm? bei typischerweise 3 A liegen. Bei kleinerem Ma-
ximalstrom werden die DLIT-Signale zu klein und bei groBerem fiihrt die Anwendung vom
RESI-R; zu grofleren Fehlern. Bei PERC-Solarzellen sind hierfiir etwa 30 mV hoéhere Spannun-
gen (hier 628 mV) gegeniiber der Standard-Solarzelle (600 mV) nétig. Die spannungsabhéngi-
gen DLIT-Messungen und eine EL-Aufnahme bei der hochsten bei DLIT angelegten Spannung
fiihren mit der ,,Local I-V*-Auswertung zu den lokalen Diodenparametern. Fiir das resultieren-
de DLIT-Jy; sei auf Abb. 3(f) in [Brel7b] verwiesen. Aus der EL-Aufnahme und dem Netto-PL
Signal am Punkt maximaler Leistung bei einer angelegten Spannung von 547 mV unter Stro-
mextraktion werden die lokalen Diodenspannungen berechnet. Hierfiir wird der lokale Skalie-
rungsfaktor C; bendtigt. Dieser wird aus zwei PL-Messungen unter offener Klemmspannung bei
0,1 und 0,2 Sonnen nach GI. (4.9) mit X = 0,86 berechnet. Der Idealititsfaktor der Lumines-
zenz ny,, wird zu 0,96 bestimmt. Erst ab diesem Wert und kleiner liegt die bei der EL-Messung
bestimmte lokale Diodenspannung unterhalb der angelegten Spannung. Fiir weitere Details sei
auf das Unterkapitel 4.2.1 verwiesen.

Die PERC-Solarzelle ist vorderseitig mit einer Anzahl von 106 Gridfingern mit einer Breite
von 50 um gefertigt. Der daraus resultierende geringe Abstand zwischen zwei benachbarten
Gridleitungen und der Einfluss der lokalen Riickseitenkontakte fithren nach Gl. (4.16) zu einer
verrauschten Verteilung des Emitter-Schichtwiderstands. Daher wird in der folgenden Model-
lierung homogen der vom Produzenten gegebene Wert von 130 Q5 verwendet. Die Summe aus
Basis- und Riickseitenkontaktwiderstand wird als R,; = 40 mQcm? angenommen. Der Grid-
widerstand wird nach den Gln. (4.18) und (4.19) berechnet und nachtrédglich mit einem Faktor
so skaliert, dass der aus GI. (4.20) resultierende Rp;, mit dem gemessenen Busbar-zu-Busbar
Widerstand iibereinstimmt. Bei dieser PERC-Solarzelle wird der Ry, zwischen allen Busbars
separat gemessen. Entsprechend wird die Skalierung auf den experimentell bestimmten Ry
fiir alle Bereiche zwischen zwei benachbarten Busbars einzeln durchgefiihrt. Der Gridfinger-
Schichtwiderstand ist in Abb. 4.8(a) dargestellt.

Zusammen mit dem nun bekannten Rﬁzld und unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalls
tiber den Emitter, fiihrt die Losung des linearen Gleichungssystems der Gln. (4.22) bis (4.24)
zum lokalen Kontaktwiderstand R, der in (b) abgebildet ist. Der Kontaktwiderstand korreliert
nicht mit der lokalen Dunkelstromverteilung, siche Abb. 3(f) in [Bre17b]. Der Bereich zwischen
dem rechten Busbar und dem Zellrand ist durch eine optische Abschattung der Stromschiene
(siehe weiller Pfeil in Abb. 4.8(g)) nicht auswertbar. Es wird ein Wert von R, = 2 mQcm?
angenommen. Fiir die Griddler-Simulation werden die zuvor bestimmen bzw. als homogen an-
genommenen vertikalen und horizonatlen Widerstinde zusammen mit den DLIT-basierten Di-
odenparametern Jo1, Jo2, Jsc und G, verwendet. Die Griddler-simulierten Diodenspannungen
bei 628 mV ohne Beleuchtung bzw. bei 547 mV mit Beleuchtung und Stromextraktion sind in
Abb. 4.8(e) bzw. (h) gezeigt. Die Skalierung stimmt jeweils mit der gemessenen V;-Verteilung
in (d) bzw. (g) tiberein. V;-Differenzbilder zwischen den gemessenen und simulierten Vertei-
lungen weisen einen dhnlichen Fehlerbereich wie die in Abb. 4.7(c) bzw. (f) und somit ei-
ne gute Ubereinstimmung auf (nicht gezeigt). Die V,;-Verteilungen der Griddler-Simulation in
Abb. 4.8(e) bzw. (h) weisen gegeniiber der gemessenen Verteilungen in (d) bzw. (g) weniger
scharfe Strukturen in Bereichen erhohter Dunkelstromdichten auf. Der Grund ist die geringe
Ortsauflosung der DLIT-basierten Diodenparameter.

Fiir die in dieser Dissertation erarbeitete Methodik zur Modellierung von gemessenen So-
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Abbildung 4.8: (a) Berechnetes R,,;; und (b) daraus resultierendes R.2, (¢) nur auf Lumineszenz-basiertes R.. Ge-
messene V;-Verteilung unter (d) EL- bzw. (g) PL-Bedingung, Griddler-simulierte V;-Verteilung
unter (e) EL- bzw. (h) PL-Bedingung basierend auf DLIT und Lumineszenz-Messungen und
Griddler-simulierte V,;-Verteilung unter (f) EL- bzw. (i) PL-Bedingung allein auf Lumineszenz-
basierter Auswertung.

larzellen waren bisher DLIT- und Lumineszenz-Messungen notwendig. Im Weiteren wird un-
tersucht, ob das Ersetzen der DLIT-Messungen mit Lumineszenz-Messungen zu vergleichbaren
Resultaten fiihrt. Das hitte deutlich verkiirzte Messzeiten und eine bessere Ortsauflosung zur
Folge. Zur Berechnung der Dunkelstromdichte wird im Folgenden das Laplace-Jy; nach Ka-
pitel 3.2 verwendet. Alternativ kann auch das nichtlineare Fuyuki-Jy; verwendet werden. Eine
leichte, vermutlich durch das Transportband verursachte Oberflachenschidigung dieser PERC-
Solarzelle fiihrt zu einem lokal erhohten Raumladungsrekombinationsstrom. Dieser Jp2-Typ
Defekt wird mit der nichtlinearen Fuyuki-Methode als ein Jy;-Rekombinationspfad interpre-
tiert. Fiir weitere Details sei auf Abb. 3(d)-(f) in [Brel17b] verwiesen. Die Photostromdichte Jg,
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mA mA
Jse Lmz} Voe ImV]  FF [%] 1 [%] Vipp (MV] Jupp Lmz]
Hersteller 37,79 648,6 79,46 19,48 5447 35,9
Griddler DLIT 37,79 649,1 78,71 19,31 546,9 35,3
Griddler PL (Laplace) 37,79 648,4 78,83 19,32  546,3 35,36
Griddler PL (nichtlin. Fuy.) 37,79 648,5 78,89 19,33  546,8 35,36

Tabelle 4.2: Vergleich der globalen Zellkennwerte, gemessen vom Hersteller und simuliert mit Griddler basierend
auf DLIT bzw. PL.

wird aus dem Laplace-Jy; nach Gl. (3.31) mit den Parametern Ag. =7 - 10%, By, = 0,013 und
<Jee>= 37,79 mA/cm? berechnet. Mit dem Laplace-Jy; wird nur die Basis- und Emitterre-
kombination beriicksichtigt. Eine Griddler-Simulation basierend auf einem Ein-Dioden-Modell
wiirde zu einem zu geringen Gesamtstromfluss gegeniiber der gemessenen I-V-Kennlinie fiih-
ren. Daher wird entgegen der Erkenntnis, dass Jy,-Typ Defekte und ohmsche Verluste lokale
Phinomene sind, nur fiir die Lumineszenz-basierte Griddler-Modellierung ein homogenes Jy,
und G, angenommen. Hierfiir werden &dquivalent zur ,.Local I-V*-Auswertung vier Arbeits-
punkte der Dunkelkennlinie zur Anpassung an ein Zwei-Dioden-Modell verwendet. Das itera-
tive Verfahren ist im Detail in [Brel1a] beschrieben. Der global flichenbezogene Serienwider-
stand wird mit 0,51 Qcm? so angenommen, dass das global resultierende Jy; des Zwei-Dioden-
Modells mit dem Mittelwert vom Laplace-Jy; von 343 fA/cm? iibereinstimmt. Das Resultat
ist ein globales Jo, von 25,3 nA/cm? und ein G, von 4,1 uS/cm?. Zum Vergleich betrigt das
mittlere DLIT-Jo; 325 fA/cm?, das DLIT-Jy, 27,3 nA/cm? und das DLIT-G, 4,1 puS/cm?.

Mit den ortsaufgelosten Verteilungen des Laplace-Jo; und -J5. und den homogenen Antei-
len von Jy; und G, wird mit den gemessenen Diodenspannungen in Abb. 4.8(d) und (g) jeweils
die lokale Stromdichteverteilung berechnet. Die Berechnung der lokalen Widerstinde erfolgt
exakt nach der zuvor ausfiihrlich beschriebenen Methodik. Der resultierende Lumineszenz-
basierte Gridwiderstand unterscheidet sich nur unwesentlich vom DLIT-basierten in Abb. 4.8(a)
und wird daher nicht extra abgebildet. Die selbstkonsistente Berechnung vom Kontaktwider-
stand R, fithrt zu der in (c) abgebildeten Verteilung. Das allein aus Lumineszenz-Messungen
resultierende R, ist von dem zuvor bestimmten Kontaktwiderstand in (b) kaum zu unterschei-
den. Das zeigt, dass die DLIT- bzw. Lumineszenz-basierten Widerstandsauswertungen néhe-
rungsweise dquivalent sind. Die folgende Griddler-Simulation erfolgt auf der Grundlage dieser
Widerstandsdaten und der aus der Laplace-Methode bestimmten Sperrsittigungs- und Photo-
stromdichte. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.8(f) und (i) fiir die EL- bzw. mpp-PL Be-
dingung dargestellt. Die Verwendung der hochauflésenden Lumineszenz-basierten Stromdichte
fiihrt gegeniiber den DLIT-basierten Resultaten besonders in Bereichen erhohter Dunkelstrom-
dichten zu einer besseren Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Diodenspannun-
gen. Dariiber hinaus weist die Diodenspannungsverteilung in (f) gegeniiber den gemessenen
Daten eine dhnlich gute Ortsauflosung auf. An dieser Stelle sei nochmals erwéhnt, dass die
Modellierung dieser PERC-Solarzelle auf Basis von Lumineszenz-Messungen ohne DLIT zu
einem sehr guten Resultat fiihrt.

Tab. 4.2 zeigt die Zusammenfassung der global gemessenen bzw. simulierten Zellparameter
dieser PERC-Solarzelle. Die gemessenen Zellparameter sind vom Hersteller gegeben. Weiterhin
sind die Griddler-simulierten Zellparameter der DLIT- bzw. Lumineszenz-basierten Modellie-
rung aufgefiihrt. Zudem wird bei den mit Lumineszenz bestimmten Dioden- und Widerstands-
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daten basierten Griddler-Simulation zwischen der Laplace- bzw. nichtlinearen Fuyuki-Methode
unterschieden. Es wird deutlich, dass die Auswertung von DLIT- und Lumineszenz-basierten
Widerstands- und Diodenparametern zu einer dhnlich guten Ubereinstimmung mit dem vom
Hersteller gegebenen globalen Zellparametern fiihrt.

4.3 Ergebnis der lokalen Wirkungsgradanalyse

Im folgenden Unterkapitel werden die Resultate unterschiedlicher Methoden zur lokalen Wir-
kungsgradanalyse nacheinander vorgestellt. Hierfiir dient in einem ersten Beispiel eine stark
ohmsch geshuntete Solarzelle. In einem zweiten Beispiel erfolgt die Anwendung der loka-
len Wirkungsgradberechnung an einer PERC-Solarzelle. Weiterfithrend wird beispielhaft eine
Lumineszenz-basierte Auswertung vorgestellt. Die Vorteile sind eine hohere lokale Ortsauflo-
sung und eine deutlich geringere Messzeit im Vergleich zu LIT-Messungen.

4.3.1 DLIT

Die Funktionsweise der ,Local I-V*“-Auswertung wurde in Kapitel 2.3 gegeben. Fiir weite-
re Details sei auf [Brella, Brel2] verwiesen. Fiir die Auswertung der DLIT-Daten wird eine
Korrektur der Messdaten in den Positionen der Busbars verwendet. Diese Bereiche werden
durch die Stromschienen verschattet und fithren zu artefaktbehafteten Werten. Es werden die
Mittelwerte der benachbarten Pixel verwendet. Das lokale Jy. wird in ,,Local I-V* aus der Jy;-
Verteilung nach [Brel6a] berechnet. Der globale Kurzschlussstrom ist aus einer Zelltestermes-
sung bekannt. Die ,,Local I-V*“-Auswertung beriicksichtigt jedoch keine Verschattung. Da die
Gridleitungen und Busbars etwa 7,9 % der Fliche verschatten, siehe Unterkapitel 4.3.3, wird in
dieser ,,Local I-V*“-Auswertung das Jy. kiinstlich um 7,9 % erhoht, um das korrekte Jg. in den
nicht-verschatteten Regionen zu gewihrleisten. Die lokale V;-Verteilung bei einer angelegten
Spannung von 0,6 V, das fiir die Berechnung des RESI-R; [Ram07] in ,,Local I-V* bendtigt
wird, wird aus zwei EL-Bildern bei 0,55 und 0,6 V mit der ,,EL-Fit* Software [Bre10b] berech-
net. Die Messung der EL-Bilder erfolgt mit zwei 950-1000 nm Bandpass-Filtern, die eine Pho-
tonenstreuung im Si-Detektor signifikant verringern. Fiir die Verwendung in ,,Local I-V* wird
die V;-Verteilung kiinstlich mit der thermischen Punktspreizfunktion, dquivalent zu der ver-
wendeten Lock-in Frequenz der DLIT-Messungen, gefaltet. Der Grund ist die Vermeidung von
Artefakten im Jy, die durch eine unterschiedliche Auflésung von DLIT- und EL-Messungen
hervorgerufen werden. Daher ist es nicht notwendig die Photonenstreuung der Lumineszenz-
Aufnahmen fiir die Verwendung von ,,Local I-V* zu korrigieren. Es ist zu erwédhnen, dass die
Lumineszenz-basierte Berechnung der lokalen Diodenspannung auf einem Ein-Dioden-Modell
beruht, das in Bereichen ohmscher Shunts zu einer fehlerhaften Auswertung fiihrt. Das wird in
Unterkapitel 4.3.3 gezeigt. Die folgenden Ergebnisse zeigen dennoch, dass die DLIT-basierte
Auswertung die Bereiche ohmscher Shunts recht gut beschreibt.

Die ,Local I-V*“-Methode separiert in einem ersten Schritt die Dunkelstromanteile. Fiir
Details sei auf die Dunkelstromdichten in den Abb. 4.9(a)-(c) verwiesen. Die drei Dunkelstro-
manteile weisen keine Ahnlichkeit auf, was auf die Zuverlassigkeit der Separation der ,,Local
[-V*-Methode hindeutet. Abb. 4.9 (i) zeigt den effektiven R, der aus DLIT und EL nach der
RESI-Methode [Ram07] bestimmt wird. Wie bereits erwihnt, weist dieser RESI-R, Minima
in den Positionen mit erhohter Dunkelstromdichte auf. Das muss als Artefakt betrachtet wer-
den, beschreibt aber den lokalen Spannungsabfall im Modell unabhingiger Dioden korrekt. Da
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der ,,Local I-V*-Auswertung, (a) DLIT-Jy, (b) DLIT-J,.; (Jo2-Typ) bei 600 mV, (c)
DLIT-G,, (d) Wirkungsgrad-Potential, (e) in-circuit Wirkungsgrad, (f) in-circuit Wirkungsgrad
negativ skaliert, (g) V. Potential, (h) in-circuit V,, und (i) RESI-R;.

der verwendete ILIT-Aufbau maximal nur ein 0,8 Sonnenéquivalent liefert (gemessen am Jg,
verglichen mit Zelltesterdaten), wird in der folgenden Wirkungsgrad-Simulation die Intensi-
tdat von 0,8 Sonnen beriicksichtigt. Abb. 4.9(d)-(h) zeigen die Simulationsergebnisse der Wir-
kungsgradanalyse mit ,,Local I-V “. Es ist zu erwihnen, dass fiir die LIT-Aufnahmen die lokale
Emissivitits-Korrektur verwendet wird, die durch das PV-LIT System von InfraTec zur Verfii-
gung gestellt ist. Das fiihrt dazu, dass die Gridleitungen in den DLIT-Effizienz Bildern nicht
sichtbar sind. In den ILIT-Wirkungsgrad Bildern hingegen sind die Gridleitungen leicht sicht-
bar, da ihre Verschattung zu einem geringeren in-circuit Wirkungsgrad fithren. Abb. 4.9(d) und
(g) zeigen das Potential von 1 bzw. V., und (e) und (h) bilden die dazugehérigen in-circuit
Bilder von 1 bzw. V. in der gleichen Skalierung ab. Der vorhergesagte Unterschied der bei-
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den unterschiedlichen Représentationen ist ersichtlich. Besonders der Kontrast des V,,. in der
in-circuit Darstellung ist deutlich geringer im Vergleich zur Annahme isolierter Dioden, sie-
he auch [Shel4, Brel3c]. Das Wirkungsgrad-Potential in (d) zeigt leicht hohere Werte als die
in-circuit Darstellung in (e). Besonders in den Positionen ohmscher Shunts liegt der minimale
Wirkungsgrad bei +0,63 % im Effizienz-Potential, aber erreicht einen Wert von -82 % am do-
minierenden Shunt in der oberen linken Ecke im in-circuit Wirkungsgrad in (e). Das wird aus
Abb. 4.9(f) ersichtlich, das die gleichen Daten wie (e) zeigt, aber von -50 bis +20 % skaliert ist.
Die globalen Zelldaten, die aus der ,,LLocal I-V*“-Auswertung resultieren, werden am Ende die-
ses Kapitel als Vergleich aller Methoden zusammengefasst. Es ist nochmals zu erwihnen, dass
sich die gezeigten Daten auf eine Beleuchtungsintensitit dquivalent zu 0,8 Sonnen des AM1,5
Spektrums beziehen.

4.3.2 ILIT

Die ILIT-Messungen sind in den Abb. 4.10(a) und (b) unter Kurzschlussbedingung bzw. am
Punkt maximaler Leistung dargestellt. Das mit 10 Hz Lock-in Frequenz gepulste V,,,,;, dieser
Solarzelle betrdgt 502 mV. Die Stromschienen fithren im Bereich der Busbars zu einem Ver-
schattungseffekt der monochromatischen Beleuchtung und zusitzlich zu einer von den Strom-
schienen stark beeinflussten Temperatur-Modulation hin zum IR-Detektor. Es ist zu erkennen,
dass die J;-ILIT Aufnahme bis auf die Busbar-Region sehr homogen wirkt. Links und rechts
der Busbars sind Bereiche mit verringertem ILIT-Signal erkennbar, deutlich weiter ausgedehnt

¥

J..- 1 EHE % | Jmpp-ILIT
[0 bis 22 mK] - [0 bis 22 mK]

Ifiterne Effizienz .

% 1[0 bis 229
[0 bis 22 %)] ¥ |
Abbildung 4.10: (a) J,-ILIT, (b) mpp-ILIT, (c) interne monochromatische Effizienz fiir 850 nm, (d) externe Ef-
fizienz mit der Annahme einer homogenen Beleuchtung, (e) externe Effizienz und (f) interne
Effizienz.




4.3 ERGEBNIS DER LOKALEN WIRKUNGSGRADANALYSE 93

als die Breite der Stromschienen. Dieser Effekt kann auch beobachtet werden, wenn eine auf der
Oberflache schwarz gefirbte Solarzelle untersucht wird. Die Ursache ist die Verschattung der
Stromschienen. Es ist zu erwihnen, dass die Beleuchtung im reflektierenden Lichtgehéduse nicht
parallel auf die Oberfliche der Solarzelle trifft, sondern stark diffuse Lichtkomponenten besitzt.
Das fiihrt dazu, dass die Bereiche nahe der Stromschienen, die etwa eine Hohe von 1 cm auf-
weisen, nur einseitig beleuchtet werden, was zum beobachteten Signal-Verlust fiihrt. Wenn an
dieser Stelle hochgradig paralleles Laserlicht verwendet werden wiirde, konnte dieser Verschat-
tungseffekt deutlich reduziert werden. Die beiden hellen Punkte in in der Mitte von (a) sind
die Positionen des riickseitigen Sense-Kontakts bzw. des Temperatur-Sensors (siehe schwar-
ze Pfeile). Der Rechte dieser beiden Punkte weist einen kleinen Riss auf, der zu einer erhGhten
Dunkelstromdichte fiihrt. Das wird aus den DLIT- und Wirkungsgrad-Bildern ersichtlich. Dabei
handelt es sich um einen Jy,-Typ Shunt, siche Abb. 4.9(b). Es konnte im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht vollstindig gekliart werden, warum dieser Bereich hell erscheint. Als mogliche Ur-
sache wird eine Verringerung des thermischen Widerstands durch die Aussparung im gewebten
Metallnetz zwischen Probenhalter und Solarzelle vermutet. Das Metallnetz wurde urspriing-
lich zur Erh6hung des thermischen Widerstands eingefiihrt, um erfolgreich den Einfluss der
Vakuum-Nut unterhalb der Solarzelle auf das ILIT-Signal zu verringern. Die ohmschen Shunts
im oberen Teil der Solarzelle erscheinen in der J, .-ILIT Aufnahme nur sehr schwach, aber do-
minieren erwartungsgemdl die mpp-ILIT Messung. Wie erwartet zeigt der Rest der Solarzelle
eine geringere Erwidrmung am Punkt maximaler Leistung im Vergleich zur Kurzschlussbedin-
gung. Regionen geringer Materialqualitit (hohes Jy;, sieche Abb. 4.9(a)) sind im J,-ILIT Bild
nicht sichtbar und erscheinen in der mpp-ILIT Aufnahme dunkel, da diese Bereiche weniger
elektrische Leistung generieren.

Abb. 4.10(c) zeigt den ILIT-gemessenen monochromatischen internen in-circuit Wirkungs-
grad fiir 850 nm nach GI. (4.2) [RamO8]. Dieser weist, wie bereits erwihnt, eine um einen
konstanten Faktor hohere Effizienz als der nach Gl. (4.6) berechnete interne in-circuit Wir-
kungsgrad des AM1,5 Spektrums fiir ein 0,8 Sonnenédquivalent in (f) auf. Der mit Gl. (4.3)
berechnete Proportionalitéitstaktor Gy basiert auf der DLIT-Messung bei 0,55 V der ,,Local
[-V“-Auswertung. Abb. 4.10(d) und (e) zeigen zusitzlich die externen in-circuit Wirkungsgrad-
Verteilungen unter der Annahme einer homogenen Beleuchtung nach Gl. (4.4) bzw. unter Be-
riicksichtung der inhomogenen Beleuchtungsleistungsdichte pp.; nach Gl. (4.6) fiir R = 0. Bei-
de lokalen externen Wirkungsgrad-Darstellungen sind unter Beriicksichtung des AM1,5 Spek-
trums und eines 0,8 Sonneniquivalents berechnet. Der Verschattungseffekt der Stromschienen
ist nur in der externen in-circuit Wirkungsgrad-Verteilung unter der Annahme einer homoge-
nen Beleuchtung erkennbar. In den anderen Wirkungsgrad-Darstellungen wird dieser Effekt
beriicksichtigt. Der externe in-circuit Wirkungsgrad in Abb. 4.10(e) stimmt optisch mit dem
DLIT-basierten in-circuit Wirkungsgrad in Abb. 4.9(e) sehr gut iiberein. Das zeigt, dass bei-
de Effizienzanalyse-Methoden grundsitzlich dquivalent sind. Verbleibende quantitative Unter-
schiede werden im Anschluss dieses Unterkapitels diskutiert.

Abschlieend ist zu erwihnen, dass die ,,Local I-V*“-Methode auch bei injektionsabhéngi-
gen ILIT-Messungen Anwendung findet. In Kwapil et al. [Kwal8] wird gezeigt, dass die aus
DLIT bzw. ILIT resultierenden lokalen Diodenparameter wie Jo; und Jy, in sehr guter Niherung
dquivalent sind. ILIT bietet zudem den Vorteil von kontaktlosen Messungen bzw. von Proben
ohne Metallisierung.
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4.3.3 Griddler

Die in Unterkapitel 4.3.1 gezeigten DLIT-Ergebnisse werden an dieser Stelle verwendet, um
die stark ohmsch geshuntete Solarzelle mit Griddler wie in Kapitel 4.2 zu modellieren. Da in
Griddler nur das Jy, fiir n, = 2 eingeladen werden kann, wird die Rekombinationsstromdichte
der Raumladungszone fiir ein variables n, bei 500 mV, was nah am V,,,, der Solarzelle liegt,
verwendet, um daraus Jy, fiir np = 2 zu berechnen. Es ist zu erwihnen, dass im Gegensatz
zur ,,Local I-V*“-Auswertung in der Griddler-Simulation die Verschattung der Vorderseitenme-
tallisierung beriicksichtigt wird (Gridfinger und Busbars). Daher muss der iiber die Solarzelle
gemittelte Jy., der aus einer Zelltester-Messung bekannt ist (hier 25,3 mA/cm? fiir 0,8 Son-
nen des AM1,5 Spektrums), mit dem Faktor 1/(1-R) multipliziert werden, um das korrekte
Jse fiir den nicht verschatteten Bereich zu berechnen. An dieser Stelle wird das inhomogene
Jse nach [Brel6a] aus der ,,Local I-V*“-Auswertung verwendet und mit dem erwéhnten Faktor
multipliziert. Fiir eine Ubereinstimmung vom Jy. zwischen Zelltester-Messung und Griddler-
Simulation ergibt sich die Reflektivitdt zu R = 7,9 %. Dieser Wert ist kompatibel mit der Breite
der Gridfinger (hier 120 um), der Anzahl an Gridfingern (hier 69) und der Busbarbreite (hier
2 mm). Die an dieser Stelle bestimmte Reflektivitidt wurde bereits im Unterkapitel 4.3.1 ver-
wendet, um ein realistisches Jy. der nicht-verschatteten Regionen zu erhalten. Die Griddler-
Simulation soll hauptsichlich folgende Frage beantworten: Fiihrt die Annahme eines lokal ef-
fektiven Serienwiderstands im vereinfachten Modell unabhédngiger Dioden, wie es in der ,,Local
[-V*“-Methode in Unterkapitel 4.3.1 verwendet wird, zu signifikanten Fehlern in der Berechnung
des lokalen in-circuit Wirkungsgrads? Fiir diesen Fall sollte sich die berechnete lokale Effizienz
von ,,Local I-V* und Griddler signifikant unterscheiden.

Abb. 4.11 zeigt die Hauptergebnisse der Griddler-Simulation zusammen mit der EL-gemes-
senen V;-Verteilung in Abb. 4.11(a). Dieses lokale V,;-Bild basiert auf EL-Messungen, die hin-
sichtlich der Photonenstreuung im Detektor korrigiert sind. In Bereichen ohmscher Shunts liegt
die Griddler-simulierte Diodenspannung (b) deutlich unterhalb der EL-gemessenen (a). Der
Grund hierfiir wurde bereits im Unterkapitel 4.3.1 erldutert. Fiir die EL-Auswertung wird ledig-
lich ein Ein-Dioden-Modell verwendet, das zu Fehlern in Bereichen ohmscher Shunts fiihrt.
Es ist zu erkennen, dass die Ortsauflosung der EL-gemessenen V;-Verteilung besser ist als
das Griddler-simulierte V. Der Grund ist die geringere Ortsauflosung der DLIT-basierten Di-
odenparameter, die als Eingangsgrofien fiir die Griddler-Simulation dienen. Die Anpassung mit

= Gemessen - | — Griddle simuliert: : —Infcircuit Effizidnzs-
= [%70 his 600 mV] min f—“% [570 b;s 800mV] ——| == HObis22%

Abbildung 4.11: (a) EL-gemessene lokale V;-Verteilung fiir 600 mV, (b) Griddler-simulierte lokale V,;-Verteilung
fiir 600 mV und (c) Griddler-simulierter und nach Gl. (4.1) berechneter in-circuit Wirkungsgrad
(0,8 Sonnen AM1,5).
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Griddler fiihrt unter Vernachlédssigung der Bereiche mit ohmschen Shunts zu einem Fehler von

+2 mV. Der externe in-circuit Wirkungsgrad in Abb. 4.11(c) berechnet sich aus der lokalen

Stromdichteverteilung am Punkt maximaler Leistung nach Gl. (4.1) mit V,,,,, = 498 mV (sie-

he Tab. 4.3 in nachfolgender Zusammenfassung) und pp.; = 80 mW/cm? fiir 0,8 Sonnen und

AMI,5 Beleuchtung. Die Griddler-simulierte lokale Wirkungsgrad-Verteilung in (c) unterschei-

det sich nicht signifikant vom ,,Local I-V*“-basierten Resultat in Abb. 4.9(b). Ausgenommen

sind hier die dunkel abgebildeten Gridfinger und Busbars, die nur in der Griddler-Simulation

vorkommen. Damit konnte fiir den Fall einer Solarzelle mit geringem Serienwiderstands-Einfluss
gezeigt werden, dass die lokale Wirkungsgradanalyse mit ,,Local I-V* als zuverlédssig angese-

hen werden kann, trotz der Verwendung des vereinfachten Modells unabhingiger Dioden.

4.3.4 Zusammenfassung

In diesem Unterkapitel sollen die zuvor gezeigten lokalen Wirkungsgrad-Verteilungen, basie-
rend auf unterschiedlichen Messmethoden, miteinander verglichen werden. Fiir eine bessere
quantitative Ubersicht zeigt Abb. 4.12 Linien-Scans der in den Abb. 4.9 bis 4.11 markierten
gestrichelten Linien. Dieser gewihlte Linien-Scan ist dahingehend reprisentativ, da er Infor-
mationen einiger ohmscher Shunts links, eines Jo;-Typ Defekts mittig, eines Jpo-Typ Defekts
rechts davon und der beiden Busbars besitzt. Als Referenz sei auf die Abb. 4.9(a) bis (c) verwie-
sen. Es ist zu erkennen, dass das in-circuit DLIT-Resultat nahezu identisch mit dem Griddler-
simulierten Ergebnis ist. Ausgenommen ist der Bereich des Busbars, dessen Verschattungseffekt
in Griddler, im Gegensatz zur ,,Local I-V*“-Auswertung, beriicksichtig wird. Der ILIT-basierte
Wirkungsgrad zeigt ein lokales Minimum im Bereich des Busbars und einen hoheren Kontrast
zwischen guten und schlechten Bereichen. Letzteres wird spéter diskutiert. Das Signal-Rausch-
Verhiltnis der ILIT-Ergebnisse ist deutlich schlechter als bei der DLIT-basierten Auswertung.
Der Grund ist, dass die ILIT-Auswertung primir auf der Differenz zweier ILIT-Aufnahmen (/-
minus mpp-Signal) beruht, siehe Gl. (4.6).
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Abbildung 4.12: Linien-Scans unterschiedlicher lokaler Wirkungsgrad-Verteilungen der in den Abbildungen 4.9
bis 4.11 markierten schwarz-gestrichelten Linien.
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Der Vergleich der externen in-circuit Wirkungsgrad-Bilder bei 0,8 Sonnen in Abb. 4.12
der unterschiedlichen Messmethoden zeigt ein hohes MaB an quantitativer Ubereinstimmung.
Daraus folgt, dass alle diese Methoden geeignet sind, die Homogenitét der Solarzelle zu unter-
suchen. Dennoch sind auch einige Unterschiede sichtbar. Beispielsweise wird die Verschattung
der Gridfinger und Busbars nur bei der ILIT- und Griddler-Auswertung beriicksichtigt. Um die
korrekte Beleuchtungsintensitit der nicht-verschatteten Bereiche fiir die Simulationen mit ,,L.o-
cal I-V* und Griddler zu erhalten, wird der aus einer Zelltester-Messung bestimmte Jy. durch
den Faktor 1/(1-R) erhoht. Wahrend in Griddler der Verschattungseffekt der Vorderseitenme-
tallisierung berticksichtigt wird, ist das in ,,Local I-V* nicht moglich. Die Erh6hung des J,.
bei ,,Local I-V¥, wie im Unterkapitel 4.3.1, fithrt zum korrekten lokalen Wirkungsgrad fiir die
Bereiche zwischen den Gridfingern. Fiir die Berechnung der globalen Effizienz der gesamten
Solarzelle ist es jedoch notig, das J;. des Zelltesters zu verwenden. Daher wird die ,,Local I-V*-
Auswertung fiir die Berechnung der globalen Zellparameter mit dem nominellen J;. wiederholt.

Der Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Effizienz zeigt eine gu-
te Ubereinstimmung. Die globalen Werte der untersuchten Solarzelle ergeben sich zu 14,16 %
fiir den externen bzw. zu 15,38 % fiir den internen in-circuit ILIT-Wirkungsgrad. Letztgenann-
ter ist erwartungsgemil hoher. Der DLIT-basierte ,,Local I-V*“-Wirkungsgrad betrdgt 13,93 %
(unter Beriicksichtigung des nominell gemessenen J,.) und die Griddler-simulierte Effizienz
13,85 %. Der mit dem Zelltester gemessene Wirkungsgrad bei 0,8 Sonnen betrigt 13,81 %, der
am besten von der ,,LLocal I-V“- und Griddler-Simulation beschrieben wird. Es ist zu erwih-
nen, dass die Bereiche der Busbars bei der ILIT- und DLIT-Auswertung nicht zur berechneten
globalen Effizienz beitragen, da die Abschattung durch die Kontaktiereinheit zu keinen zu-
verldssigen Ergebnissen fiithrt. Offensichtlich wird in der ILIT-Auswertung der Wirkungsgrad
etwas iiberschitzt. Zudem ist der Kontrast der ILIT-Effizienz etwas hoher. Wihrend ,,Local I-
V* und Griddler einen Wirkungsgrad von 16,8 % in der besten Region und etwa 14 % in der
Position des Jy;-Typ Defekts in der Mitte des Linien-Scans prognostiziert, betragen die ent-
sprechenden Effizienzen bei ILIT 18,9 % bzw. 10,8 %. Das bedeutet, dass entweder ILIT den
relativen Einfluss lokaler Defekte etwas iiberschitzt oder DLIT ihn unterschitzt. Ein moglicher
Grund hierfiir kann sein, dass die ILIT-Messung mit einer monochromatischen Beleuchtung von
850 nm durchgefiihrt wird, wihrenddessen bei der Berechnung des lokalen J;. nach [Brel6a]
Parameter fiir das AM1,5 Spektrum zugrunde liegen. Zudem ist zu erwihnen, dass bei der ILIT-
basierten Wirkungsgradanalyse auch einige Annahmen und Vereinfachungen gelten. Die ILIT-
Auswertung beruht zwar explizit auf keinem Zellmodell, nimmt aber beispielsweise an, dass
das J-ILIT Signal fiir eine optisch homogene Solarzelle homogen ist. Wie in Abb. 4.10(b)
erkennbar, ist das nicht zwingend der Fall. Eine weitere mogliche Untersuchung konnte sein,
ob eine laterale Uberschussladungstriger-Diffusion in der Basis von Bereichen hoher zu nied-
riger Lebensdauer unter Beleuchtung zu einer hoher als erwarteten Wiarmedissipation in Regio-
nen geringer Lebensdauer fiihrt. Das wiirde den hoheren gemessene Wirkungsgrad-Kontrast bei
ILIT erkléren.

In Tab. 4.3 sind die gemessenen und simulierten globalen Wirkungsgrade der Solarzelle
zusammengefasst. Die ILIT-basierte Wirkungsgradanalyse wird am Punkt maximaler Leistung
durchgefiihrt, erlaubt aber keine Aussage tiber die Parameter V,. und FF. Zusammenfassend
wird eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Zelltester-Werten und den DLIT-basierten
Resultaten von ,,Local I-V* bzw. Griddler festgestellt.

Zusammenfassend wird die Aussage getroffen, dass die DLIT-basierte Wirkungsgradana-
lyse mit der ,,Local I-V*“-Methode zu realistischen Werten fithrt. Weiterhin stellt die DLIT-
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Zelltester Local -V ILIT  Griddler

Externer Wirkungsgrad [%] 13,81 13,94 14,16 13,85
Voe [mMV] 597 598 - 596
FF [%] 73,18 73,6 - 73,68
Jmpp [mA/cm?] 22,2 222 22,2 22,3
Vinpp [mV] 497 502 498 498

Tabelle 4.3: Gemessene und simulierte globale Zellparameter der unterschiedlichen Methoden fiir eine Beleuch-
tung von 0,8 Sonnen.

Auswertung ein unteres Limit des negativen Einflusses lokaler Defekte auf den globalen Wir-
kungsgrad inhomogener Solarzellen dar. Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen ,,Local I-
V* und Griddler-Simulation beweist, dass die Annahme des vereinfachten Modells unabhéngi-
ger Dioden in der ,,Local I-V*-Methode zu keinen signifikanten Abweichungen in der lokalen
Wirkungsgrad-Verteilung fiihrt. Steht ein ILIT-Messaufbau zur Verfiigung, bietet sich der Vor-
teil ohne weiteren Aufwand und Modellannahmen eine lokale Wirkungsgradanalyse durchzu-
fiihren. Effekte einer inhomogenen Beleuchtung werden bei der ILIT-Auswertung beriicksich-
tigt. Die DLIT-basierte ,,Local I-V*-Methode hingegen erlaubt eine Simulation, die den Einfluss
der Beleuchtungsintensitét und lokaler Defekte quantifiziert. Daher ergénzen sich die ILIT- und
DLIT-basierte lokale Wirkungsgradanalyse.

4.3.5 Ausblick - Hochauflosende Wirkungsgradanalyse

Im vorangegangen Unterkapitel wurden die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Analy-
semethoden diskutiert. Ein weiterer Vorteil der Griddler-Simulation bietet sich, wenn hochauf-
l6sende Wirkungsgrad-Verteilungen notwendig sind. LIT-basierte Effizienzanalysen sind durch
die messtechnisch bedingte thermische Verschmierung limitiert. Es wurde im Rahmen dieser
Dissertation eine hochauflosende Alternative zur Diodenparameter- und Widerstandsbestim-
mung eingefiihrt. Im Folgenden werden Simulationen mit Griddler und SPICE durchgefiihrt,
um das Potential hochauflosender Wirkungsgradanalysen aufzuzeigen. Als Vergleich dient der
ILIT-gemessene externe in-circuit Wirkungsgrad umgerechnet fiir das AM1,5 Spektrum mit ei-
ner optischen Anregung dquivalent zu 0,63 Sonnen, siehe Abb. 4.13(f). Es ist zu erwédhnen, dass
der durch die erhohte Busbaranzahl hervorgerufene Verschattungseffekt die maximale Intensitit
des ILIT-Aufbaus bei der untersuchten PERC-Solarzelle auf 0,63 Sonnen limitiert.

Die DLIT-basierten Diodenparameter dieser PERC-Solarzelle wurden bereits in den
Abb. 3.20(d) bis (f) und in Abb. 3.25(a) gezeigt. AnschlieBend wird fiir die Solarzelle, wie in
Kapitel 4.2 ausfiihrlich beschrieben, ein Griddler-Modell erstellt. Die Modellierung mit Gridd-
ler erlaubt die Simulation fiir jeden beliebigen Arbeitspunkt. AnschlieBend wird die PERC-
Solarzelle mit Griddler bei 0,63 Sonnen am Punkt maximaler Leistung simuliert. Mit der simu-
lierten lokalen Stromdichte und dem V), von hier 543 mV wird mit Gl. (4.1) der in-circuit
Wirkungsgrad berechnet. Das Resultat ist in Abb. 4.13(d) dargestellt. Wie zuvor diskutiert,
ist auch bei dieser PERC-Solarzelle der ILIT-gemessene externe in-circuit Wirkungsgrad in
(f) geringfiigig hoher und weist geringfiigig hohere Kontraste zwischen unterschiedlich guten
Zellbereichen auf als der aus der Griddler-Simulation Resultierende.

In einem zweiten Schritt wird mit dem Ziel einer besseren Ortsauflosung die PERC-Solarzel-
le mit Lumineszenz-basierten Diodenparametern nachgebildet. Hierfiir dienen das nichtlineare
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Abbildung 4.13: In-circuit Wirkungsgrad-Verteilungen einer PERC-Solarzelle: Simulation mit Gridder basierend
auf (a) und (d) DLIT bzw. (b) und (e) PL. (a) und (d) sind jeweils die VergroBerung der schwarz-
gestrichelten Markierung. (c) SPICE Simulation des in (a) und (b) gezeigten Zellbereichs mit den
gleichen Diodenparametern und Widerstandsdaten basierend auf PL wie (b). (f) ILIT-gemessener
externer in-circuit Wirkungsgrad fiir das AM1,5 Spektrum.

Fuyuki-Jy; aus Abb. 3.21(a) und das daraus berechnete J,., das fiir einen vergroBerten Bereich
in Abb. 3.25(f) dargestellt ist. Zusitzlich werden ganzflichig ein homogenes Jy, von 21 nA/cm?
und ein G, von 0,037 mS/cm? angenommen, um die gemessene Dunkelstromdichte zu gewéhr-
leisten. Der lokale in-circuit Wirkungsgrad wird wie zuvor mit GI. (4.1) am simulierten Punkt
maximaler Leistung berechnet. Das Resultat ist in gleicher Skalierung in Abb. 4.13(e) gezeigt.

Fiir eine bessere quantitative Vergleichbarkeit ist ein vergroBerter Bereich, der in (d) und
(e) durch ein schwarz-gestricheltes Rechteck markiert ist, in den Abb. 4.13(a) und (b) darge-
stellt. Das Simulationsergebnis auf Basis von Lumineszenz-berechneten Diodenparametern in
(e) weist eine deutlich bessere Ortsauflosung gegeniiber dem DLIT-basierten Resultat in (d) auf,
das wie (f) durch die thermische Verschmierung der LIT-Messmethode limitiert ist. Aber auch
Griddler ist mit dem Kompromiss zwischen Simulationszeit und Meshing-Qualitit in der Orts-
auflosung begrenzt. Um die gesamte Ortsauflosung der Lumineszenzmessungen zu nutzen, wird
der gleiche Zellbereich mit SPICE simuliert. Als Grundlage fiir die SPICE-Simulation dienen
die gleichen lokalen Diodenparameter und Widerstandsdaten, wie in der Griddler-Simulation in
Abb. 4.13(e) bzw. (b). Es wird das elektrische Ersatzschaltbild aus Abb. 3.10 verwendet. Der in
Abb. 4.13(c) gezeigte SPICE-simulierte in-circuit Wirkungsgrad besitzt eine nochmals bessere
Ortsauflosung im Vergleich zur Lumineszenz-basierten Griddler-Simulation in (b). Dennoch,
die aufgebrachte Simulationszeit dieses Zellausschnitts betrdgt mit SPICE etwa 20 Minuten,
wihrenddessen mit Griddler die gesamte Solarzelle in wenigen Sekunden simuliert wird. Die
Lumineszenz-basierte Griddler-Simulation stellt somit einen sehr guten Kompromiss zwischen
Rechenzeit und Ortsauflosung dar.



5 Lokale Wirkungsgradanalyse an
Solarzellen in Modulen

Das fiinfte Kapitel behandelt die lokale Wirkungsgradanalyse von einzelnen Solarzellen
im Modulverbund. Es wird eine Analysemethode vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit
in einer Software implementiert wurde.

In diesem Kapitel soll eine zerstorungsfreie Methode entwickelt werden, mit der eine quantitati-
ve und ortsaufgeloste Wirkungsgradanalyse von Solarzellen auf Modulebene durchgefiihrt wird.
Hierfiir wird die bereits auf Zellebene verwendete ,,LLocal I-V*“-Methode, die auf der Auswer-
tung spannungsabhingiger DLIT-Messungen beruht, auf Einzelzellen im Solarmodul iibertra-
gen. Die Serienverschaltung einzelner Solarzellen fiihrt dazu, dass nur die Gesamtspannung eine
messbare Grofie darstellt. Besonders Module, die von Potentialinduzierter Degradation (PID)
oder Lichtinduzierter Degradation (LID) beeinflusst sind, weisen im degradierten Zustand eine
stark inhomogene Verteilung der einzelnen Zellspannungen auf. Qualitativ ist die unterschiedli-
che Zellspannung mit Elektrolumineszenz detektierbar, was sich bei stark degradierten Zellen in
einem dunklen Lumineszenzsignal duBert [Koen16]. Fiir eine quantitative Auswertung hingegen
ist es von essentieller Bedeutung, die einzelnen Zellspannungen zerstorungsfrei zu bestimmen.
Zudem ist es von Interesse, Inhomogenititen jeder einzelnen Solarzelle auf Modulebene zu un-
tersuchen, so wie es bei ,,Local I-V* der Fall ist. Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte
»SCAM* (engl. single cell analysis in modules) Methode [Baul7] wird im Folgenden fiir eine
quantitative lokale Wirkungsgradanalyse von Einzelzellen im Modul verwendet. Nachfolgend
wird die SCAM-Methode erldutert. Fiir weitere Details sei auf Bauer et al. [Baul7] verwiesen.

Um in der in SCAM implemetierten ,,L.ocal I-V*“-Auswertung korrekte Resultate zu erhal-
ten, muss die Zellspannung einer jeden Solarzelle im Modul bekannt sein. Mit dem Ansatz von
Kontges et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10] kann aus Elektrolumineszenz-Messungen
des gesamten Moduls die Einzelzellspannung in guter Ndherung berechnet werden. Das Lumi-
neszenzsignal ist wie in Kapitel 2.5 beschrieben proportional zum Produkt der Elektronen- und
Locherkonzentration iiber die Tiefe der Solarzelle. Dieses Produkt hiingt allgemein exponentiell
von der Zellspannung ab, die durch den Serienwiderstand bzw. von der Basislebensdauer ver-
ringert wird. Oberhalb einer bestimmten Basislebensdauer ist die Lumineszenz-Intensitét unab-
hiingig von dieser und zeigt ein Sittigungsverhalten, wie durch Abb. 3.15 bereits gezeigt wurde.
Die Idee von Kontges et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10] beruht darauf, dass jede Solar-
zelle in einem Modul mindestens einen guten Bereich (Pixel im EL-Bild) besitzt, in dem die
Lebensdauer im Sittigungsbereich der Lumineszenz und der Serienwiderstand vernachlissig-
bar klein ist und der daraus resultierende Spannungsabfall vernachlidssigt werden kann. Dieser
Bereich wird durch das maximale Lumineszenzsignal einer jeden Solarzelle beschrieben. Der
Skalierungsfaktor der Lumineszenz C aus GI. (2.14), der generell von der Lebensdauer abhéngt,
sollte der Gleiche fiir alle Zellen im Modul sein, wenn nur das maximale Lumineszenzsignal
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jeder Zelle beriicksichtigt wird. Fiir die Berechnung von C wird eine Skalierungsmessung bei
einem geringen Modulstrom 1,,,; kleiner 10 % des Modulkurzschlusstroms durchgefiihrt, bei
der der Einfluss des Serienwiderstands vernachlédssigt werden kann und die lokale Diodenspan-
nung V, ; einer jeden Solarzelle i der Zellspannung V; niherungsweise gleicht. Das Produkt
der gemessenen maximalen Lumineszenzsignale aller Zellen liefert folgenden Zusammenhang
(N=Anzahl der Zellen im Modul, V,,,,; Modulspannung):

N N eV; ev,
iI:'[l (Vi) = CNexp (igl k_Tl> =CVexp < kn;,od) (5.1
Das fiihrt zum Skalierungsfaktor C:
N
11 o;
c=VN__= (5.2)

eVmod
exp( I )

Falls sich die Skalierungsfaktoren der Einzelzellen nicht exakt gleichen sollten, fiihrt Gl. (5.2)
zu einem Mittelwert. Es ist zu erwihnen, dass V; logarithmisch von C; abhédngt, und daher klei-
ne Abweichungen im C; zu noch kleineren relativen Fehlern von V; fiihren. Weiterhin ist zu
erwihnen, dass der Skalierungsfaktor stark temperaturabhingig ist. Da C mit dem Produkt aus
Elektronen- und Locherkonzentration skaliert, ist der Skalierungsfaktor proportional zum Qua-
drat der intrinsischen Ladungstrigerkonzentration ”12 die sich fiir Silizium nach Misiakos et
al. [Mis93] folgendermalBlen berechnen lésst:

2,54
Tod \~ —6726
(Thoa) = 5,29 - 1019 [ 22< 5.3
1ni(Tnod) ) ( 300 eXp T, (5.3)
Die Temperaturabhédngigkeit von C ist somit gegeben durch:
C(Tmod) = n%Bstr (5.4)

Hier ist 7,,,; die Modultemperatur. Der temperaturunabhingige strahlende Rekombinations-
koeffizient By, wird aus der Skalierungsmessung bei geringer Ladungstrigerinjektion und mit
bekannter 7,,,; bestimmt und dient zur Korrektur des Skalierungsfaktors bei hoheren Tempera-
turen.

Bei Messungen hoherer Strominjektion kann der Einfluss des Serienwiderstands nicht ver-
nachlédssigt werden. Dabei muss zwischen zwei Widerstandsbeitrdgen unterschieden werden.
Zum einen der Serienwiderstand R, der Solarzelle in der Einheit Qcm?, der sich aus vertikalen
und horizontalen Beitrdgen zusammensetzt, sieche Kapitel 4.2.2. Zum anderen der externe An-
teil durch den seriellen Widerstand, hervorgerufen durch den Stromfluss iiber die Zellverbinder
im Modul. Der individuelle Serienwiderstand der Einzelzellen ist im Modul nicht bekannt und
muss daher in der SCAM-Methode in der Einheit Qcm? als homogen angenommen werden.
Die individuelle Zellspannung wird mit folgender Gl. berechnet (mit der Zellfliche Az):

Ry

Vi= Vd7i +Im0dA_ (55)
Z

Es ist nochmals zu erwihnen, dass an dieser Stelle das V,; die lokale Diodenspannung in der
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Position (Pixel) maximaler Lumineszenz ist, wo die Annahme des vernachldssigbar kleinen
lokalen Serienwiderstands gilt. Kontges et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10] haben die
Modultemperatur in der Mitte des Moduls an einem Kontaktpunkt gemessen und angenommen,
dass diese fiir alle Zellen gilt. Es konnte beobachtet werden, dass sich die Temperaturen, voral-
lem von stark unterschiedlichen Zellen, signifikant unterscheiden. In der SCAM-Methode wird
deshalb vorgeschlagen, die individuelle Temperatur jeder Solarzelle fiir die EL-Aufnahmen
zu bestimmen. Da DLIT-Messungen durchgefiihrt werden, bietet es sich an, Thermografie-
Aufnahmen fiir die Temperaturbestimmung zu verwenden. Dabei wird die lokal gemessene
Temperatur fiir jede einzelne Zelle gemittelt. Fiir Glas-Backsheet Solarmodule wird empfoh-
len, die IR- und LIT-Messungen von der Riickseite des Moduls durchzufiihren. Die Schichtfol-
ge aus Back-sheet und EVA verringert die Ddmfung der thermischen Wellen weniger als Glas
und EVA. Die IR-Emissivitit ist zudem nahe 1. Dennoch dampft auch der Stapel aus Backs-
heet und EVA die thermischen Wellen deutlich. Daher wird eine geringe Lock-in Frequenz von
1 Hz oder darunter empfohlen. Die EL-Messungen werden hingegen mit konstantem Strom
von der Modulvorderseite durchgefiihrt. Daher ist es notwendig, die IR-Thermografie und LIT-
Messungen horizontal zu spiegeln. Zudem wird die Ortsauflosung der EL-Aufnahmen an die der
Thermografie-Kamera angepasst, um eine moglichst exakte Ubereinstimmung zu erhalten. Dies
und die automatische Detektion der individuellen Zellen im Modul ist in der SCAM-Software
implementiert.

Wie erwihnt, erfolgen die EL-Messungen im Konstantstrom-Betrieb, die LIT-Messungen
hingegen bei gepulster Spannung. Dies fiihrt dazu, dass bei gleichem Modulstrom die Wirme-
leistung bei DLIT exakt halb so gro8 ist wie bei EL. Das resultiert in einer geringeren lokalen
Temperaturerhohung gegeniiber der Temperatur im Messlabor 77 ,;. Es kann in guter Ndherung
angenommen werden, dass die Temperaturerhohung proportional zur dissipierten Leistung ist.

Daraus folgt der Zuammenhang:
TEL _

'1'}DLIT — TLab+ i 3

Es wird empfohlen 7;,;, mit Thermografie-Imaging des unbestromten Moduls von der Modul-
riickseite im thermischen Gleichgewicht zu bestimmen. Das fiihrt dazu, dass 77, die gleichen
moglichen systematischen Fehler aufweist, wie die folgenden Thermografie-Aufnahmen unter
EL-Bedingung. Es ist somit nicht notig die Zelltemperaturen fiir DLIT separat zu messen. Mit
Gl. (5.5) kann fiir jeden beliebigen Modulstrom mit EL die individuelle Zellspannung gemes-
sen werden. Die Zellspannung fiir die DLIT-Auswertung bei dem jeweils gleichen Modulstrom
ergibt sich dann zu:

Trq
Lab (5.6)

VPUT — yEL L TCy (TPLT — TEL) (5.7)

Hier ist TCy der Temperaturkoeffizient der Spannung fiir eine in Durchlassrichtung betriebene
Solarzelle bei konstantem Stromfluss. Der Wert von 7Cy wird mit -2,2 mV/K im Tempera-
turbereich von 20 bis 30 °C als konstant angenommen [Dup15]. Dieser Temperaturbereich ist
konsistent mit den experimetellen Temperaturwerten.

Das zu untersuchende Modul liefert einen Kurzschlusstrom von 9,3 A. Die Modulstrome
fiir die EL-Skalierungsmessung und die drei DLIT- bzw. EL-Messungen betragen /p=0,62 A,
I1=1,6 A, L=3,8 A und 3=6,7 A. Das entspricht etwa 0,06, 0,17, 0,4 und 0,72 I, [Baul7].
Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, miissen die Messungen in einem klimatisierten La-
bor durchgefiihrt werden. Um temperaturabhingige Stromdrifts zu vermeiden, wird empfohlen,
die Messung fiir einen konstant vorgegebene Strom durchzufiihren, bis sich eine Modulspan-
nung im thermischen Gleichgewicht einstellt. Eine typische Wartezeit bis sich ein thermisches
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Gleichgewicht einstellt betrédgt einige zehn Minuten.

Die in der SCAM-Methode verfolgte Strategie ist die Folgende: Das Ziel ist es, fiir jede
Solarzelle drei DLIT-Messungen bei drei unterschiedlichen Modulstromen Iy, I, und I3 bzw.
-spannungen V7, V> und V3 durchzufithren, um die lokalen Zellparameer Jy1, Jo2, n2 und die
potentiellen Werte von V,,. und der Effizienz zu bestimmen. Da es nicht moglich ist, einzelne
Zellen im Modul unter Sperrspannung zu betreiben, kann das lokale R), bzw. G, nicht bestimmt
werden. Fiir den Fall, dass im Modul Zellen mit ohmschen Shunts enthalten sind (wie es fiir
PID-degradierte Module charakteristisch ist [Koen16]), resultieren hohere Werte von Jy, und
ny. Wie in ,,Local I-V* kann auch in SCAM die Option ny = 2 gewihlt werden, was dazu fiihrt,
dass die Messung bei /] vernachlissigt und der experimentelle Aufwand verringert wird. Die
Zellspannungen werden anschlieBend fiir /1, /; und I3 mit EL nach Gl. (5.5) berechnet. Zusitz-
lich dient eine vierte EL-Messung bei [y kleiner als 0,1 /., um den Skalierungsfaktor C und den
temperaturunabhingigen strahlenden Rekombinationskoeffizienten By, bei gemessener Tem-
peratur zu ermitteln. AnschlieBend werden mit den Gln. (5.6) und (5.7) die Temperaturen und
Zellspannungen der DLIT-Messungen berechnet. Mit bekanntem Zellstrom, der dem Modul-
strom gleicht, wird die in SCAM implementierte ,,Local [-V*“-Methode fiir jede Einzelzelle
im Modul angewandt. In ,,Local I-V* wird standardmifBig eine Temperatur zur Separation der
Dunkelstromdichte-Beitrige verwendet. In SCAM hingegen wird fiir jeden Arbeitspunkt die
fiir DLIT bestimmte Spannung und Temperatur einer jeden Solarzelle verwendet. Das Resultat
sind ortsaufgeloste Verteilungen von Joi, Joo und ny aller Zellen. AnschlieBend berechnet die
Software fiir jedes Pixel einer Solarzelle potentielle Werte von V,,. und dem Wirkungsgrad bei
25 °C. Eine ortsaufgeloste Verteilung des Fiillfaktors konnte auch berechnet werden. Durch die
stark vereinfachte Annahme eines homogenen Serienwiderstands jeder Zelle wire der resultie-
rende FF jedoch bedeutungslos. Weiterhin besteht die Moglichkeit, eine Solarzelle auszuwéhlen
und die Dunkel- und Hellkennlinie der gesamten oder eines beliebigen Bereichs der Solarzelle
zu simulieren. Zudem resultieren potentielle Werte des Wirkungsgrads, des Fiillfaktors, des V.
und vom Jy,,;, und V.., die zusitzlich zur I-V Charakteristik abgebildet werden. Die Simulati-
on findet bei einer vorgegebenen Beleuchtungsstirke von standardméBig einer Sonne und einer
als homogen angenommen Photostromdichte statt, was eine weitere Vereinfachung darstellt,
um quantitative Ergebnisse zu erhalten.

Zusammenfassend miissen folgende Messungen durchgefiihrt werden, um die SCAM-
Methode anzuwenden:

1. Vier EL-Messungen, durchgefiihrt im Konstantstrom-Modus bei einer Modulspannung
Vo (Skalierungsmessung) und bei Modulstromen 7, I, und I3. Die Werte dienen als Ein-
gangsdaten fiir die SCAM Software.

2. Vier Standard Thermografie-Messungen von der Riickseite, aufgenommen unter den
gleichen in 1. genannten Bedingungen und zusétzlich eine Aufnahme des unbestromten
Moduls, das zur Messung von 77, dient. Alternativ kann 77, manuell eingegeben wer-
den.

3. Drei DLIT-Messungen von der Riickseite im gepulsten Konstantstrom-Modus fiir /7,
I, und I5. Die resultierenden Modulspannungen im thermischen Gleichgewicht sind ge-
ringfiigig hoher als bei EL, werden aber fiir die Auswertung mit SCAM nicht benotigt.
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Zusitzlich zu Vy und I; bis I3 miissen in der Software Werte des effektiven Serienwider-
stands der Zelle (in der Einheit Qcm?) und von Jy. (I, des Moduls dividiert durch Zellfliche A
in mA/cm?) angenommen werden. Fiir die automatische Zellerkennung werden zudem Paramter
fiir die Kantenerkennung (engl. edge detection factor - EDF) fiir die EL- und DLIT-Aufnahmen
bendtigt. Dabei handelt es sich um das Verhiltnis aus abgebildeter Modulldnge und Bildhohe.
Fiir den Fall EDF=1 wiirde die abgebildete Modullidnge der gesamten Bildhohe entsprechen.
Es sind folglich Werte fiir EDF kleiner gleich 1 zu wihlen. AbschlieBend muss die Anzahl der
Zellen in x- und y-Richtung, die maximale lokal auftretende Spannung (typischerweise 0,8 V),
die Beleuchtungsintensitit in Sonnen zur Effizienzanalyse, die Zellflache Az in cm?, die Labor-
temperatur 77,5, (in °C) und ein angenommener Wert fiir den Idealitdtsfaktor der ersten Diode
im Dioden-Modell n(Jy;ss) = ni eingegeben werden.

Abb. 5.1 zeigt die Benutzeroberflaiche der SCAM-Software. Im linken ,,Parameter**-Fenster
sind die zuvor genannten Paramter einzutragen. Zusétzlich werden die Summen der Einzel-
spannungen bei den Modulstromen /1 bis /3 angezeigt. Diese sollten kleiner als die gemessenen
Modulspannungen V; bis V3 der EL-Messungen sein. Der Unterschied besteht im Spannungs-
abfall tiber den Zellverbindern. Ist die Summe der Einzelspannungen deutlich unterhalb der
Modulspannung, wird der Serienwiderstand R, vermutlich als zu gering angenommen. Ist die
Summe hingegen grofer, deutet das auf ein zu hohes R, oder einen Idealititsfaktor des Dif-
fusionsstroms n; leicht grofler als 1 hin. Im ,,Module*“-Fenster werden die eingeladenen und
berechneten Bilder des Moduls abgebildet. Das Menii darunter erlaubt die Auswahl der Bilder.
Im oberen rechten ,,Cell“-Fenster wird eine im ,,Module‘“-Fenster ausgewihlte Zelle gezeigt.
Wenn eine Zelle des Moduls markiert ist, kann fiir die gesamte Zelle oder einen Teil dieser, die
I-V Charakteristik simuliert werden. Diese wird im unteren rechten ,,Cell I-V Curve“-Fenster
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Abbildung 5.1: Benutzeroberfliche der ,,SCAM®“-Software. Beispielhaft dargestellt ist das simulierte Potential
von V,. und die unbeleuchtete I-V Charakteristik einer ausgewihlten Solarzelle. Die Zelle ist
durch einen weilen Kreis in der Modulaufnahme hervorgehoben. Die blauen Symbole in der
Dunkelkennlinie reprisentieren die gemessenen Arbeitspunkte.
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abgebildet. Dieses Fenster zeigt zusitzlich den Wirkungsgrad, Fiillfaktor, Jy,p, Vinpp und V,,c der
simulierten Solarzelle odes des ausgewihlten Bereichs. Es besteht zudem die Moglichkeit, die
[-V-Kennlinien aller Zellen zu berechnen. AnschlieBend aktualisieren sich die I-V-Kennlinien
und die Zellparameter automatisch. Das bietet den Vorteil einer besseren Vergleichbarkeit der
Zellen untereinander. Die Software steht fiir einen wissenschaftlichen Verwendungszweck von
den Autoren aus [Baul7] zur Verfiigung.

Es ist zu erwidhnen, dass die aktuellste Version von der SCAM-Software die Option bietet,
nur EL-Aufnahmen auszuwerten. Dies hat den Vorteil, dass SCAM auch Anwendung finden
kann, wenn kein LIT-System zur Verfiigung steht. Fiir diesen Fall wird eine Modultemperatur
angegeben, die beispielsweise riickseitig in der Mitte des Moduls mit einem Sensor gemessen
wird. Die vereinfachte Annahme einer homogenen Zelltemperatur aller Zellen im Modul wur-
de bereits von Kontges et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10] getroffen. Die Limitierung
besteht darin, dass keine ortsaufgelosten Parameter der individuellen Zellen berechnet werden
konnen. Die ,,Local I-V*“-Methode wird global mit der aus EL berechneten Zellspannung und
dem gemessenen Modulstrom durchgefiihrt. Diese Variante von SCAM ist dhnlich zur der EL-
basierten quantitativen Analyse von I-V-Kennlinien einzelner Zellen im Modulverbund von Guo
et al. [Guol6]. Bereits dort wurde die individuelle Zellspannung mit der Methode von Kontges
et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10] basierend auf EL-Aufnahmen berechnet. Im Gegensatz
zu der allein auf EL-basierten SCAM-Methode wurde fiir die I-V-Analyse mit der Methode von
Guo [Guol6] ein Ein-Dioden-Modell verwendet, das zusitzlich einen Parallel- und Serienwi-
derstand annimmt.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Methoden und Modelle entwickelt bzw. weiterentwi-
ckelt, mit denen der Wirkungsgrad ortsaufgeldst abgebildet werden kann. Besonders multikris-
talline Solarzelle weisen durch Korngrenzen und Defektansammlungen eine stark inhomogene
Materialqualitét auf. Bereits in Kapitel 2 wurde die Bedeutung der Sperrsittigungsstromdich-
te Jo1 und der direkte Zusammenhang mit L.y hervorgehoben. Uber das Jo1-Imaging kénnen
unterschiedliche Messmethoden zur Charakterisierung von Solarzellen miteinander verkniipft
werden. Zu Beginn dieser Arbeit waren DLIT- und Lumineszenz-basierte Jyi-Verteilungen
quantitativ nicht vergleichbar. Der Kontrast in der Lumineszenz-basierten Auswertung zwi-
schen guten und schlechten Zellgebieten war zu gering. Die Ursache ist das vereinfachte Modell
unabhéngiger Dioden [Brel5a], das den verteilten Charakter des Serienwiderstands und latera-
le Ausgleichsstrome nicht beriicksichtigt. Alle Lumineszenz-Methoden, die auf dem Modell
unabhiéngiger Dioden beruhen, fithren unvermeidlich zu einer falschen Stromdichteverteilung.

In Kapitel 3 wurden zwei Alternativen zur Lumineszenz-basierten Auswertung von Jy; ent-
wickelt. Zu Beginn dieser Dissertaton fiihrte die von Glatthaar et al. [Gla09, Glal0Oa] vorge-
schlagene und von Breitenstein et al. [Brel5b] weiterentwickelte Laplace-Methode zu keiner
quantitativen Ubereinstimmung mit dem DLIT-Jy;. Es konnte gezeigt werden, dass neben dem
bereits in [Brel5b] beriicksichtigten lokalen Spannungsabfall {iber den lateralen Serienwider-
stand, weitere Korrekturen notig sind. Die entscheidende Korrektur der Laplace-Methode ist die
erstmals in [Friil6a] verwendete Bildentfaltung zur Korrektur der Verschmierung im Silizium-
Detektor. Hierfiir wurden im ersten Abschnitt von Kapitel 3 ausfiihrlich zwei mogliche Mecha-
nismen diskutiert, die zu einem Verschmieren im Si-Detektor fithren konnen. Die untersuchte
Wellenldngenabhingigkeit fiihrte zu der Erkenntnis, dass es sich primir um eine Photonenstreu-
ung handelt, vermutlich hervorgerufen durch die Aufrauung der Riickseite der Verarmungszone
im CCD-Detektor. Die Diffusion von Elektronen in der nicht-verarmten Zone hat hingegen nur
einen geringen Anteil am Verschmierungseffekt. Die Verwendung von Bandpass-Filtern ohne
den langwelligen Anteil der NIR-Strahlung verringerte zudem die Photonenstreuung in der So-
larzelle, die bisher nicht durch einen Algorithmus beriicksichtigt werden kann. Erstmals fiihrte
die Laplace-Methode zu Jy-Werten, die das DLIT-Jy; teilweise lokal iiberstieg. Die Ursache
war die Vernachldssigung der Dioden-Riickseitenspannung. Es konnte im Rahmen dieser Ar-
beit eine iterative Methode entwickelt werden, die den lokalen Spannungsabfall iiber der Basis
und dem Riickseitenkontakt beriicksichtigt [Friil18b].

Die zweite in dieser Arbeit entwickelte alternative Lumineszenz-Methodik beruht auf der
Theorie von Fuyuki et al. [FuyO7]. Es konnte ein Ausdruck erarbeitet werden, der den Zu-
sammenhang zwischen L,rr und dem Skalierungsfaktor C; beschreibt [Brel6b]. Diese entwi-
ckelte Nidherungsgleichung gilt im kurzwelligen Spektralbereich fiir beliebig groB3e effektive
Diffusionsldngen im Bezug auf die Zelldicke. Zudem wird das Séattigungsverhalten von C; fiir
sehr grolle Werte von L,y gegeniiber der in [Hau09] postulierten linearen ,,Fuyuki-Niherung*
beriicksichtigt. Die aus L.ys resultierende Sperrsittigungsstromdichte wird als nichtlineares
Fuyuki-Jy; bezeichnet.
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Der nichtlinearen Fuyuki-Methode liegen die gleichen Lumineszenz-Aufnahmen wie der
Laplace-Auswertung zu Grunde. Beide Lumineszenz-basierten alternativen Methoden ergiinzen
sich gegenseitig. Unvermeidliche Messartefakte und Unterschiede, hervorgerufen durch unter-
schiedliche Modellvorstellungen, wurden ausfiihrlich diskutiert.

Im letzten Abschnitt von Kapitel 3 wurde der empirische, aber physikalisch fundierte Zu-
sammenhang zwischen der Sperrsittigungs- und Photostromdichte von [BrelSc] weiter ver-
bessert [Brel6a]. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz erlaubt die beliebige Umrechnung
von Jyp in Jg. und umgekehrt. Dabei wurden die zwei unterschiedliche Zellkonzepte, Standard
AI-BSF und die PERC-Technologie, simuliert und anschlieBend experimentell untersucht. Die
wellenldngenabhingigen Parameter resultieren aus der Anpassung von DLIT- und bei gleicher
Lock-in Frequenz thermisch gefalteter LBIC-Messungen. AnschlieBend konnte gezeigt werden,
dass die Anpassparameter auch fiir hochaufgeloste Lumineszenz-Aufnahmen giiltig sind. Als
Vergleich dienten LBIC-Messungen gleicher Ortsauflosung. Die Berechnung von Jy. aus der
Jo1-Verteilung wurde erfolgreich in der Software ,,Local I-V 2 [Bre12] implementiert.

Im vierten Kapitel wurden unterschiedliche Methoden und Modelle zur lokalen Wirkungs-
gradanalyse eingefiihrt. Im Rahmen dieser Dissertation wurde die herkmmliche ILIT-Auswert-
ung erweitert. Es wurde ein Ausdruck angegeben, wie der externe ILIT-Wirkungsgrad bei mo-
nochromatischer Anregung, dquivalent zum AM1,5 Spektrum, berechnet werden kann. Das war
die Grundlage fiir einen direkten Vergleich zur DLIT- und Griddler-simulierten Wirkungsgrad-
Verteilung, die am Ende von Kapitel 4 erfolgte. Im darauf folgenden zweiten Abschnitt wur-
de detailliert beschrieben, wie experimentell untersuchte Solarzellen mit der FEM-basierten
Software Griddler modelliert und fiir jeden beliebigen Arbeitspunkt simuliert werden konnen.
Dabei wurde ein zweidimensionales Netzwerk aus Dioden und Widerstinden unter der An-
nahme von Konstantstromquellen linearisiert. Diese Linearisierung ermoglichte die Separation
der horizontalen und vertikalen Widerstinde. Dabei handelt es sich um eine zerstdrungsfreie
Alternative zu denen an entsprechender Stelle erwédhnten herkommlichen Messmethoden. Die
Modellierung mit Griddler erfolgte zunédchst auf DLIT- und Lumineszenz-basierten Dioden-
und Widerstandsdaten. Lumineszenz-Aufnahmen benétigen eine deutlich geringere Messzeit
bei gleichzeitig hoherer Ortsauflosung gegeniiber DLIT-Messungen, die messtechnisch bedingt
thermisch verschmiert sind. Deshalb wurde das Ziel verfolgt, bei der Modellierung mit Gridd-
ler auf DLIT zu verzichten. Die lokalen Stromdichten wurden mit denen in Kapitel 3 ent-
wickelten alternativen Lumineszenz-Methoden berechnet. Das Resultat waren nahezu identi-
sche Widerstandsverteilungen zwischen der DLIT- und Lumineszenz-basierten Auswertung.
Die Lumineszenz-basierten Diodenparameter boten jedoch eine deutlich hohere Ortsauflosung
in den durchgefiihrten Griddler-Simulationen.

Im letzten Abschnitt von Kapitel 4 wurden lokal berechnete Wirkungsgrad-Verteilungen
unterschiedlicher Messmethoden verglichen. Die ,,Local I-V*“-Auswertung fiihrt trotz des ver-
einfachten Modells unabhingiger Dioden zu realistischen Wirkungsgradwerten. Eine auf DLIT-
basierten Diodenparametern durchgefiihrte Griddler-Simulation zeigte eine sehr gute Uberein-
stimmung mit ,,Local I-V* und experimentell bestimmten Zelltesterdaten. Es konnte geschluss-
folgert werden, dass bei der ,,Local I-V*“-Auswertung keine signifikanten Abweichungen in der
lokalen Wirkungsgrad-Verteilung auftreten. Die Effizienzanalyse mit ILIT bietet den Vorteil ei-
ner direkten Messung ohne der Annahme eines bestimmten Zellmodells. Es konnte ein etwas
hoherer Kontrast zwischen guten und schlechten Zellbereichen bei der ILIT-Auswertung beob-
achtet werden. Als mogliche Ursache wurde eine bisher unterschitzte Wiarmedissipation von
lateralen Ausgleichsstromen unter Beleuchtung vermutet. Fiir die Kldrung bedarf es weitere
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Untersuchungen.

Als Ausblick wurde abschlieBend eine hochauflosende Wirkungsgradanalyse an einer PERC-
Solarzelle durchgefiihrt. Griddler bietet in Kombination mit Lumineszenz-basierten Parametern
eine gute Ortsauflosung. Bei Griddler ist dabei der Kompromiss zwischen Meshing-Qualitéit und
Simulationszeit gegeben. Eine zusitzliche SPICE-Simulation eines etwa nur 2,6 cm? grofen
Zellbereichs stellte das Limit fiir eine maximale Ortsauflosung dar. Fiir die Untersuchung nur
sehr kleiner Zellbereiche ist der deutlich erhohte Simulationsaufwand vertretbar.

Im fiinften Kapitel wurde die ,,Local I-V*“-Methode erfolgreich von Zell- auf Modulebene
tibertragen. Dabei findet die Berechnung der einzelnen Zellspannungen durch Modul-EL mit
der Methode von Kontges et al. [Koe09] und Potthoff et al. [Pot10] unter Beriicksichtung der
individuellen Zelltemperaturen statt. Spannungsabhingige DLIT-Messungen des Moduls lie-
fern lokale Informationen der einzelnen Zellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Software
»SCAM?* entwickelt. In dieser Software ist beispielsweise eine automatische Zellerkennung der
EL- und DLIT Modulaufnahmen, die Berechnung der individuellen Zellspannungen und die
,Local [-V*“-Auswertung implementiert.
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Software

e Die Weiterentwicklung des funktionellen Zusammenhangs der Sperrsittigungs- und Pho-
tostromdichte aus Kapitel 3.4 wurde in der Software ,,Local I-V 2 implementiert.

e Die im Rahmen dieser Dissertation erarbeitete ,,SCAM‘“-Methode aus Kapitel 5 wurde in
der gleichnamigen Software ,,SCAM* automatisiert. Die Software steht fiir einen wissen-
schaftlichen Verwendungszweck von den Autoren aus [Baul7] zur Verfiigung.
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