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1 | Einleitung

In der Photovoltaik (PV) werden technologische Neuerungen vorangetrieben, um höhere
Wirkungsgrade bei der Wandlung des Sonnenlichts in elektrischen Strom zu erzielen und
so die Kosten der elektrisch nutzbaren Energie zu senken. Eine Entwicklung besteht darin,
Solarzellen bifazial zu gestalten. Anders als ihr monofaziales Äquivalent können bifaziale
Solarzellen auch Licht sammeln, das von der Rückseite auf die Solarzelle einfällt.
Auch wenn die Idee bifazialer Solarzellen bereits in den sechziger Jahren patentiert wur-
de [1], gewann dieses Zellkonzept mit der Etablierung rückseitig passivierter Solarzellen
an Bedeutung. Dank der Passivierung werden Ladungsträgerverluste durch Rekombinati-
on an der Oberfläche reduziert, sodass längere Lebensdauern gegenüber Solarzellen der
vorherigen Generation, mit vollflächigem Si-Al-Metallübergang an der Rückseite, den so-
genannten Al-BSF-Solarzellen (engl. back surface field), erreichbar sind. Bemessen am
Marktanteil kommt dabei Solarzellen mit passiviertem Emitter und passivierter Rücksei-
te (PERC, engl. passivated emitter and rear cell) neben einigen weiteren Zellkonzepten
die größte Bedeutung zu. So ist die Mehrheit der aktuell installierten Produktionslinien für
PERC-Solarzellen ausgelegt. Unabhängig voneinander haben das Institut für Solarenergie-
forschung GmbH und die Solarworld AG im Jahr 2014 die bifaziale PERC-Zelle (PERC+)
entwickelt [2]. Die Bifazialität wird dabei durch Anpassungen im Zellprozess erreicht, oh-
ne dass dafür neue Fertigungsanlagen gebraucht werden, sodass bifaziale PERC-Solarzellen
auch in bestehenden Produktionslinien für monofaziale Solarzellen produziert werden kön-
nen. Dadurch existiert eine hohe Produktionskapazität für bifaziale PERC-Solarzellen.
Durch den potenziellen Ertragsgewinn der Rückseite erhielten bifaziale Solarzellen in den
letzten Jahren einen großen Schub an Relevanz in der PV-Forschung und -Industrie: Der
Marktanteil bifazialer Solarzellen betrug 30 % im Jahr 2020; erwartet wird ein Anstieg auf
80 % innerhalb von zehn Jahren [3]. Als Konsequenz werden Solarzellen mit Al-BSF ab
dem Jahr 2025 vom Markt verdrängt sein. Beziffern lassen sich die jährlichen Mehrerträ-
ge auf 6 % bis 15 % in PV-Kraftwerken mit bifazialen Technologien, verglichen mit ihrem
monofazialen Äquivalent [4, 5]. Durch diesen Mehrertrag sind bifaziale PV-Module hin-
sichtlich Energieentstehungskosten (engl. levelized cost of electricity, LCOE) aktuell wett-
bewerbsfähig mit den günstigeren monofazialen PV-Modulen und haben das Potential, diese
zu unterbieten [6]. Die LCOE sind der Quotient aus allen Kosten und dem erzielten Ener-
gieertrag über die gesamte Lebensdauer von etwa 25 bis 30 Jahren [3] und Grundlage der
Kalkulation von Verkaufspreisen in PV-Kraftwerken. Damit die erwarteten Energieerträge
erreicht werden, muss der Wirkungsgrad der PV-Module über die Lebensdauer planbar sein.
Alterungseffekte und einhergehende Mindererträge sind normal und werden in der Planung
berücksichtigt – üblich sind Annahmen zu Alterungsraten von 0,5 % jährlich [7, 8]. Im Rah-
men der Garantiebedingungen geben Hersteller Alterungsraten von ca. 2,5 % im ersten Jahr
und etwa 0,6 % jährlich vom zweiten bis 20. Betriebsjahr an [3].
Allerdings können auch Fehlerbilder in verschiedenen Abschnitten der Lebensphase mit
höheren Leistungsverlusten auftreten, bis hin zum Totalverlust. Schematisch sind einige
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Fehlermechanismen für verschiedene Lebenszyklen in Abbildung 1.1 dargestellt. Betroffen
sein können alle Komponenten des PV-Moduls, wie Zellverbinder, Verkapselungsmaterial
oder Rückseitenfolien. Auch die Solarzellen selbst können Leistungsverluste erleiden. Ne-
ben Fehlerbildern wie Zellbruch oder Korrosion der metallischen Kontakte können unter-
schiedliche, physikalisch induzierte Degradationsmechanismen zu Leistungsverlusten füh-
ren. Die lichtinduzierte Degradation (LID) kann zum Beispiel die Effizienz von Solarzellen
um einige Prozent nach wenigen Betriebsstunden herabsetzen [9]. Aus wirtschaftlicher Per-
spektive sind solche Schäden erheblich! Bei einem relativen Ertragsverlust von 1 % beträgt
der monetäre Verlust unter gegenwärtigen Bedingungen etwa eine Million Euro bei einer
Anlagengröße von 50 MW [10].
Bei allen potentiellen Mehrerträgen bergen neue, beziehungsweise junge Solarzellkonzepte
das Risiko bisher unbekannter Alterungseffekte. Mit der PERC-Zelltechnologie kam ei-
ne Degradation unter Licht und erhöhter Temperatur (engl. light and elevated temperature
induced degradation, LeTID) auf. LeTID kann zu Leistungseinbußen von 10 % bis 15 %
führen [11, 12] und ist damit stärker als andere LID-Effekte, die mit bis zu 5 % angegeben
werden [11]. Neben lichtinduzierter Degradation stellen Leistungsverluste durch potential-
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Verbinder
Rückseitenfolien

Kontaktierung 
Anschlussdose
Glasbruch
Loser Rahmen

Korrosion 
von Zelle 
und Verbinder
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)
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Degradation der 
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EVA-
Verfärbung Delamination
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LeTID 0-10%LID 0,5-5%

Abbildung 1.1: Leistungsverluste in PV-Modulen sind üblich und werden in der Regel mit 0,5 %
jährlich bei der Planung von Kraftwerken berücksichtigt, sodass nach 20 Jahren, in Übereinstim-
mung mit der Herstellergarantie von PV-Modulen, etwa 80 % der Anfangsleistung verbleiben. Grö-
ßere Leistungsverluste durch Fehler der Modulkomponenten (loser Rahmen, Versagen von Rücksei-
tenfolien) können über alle Lebensphasen auftauchen. Auch induzierte Degradationsmechanismen
wie LID und LeTID können für höhere Leistungsverluste verantwortlich sein. Besonders hohe Leis-
tungsverluste entstehen durch PID: nach wenigen Betriebsjahren ist ein Totalausfall der PV-Module
möglich. Entnommen aus [11] und geändert.

induzierte Degradation (PID) ein erhebliches Risiko dar. PID ist auf die Betriebsbedingung
der PV-Module im System zurückzuführen. Durch die Reihenschaltung von PV-Modulen
zu Strings addieren sich die Betriebsspannungen der Einzelmodule; abhängig von der Posi-
tion des Moduls innerhalb des Strings kann das Potential der Solarzellen in dem PV-Modul
mehrere hundert Volt über oder unter Erdpotential liegen.
Bei Aufnahme dieser Arbeit waren zwei PID-Fehlermodi bekannt, PID-s und PID-p. Asso-
ziiert wird PID zumeist mit PID-s: Dabei driften Na-Ionen in Richtung Solarzelle, durch-
queren die Siliziumnitrid-Beschichtung und reichern sich in Stapelfehlern im Wafermaterial
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aus kristallinem Si an, die sich wenige Mikrometer in den Kristall ausdehnen können und
einen leitfähigen Pfad über den p-n-Übergang erzeugen. Der p-n-Übergang an der Vorder-
seite der Solarzelle ist kurzgeschlossen (engl. shunt). Betroffen sein können Solarzellen auf
negativem Potential gegenüber Erdpotential. Leistungsverluste reichen bis zum Totalver-
lust.
Ein weiterer PID-Mechanismus ist auf eine Depolarisation (PID-p) zurückzuführen. Offe-
ne Bindungsstellen von Si-Atomen im Siliziumnitrid werden umgeladen. Durch die elek-
trostatische Wechselwirkung steigt die Konzentration der Minoritätsladungsträger an der
Si-Waferoberfläche und die Rekombination von Ladungsträgerpaaren an Kristalldefekten
nimmt zu [13]. PID-s und PID-p sind unter Anwendung bestimmter technischer Maßnah-
men und unter gewissen Voraussetzungen des PV-Systems teilweise reversibel. Es existiert
eine Norm, um die PID-Anfälligkeit auf PV-Modulebene zu bewerten. Hersteller haben
Prozesse und Materialauswahl so angepasst, dass dieser Norm-Test bestanden wird und ein
5 %iger Wirkungsgradverlust nach Durchlaufen des Tests als Schwellwert nicht überschrit-
ten wird [14]. Einschätzungen von Herstellern und Testhäusern zum Risiko durch PID sind
unterschiedlich: Umfragen unter Herstellern zufolge gilt PID als gelöst [3]; laut einer tech-
nischen Fachzeitschrift hingegen, kommt es immer wieder zu Problemen und PV-Module
zeigen Leistungsverluste oberhalb der festgelegten 5 %-Schwelle [15]. Diese konträren Auf-
fassungen geben Einschätzungen zu PID-s wieder; außer Acht gelassen wird dabei die Mög-
lichkeit von Leistungsverlusten durch PID an der Rückseite bifazialer Solarzellen.
Durch den Wegfall der vollflächigen Metallisierung der Rückseite fehlt bei bifazialen So-
larzellen die Abschirmung gegen elektrische Felder; die Rückseite ist den gleichen Bedin-
gungen ausgesetzt, die an der Vorderseite PID hervorrufen können. Eine erste Publikation
wies Leistungsverluste von 10 % durch PID an der Rückseite bifazialer PERC-Solarmodule
nach [16], allerdings ohne Ursachenanalyse. Da gezeigt werden konnte, dass der Leistungs-
verlust reversibel ist, wurde dieser Effekt auf PID durch Depolarisation zurückgeführt. Das
heißt, durch die Änderung der Rückseite, wird einerseits die Bifazialität erreicht, anderer-
seits können dadurch zusätzliche Leistungsverluste durch PID entstehen, die größer sind
als die erwarteten Zugewinne. Aus wirtschaftlicher Sicht: Bei einer üblichen Rendite von
PV-Kraftwerken von 2 % bis 3 % [17], kommen Leistungsverluste durch PID-Effekte an der
Rückseite dem Bankrott des Projektes gleich.
Ein Defektverständnis ist als Grundlage für die Vermeidung von PID-Effekten nötig. So
wird in dieser Arbeit PID an Solarzellen der bifazialen PERC-Technologie nicht nur hin-
sichtlich der Höhe der Leistungsverluste beschrieben; darüber hinaus wurden auch die phy-
sikalischen Ursachen untersucht. Dank eines angepassten Messaufbaus konnte das zeitliche
Verhalten von PID-p gemessen und dadurch ein Modell für die Leistungsverluste entwi-
ckelt werden. Erstmals wurde durch mikrostrukturelle Untersuchungen ein korrosiver PID-
Mechanismus nachgewiesen und damit ein neuartiger PID-Effekt, PID-c (engl. corrosive),
entdeckt. Auf dieser Grundlage können Materialsysteme für Passivierschichten angepasst
und Herstellungsprozesse, hin zu PID-resistenten Solarzellen, entwickelt werden.
Nach Vorstellung der Grundlagen und Methoden folgen Ergebnis- und Diskussionsteile.
Unterteilt werden dabei drei Schwerpunkte. Zuerst werden PID-Tests, die für Untersuchun-
gen auf Zellebene seit PID-s etabliert sind, zur Bewertung der Rückseitenanfälligkeit ge-
nutzt. Solarzellen von drei Herstellern gehen in die Tests ein; alle zeigen Leistungsverluste
durch PID an der Rückseite. Die beobachtete Degradation kann dabei reversibel oder ir-
reversibel sein. Dieses Unterscheidungskriterium bildet die Grundlage der weiteren, tiefer
gehenden Untersuchungen: Schwerpunkt des fünften Abschnitts bilden Untersuchungen des
reversiblen PID-Effektes. Der Aufbau für PID-Tests wurde weiterentwickelt, sodass sich der
PID-Test bei simultaner Beleuchtung durchführen lässt. Während bei PID-s der Fortschritt
der Degradation im Dunkeln über die Änderung des Parallelwiderstandes der Solarzelle ge-



4

messen werden kann, reduzieren rückseitig auftretende PID-Effekte den Kurzschlussstrom
und die Leerlaufspannung. Diese Größen sind nur bei Beleuchtung der Solarzelle zugäng-
lich. Erstmals wurden so Messungen mit Zeitauflösungen von einer Sekunde durchgeführt.
Basierend auf diesen Ergebnissen wird im sechsten Abschnitt ein Drei-Zustandsmodell vor-
gestellt, das die Leistungsverluste durch Oberflächenrekombination abhängig von der Bie-
gung von Leitungs- und Valenzband an den Oberflächen erklärt.
Im siebten Kapitel wird der irreversible PID-Effekt mikrostrukturell untersucht. Es wird
gezeigt, dass die erhöhte Rekombination sehr lokal an Defekten mit Größen im Bereich
von Mikrometern stattfindet. In Bereichen erhöhter Rekombination hat eine Oxidation des
Si-Wafermaterials zu SiO2 unterhalb der Aluminiumoxidschicht stattgefunden. Mögliche
Voraussetzungen für PID-c werden im achten Abschnitt diskutiert, im Fokus stehen dabei
Verunreinigungen im Zellprozess.



2 | Grundlagen

Im Grundlagenteil werden Funktionsweise und effizienzmindernde Rekombinationsmecha-
nismen in Solarzellen aus kristallinem Silizium behandelt. Detailliert wird das Konzept der
PERC-Zelltechnologie und deren industrielle Fertigung, insbesondere im Hinblick auf die
unterschiedlichen industriellen Prozessfolgen, besprochen. Nachfolgend werden die elek-
trischen Kenngrößen für die Leistungsbewertung bifazialer Solarzellen beschrieben. Der
initial erreichte Wirkungsgrad wird durch verschiedene Rekombinationsmechanismen limi-
tiert. Wichtig ist dabei, dass sich zusätzliche Rekombinationspfade im Betrieb der Solar-
zelle ausbilden können und so geringere Energieerträge als geplant erzielt werden. Durch
den Einsatz von Solarzellen im Modul unter verschiedenen Umgebungsbedingungen hin-
sichtlich Bewitterung, Beleuchtung oder der Auslegung von PV-Parks, können verschiedene
Degradationsmodi ausgelöst werden. Als solche werden hier die lichtinduzierte und poten-
tialinduzierte Degradation behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf der potentialinduzierten
Degradation.

2.1 Funktionsweise einer Silizium-Solarzelle

Silizium (Si) ist vierwertig und kristallisiert in Diamantstruktur, dabei geht jedes Si-Atom
mit seinen vier Nachbaratomen je eine kovalente Bindung ein. Durch die Elektronenpaare
der kovalenten Bindungen ist das Valenzband von Si vollständig besetzt. Die Bandlücke
von Si beträgt EG = 1,1eV bei T = 300 K. Der Fermi-Verteilung folgend, sind nur wenige
Elektronen thermisch aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt. Dadurch ist Si bei
Raumtemperatur über seine intrinsische Leitfähigkeit ein schlechter elektrischer Leiter [18].
Durch Dotierung, also durch gezieltes Einbringen von Fremdatomen in Si, kann die Lage
des Ferminiveaus verändert und die Leitfähigkeit von Si manipuliert werden. Es wird zwi-
schen p- und n-Dotierung unterschieden. Bei p-Dotierung werden Fremdatome mit weniger
als vier Valenzelektronen (Akzeptoren), bei n-Dotierung solche mit mehr als vier Valenz-
elektronen (Donatoren) in das Si eingebracht. Da mit Akzeptoren zusätzliche Löcher in das
Si eingebracht werden, sinkt das chemische Potential µ in diesem Fall und steigt entspre-
chend bei eingebrachten Donatoren. Für photovoltaische Anwendungen wird überwiegend
dreiwertiges Bor (B) zur p-Dotierung und fünfwertiges Phosphor (P) für n-Dotierung ge-
nutzt.
Bringt man n- und p-dotiertes Si in Kontakt überlagern sich Diffusions- und Feldströme.
Als Diffusionsstrom fließen aufgrund der unterschiedlichen chemischen Potentiale einer-
seits Elektronen aus dem n- in das p-Gebiet und umgekehrt Löcher aus dem p-Gebiet in
das n-Gebiet. Es resultiert eine Ladung aus ortsfesten, positiv ionisierten Donatoren (n-
Gebiet) und ortsfesten, negativ geladenen Akzeptoren (p-Gebiet), welche zu einer Bandver-
biegung führt. Der Bereich der Bandverbiegung wird als Raumladungszone (RLZ) bezeich-
net. Freie Ladungsträger werden in der Raumladungszone getrennt: Elektronen (e) driften
ins n-Gebiet und Löcher (h) ins p-Gebiet. Die Trennung von Ladungsträgern in der RLZ
wird als Driftstrom bezeichnet und fließt dem Diffusionsstrom entgegen.

5
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Photonen (γ) können in Silizium absorbiert werden und dabei Hüllenelektronen aus dem
Valenzband in das Leitungsband anregen; im Leitungsband bleiben Löcher zurück. Vor-
aussetzung ist, dass die Photonenenergie Eγ ausreicht, ein Elektron vom Energieniveau der
Oberkante des Valenzbandes EV auf das Niveau der Unterkante des Leitungsbandes EL an-
zuheben: Eγ = hν ≥ EG = EL−EV. Die Energie der Photonen ist über das Planck’sche
Wirkungsquantum h mit der Frequenz ν verknüpft. Dieser Vorgang wird als innerer photo-
elektrischer Effekt bezeichnet und in Solarzellen genutzt.

Peter Würfel

𝑬𝐅, 𝐡

𝑬𝐅

𝑬𝐕

𝑬𝐋

‐𝒆𝝋

𝑬𝐅,e

(n-Gebiet) (p-Gebiet)
𝑬

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines beleuchteten p-n-Übergangs. Die Energieniveaus
sind mit EL bezeichnet für das Leitungsband, EV für das Valenzband; EF bezeichnet das Ferminiveau,
dieses ist durch Beleuchtung aufgespalten in EF,e und EF,h, die Quasi-Fermi-Niveaus für Elektronen
und Löcher. Abbildung nach P. Würfel [19].

Bei einem beleuchteten p-n-Übergang, siehe Abbildung 2.1, werden Elektron-Loch-Paare
aus absorbierten Photonen erzeugt. Mit der Dichte der Elektronen steigt das Ferminiveau der
Elektronen, EF,e. Mit der Dichte der Löcher steigt entsprechend das Ferminiveau der Löcher,
EF,h. Es bilden sich die sogenannten Quasi-Fermi-Niveaus [20]. Elektronen folgen dem
Gradienten ihres elektrochemischen Potentials hin zu niedrigeren Energien im p-Gebiet,
Löcher wandern in das n-Gebiet.

2.2 Die bifaziale PERC-Solarzelle

Die Erfindung der Solarzelltechnologie mit passiviertem Emitter und passivierter Rücksei-
te (PERC) geht auf Arbeiten von Blakers und Kollegen zurück, die dank der passivier-
ten Rückseite an p-Typ Si-Wafern, welche im Zonenschmelzverfahren (engl. float zone,
Fz) hergestellt wurden, einen Laborwirkungsgrad von η = 22,8% erzielen konnten [21].
Voraussetzung zur Etablierung als aktuell vorherrschende Zelltechnologie sind nach Dull-
weber und Schmidt [22] vor allem die Verwendung eines Aluminiumoxid-Siliziumnitrid-
Schichtstapels zur Passivierung der Rückseite und das Öffnen der passivierten Bereiche der
Rückseite mittels Laser. Das PERC-Konzept lässt sich auch auf Si-Wafern aus multikris-
tallinem (engl. multicrystalline, mc) Si, auf Wafern mit gezielt kleinen Si-Kristallen (engl.
high performance multicrystalline, HPMC), sowie auf Si-Wafern mit großen Si-Kristallen
(engl. mono-like multi, MLM) anwenden [23–26]. Der Hauptunterschied zwischen einer
monofazialen und einer bifazialen Zelle besteht in der Metallisierung der Rückseite, siehe
Abbildung 2.2. Ohne vollflächige Metallisierung kann Licht auch von der Rückseite in die
Solarzelle eindringen und Elektron-Loch-Paare erzeugen.
In dieser Arbeit werden p-Typ Solarzellen aus monokristallinem, im Czochralski (Cz)-
Verfahren hergestellten Si genutzt. Im Cz-Verfahren wird – meist im Siemens-Verfahren
hergestelltes – Poly-Silizium als Ausgangsmaterial genutzt [27] und in einem Tiegel unter
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Ag
SiNy

Emitter

BSF
AlOx / SiNy

Al

p-Si p-Si

a) b)

Abbildung 2.2: Schematische Querschnitte a) einer bifazialen und b) einer monofazialen Solarzelle
vom PERC-Typ. Die Ag-Kontaktfinger an der Vorderseite werden durch die SiNy-Schicht gefeu-
ert und kontaktieren den dotierten Emitter. Der Emitter ist durch eine SiNy-Schicht passiviert. Der
Si-Wafer ist p-dotiert. An der Rückseite liegt eine dreidimensionale Struktur aus abwechselnd passi-
vierten und kontaktierten Bereichen vor. Die Passivierung der Rückseite erfolgt mittels AlOx/SiNy-
Schichtstapel. Über das Al ist der Si-Wafer an der Rückseite lokal kontaktiert, es stellt sich ein
p-p+-Rückseitenfeld zwischen p-dotiertem Si und Al ein. Zur Erreichung der Bifazialität a) werden
lokale Al-Kontakte aufgebracht. Auf der monofazialen Solarzelle b) ist die Al-Schicht vollflächig
aufgebracht. Entnommen aus [22].

Argon-Atmosphäre aufgeschmolzen [28]. Als Dotant für p-Typ Si wird Bor in den Tie-
gel gegeben. Übliche Bor-Konzentrationen für Solarsilizium ergeben Leitfähigkeiten von
0,8 Ωcm bis 2,0 Ωcm. Durch Eintauchen eines Impfkristalls in die Schmelze und kontrol-
liertes Abkühlen der Schmelze wächst ein Einkristall. Dieser Einkristall wird als Ingot be-
zeichnet, seine Kristallorientierung entspricht der des Impflings. Der Ingot wird mit einem
Diamantdraht in üblicherweise 160 µm bis 180 µm dünne Scheiben, die Wafer, gesägt. Aus-
gehend von den gesägten Wafern werden nachfolgend zwei industrielle Prozesse zur Fer-
tigung bifazialer PERC-Solarzellen mit rückseitiger AlOx/SiNy-Passivierung beschrieben.
An den Wafern wird eine Vorreinigung zum Entfernen von organischen Verunreinigungen
durchgeführt [29]. Durch Kaliumhydroxid (KOH) wird die Oberfläche des Wafers geätzt
und so durch das Wafersägen verursachte Schäden entfernt [29, 30].
Im Herstellungsprozess lassen sich zwei Abläufe dahingehend unterscheiden, wie die Aus-
bildung einer phosphorhaltigen Schicht an der Rückseite des Wafers vermieden wird. Diese
unterschiedlichen Teilschritte sind in Abbildung 2.3 als Sequenz A und Sequenz B hervor-
gehoben. In Sequenz A wird zunächst eine dielektrische Schutzschicht auf die Rückseite
aufgebracht. Anschließend wird der Wafer texturiert. Bei der Texturierung wird zwischen
isotroper und anisotroper Textur unterschieden. In einer wässrigen Flußsäure/Salpetersäure-
Lösung (HF/HNO3) wird ein isotropes Ätzen von Si erreicht. Die Auflösung von Si erfolgt
in einer Abfolge elektrochemischer Teilschritte, wobei über HNO3 ein Siliziumoxid ge-
bildet wird, das über HF gelöst wird [31, S. 811–814]. Die alkalische Texturierung, z.B.
mit KOH, ist anisotrop: Die (100)-Ebene wird schneller aufgelöst als die (110)- und (111)-
Ebene, wodurch (111) orientierte Pyramiden übrig bleiben [32].
Nach der Texturierung werden Rückstände der Alkalimetalle entfernt [29], anschließend
wird die Vorderseite des Wafers bei Temperaturen von ca. 900 °C durch Phosphoroxychlo-
rid (POCl3) und Sauerstoff (O2) mit Phosphorsilikatglas (PSG) belegt. Aus dieser PSG-
Schicht diffundiert Phosphor in den bordotierten Si-Wafer ein und bildet den p-n-Übergang
aus. Die Schutzschicht wirkt dabei als Barriere, sodass der Texturierungsprozess und die
Phosphordiffusion nur auf der Vorderseite wirken [33, 34]. Mit einem Flusssäure-Gemisch
werden die PSG-Schicht von der Vorderseite und die dielektrische Schutzschicht von der
Rückseite nasschemisch entfernt [34] und der Wafer vor Aufbringung der Passivierschich-
ten an Vorder- und Rückseite gereinigt. Ein Beispiel für die Prozessabfolge nach Sequenz B
ist durch Kranz et al. gegeben [35]. Dabei wird der Wafer beidseitig alkalisch texturiert und
die PSG-Schicht ebenfalls auf Vorder- und Rückseite aufgebracht. Nach Entfernung der
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PSG-Schicht an beiden Waferseiten erfolgt eine zusätzliche Politur der Rückseite. Dabei
wird die phosphorreiche Si-Schicht und damit der ungewollte p-n-Übergang der Rücksei-
te nasschemisch, z.B. in einer HF/HNO3-Lösung entfernt [36] und anschließend vor der
Passivierung gereinigt. Abhängig von der Prozessfolge ist das Si-Wafermaterial mit ver-
schiedenen Chemikalien in Kontakt.

Sägeschäden und Reinigung

Schutz auf Rückseite

Textur

Phosphordiffusion

Ätzen von PSG‐ und 
Schutzschicht

Reinigung

Textur

Phosphordiffusion

Ätzen von PSG und 
Politur

Reinigung

Rückseite: Al2O3

Rückseite: SiNx

Frontseite: SiNx

Kontaktöffnung

Kontaktdruck: Ag

Kontaktdruck: Al

Feuerschritt

Paper Kranz, ISFH

Sequenz B

Sequenz A

Abbildung 2.3: Prozessabfolgen für bifaziale PERC-Solarzellen. Zur Vermeidung n-dotierter Berei-
che an der Rückseite des Si-Wafers werden unterschiedliche Prozesse genutzt. In Sequenz A wird die
Phoshordiffusion über eine Schutzschicht blockiert. In Sequenz B erfolgt eine Phosphordiffusion in
die Rückseite, dieser n-dotierte Bereich wird durch eine zusätzliche nasschemische Politur entfernt.
Abbildung nach Kranz et al. [35] und Dullweber et al. [33, 34].

Nach Herstellung des p-n-Übergangs an der Vorderseite folgen Passivierung und Kontak-
tierung der Solarzelle. Auf der Rückseite wird eine Aluminiumoxidschicht (Al2O3) auf-
gebracht. Obwohl die höchsten Lebensdauern der Elektronen durch Al2O3-Schichten aus
Atomlagenabscheidung (engl. atom layer deposition, ALD) erzielt wurden [37], ist Al2O3
aus der plasmagestützten chemischen Gasphasenabscheidung (engl. plasma enhanced che-
mical vapour deposition, PECVD) wegen des höheren Zelldurchsatzes verbreiteter [27,
38]. Dabei reagiert aus Trimethylaluminum (TMA) in nitrathaltiger Sauerstoffatmosphä-
re zu Al2O3 [37]. Abweichend von der Stöchiometrie, Al:O = 2:3, ist der Sauerstoffge-
halt der 5 nm bis 20 nm dicken Schicht erhöht. Aluminiumoxid, das vom stöchiometri-
schen Verhältnis abweicht, wird mit AlOx für x = Al : O 6= 2 : 3 bezeichnet. Aus diesem
überschüssigen Sauerstoff resultieren feste negative Ladungen, Q(AlOx), im AlOx. Die
Flächenladungsdichte liegt in der Größenordnung Q(AlOx)/e0 ≈ 1012 cm−2 [39, 40] und
führt zu einer Feldeffektpassivierung der Rückseitenoberfläche. Die Passivierung der Vor-
derseite mit SiNy erfolgt aus den Precursern Silan (SiH4) und Ammoniak (NH3) [39]. Die
Abscheidung erfolgt im Temperaturbereich von 270 °C bis 550 °C [39, 41]. Unstöchiome-
trisches Siliziumnitrid (SiNy) wird durch Variation des SiH4- und NH3-Angebots erreicht
[42]. Zusätzlich wird Wasserstoff (H2) eingebracht [43]. Mit dem Wasserstoff werden spä-
ter offene Bindungsstellen von oberflächennahen Si-Atomen (engl. dangling bonds, DB)
gesättigt [44]. Als elektrische Kontakte werden auf der Vorderseite silberhaltige (Ag) und
auf der Rückseite aluminiumhaltige Pasten per Siebdruck aufgebracht [2]. Die Passivierung
an der Rückseite wird zuvor mittels Laserablation lokal entfernt [45]. Durch Aufheizen auf



2.3 Rekombinationsmechanismen 9

etwa 200 °C wird die Al-Paste getrocknet. Anschließend werden die Ag-Finger in einem
Feuerschritt bei 750 °C bis 850 °C durch die SiNy-Schicht gebrannt und so der hochdotierte
n-Bereich an der Vorderseite der Solarzelle kontaktiert [22]. An der Rückseite bildet sich an
den kontaktierten Bereichen ein lokales p-p+-Rückseitenfeld zwischen p-dotiertem Si und
Al aus.

2.3 Rekombinationsmechanismen

Als elektrischer Strom einer Solarzelle sind Ladungsträger nur dann nutzbar, wenn ihre Le-
bensdauer τ ausreichend ist, um die Raumladungszone des p-n-Übergangs zu erreichen,
bevor sie rekombinieren. Als Lebensdauer wird die mittlere Zeitspanne eines Ladungsträ-
gers zwischen Generation und Rekombination im Volumen bezeichnet. Über den Diffusi-
onskoeffizienten D sind Lebensdauer und freie Weglänge l verknüpft. Diese entspricht dem
Weg, den Ladungsträger im Mittel innerhalb ihrer Lebensdauer zurücklegen. Die effektive
Lebensdauer τeff und die effektive Weglänge leff berücksichtigen zusätzlich zur Rekombi-
nation im Volumen die Rekombination an Oberflächen.

leff =
√

D · τeff (2.1)

Der Diffusionskoeffizient D beträgt für Elektronen in p-Typ Silizium etwa 35 cm2s−1 [20].
Nachfolgend werden die unterschiedlichen Rekombinationsmechanismen in Volumen und
an der Oberfläche des Si-Wafers beschrieben.

2.3.1 Volumenrekombination

Mögliche Rekombinationsmechanismen im Volumen sind in Abbildung 2.4 schematisch
dargestellt. Es ist a) die strahlende Rekombination, b) die Auger-Rekombination und c)

+
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(b) - SRH
(c) - Auger
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Abbildung 2.4: a) Strahlende Rekombination: Überwinden der Bandlücke EL − EV unter γ-
Emission. b) Auger-Rekombination: das erste Elektron rekombiniert mit einem Loch im Valenzband,
die Energiedifferenz EL − EV wird an ein zweites Elektron übertragen. c) SRH-Rekombination:
Elektron und Loch rekombinieren über ein Defektniveau ET innerhalb der Bandlücke. Abbildung
nach P. Würfel [19]

die Rekombination nach Shockley, Read und Hall (SRH-Rekombination) an Defekten im
Si-Kristall. Aus den Rekombinationsraten, R, des jeweiligen Mechanismus wird die Le-
bensdauer unter Kenntnis der Überschussladungsträgerdichte ∆n bestimmt:

τ =
∆n
R
. (2.2)



2.3.1 Volumenrekombination 10

Strahlende Rekombination

Bei der strahlenden Rekombination fällt ein Elektron aus dem Leitungsband unter Photonen-
emission in das Valenzband und rekombiniert mit einem Loch, e+h→ γ . Die Lebensdauer
unter strahlender Rekombination τst ist nach Referenz [46] gegeben:

τst =
∆n

B(np−n0 p0)
. (2.3)

Dabei sind n und p die Gesamtkonzentrationen von Elektronen und Löchern, n0 und p0
die Dichten thermisch generierter Elektronen und Löcher im Dunkeln, B der bimoleku-
lare Rekombinationskoeffizient und ∆n die Dichte der Überschussladungsträger. In indi-
rekten Halbleitern liegen Leitungsbandminimum und Valenzbandmaximum nicht bei dem
gleichen k-Vektor, sodass für die Rekombination zusätzlich ein Impuls von einem Phonon
nötig ist. Dadurch ist die strahlende Rekombination für indirekte Halbleiter wie Silizium
unwahrscheinlicher als für direkte Halbleiter [46]. Das spiegelt sich im Koeffizienten B
wieder: Für GaAs, einem direkten Halbleiter, ist B vier Größenordnungen höher als für Si
(BGaAs = 1,0 ·10−10 cm3 · s−1, BSi = 1,1 ·10−14 cm3 · s−1, vgl. [46]).

Auger-Rekombination

Hierbei rekombinieren Elektronen und Löcher bei direkter Überwindung der Bandlücke.
Die freiwerdende Energie wird an ein Elektron (eeh-Vorgang) oder Loch (ehh-Vorgang)
weitergegeben. Das Loch oder Elektron thermalisiert, das heißt, die Energie wird auf Phono-
nen, also Gitterschwingungen, übertragen [46]. Abhängig davon, ob zwei Elektronen oder
zwei Löcher beteiligt sind, ist die Wahrscheinlichkeit der Rekombination proportional zu
n2 · p oder n · p2. Die Lebensdauer durch Auger-Rekombination τA ergibt sich nach [46] zu:

τA =
∆n(

Cnn+Cp p
)
(np−n0 p0)

. (2.4)

Dabei sind Cn und Cp die Auger-Rekombinationskoeffizienten für Elektronen und Löcher.
Mit steigender Konzentration an Überschussladungsträgern steigt auch die Wahrscheinlich-
keit für einen Energieübertrag und somit die Rekombinationsrate. Deshalb ist die Auger-
Rekombination vor allem in den hochdotierten Bereichen von Solarzellen relevant.

Shockley-Read-Hall Rekombination

Strahlende Rekombination und Auger-Rekombination stellen intrinsische, also unvermeid-
bare Rekombinationsmechanismen dar. Dagegen ist die Rekombination über Störstellen ex-
trinsisch. Als Störstellen gelten Verunreinigungen oder Gitterfehler, welche diskrete Energie-
niveaus, sogenannte Fallenzustände, in die Bandlücke einbringen.
Der Mechanismus kann nach Shockley und Read [47] und Hall [48] (SRH) als strahlen-
de Rekombination mit Photonenenergien unterhalb des Energiebetrags der Bandlücke be-
schrieben werden. Die Kenntnis der Störstellendichte Nt und deren Energieniveau Et in der
Bandlücke vorausgesetzt, kann die Lebensdauer durch SRH-Rekombination τSRH entspre-
chend

τSRH =
∆n

np−n0 p0
[τe,t(n+nt)+ τh,t(p+ pt)] (2.5)

berechnet werden [46]. Dabei sind nt und pt die Dichten der mit Elektronen oder Löchern
besetzten Fallenzustände (engl. trap, t).
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Diese können mit den Zustandsdichten von Leitungsband NL und Valenzband NV bei be-
kanntem Energieniveau des Defekts Et bestimmt werden [46]:

nt = NL exp
{

Et−EL

kT

}
, pt = NV exp

{
−Et−EV

kT

}
. (2.6)

Die Verweildauer von Elektronen τe,t und Löchern τh,t in einem Defektniveau können mit
dem Einfangswirkungsquerschnitt σ , der thermischen Geschwindigkeit vth und der Dichte
der Defektzustände Nt entsprechend

τe,t = (σnvthNt)
−1, τh,t = (σnvthNt)

−1 (2.7)

bestimmt werden. Die Lage des Energieniveaus ist von der Art der Störstelle abhängig. Für
Na-Fremdatome in p-Typ Si haben Dahl et al. drei Energieniveaus von Et = EV+88meV±
2meV bis Et = EV+270meV±2meV gefunden [49]. Die Lebensdauer τSRH wird minimal,
wenn die Energieniveaus ET der Störstellen Nt in der Mitte der Bandlücke liegen [46].

2.3.2 Oberflächenrekombination

Mit Dicken von 160 µm bis 180 µm sind Solarzellen aus kristallinem Silizium so dünn,
dass Ladungsträger die elektrischen Kontakte an den Oberflächen (engl. surface, S) er-
reichen und von dort abtransportiert werden können. Formal stellen auch Korngrenzen
multikristalliner Solarzellen innere Grenzflächen dar, diese spielen für die hier ausschließ-
lich monokristallinen Solarzellen allerdings keine Rolle. Als Oberflächen werden hier die
Grenzflächen zwischen Silizium und Luft an der Vorder- und Rückseite der Solarzelle ver-
standen. Am Übergang zwischen Si-Kristall und Luft fehlen den Si-Atomen die nächsten

+
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Abbildung 2.5: Über die zahlreichen Defektniveaus an der Grenzfläche des Si (rechter Rand) kann
das Elektron mit einem Loch rekombinieren und seine Energie an das Kristallgitter abgeben, Abbil-
dung nach P. Würfel [19].

Nachbarn, sodass viele offene Bindungsstellen (engl. dangling Bonds, DB), im Si vorliegen,
die zahlreiche Energiezustände in die Bandlücke einbringen, wie in Abbildung 2.5 darge-
stellt. Dieser Symmetriebruch verursacht unvermeidbare, intrinsische Defekte der Ober-
fläche. Daneben können auch extrinsische Defekte durch den Herstellungsprozess, wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben, entstehen. Dazu zählen Versetzungen an der Oberfläche, Rück-
stände von Chemikalien und metallische Ablagerungen [50]. In Abbildung 2.5 sind die vie-
len Störstellen innerhalb der Bandlücke an der Oberfläche dargestellt. Die Rekombination
eines Elektrons erfolgt über die Energieabgabe in vielen kleinen Schritten. Vereinfachend
wird Oberflächenrekombination nach dem SRH-Rekombinationsmodell über einen einzel-
nen Defektzustand in der Bandlücke behandelt [50].
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Analog zur Verknüpfung von Lebensdauer und Rekombinationsrate im Volumen des Si nach
Gleichung 2.2, wird für die Oberfläche eine Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit
(ORG) S definiert:

S =
Rs

∆ns
. (2.8)

Die ORG ist abhängig von der Dichte der Überschussladungsträger an der Oberfläche ∆ns
und der Oberflächenrekombinationsrate Rs. Unter Annahme eines flachen Bandverlaufs zu
den Oberflächen kann mit dem SRH-Modell ein analytischer Ausdruck für S angegeben
werden [50]:

S = (n0 + p0 +∆ns) ·
(

n0 +n1 +∆ns

Sp0

+
p0 + p1 +∆ns

Sn0

)−1

. (2.9)

Dabei bezeichnen n1 und p1 die Dichte der mit Elektronen und Löchern besetzten Defek-
te unter Annahme eines einzelnen diskreten Defektniveaus in der Bandlücke. Analog zur
Verweildauer von e und h in einer Störstelle im Volumen nach Gleichung 2.7, werden mit
Sn0 und Sp0 die Raten für das Einfangen von Elektron und Loch in einem Oberflächen-
defekt erfasst. Bei realen Solarzellen gilt die Annahme des flachen Bandverlaufs zu den
Oberflächen nicht, da Leitungs- und Valenzband durch Dotierung und Passivierung gezielt
manipuliert werden [50]. Der Einfluss dieser Oberflächendefekte auf die Lebensdauer durch
Oberflächenrekombination τS ist abhängig von der Dicke der Zelle W und sinkt mit zuneh-
mender Rekombinationsrate S an der Oberfläche

τS =
W
S
. (2.10)

In Gleichung 2.10 werden nur die Grenzflächen der Si-Luft-Übergänge berücksichtigt. Ähn-
lich der Rekombination an Si-Luft-Grenzflächen, können Korngrenzen als innere Grenz-
flächen zweier Si-Kristalle unterschiedlicher Orientierung aufgefasst werden. Durch feh-
lende Partneratome in der Grenzfläche entstehen offene Bindungen mit Energieniveaus
innerhalb der Bandlücke. Nach Gleichung 2.9 kann die ORG durch eine Reduktion der
Überschussladungsträgerdichte ∆ns und durch die Vermeidung von Störstellen an der Ober-
fläche reduziert werden [50].

2.3.3 Effektive Lebensdauer

Die inverse effektive Lebensdauer τeff ist die Summe der inversen Lebensdauern aus strah-
lender Rekombination τst, Shockley-Read-Hall Rekombination τSRH, Auger-Rekombination
τA und der Oberflächenrekombination τS [20]. Bei der Volumenlebensdauer τV wird der
Beitrag der Oberflächenrekombination nicht berücksichtigt.

1
τeff

=
1
τst

+
1

τSRH
+

1
τA

+
S
W

=
1

τV
+

S
W

(2.11)

Der Rekombinationsmechanismus mit der geringsten Lebensdauer limitiert die Gesamt-
lebensdauer. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Auswirkung der ORG auf die Lebens-
dauer der Elektronen im p-dotierten Wafer. Für die Berechnung der Lebensdauern wurden
effektive Zustandsdichten N für das Leitungsband von NL = 6,2 ·1015 cm−3 ·T 3

2 und für das
Valenzband von NV = 3,5 ·1015 cm−3 · T 3

2 bei einer Temperatur von T = 300 K und einer
Basisdotierung von NA = 1 ·1016 cm−3 angenommen.
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Die Konstanten wurden aus [51] entnommen und damit die intrinsische Ladungsträgerdich-
te n2

i = n0 p0 berechnet:

n0 p0 = NLNV exp
{
−1,1eV

kT

}
.

Jedes absorbierte Photon erzeugt ein zusätzliches Elektron-Loch-Paar, d.h. ∆n = ∆p. Für
die Elektronenkonzentration gilt: n = n0 +∆n; für Löcher entsprechend p = p0 +∆p.
Die Lebensdauer durch strahlende Rekombination τst wurde nach Gleichung 2.3 bestimmt.
Für B wurde nach [46] ein Wert von BSi = 1,1 ·10−14 cm3 · s−1 angenommen. Die Auger-
Lebensdauer τA wurde nach Gleichung 2.4 bestimmt. Als Auger-Koeffizienten liegen Cn =
2,8 ·10−31 cm6s−1 und Cp = 9,9 ·10−32 cm6s−1 nach Referenz [46] zugrunde. Als Beispiel
für eine Rekombination an Störstellen nach SRH-Kinetik wurde eine Verunreinigung des Si
mit Fe nach [52] mit einem Energieniveau der Störstelle von EFe = EV + 395meV, einem
Einfangwirkungsquerschnitt der Störstelle für Elektronen von σn = 3,6 ·10−15 cm−2 und für
Löcher σn = 7,7 ·10−17 cm−2 genutzt. Es wurde eine Defektdichte Nt von Fe in Si von Nt =
1 ·1013 cm−3 angenommen [52]. Die Lebensdauern anhand dieser Werte sind in Abbildung
2.6 gegen das Injektionsniveau aufgetragen.
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Abbildung 2.6: Lebensdauer von Minoritätsladungsträgern in Abhängigkeit des Injektionsniveaus
∆n. Die Werte zur Berechnung der Lebensdauern durch strahlende Rekombination τst, Auger- τA und
Störstellen-Rekombination τSRH sind im Text genannt. Die Volumenlebensdauer τV wird nach nach
Gleichung 2.11 bestimmt. Die effektiven Lebensdauern τeff sind beispielhaft für drei verschiedene
ORG-Werte S gezeigt. Die grau hervorgehobenen Bereiche entsprechen den Injektionsniveaus im
Kurzschluss (SC), im Punkt maximaler Leistung (MPP) und bei offenen Klemmen (OC). Ein Anstieg
von S reduziert die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger über alle Injektionsniveaus.

Bis zu einem Injektionsniveau ∆n ≈ 1 ·1016 cm−3 ist die SRH-Rekombination der limi-
tierende Rekombinationsmechanismus für die Volumenlebensdauer. Ab ∆n≈ 1 ·1013 cm−3

steigt τSRH, da bei höheren Injektionen die Besetzung eines Defekts mit einem Ladungs-
träger wahrscheinlicher ist. Die Störstelle kann nach SRH nur ein Elektron oder Loch
aufnehmen, womit die Störstelle besetzt ist und für die Dauer τe,t bzw. τh,t keine weite-
ren Defekte aufnehmen kann. Ab ∆n ≈ 1 ·1016 cm−3 wird die Auger-Rekombination do-
minierend. Wird zusätzlich die Rekombination an Oberflächen berücksichtigt, sinkt die
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Lebensdauer über alle Injektionsniveaus, die effektive Lebensdauer nimmt mit steigender
ORG ab. Bei konstanter Temperatur und Beleuchtungsintensität hängt das Injektionsniveau
von der Vorspannung der Solarzelle ab. Im Beispiel wurden effektive Lebensdauern mit
S1 = 50cm2s−1 (orange) wie sie für passivierte Oberflächen erreicht werden [50]; außerdem
für S2 = 100cm2s−1 (rot) und S3 = 500cm2s−1 (lila) berechnet. Die ungefähren Injektions-
niveaus einer PERC-Solarzelle bei Beleuchtung mit 1000 Wm−2 sind nach Müller [53] im
Kurzschluss, bei maximaler Leistung sowie für Leerlaufspannung grau hinterlegt. Für alle
Injektionsniveaus sinkt die effektive Lebensdauer und damit die mittlere freie Weglänge.
Wird die mittlere freie Weglänge kleiner als die zurückzulegende Distanz zwischen Erzeu-
gungsort der Elektron-Loch-Paare und dem p-n-Übergang, können Ladungsträger nicht an
den elektrischen Kontakten gesammelt werden.

2.4 Elektrische Kenngrößen einer Solarzelle

Die Strom-Spanungskennlinie, kurz I-U-Kennlinie, einer Solarzelle gibt den Stromfluss
durch die Solarzelle in Abhängigkeit der Spannung an. Ein gängiges Modell zur Beschrei-
bung der I-U-Kennlinie von Solarzellen ist das Zweidiodenmodell, dessen elektrisches Er-
satzschaltbild in Abbildung 2.7 gegeben ist. Als mathematischer Ausdruck wird die Strom-

Rsh

Rs

D2D1JGenγ

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild einer Solarzelle nach dem Zweidiodenmodell. Der Generations-
strom, JGen, wird durch einfallende Photonen γ erzeugt. Der Strom über die Diode D1 wird als
Diffusionsstrom bezeichnet und erfasst Rekombinationen in Volumen, Emitter und an den Oberflä-
chen. Die Rekombination von Ladungsträgern in der Raumladungszone wird über Diode D2 erfasst,
dieser Strom wird als Rekombinationstrom bezeichnet. Ströme über D1, D2, sowie der Strom über
den Parallelwiderstand Rsh fließen dem Generationsstrom entgegen. Der Serienwiderstand RS be-
rücksichtigt den Spannungsabfall an Transport- und Kontaktwiderständen.

dichte durch die Solarzelle nach dem Zweidiodenmodell über die implizite Gleichung

J(U) = J01

[
exp
{

U− J ·Rs

n1 ·Uth

}
−1
]
+ J02

[
exp
{

U− J ·Rs

n2 ·Uth

}
−1
]
+

U− J ·Rs

Rsh
− Jgen

(2.12)

beschrieben [19]. Aus dem Vergleich der im Dunkeln oder unter Beleuchtung gemessenen
Kennlinien mit dem Zweidiodenmodell können Rückschlüsse auf die Ursache von Ladungs-
trägerverlusten gezogen werden. In Gleichung 2.12 wird der Stromfluss durch die Solarzelle
bezogen auf eine Einheitsfläche in A · cm−2 und die Widerstände entsprechend in Ωcm2 an-
gegeben. Bei Angaben von Leistungswerten der Solarzelle ist auch die Verwendung des
Stroms, I, in A üblich. Über den Parallel- oder Shuntwiderstand, Rsh, werden Kurzschlüsse
des p-n-Übergangs erfasst [19]. Der Serienwiderstand Rs entsteht durch Transportwider-
stände und Widerstände an den Kontakten der Solarzelle [19]. Die Thermospannung Uth
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ergibt sich nach Uth = kB · T · e−1
0 . Die beiden Dioden, in Form von Exponentialthermen,

erfassen Rekombinationsströme. Die Rekombination in Volumen, Emitter und an den Ober-
flächen wird über die erste Diode mit dem Idealitätsfaktor n1 erfasst, der fließende Strom
wird als Diffusionsstrom und J01 als Dunkelsättigungsstrom bezeichnet [54]:

J01 =
e0n2

i
√

De

NA
√

τeff
. (2.13)

Dabei ist NA die Konzentration von Bor im p-Gebiet und Phosphor im n-Gebiet und ni die
intrinsische Ladungsträgerkonzentration. Wegen der hohen n-Dotierung des Emitters wird
der Beitrag der Löcher zu J01 vernachlässigt. Die erste Diode erfasst Elektronen, welche
aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet diffundieren, wo sie innerhalb einer Diffusionslänge im
Volumen, an der Oberfläche der Rückseite oder am elektrischen Kontakt rekombinieren
[54].
Die Zweite Diode mit dem Idealitätsfaktor n2 erfasst die Rekombination von Ladungsträ-
gern innerhalb der Raumladungszone und wird als Rekombinationsstrom bezeichnet [54].
Der Dunkelsättigungsstrom der zweiten Diode ist nach [54] abhängig von der Breite der
Raumladungszone WRLZ und der Lebensdauer τ:

J02 =
e0niWRLZ

τ
(2.14)

Die Strompfade über die Dioden sind dem Generationsstrom entgegen gerichtet und redu-
zieren den nutzbaren Strom. Sinken die freien Weglängen, etwa durch Degradationsmecha-
nismen, siehe Abschnitt 2.5, erhöht sich J01 bei zusätzlich eingebrachten Rekombinations-
pfaden im p-Gebiet oder an der Rückseite der Solarzelle.
Wird die Solarzelle mit geschlossenen Klemmen betrieben, fließt die Kurzschlussstrom-
dichte Jsc. Die Spannung über die Zelle entspricht dem Spannungsabfall über den Serien-
widerstand Rs.

Jsc(U = 0) = J01

[
exp
{

J ·Rs

Uth

}
−1
]
+J02

[
exp
{

J ·Rs

n2 ·Uth

}
−1
]
+

J ·Rs

Rsh
−Jgen (2.15)

Für das Zweidiodenmodell lässt sich wegen der impliziten Form von Gleichung 2.12 kein
expliziter Ausdruck für die Leerlaufspannung angeben. Daher werden die erste und zweite
Diode zu einem Eindiodenmodell mit einem effektiven Rekombinationsstrom, Jeff

0 , zusam-
mengefasst. Die Leerlaufspannung Uoc liegt bei J(Uoc) = 0 an und ist nach

Uoc =
kBT
e0

ln
(

Jgen

Jeff
0

)
(2.16)

über Jeff
0 mit der Ladungsträgerlebensdauer verknüpft [54]. Die Lage des Leistungsmaxi-

mums Pmpp definiert die Größen Umpp und Impp:

Pmpp = Impp ·Umpp. (2.17)

Das Verhältnis der maximal nutzbaren Leistung Impp ·Umpp zu Isc ·Uoc wird als Füllfaktor
FF bezeichnet:

FF =
Impp ·Umpp

Isc ·Uoc
=

Pmpp

Isc ·Uoc
. (2.18)

Im Zweidiodenmodell ändert sich der Füllfaktor durch Änderungen von Rs und Rsh. Der
Wirkungsgrad η gibt an, welcher Anteil einfallender Lichtleistung in elektrische Leistung
umgewandelt wird,

η =
Pmpp

PLicht
=

FF · Isc ·Uoc

PLicht
. (2.19)
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Der Bifazialitätskoeffizient ϕ wird für Isc, Uoc oder Pmpp bestimmt. ϕ ist das Verhältnis
zwischen Rückseite und Frontseite der jeweiligen Größen. Die Bifazialität der Leistung

ϕ =
PR

mpp

PV
mpp

(2.20)

liegt für bifaziale PERC-Solarzellen im Bereich ϕ ≈ 0,6 bis 0,7. In Abbildung 2.8 sind
die Strom-Spannungs-Kennlinien bei jeweils einseitiger Beleuchtung der Vorderseite und
Rückseite, sowie die entsprechenden Leistungen einer bifazialen PERC-Solarzelle gezeigt.
Hervorgehoben sind der Kurzschlussstrom der Solarzelle bei Beleuchtung der Vorderseite
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Abbildung 2.8: Strom-Spannungs-Kennlinien (schwarz) und dazugehörige Leistung (rot) einer bi-
fazialen Solarzelle. Mit Lichteinfall von der Vorderseite (durchgezogene Linie) und Rückseite (ge-
strichelte Linie).

IV
sc und der Kurzschlussstrom bei Beleuchtung der Rückseite IR

sc. Verglichen mit dem Unter-
schied der Kurzschlussströme, ist die Differenz der Leerlaufspannung wegen der logarith-
mischen Abhängigkeit von Jgen geringer. Der generierte und auch abtransportierte Strom
ist bei Lichteinfall von der Vorderseite höher, das liegt zum größten Teil an der geringe-
ren Reflexion des einfallenden Lichts an der Vorderseite. Zusätzlich werden Elektron-Loch
Paare bei Lichteinfall von der Vorderseite effektiver getrennt, da sie näher an der RLZ er-
zeugt werden, siehe dazu Abschnitt 3.3. Die elektrisch nutzbare Leistung (rot) entspricht
dem Produkt von Strom- und Spannungswert.

2.5 Lichtinduzierte Degradation

Unter dem Begriff der lichtinduzierten Degradation (LID) werden Prozesse verstanden, die
unter Beleuchtung zu einem Effizienzverlust der Solarzelle führen. Durch die Absorpti-
on von Licht im Halbleiter steigt die Konzentration der Minoritätsladungsträger, welche
Alterungsprozesse verursachen. Licht ist nur indirekt an der Degradation beteiligt [55].
Nachfolgend sollen an den Beispielen der Eisen-Bor- und Bor-Sauerstoff-Degradation Merk-
male bekannter Degradationsmechanismen vorgestellt werden [56]. Während diese Effekte
seit den 1970er Jahren bekannt und erfolgreich auf Materialverunreinigungen zurückgeführt
worden sind, traten bei der Einführung neuer Zelltechnologien neuartige Degradations-
mechanismen wie zum Beispiel die Degradation unter Licht und erhöhter Temperatur (engl.
light and elevated temperature induced degradation, LeTID) an PERC-Solarzellen auf.



2.5.1 Eisen-Bor-Degradation 17

Nachfolgend wird an den Beispielen der Eisen-Bor-Degradation der negative Einfluss von
Verunreinigungen auf die Leistung einer Solarzelle gezeigt. Die Bor-Sauerstoff-Degradation
und LeTID zeigen, dass die Degradation in einen stabilen, regenerierten Zustand übergehen
kann.

2.5.1 Eisen-Bor-Degradation

Besonders gut ist die Aktivierung des rekombinationsaktiven Zustands von Eisen durch
Licht untersucht. In mc-Si kann Eisen in Konzentrationen von bis zu [Fe] = 1014 cm−3 vor-
kommen [57, 58]. Fe kann im Siliziumkristall auf Zwischengitterplätzen (interstitiell, Fei),
an substitutionelles Bor (Bs) gebunden, oder in Präzipitaten vorliegen [58, 59]. Interstitielles
Eisen ist unter Betriebsbedingungen im Punkt maximaler Leistung stärker rekombinations-
aktiv [58] und verursacht Leistungsverluste im unteren einstelligen Prozentbereich. Dieser
Zustand wird nach 30 minütiger Beleuchtung bei 25 °C mit 1000 Wm−2 [60] erreicht. Asso-
ziation und Dissoziation von Eisen und Bor sind vollständig reversibel [58, 61] und können
mit der Reaktionsgleichung

Fe +
i +B−
 FeiBs (2.21)

beschrieben werden [61]. Abbildung 2.9 zeigt die Energieniveaus von Fei und Bs in der
linken Bildhälfte und dem Eisen-Bor-Komplex FeiBs in der rechten Bildhälfte.
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Abbildung 2.9: Links: In der Bandlücke aus Leitungsband EL und Valenzband EV liegt das Ener-
giniveau von substitutionellem Bor B –

s , eingezeichnet als untere graue Linie, sowie das Energi-
eiveau von interstitiellem Eisen, eingezeichnet bei Fei. Rechts: Das Energieniveau des Eisen-Bor-
Komplexes FeiBs ist mittig in der Bandlücke eingezeichnet. Der linierte Bereich zeigt links Fermi-
niveaus, in denen sich FeiBs-Paare ausbilden und rechts Ferminiveaus in denen die Paare stabil sind.
Abbildung nach [61].

Ist das Fermi-Niveau in der linken Bildhälfte im grau hinterlegten Bereich zwischen dem
Energieniveau des Leitungsbandes EL und dem Energieniveau des Valenzbandes EV, lie-
gen Eisen und Bor geladen vor (Fe +

i B –
s ). Durch Coulomb-Wechselwirkung entsteht der

weniger rekombinationsaktive Eisen-Bor-Komplex FeiBs [61]. Für Ferminiveaus im wei-
ßen Bereich stoppt die Paarbildung. Für Ferminiveaus im grau hinterlegten Bereich in der
rechten Bildhälfte sind FeiBs-Paare stabil. Sie zerfallen zu Fei und Bs für Ferminiveaus
im weiß hinterlegten Bereich. Im beleuchteten Zustand verschiebt sich das Verhältnis von
Bildungs- und Zerfallsrate zur linken Seite von Gleichung 2.21: Es liegt mehr Fei vor,
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die Zelle ist degradiert. Simulationen zeigten, dass interstitielles Eisen zu größeren Verlus-
ten von Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung, Füllfaktor und Leistung führt als FeiB-Paare
[58]. Ab Konzentrationen interstitiellen Eisens von [Fei] = 1 ·1011 cm−3 setzt ein Wirkungs-
gradverlust durch einen reduzierten Strom und Füllfaktor ein. Oberhalb [Fei] = 1 ·1012 cm−3

sinkt zusätzlich die Leerlaufspannung der Solarzelle [58].

2.5.2 Bor-Sauerstoff-Degradation

Ein weiterer Degradationsmechanismus ist die Bor-Sauerstoff-Degradation (BO-LID). Die-
se steht nicht in Verbindung mit metallischen Verunreinigungen, sondern findet in Bor-
dotierten Wafern im Zusammenspiel mit Sauerstoff statt. Betroffen sind vor allem Bor-
dotierte Cz-Wafer [62–64]; aber auch multikristalline Wafer [62, 63]. Fz-Wafer sind we-
gen ihres niedrigen Gehalts an Sauerstoff kaum von der BO-Degradation betroffen [63,
65]. BO-LID ist ein zweistufiger Prozess. Die erste, schnelle Stufe ist bei Beleuchtung
mit 1000 Wm−2 nach etwa zwei Minuten, die langsame nach zehn Stunden abgeschlos-
sen [66]. Der schnelle Degradationsschritt läuft bereits bei geringen Lichtintensitäten von
100 Wm−2 in wenigen Minuten ab und führt zu Leistungsverlusten im einstelligen Pro-
zentbereich [66]. Von der Degradation betroffen sind Uoc, Isc und Füllfaktor [67]. Einem
Modell zur Erklärung der BO-Degradation zufolge ist der schnelle Mechanismus auf einen
Komplex aus einem substitutionellen Bor-Atom mit einem Sauerstoff-Dimer, BsO2i, und
der langsame Mechanismus auf eine Komplexbildung von interstitiellem Bor und einem
Sauerstoff-Dimer, BiO2i, zurückzuführen [56, 68]. Nach Herguth et al. [66] können drei
Zustände eingenommen werden, siehe Abbildung 2.10a). Wird die degradierte Zelle ohne
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Abbildung 2.10: a) Drei Zustände der Bor-Sauerstoff-Degradation. Vermutet wird, dass sich alle
Defektzustände reversibel einstellen lassen. Bestätigte Pfade sind über die durchgezogenen Pfeile
gekennzeichnet, gestrichelte Pfeile kennzeichnen unbestätigte Übergänge zwischen den Zuständen.
Unter den Behandlungen Anneal und Destabilisierung wird eine Wärmebehandlung bei 200 °C ohne
Beleuchtung verstanden. Die Degradation läuft bereits bei Raumtemperatur unter Beleuchtung ab.
Stabilisierung und Regeneration der Defekte werden bei zeitgleicher Beleuchtung und Wärmebe-
handlung erreicht. b) Degradation und Regeneration von BO-LID bei unterschiedlichen Temperatu-
ren. Abbildungen aus [65] entnommen und geändert.

Beleuchtung geheizt, ist eine vollständige Erholung sichtbar. Diese als „Annealing“ be-
zeichnete Behandlung führt bei einer Temperatur von 200 °C über einen Zeitraum von zehn
Minuten zu einer vollständigen Erholung der Effizienz [66, 67], die Zelle ist im Zustand
A. Durch Beleuchtung bei Raumtemperatur degradiert die Zelle, die Defekte sind aktiv, Zu-
stand B. Wird die Zelle zeitgleich beleuchtet und bei Temperaturen von 65 °C bis 210 °C ge-
heizt [56], setzt eine Regeneration der Defekte ein, der metastabile Zustand C wird erreicht,
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siehe Abbildung 2.10b). Weitere Beleuchtung bei Raumtemperatur führt zu keiner erneuten
Degradation. Die Regenerationsgeschwindigkeit steigt bei höheren H-Konzentrationen im
Si an. Der Wasserstoff gelangt dabei aus der SiNy-Schicht in das Volumen des Si-Wafers
[69]. Es wird vermutet, dass Wasserstoff und Bor zu BH-Paaren binden und dadurch die Bil-
dung von BO-Paaren unterdrückt wird. Wilking und Kollegen [69] zeigten, dass Wasserstoff
im Volumen des Wafers in hohen Konzentrationen – eingetrieben durch einen unter zehn
Sekunden dauernden Feuerschritt bei 850 °C aus einer wasserstoffreichen SiNy-Schicht –
schneller zu einer Regeneration des BO-LID führt als ein identischer Feuerschritt mit ei-
ner wasserstoffarmen SiNy-Schicht. Ohne Feuerschritt, mit entsprechend geringer Wasser-
stoffkonzentration, konnten die durch BO-LID aktivierten Defekte nicht deaktiviert werden.
Ähnlich wirkt eine AlOx-Schicht: AlOx zwischen Si-Wafer und SiNy wirkt als eine Barriere
gegen Wasserstoff; mit zunehmender Dicke verläuft die Regeneration von BO-LID langsa-
mer [69]. Auch für den vorliegenden Zelltyp, PERC-Solarzellen aus p-dotierten Cz-Wafern,
ist BO-LID ein potentieller Degradationsmechanismus [70, 71].

2.5.3 LeTID

Mit LeTID (engl. light and elevated temperature induced degradation) wurde ein weite-
rer Degradationsmechanismus entdeckt [72]. Namensgebend ist die Voraussetzung, dass
als äußere Bedingung gleichzeitig Licht und erhöhte Temperaturen notwendig sind [73].
Betroffen sind PERC-Solarzellen der Wafertypen Cz [72], mc [72–74] und Fz [75]. Degra-
dierte Zellen zeigen Leistungsverluste von 3 % [76, 77] bis zu 14 % [12]. Die Änderung der
Leerlaufspannung durch LeTID ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Bei Zelltemperaturen von
95 °C unter offenen Klemmen und einer Beleuchtungsintensität von 300 Wm−2 erreicht die
Degradation nach 100 Stunden ein Maximum. Die Regeneration wird dominierend und die
Zelle erreicht nach 1000 Stunden die initiale Leistung vor Degradation. Die Reduktion der
Lebensdauer ist injektionsabhängig; in I-U-Kennlinien sinken Isc, Uoc sowie der Füllfak-
tor [73]. Der genaue Mechanismus von Degradation und Regeneration ist noch nicht ver-

Abbildung 2.11: Relative Änderung der Leerlaufspannung durch LeTID. Vier PERC-Solarzellen
wurden bei geringer Ladungsträgerinjektion im Kurzschluss, (Isc Mode), und hoher Ladungsträge-
rinjektion, (Voc-Mode), beleuchtet. Bei 95 °C und hoher Injektion durchläuft die Leerlaufspannung
ein Minimum bei maximaler Degradation, gefolgt von einer Regeneration. Bei einer Temperatur von
50 °C oder niedriger Injektion im Isc Mode verläuft die Degradation langsamer und eine Regenerati-
on setzt während der Testdauer von 1400 Stunden nicht ein. Abbildung aus [73].

standen. Eine Beteiligung von Wasserstoff gilt als sicher, da LeTID nur solche Zellen be-
trifft, die mit einer wasserstoffhaltigen Schicht passiviert sind. Zudem sind Hochtemperatur-
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schritte im Prozessverlauf nach AlOx- und SiNy-Abscheidung Voraussetzung der späteren
LeTID-Anfälligkeit einer Solarzelle [78, 79]. Als weitere Komponente für LeTID wird die
Beteiligung einer metallischen Verunreinigung vermutet. Einem gemeinsamen Modell von
Schmidt et al. [78] und Bredemeier et al. [80] zufolge wird ein Lösen einzelner Metallatome
aus Präzipitaten im Feuerschritt vermutet. Ohne Wasserstoff im Volumen lagert das Metall
schnell wieder am Präzipitat an – es kann kein LeTID auftauchen. Ist dagegen Wasserstoff
(H) vorhanden, bindet es an das gelöste, interstitielle Metall (Mi) zu einem Mi-H-Komplex
und verhindert, dass sich das Mi-Atom im Präzipitat anlagert. Durch Ladungsträgerinjekti-
on bei erhöhter Temperatur löst sich Wasserstoff und das Mi ist rekombinationsaktiv. Die
Regeneration wird dadurch erklärt, dass die interstitiellen Metalle zu Kristalldefekten oder
Oberflächen wandern. Dort sind sie elektrisch inaktiv. So ist die maximale Defektdichte
geringer, je dünner der Wafer ist [81]. Dies erklärt auch die Beobachtung von Luka et al.,
wonach Korngrenzen in mc-Si-PERC-Zellen geringer von LeTID [74] betroffen sind.
Zur Vermeidung von LeTID kann in verschiedenen Stadien im Zellprozess angesetzt wer-
den. Die Möglichkeiten betreffen eine Verringerung der Waferdicke, Änderung der Dicke
oder Stöchiometrie der Passivierung und Temperaturen sowie zeitliche Verläufe während
des Feuerschritts. Ansätze der LeTID-Vermeidung an fertigen Solarzellen bestehen darin,
die Regeneration durch Beleuchtung oder Bestromung zu erzielen. Eine Übersicht zu dieser
Vielzahl an Publikationen ist in [79] zu finden.

2.6 Potentialinduzierte Degradation

In der Regel werden Solarmodule in Kraftwerken zu sogenannten Strings in Reihe geschal-
tet. Im Arbeitspunkt beträgt die Spannung je Einzelmodul circa 30 V, die Spannung für
einen String erreicht bis zu 1500 V. Der Potentialverlauf entlang eines Strings hängt von
der Art des genutzten Wechselrichter ab. Der Spannungsverlauf kann einen Nulldurchgang
in der Mitte des Strings oder bei transformatorlosen Wechselrichtern einen zu negativen
Spannungen verschobenen Nulldurchgang haben. Bei galvanisch trennenden Wechselrich-
tern kann die Modulspannung frei gewählt, also das Erdpotential auf das positive oder ne-
gative Ende des Modulstrings gelegt werden. Aus Gründen der Betriebssicherheit sind die
Rahmen der Solarmodule geerdet; es stellt sich zunächst ein Spannungsabfall zwischen den
Solarzellen innerhalb des Solarmoduls und dem Rahmen ein. Durch Feuchtigkeit [82, 83]
oder eine Kombination aus Feuchtigkeit und Verschmutzung [84] sinkt der Schichtwider-
stand der Glasoberfläche, sodass sich ein leitfähiger Film auf der Moduloberseite ausbilden
kann, es resultiert ein Spannungsabfall zwischen Solarzelle und Modulglas. Unter diesen
Bedingungen kann die Leistung der Solarzellen in Folge von PID-s und PID-p herabgesetzt
werden.

2.6.1 PID-s: Kurzschluss des p-n-Übergangs

Wird die Seite, unter welcher der p-n-Übergang der Solarzelle orientiert ist, mit einer Hoch-
spannung belastet, tritt PID vom Kurzschluss- oder Shunting-Typ auf, kurz PID-s. Bei be-
troffenen Zellen wurde ein Einbruch des Shunt-Widerstandes in einen Wertebereich von
weit unter 1 Ω beobachtet [85], betroffene Solarzellen sind auf negativem Potenzial gegen-
über dem Rahmen. Ein elektrisches Verlustmodell ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Naumann
et al. [86, 87] haben gezeigt, dass Na+-Ionen durch die SiNy-Schicht der Solarzelle driften
und sich an der Si/SiO2-Grenzfläche anreichern. Von der Grenzfläche diffundiert Na in Sta-
pelfehler des Si-Wafers ein. Stapelfehler sind zweidimensionale Kristalldefekte in {111}-
Ebenen und reichen einige Mikrometer in das Volumen der Solarzelle hinein, so weit, dass
der p-n-Übergang durchquert wird. Stapelfehler bilden sich unabhängig von strukturellen
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Abbildung 2.12: Erklärung der Leistungsverluste durch PID-s. a) Schematischer Querschnitt durch
eine Si-Solarzelle. Na+-Ionen folgen dem elektrischen Feld ~E durch die SiNy-Schicht und reichern
sich in der SiOx-Schicht an der Grenzfläche zum Si-Wafer an. Es bilden sich Stapelfehler im Si-
Kristall, gezeichnet als gestrichelte Linie a, aus, die den p-n-Übergang durchqueren. b) Banddia-
gramm entlang des Stapelfehlers und elektrische Verlustpfade durch PID-s. Prozess 1: Ladungsträger
überqueren den p-n-Übergang vom p-dotierten Volumen in den n-dotierte Emitter, der p-n-Übergang
ist kurzgeschlossen, der Shuntwiderstand bricht ein. Prozess 2: Durch das Na im Si werden zahlrei-
che Defektzustände in die Bandlücke eingebracht, über welche Elektronen und Löcher rekombinie-
ren. Im Zweidiodenmodell entspricht dieser Pfad einem Anstieg des Rekombinationsstroms über die
zweite Diode. Entnommen aus Naumann et al. [86] und geändert.

Vorschäden und entstehen erst in Anwesenheit von Na+ [88]. Durch Anreicherung von Na+

im Stapelfehler entlang Linie a in Abbildung 2.12 werden ausreichend viele Energieniveaus
in die Si-Bandlücke eingebracht, dass ein Leitungspfad zwischen n-dotiertem Emitter und p-
dotiertem Volumen entsteht: Elektronen und Löcher können den p-n-Übergang entlang des
Stapelfehlers überwinden, der p-n-Übergang ist kurzgeschlossen. In der Kennlinie betroffe-
ner Solarzellen ist PID-s vor allem als reduzierter Füllfaktor sichtbar [89]. Eine Ausheilung
von PID-s ist möglich, wenn der Leistungsverlust der betroffenen Solarzelle kleiner 50 %rel
ist. Erhöhte Temperaturen (200 °C) oder elektrische Felder in entgegengesetzter Richtung
bewirken eine Ausdiffusion von Na+ aus den Stapelfehlern [90]. Anhand des von Naumann
und Kollegen vorgeschlagenen Spannungsteilermodells wurden Vermeidungsstrategien ge-
gen PID-s entwickelt [91]. Abbildung 2.13 zeigt ein Schema des Schichtstapels aus den
PV-Modulkomponenten Glas und Verkapselungsmaterial sowie der SiNy-Schicht, die im
elektrischen Ersatzschaltbild einer Reihenschaltung aus je einem elektrischem Widerstand,
Ri, mit einem parallel geschalteten Kondensator, Ci, entsprechen.
Der Ionenstrom aus Na+ wird vereinfachend nach dem ohmschen Gesetz, U = R · I, betrach-
tet, so kann der Spannungsabfall über die SiNy-Schicht als

USiN =
RSiN

RSiN +RV +RG
·UAB (2.22)

ausgedrückt werden [91]. Der Ansatz zur Vermeidung von PID-s besteht darin, den Span-
nungsabfall USiN über die SiNy-Schicht möglichst gering zu halten. In Kraftwerken geht
der Trend aus Kostengründen zu höheren Systemspannungen von bis zu 1500 V von vor-
mals üblichen 1000 V, sodass die Spannung UAB steigt. Eine Reduktion von USiN kann über
die Einstellung des Mengenverhältnisses Si:N erreicht werden. Der Schichtwiderstand von
Si3N4 beträgt etwa 5 ·1013 Ωcm [92] und wird um bis zu eine Größenordnung reduziert,
wenn Si-reiches SiNy verwendet wird [91]. Zudem ist Si-reiches SiNy im sichtbaren Wel-
lenlängenbereich photoleitend [93], was unter Beleuchtung zu einer weiteren Reduktion
von RSiN und damit USiN führt. Auch kann der Spannungsabfall über das SiNy durch die
Wahl hochohmiger Gläser oder Verkapselungsmaterialien [94] reduziert werden.
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Abbildung 2.13: Schichtstapel eines PV-Moduls (links) und entsprechendes Ersatzschaltbild
(rechts). Im Betrieb ist Kontakt A über den Modulrahmen geerdet und es besteht die Potentialdiffe-
renz UAB = ΦB−ΦA zu Kontakt B, der auf negativem Potential liegt. Im Ersatzschaltbild entspricht
der Materialverbund einer Reihenschaltung, wobei jede der Komponenten Glas, Verkapselungsma-
terial und SiNy-Schicht durch einen elektrischen Widerstand R mit einem parallelen Kondensator C
repräsentiert wird. Durch den Spannungsabfall UAB, stellt sich ein Leckstrom J aus Na+ in Richtung
des Si-Wafers ein. Abbildung nach Naumann et al. [91].

2.6.2 PID-p: Depolarisation der Passivierung

Im Jahr 2005 wurde von Leistungsverlusten im Zusammenhang mit einem Potentialunter-
schied zwischen Solarzellen und Modulrahmen berichtet. Betroffen waren Solarzellen mit
n-Basisdotierung, passivierter Vorderseite, und Rückseitenkontakten an abwechselnden p-
und n-Gebieten (engl. interdigitated back-contact, IBC). Es wurde beobachtet, dass n-Typ-
IBC-Solarmodule abhängig von ihrer Position im Modulstring degradieren: Je höher die
Spannung desto stärker war der beobachtete Leistungsverlust.

Si3N4EVA
SiO2

n‐Si

+++

‐‐‐Negativ geladene
Fallenzustände

Bandverbiegung
an Si‐Grenzfläche

EL

EV

Abbildung 2.14: Modellvorstellung zu PID-p. Der n-dotierte Si-Wafer ist mit SiO2 und Si3N4 pas-
siviert und mit EVA verkapselt. Dem Spannungsabfall durch PID folgend fließt ein Leckstrom, der
Defektzustände in der Si3N4-Schicht besetzt und diese negativ auflädt. Dadurch kommt es an der
Grenzfläche des Si-Halbleiters zu einer Bandverbiegung. Löcher werden an die Grenzfläche an-
gezogen und rekombinieren mit Elektronen über Defektzustände der Oberfläche. Abbildung nach
Swanson et al. [95].

Swanson et al. [95] erklärten diese Leistungsverluste durch eine Anreicherung negativer
Ladungen innerhalb der SiNy-Antireflexschicht an der Vorderseite, siehe Abbildung 2.14.
Die Bandverbiegung von Leitungs- und Valenzband in Folge der negativen Raumladungs-
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dichte führt dazu, dass Löcher über Defektzustände der SiO2/Si-Grenzfläche rekombinieren
können. Yamaguchi et al. erklären diese Degradation durch ein Umladen von K-Zentren
im SiN [13, 96]. K-Zentren sind offene Bindungsstellen von Si-Atomen in einer Si−N-
Dreifachbindung, diese können elektrisch neutral, negativ oder positiv geladen vorliegen.
Das Umladen der K-Zentren wird bereits für Spannungen ab U = 100V beobachtet [97].
Höhere Spannungen von U = 1000V oder U = 1500V reduzieren nur die Dauer zum Errei-
chen der maximalen Degradation, nicht das Sättigungsniveau [96]. Die Anzahl existierender
K-Zentren für SiN aus PECVD-Prozessen liegt in der Größenordnung 1 ·1012 cm−2 [96, 98]
und bestimmt das Sättigungsniveau der Degradation. PID-p ist sowohl bei n-Typ- als auch
p-Typ-Si sichtbar und vollständig reversibel unter Anlegen einer umgekehrten Spannung.

2.6.3 PID an bifazialen PERC-Solarzellen

Bei monofazialen Solarzellen ist die Rückseite vollflächig metallisiert, das Silizium und et-
waige zusätzliche passivierende Schichten sind dadurch gegenüber der Hochspannung zwi-
schen Solarzelle und Modulglas abgeschirmt, siehe Abbildung 2.2. Bei bifazialen PERC-
Zellen fehlt jedoch die elektrostatische Abschirmung; die Zellen sind auf der Rückseite den
gleichen Hochspannungsbedingungen ausgesetzt, die bekanntermaßen PID auf der Vorder-
seite verursachen [85, 89]. Dass Leistungsverluste durch den Hochspannungsstress unter
PID-Bedingungen an der Rückseite bifazialer PERC-Solarzellen auftauchen können, wur-
de durch Wei et al. [16] sowie Carolus et al. [99] gezeigt. Beide berichten von einem Leis-
tungsverlust, wenn sich die Solarzelle auf einem negativen Potential gegenüber der Ober-
fläche des Modulglases befindet. In beiden Arbeiten wurden bifaziale PERC-Solarmodule
aus p-dotiertem Si mit Glas an Vorder- und Rückseite und einem Ethylen-Vinylacetat-
Copolymer (EVA) als Verkapselungsmaterial genutzt. Als Erklärung wurde das PID-p-
Modell von Swanson [95] herangezogen und begrifflich für die Degradation an der Rück-
seite bifazialer PERC-Zellen verwendet.

Frontglas

Verkapselung

p‐Typ Si

SiNy

n‐Emitter

AlOx

Rückseitenfeld

SiNy

Verkapselung

Rückseitenglas

Leckstrom

+  +  + +  +  +

Abbildung 2.15: Modellvorstellung zu PID-p, Abbildung nach Luo et al. [16]. An der Rückseite der
bifazialen PERC-Solarzelle wird eine Ansammlung positiver Ladungen, beispielsweise durch Na+

in der Al2O3-Schicht vermutet. Daraus folgt eine Kompensation der Feldeffektpassivierung und die
Rekombination an der Oberfläche steigt.

Jedoch vermuten Luo et al. keine Umladung über Elektronen in der SiNy-Schicht, vgl. [13,
95], sondern eine Anreicherung positiver Ionen, vermutet wird Na+, in der AlOx-Schicht
[16, 100], vergleiche Abbildung 2.15. Vermutet wird, dass dadurch eine Inversion von
Leitungs- und Valenzband an der Oberfläche entsteht. Ein mikroskopischer Beweis steht
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aus. Eine Umkehr der Degradation lässt sich bei Raumtemperatur durch Dunkellagerung
oder Beleuchtung erzielen [16]. Als Ursache wird eine Umladung oder ein Ausdiffundieren
der Ladungsträger aus der AlOx- oder SiNy-Schicht genannt [16]. Findet der PID-Test an
der Rückseite unter simultaner Beleuchtung statt, lässt sich die Degradation bei Beleuch-
tungsintensitäten von bereits 10 Wcm−2 unterdrücken [100].



3 | Experimentelle Methoden

Die beschriebenen Methoden umfassen den PID-Test zum Hervorrufen der Alterung sowie
die Methoden zur Charakterisierung der Leistungseinbußen der Solarzellen. Für die Ur-
sachenanalyse kamen beim irreversiblen PID-Effekt auch mikrostrukturelle und element-
auflösende Methoden zum Einsatz.

3.1 PID-Testaufbau

Das Schema des Aufbaus für PID-Tests ist in Abbildung 3.1a) dargestellt, darin ist als Probe
ein Minimodul eingezeichnet, das heißt, der Schichtstapel entspricht einem bifazialen So-
larmodul mit Rückseitenglas. Als Elektrode wird eine Messingplatte benutzt, die durch Ei-
gengewicht auf der Probe aufliegt. Auf der Rückseite wird ein 3,2 mm dickes Kalk-Natron-
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Abbildung 3.1: a) PID-Testaufbau. Die Hochspannung UPID fällt zwischen der oberen metallischen
Elektrode und der Solarzelle ab. Per Multimeter können Dunkel-I-U-Kennlinien gemessen werden.
Bodenplatte und Solarzelle sind geerdet, sodass keine Spannung über die untere Seite der Solarzelle
abfällt. Die Bodenplatte ist auf eine Heizplatte aufgebracht, über diese wird die Testtemperatur ein-
gestellt. b) Minimodul im Testaufbau. Die Rückseite der bifazialen PERC-Solarzelle ist nach oben
gerichtet.

Glas verwendet. Die Polymerfolie besteht aus Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVA). Bei
den Solarzellen handelt es sich um bifaziale PERC-Solarzellen. Auf der Vorderseite wurde
entweder Glas oder eine transparente Rückseitenfolie aufgebracht1. Die Bodenplatte ist ei-
ne 1 cm dicke, 25cm× 25cm große Aluminiumplatte, die auf einer Heizplatte liegt. Diese
Platte dient als Masse und gleichzeitig zur Erreichung einer homogeneren Wärmevertei-
lung. Die Heizplatte ist eine C-MAG HP 7 der Firma IKA. Die Spannung UPID wird über
ein Hochspannungsnetzteil (Modell T1DP 101 805 p) der Firma iseg zur Verfügung ge-
stellt. Die maximale Spannung beträgt 1000 V. Im Aufbau sind Solarzelle und Bodenplatte
geerdet, die Spannung UPID fällt zwischen der oberen Elektrode und der Solarzelle ab. Mit
der Elektrode auf positivem Potential wird die Bedingung für PV-Module am negativen

1Die Verwendung von Rückseitenfolien reduziert die Anzahl der Zellrisse bei der händischen Fertigung der
Minimodule.
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Ende des Strings nachgestellt: Im Feldbetrieb ist die Glas-Oberseite eines PV-Moduls geer-
det und die Solarzelle auf negativem Potential. In beiden Fällen ist das elektrische Feld in
Richtung Solarzelle orientiert. Es besteht kein Potentialunterschied zwischen Solarzelle und
der metallischen Bodenplatte an der unteren Seite. Das ermöglicht einseitige Belastung der
Solarzelle mit UPID und die separate Betrachtung von PID-Effekten an Vorder- und Rück-
seite. Dunkel-I-U-Kennlinien können über ein Sourcemeter (KEITHLEY 2601A) gemessen
werden.

3.2 Strom-Spannungs-Kennlinien

In dieser Arbeit wird die Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien, I-U-Kennlinien, zur
Bewertung elektrischer Eigenschaften der Solarzellen herangezogen. Der Fokus liegt auf
der Änderung der Leistungsparameter durch induzierte Degradation, also nach PID-Tests
mit und ohne Beleuchtung. Nach abgeschlossener Produktion wird von jeder Solarzelle eine
I-U-Kennlinie gemessen. Die Bewertung der elektrischen Eigenschaften ist das Hauptkrite-
rium für die spätere Verarbeitung zu Solarmodulen. Dadurch wird gewährleistet, dass nur
Solarzellen in einem engen Leistungsbereich in einem Modul verschaltet werden, so wer-
den Leistungsverluste innerhalb des Moduls minimiert. Herstellerabhängig wird zusätzlich
nach weiteren Kriterien, etwa nach Farbe der Solarzelle sortiert, um einen gleichmäßigen
Farbeindruck zu erreichen.
Die Messbedingungen sind in der Normreihe IEC 60904 festgehalten. Teil IEC 60904-1
[101] legt technische Anforderungen und Messbedingungen, die sogenannten Standard-
Testbedingungen (engl. standard testing conditions, STC), für die I-U-Messungen unter
simuliertem Sonnenlicht fest. Eine solche Messung ist bei einer Temperatur von 25°C, einer
Bestrahlungsstärke von G = 1000Wm−2 durchzuführen. Es bestehen hohe Anforderungen
an die Lichtquellen hinsichtlich zeitlicher Stabilität der Bestrahlungsstärke, der lateralen
Homogenität der Bestrahlungsstärke in der Prüfebene und Nachbildung des Sonnenspek-
trums AM 1.5G [102]. Für bifaziale Solarzellen und Minimodule wird die Kennlinie unter
STC für Lichteinfall von Vorder- und Rückseite der Solarzelle durchgeführt. Die metal-
lische Auflagefläche für das Minimodul, der Chuck, wird mit einem schwarzen, lichtun-
durchlässigen Tuch abgedeckt, um die Reflexion von transmittiertem Licht zu verringern.
I-U-Kennlinien unter STC wurden an dem Messsystem LOANA [103] der Firma pv-tools
gemessen.
Bei diesem Gerät wird die Lichtintensität der Xenon-Lampe über den Isc einer kalibrier-
ten Referenzzelle IR

sc eingestellt. Dazu werden die Kurzschlussströme von Referenzzel-
le IR

sc und einer geräteinternen Monitorzelle IM
sc als Funktion der Lichtintensität im Be-

reich G ≈ 100Wm−2 und G ≈ 1500Wm−2 im Kurzschluss gemessen, sodass die Zuord-
nung IM

sc (G = 1000Wm−2) erfolgen kann. Diese Messung wird als Suns-Isc-Messung be-
zeichnet. Ist die Lichtintensität von G = 1000Wm−2 ermittelt, wird die I-U-Kennlinie in
zwei Teilschritten gemessen. Der Kurzschlussstrom der Probe IP

sc wird in einer Suns-Isc-
Messung bestimmt. Für die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie wird eine LED
als Lichtquelle genutzt. Die Lichtintensität wird so eingestellt, dass IP

sc(G = 1000Wm−2)
bei Beleuchtung mit der Xenon-Lampe erreicht wird. Die Spannung wird im Bereich von
U = −0,1V bis 0,71 V durchgefahren, aber die Spannung wird nach oben begrenzt, wenn
ein Strom in Durchlassrichtung von I = 10A fließt. Die Spannung wird dabei schrittweise
um ∆U = 0,015V erhöht. Die Solarzelle oder das Solarmodul ist in einer Vierleitermes-
sung kontaktiert. In Minimodulen wird der elektrische Kontakt zu der Solarzelle über Löt-
bändchen hergestellt. Die Messdauer beträgt etwa 4 s, in dieser Zeit werden ca. 90 (U, I)-
Wertepaare aufgenommen.
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Abbildung 3.2: Minimodul aus einer bifazialen PERC-Solarzelle, hier mit der Rückseite nach oben.
Das Minimodul ist für elektrische Messungen kontaktiert. Die metallische Kühl- und Kontaktplatte
ist mit einem schwarzen Tuch abgedunkelt, was ungewollte Rückreflexionen vermeidet aber entstan-
dene Wärme schlechter abtransportiert.

Die Unsicherheiten bei der Ableitung von Parametern aus I-U-Kennlinien entstehen für Uoc
und FF durch die Einstellung der Probentemperatur. Für die Messung von I-U-Kennlinien
wird das Minimodul vor den Messungen über ein Peltier-Element gekühlt, bis T = 25°C auf
dem Modulglas erreicht sind. Da der Chuck zur Minimierung von Reflexionen mit einem
schwarzem Tuch abgedeckt wird, ist das Minimodul auch thermisch schlechter angekoppelt.
Der Temperaturkoeffizient der Spannung beträgt bei T = 25°C±5°C [104]:

1
Uoc

∂Uoc

∂T
≈−0,28% ·K−1.

Dominiert wird der Temperatureffekt von Uoc durch die Temperaturabhängigkeit der int-
rinsischen Ladungsträgerkonzentration, n2

i [20]. Die Unsicherheit für den Füllfaktor u(FF)
wird temperaturabhängig angegeben [105]:

1
FF

∂FF
∂T
≈−0,16% ·K−1.

Für Isc wurde in einem Round Robin die Standardabweichung aus Wiederholungsmessun-
gen zu u(Isc) = 0,4% bestimmt. Eine um bis zu ∆T = ±5K ungenau eingestellte Tempe-
ratur führt zu Unsicherheiten bei der Bestimmung von Uoc von u(Uoc) = 1,4% und wegen
Pmpp = Isc ·Uoc ·FF wird u(Pmpp) als Summe der Unsicherheiten

u(Pmax) = u(Isc)+u(Uoc)+u(FF)

angegeben.

Tabelle 3.1: Messunsicherheiten für Parameter aus I-U-Messungen an Mini-Modulen

Größe Uoc Isc FF Pmpp

Unsicherheit u ±1,4% ±0,4% ±0,8% ±2,6%

3.3 Quanteneffizienz

Die externe Quanteneffizienz, EQE, gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein einfallen-
des Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, welches zum Photostrom der Solarzelle bei-
trägt. Mit der Elementarladung der Elektronen e0 ist Isc/e0 die Anzahl der Elektronen im
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Kurzschlussstrom und λPγ/hc die Anzahl der einfallenden Photonen bei der Lichtleistung
Pγ für Licht der Wellenlänge λ . Dann ergibt sich die externe Quanteneffizienz:

EQE(λ ) =
Isc/e0

λPγ/hc
. (3.1)

Korrigiert man die EQE um den Anteil der an der Oberfläche reflektierten Photonen, r,
erhält man die interne Quanteneffizienz,

IQE(λ ) =
EQE(λ )
1− r(λ )

. (3.2)

Nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz fällt die Photonenstromdichte jγ exponentiell mit
der Eindringtiefe in

jγ(z) = jγ(z = 0)e−z/α(λ ) (3.3)

z-Richtung ab. Die Zelloberfläche befindet sich bei z = 0. Die Absorptionslänge selbst ist
abhängig von der Wellenlänge der Photonen, α = α(λ ). Die Messungen von IQE und
EQE erfolgten mit dem Messsystem LOANA der Firma pv-tools [103]. EQE und Refle-
xion werden bei den bifazialen Solarzellen beidseitig auf einer Fläche der Solarzelle von
20mm×20mm bestimmt. Auf dieser Fläche wird die Solarzelle mit Weißlicht der Intensi-
tät 200 Wm−2 bis 500 Wm−2 beleuchtet, die Intensität des Bias-Lichts wird so gewählt, dass
der gemessene Strom linear bezüglich Lichtintensität steigt. Als Primärlichtquellen werden
eine Xenon-Lampe und eine Wolfram-Halogen-Lampe genutzt. Daraus wird monochroma-
tisches Licht über einen Czerny-Turner-Monochromator erzeugt und der Wellenlängenbe-
reich von λ = 300nm bis 1200 nm in Schritten von ∆λ = 20nm durchgestimmt. Abbil-
dung 3.3a zeigt EQE und IQE einer bifazialen PERC-Solarzelle von Vorder- und Rückseite.
Die IQE-Werte sind nach Gleichung 3.2 um die Reflexion aus der EQE berechnet, es ist
IQE(λ )≥ EQE(λ ).
Die Absorptionslänge α(λ ) steigt mit der Wellenlänge. Diese Wellenlängenabhängigkeit
der Eindringtiefen der Photonen ermöglicht Rückschlüsse auf die Tiefe rekombinationsak-
tiver Defekte innerhalb der Solarzelle. Während α(λ ) bei kurzwelligem Licht, dargestellt
als blauer Pfeil in Abbildung 3.3b, kleiner als die Dicke der Solarzelle von ca. 160 µm
ist und Photonen nahe an der Oberfläche absorbiert werden, sinkt die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit für Photonen größerer Wellenlängen und Elektron-Loch-Paare werden
oberflächennah und im Volumen (grüner Pfeil) oder gleichmäßig über alle Tiefen der Solar-
zelle (roter Pfeil) generiert. Im NIR-Bereich ist α(λ ) größer als die Dicke der Solarzelle.
Oberhalb 1000 nm kommt es zur Transmission der Photonen.

3.4 Thermographiebasierte lokale Leistungsmessung

Bei der Dark-Lock-In-Thermographie (DLIT) wird eine Solarzelle oder ein Solarmodul mit
einer Spannung UBias mit der Lock-In-Frequenz f periodisch angeregt. Die Solarzelle wird
dabei nicht beleuchtet. Der Stromfluss führt zu einer lokal unterschiedlichen Erwärmung der
Solarzelle. Eine Infrarot-Kamera wird genutzt, um die lokal dissipierte Wärme zu erfassen.
Das Signal-Rausch-Verhältnis wird über Lock-In-Verstärkung verbessert [106].
Die DLIT-Messungen wurden am Labormesssystem LOANA durchgeführt. Untersucht wur-
den Minimodule mit Modulglas und transparenten Rückseitenfolien. Die Aufnahme des
Wärmebildes wurde durch die Rückseitenfolie aufgenommen; der InSb Detektor des LO-
ANA DLIT-Systems ist sensitiv im Bereich 1,5 µm bis 5 µm. Die Auslösung des Detek-
tors beträgt 256× 256 Pixel, als Lock-In-Frequenz wurde f = 10Hz verwendet. Es wer-
den DLIT-Messungen bei den Spannungen UBias =−1000 mV, 550 mV, 600 mV, 650 mV
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Abbildung 3.3: a) Interne Quanteneffizienz (IQE, rot) und externe Quanteneffizienz (EQE, grau)
von Vorder- und Rückseite eines bifazialen PERC-Mini-Moduls auf der linken y-Achse und logarith-
misch dargestellte Absorptionslänge von Licht in Si, rechte y-Achse. Photonen unterhalb λ = 350nm
werden im EVA absorbiert. b) Schema der Eindringtiefen für Licht verschiedener Wellenlängen in
Si (blau). Photonen, γ , mit niedrigen Wellenlängen (blauer Pfeil), werden nahe an der Oberfläche
absorbiert. Photonen mittlerer Wellenlängen erzeugen Elektron-Loch-Paare oberflächennah und im
Volumen (grün) oder gleichmäßig über alle Tiefen der Solarzelle (rot).

durchgeführt. Die Messdauer beträgt 30 Minuten je Spannungswert. Aus den Thermogra-
phieaufnahmen können mit der Software local-IV die Diodenparameter nach dem Zweidi-
odenmodell ortsaufgelöst bestimmt werden [107, 108]. Aus der Wärmeleistung in jedem
Pixel p(x ,y) wird aus dem Zusammenhang [107]

p(x ,y) = J(x ,y)/A [UBias− J(x ,y)Rs] (3.4)

bei vorgegebener Spannung UBias und bekanntem Serienwiderstand Rs der lokale Strom
J(x ,y) bestimmt. Die Software local-IV fittet die so berechneten Ströme J(x ,y) nach Vor-
gabe der oben genannten vier DLIT-Aufnahmen bei unterschiedlichen Spannungen an das
Zweidiodenmodell an [109]. Die freien Parameter im Zweidiodenmodell sind J01, J02, Rs,
Rsh und n2. Bei einer Spannung von−1000 mV tragen Shunts zum Wärmebild bei, Rsh kann
bestimmt werden. Der Idealitätsfaktor n2 zur Beschreibung des Diodenverhaltens in der
Raumladungszone wird räumlich homogen n2 = 2 gesetzt. Es können lokal höhere Werte
auftreten, diese spielen bei der Untersuchung von Oberflächeneffekten keine Rolle. Der Se-
rienwiderstand Rs wird vereinfachend als homogen in der Solarzellenfläche angesehen. Die
Diodenparameter J01 und J02 werden aus den Wärmebildern bei den Spannungen 550 mV,
600 mV und 650 mV bestimmt [108].

3.5 Light Beam Induced Current

Bei LBIC (engl. light beam induced current) werden Elektron-Loch-Paare durch lokale
Anregung der Solarzelle mit einem fokussierten, monochromatischen Lichtstrahl erzeugt
[110]. Bei Erreichen von lateralen Auflösungen im sub-µm Bereich, wird auch die Bezeich-
nung µLBIC (Mikro-LBIC) verwendet [111]. Die untersuchte Probe wird abgerastert und
eine Karte des gesammelten Stroms erstellt. Der lokal extrahierte Strom I(x,y) ist [110]

I(x,y) = I0− I∗(x,y). (3.5)
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Die theoretisch maximale Stromstärke im ungestörten Halbleiter I0 gilt bei einer planaren
Oberfläche [110]

I0 ∝ q
∫

∞

z=0
αe−αz · e−z/

√
Dτdz. (3.6)

An Verunreinigungen und Defekten wie Korngrenzen, Stapelfehlern oder Gitterfehlern steigt
der Rekombinationsstrom I∗. Quantitativ ist I∗ auch von der Defektgeometrie abhängig
[110, 112]. LBIC-Messungen können im LOANA-Messystem durchgeführt werden [103],
µLBIC wird in einem Laboraufbau durchgeführt. In dem Aufbau wird ein Laser-Scanning-
Mikroskop Zeiss LSM700 zum Fokussieren des Lichtstrahls und Scannen der Probe ge-
nutzt. Die Proben sind Fragmente von Solarzellen. An der oberen Seite werden die Kon-
taktfinger mittels Nano-Prober kontaktiert, der Kontakt auf der Probenrückseite wird durch
Auflage auf dem metallischen Probenhalter hergestellt. Ein point electronic DISS5-Scan-
System wird als Messelektronik zur Messung von Strom und Spannung verwendet. Für
die Anregung stehen Laser der Wellenlängen 405 nm, 555 nm und 639 nm zur Verfügung;
abhängig vom Absorptionskoeffizienten α(λ ) für Si können Elektron-Loch-Paare in ver-
schiedenen Messeindringtiefen generiert werden. Das laterale Auflösungsvermögen wird
durch die numerische Apertur der einzelnen Objektive bestimmt und liegt beispielsweise
bei 405 nm und dem 5-fach-Objektiv bei 1,6 µm.

3.6 Rasterelektronenmikroskopie

Im Rasterelektronenmikroskop wird ein Elektronenstrahl durch elektrische oder magneti-
sche Linsen auf einen Punkt der Probenoberfläche fokussiert. Punktweise werden x- und
y-Richtung in einem Zielgebiet abgerastert. Der Primärelektronenstrahl dringt in die Probe
ein und wird durch Coulomb-Wechselwirkung elastisch oder inelastisch gestreut. Das Ver-
hältnis zwischen rückgestreuten Elektronen und Primärelektronen η ist wegen der Wech-
selwirkung mit dem Atomkern quadratisch abhängig von der Kernladungszahl, Z2 [113].
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Abbildung 3.4: a) Querschnitt einer Oberfläche, mit Austrittstiefe λ von Sekundärelektronen. Die
Oberfläche enthält von links eine dreieckige und eine rechteckige Erhebung, eine rechteckige Mulde
und einen kreisförmigen Partikel. Rot dargestellt ist der Primärelektronenstrahl, P, dieser ist auf die
Probe fokussiert. Durch inelastische Streuung der Elektronen entsteht der birnenförmige Anregungs-
bereich. b) Schema der örtlichen Signalintensität der Oberfläche in a) mit seitlich positioniertem De-
tektor. Die Oberfläche wird seitlich abgefahren. Für schräg oder senkrecht zum Anregungsvolumen
verlaufende Oberflächen werden anteilig mehr SE innerhalb λ erzeugt. Das Erreichen des Detektors
ist am wahrscheinlichsten, wenn die Oberfläche nicht abgeschirmt ist. Entnommen und geändert aus
[113].
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Durch inelastische Streuung mit Elektronen im Primärstrahl können Elektronen der äuße-
ren Hüllen gelöst werden und sich als Sekundärelektronen (SE) bewegen. Entstehen die SE
nahe genug an der Oberfläche, innerhalb der sogenannten Austrittstiefe, ist ein Übergang
der SE aus der Probe in das umgebende Vakuum und deren Detektion möglich. Die Ausbeu-
te von Sekundär- zu Primärelektronen δ ist abhängig von dem Probenmaterial, dem Winkel
zwischen Primärelektronenstrahl und Probe sowie der Primärelektronenenergie [113]. Das
genutzte Rasterelektronenmikroskop (REM) ist das Modell Hitachi SU-70. Zur Messung
von Elektronenstrahl induzierten Strömen (engl. electron beam induced current, EBIC) ist
das REM mit einem point electronic DISS5-Scan-System ausgestattet.

3.7 Defektuntersuchungen an elektronentransparenten
Lamellen

An Bereichen von Solarzellen, die unter µLBIC und EBIC nach einem PID-Test auffällig
erschienen, wurden Untersuchungen struktureller Merkmale der Defekte und der stofflichen
Zusammensetzung nahe der Defekte durchgeführt.
Die Zielpräparation, also das Anfertigen von elektronentransparenten Lamellen im Gebiet
von Interesse, erfolgte mit fokussiertem Ionenstrahl (engl. focussed ion beam, FIB). Die
Arbeitsschritte sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Präparation der Lamellen erfolgt am
FEI Versa 3D, Thermo-Fisher Scientific FEI Inc. Diese Dual-FIB Anlange kombiniert ein
Rasterelektronenmikroskop zur Lokalisierung des gewünschten Gebiets und FIB für die
Probenpräparation, etwa durch einseitiges Offenlegen des Zielgebietes oder durch die Prä-
paration einer Lamelle. Bei der Anfertigung einer Lamelle wird das Probenmaterial in der
Umgebung des eigentlichen Zielgebiets abgetragen. Der Ga-Ionenstrahl trifft dabei diago-
nal auf die Probe und hat die Form eines Gauß-Profils. Auf dem Zielbereich werden zu-
nächst C- und Pt-Schichten abgeschieden. Diese Schutzschichten verhindern, dass die Pro-
benoberfläche im Zielbereich abgetragen wird. Im Fall der bifazialen PERC-Solarzelle wür-
den ohne diese Schutzschichten die SiNy- und AlOx-Schicht auf dem Si-Wafer durch die
Probenpräparation geschädigt, beziehungsweise abgetragen. Das Herausheben der Lamelle
und Anheften an das Trägernetz erfolgt mittels In-situ-Mikromanipulation. Abschließend
erfolgt eine Niederspannungspolitur mit Ga-Ionen im FIB-System. Dabei wird die Lamel-
le auf die finale Dicke von etwa 60 nm bis 100 nm gedünnt. Die Dicke der Lamelle stellt
einen Kompromiss zwischen der Signalintensität durch das Anregungsvolumen und Trans-
mission für den Elektronenstrahl dar. Die Lage der Lamelle für die kristallinen Si-Proben
wurde in den nachfolgenden Untersuchungen so gewählt, dass die (011)-Ebenen parallel
zur Abbildungsebene liegen. Die mikrostrukturellen Ursachen der PID-bedingten Defekte
werden mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), hochauflösender Trans-
missionselektronenmikroskopie (HR-TEM) und energiedispersiver Röntgenspektroskopie
(EDXS) untersucht.
Die TEM-Untersuchungen der Proben wurden mit einem TEM/STEM FEI TecnaiG2 F20
(FEI Thermo Fisher Scientific Inc.) durchgeführt. Die Elektronen werden im Kondensor-
linsensystem zu einem Parallelstrahl geformt, der die Probe durchleuchtet. TEM und HR-
TEM wurde an einem FEI Titan3 G2 60-300 durchgeführt, welches mit einem SuperX
Si-drift EDX-Detektorsystem (FEI Thermo Fisher Scientific Inc.) ausgerüstet ist. Als Be-
schleunigungsspannung für die Elektronen werden U = 200kV oder U = 300 kV genutzt.
In HR-TEM wird der Phasenkontrast durch Interferenz gestreuter und ungestreuter Elektro-
nen nach Transmission für die Bildgebung genutzt [114]. Für die mikrostrukturellen Unter-
suchungen nach den PID-Tests werden Realraumbilder betrachtet. Der Kontrast im Real-
raumbild wird wesentlich durch die Ablenkung der einfallenden Elektronen von ihrer Pri-
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1. Zieldefekt definieren 2. Schutzsteg abscheiden

3. Querschnittslamelle schneiden 4. Lamelle herausschneiden

5. Lamelle an Grid anheften 6. Lamelle fertigdünnen
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Abbildung 3.5: Arbeitsschritte bei der Fertigung von TEM-Lamellen am Beispiel der Rückseite
einer bifazialen PERC-Solarzelle aus Abschnitt 7.2. 1. Wahl des Zielgebiets (rot): Strukturelle Schä-
den können per SE-Bild identifiziert werden. 2. Zum Schutz der Probenoberfläche gegen Schäden
durch den fokussierten Ionenstrahl (FIB) werden Schichten aus C und Pt auf dem Zielgebiet ab-
geschieden. 3. Um das Zielgebiet wird das Probenmaterial mittels FIB vorgedünnt. 4. Die Lamelle
wird mittels FIB aus der Probe geschnitten und 5. an einen Träger, rechts im Bild, geheftet. 6. Die
Lamelle wird auf die finale Dicke von 60 nm bis 100 nm gedünnt. Der strukturelle Defekt ist erkenn-
bar im Querschnitt offengelegt. Alle Abbildungen als SE-Aufnahmen.

märachse bestimmt. Die Streuung der einfallenden Elektronen erfolgt dabei nach Coulomb-
Wechselwirkung mit den Elektronen und Protonen in der Lamelle. Die Wahrscheinlichkeit
der Ablenkung in den Winkelbereich, in dem sich der Detektor befindet, kann durch dem
differentiellen Rutherfordschen Streuquerschnitt bestimmt werden und ist quadratisch von
der Kernladungszahl der Atome in der durchstrahlten Lamelle abhängig [115, S. 121–123].
Wegen der etwa 1836-fach höheren Masse eines Protons gegenüber der Masse des ein-
fallenden Elektrons, kann die Streuung am Atomkern als elastisch betrachtet werden. Für
Elektronenenergien Ekin > 50eV ist inelastische Streuung vernachlässigbar [113, S. 96]. In
der Hellfeldaufnahme werden Elektronen in den Detektor gestreut, deren Ablenkung sich
unter einem Grenzwinkel α von der Primärachse befindet, sodass diese auf den Detektor
treffen. Für Dunkelfeldaufnahmen wurde ein Weitwinkel-Dunkelfeld-Ringdetektor (engl.
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high angle annular dark field, HAADF) genutzt, welcher stark gestreute Elektronen detek-
tiert.
Die Elementbestimmung über EDX erfolgt anhand der charakteristischen Röntgenstrah-
lung. Elektronen werden durch Wechselwirkung mit Primärelektronen in einen höheren
Energiezustand angeregt. Bei Relaxation wird ein Röntgenphoton mit einer charakteristi-
schen Energie emittiert, sodass eine Identifikation des beteiligten Atoms möglich ist [113].
Elemente werden anhand der Kα-Strahlung identifiziert, d.h. die K-Schale wird ionisiert,
α gibt an, dass das auffüllende Elektron aus der nächst höheren Schale, hier aus der L-
Schale, stammt. Die Nachweisgrenze für Elemente erfordert Konzentrationen im einstelli-
gen Atom%-Bereich.

3.8 Elementanalye mittels ToF-SIMS

Die Flugzeit-Sekundärionen-Massenspektroskopie (engl. time-of-flight secondary-ion mass
spectroscopy, ToF-SIMS) ist eine Methode zur Elementanalyse und wird zum Nachweis von
Verunreinigungen an der Oberfläche degradierter Solarzellen genutzt. Dabei werden Pri-
märionen auf die Oberfläche der Probe beschleunigt. Beim Auftreffen tritt eine Stoßkaskade
ein, die Primärionen geben ihre kinetische Energie sukzessive ab, Sekundärteilchen werden
aus der Probenoberfläche gelöst. In den Sekundärteilchen befinden sich einzelne Atome,
Cluster und Moleküle. Liegen die Sekundärteilchen ionisiert vor, können sie in einem elek-
trischen Feld in Richtung eines Detektors beschleunigt werden. Die Geschwindigkeit der
Sekundärteilchen ist nach Passage des E-Feldes – bei gegebener Beschleunigungsspannung
von U = 2kV – abhängig von Masse und Ionisierung, somit können die Sekundärionen
aus der Flugzeitdifferenz bis zum Erreichen des Detektors nach Masse und Ladung un-
terschieden werden. Als Gerät wird ein TOF.SIMS5 der Firma ION-TOF GmbH genutzt.
Neben der Oberflächenanalyse können mittels Sputterquellen auch Tiefenprofile zur Analy-
se der Volumenzusammensetzung aufgenommen werden. In Abhängigkeit der zu analysie-
renden Ionenspezies und deren jeweiligen Ionisationswahrscheinlichkeiten verwendet man
die Cäsium-Sputterquelle zur präferentiellen Anregung negativ ionisierbarer Elemente, die
Sauerstoff-Sputterquelle zur Anregung positiv geladener Ionen. Gemessen werden Tiefen-
profile je nach Wahl der Sputterquelle im Detektionsmodus für positiv oder negativ gela-
dene Sekundärionen. Die Oberfläche wird abwechselnd mit Primärionen und Sputterionen
beschossen. Durch die Sputterionen wird die Oberfläche der Probe schichtweise abgetragen
um tiefere, verdeckte Bereiche offenzulegen. Auch werden Sputterionen implantiert und
erhöhen die Ionisierungswahrscheinlichkeit von Sekundärteilchen. Die Primärionen dienen
dem Lösen der zu detektierenden Ionen. Der Primärionenstrahl besteht aus einfach positiv
geladenen Bismuth Ionen (Bi+) mit der kinetischen Energie Ekin = 25keV. Für den Sput-
terstrahl wird O+

2 mit Ekin = 2keV verwendet. Die Massenauflösung ∆m hängt vom Mess-
modus der Primärionen- und Sputterquelle ab und liegt für die durchgeführten Messungen
dieser Arbeit bei m/∆m > 10.000 bei 29Si. Das laterale Auflösungsvermögen kann für die
untersuchten Proben auf < 2µm abgeschätzt werden. Die Tiefenauflösung beträgt bei der
verwendeten Sputterenergie von 2 keV mit < 2nm wenige Atomlagen [116].





4 | Leistungsverluste
durch Rückseiten-PID

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse aus den durchgeführten PID-Tests gezeigt. Der
PID-Test, der für die Vorderseite etabliert ist, wird dabei an der Rückseite angewandt. Es
wird nachgewiesen, dass zwei unterschiedliche Degradationsmechanismen an der Rück-
seite ausgelöst werden. Die Leistungsverluste werden auf eine erhöhte Oberflächenrekom-
binationsgeschwindigkeit (ORG) zurückgeführt. Phänomenologisch unterscheiden sich die
beiden Degradationsmechanismen dadurch, dass eine vollständige Erholung der ORG ent-
weder möglich ist oder nicht. Der von V. Naumann und Kollegen eingeführte Aufbau für
PID-Tests [91] wird um eine Lichtquelle erweitert. Dadurch ist eine simultane Beleuchtung
während des PID-Tests möglich. In Abschnitt 4.2 wird gezeigt, dass PID auch bei Beleuch-
tung auftaucht und damit im Feldbetrieb nicht ausgeschlossen werden kann. Ein Vergleich
zu Ergebnissen anderer Forschungsgruppen erfolgt in Abschnitt 4.4. Das zeitliche Verhalten
des reversiblen PID-Effekts (PID-p) wird mit Hilfe des angepassten Aufbaus in Kapitel 5
untersucht und darauf aufbauend in Kapitel 6 ein Modell zur Erklärung von PID-p vorge-
stellt. Ausgangspunkt für die Untersuchung der Mikrostruktur des irreversiblen, als PID-c
bezeichneten Effektes, bilden die Untersuchungen in Abschnitt 4.3. PID-c selbst wird in
Abschnitt 7 behandelt und anschließend in Abschnitt 8 diskutiert.

4.1 Alterung im standardisierten PID-Test
PID-Tests werden an der Rückseite unter denjenigen Bedingungen durchgeführt, die an der
Vorderseite bekanntermaßen zu einer Degradation führen.

4.1.1 Versuchsablauf
Bei den genutzten Proben handelt es sich um bifaziale Solarzellen mit passiviertem Emit-
ter und einer passivierten Rückseite (PERC+). Alle Solarzellen wurden aus Bor-dotierten,
im Czochralski-Verfahren hergestellten, monokristallinen Siliziumwafern prozessiert. Der
genutzte Probensatz umfasst drei Gruppen industriell gefertigter Solarzellen verschiedener
Zellhersteller mit den Labornamen „A“, „B“ und „C“. Die Rückseiten der Zellen wurden
auf PID getestet. Für diesen Test wurden Minimodule mit 3,2 mm Floatglas an Vorder- und
Rückseite mit Ethylen-Vinylacetat (EVA, Herstellerbezeichung: Avaluxe EVA-FL TL MG
ARC2) als Verkapselungsmaterial hergestellt. Dieses EVA ist niederohmig und bietet somit
eine schlechte Schutzwirkung gegen PID, sodass gezielt die Solarzelle selbst auf PID un-
tersucht wird. Der PID-Test wurde bei einer Spannung von UPID =+1000V durchgeführt,
welche für eine Dauer von 24 h an der Glasoberfläche auf der Rückseite des Minimoduls
anlag. Das heißt, eine Elektrode auf dem Modulglas befindet sich auf einem positiven Po-
tential von 1000 V gegenüber der geerdeten Solarzelle und der metallischen Bodenplatte.
Der Aufbau entspricht Abbildung 3.1. Zwischen der geerdeten Elektrode an der Vordersei-
te und der Solarzelle liegt keine Spannung an. Mit diesem Aufbau kann das Verhalten der
Rückseite separat, ohne zusätzliche Effekte durch PID an der Vorderseite, betrachtet wer-

35
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den. Mittels Heizplatte wurden die Module auf eine Temperatur von T = 60°C erwärmt.
Die Änderung der elektrischen Leistung durch die Hochspannungsbelastung des PID-Tests
wurde mit Hilfe von Messungen der I-U-Kennlinie unter Standard-Testbedingungen (STC,
d.h. 1000Wm−2, AM1.5G Spektrum, T = 25°C) und spektral aufgelösten Messungen der
internen Quanteneffizienz (IQE) bewertet. Nach dem Test und vor den Messungen wurden
die Module bei dunkler Lagerung langsam, über einen Zeitraum von 1 h bei Umgebungs-
temperatur abgekühlt. Durch das langsame Kühlen sollen Risse im Glas vermieden werden.
Rückreflexion von Licht durch die metallische Chuck-Oberfläche bei den I-U- und IQE-
Messungen wurde mit einem schwarzen Tuch unterdrückt.

4.1.2 Leistungsverluste durch erhöhte Oberflächenrekombination
Minimodule der Hersteller A, B und C wurden einem PID-Test unterzogen. Gezeigt ist
die I-U-Kennlinie in Abbildung 4.1a) und die interne Quanteneffizienz (IQE) in Abbildung
4.1b). Dargestellt ist das Ergebnis des Herstellers A für den Zustand vor (initial) und nach
(final) PID-Test. Qualitativ verhalten sich die Proben der Hersteller B und C analog, daher
sind die Messwerte zur Vereinfachung der Darstellung nicht mit angezeigt. Infolge des PID-
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Abbildung 4.1: Probe von Hersteller A. a) I-U-Kennlinie. Messung initial (grün) und degradiert
(rot), sowie von Front- und Rückseite (durchgezogene und gepunktete Linie). Der Leistungsverlust
durch PID an der Rückseite ergibt sich aus einer Reduktion von Uoc und Isc. Anders als bei PID-s
bleibt der FF nahezu unverändert. Stärker messbar sind die Verluste bei Lichteinfall von der Rück-
seite. Alle Messungen erfolgten unter Standardtestbedingungen. b) IQE an einem Minimodul. Bei
Lichteinfall von der Vorderseite ist die IQE für Photonen λ > 700nm reduziert, bei Lichteinfall von
der Rückseite ist der Rückgang für Photonen λ < 800nm am deutlichsten. c) Schema zur Verdeut-
lichung der Wellenlängenabhängigkeit: Der IQE-Rückgang ist für Elektron-Loch-Paare, welche an
der Rückseitenoberfläche (R) generiert werden (1), wegen der Nähe zu den Oberflächendefekten (x)
größer. Werden Elektron-Loch-Paare näher an der Vorderseite (V) generiert (2), ist die Trennung in
der Raumladungszone (RLZ) und die Sammlung am elektrischen Kontakt (K) der Solarzelle wahr-
scheinlicher. Gezeigt ist nur das Elektron (–) als Minoritätsladungsträger. Abbildung aus Sporleder
et al. [117] entnommen und verändert.

Tests stellt sich eine Änderung der maximalen Leistung von ∆Pmpp =−9,7% (−10,3% und
−12,7%) für das Minimodul mit einer Solarzelle von Hersteller A (Hersteller B und Her-
steller C) ein. Der Gesamtverlust nach dem PID-Test wird dominiert durch Reduktionen des
Kurzschlussstroms mit ∆Isc =−6,0% (−5,6 % und −6,9 %) und der Leerlaufspannung mit
∆Uoc =−3,5% (−5,0 % und −5,1 %), während der Füllfaktor mit ∆FF =−0,4% (−1,0%
und −1,2%) gering abnimmt.
Abbildung 4.1b) zeigt die IQE vor (initial) und nach dem PID-Test (final). Die Messungen
wurden lokal auf einem 2cm× 2cm großen Bereich durchgeführt; bei der Vorderseiten-
und Rückseitenmessung wurde dasselbe Gebiet betrachtet. Nach dem PID-Test zeigt die
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IQE unter vorderseitig einfallendem Licht eine erhöhte Ladungsträgerrekombination der-
jenigen Elektron-Loch Paare, welche aus Photonen mit λ > 700nm generiert werden, für
Licht kürzerer Wellenlängen ist die IQE nicht reduziert. Bei Messung unter Lichteinfall
von der Rückseite bildet die IQE aller Zelltypen im initialen Zustand ein Plateau in ei-
nem Wellenlängenbereich von 500 nm bis 1000 nm aus. Durch eine erhöhte Rekombination
sinkt der initial erreichte Maximalwert von etwa 0,7 bis 0,8 auf 0,4 bis 0,5 ab. Sichtbar
ist die Reduktion der IQE für alle Wellenlängen, am deutlichsten betroffen sind Photonen
mit λ < 800nm. Das Messergebnis lässt sich über die Abhängigkeit von der Wellenlänge
des Absorptionskoeffizienten α(λ ) anhand von Gleichung 3.3 und Abbildung 3.3 erklä-
ren. Für Lichteinfall von der Rückseite ist α(800nm) = 12µm, d.h. in einer Eindringtiefe
im Si von 12 µm ist die Anzahl der Photonen auf das 1/e-fache gesunken; entsprechend
nahe an der Rückseitenoberfläche werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, wo sie durch eine
erhöhte Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit rekombinieren. Ein geringer Teil der
Elektronen diffundiert zur Raumladungszone. Im lokalen Maximum der Rückseiten-IQE
ist α(1000nm) = 156µm. Elektron-Loch-Paare werden gleichmäßig über die Tiefe des Si-
Wafers generiert, für diejenigen Elektronen, welche an der Rückseite generiert werden, ist
die Rekombination wahrscheinlicher als für Elektronen, welche nahe der RLZ erzeugt wur-
den, weshalb sich das Maximum in der IQE ausbildet. Wird die IQE von der Vorderseite
gemessen, wird kurzwelliges Licht näher am p-n-Übergang absorbiert. Die IQE sinkt erst
bei höheren Wellenlängen, wenn Licht näher an der Rückseite als an der RLZ absorbiert
wird. Es ist zu beachten, dass die zurückgelegte Distanz des Lichts im Si wegen der Textu-
rierung und Beschichtung der Oberfläche nicht mit der Tiefe im Wafer gleichzusetzen ist.
Doch im Ergebnis lässt sich der Unterschied der IQE zwischen Vorderseite und Rückseite
durch eine erhöhte Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit an der Rückseite erklären.

4.1.3 Ausheilen rückseitiger PID-Effekte
Zur Untersuchung des Ausheilverhaltens, also der Verbesserung zuvor degradierter Solar-
zellparameter, wurden die I-U-Kennlinien der gestressten Module nach 220-tägiger Dun-
kellagerung1 und anschließender Beleuchtung erneut gemessen. Beleuchtet wurde für eine
Dauer von t = 4h mit der Rückseite als Sonnenseite bei einer Intensität von 1000 Wm−2, die
Minimodule wurden mittels Heizplatte auf 60 °C erwärmt. Die I-U-Kennlinien wurden un-
ter STC gemessen. Zur Vermeidung von Rissen des Glases wurden die Module kontrolliert
abgekühlt. Die Solarzellen der verschiedenen Hersteller zeigen qualitativ unterschiedliche
Erholungsverhalten, siehe Abbildung 4.2. Zelltyp A zeigt eine fast vollständige Erholung:
Durch Dunkellagerung verringert sich der Leistungsverlust von −9,7 % auf −0,8 %. Isc
und Uoc zeigen eine Verbesserung. Eine anteilige Erholung der Leistung von −10,3 % auf
−7,7 % zeigt Zelltyp B. Für die Zelltypen A und B ist die Erholung auf einen Anstieg des
Stroms und der Spannung zurückzuführen. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurde bei
der Zelle vom Typ C eine weitere Degradation beobachtet. Nach der Beleuchtung für 4 h
nahm die Leistung der Zelltypen A, B und C im Vergleich zur Leistung nach der Dunkella-
gerung um 1,4 % (0,5 % und 0,9 %) ab.

Fazit: PID-Tests wurden an der Rückseite industriell gefertigter Solarzellen vom PERC-Typ
durchgeführt. PID tritt bei allen getesteten Solarzellen auf und verursacht Leistungsverluste,
die bei Lichteinfall von Vorder- und Rückseite messbar sind. Durch IQE-Messungen kann
eine erhöhte ORG an der Rückseite als Ursache der Leistungsverluste identifiziert werden.
Der Anstieg der ORG führt über alle Injektionsniveaus zu einer reduzierten Lebensdauer,
weshalb Verluste in Isc und Uoc messbar sind, vgl. Abbildung 2.6. Anders als bei PID durch

1Eine Dunkellagerung war nicht ursprünglich geplant, vielmehr wurden die Minimodule erneut vermessen,
nachdem in der Literatur vom Ausheilverhalten berichtet wurde [16].
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Abbildung 4.2: Relative Verluste von Kurzschlussstrom Isc, Leerlaufspannung Uoc, Füllfak-
tor FF und maximaler Leistung Pmpp. Der linke Graph zeigt jeweils die Werte aus STC-
Kennlinienmessungen der Vorderseite (Front-I-U); die Kennlinien rechts sind mit der Rückseite als
Sonnenseite gemessen (Rück-I-U). Gestrichelte Linien sind Hilfslinien. Die Messungen erfolgten
vor (Beginn) und nach PID-Test (Ende), nach einer Dunkellagerung (Dunkel) und nach anschließen-
der Beleuchtung (Licht). Das Ausheilverhalten ist für die Solarzellen der drei Hersteller unterschied-
lich. Die Probe von Hersteller A heilt durch Dunkellagerung fast vollständig aus, Probe B zeigt eine
anteilige Ausheilung. Für beide Proben A und B führt Beleuchtung zu einer leichten Degradation.
Für Probe C nimmt der Leistungsverlust durch Lagerung im Dunkeln und Beleuchtung weiter zu.
Das Ergebnis zeigt: PID an der Rückseite kann reversibel und irreversibel sein.

Kurzschluss des p-n-Übergangs an der Vorderseite (hier nicht getestet), ist der Füllfaktor
nicht durch PID an der Rückseite betroffen. Da alle getesteten Solarzellen aus p-dotierten
Cz-Wafern mit AlOx- und SiNy-Passivierschicht an der Rückseite hergestellt sind, ist der
Zellprozess dafür verantwortlich, ob eine reversible oder irreversible PID auftaucht. Wie in
der Literatur üblich [16, 99], wird der reversible Effekt nachfolgend als PID-p bezeichnet.
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4.2 PID-Tests unter simultaner Beleuchtung

Der bestehende PID-Testaufbau, vgl. Abbildung 3.1, wurde derart abgeändert, dass PID-
Tests mit simultaner Beleuchtung durchgeführt werden können. Zunächst wird dieser Auf-
bau vorgestellt. Resultat ist, dass bifaziale PERC-Solarzellen an der Rückseite auch unter
simultaner Beleuchtung von PID betroffen sein können. Dieses Ergebnis wurde im Rahmen
dieser Arbeit erstmalig erzielt und ist relevant, da zuvor die Möglichkeit diskutiert wurde,
dass PID in PV-Kraftwerken nicht relevant sei [100].

Bislang wurden zwei Methoden zur Durchführung von PID-Tests unter simultaner Beleuch-
tung genutzt. Bei der ersten wird eine hohe Luftfeuchtigkeit eingestellt [118], sodass sich
ein transparenter, aber leitfähiger Film auf der Moduloberfläche ausbildet. Ein metallischer
Kontakt am Rand des Moduls wird als elektrischer Kontakt genutzt. Durch den Feuchtig-
keitsfilm liegt die gesamte Oberfläche auf demselben elektrischen Potential, eine getrennte
Betrachtung und Bestimmung von Degradationseffekten an Vorder- und Rückseiten ist da-
durch nicht möglich. Hinzu kommt, dass sich das Verkapselungsmaterial durch die hohe
Luftfeuchtigkeit mit Wasser anreichert und das Testergebnis verfälscht [84]. In der zwei-
ten Ausführung wird eine leitfähige, viskose Flüssigkeit (z. B. ein Ultraschallgel) auf die
Glasoberfläche eines Minimoduls von ca. 20cm× 20cm Fläche aufgetragen und mit einer
metallischen Elektrode kontaktiert [100]. Als Auslaufschutz wird ein Klebestreifen am Mo-
dulrand aufgebracht. Eine Hochskalierung auf vollflächige Solarmodule ist in diesem Auf-
bau aufwändig. Durch die Verwendung einer Flüssigkeit ist der Test hinsichtlich Tempera-
tur und Testdauer eingeschränkt, da das verwendete Gel potentiell bei hohen Temperaturen
aushärten oder verdampfen kann und damit lokal seine Leitfähigkeit verliert.

4.2.1 Der angepasste Aufbau

Der hier genutzte Aufbau, siehe Abbildung 4.3, ist eine Weiterentwicklung des Aufbaus von
V. Naumann [91]. Getestet werden können damit fertig produzierte Minimodule und Solar-
zellen mit aufgelegtem Verkapselungsmaterial und Glas, wie in Abbildung 4.3 gezeigt. Für
den Test von Minimodulen wird Glas verwendet, auf dem zuvor ein transparentes, leitfähi-
gen Oxid (TCO) abgeschieden wurde. Die Proben können mittels Heizplatte auf Tempera-
turen von 40 °C bis etwa 200 °C gebracht werden. Der Spannungsbereich ist von +1000 V
bis −1000 V einstellbar und erlaubt Alterungs- und Ausheilungsversuche. Beispielweise
findet bei PID-s im Bereich positiver Spannungen eine Degradation statt, die unter negati-
ver Spannung ausgeheilt werden kann [90]. Umgekehrt degradieren n-Typ Solarzellen unter
negativer Spannung und heilen entsprechend bei positiver Spannung aus [96].

Als Lichtquelle wird eine Weißlicht-LED genutzt. Diese emittiert im Wellenlängenbereich
von 400 nm bis 750 nm. Es werden Lichtintensitäten von 200 Wm−2 auf einer Fläche 10cm×
10cm bzw. 100 Wm−2 auf Minimodulgröße, also auf einer Fläche von 20cm× 20cm er-
reicht. Diese Werte für Beleuchtungsintensitäten wurden in Anlehnung an die Norm zur
elektrischen Bewertung bifazialer Solarzellen gewählt [119]. Diese sieht eine Leistungs-
messung bei vorderseitiger Beleuchtung mit 1000 Wm−2 und zusätzlicher Rückseitenbe-
leuchtung von 100 Wm−2 und 200 Wm−2 vor. Zudem orientieren sich diese Lichtintensitä-
ten am bisherigen Stand der Wissenschaft. Luo [100] untersuchte die Auswirkung simul-
taner Beleuchtung für verschiedene Intensitäten von 10 Wm−2 bis 250 Wm−2. Bereits bei
dem schwächsten Lichteinfall von 10 Wm−2 konnte PID vollständig unterdrückt werden.
Für den Degradationstest genügt es, die TCO-Schicht in einem Punkt elektrisch mit der
Hochspannungsquelle zu verbinden. Dieser Kontakt ist so klein, dass die Verschattung der
zu testenden Solarzelle vernachlässigt werden kann.
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Abbildung 4.3: Schema des Aufbaus. 1: Weißlicht LED für Dauerbeleuchtung. 2: Elektrischer Kon-
takt über metallischen Federpin. 3: Modulglas mit TCO-Beschichtung. 4: Bifaziale PERC-Zelle mit
der Rückseite zur Lichtquelle gewandt. 5: Heizplatte mit Temperaturfühler. 6: Regelung und Span-
nungsversorgung der Heizplatte. 7: Spannungsquelle.

4.2.2 Versuchsablauf des PID-Tests mit simultaner Beleuchtung

Die PID-Tests mit simultaner Beleuchtung wurden an weiteren Solarzellen der Hersteller
A, B und C durchgeführt, vgl. Abschnitt 4.1.1. Da hausintern die maximale Glasgröße für
die ZnO-Abscheidung 10cm×10cm beträgt, wurden per Laser 80mm×80mm große Be-
reiche aus den ursprünglich 156,75mm×156,75mm großen Solarzellen herausgeschnitten
und diese zum Bau der Module genutzt. Je Zelltyp A, B und C wurden zwei Minimo-
dule gebaut. Das EVA ist identisch zu den bisherigen Messungen, siehe Abschnitt 4.1.1.
Auf die Vorderseite wurde eine transparente Rückseitenfolie aufgebracht, auf die eigent-
liche Rückseite der Solarzelle ein 3,2 mm dickes Floatglas. Auf der zur Luft orientierten
Glasseite ist eine ZnO-Schicht mit RZnO < 1000Ω/� als transparenter elektrischer Kon-
takt abgeschieden. An je einem Modul wurde ein PID-Test mit einer Hochspannung von
UPID =+1000V und einer Temperatur von 85 °C bei einer Testdauer von 24 h durchgeführt.
Zeitgleich wurden die Module jeweils mit einer Bestrahlungsstärke von 200Wm−2 von der
Rückseite beleuchtet. Das zweite Modul jedes Zelltyps wird als Referenz verwendet und
wird bei einer Temperatur von 85 °C und einer Testdauer von 24 h mit einer Bestrahlungs-
stärke von 200Wm−2 von der Rückseite beleuchtet. Wegen der fehlenden Hochspannung,
d.h. UPID = 0V, wird die Behandlung der Referenz als LID-Test bezeichnet.

4.2.3 Ergebnis: Degradation aller Proben im beleuchteten PID-Test

Die Ergebnisse sollen Anhand von Abbildung 4.4 besprochen werden. Die links abgebil-
deten Graphen zeigen die I-U-Kennlinien der Minimodule vor und nach beleuchteten PID-
Tests, die Graphen auf der rechten Seite entsprechend die I-U-Kennlinien der Referenzmo-
dule vor und nach den LID-Tests.
Bei frontaler Beleuchtung der Minimodule werden Leistungsverluste (∆Pmpp) von 11,0 %,
13,7 % und 14,3 % für die Zelltypen A, B und C ermittelt. Mit der Rückseite als Sonnensei-
te werden höhere Leistungsverluste von 59,6 %, 51,9 % und 63,4 % beobachtet. Der höhere
Einfluss der PID-Belastung auf die Rückseite führt zu Änderungen der Bifazialität der Leis-
tung von ΦP = 60% vor dem PID-Test auf ΦP = 27,2% nach dem rückseitig beleuchteten
PID-Belastungstest für Modul A. Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 besprochen sind die Leis-
tungsverluste bei Lichteinfall durch die Rückseite aufgrund der rückseitig erhöhten ORG
stärker ausgeprägt als in Leistungsmessungen von der Vorderseite. Entsprechend sinken



4.2.3 Ergebnis: Degradation aller Proben im beleuchteten PID-Test 41

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

I /
 I0 sc

U / U0
oc 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0
I /

 I0 sc

U / U0
oc 

Vorderseite:  inital   final
Rückseite:  inital   final

a) Hersteller A
PID, beleuchtet LID

2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

I /
 I0 sc

U / U0
oc 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

I /
 I0 sc

U / U0
oc 

b) Hersteller B
PID, beleuchtet LID

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

I /
 I0 sc

U / U0
oc 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

I /
 I0 sc

U / U0
oc 

c) Hersteller C
PID, beleuchtet LID

Abbildung 4.4: I-U-Kennlinien für Minimodule der Hersteller A, B und C zur Bewertung der Anfäl-
ligkeit auf PID unter simultaner Beleuchtung in der linken Spalte. Die I-U-Kennlinien der Referenz-
proben vor und nach dem LID-Test sind in der rechten Spalte abgebildet. Alle Proben degradieren
durch Rückseiten-PID unter simultaner Beleuchtung. Anders als in bisherigen Rückseiten-PID-Tests
unter Lichteinfall, vgl. [100], zeigt dieses Ergebnis, dass PID an der Rückseite auch unter Beleuch-
tung auftaucht. Die Referenzprobe des Herstellers C ist zudem von LID oder LeTID betroffen, Pro-
ben der Hersteller A und B zeigen keine oder nur schwache LID oder LeTID. I-U-Wertepaare sind
auf Isc (y-Achse) und Uoc (x-Achse) der Vorderseite im initialen Zustandes normiert. Messungen
wurden vor (schwarz) und nach dem Test (rot) von Vorder- und Rückseite (durchgezogene und
gestrichelte Linie) durchgeführt. Alle Messungen unter Standardtestbedingungen. Abbildung aus
Sporleder et al. [120] entnommen und geändert.
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auch die Bifazialitätsverhältnisse der Leistung ΦP für Minimodul B von ΦP = 67,9% auf
ΦP = 37,8% und für Modul C von ΦP = 68,3% auf ΦP = 29,2%.
Der Füllfaktor wird bei den Minimodulen der Hersteller A und C nicht beeinflusst. Die
Referenzproben A und B zeigen keine Degradation durch LID, die über den Bereich der
Messunsicherheiten hinausgehen. Die Referenz von Hersteller C zeigt nach dem LID-Test
einen Leistungsverlust von 1,7 % bei Lichteinfall von der Vorderseite, die Änderung der
Leistung ist mit ∆Pmpp = 6,2% von der Rückseite deutlicher ausgeprägt. Eine solche Leis-
tungsänderung kann durch lichtinduzierte Degradation hervorgerufen werden. Potentielle
Mechanismen sind eine Degradation durch BO-LID, vgl. Abschnitt 2.5.2 und LeTID, siehe
Abschnitt 2.5.3. Die Untersuchung lichtinduzierter Degradation ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit, hier ist wesentlich, dass PID und LID bei einer Spannungsbelastung unter Beleuch-
tung parallel ablaufen können. Unter eingestellter Spannung übersteigen Leistungsverluste
durch PID diejenigen von LID/LeTID deutlich.
Probe B zeigt eine Reduktion des Füllfaktors um ∆FF = −1,3%abs nach dem PID-Test.
Mittels Dunkel-Lockin-Thermographie (DLIT) können Kurzschlüsse durch den p-n-Über-
gang über die Wärmeentwicklung als Folge des Stromflusses bei Sperrspannung detektiert
werden. Die Thermographie-Aufnahmen der Probe B sind in Abbildung 4.5 vor (linkes
Bild) und nach Hochspannungsstress (rechtes Bild) gezeigt. Es wird eine Wärmeentwick-
lung durch einen Stromfluss unter Sperrspannung von U = −1V am linken und rechten
Modulrand sichtbar. Im Zweidiodenmodell sind diese Ströme die Folge eines reduzierten
Shuntwiderstandes Rsh und führen zu einem reduzierten Füllfaktor. Als Ursache wird hier
die Verkleinerung der Proben auf 80 mm Kantenlänge vermutet, da diese Strompfade bereits
vor dem PID-Test existieren und sich im Testverlauf keine neuen Strompfade ausbilden,
sondern der Stromfluss über die initialen Kurzschlusspfade lediglich zunimmt.
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Abbildung 4.5: DLIT-Aufnahmen. a) im initialen Zustand und b) nach PID-Test. Berechnung der
Stromdichte unter Sperrspannung Jrev mittels local-IV unter Annahme eines homogenen Serienwi-
derstandes von Rs = 0,7Ωcm2. Initiale Kurzschlüsse im Randbereich, vermutlich beim Zuschneiden
der Solarzelle per Laser entstanden, entwickeln sich im PID-Test weiter und verursachen eine Re-
duktion des FF .

Fazit: Die Ergebnisse in Abbildung 4.4 zeigen, dass PID an der Rückseite nicht automa-
tisch durch Beleuchtung unterdrückt wird. Die Implementierung der simultanen Beleuch-
tung ist ein Schritt dahin, PID-Tests in dem Sinne realistischer zu gestalten, dass sich die
Spannungsbelastung im Betrieb der PV-Module aus der Spannung der Solarzellen ergibt –
dafür ist immer Beleuchtung notwendig. Durch Beleuchtung können zusätzlich LID oder
LeTID ausgelöst werden und sich mit PID überlagern, wie im LID-Test der Referenzprobe
C gezeigt.
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4.3 Schnelle Identifikation reversibler und irreversibler PID

In den Abschnitten 4.1 und 4.2 wurde gezeigt, dass PID an der Rückseite auch unter Be-
leuchtung zu Leistungsverlusten > 10% führen kann. In diesem Abschnitt wird eine Testse-
quenz zur schnellen qualitativen Beurteilung der PID-Anfälligkeit angewendet. Dazu wer-
den PID-Tests mit und ohne Beleuchtung bei einer verkürzten Belastungsdauer verglichen.
Wird die Spannung in einer zusätzlichen Erholungsphase gegenüber der PID-Phase umge-
polt, ist zudem eine Unterscheidung zwischen reversibler oder irreversibler PID möglich.
Auch wird gezeigt, dass der Kurzschlussstrom unter Rückseitenbeleuchtung bei Schwach-
licht quantitativ mit dem Leistungsverlust einer STC-Kennlinienmessung korreliert. Die-
se Arbeiten wurden zuvor in [121] als anwendungsnahes Beispiel für eine schnelle PID-
Bewertung publiziert und sind zugleich Voruntersuchungen für die In-situ-Isc-Messung in
Abschnitt 5, die es ermöglichen ein physikalisches Verständnis von PID-p an der bifazialen
PERC-Technologie zu entwickeln.

4.3.1 Versuchsablauf

Der PID-Testaufbau ist in Abbildung 4.3 dargestellt. In unseren Versuchen werden alle Test-
proben, d. h. die Mini-Module, nacheinander in zwei Schritten behandelt. Zunächst wird
ein Degradationsschritt durchgeführt, auf den dann ein Erholungsschritt folgt. Der Degra-
dationsschritt, der den PID-Stress auslöst, wurde bei einer Spannung von UPID = +1000V
durchgeführt: Die TCO-Elektrode auf dem Modulglas wurde auf eine positive Spannung
von 1000 V in Bezug auf die geerdete Zelle und die Rückfläche des Minimoduls gebracht.
Von jedem Probentyp wird ein Modul in einem PID-Test mit gleichzeitiger Beleuchtung
von G = 100Wm−2 während des Tests belastet, die Temperatur beträgt 85 °C für eine Dau-
er von t = 2h. Dieser Test wird im Folgenden als „beleuchteter PID-Test“ bezeichnet. Um
diesen Ansatz mit dem konventionellen PID-Test zu vergleichen, wird ein weiteres Modul in
einem „Dunkel-PID-Test“ beansprucht, d. h. das Modul wurde den gleichen Bedingungen
ausgesetzt, jedoch ohne simultane Beleuchtung. Nach den PID-Tests wird eine „Erholung“
durchgeführt, diese besteht aus einer zweistündigen Wärmebehandlung bei T = 85°C und
einer Spannung von UE =−1000V im Dunkeln. Anhand eines Vergleichs der Veränderun-
gen der Zellparameter durch den Dunkel- und den Beleuchtungs-PID-Test wird der Einfluss
der Beleuchtung analysiert.
Die Experimente wurden an zwei Zellgruppen durchgeführt. Die Zellen der ersten Gruppe
stammen von Hersteller C und sind anfällig für irreversible potentialinduzierte Degradati-
on, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde. Die Zellen der zweiten Gruppe wurden mit einem
Zellprozess hergestellt, der auf eine PID-Resistenz hin optimiert wurde und vom Institut
für Solarenergieforschung GmbH (ISFH) zur Verfügung gestellt. Von jeder Gruppe wurden
zwei Minimodule mit Glas und transparenter Rückseitenfolie hergestellt. Das 3,2 mm dicke
Floatglas ist auf der Außenseite mit einem transparenten leitfähigen Oxid beschichtet und
wird auf die eigentliche Rückseite der Solarzelle aufgebracht. Als Verkapselungsmaterial
wird wie zuvor das EVA „Avaluxe EVA-FL TL MG ARC2“ verwendet. Dieser Materialsta-
pel entspricht der Rückseite eines bifazialen Glas/Glas-Moduls. Proben von Hersteller C,
die anfällig für den irreversiblen PID-Mechanismus sind, werden als „C-Modul“ bezeich-
net, Minimodule mit angepassten Solarzellen als „R-Modul“. I-U-Kennlinien wurden für
die Minimodule im initialen Zustand, nach dem PID-Test, sowie nach dem Erholungsschritt
unter Standard-Testbedingungen (d.h. bei einer Lichtintensität von 1000 Wm−2, AM1.5G
Spektrum, T = 25°C), sowie bei einer Lichtintensität von 100 Wm−2 gemessen. Darüber
hinaus wurde die interne Quanteneffizienz (IQE) mit der LBIC-Methode in lateraler Auflö-
sung auf einem 2cm×2cm Bereich auf der Rückseite der Minimodule gemessen.
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4.3.2 Ergebnis

Exemplarisch wird an einem C-Modul verglichen, wie sich PID an der Rückseite auf die
maximalen Leistung Pmpp, den Kurzschlussstrom Isc, die Leerlaufspannung Uoc und den
Füllfaktor FF bei Beleuchtung von Vorder- und Rückseite auswirkt, siehe Abbildung 4.6.
Wie bereits beschrieben, ist die signifikante Änderung von Pmpp durch die Änderung von Isc
dominiert, während die Änderungen bei Uoc und FF weniger ausgeprägt sind. So liegt die
relative Änderung des FF nach der PID-Belastung bei allen Zellen unter 1 %. Die Rück-
seitenleistung des bifazialen Minimoduls ist aufgrund der rückseitigen Degradation stärker
betroffen als die Leistung unter vorderseitigem Lichteinfall, weshalb I-U-Messungen der
Vorderseite in diesem Test – mit einer reduzierten Belastungsdauer von 2 Stunden, gegen-
über den üblichen 24 Stunden – für die Beurteilung des PID-Verhaltens weniger aussage-
kräftig sind. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse ist es möglich, PID auf der Rückseite
bifazialer PERC-Zellen anhand des Isc unter Rückseitenbeleuchtung zu bewerten.
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Abbildung 4.6: Änderung der elektrischen Parameter Pmpp, Isc, Uoc und FF eines Minimoduls mit
Zelltyp C durch PID und simultane Beleuchtung. Werte aus I-U-Kennlinien mit Lichteinfall von
Vorderseite (links) und Rückseite (rechts), gemessen bei STC. Neben Pmpp ist Isc unter Rücksei-
tenbeleuchtung ein geeigneter Parameter zur Bewertung von PID auf der Rückseite. Abbildung aus
Sporleder et al. [121] entnommen und verändert.

In Abbildung 4.7 sind die Änderungen der Isc-Werte für beide Zelltypen dargestellt. Zu-
nächst ist zu beobachten, dass das Minimodul mit einer der angepassten Zellen (R-Modul)
im beleuchteten PID-Test eine geringere Degradation aufweist als im dunklen PID-Test
(graue und schwarze Balken im linken Feld von Abbildung 4.7). Im Gegensatz dazu stehen
die Ergebnisse, die für das C-Modul (hellroter und roter Balken im linken Feld von Abbil-
dung 4.7) gefunden wurden. Hier führt die simultane Beleuchtung zu einer Erhöhung des
Isc-Verlustes. Mögliche Ursachen für eine höhere Degradation unter simultaner Beleuch-
tung können BO-LID, LID durch metallische Verunreinigungen sowie LeTID sein, die zu-
sätzlich zu PID ablaufen. Bei einer Temperatur von 85 °C und einer Beleuchtungsintensität
von 100 Wm−2 kann sich durch BO-LID eine Degradation oder bereits eine Regeneration
einstellen. Auch eine einsetzende Degradation durch LeTID ist möglich. LID im Zusam-
menhang mit metallischen Verunreinigungen, zum Beispiel durch FeB-LID, kann ebenfalls
zu einer Degradation führen. Zudem ist bei FeB-LID eine Ausheilung in der Erholungspha-
se bei 85 °C im Dunkeln möglich, vgl. Abschnitt 2.5.1. Im Falle einer zusätzlichen LID ist
der Anstieg des Isc auf die Temperatur zurückzuführen und nicht auf die Spannung UE.
Nach dem beleuchteten PID-Test ist für das C-Modul CB eine Verbesserung des Isc in der
Erholungsphase zu beobachten. Dagegen zeigt das C-Modul nach dem dunkel-PID-Test CD
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eine weitere Degradation in der Erholungsphase. Das deutet darauf hin, dass der irreversi-
ble PID-Effekt gegenüber PID-p dominierend ist und eher eine Degradation unter Tempe-
ratur verursacht, als auszuheilen. Zusätzlich zu den I-U-Messungen unter Beleuchtung mit
1000 Wm−2 wurden Messungen bei einer Beleuchtung mit einer Intensität von 100 Wm−2

durchgeführt, siehe Abbildung 4.7. Vergleicht man diese beiden Messbedingungen, also die
Isc-Werte bei 1000 Wm−2 (1 Sonne) mit den Isc-Werten bei 100 Wm−2 (0,1 Sonne), findet
man eine starke quantitative Korrelation zwischen den beiden Ansätzen: Die beobachteten
Parameteränderungen sind unabhängig von der verwendeten Lichtintensität.
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Abbildung 4.7: Isc-Werte durch Degradation im PID-Test mit Beleuchtung (Index B) und PID-Test
im Dunkeln (Index D). Im Rahmen der Messunsicherheiten stimmt der Kurzschlussstrom bei den
Beleuchtungsintensitäten 100 Wm−2 (0,1 Sonne) und 1000 Wm−2 (1 Sonne) jeweils überein. Das
Minimodul mit einer Solarzelle aus dem angepassten Zellprozess, RB, zeigt einen geringeren Isc-
Verlust nach dem beleuchteten PID-Test, als das im Dunkeln gealterte Minimodul RD. Der zweistün-
dige Erholungsschritt unter negativer Spannung im Dunkeln bei 85 °C führt zu einer vollständigen
Ausheilung für Minimodul RD. Bei Minimodul RB bleibt dagegen ein geringer Verlust bestehen;
möglich ist ein LID-Effekt. Minimodul CB zeigt eine stärkere Degradation als Minimodul CD. Auch
ist eine Erholung unter umgekehrter Spannung nicht möglich. Von irreversiblem PID betroffen, ist
eine weitere Degradation im Erholungsschritt unter 85 °C möglich. Abbildung entnommen und ver-
ändert aus Sporleder et al. [121].

Dies bedeutet, dass beide Ansätze geeignet sind, um die Anfälligkeit einer Solarzelle gegen
PID an der Rückseite zu bewerten. Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen dem
R-Modul und dem C-Modul besteht im Erholungsverhalten. Beim R-Modul werden die
Isc-Werte während des Erholungsschritts fast vollständig wiederhergestellt, siehe graue und
schwarze Balken im rechten Feld von Abbildung 4.7. Dies bedeutet, dass die beobachtete
Degradation der Rückseite des R-Moduls größtenteils reversibel ist und somit durch PID-
p verursacht wird. Im Gegensatz dazu zeigt das C-Modul während der Erholungsphase nur
geringfügige Änderungen des Isc. In diesem Fall ist die PID also fast vollständig irreversibel.
Ein weiteres Kriterium für die Unterscheidung zwischen reversibler und irreversibler PID ist
die laterale Veränderung der elektrischen Eigenschaften durch die angelegte PID- bzw. Er-
holungsspannung. Zusätzlich zu den I-U-Messungen wurden ortsaufgelöste LBIC-Messung-
en der Rückseite durchgeführt und daraus die lokale IQE berechnet. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.8 dargestellt. Im Ausgangszustand (links) zeigen beide Zellen eine lateral
homogene IQE im Bereich ≈ 0,9. Der aktive Zellbereich erscheint weiß, die vertikal aus-
gerichteten metallischen Kontaktfinger erscheinen als schwarze Linien. Aufgrund der De-
gradation im beleuchteten PID-Test (Mitte in Abbildung 4.8) ist die IQE über den gesamten
aktiven Bereich reduziert. In Übereinstimmung mit Abbildung 4.7 wird eine stärkere Ver-
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schlechterung für die Solarzelle von Hersteller C beobachtet. Die Verschlechterung in der
LBIC-Abbildung betrifft die gesamte untersuchte Fläche. Im Vergleich zum C-Modul ist der
Isc-Rückgang des R-Moduls geringer, dementsprechend ist die IQE im degradierten Zustand
höher. Allerdings wird bereits im degradierten Zustand sichtbar, dass es zu Inhomogenitäten
kommt und sich deshalb einzelne Bereiche mit lokal erhöhter Rekombination dunkler dar-
stellen. Nach Behandlung mit der zur Belastungsphase umgekehrten Erholungsspannung
(rechts in Abbildung 4.8) zeigt das C-Modul eine anteilige Erholung der PID-p-bezogenen
Stromverluste, lokal verbleiben Bereiche erhöhter Rekombination und ein unregelmäßiges
Degradationsmuster stellt sich ein. Im Gegensatz dazu zeigt das R-Modul nur eine stärkere
Erholung des LBIC-Signals, auch die Inhomogenitäten bilden sich in Folge der Erholung
zurück, die Erholung ist beim R-Modul über die gesamte Zellfläche fast vollständig.
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Abbildung 4.8: Interne Quanteneffizienz bei 658 nm aus LBIC für das CB-Modul (obere Reihe)
und das RB-Modul (untere Reihe). Die Messungen im initialen Zustand (links), nach beleuchtetem
PID-Test (mittig) und nach Erholung (rechts) erfolgten jeweils rückseitig auf demselben 2cm×
2cm großen Gebiet der Solarzelle. Die Kontaktfinger führen zu einer Abschattung des Si und sind
als vertikal verlaufende schwarze Linien zu erkennen. Bei beiden Minimodulen führt PID zu einer
Reduktion der IQE im gesamten optisch aktiven Bereich der Solarzelle. Deutlich verbleibt beim CB-
Modul nach der Erholungsphase ein unregelmäßiges Muster. Der irreversible PID-Effekt führt zu
Bereichen erhöhter Rekombination. Abbildung aus Sporleder et al. [121] entnommen und verändert.

Fazit: Ein PID-Test mit verkürzter Belastungszeit wurde genutzt, um die Anfälligkeit bifa-
zialer PERC-Solarzellen gegenüber PID nachzuweisen und außerdem zwischen reversibler
und irreversibler PID zu unterscheiden. Das Testverfahren besteht aus zwei Schritten: Dem
PID-Stresstest, der durch das Anlegen einer Hochspannung gekennzeichnet ist und einer
anschließenden Erholungsphase, in welcher die Spannung gegenüber der Belastung umge-
kehrt ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beleuchtung der Rückseite in Kombination mit der
angelegten Hochspannung zu einer anderen PID-Empfindlichkeit führt als bei einem PID-
Test im Dunkeln. Dies deutet darauf hin, dass ein aussagekräftiger PID-Test an der Rück-
seite bifazialer PERC-Solarzellen eine zusätzliche Beleuchtung erfordert. Dabei zeigt das
Ergebnis in Abbildung 4.7 deutlich, dass es möglich ist, PID der Rückseite durch Beleuch-
tung zu unterdrücken, was bereits in [100] gezeigt wurde. Die Unterdrückung durch Licht
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ist im Allgemeinen nicht möglich, wie die in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.4 dargestellten
Ergebnisse belegen. Im Test des Minimoduls vom Zelltyp C aus dem Standard-Zellprozess
ist eine Degradation mit und ohne Beleuchtung aufgetreten. Unter simultaner Beleuchtung
ist die Degradation nach der zweistündigen Testdauer sogar weiter fortgeschritten. Ob diese
erhöhte Alterung durch eine Wechselwirkung des PID-Stresses mit der Beleuchtung ver-
ursacht wird, kann nicht gesagt werden. Möglich ist auch ein zusätzlicher Leistungsver-
lust durch parallel ablaufende LID und/oder LeTID. Nach der Erholungsphase bleibt das
C-Modul in einem degradierten Zustand, welcher eine inhomogene Verteilung rekombina-
tionsaktiver Bereiche aufweist; das R-Modul zeigt hingegen eine Erholung, wie sie für PID-
p bekannt ist. Der irreversible PID-Effekt, welcher in der Veröffentlichung [122] als PID-c
bezeichnet wurde und seine lokalen Defekte sind Gegenstand von Abschnitt 7. Ein weiteres
Ergebnis ist, dass der Isc, der in dem beleuchteten PID-Test messbar ist, auch verwendet
werden kann, um das Ausmaß der Degradation zeitabhängig zu verfolgen. Abbildung 4.7
zeigt, dass der Isc-Rückgang durch PID bei den Beleuchtungsintensitäten 100 Wm−2 und
1000 Wm−2 quantitativ vergleichbar ist und ein Testaufbau mit einer Lichtquelle der In-
tensität von 100 Wm−2 sowohl für die PID-Belastungsphase als auch für die Charakterisie-
rungsphase gleichermaßen gut verwendet werden kann. Diese In-situ-Verfolgung wird in
Abschnitt 5 genutzt, um das zeitliche Verhalten von PID-p zu charakterisieren.

4.4 Abgrenzung der Rückseiten-PID zu PID-s

Die unter PID-s auftauchenden Stapelfehler bilden einen elektrischen Leitungspfad gegen
die Sperrrichtung des p-n-Übergangs und schließen diesen kurz [86]. Im Ersatzschaltbild
entspricht das einem Zusammenbruch des Parallelwiderstandes, Rp, und spiegelt sich in
einem Zusammenbruch des Füllfaktors, FF , in den I-U-Kennlinien betroffener Solarzel-
len und -module wider [85, 123]. Auf bifaziale Solarzellen übertragen kann PID-s zwar
stattfinden [99], jedoch nur auf der Vorderseite, also auf Seite des p-n-Übergangs. Von der
Rückseite betrachtet, befindet sich der p-n-Übergang je nach Dicke des Wafers in etwa
160 µm bis 180 µm Entfernung von der Rückseitenoberfläche. Stapelfehler reichen nur eini-
ge µm tief in den Si-Kristall [86, 124], weshalb PID-s für die Rückseite keine Rolle spielt.
Von den Degradationsmechanismen an der Rückseite ist PID-s eindeutig durch den verur-
sachten FF-Einbruch zu unterscheiden, während die Leistungsverluste, ∆Pmpp, in Folge von
Rückseiten-PID durch eine erhöhte ORG hervorgerufen werden und daher sowohl Verluste
in Isc als auch in Uoc verursachen und sich entsprechend ∆Pmax = ∆Isc ·∆Uoc ·FF auf die
Leistung auswirken. Insgesamt ist die I-U-Kennlinie in ihrer Form unverändert und daher
bei geringen Verlusten evtl. nur aus Vergleichsmessungen zum Initialzustand nachweisbar.
Verglichen mit den FF-Verlusten durch PID-s im Bereich von ∆FF = −46 %, −26,2 % bis
−30,7 % [85, 99], sind Auswirkungen auf den FF durch PID an der Rückseite vernachläs-
sigbar, siehe Tabelle 4.1.
Die Unterscheidung der rückseitig auftauchenden PID-Effekte, PID-p und PID-c, ist anhand
der I-U-Kennlinien im degradierten Zustand nicht möglich. In beiden Fällen bewirkt die
erhöhte ORG eine Verringerung der Lebensdauer über alle Injektionsniveaus und führt da-
her zu Verlusten der Parameter Isc und Uoc. Zur Unterscheidung sind Ausheilungsversuche
notwendig. Luo et al. haben gezeigt, dass unter Dunkellagerung ein Ausheilen stattfindet
[16]. Die getesteten Minimodule haben zu Beginn der Ausheilversuche eine Leistung bei
Lichteinfall durch die Rückseite von etwa PPID = 60 %, bezogen auf den Initialwert. Durch
Dunkellagerung bei T = 24 °C im Labor stellt sich ein Leistungswert von PRec24 = 80,4 %
nach 50 Tagen her. Durch eine Dunkellagerung degradierter Minimodule bei einer Tempe-
ratur von T = 50 °C wird eine Leistung P ≈ 80 % der ursprünglichen Leistung nach 40 h
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Tabelle 4.1: Publizierte Leistungsverluste nach PID-Tests an der Rückseite von Minimodulen bifa-
zialer p-Typ-PERC-Solarzellen aus I-U-Messungen unter Standardtestbedingungen (STC). Messun-
gen der Vorderseite (V) und Rückseite (R), jeweils bezogen auf den Messwert vor Degradation.
a) Ohne Beleuchtung. Spannung UPID = 1 kV, Dauer t = 100 h, Temperatur T = 50 °C. b) Nur Module
ohne Beleuchtung sind degradiert. UPID = 1 kV, t = 24 h, T = 40 °C. c) Ohne Beleuchtung. UPID =
1,5 kV, t = 96 h, T = 85 °C. d) Ohne Beleuchtung. UPID = 1 kV, t = 24 h, T = 85 °C. f) Mit Beleuch-
tung. G = 200Wm−2, UPID = 1 kV, t = 24 h, T = 85 °C.
* Angegeben ist der FF-Verlust von Probe C. Der stärkere FF-Verlust in Probe B ist durch Kurz-
schlüsse im Randbereich bedingt und wird vernachlässigt.

Quelle Seite ∆Isc ∆Uoc ∆FF

Luo, et al., [16]a) V −4 % −5 % 0 %rel
R −32 % −7 % −3 %rel

Luo, et al., [100]b) V −60 % −8 % 0 %rel
R −60 % −8 % 0 %rel

Carolus, et al., [99]c) V −3,3 % −4,7 % −1,5 %rel
R −23,5 % −6 % 0 %rel

Abbildung 4.2d) V −6 % −5 % −1 %rel
R −45 % −8 % −1 %rel

Abschnitt 4.2.3f) V −7,6 % −3,7 % 0,0 %rel*
R −56,7 % −7,0 % 0,5 %rel*

und P ≈ 96 % nach 100 h erreicht. Unter Beleuchtung mit einer Intensität von 900 Wm−2

wird bei 48 °C nach 5 h ein vollständiges Ausheilen erreicht.
Im Unterschied zu diesen Versuchen zeigen die Ergebnisse in Abschnitt 4.1.3 bei der Probe
von Hersteller A die deutlichste Ausheilung unter Dunkellagerung: Ausgehend von einer
Leistungsänderung von ∆P ≈ −48 % verbessert sich die Leistung durch Dunkellagerung
auf ∆P≈−5 %, bemessen jeweils auf den Leistungswert vor Degradation. Qualitativ lassen
sich drei Fälle unterscheiden: Zellen von Hersteller A heilen fast vollständig aus, Proben von
Hersteller B heilen anteilig aus und Zellen von Hersteller C zeigen keine Ausheilung. Im
Gegenteil: Hier wird eine weitere Degradation beobachtet. Ortsaufgelöste Verlustanalysen
wie LBIC eignen sich, um lokale Defekte nach Ausheilungsversuchen zu identifizieren, von
denen vermutlich eine weitere Degradation ausgeht, vgl. Abbildung 4.8.



5 | Zeitliches Verhalten von PID-p

Der zeitliche Verlauf von PID-p wird im folgenden Abschnitt untersucht. Durch Implemen-
tierung einer Lichtquelle zur simultanen Beleuchtung während des PID-Tests lässt sich die
Änderung des Kurzschlussstroms der getesteten Solarzelle messen. Bei Lichteinfall von
der Rückseite reagiert der Isc sensitiv auf Änderungen der Oberflächenrekombinations-
geschwindigkeit. Für PID-p an Solarzellen der PERC-Technologie wird ein charakteristi-
scher Verlauf der Degradation mit drei unterschiedlichen Zuständen bezüglich der Ober-
flächenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) der Rückseite nachgewiesen [125]. Zudem
ist die Degradation unter PID-p vollständig reversibel und findet innerhalb weniger Minuten
statt. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage des Modells zur Erklärung von PID-p für die
Rückseite bifazialer PERC-Solarzellen im 6. Abschnitt.

5.1 Versuchsablauf

Die Proben zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs bestehen aus Solarzellen des glei-
chen Typs wie in Abschnitt 4.3.1. Zwei PERC-Solarzellen aus dem angepassten Prozess
des ISFH, bezeichnet als „R-1“ und „R-2“, sowie eine Solarzelle von Hersteller C (Be-
zeichnung „C-1“) wurden verwendet. Die Solarzellen wurden zu Minimodulen gefertigt.
Als Verkapselungsmaterial wurde EVA verwendet, wie in den vorherigen Versuchen. Auf
der Rückseite wurde ein Schichtstapel aus Glas und EVA, auf der Vorderseite eine trans-
parente Rückseitenfolie und EVA aufgebracht. Eine TCO-Schicht auf der Außenseite des
Modulglases dient als flächiger elektrischer Kontakt. Ein schematischer Querschnitt für die
einseitige Spannungsbelastung der Rückseite ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Durch die
Erdung von Solarzelle und Bodenplatte fällt die Hochspannung einseitig über die Rücksei-
te des Minimoduls ab. Mit einer Hochspannung von UPID = 1000V auf der Glasoberfläche
wird die Degradation hervorgerufen. Der Test mit positiver Spannung wird in den Abbildun-
gen 5.1 bis 5.3 als „1 kV-Stress“ bezeichnet. Zur Untersuchung des Ausheilverhaltens wird
die Polarität gegenüber UPID umgekehrt, UE = −1000V. Tests unter negativer Spannung
werden als „1 kV-Erholung“ bezeichnet.
Der Kurzschlussstrom Isc der Minimodule wurde dabei mit einem Keithley 2601A Source
Meter in einem Intervall von einer Sekunde gemessen. Der PID-Stress und die zeitaufgelös-
te Strommessung Isc(t) wurden manuell unterbrochen, um Messungen von I-U-Kennlinien
und IQE zur Leistungsbewertung durchzuführen. PID-Stress und -Erholung wurden unter
simultaner Beleuchtung mit einer Intensität von 100 Wm−2 durchgeführt. Die Minimodule
wurden dabei auf einer Temperatur von 50 °C gehalten. Um die Dauer der Unterbrechung
von PID-Stress und -Erholung möglichst gering zu halten, wurden die Minimodule auf ei-
nem Peltier-Kühler von 50 °C auf 25 °C gekühlt und im Anschluss an die Leistungsbewer-
tung, vor der Fortsetzung des PID-Tests per Heizplatte auf 50 °C erwärmt.
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5.2 Nachweis von Degradation und Sättigung durch PID-p
Minimodul R-1 wurde der positiven Hochspannung (1 kV-Stress) ausgesetzt, dabei wurde
Isc unter Lichteinfall durch die Rückseite mit einer Zeitauflösung von ∆t = 1s gemessen, so
lassen sich besonders schnelle Änderungen identifizieren. In Abbildung 5.1a ist der zeitliche
Verlauf des Kurzschlussstroms Isc(t) unter simultaner Beleuchtung gezeigt. Die gemessenen
Werte Isc(t) sind normiert auf den initialen Messwert I0

sc für t = 0.
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Abbildung 5.1: Minimodul R-1. a) Kurzschlussstrom, relativ zu initialem Messwert Isc(t)/I0
sc unter

Beleuchtung im Wellenlängenbereich von 400 nm bis 750 nm bei T = 50°C. Im Zeitpunkt B wurde
der PID-Test für Leistungsmessungen unterbrochen, wodurch sich der Sprung in Isc(t)/I0

sc ergibt. Im
Zeitpunkt C wurde der Test beendet. Die Messwerte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. b) IQE
von der Rückseite, ebenfalls zu den Zeitpunkten A, B und C gemessen. Durch PID-Bedingungen an
der Rückseite erreicht die ORG in B ein Maximum und sättigt in C bei einem Niveau, das zwischen
der ORG im initialen Zustand und maximaler ORG liegt. Entnommen aus Sporleder et al. [125].

Bei anliegender PID-Spannung sinkt der Strom auf 10 % des initialen Wertes. Da die Licht-
quelle für die zeitaufgelöste Messung im Wellenlängenbereich von 400 nm bis 750 nm emit-
tiert, wird der Verlust im Isc(t) gegenüber einer STC-Messung mit AM 1.5G Spektrum
überbewertet. Nach Erreichen des Minimums, nach etwa 7,5 min, führt die Fortsetzung des
1 kV-Stresses zu einer Erholung auf etwa 60 % nach 30 min Testdauer. Die quantitative
Leistungsbewertung erfolgte im initialen Zustand A, im Minimum bei Zustand B und bei
erreichter Sättigung in Zustand C. Für die Durchführung der Leistungsmessung wurde der
PID-Test manuell unterbrochen, als eine Verlangsamung der Änderung von Isc(t) beobach-
tet wurde. Die IQE-Messung der Rückseite, siehe Abbildung 5.1b, zeigt eine reduzierte IQE
insbesondere für Photonen mit λ < 800nm in Zustand B (rote Datenpunkte) im Vergleich zu
Zustand A (schwarze Datenpunkte). In Zustand C (blaue Datenpunkte) ist die Oberflächen-
rekombinationsgeschwindigkeit im Vergleich zu Zustand B reduziert, obwohl die Rückseite
weiterhin dem PID-Stress ausgesetzt wurde.
Die Leistungswerte der Zustände A, B und C von Minimodul R-1 sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefasst. Die relativen Änderungen ∆B und ∆C beziehen sich jeweils auf den Zu-
stand A. Die Messungen wurden unter Standard-Testbedingungen (STC) durchgeführt. V
bedeutet Lichteinfall von der Vorderseite, R entsprechend Lichteinfall von der Rückseite.
Jsc ist bei Lichteinfall von der Rückseite am deutlichsten von der Degradation betroffen. Die
Verbesserung des Füllfaktors kann auf den reduzierten Strom und damit den geringen Leis-
tungsverlust am Serienwiderstand im Punkt der maximalen Leistung zurückgeführt werden.
Nicht konsistent zu dieser Erklärung ist, dass der FF bei Lichteinfall von der Vordersei-
te leicht abnimmt. Der starke Verlust des Stroms bei Lichteinfall von der Rückseite wird
wieder dadurch erklärt, dass die Rekombination von Elektron-Loch-Paaren hoch ist, wenn
diese nahe der Oberfläche generiert werden. Die Bifazialität der Leistung ϕP sinkt, da die
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Tabelle 5.1: Minimodul R-1. Kurzschlussstromdichte Jsc, Leerlaufspannung Uoc, Füllfaktor FF ,
maximale Leistung Pmpp und Bifazialität der Leistung ϕP aus STC-I-U-Kennlinien. Die Zustände
bezeichnen A den initialen Zustand, B den Zustand bei minimalem Isc(t)/I0

sc und C den Zustand
der Sättigung entsprechend Abbildung 5.1. ∆B und ∆C sind relative Änderungen, bezogen auf den
initialen Messwert von Vorderseite (V) oder Rückseite (R). Die Tabelle wurde zuvor in Sporleder et
al. [125] veröffentlicht.

Größe Beleuchtung A B ∆B [%] C ∆C [%]

Jsc
[
A · cm−2

] V 34,9 31,1 −10,8 31.8 −8.9
R 22.4 5.8 −73.9 10.7 −52.3

Uoc [mV]
V 656.8 617.0 −6.1 623.1 −5.1
R 642.8 571.5 −11.1 594.4 −7.5

FF [%]
V 76,6 76,3 −0,3 75,5 −1,4
R 78,5 79,6 +1,5 79,4 +1,2

Pmpp [mW]
V 4434 3703 −17,8 3778 −16,2
R 2851 671 −77,6 1272 −57,5

ϕP R/V 0,643 0,18 −72,7 0,337 −49,2

Leistungsparameter stärker von der ORG bei Rückseitenbeleuchtung betroffen sind.
Der zeitliche Verlauf Isc(t)/I0

sc während des PID-Tests ist für zwei weitere Minimodule,
R-2 und C-1, in Abbildung 5.2 gezeigt. In Minimodul C-1 ist eine Solarzelle des Her-
stellers C enthalten, die in den Ergebnissen der Abschnitte 4.1.3 und 4.3 eine irreversible
Degradation zeigte. Qualitativ zeigen die drei getesteten Minimodule unter PID-Stress das
gleiche zeitliche Verhalten. In der 1 kV-Stressphase durchlaufen alle Minimodule ein Mini-
mum für Isc(t)/I0

sc, das entspricht einem Zustand maximaler ORG. Nach dem Minimum
steigt Isc(t)/I0

sc an und sättigt auf einem höheren Niveau. Nach Erreichen dieser Sättigung
wurden die PID-Tests jeweils manuell beendet.
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf Isc(t)/I0
sc während der PID-Stressphase für Minimodule R-1, R-2

und C-1. Alle Minimodule zeigen den gleichen Degradationsverlauf: Innerhalb weniger Minuten
erreicht Isc(t) ein Minimum, gefolgt von einer Sättigung mit höherem Isc(t). Die Minimodule R-1
und R-2 enthalten Solarzellen desselben Herstellers. Das zeigt: Mit dem Zellprozess lassen sich für
PID-p die Isc-Niveaus im Minimum und bei Regeneration variieren. Für Probe R-1 ist der Sprung
im Minimum von Isc(t)/I0

sc nach ca 8 Minuten auf die Testunterbrechung zugunsten einer Leistungs-
messungen zurückzuführen. Minimodul C-1, das anfällig für die irreversible PID ist, durchläuft die
drei Zustände von PID-p. Testbedingungen: UPID = 1000V, T = 50°C, G = 100Wm−2. Diese Ab-
bildung wurde zuvor in Sporleder et al. [125] veröffentlicht.
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Minimodul R-2 erreicht nach 5 Minuten das Minimum bei Isc(t)/I0
sc ≈ 0,2. Die Sättigung

ist nach 15 Minuten erreicht und liegt bei einem Wert von Isc(t)/I0
sc≈ 0,9. Der Vergleich der

Minimodule R-1 und R-2 zeigt, dass es eine signifikante Streuung des Degradationsverlaufs
innerhalb eines Zellprozesses gibt: Sowohl in Zustand B als auch in C weist Minimodul R-2
im Vergleich zu Minimodul R-1 geringere Leistungsverluste auf. Auch die Zeitspannen zum
Erreichen von Minimum und Sättigung sind unterschiedlich. Bei Minimodul C-1 wurde die
Testsequenz nach 5 Minuten beendet. In weniger als 2 Minuten wurde das Minimum von
Isc(t)/I0

sc ≈ 0,3 erreicht. Über eine Umkehrung der Vorspannung von UPID = 1000V auf
UE =−1000V wurde das Erholungsverhalten dieses schnellen PID-Effektes untersucht.

Fazit: Erstmals wurden in-situ-Messungen zum Degradationsverhalten unter PID-p durch-
geführt. Die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit erreicht schnell ein Maximum und
nimmt im weiteren PID-Verlauf ab und erreicht eine Sättigung. Auch wenn PID-p die
getesteten Solarzellen unterschiedlich stark betreffen kann und mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten verläuft, ist der zeitlicher Verlauf Isc(t)/I0

sc qualitativ gleich. Das deutet
darauf hin, dass PID-p an der Rückseite bifazialer PERC-Solarzellen durch den Schichtsta-
pel aus AlOx und SiNy oberhalb des p-dotierten Si-Wafers bedingt ist. Zeitaufgelöste PID-
Tests sind von großer Bedeutung, sowohl für ein grundlegendes Verständnis von PID als
auch in der Bewertung für das Ertragsrisiko im realen Betrieb von PV-Modulen: Bisherige
PID-Tests sehen nach Testende lediglich eine Messung zur Erfassung des Degradations-
verlustes vor. Es ist möglich, dass dieser Messpunkt in den Zustand der Sättigung C fällt.
Der Energieertrag würde dann überschätzt.

5.3 Erholung von PID-p durch Spannungsumkehr
Die Reversibilität von PID-p wird bei entgegengesetzter Polarität der Hochspannung von
UE = −1000V untersucht. In Abbildung 5.3a sind zusätzlich die Messwerte während der
Erholungsphase gegen die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 5.3: a) Isc(t) von Minimodul R-2, relativ zu initialem Messwert. Messbedingungen: Mo-
dultemperatur T = 50°C und Einstrahlung von G = 100Wm−2, ein Messwert je Sekunde. Eine
positive Spannung UPID = 1kV auf dem Modulglas entspricht der PID-Stressphase (schwarze Da-
tenpunkte). Im Zustand C wurde der Test für IQE und Leistungsmessungen unterbrochen und im
Anschluss mit negativer Spannung UE = −1kV fortgesetzt (grüne Datenpunkte). In Zustand C ist
eine Sättigung erreicht, die ORG nimmt nicht weiter ab, der gemessene Kurzschlussstrom nicht wei-
ter zu. Wird die Spannung umgekehrt, setzt eine Erholung ein: Erneut wird das Minimum des Isc –
gleichbedeutend mit maximaler ORG – durchlaufen, anschließend wird der Ausgangszustand (A’)
eingenommen. b) IQE(λ ), gemessen bei T = 25°C mit Lichteinfall durch die Rückseite der Solar-
zelle; gemessen auf einem 20mm ·20mm Bereich im initialen Zustand A (schwarz), im gesättigten
Zustand C (rot) und nach Erholung A’ (grün).
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Die Isc-Messung während der Stressphase von Minimodul R-2 wurde bereits in Abbildung
5.2 gezeigt. Im Falle einer umgekehrten Spannung (1 kV-Erholung) liegt die Rückseite des
Minimodul-Glases auf negativem Potential bezogen auf die geerdete Solarzelle. Für die Mi-
nimodule R-2 und C-1 wurde der zeitliche Verlauf Isc(t) während der Erholungsphase nach
vorheriger PID-Stressphase untersucht. Nach dem Erreichen der Sättigung (C) nach etwa
15 Minuten wurde der Versuch manuell für die Messung von I-U-Kennlinien und IQE an-
gehalten. Nach dieser elektrischen Charakterisierung wurde der Test mit umgekehrter HV-
Vorspannung fortgesetzt. Nach 35 Minuten wurde der Test manuell beendet und das Mi-
nimodul erneut elektrisch charakterisiert. Schwarze Datenpunkte in Abbildung 5.3a zeigen
den zeitlichen Verlauf des normierten Kurzschlussstroms während der Stressphase, grüne
Datenpunkte entsprechend den Kurzschlussstrom während der Erholungsphase. Ausgehend
von Zustand C werden die beiden Zustände B’ und A’ in umgekehrter Reihenfolge bis zur
vollständigen Erholung durchlaufen, wobei Isc(t)/I0

sc im Minimum der Erholungsphase (B’)
bei einem leicht niedrigeren Werten als im Minimum der Stressphase (B) liegt. Das bestätigt
auch die IQE-Messung, siehe Abbildung 5.3b. In Zustand C (rote Punkte) ist die IQE im
Wellenlängenbereich 400 nm bis 900 nm um 5 % bis 8 % reduziert. Für λ >900 nm ist der
IQE-Verlust geringer, da Ladungsträger nahe der Raumladungszone erzeugt werden. Die
Werte der IQE nach Erholung in Zustand A’ (grüne Dreiecke) übertreffen die Werte des
Initialzustandes A vor PID-Stress.
I-U-Messungen wurden für Minimodul R-2 unter Standard-Testbedingungen nach Errei-
chen der Sättigung in der PID-Stressphase (C) und nach Erholung (A’) durchgeführt. Die
Werte für Jsc, Uoc, FF und Pmpp sowie des Bifazialitätskoeffizienten der Leistung ϕP sind
in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die relative Änderung der Leistung in Zustand C be-
trägt 4,9 % bei I-U-Messung mit Lichteinfall von der Vorderseite und 12 % bei einer I-
U-Messung unter Lichteinfall von der Rückseite. Der Verlust ist deutlich geringer als bei
Minimodul R-1, das aus einer Schwesterzelle produziert wurde. Das deutet auf eine prozess-
bedingte Schwankung der PID-Anfälligkeit hin. Die Zunahme von FF im Zustand C und
der Verlust von FF im Zustand A’ sind auf stromabhängige Verluste am Serienwiderstand
zurückzuführen. Gleichermaßen zeigen In-situ- und STC-Messungen, dass PID-p vollstän-
dig reversibel ist. In Übereinstimmung mit dem Ergebnis der IQE-Messung in Abbildung
5.3b liegt die Leistung von der Rückseite mit ∆PR

mpp = 2,7% nach abgeschlossener Erholung
(A’) über der Leistung des initialen Zustands (A).

Tabelle 5.2: Minimodul R-2. Kurzschlussstromdichte Jsc, Leerlaufspannung Uoc, Füllfaktor FF ,
maximale Leistung Uoc und Bifazialität der Leistung ϕP aus STC-I-U-Kennlinien. A bezeichnet den
initialen Zustand, C den Zustand nach erreichter Sättigung unter 1 kV-Stress und A’ den Zustand
der Erholung unter negativer Spannung. Zeitpunkte der Messung sind in Abbildung 5.3a gezeigt.
Die relativen Änderungen ∆C und ∆A’ sind bezogen auf den initialen Messwert von Vorderseite (V)
oder Rückseite (R). Die Messwerte wurden zuvor in Sporleder et al.3 [125] veröffentlicht.

Größe Beleuchtung A C ∆C [%] A’ ∆A’ [%]

Jsc
[
A · cm−2

] V 35,2 34,3 −2,7 35,4 +0,5
R 23,3 20,8 −10,6 23,9 +2,7

Uoc [mV]
V 661,3 647,6 −2,1 663,1 +0,3
R 651.2 636,6 −2,2 652,9 +0.3

FF [%]
V 76,6 76,4 −0,3 76,4 −0,3
R 78,0 78,6 +0,7 77,9 −0,2

Pmpp [mW]
V 4507 4286 −4,9 4529 +0,5
R 2990 2632 −12,0 3070 +2,7

ϕP R/V 0,663 0,614 −7,4 0,68 +2,1
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Durch das Anlegen der Erholungsspannung stellt sich eine geringere ORG ein als im In-
itialzustand A, der sich ohne vorherige Behandlung durch tagelange Lagerung im Labor
eingestellt hat.
In Abbildung 5.4 ist der Isc-Verlauf für Minimodul C-1 gezeigt. Entspricht die Richtung
des Spannungsabfalls den PID-Bedingungen (1 kV-Stress), ist das Minimum von Isc (B) in
weniger als zwei Minuten erreicht, die Sättigung (C) nach fünf Minuten. Um eine Erholung
zu erreichen, wird die Spannungspolarität umgekehrt. Aus dem gesättigten Zustand (C) ist
zunächst eine Abnahme des Isc bis zum Minimum B’ zu beobachten, es folgt eine Erholung
bis zum Ausgangszustand (A’). Degradation und Erholung wurden dreimal wiederholt1,
was zeigt, dass die schnelle Degradation aufgrund von PID-p vollständig reversibel und re-
produzierbar ist. Dabei erreichen die Minima in der Erholungsphase in jedem Zyklus einen
geringeren Isc-Wert als in den Stressphasen, markiert als B’ in Abbildung 5.4. Obwohl Mini-
modul C-1 anfällig für den irreversiblen PID-Effekt ist, siehe Abbildung 4.2 und Abbildung
4.7, zeigt es den charakteristischen zeitlichen Verlauf von PID-p.
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Abbildung 5.4: Isc(t) von Minimodul C-1, relativ zu initialem Messwert, gemessen bei T = 50°C
Modultemperatur und Einstrahlung von G = 100Wm−2, ein Messwert je Sekunde. Positive Span-
nung UPID = 1V auf Modulglas entsprechen der PID-Stressphase, dargestellt in Graustufen. Grüne
Datenpunkte sind unter negativer Spannung UE = −1000V aufgenommen und entsprechen der Er-
holungsphase. Die getestete Solarzelle von Hersteller C zeigt auf kurzen Zeitskalen eine reversible
Degradation durch PID-p. Diese Abbildung wurde zuvor in Sporleder et al. [126] veröffentlicht.

Fazit: Verschiedene charakteristische Zustände von PID-p wurden identifiziert und im Hin-
blick auf ihre Leistungsparameter charakterisiert. Dieses beobachtete Verhalten ist vollstän-
dig reversibel, wenn die Richtung des Spannungsabfalls umgekehrt wird. Die Dauer zum
Erreichen von Degradation und Sättigung und umgekehrt, zum Rückgang in den Ausgangs-
zustand, variieren für die zwei gezeigten Proben. Beide Male wird die Leistung im Aus-
gangszustand in der Erholungsphase voll wiederhergestellt. Die getestete C-Probe zeigt in
den Zeiträumen der fünfminütigen PID-Belastung keine irreversible Schädigung, sondern
das Erholungsverhalten von PID-p. Eine Modellvorstellung für PID-p unter Einbezug des
passivierenden Schichtstapels aus AlOx und SiNy wird im nachfolgenden Abschnitt 6 be-
handelt.

1Zur Trennung von Stress- und Erholungsphase wurde die Lichtquelle während der Umschaltvorgänge zwi-
schen den Spannungen UPID = 1kV und UE = −1kV ausgeschaltet. So wurden leicht auffindbare Messwerte
von Isc ≈ 0A in der Zeitreihe generiert. Diese Werte sind nicht eingezeichnet.



6 | Modellvorstellung zu PID-p an
PERC-Solarzellen

Die experimentellen Daten des vorherigen Abschnitts werden im Hinblick auf Ladungs-
trägerverluste durch Oberflächenrekombination analysiert und mit einem Solarzellmodell
in einer PC-1D-Simulation validiert: Numerische Quanteneffizienzdaten zeigen, dass eine
Veränderung der Feldeffektpassivierung durch zusätzliche Ladungen an der Oberfläche die
experimentell gefundenen Ergebnisse erklären. Es wird ein Modell vorgestellt, das die De-
gradation und Erholung von PID-p durch Ladungen innerhalb der SiNy-Schicht der Rück-
seite erklärt [125]. Diese Vorstellung greift die Arbeit von Yamaguchi und Kollegen auf. Ya-
maguchi et al. haben 2018 die Degradation von n-Typ Solarzellen durch PID-p untersucht:
Mittels Elektron-Spin-Resonanz und Kapazitäts-Spannungs-Spektroskopie wurde die Flä-
chendichte an K-Zentren bestimmt und nachgewiesen, dass diese sich umladen [13].

6.1 Ladungsumkehrmodell von PID-p

Das vorgestellte Modell zu PID-p basiert auf umladbaren Zuständen in der SiNy-Schicht,
welche die Feldeffektpassivierung durch negative Ladungen der AlOx-Schicht aufheben
und umkehren können. Dieses Modell nutzt die Ergebnisse aus PID-Tests mit simultaner
Beleuchtung und erklärt das charakteristische zeitliche Verhalten von PID-p. K-Zentren
im SiNy können positiv geladen (K+), negativ geladen (K– ) oder elektrisch neutral (K0)
vorliegen. Die gesamte Anzahl an K-Zentren, NK , ist unveränderlich. Im Extremfall liegt
nur K– oder K+ vor. Fällt eine Spannung zwischen Oberseite des Modulglases und Si-Wafer
ab, fließt ein Leckstrom. Dabei werden Elektronen entweder in K-Zentren eingefangen oder
aus diesen abgezogen. Mit der Änderung des Ladungszustands der K-Zentren ändert sich
die Ladung der SiNy-Schicht, Q(SiNy). Die Ladung der AlOx-Schicht Q(AlOx) wird als
unveränderlich negativ angenommen.

QP = Q(AlOx)+Q(SiNy) (6.1)

Abhängig davon, ob im SiNy mehr K-Zentren als K– oder K+ vorliegen, ändert sich QP und
es werden die drei im zeitlichen Verlauf erkennbaren Zustände von PID-p hervorgerufen.

Zustand A – Initiale Feldeffektpassivierung

Im initialen Zustand, siehe Abbildung 6.1c, sind die Ladungszustände der K-Zentren zu-
fällig verteilt. Die negative Ladung innerhalb der AlOx-Schicht überwiegt: Es ist QP =
Q(AlOx)< 0 und die ORG ist durch die Elektronendichte an der Oberfläche begrenzt. Zur
Simulation dieses Zustands wurde in PC-1D eine Oberflächenladung QA/e0 =−1 ·1012 cm−2

angenommen (gepunktete schwarze Linie). Alle Eingaben der PC-1D-Simulation befin-
den sich im Anhang A.1. Die Größenordnung der Oberflächenladungsdichte im initialen
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Abbildung 6.1: a) Darstellung des Bandverlaufs einer bifazialen PERC-Solarzelle mit p-Typ-Si-
Wafer und Si/AlOx-Rückseitenpassivierung. Die Krümmung der Energieniveaus von Leitungsband-
unterkante EL und Valenzbandoberkante EV wird durch die Nettoladung der Passivierschichten her-
vorgerufen. Die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit S ändert sich durch das Verhältnis von
Elektronen e zu Löchern h. In Zustand A werden Elektronen durch die Feldeffektpassivierung der
AlOx-Schicht durch die Ladung Q(AlOx) von der Si-Oberfläche abgestoßen, wodurch den Löchern
die Rekombinationspartner fehlen. In Zustand B liegen e und h an der Grenzfläche vor, S wird ma-
ximal. In Zustand C werden Löcher von der Grenzfläche abgestoßen und limitieren so die ORG. b)
Der zeitliche Verlauf von Isc(t)/I0

sc resultiert aus der Änderung der e- und h-Konzentration, die sich
infolge der Ladung QP der passivierenden Schichten ergibt. c) IQE der Rückseite: Darstellung von
Messwerten (Rechtecke) und simulierten Werten (gestrichelte Linie), gemessen in den Zuständen
A, B und C. Zum Erreichen der unterschiedlichen IQE-Werte in der PC-1D-Simulation wurde die
Oberflächenladungsdichte Q(SiNy) bei konstanter Dichte an Oberflächendefekten variiert. Entnom-
men und verändert aus Sporleder et al. [125].

Zustand ist in der gleichen Größenordnung wie experimentell ermittelte Werte [39, 40].
Die Simulation zeigt im Wellenlängenbereich 500 nm bis 900 nm eine gute Übereinstim-
mung mit den Messwerten (schwarze Rechtecke). Unterhalb 500 nm weicht das Ergebnis
der Simulation vom Messergebnis aus geometrischen Gründen ab: In einer realen PERC-
Solarzelle liegt eine dreidimensionale Struktur vor, wobei sich an der Rückseite passivierte
und kontaktierte Bereiche mit lokalem Rückseitenfeld abwechseln, vergleiche Abbildung
2.2. In der PC-1D-Simulation wird nur der Querschnitt über den passivierten Bereich be-
rücksichtigt und ein idealer, verlustfreier elektrischer Kontakt angenommen, während die
reale Solarzelle lokal unter den Kontaktfingern im Bereich des Al/Si-Übergangs eine erhöh-
te Rekombination aufweist. Optische Verluste durch Absorption von Photonen λ < 400nm
im SiNy [42] sind außerdem in der vorliegenden PC-1D-Simulation nicht berücksichtigt.
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Zustand B – Maximale Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit

Wird der PID-Test gestartet, fällt eine Spannung über Glas, EVA, SiNy und AlOx an der
Rückseite ab. Als Leckstrom fließen Elektronen in Richtung Anode und elektrische Lö-
cher in Richtung des kathodischen Si-Wafers. K-Zentren können je nach Ladungszustand
K0 oder K– ein oder zwei Elektronen abgeben und so in den positiven Ladungszustand
K+ übergehen. Die Rekombinationgeschwindigkeit an der Rückseitenoberfläche wird ma-
ximal wenn Q(AlOx) + Q(SiNy) ≈ 0 gilt. Die Feldeffektpassivierung der AlOx-Schicht
setzt aus. Dieser Zustand ist gekennzeichnet durch eine Anreicherung an Elektronen in-
folge des flachen Bandverlaufs am Si/AlOx-Übergang. An der Oberfläche des Si-Materials
steigt so die Konzentration der Elektronen, die bei zuvor intakter Feldeffektpassivierung
abgestoßen wurden. Nach SRH-Kinetik wird die Oberflächenrekombinationsgeschwindig-
keit dadurch maximal, sodass h und e nun über Defekte an der Grenzfläche miteinander
rekombinieren können. Aus Abbildung 6.1c) wird ersichtlich, wie sich die IQE für Wellen-
längen λ < 900nm reduziert, wenn keine Oberflächenladung, d.h. QP/e0 = 0 vorliegt. Die
gemessene IQE (rote Rechtecke) und simulierte IQE (rote Linie) zeigen eine gute Überein-
stimmung für Photonen mit λ < 800nm.

Zustand C – Verarmung an elektrischen Löchern

Bei weiterer Fortführung des PID-Versuchs wird der Tiefpunkt B durchlaufen und anschlie-
ßend die Sättigung C erreicht. Die Leistungswerte der Solarzelle sind gegenüber dem Mi-
nimum in Zustand B erhöht. Diese Sättigung im zeitlichen Verlauf von Isc(t) entsteht, weil
alle K-Zentren im positiv geladenen Zustand K+ vorliegen. Die Anzahl an K-Zentren ist
größer als die Anzahl der festen negativen Ladungen: Q(AlOx)+Q(SiNy) > 0. Durch die
elektrostatische Wechselwirkung werden nun Löcher von der Oberfläche abgestoßen. Es
kommt zur Inversion der Ladungträgerkonzentrationen im Si an der Si/AlOx-Grenzfläche.
Gegenüber der maximal erreichten ORG in Zustand B ist die ORG nun durch die Lochkon-
zentration an der Grenzfläche begrenzt.

Fazit: Auf der Grundlage früherer Studien wird PID-p auf eine Änderung der Ladungszu-
stände der K-Zentren im Siliziumnitrid zurückgeführt. In einem Modell zur Umkehrung der
Oberflächenladung werden die Auswirkungen der HV-Vorspannung und der Umkehrung
der Vorspannung auf die Ladungszustände der K-Zentren in der dielektrischen Rückseiten-
passivierung beschrieben, was zu einem Zusammenbruch der Feldeffektpassivierung führt.
So wie die K-Zentren reversibel umladbar sind, kann auch PID-p wiederholt hervorgerufen
und vollständig ausgeheilt werden.

6.2 Relevanz für Solarzellen

Im Unterschied zu PID-c bleibt bei PID-p die Anzahl der Defekte an der Oberfläche gleich.
Durch Umladung der K-Zentren innerhalb der SiNy-Schicht in den K+-Zustand steigt die
Konzentration der Elektronen an der Oberfläche, die bei zuvor intakter Passivierung abge-
stoßen wurden.
Nach dem Spannungsteilermodell von Naumann und Kollegen, siehe Abbildung 2.13, kann
der Spannungsabfall über die passivierenden Schichten reduziert und auf Glas, Verkapse-
lung oder Schutzfolie verlagert werden. Hara et al. untersuchten PID-bedingte Leistungs-
verluste bei geringen Spannungen und zeigten, dass PID-p an n-Typ-Solarzellen bereits
bei Spannungen von U = 115V auftreten kann [127]. Demnach kann PID-p nicht nur in
gewerblich betriebenen PV-Anlagen mit hohen Systemspannungen von bis zu 1500 V er-
scheinen, sondern auch an PV-Aufdachanlagen privater Betreiber. Der Ansatz, ein Verkap-
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selungsmaterial und eine Rückseitenfolie mit hohen elektrischen Widerständen zu nutzen,
scheint eine Degradation durch PID-p nicht sicher auszuschließen, sondern eventuell nur
zu verlangsamen. Allerdings wurde die Degradation durch PID-p an der Rückseite bifazia-
ler PERC-Zellen unter geringen Spannungen bisher nicht untersucht. Schwierig ist dabei
der Nachweis des Leistungsverlustes, da PV-Module, die von PID-p betroffen sind, auch
bei Dunkellagerung oder Beleuchtung ausheilen [16]. Liegt ein Verdachtsfall vor, kann die
Ausheilung in dem Zeitraum zwischen Demontage des PV-Moduls aus dem Solarpark oder
PID-Test im Labor und Leistungsmessung eingesetzt haben, wodurch PID-p verborgen blie-
be.

Ein Ansatz zur Vermeidung von PID setzt auf Zellebene an. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt,
kann mit einem angepassten Zellprozess PID-Anfälligkeit insgesamt reduziert werden. Vom
Hersteller der Zellen wurde mitgeteilt, dass dazu Änderungen im PECVD-Prozess der SiNy-
und AlOx-Abscheidung vorgenommen wurden. Auch wurde gezeigt, dass Beleuchtung mit
sichtbarem Licht während des PID Tests eine geringere Degradation hervorruft [125]. Als
Ursache dafür kommt eine angepasste SiNy-Schicht in Frage: Stöchiometrisches Si3N4

hat einen spezifischen Widerstand von ρ ≈ 5 ·1013 Ωcm [92]. Dieser sinkt für SiNy mit
y = [Si]/ [N]≈ 1 um etwa eine Größenordnung [128]. Unter Beleuchtung steigt die Leitfä-
higkeit von Si-reichen SiNy-Schichten für Licht im sichtbaren Bereich [93]. Wenn jedoch
nur der Widerstand der SiNy-Schicht reduziert wird, steigt der Spannungsabfall über die
AlOx-Schicht [125]. Bifaziale PERC-Module, die gegen PID beständig sind, sollten AlOx-
und SiNy-Schichten mit angepassten Widerständen enthalten, kombiniert mit einer hochoh-
migen Verkapselung, um den Spannungsabfall an der Solarzellpassivierung zu minimieren.

Neben der Reduktion der Anfälligkeit gegenüber PID durch Maßnahmen auf Zell- und Mo-
dulebene, wie zuvor besprochen, ließe sich PID-p nach dem vorgestellten Ladungsumkehr-
modell auch durch die Anzahl an K-Zentren manipulieren. Einerseits würde ohne K-Zentren
NK ≈ 0 keine Aufladung der SiNy-Schicht stattfinden und die initiale Feldeffektpassivierung
bliebe erhalten. Andererseits zeigt Abbildung 5.2, dass unterschiedliche Leistungsniveaus
in Zustand C erreichbar sind: Der zeitliche Verlauf zeigt, das Minimodul R-2 im Sätti-
gungszustand einen Wert von Isc(t)/I0

sc ≈ 90 % erreicht. Minimodul R-1 erreicht hingegen
nur einen Wert von Isc(t)/I0

sc ≈ 60% des Ausgangszustandes, siehe Abbildung 5.1.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 6.2 die Dichte von Elektronen und Löchern bei rück-
seitiger Beleuchtung der Solarzelle mit 1000 Wm−2 im Abstand von 0,20 µm bis zur Si-
Oberfläche bei 0 µm gezeigt. In der PC-1D-Simulation wurden unterschiedliche Dichten
für Elektronen und Löcher durch Anpassung der Oberflächenladungsdichten eingestellt. In
einer Entfernung von 0,2 µm wirkt sich die Oberflächenladung nicht auf die Konzentration
der Löcher p aus und entspricht der Akzeptorkonzentration: p≈ NA. Wird die Oberflächen-
ladungsdichte beginnend im initialen Zustand mit QA/e0 = −1 ·1012 cm−2 zunächst auf
QB/e0 = 0cm−2 für den Zustand B der maximalen ORG und auf QC/e0 = 2,24 ·1011 cm−2

für den Zustand C der Sättigung heraufgesetzt, sinkt die Lochdichte p zur Si-Oberfläche
hin. Die Elektronendichte n hingegen ist auch im Inneren des Halbleiters abhängig von der
Oberflächenladung. In Zustand B ist n≈ 2 ·1012 cm−3 im Inneren des Halbleiters etwa hun-
dertfach reduziert, dies ist auf die hohe Rekombination in der Grenzfläche zurückzuführen.
Das heißt, die hohe ORG ist für den reduzierten Isc im degradierten Zustand verantwortlich.
Bei QC/e0 = 2,24 ·1011 cm−2 steigt n zur Oberfläche hin während p und die Oberflächen-
rekombinationsgeschwindigkeit sinken. Eine noch größere positive Ladung der Oberfläche
QD/e0 = 2,5 ·1011 cm−2 führt zur Inversion n > NA. Die ORG ist geringer als in Zustand C.

Wenn durch die PECVD-Abscheidung von SiNy die Dichte an K-Zentren erhöht wird, kann
durch PID eine Inversion der Ladungsträgerkonzentrationen an der Rückseite eingestellt
werden, wie Hezel und Jäger bereits mit dem Konzept der Inversionsschicht-Solarzelle
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Abbildung 6.2: Konzentrationen von Elektronen (schwarz) und Löchern (rot) in p-Si abhängig von
der Oberflächenladungsdichte Q/e0, aufgetragen gegen die Entfernung von der Si-Waferoberfläche
auf der x-Achse.

(engl. metal insulator semiconductor inversion layer, MIS-IL) zeigten [39]. Durch PID
würden Solarmodule so in einem definierten Zustand betrieben, wenn sie im Freifeld in
Inversion übergehen und stabil dort gehalten werden können.





7 | Mikrostruktur von PID-c

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen auf mikrostruktureller Ebe-
ne zu den durch die Hochspannungsbelastung der PID-Tests hervorgerufenen Veränderun-
gen gezeigt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der so erstmals gefundene Effekt als
korrosiver PID-Mechanismus (PID-c) bezeichnet und in verschiedenen Arbeiten untersucht
[117, 120, 122, 129–131]. Nach den Untersuchungen des Defektbildes in diesem Abschnitt
wird die Modellvorstellung zum Ablauf von PID-c in Abschnitt 8 behandelt.

7.1 Mikrostrukturelles Defektbild von PID-c

Hinsichtlich des Ausheilverhaltens wurden in Abschnitt 4.1.3 drei Möglichkeiten gefun-
den. Demnach kann PID an der Rückseite der Solarzellen vollständig, nur anteilig oder gar
nicht reversibel sein. In Abschnitt 4.3 zeigten Proben von Hersteller C zudem, dass die ir-
reversible PID mit einer inhomogenen Defektverteilung einhergeht. Darauf aufbauend wird
das unterschiedliche Ausheilverhalten in diesem Abschnitt auf die mikrostrukturellen Ur-
sachen hin untersucht. In lateraler Auflösung werden an der Rückseite der Solarzelle lokale
Bereiche identifiziert, in denen elektronenstrahl- und lichtstrahlinduzierte Ströme stark re-
duziert sind. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen strukturelle Schäden der
Oberflächen. An strukturellen Defekten zeigt sich eine Oxidation des Si an der Si/AlOx-
Grenzfläche.

7.1.1 Vorgehensweise: PID-Test und Nachweis lokaler Defekte
PID-Tests wurden an 5cm×5cm großen Gebieten durchgeführt, siehe Abbildung 7.1. Von
den Solarzellen der Hersteller A, B und C wurden jeweils zwei Bereiche auf der Rückseite
untersucht.

Referenz

Stress

Referenz

Stress

Kontaktfinger

Kontaktpad

5 cm 5 cm 1 cm

Abbildung 7.1: Links: Solarzelle von Hersteller C. Lokal ist EVA und Glas aufgebracht. Mitte:
Während des PID-Tests wurde das Gebiet unten rechts gestresst. Der Messing-Block befindet sich
auf 1000 V. Die Rückseite der Zelle ist geerdet. Der Glas-EVA-Schichtstapel wird im Referenzgebiet
mit einem Stahlblock beschwert, im gestressten Gebiet durch die Messing-Elektrode. Rechts: Ein
ausgebrochenes Zellstück. Das Bruchstück liegt auf einem EBIC-Probenhalter. Ein Kontaktpad der
Zelle wird als elektrischer Kontakt für die EBIC-Messungen genutzt. Das rote Quadrat der Zelle
ist zur Orientierung eingezeichnet: Spätere LBIC- und EBIC-Messungen wurden zwischen zwei
Kontaktfingern ausgeführt.
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Über dem als „Stress“ gekennzeichneten Gebiet wurden EVA und Glas aufgelegt, anschlie-
ßend wurde bei einer Temperatur von 85 °C für 24 h eine Spannung von 1000 V auf der
Glasoberfläche gegenüber der metallischen Unterlage angelegt. Der Referenzbereich wurde
mit dem gleichen Schichtstapel aus Glas und EVA versehen und bei gleicher Temperatur
und Zeit, jedoch ohne Spannung behandelt. Durch das Gewicht des Messingblocks, der im
PID-gestressten Bereich als Elektrode dient, bzw. des Stahlblocks im Referenzbereich wird
der Schichtstapel aus EVA und Glas auf die Solarzelle aufgedrückt. Nach dem PID-Test
wurden Glas und EVA entfernt. Aus dem Stress- und Referenzbereich wurden 1cm×1cm
große Bereiche herausgebrochen. Vor den weiteren Untersuchungen wurden die Rücksei-
tenoberflächen der Zellfragmente mit Toluol, Ethanol und destilliertem Wasser gereinigt.
Zur Lokalisierung PID-bezogener Defekte wurden die degradierten Proben mit ihren jewei-
ligen Referenzen verglichen.

7.1.2 Ortsaufgelöste Verlustanalyse nach PID

Um die laterale Verteilung der PID-bedingten Defekte im Millimeter- bis Mikrometermaß-
stab sichtbar zu machen, wurden zunächst beide Probentypen, die PID-beanspruchte Probe
und die Referenzprobe, von Solarzellen der Hersteller A, B und C untersucht. Abbildung
7.2 zeigt die lateralen Unterschiede durch Rückseiten-PID. Die µLBIC-Messungen wurden
unter Lichteinfall von der Solarzellrückseite zwischen zwei Kontaktfingern durchgeführt.
Die metallischen Kontaktfinger führen zu einer Abschattung des Si-Halbleitermaterials und
erscheinen daher schwarz. Im Gegensatz zu den Referenzproben, die ein gleichmäßig helles
LBIC-Signal im aktiven Zellbereich zwischen den Kontaktfingern zeigen, weisen die degra-
dierten Proben aller Zelltypen kreisförmige Bereiche mit verringerter µLBIC-Intensität auf.

Zusammenfassung µLBIC @ 555 nm (10x)
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Abbildung 7.2: Ortsaufgelöste Strommessung mittels LBIC bei einer Wellenlänge von λ = 555nm.
Abbildung der Rückseite. PID-belastete Proben (obere Reihe) und Referenzproben (untere Reihe)
gehören spaltenweise zu den Herstellern A, B und C. Kontaktfinger stellen sich schwarz dar. Die
gestresste Zelle von Hersteller C ist im rechten Bereich so gebrochen, dass der Stromfluss verhindert
wird. Die Abbildung wurde zuvor von Sporleder et al. [117] veröffentlicht.
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Innerhalb eines Durchmessers von 20 µm um die dunkeln Bereiche ist der gesammelte
Strom reduziert, was entweder auf eine lokal geringere Generation von Elektron-Loch-
Paaren oder auf ein erhöhte Rekombination zurückzuführen ist. Im Vergleich zu den So-
larzellen der Hersteller B und C zeigt die Solarzelle von Hersteller A nach dem PID-Test
die geringste Anzahl punktförmiger Defekte. Bei Hersteller A zeigten die Tests an Minimo-
dulen eine vollständige Ausheilung der Degradation, weshalb PID-p als zugrundeliegender
Mechanismus angesehen wird. Eine auffallend hohe Dichte lokal degradierter Bereiche ist
in der Probe von Hersteller C sichtbar, was darauf hindeutet, dass die irreversible PID mit
lokalen Defekten einhergeht. Nach dem PID-Stress wurde an den drei Zellfragmenten in der
oberen Reihe in Abbildung 7.2 in höherer Ortsauflösung nach den Ursachen der kreisförmig
erscheinenden Defekte gesucht.
Für die Probe von Hersteller A ist ein Sekundärelektronenbild (SE-Bild) in Abbildung 7.3a)
und der elektronenstrahlinduzierte Strom (EBIC) im selben Gebiet in Abbildung 7.3b) ge-
zeigt. Jeweils im linken und rechten Bildrand verlaufen die Kontaktfinger vertikal. Via EBIC
wurden dunkle Bereiche identifiziert. Exemplarisch sind drei davon mit Pfeilen markiert.
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Abbildung 7.3: REM-Untersuchung der Rückseitenoberfläche einer Zelle von Hersteller A nach
PID-Test. Die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls beträgt U = 10kV. a) Sekundär-
elektronen-Bild (SE) und Foto des untersuchten Zellfragments als Übersichtsbild: Die gezeigten
Aufnahmen stammen aus dem gelb eingerahmten Bereich. b) Elektronenstrahl-induzierter Strom
(EBIC). Die Kontaktfinger am Bildrand erscheinen schwarz. In der aktiven Zellfläche zwischen den
Kontaktfingern fallen einige kreisförmige Gebiete wegen des dunkleren EBIC-Signals auf. Beispiel-
haft sind drei Bereiche reduzierten EBIC-Signals mit roten Pfeilen markiert. Die 5000-fache Ver-
größerung eines Bereichs lokalen Stromverlusts ist in c) als SE-Bild und in d) als EBIC gezeigt. An
der Oberfläche (gelb eingekreist) haftet eine Verunreinigung an. Ein struktureller Schaden ist nicht
sichtbar.
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In Abbildung 7.3c) ist die unregelmäßige Struktur der Oberfläche durch die saure Textu-
rierung des Wafers erkennbar. Höher liegende Bereiche erscheinen im SE-Bild heller. Der
detailliert betrachtete Defekt (gelb eingekreist) erscheint im SE-Bild in Abbildung 7.3c)
heller als die Umgebung: Das deutet auf Reste des EVA-Verkapselungsmaterials an der
Oberfläche hin. Das EVA absorbiert einen Teil des Elektronenstrahls, wodurch es sich auf-
lädt und damit gleichzeitig das Si abschattet, weshalb der induzierte Strom reduziert ist, wie
der gelb eingekreiste Bereich in Abbildung 7.3d) zeigt.
Die Probe des Herstellers B zeigte in den bisherigen Untersuchungen ein anteiliges Aus-
heilen. Nach dem PID-Test sind in der LBIC-Aufnahme in Abbildung 7.2 Gebiete mit ge-
ringerem induzierten Strom erkennbar. Ein Übersichtbild des Zellfragments ist als Foto in
Abbildung 7.4a) eingefügt. In dem grün markierten Bereich wurden das SE- und EBIC-
Übersichtsbild aufgenommen.
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Abbildung 7.4: Die schwarze Box zeigt das untersuchte Zellfragment von Hersteller B. Die Position
von a) SE-Bild und b) EBIC-Aufnahme von der Rückseitenoberfläche zwischen zwei Kontaktfin-
gern entspricht dem grünen Rechteck. Die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls beträgt
U = 10kV. Punktförmig sind die EBIC-Signale reduziert. Eine SE-Aufnahme in der Draufsicht des
gelb markierten Bereichs ist in höherer Vergrößerung in c) zu sehen. An einem FIB-Querschnitt zwi-
schen den roten Pfeilen wurde ein SE-Bild aufgenommen, siehe d). In der Texturgrube haftet eine
Verunreinigung auf der SiNy-Beschichtung an und schirmt das Si ab. Die Beschleunigungsspannung
des Elektronenstrahls bei d) beträgt U = 4kV.

Die EBIC-Aufnahme in Abbildung 7.4b) zeigt, vertikal verlaufend, eine Abnahme der
Stromintensität: Durch den Primärelektronenstrahl sinkt mit zunehmender Messzeit der
Stromfluss durch die Solarzelle, was das Navigieren auf der Probe erschwert, weil die Kon-
traste im EBIC mit der Messzeit abnehmen. Ein auffälliger, dunkel erscheinender Bereich ist
gelb markiert. Dieser ist im Übersichts-SE-Bild in Abbildung 7.4a) zunächst nicht auffällig.
In höherer Ortsauflösung zeigt sich in der SE-Aufsicht in Abbildung 7.4c) ein auffälliges
Merkmal in einer Texturgrube (rote Pfeile).
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In ebendiesem Bereich wurde mittels Focussed-Ion Beam (FIB) ein Querschnitt angefertigt.
Von oben kommend stellen sich eine Pt- und C-Schutzschicht auf der Probe dar. Auf der
Rückseite der Solarzelle sind eine SiNy- und eine AlOx-Passivierschicht auf dem Si-Wafer
aufgebracht. Zentral im Querschnitt befindet sich die Verunreinigung oberhalb der SiNy-
Schicht. Die Reduktion des induzierten Stroms ist die Folge der Abschirmung des Si durch
die aufliegende Verunreinigung. Eine strukturelle Veränderung nach dem PID-Test ist an
der Rückseite der Solarzelle von Hersteller B nicht erkennbar.
Die REM-Aufnahmen an einer Solarzelle von Hersteller C in Abbildung 7.5 offenbaren
strukturelle Schäden durch die irreversible PID. Das EBIC-Übersichtsbild in Abbildung
7.5b) zeigt kreisförmige Bereiche erhöhter Rekombination. Der Bereich innerhalb des roten
Rechtecks ist in Abbildung 7.5c) als SE-Bild und in Abbildung 7.5d) als EBIC-Aufnahme
gezeigt. Die SE-Aufnahme in Abbildung 7.5c) zeigt als auffälligstes Merkmal mehrere Be-
schädigungen der Passivierschicht der Rückseitenoberfläche.
Die Schäden sind kreisförmig und nehmen einen Durchmesser von einigen Mikrometern
ein. Während Defekte in Abbildung 7.5b) nur durch ein reduziertes EBIC-Signal auffallen,
ist in der höheren Auflösung in Abbildung 7.5d) ein höheres EBIC-Signal im Bereich der
Löcher in der Passivierung sichtbar, siehe blaues Rechteck. Im Bereich der Löcher ist scharf
abgegrenzt ein größerer Strom messbar als im Bereich der angrenzenden, nicht sichtbar
geschädigten Passivierschichten. Durch das Fehlen von Teilen der SiNy- und oder AlOx-
Schicht gelangen mehr Elektronen in das Si. Weiter können per EBIC rekombinations-
aktive Bereiche ohne oberflächliche Schäden gefunden werden, diese sind in den Abbil-
dungen 7.5c) und 7.5d als „1“ und „2“ hervorgehoben. Aufliegende Partikel (P) sind durch
ihren scharf abgegrenzten EBIC-Kontrast zu erkennen. Der Lochboden erscheint in Abbil-
dung 7.5e) porös. Da der Primärelekronenstrahl schräg einfällt, können Elektronen auf die
Lochflanke treffen, wodurch SE im unteren rechten Bereich leichter ins Vakuum überge-
hen. Der im gelben Kasten hervorgehobene Bereich ist in höherer Vergrößerung als Ab-
bildung 7.5f) eingefügt. Das SE-Bild wurde mit einer Beschleunigungsspannung U = 2kV
aufgenommen und ist wegen der geringeren kinetischen Energie der Elektronen sensitiver
für oberflächennahe Defekte. Darin sind zum einen ein Loch (L) in der Rückseitenpassi-
vierung und zusätzlich ein Stapelfehler (SF, pinke gestrichelte Linie) gezeigt. Stapelfeh-
ler sind im Zusammenhang mit PID-s bekannt. Diesen Stapelfehler umgibt ein dunkler,
runder Bereich. Per Image-J [132] wurden 250 ±5 solcher kreisförmigen Schädigungen
in der aktiven Zellfläche (die Fläche des Kontaktfingers wurde nicht berücksichtigt) aus
Abbildung 7.5a von ca. 0,2 mm2 ±0,005mm2 ermittelt. Löcher sind damit der häufigs-
te Defekt. Die Referenzproben von Hersteller C – ohne PID-Test – weisen keine derar-
tigen Merkmale auf. Um die mikrostrukturelle Ursache der Defekte durch PID aufzuklä-
ren, wurden Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und energiedispersive Röntgen-
spektroskopie (EDX) im Querschnitt durchgeführt. Die Zielpräparation erfolgte in einem
Zweistrahlinstrument, wobei das Zielgebiet mittels Rasterelektronenmikroskop abgebildet
und mittels fokussiertem Ionenstrahl (FIB) zu einer Lamelle gedünnt, herausgelöst und in-
situ per Mikromanipulator auf einen Halter geklebt wurde. Anschließend erfolgte ein Nie-
derspannungspolitur der Lamelle. Ein Übersichtsbild der TEM-Lamelle ist in Abbildung
7.6f) gezeigt. Die Lage ist so gewählt, dass das Loch in der Rückseitenpassivierung (L) und
der Stapelfehler (SF) angeschnitten sind. Links ist das Loch, rechts der Stapelfehler ange-
schnitten. Die Bereiche für hochauflösende TEM- und EDX-Analysen sind durch Kästen
hervorgehoben.
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Abbildung 7.5: Foto des Zellfragments nach PID-Test in a) zur Orientierung. Rückseitenoberfläche
einer Zelle von Hersteller C mit irreversibler PID. a) 10 kV-SE-Übersichtsbild. b) Das dazugehörige
EBIC-Bild zeigt kreisförmige Bereiche mit reduziertem EBIC-Signal. SE und EBIC sind für den
rot markierten Bereich in höherer Ortsauflösung in c) und d) abgebildet, ebenfalls mit U = 10kV.
Aus dem SE-Bild c) sind aufliegende Partikel (P) und Löcher in den Passivierschichten der Rück-
seitenoberfläche erkennbar. Beispielhaft ist das Loch im blauen Rechteck als SE-Bild in e) gezeigt,
der Lochboden erscheint rau. Primärelektronen treffen schräg auf das Loch, dadurch ist der Bereich
des Lochbodens oben links von der Passivierung abgeschattet. Unten rechts treffen Elektronen innen
auf die Seitenwand, das SE-Signal ist erhöht (siehe Schema). Zusätzlich rekombinieren Elektronen
in Bereichen ohne erkennbaren Schaden der Passivierschicht, hervorgehoben in rot als „1“ und „2“.
Gelb markiert und in f) als 2 kV-SE-Bild dargestellt, sind ein Loch (L) und ein Stapelfehler (SF)
erkennbar. Eine TEM-Lamelle wurde in diesem Bereich präpariert. g) TEM-Übersichtsbild: Die La-
melle verläuft zwischen den blauen Pfeilen in f) und schneidet ein Loch und einen Stapelfehler. Pt
und C wurden als Schutzschichten abgeschieden. Entnommen und verändert aus Sporleder et al.
[117].
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7.1.3 Defektdiagnostik im Querschnitt

Die Untersuchung des Defektbildes wird unterteilt in Untersuchungen an offenliegenden
und verdeckten Defekten. Als offenliegend werden die Defekte mit auffälligen Strukturen
im SE-Bild und verändertem EBIC-Kontrast gezählt, während verdeckte Defekte eine er-
höhte Rekombination in EBIC ohne erkennbaren Schaden der Oberfläche aufweisen.

Offenliegende Defekte

Im Querschnitt eines Lochs, im HAADF-Bild in Abbildung 7.6a) ist erkennbar, dass sich
der strukturelle Schaden in der Tiefe über das AlOx/SiNy-Schichtsystem erstreckt und bis in
den Si-Wafer hineinreicht. Innerhalb des Lochs ist das gesamte Passivierungsschichtsystem
gestört. Um die Elementverteilung zu klären, wurden EDX-Mappings im selben Bereich
durchgeführt, wobei die Elemente über die Energien ihrer K-Röntgenlinien bestimmt wer-
den. Der Schichtstapel aus AlOx-Schicht und SiNy-Schicht ist im rechten Bereich intakt
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Abbildung 7.6: a) 300 kV-HAADF-Aufnahme eines Übergangsbereichs aus Loch und intakter Pas-
sivierung. b) EDX-Elementnachweise von Stickstoff (N), Aluminium (Al) und Sauerstoff (O). c)
EDX-Elementnachweis für Silizium (Si). Der Vergleich der O- und Si-Verteilung in b) und c) zeigt
eine Oxidation der Si-Waferoberfläche zu SiO2 im PID-betroffenen Bereich. Im Lochbereich fehlt
die SiNy-Schicht. Reste der AlOx-Schicht befinden sich auf der SiO2-Schicht. Im oberen Bereich
des Lochbodens aus AlOx und SiO2 befinden sich Verunreinigungen von d) Ca, e) K und f) Na.
Abbildung aus Sporleder et al. [117] entnommen und verändert.

und fehlt vollständig im Lochbereich (Abbildung 7.6b), wodurch die SE-Aufnahmen in
Abbildung 7.5c) die charakteristischen Löcher der Rückseite zeigen. Die Dichteschwan-
kungen innerhalb der SiNy-Schicht sind bedingt durch die Anzahl der Quellen während
der Abscheidung. Die Dicke der SiNy-Schicht beträgt dSiNy

= 70nm±3nm. Die Dicke der
ungeschädigten AlOx-Schicht beträgt dAlOx

= 17nm± 3nm. Vom rechten in den linken
Bildbereich, also zur Schädigung übergehend, zeigt die Intensitätsverteilung der charak-
teristischen Röntgensignale am Boden des Lochbereichs eine Schicht aus Si und O. Per
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EDX wurde das Konzentrationsverhältnis O/Si zu 2,1± 0,2 bestimmt, was die Bildung
einer SiO2-Schicht mit einer Dicke von bis zu dSiO2

= 26nm± 3nm erkennen lässt. Die
Schichtdicke übersteigt die Dicken einer nativen SiO2-Schicht auf Si von etwa 1 nm bis
3 nm deutlich. Im Lochbereich, im linken Rand des Bildausschnitts von Abbildung 7.6c)
ist die Intensität des Si-Signals bis zu einer Tiefe von 12 nm reduziert, was zeigt, dass die
Oxidation in die Waferoberfläche hineinreicht. Teilweise befinden sich Reste der AlOx-
Schicht auf der SiO2-Schicht. Insbesondere ist am Sauerstoffsignal unterhalb des AlOx ein
seitliches Fortschreiten der Oxidation zu erkennen. Auf der AlOx- und SiO2-Schicht im Be-
reich des Lochs befinden sich erhöhte Konzentrationen von Na, Ca und K, siehe Abbildung
7.6d) bis Abbildung 7.6f). Da diese Verunreinigungen an den Oberflächen nicht signifikant
vorkommen, was z. B. für Natrium durch Menschen als Kontaminationsquellen bei der Pro-
benhandhabung möglich ist, können die Verunreinigungen im Lochbereich mit PID-c in
Verbindung gebracht werden.
Die Ausbreitungsrichtung der Oxidbildung wird anhand der Konzentrationen in Atom-%
von Sauerstoff (O), Aluminium (Al) und Silizium (Si) im Randbereich eines Lochs aus
K-Röntgensignalen in Abbildung 7.7 bewertet.
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Abbildung 7.7: a) EDX-Elementnachweise im Bereich eines Lochs in den Regionen 1 bis 4. Die
prozentualen Anteile O, Al, Si und C wurden für die Regionen bestimmt. b) Messwerte in Atom-%
als Punkte. Verhältnisse Al:O und Si:O als Balkendiagramm mit den Werten auf der rechten y-Achse
angegeben.

Es werden vier Regionen betrachtet. Die Anteile für O, Al, Si und C sind in Abbildung
7.7b) für jede Region dargestellt. Die Summe aus O, Al, Si und C beträgt 100 %. Weitere
Elemente wurden nicht betrachtet. Die Balken geben die Verhältnisse von Al zu O in rosa
und von Si zu O in blau an. In Region 1 entspricht das Verhältnis Al:O = 0,67± 0,03
dem Wert von stöchiometrischem Al2O3. Der Si-Anteil beträgt 3,4%±0,1%. Region 2 ist
nach links näher in Richtung des Lochs positioniert und befindet sich in mittlerer Höhe
der Al2O3-Schicht. Die relativen Atomverteilungen weichen von denen in Region 1 ab. Der
Anteil von Si nimmt gegenüber Region 1 zu und beträgt 7,9%±0,2%. Bei unverändertem
Sauerstoffanteil ist der Anteil an Aluminium geringer und das Verhältnis weicht mit Al:O
= 0,50± 0,03 in Region 2 von Al2O3 ab. Das deutet auf ein Abwandern von Aluminium
aus der Al2O3-Schicht infolge von PID-c hin. Die Mengenverhältnisse weichen von dem
stöchiometrischen 2:3-Verhältnis ab, da Silizium und Sauerstoff in das Al2O3 einwachsen.
SiO2 nimmt mehr Volumen ein und verdrängt die Al2O3-Schicht. In den Gebieten 3 und
4 macht Kohlenstoff, der vor der FIB-Präparation der TEM-Lamelle als Schutzschicht auf
dem Zielgebiet abgeschieden wurde, den prozentual größten Anteil aus. Die Mengenanteile
von Al und O sinken relativ (Punkte), der Si-Anteil bleibt verhältnismäßig gleich. Da Al in
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Abbildung 7.8: Überlagerung aus HAADF-Raster-TEM-Aufnahme und K-Röntgensignalen von C,
N, O, Al, Si und Pt. Im Bild ist die gesamte Breite eines Lochs erfasst. Schwarze Pfeile zeigen die
Positionen, an denen die Schichtdicke der Siliziumoxid-Schicht gemessen wurde.

Region 2 anteilig fehlt, wurde in den Gebieten 3 und 4 geprüft, ob sich der Al-Anteil auf
der SiO2-Schicht erhöht. Das konnte nicht bestätigt werden.

Abschätzung der umgesetzten Sauerstoffmenge: Eine Übersicht der stofflichen Zusam-
mensetzung im Bereich des Lochs ist in Abbildung 7.8 gezeigt. Die Elemente wurden an-
hand ihrer Kα-Röntgensignale per EDX an der TEM-Lamelle aus Abbildung 7.5g) be-
stimmt. Das Loch wird von der Pt- und C-Schutzschicht bedeckt. Im linken und rechten
Rand des Bildes ist das Schichtsystem aus SiNy und AlOx intakt. Auch der Übergangs-
bereich links im Bild, vom intakten Schichtstapel zum Lochbereich, zeigt, dass die SiO2-
Schicht unterhalb des AlOx-Schicht wächst. Über die gesamte Breite ist der Lochboden mit
SiO2 bedeckt. Dass die SiNy-Schicht oberhalb der entstandenen Oxidschicht fehlt, liegt an
der Probenpräparation. Die Haftung zwischen SiNy und EVA ist höher als im amorphen,
unkontrolliert gewachsenen Oxid, weshalb das SiNy beim Lösen des EVA-Verkapselungs-
materials mit entfernt wird. Da in einigen Bereichen auf dem Lochboden Al-haltige Rück-
stände nachgewiesen wurden, liegt es nahe, dass in anderen Bereichen ohne Al-Signal auch
Teile der SiO2-Schicht entfernt wurden. Anhand der Elementverteilungen soll abgeschätzt
werden, welche Stoffmenge an Sauerstoff bei der Umsetzung von Si und O zu SiO2 benötigt
wird. An den fünf markierten Positionen in Abbildung 7.8 wurde eine mittlere Höhe für die
Oxidschicht von h̄ = 14nm ermittelt. Die Bildbearbeitungs-Software ImageJ [132] wurde
dabei zur Bestimmung der Maße genutzt. Im SE-Bild in Abbildung 7.5c) sind 17 Löcher in
der Rückseitenoberfläche sichtbar. Als Kreis beschrieben, beträgt der Durchmesser dieser
Löcher im Mittel d̄ = 2,2µm. Wie in Abbildung 7.5e) erkennbar ist, sind die Löcher nicht
ideal kreisrund. Aber nach dieser Näherung, zusammen mit der Annahme einer homogenen
SiO2-Schichtdicke, kann das Volumen der entstandenen SiO2-Schicht als zylinderförmig
betrachtet werden. Das mittlere Volumen V̄ der SiO2-Schicht am Boden eines Lochs be-
trägt

V̄ =
π

4
· h̄d̄2 ≈ 5,3 ·10−14 cm3.

Die Dichte beträgt ρ(SiO2) = 2,2gcm−3 für amorphes SiO2 bei 25 °C [133]; die molare
Masse beträgt M(SiO2) = 60,084gmol−1 [134]. Die Stoffmenge der entstandenen SiO2-
Moleküle beträgt

n(SiO2) =
V ·ρ(SiO2)

M(SiO2)
= 2,1 ·10−15 mol. (7.1)

Mögliche Quellen der umgesetzten Menge an Sauerstoff werden in Abschnitt 8 diskutiert.

Fazit: In Proben des Herstellers C korrelieren Bereiche erhöhter Rekombination mit struk-
turellen Schäden an der Rückseite der bifazialen Solarzellen vom PERC-Typ. An Proben
der Hersteller A bzw. B die ganz bzw. anteilig ausheilen, konnten keine strukturellen Ände-
rungen festgestellt werden. Charakteristisch ist das Erscheinungsbild in SE-Aufnahmen, das
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durch kreisrunde Löcher und das Fehlen der AlOx- und SiNy-Schicht gekennzeichnet ist.
Der Lochboden ist mit einer SiO2-Schicht und Rückständen der AlOx-Schicht bedeckt, die
durch Oxidation des Siliziums an der Si/AlOx-Grenzfläche entsteht. Auf dem Lochboden
wird eine erhöhte Konzentration an Verunreinigungen durch Ca, K und Na festgestellt.

Verdeckte Defekte

Aus dem Vergleich der SE- und EBIC-Aufnahme in Abbildung 7.5c) und Abbildung 7.5d)
geht hervor, dass die Rekombination ohne oberflächlich sichtbaren Schaden erhöht sein
kann. Diese Defekte werden nachfolgend an einem Stapelfehler und dem Defekt „1“ an
Querschnitten untersucht.
Die HAADF-Aufnahme des Stapelfehlers aus dem rechten Bereich der TEM-Lamelle ist
in Abbildung 7.9a) gezeigt. Der Stapelfehler läuft nach einer Länge von 1,9 µm aus der
präparierten Lamelle, weshalb die Gesamtlänge nicht angegeben werden kann. Da die La-
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Abbildung 7.9: HAADF-Aufnahme und EDX-Elementverteilungen im Bereich des Stapelfehlers
einer Solarzelle des Herstellers C nach PID-Test. Die Beschleunigungsspannung der Elektronen
beträgt U = 300kV. a) Der TEM-Beugungskontrast zeigt einen Stapelfehler (SF), der von der Ober-
fläche des Wafers ins Innere verläuft. b) Elementverteilungen nach Kα-Signalen per EDX. Überla-
gerung der Verteilungen von Si, N, Al, und O. Verunreinigungen von c) Na und d) K an der AlOx/Si-
Grenzfläche, ebenfalls per EDX. Entnommen und verändert aus Sporleder et al. [117].

melle nicht senkrecht zu der {111}-Ebene des Stapelfehlers angeschnitten ist, erscheint der
Stapelfehler in der Projektion auf die Bildebene ca. 70 nm breit. Weiter fällt ein Hügel auf
der Rückseite des Wafers auf. Die Überlagerung der Si-, N-, Al- und O-Kα-Röntgensignale
(Abbildung 7.9b) zeigt eine Wölbung der AlOx- und SiNy-Schicht. Was darauf hindeutet,
dass der Si-Hügel vor der Passivierschichtabscheidung existierte. Oberhalb des SF liegt das
SiNy/AlOx-Schichtsystem noch auf dem Silizium. An der AlOx/Si-Grenzfläche befinden
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sich erhöhte Konzentrationen von Na (Abbildung 7.9c) und K (Abbildung 7.9d). Im Unter-
schied zu dem Randbereich des Lochs wurde keine erhöhte Ca-Konzentration nachgewie-
sen. Naumann und Kollegen zeigten, dass sich Stapelfehler in Si unter Anwesenheit von Na
bilden [88]. Da Natrium in der Nähe des Stapelfehlers gefunden wurde, ist auch hier die
Entstehung des Stapelfehlers durch Na möglich. In bisherigen Arbeiten zu PID wurde Kali-
um nicht nachgewiesen [86, 124, 135, 136]. Anders als bei PID-s ist die Na-Konzentration
im Stapelfehler selbst nicht erhöht [86, 124, 135]. Ebenfalls liegt keine signifikant erhöhte
K-Konzentration im Stapelfehler vor.
Folgend wird der Defekt „1“ aus Abbildung 7.5d) behandelt. Abbildung 7.10a) zeigt eine
Übersicht der TEM-Lamelle als Hellfeld-Aufnahme. Auf dem Zielgebiet wurden Schutz-
schichten aus C und Pt abgeschieden. Von oben folgen die SiNy- und AlOx-Schicht auf
dem Siliziumwafer. Abbildung 7.10b) zeigt eine Überlagerung aus der HAADF-Raster-
TEM-Aufnahme mit den farblich markierten K-Röntgensignalen für O, Al, N, Si, N und C.
Die schwarz gestrichelte Linie in den Abbildungen 7.10a) und 7.10b) markiert den Grenz-
bereich zwischen Deckschicht und einem aufliegenden Partikel, der beim Reinigungsschritt
nicht entfernt wurde.
Da der Partikel Kohlenstoff enthält, kann es sich um Reste der EVA-Verkapselung han-
deln. Im Querschnitt der Lamelle ist ein entstandener Riss erkennbar: Die AlOx-Schicht hat
sich auf einer Breite von etwa 1050 nm vom Siliziumwafer gelöst. Dieser Bereich erscheint
weiß in der Hellfeld-Aufnahme. Dieses Ergebnis wird durch die HAADF-Aufnahme in Ab-
bildung 7.10b) bestätigt: Der Rissbereich selbst erscheint dunkel. Da der Primärelektronen-
strahl im Rissbereich der Lamelle wegen der fehlenden Atome nicht wechselwirkt, verbleibt
keine Ablenkung von der Strahlachse in den Dunkelfeld-Detektor. In der Überlagerung aus
EDX- und Dunkelfeld-Aufnahme (HAADF) in Abbildung 7.10b) ist erkennbar, dass in wei-
ten Bereichen keine Verbindung zwischen AlOx und Si besteht. Die AlOx-Schicht hat sich
als Ganzes gelöst und zeigt keine Risse im horizontalen Verlauf. Auch die Verbindung zwi-
schen AlOx und SiNy ist nach Abbildung 7.10b) nicht erkennbar gestört.
Für eine Detailbetrachtung wurde der rot markierte Bereich wegen seiner Wölbung im Si
ausgewählt. Abbildung 7.11a) zeigt die EDX-Map des Kα-Signals von Si. Im oberen Be-
reich liegt Si in der SiNy-Schicht vor. In der AlOx-Schicht wird kein Si-Signal gemessen.
Der Rissbereich trennt die AlOx-Schicht vom Si-Wafer (unten im Bild), dabei liegt Si am
unteren Rand der AlOx-Schicht vor. Rechts, am Fuße der Si-Wölbung ist ein Si-Kanal durch
die AlOx-Schicht erkennbar. Das Sauerstoffvorkommen desselben Bereichs ist in Abbil-
dung 7.11b) dargestellt. O liegt an der Oberfläche der SiNy-Schicht vor, was zu erwarten
ist, da die Zellfragmente der Umgebungsluft ausgesetzt waren. Ebenfalls ist ein O-Signal
innerhalb der AlOx-Schicht zu erwarten, diese stellt sich als breite Bande quer durch den ge-
samten Bildausschnitt dar. Schwach ist unterhalb des Rissbereichs außerdem ein O-Signal
an der Oberfläche des Siliziumwafers zu erkennen. An drei Stellen liegt Sauerstoff innerhalb
der SiNy-Schicht vor. An ebendiesen Stellen befindet sich außerdem Aluminium innerhalb
der SiNy-Schicht, wie Abbildung 7.11c) zeigt.
In der roten Box in Abbildung 7.10b) ist eine weiße Linie eingezeichnet. Die prozentualen
Anteile von Al, Si, N und O entlang dieser Linie sind in Abbildung 7.12 gezeichnet. Un-
ter dem Graphen ist die HAADF-Aufnahme zur Orientierung abgebildet. Im Bereich 10 nm
bis 100 nm befindet sich die SiNy-Schicht. Zwischen 30 nm und 90 nm beträgt der Silizium-
Anteil [Si]SiNy

= 26,7%±1,5%. Der Stickstoff-Anteil beträgt [N]SiNy
= 57,8%±3,2%. Im

Verhältnis liegt mit y = [Si]SiNy
:[N]SiNy

≈ 0,46 < 3/4 Si-armes, nicht-stöchiometrisches Si-
liziumnitrid vor. Sauerstoff liegt über die gesamte Tiefe der Lamelle mit einem Anteil von
mindestens 10 % vor. An der SiNy-Oberfläche, zwischen 10 nm und 30 nm, ist der O-Anteil
gegenüber dem SiNy-Volumen im Bereich 40 nm bis 80 nm erhöht: Die Solarzelle wurde
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Abbildung 7.10: TEM-Aufnahme und EDX-Analyse an einem verdeckten Defekt an einer Probe
von Hersteller C. Beschleunigungsspannung in a) U = 300kV und in b) U = 200kV. Beim An-
schnitt wurden Pt und C als Schutzschichten auf dem Zielgebiet abgeschieden. b) Überlagerung aus
HAADF-Raster-TEM-Aufnahme und Kα-Röntgensignalen für O, Al, N, Si und C. Im linken und
rechten Bildrand liegen SiNy und AlOx auf dem Si-Wafer auf. Über eine Breite von ca. 1050 nm
ist die Verbindung zwischen Si und AlOx unterbrochen. Die Höhe des Spalts beträgt bis zu 7 nm.
Die AlOx-Schicht hat sich vom Si-Wafer gelöst, was als dunkle Linie sichtbar ist. EDX-Maps des
rot markierten Bereichs sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Abbildung aus Sporleder et al. [131]
entnommen und verändert.
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Abbildung 7.11: EDX-Elementverteilung aus Kα-Röntgensignalen: a) Si, b) O und c) Al. Beschleu-
nigungsspannung U = 200kV. Im Rissbereich sind Vorkommen von Si, O und Al gering. Die AlOx-
Schicht hat sich gelöst, dabei liegt Si an der AlOx-Unterkante vor, markiert in a). Am Si-Wafer
unterhalb des Risses liegt O vor. b) und c): An drei Stellen ist die AlOx-Schicht derart gestört, dass
O und Al im SiNy vorkommen. Zudem liegt ein Si-Kanal durch die AlOx-Schicht vor, sichtbar in a).
Entnommen und verändert aus Sporleder et al. [131].
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Abbildung 7.12: Anteile von Al, Si, N und O in Atom-% entlang der weißen Linie in Abbildung
7.10b). Werte anhand der Kα-Röntgensignale mittels EDX ermittelt. Zur Orientierung ist der Mess-
bereich als HAADF-TEM-Bild unterhalb des Graphen eingefügt. Die Lage der AlOx-Schicht ist
rot hinterlegt. An der Oberfläche des Siliziumwafers, in einer Tiefe von 120 nm bis 130 nm, liegen
erhöhte Mengen an Sauerstoff vor. Abbildung aus Sporleder et al. [131] entnommen und verändert.

in Umgebungsluft gelagert und war somit ständig Sauerstoff ausgesetzt. In einer Tiefe von
30 nm bis 80 nm liegt der Sauerstoffanteil im Bereich von ca. 10 %. Der Anteil an Sauer-
stoff steigt ab 80 nm an und damit noch vor dem Anstieg des Aluminium-Signals. Auch
ist der O-Anteil bis zu einer Tiefe von etwa 130 nm erhöht. Die AlOx-Schicht liegt nach
dem Al-Signal zwischen 95 nm und 120 nm. Während der Al-Anteil beginnend mit dem
Riss abfällt und in 120 nm Probentiefe vernachlässigbar ist, reicht Sauerstoff bis 130 nm
in die Si-Waferoberfläche. Im mittleren Bereich der AlOx-Schicht, im Tiefenbereich von
103 nm bis 113 nm, beträgt der Al-Anteil [Al]AlOx

= 23,5%± 1,7%. Der Anteil von O in
der AlOx-Schicht beträgt [O]AlOx

= 60,9%±2,1%. Mit x = [Al]AlOx
:[O]AlOx

≈ 0,39 < 2/3
liegt sauerstoffreiches beziehungsweise aluminiumarmes AlOx vor.
Der schwarz markierte Bereich in Abbildung 7.10b) wurde mittels gerasterter TEM un-
tersucht, siehe Abbildung 7.13. Dieser Bereich wurde gewählt, da die Si-Waferoberfläche
eine Wölbung aufweist. Diese Wölbung vererbt sich in die Form der aufgebrachten AlOx-
und SiNy-Schicht, wie aus dem Bereich oberhalb der schwarzen Box in Abbildung 7.10b)
hervorgeht.
Im dargestellten Ausschnitt befindet sich AlOx im oberen Bildausschnitt, gekennzeichnet
über den roten Balken im rechten Bildrand. Das AlOx ist amorph. Im unteren Bereich des
Bildes ist das kristalline Si zu erkennen, siehe blauer Balken im rechten Bildrand. Si liegt et-
wa bis zur Bildmitte vor. Die Lamelle ist so geschnitten, dass die Bildebene in einer der acht
möglichen <011>-Ebenen liegt. In der 285.000fachen Vergrößerung ist die Kristallstruktur
zu erkennen. Der Übergangsbereich zwischen AlOx und Si ist gestört. Die Si-Oberfläche
verläuft nicht atomar glatt, sondern ist auf einer Nanometerskala rau. Vermehrt sind im
linken Bereich in Abbildung 7.13 Störungen des Kristalls zu erkennen, diese sind mit der
roten Klammer markiert. Elektronen werden stärker gestreut, sodass sich diese defektrei-
chen Gebiete dunkler darstellen. Ein besonders stark streuender Bereich ist rot eingekreist.



7.1.3 Defektdiagnostik im Querschnitt 74

Mögliche Ursachen sind strukturelle Kristallfehler oder auch eingebaute Verunreinigungen,
wenn diese höhere Kernladungszahlen als Si (> 14) haben [113]. Über eine Breite von etwa
15 nm besteht ein Kontakt zwischen AlOx und Si, unterhalb der grünen geschweifte Klam-
mer. Kristallines Silizium reicht bis an die amorphe AlOx-Schicht. Rechts angrenzend an
den Si/AlOx-Kontakt beginnt der Riss. Durch fehlende Streuzentren erscheint dieser Riss
heller als seine Umgebung. Mit zwei gelben Markierungen sind Bereiche gestörter Kristal-
linität hervorgehoben. Über die Dicke der Lamelle ist die periodische Kristallstruktur des
Si gestört. In der Abbildung stellen sich diese Gebiete verschwommen dar.
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Abbildung 7.13: Raster-TEM-Aufnahme im Rissbereich eines verdeckten Defektes. Beschleuni-
gungsspannung U = 200kV. Die Lamelle schneidet das Si in einer <011>-Orientierung an. Der
Rissbereich verläuft quer durch den gesamten Bildausschnitt. Der Si-Wafer zeigt eine Vielzahl an
Störungen der Kristallstruktur unterhalb des Risses.

Fazit: Für Proben des Herstellers A, die vollständig ausheilen, konnten keine strukturel-
len Änderungen festgestellt werden. Für Proben von Hersteller B konnte keine mikrostruk-
turelle Ursache gefunden werden, die ein vollständiges Ausheilen der Leistungswerte in
Folge der PID-Belastung verursacht. In Proben des Herstellers C korrelieren Bereiche er-
höhter Rekombination mit strukturellen Schäden an der Rückseite der bifazialen PERC-
Solarzellen. Es kann zwischen offenliegenden Defekten und verdeckten Defekten unter-
schieden werden. Das auffälligste Merkmal und der am häufigsten auftauchende Defekt
von PID-c besteht in kreisrunden Löchern innerhalb der Rückseitenpassivierung. Untersu-
chungen im Querschnitt zeigen, dass der Lochboden mit einer SiO2-Schicht bedeckt ist,
die unterhalb der AlOx-Schicht wächst. Im Bereich der Defekte wurden Verunreinigungen
durch Na, K oder Ca nachgewiesen.
Die Untersuchung eines verdeckten Defektes zeigt, dass sich die AlOx-Schicht vom dar-
unterliegenden Si-Wafer gelöst hat. Begleitet ist dieses Fehlerbild von einer erhöhten Sau-
erstoffkonzentration im Si-Wafer und einer geringen Sauerstoffkonzentration innerhalb des
AlOx. Auch aus den Mengenverhältnissen in der AlOx-Schicht um ein Loch konnte ge-
zeigt werden, dass der Al-Anteil im AlOx in Defektnähe abnimmt. Im Unterschied zum
korrodierten Bereich in Abbildung 7.6 wurden unterhalb des verdeckten Defekts in Abbil-
dung 7.10 keine erhöhten Konzentrationen von Na, K oder Ca nachgewiesen. Als weiterer
verdeckter Defekt liegt ein Stapelfehler an der Rückseite vor, in dessen Nähe signifikante
Mengen an Na, Ca und K nachgewiesen wurden.
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7.2 Variation der PID-Testtemperatur

Zuvor wurde gezeigt, dass PID-c an der Rückseite zur Oxidation von Silizium unterhalb
der AlOx-Passivierschicht führen kann. Beobachtet wurde dieser korrosive Mechanismus
für Solarzellen eines Herstellers. Im folgenden Abschnitt wird das Degradationsverhalten
auf mikrostruktureller Ebene weiter untersucht. Wesentlicher Unterschied zur Versuchsrei-
he im vorangegangenen Abschnitt ist die Temperatur der Solarzellen während des PID-
Tests, diese beträgt 60 °C anstelle von 85 °C im vorangegangen Abschnitt. Es spielt sich
auch in dieser Versuchsreihe mit geringerer Temperatur ein korrosiver PID-Mechanismus
ab. Allerdings weichen die Eigenschaften der korrodierten Bereiche in Form und lateraler
Verteilung der Löcher sowie in der Dicke der entstandenen Oxidschicht vom bisher beob-
achteten Fehlerbild ab.

7.2.1 Vorgehensweise

Auf einer Solarzelle von Hersteller C wurde auf einer 5cm×5cm großen Fläche ein PID-
Test bei einer Spannung von UPID = 1000 V durchgeführt. Dazu wurde auf die Solarzel-
le ein Schichtstapel aus EVA-Verkapselungsmaterial und Glas aufgebracht. Die Dauer des
Versuchs beträgt 24 h bei einer Temperatur von 60 °C. Ein Referenzbereich auf derselben
Solarzelle wurde mit dem gleichen Schichtstapel versehen, ohne jedoch der Hochspannung
ausgesetzt zu sein, analog zum mittleren Bild in Abbildung 7.1. Aus dem Stress- und Refe-
renzbereich wurden 1cm×1cm große Bereiche nach einer Reinigung der Rückseitenober-
flächen der Zellfragmente mit Toluol, Ethanol und destilliertem Wasser untersucht.

7.2.2 Verändertes mikrostrukturelles Defektbild

Ein Foto des näher untersuchten Zellfragments nach dem PID-Test ist in Abbildung 7.14a)
enthalten. Die Aufnahme mittels Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) zeigt die Struktur der
Oberflächentextur der Rückseite der Solarzelle. Der dunkle Bereich in der oberen linken
Ecke ist ein metallischer Kontaktfinger. In Abbildung 7.14b) ist eine µLBIC-Messung des-
selben Gebiets dargestellt. Während in der µLBIC-Aufnahme der Hersteller-C-Probe in
Abbildung 7.2 eine Vielzahl kreisförmiger dunkler Bereiche detektiert wurde, wirken die
Defekte nach dem PID-Test bei 60 °C in der LBIC-Aufnahme in Abbildung 7.14b) wie
Inseln im aktiven Zellgebiet. Die LBIC-Messungen der Referenzprobe ohne Spannungs-
belastung (hier nicht gezeigt) weisen keine derartigen Bereiche erhöhter Rekombination
auf. Der grün markierte Bereich ist in höherer Vergrößerung in Abbildung 7.14c) als LSM-
Aufnahme und in Abbildung 7.14d) als LBIC-Aufnahme gezeigt. Bei näherer Betrachtung
zeigt sich im konfokalen LSM-Bild eine Störung der Textur, siehe schwarzer Pfeil in Abbil-
dung 7.14c). Diesem Gebiet kann das reduzierte LBIC-Signal ortsgetreu nachgewiesen wer-
den, siehe Abbildung 7.14d). An diesen Positionen werden mithilfe des Rasterelektronen-
mikroskops im SE-Bild Löcher in der Rückseitenoberfläche sichtbar, wie sie in der oberen
rechten Ecke von Abbildung 7.14e) dargestellt sind. Das EBIC-Bild im selben Gebiet in
Abbildung 7.14f) zeigt eine erhöhte Rekombination der injizierten Elektronen im Bereich
der Löcher. An zwei weiteren Positionen (blaue Kreise) können anhand des verringerten
EBIC-Signals in 7.14f) verdeckte Defekte nachgewiesen werden, diese haben in der SE-
Aufnahme in Abbildung 7.14e) keinen strukturellen Schaden in der Oberfläche. Jedes der
Gebiete mit reduziertem LBIC-Signal in Abbildung 7.14b) besteht aus Clustern zufällig ver-
teilter Löcher in der Rückseitenoberfläche mit Durchmessern von etwa 400 nm bis 800 nm.
Der gelb markierte Bereich ist in Abbildung 7.15 in höherer Ortsauflösung gezeigt. Rück-
stände der AlOx- und SiNy-Passivierschichten und des EVA befinden sich in der Nähe der
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Abbildung 7.14: Rückseite einer Solarzelle von Hersteller C. Mikrostrukturelle und lokale elek-
trische Charakterisierung der Rückseite der 60 °C-PID-belasteten Zelle unter Verwendung von
LSM kombiniert mit µLBIC- und SE- und EBIC-Messungen: a) konfokales LSM-Topographiebild
mit b) LBIC-Bild im selben Bildausschnitt, jeweils bei 555 nm. c) kleinerer Abschnitt des LSM-
Topographie-Bildes und entsprechendes µLBIC-Bild d). e) SEM-Sekundärelektronenbild (SE) bei
U = 10kV und f) EBIC-Aufnahme im selben Gebiet. Das SE-Bild e) zeigt lochartige Strukturen an
der Rückseite. Einige lokal verringerte EBIC-Signale korrelieren mit strukturellen Schäden: Oberes
rechtes Gebiet in e) und f). An einigen lokal verringerten EBIC-Signalpunkten (blaue Kreise) sind
keine strukturellen Oberflächendefekte sichtbar. Auch nach dem PID-Test bei 60 °C zeigen Proben
von Hersteller C strukturelle Schäden in der Rückseite und verdeckte Defekte. Abbildung aus Spor-
leder et al. [129] entnommen und verändert.

Löcher, siehe SE- und EBIC-Aufnahme, siehe Abbildung 7.15a) und Abbildung 7.15b).
Das aufliegende EVA hat in der EBIC-Aufnahme einen schärferen Kontrast, da hier der
Strom durch Abschirmung des Elektronenstrahls reduziert ist und nicht durch die Rekom-
bination an Defekten innerhalb des Halbleiters. Zudem laden sich die EVA-Rückstände im
Elektronenstrahl auf und erscheinen durch die erhöhte Emission von Sekundärelektronen
in Abbildung 7.15a) heller. Gelb und schwarz eingekreist sind jeweils Löcher in der Passi-



7.2.2 Verändertes mikrostrukturelles Defektbild 77

vierschicht. Der Unterschied zwischen den beiden Bereichen ist, dass im Loch mit offen-
liegendem Krater (gelb) das EBIC-Signal im Vergleich zur Umgebung des Lochs erhöht
ist. Im Bereich des offenen Lochs ist die Sammlung des Stroms effektiver, da der Primär-
elektronenstrahl direkt ins Si-Halbleitermaterial injiziert und durch Absorption im SiNy
und AlOx geschwächt wird. Im SE-Signal erscheint der Lochboden schwarz: Vom Loch-
boden aus werden keine Sekundärelektronen in Richtung des Detektors emittiert. Dagegen
zeigt das verdeckte Loch (schwarzer Kreis) zentral über dem erwarteten Loch und in der
Umgebung ein reduziertes EBIC-Signal. Beispielhaft für einen der Schäden in der Rücksei-
tenoberfläche der Solarzelle wurde eine TEM-Lamelle entlang der roten gestrichelten Linie
durch die Löcher L1 und L2 hergestellt, diese ist in Abbildung 7.15c) gezeigt. Durch die an-
grenzende Lage der beiden Löcher beträgt die Gesamtlänge des Schadens in der Draufsicht
in Abbildung 7.15a) etwa 2,25 µm in der Oberfläche und 2,07 µm im Lochboden in Abbil-
dung 7.15c). Gemessen von der intakten Oberfläche beträgt die Tiefe des Lochs ca. 110 nm
im linken Rand (L1) und 170 nm im rechten Rand (L2). Zur Aufklärung der stofflichen Zu-
sammensetzung wurden ortsaufgelöste EDX-Messungen durchgeführt. In Abbildung 7.16a)
ist eine Dunkelfeld-Aufnahme (HAADF) des linken Randes von Loch 1 gezeigt. Im Bild-
ausschnitt linksseitig der angedeuteten gestrichelten Linie liegt der Schichtstapel aus AlOx
und SiNy auf der Waferoberfläche auf und fehlt rechtsseitig.
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Abbildung 7.15: Übersicht lochartiger Defekte und Position einer TEM-Lamelle. a) SE- und b)
EBIC-Aufnahmen des Defektclusters in Abbildung 7.14f). Die Beschleunigungsspannung der Elek-
tronen beträgt U = 10kV. Der Ausschnitt zeigt EVA-Reste auf der Oberfläche (blaue Pfeile), Lö-
cher mit Resten der SiNy- und AlOx-Passivierung (schwarzer Kreis) und Löcher mit offenliegendem
Lochkrater (gelber Kreis). c) TEM-Hellfeld-Aufnahme. Auf der Lamelle durch die Löcher L1 und
L2 sind eine C- und Pt-Schutzschicht abgeschieden. Abbildung aus Sporleder et al. [129] entnom-
men und verändert.

Wie aus der Verteilung der charakteristischen Röntgensignale von O und Si in Abbildung
7.16c) hervorgeht, ist die Oberfläche des Siliziumwafers am Boden des Lochs, unterhalb
der entfernten Passivierungsschichten, mit einer Schicht aus Si und O bedeckt. Das Kon-
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zentrationsverhältnis O:Si wurde zu 1,9±0,2 bestimmt und zeigt damit die Bildung einer
SiO2-Schicht.
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Abbildung 7.16: Element- und Strukturanalyse des linken Grenzbereichs zwischen intakter und ge-
schädigter Solarzellrückseite einer Hersteller-C-Probe nach PID-Test. a) HAADF-TEM-Aufnahme
im linken Bereich von Loch L1. b) EDX-Intensitätsverteilung des Kα-Röntgensignals von Stickstoff
(N). Im Lochbereich ist die SiNy-Schicht entfernt. c) Überlagerung aus HAADF-TEM-Aufnahme
und EDX-Intensitätsverteilung der Kα-Röntgensignale von Sauerstoff (O) und Aluminium (Al).
Das Oxid reicht in eine Tiefe von 110 nm gegenüber der Waferoberfläche vor. Der Si-Wafer ist
mit SiO2 belegt. d) EDX-Intensitätsverteilung des Kα-Röntgensignals von Silizium (Si). Aus den
EDX-Signalen von Al, Si und N geht hervor, dass sich ein Rest der SiNy- und AlOx-Passivierung
im Lochbereich befindet. e) In der Hellfeld-TEM-Aufnahme ist eine strukturelle Störung der Si-
Waferoberfläche im linken Bereich mit intaktem SiNy- und AlOx-Schichtstapel erkennbar. f) Die
hochaufgelöste TEM-Aufnahme zeigt die Entstehung von {111}-orientierten Seitenwänden unter-
halb des SiO2. Abbildung aus Sporleder et al. [120] entnommen und verändert.
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Die Schichtdicke beträgt circa 20 nm bis 30 nm. Abbildung 7.16e) zeigt eine Vergrößerung
der Seitenwand des Lochs: Hellere Bereiche im Si nahe der Si/AlOx-Grenzfläche deuten
auf eine strukturelle Störung an der Oberfläche des Siliziumwafers hin. Der rote Bildaus-
schnitt ist in Abbildung 7.16f) dargestellt und zeigt, dass die SiO2-Schicht isotrop wächst
und {111}-orientierte Si-Oberflächen hinterlässt. Da in Abweichung zu Abschnitt 7.1 mit-
tels EDX am Defekt in der TEM-Lamelle keine Alkali- oder Erdalkalimetalle gefunden
wurden, wurde ein Bereich der degradierten Solarzellrückseite mittels ToF-SIMS unter-
sucht, siehe Abbildung 7.17.
Im µLBIC-Bild in Abbildung 7.17a) ist die lateral inhomogene Verteilung der Defekte
anhand der Stromverluste (dunkle Bereiche) erkennbar. Im selben Bildausschnitt wurden
ToF-SIMS-Tiefenprofile für Na, K- und Ca – entsprechend dargestellt in den Abbildungen
7.17b), 7.17c) und 7.17d) – gemessen. Diese Gebiete der Ladungsträgerverluste korrelie-
ren mit erhöhten Na, K- und Ca-Konzentrationen (rote bis gelbe Bereiche). Gebiete auf der
aktiven Zellfläche ohne erhöhte Rekombination, die sich entsprechend hell in der LBIC-
Aufnahme darstellen, sind frei von diesen Verunreinigungen.
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Abbildung 7.17: Rückseite einer PERC-Solarzelle von Hersteller C nach dem PID-Test bei ei-
ner Temperatur von 60 °C. a) µLBIC-Bild, aufgenommen bei einer Wellenlänge von λ = 555nm.
Defektcluster erscheinen dunkel wegen erhöhter Rekombination. Laterale Ionenbilddarstellung der
ToF-SIMS Tiefenprofile unter Verwendung einer O +

2 -Sputterquelle. Gefunden wurden Verunreini-
gungen von b) Natrium (Na), c) Kalium (K) und d) Calcium (Ca) an denjenigen Positionen mit
erhöhten Ladungsträgerverlusten durch PID-c. Abbildung nach Sporleder et al. [120].
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Fazit: In diesem Abschnitt wurde der PID-Test an einer Hersteller-C-Probe bei reduzierter
Temperatur mit 60 °C anstelle von 85 °C bei ansonsten gleichen Testbedingungen durch-
geführt. Es findet eine Degradation durch PID-c statt, die zu verdeckten Defekten und den
charakteristischen Löchern in der Oberfläche der Rückseite führt. Dabei führt die reduzier-
te Temperatur nicht bloß zu einer verlangsamten Degradation, sondern zu einem qualitativ
anderen Fehlerbild. Wie Abbildung 7.14 zeigt, tauchen Löcher durch AlOx und SiNy in
Clustern auf. Auch unterscheiden sich die Löcher selbst in ihrer Geometrie. Diese sind
im Durchmesser kleiner und reichen 110 nm bis 170 nm tiefer in das Si-Material ein. Die
Seitenwände des Siliziumwafers zeigen eine {111}-Orientierung unterhalb der 20 nm bis
30 nm dicken, amorphen SiO2-Schicht. In lateraler Ortsauflösung konnte über ToF-SIMS-
Tiefenprofile nachgewiesen werden, dass die Konzentration an Verunreinigungen mit Na, K
und Ca in jeder Ansammlung aus Löchern erhöht ist.
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zur Beschreibung der
korrosiven PID

Die Oxidation von Silizium durch die Belastung des PID-Tests zeigt einen neuartigen PID-
Mechanismus [122]. Der p-dotierte Si-Wafer zeigt dabei eine Belegung mit SiO2 zwischen
AlOx-Passivierschicht und Si-Wafer. Seines mikrostrukturellen Erscheinungsbildes wegen
wurde dieser Degradationsmechanismus PID-c genannt (engl. corrosive). Zellen, die von
PID-c betroffen sind, zeigten keine Ausheilung der Leistung unter umgekehrter Spannung,
Dunkellagerung oder Beleuchtung, vgl. Abbildungen 4.2 und 4.7. Der Leistungsverlust
durch PID-c entsteht, da das unkontrolliert gewachsene Oxid eine schlechtere passivie-
rende Wirkung hat als ein kontrolliert gewachsenes. PID-c ist als irreversibler Degrada-
tionsmechanismus besonders kritisch für die Leistung und den Energieertrag von Solar-
modulen. Der Nachweis von PID-c wurde an Zellen des Herstellers C erbracht. An den
getesteten Solarzellen der Hersteller A und B konnten keine oxidierten Bereiche gefunden
werden. Anders formuliert: Bei gleichem Schichtsystem an der Rückseite, bestehend aus
p-dotiertem Cz-Wafer, AlOx- und SiNy-Passivierung, lässt sich PID-c vermeiden. Die PID-
c-Anfälligkeit ist somit abhängig vom Fertigungsprozess der jeweiligen Solarzelle.
Bei der Vorstellung der PID-Ergebnisse teilte der Hersteller C mit, dass sich in der Salpe-
tersäure (HNO3) in der Solarzellproduktion Verunreinigungen an Fe, Cr und Na befunden
haben [137]. Angaben zu Konzentrationen oder weiteren Verunreinigungen und Prozessab-
läufen wurden nicht gemacht. Aus dieser Angabe wird geschlossen, dass die PID-c betroffe-
nen Zellen nach Sequenz B nach Abbildung 2.3 gefertigt wurden. In der Fertigung entspre-
chend Sequenz B in Abbildung 2.3, folgt die Phosphordiffusion nach der Sägeschaden-Ätze
und der Texturierung. Dabei bilden sich auch an den Rückseiten und Kanten der Wafer
eine phosphorreiche, n-dotierte Schicht und Phosphorsilikatglas (PSG) aus. Diese beiden
Schichten können mit einem Flußsäure-Salpetersäure-Gemisch (HF-HNO3) entfernt wer-
den, wobei der Siliziumwafer mit der kontaminierten HNO3 in Kontakt ist. Allein die An-
wesenheit von Fe, Cr, und Na im Si-Material kann zu einer geringeren elektrischen Leistung
der Solarzellen führen: Diese bringen Defektzustände in die Bandlücke ein und wirken als
Rekombinationszentren durch SRH-Rekombination, wie Coletti et al. für Fe und Cr unter-
suchten [138]; Na bildet mindestens zwei Defekte in Si, die sich nachteilig auf die Lebens-
dauer der Ladungsträger auswirken [49]. Dass Hersteller-C-Solarzellen im Vergleich zu den
Solarzellen anderer Hersteller initial schlechtere Leistungen aufwiesen, wurde nicht gefun-
den. Allerdings können metallische Verunreinigungen an der lichtinduzierten Degradation
beteiligt sein und so für den Leistungsverlust der Referenzproben bei Beleuchtung erklären,
siehe Abbildung 4.4.
Im Zusammenhang mit PID-s ist bekannt, dass sich Na durch das E-Feld während des PID-
Tests an der Grenzfläche zwischen Si und Passivierschicht anreichert [86, 90]. An den von
PID-c betroffenen Zellen wurde neben Na auch Ca und K unterhalb der AlOx-Schicht ge-
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funden, siehe Abbildung 7.6 und Abbildung 7.9. Das Vorkommen dieser Verunreinigungen
wird auf die Prozessierung zurückgeführt, da insbesondere von Ca und K nicht im Zusam-
menhang mit PID in der Literatur berichtet wird.
Vor dem Hintergrund von Kontaminationen in der Herstellung werden zwei Bedingungen
für den Ablauf von PID-c diskutiert: Erstens muss Sauerstoff in ausreichenden Mengen
vorliegen, damit die gefundenen Oxidschichten entstehen können. Zweitens muss eine Ak-
tivierungsenergie überwunden werden.

8.1 Voraussetzungen für PID-c

Beobachtet wurde in Abbildung 7.8 eine SiO2-Schicht mit einer Dicke von etwa 14 nm.
Der Abschätzung nach Gleichung 7.1 zufolge, entsteht eine Stoffmenge an SiO2-Molekülen
von 2,1 ·10−15 mol. Das entspricht einer Zahl von NO

SiO2
= 8,3 ·108 Sauerstoffatomen, die

aufgebracht werden muss, um die durch PID-c entstandene Oxidschicht bilden zu können.
Als mögliche Quellen für den Sauerstoff werden das Cz-Si-Wafermaterial selbst und die
AlOx-Schicht auf dem Si-Wafer besprochen.

Cz-Silizium als möglicher Sauerstofflieferant

Betroffene Solarzellen sind aus Cz-Si-Wafern hergestellt. In der Herstellung von Cz-Si ge-
langt Sauerstoff über den SiO2-Tiegel in die Schmelze und wird beim Erstarren des Si in
den Kristall aufgenommen. Beim Wachstum des als Ingot bezeichneten Si-Einkristalls be-
schreibt der Segregationskoeffizient k0, ob Fremdatome, wie etwa Sauerstoff, bevorzugt in
den Kristall eingebaut werden oder in der Schmelze verbleiben. k0 =CK/CL ist das Verhält-
nis der Löslichkeit von O im Si-Kristall CK und O in der Si-Schmelze CL. Es werden Werte
für k0 von 0,25 bis 1,48 angegeben [139]. Durch den SiO2-Tiegel liegt ein so hohes Angebot
an Sauerstoff vor, dass CL die spätere O-Konzentration im Kristall vorgibt [28, 140]. Im fer-
tigen Ingot liegt Sauerstoff in Konzentrationen von [O] = 1017 bis 1018 cm−3 vor [28, 31].
Sauerstoff kann im Si interstitiell und in Präzipitaten vorliegen [31, S. 479]. Präzipitate ent-
stehen dabei vorzugsweise an Kristallfehlern [139–141]. Zulehner et al. [28] untersuchten
die Präzipitatbildung in Abhängigkeit von der Sauerstoffkonzentration in einem Tempera-
turbereich von 300 °C bis 1300 °C: Für Cz-Si Wafer mit [O] = 13,5 ·1017 cm−3 gelöstem
Sauerstoff reduziert sich der Anteil gelösten Sauerstoffs durch die Entstehung von Präzipi-
taten erst ab Temperaturen von 600 °C und Dauern von 20 Stunden auf [O] = 2 ·1017 cm−3;
bei Dauern von zwei Stunden entstanden bei gleicher Temperatur keine Präzipitate [28,
S. 210–211]. Zwar sind die Cz-Wafer in der Produktion Temperaturen von 900 °C bei der
Phosphordiffusion und 270 °C bis 550 °C bei der SiNy-Abscheidung mittels PECVD aus-
gesetzt, die Prozessdauern liegen aber jeweils unter einer Stunde. Die Prozessdauer für das
Feuern der Kontaktfinger durch die SiNy-Schicht in den n-dotierten Bereich an der Vorder-
seite liegt bei wenigen Sekunden. Auch bei Temperaturen von 900 °C ist dieser Schritt für
die Entstehung von Präzipitaten vernachlässigbar. Eine Entstehung von oberflächennahen
Sauerstoffreservoirs durch Diffusion in Kristalldefekte unter den erhöhten Temperaturen im
Zellprozess kann ebenso ausgeschlossen werden wie die Diffusion von Sauerstoff während
der PID-Tests bei Temperaturen von 60 °C oder 85 °C in einem Zeitraum von 24 Stunden.

Aluminiumoxid als möglicher Sauerstofflieferant

Die AlOx-Schicht enthält eingebauten und überschüssigen Sauerstoff einerseits, anderer-
seits wird Sauerstoff oberflächennah in das Si-Substrat eingebracht. Der überschüssige Sau-
erstoff liegt an der AlOx/Si-Grenzfläche vor [40, 142]. Dieser überschüssige Sauerstoff ist
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nicht in das Al2O3 eingebaut und daher leichter beweglich. Die Ladung an der Grenzfläche
Q f /e0 liegt in der Größenordnung 1012 cm−2 [39, 40].
Nimmt man an, dass die Feldeffektpassivierung durch das AlOx auf einfach negativ gelade-
nen Sauerstoff (O– ) zurückzuführen ist, kann die Anzahl der vorliegenden Sauerstoffatome
NO

f bei rein vertikaler O-Bewegung auf der Kreisfläche des späteren PID-c-Lochs mit ei-
nem Durchmesser d = 1,6µm zu NO

f ≈ 2 ·104 Sauerstoffatomen abgeschätzt werden. Die
Zahl an Sauerstoffatomen, die als überschüssiger Sauerstoff zur Verfügung steht, liegt vier
Größenordnungen unter der umgesetzten Stoffmenge an Sauerstoff, die für durch PID-c
entstandene Oxidschicht benötigt wird. Dass der überschüssige Sauerstoff während der De-
gradation durch PID-c verbraucht wird, ist möglich, als alleinige Quelle für den gesamten
Defekt ist er nicht verantwortlich.
Weiter liegt gebundener Sauerstoff im Al2O3 vor. Als Abschätzung wird die Sauerstoff-
menge im einem Al2O3-Zylinder oberhalb des oxidierten Bereichs und ohne seitliche O-
Bewegung betrachtet: Ein Zylinder mit einem Durchmesser von d = 1,6µm, einer Hö-
he von h = 20nm, einer Dichte ρ(Al2O3) = 3,95gcm−3 [143] und einer molaren Masse
M(Al2O3) = 101,94gmol−1 enthält etwa NO

Al2O3
= 5,63 ·108 Sauerstoffatome. Ein Anteil

des benötigten Sauerstoffs von etwa NO
Al2O3

/NO
SiO2
≈ 30% liegt in der Al2O3-Schicht vor.

Als Indiz für die O-Lieferung aus der AlOx-Schicht wird Abbildung 7.7 gewertet: Bei glei-
chem O-Anteil im AlOx nimmt der Al-Anteil ab. Durch das Lösen von Al aus dem Al2O3-
Verbund kann Sauerstoff für die Oxidation unter PID-c zur Verfügung gestellt werden.
Jörgensen et al. untersuchten das Wachstum von SiO2 auf Si. Bei den vorliegenden PID-
Bedingungen wird die Oxidation durch die Richtung des elektrischen Feldes verlangsamt:
Sauerstoff wandert als negativ geladenes Ion durch die neu entstandene SiO2-Schicht und
driftet von der SiO2/Si-Grenzfläche weg, in Richtung der positiven Elektrode, an die Glaso-
berfläche [144]. Die Oxidation findet dabei statt, solange der Gewinn an Bindungsenergie
bei der Oxidation die nötige Energie für den Drift durch die SiO2-Schicht übersteigt [144],
weshalb das seitliche Wachstum der Oxidschicht die Dicke der Oxidschicht übersteigt.
Neben überschüssigem und eingebautem Sauerstoff gelangt Sauerstoff durch die AlOx-
Abscheidung in die Oberfläche des Si-Substrats. Naumann und Kollegen [145] untersuch-
ten die chemische Zusammensetzung des Schichtstapels an der Rückseite bifazialer PERC-
Solarzellen. Entlang der Stapelfolge aus Si, SiOz und AlOx an der Rückseite der Solarzelle
variiert die Konzentration an Sauerstoff. Werte von [O]/[Si] = z > 2 wurden an der Si-
Grenzfläche berichtet, was auf überschüssigen Sauerstoff durch die AlOx-Abscheidung hin-
deutet. Die vorliegenden Ergebnisse in Abschnitt 7.1 zeigen ebenfalls erhöhte O-Konzentra-
tionen, siehe Abbildung 7.12. Zudem zeigten sich defektreiche Gebiete im Si nahe an der
Oberfläche, siehe Abbildung 7.13. Erhöhte Konzentrationen an Sauerstoff liegen also ober-
flächennah vor.

Einbringen der Aktivierungsenergie

Der Sauerstoff liegt im Zusammenspiel der oben genannten Quellen vor. Mengenmäßig
wird der größte Anteil des umgesetzten Sauerstoffs auf das oberflächennahe Vorkommen
der AlOx-Schicht selbst zurückgeführt. An der Waferoberfläche liegen Si−Si-, Si−H- und
Si−OH-Bindungen vor, die unter PID-Bedingungen mit O die energetisch günstigere SiO2-
Bindung eingehen. Der Kontamination des HNO3-Ätzbades kommt eine zentrale Bedeu-
tung bei PID-c zu. Potentiell können Verunreinigungen aus dem Ätzbad in die Wafero-
berfläche eindringen und substratseitig wirken, sowie die elektrischen Eigenschaften des
abgeschiedenen AlOx und SiNy beeinträchtigen.
Wegen der Wichtigkeit eines reinen Si-Materials in der Halbleiterindustrie wurde der Zu-
sammenhang von Verunreinigungen in HNO3 und der Si-Qualität in verschiedenen Quellen
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untersucht. Takizawa et al. [146] untersuchten den Einfluss von Eisen sowohl in HF als auch
in HNO3. Wird Si mit eisenhaltiger HNO3 oxidiert, verbleibt Eisen in der entstandenen
SiO2-Schicht, wohingegen nach einer Behandlung mit eisenhaltiger HF keine Eisenkon-
tamination an der Oberfläche nachgewiesen wurde. Strukturelle Änderungen im Si-Wafer
wurden nicht untersucht. Oltersdorf et al. [147] verunreinigten das HF/HNO3/H2O-Bad für
die saure Texturierung von Si-Wafern gezielt mit Ni, Fe, Cu, Al, Cr. Im Ergebnis wurden
keine mikroskopisch sichtbaren Veränderungen der Oberflächenstruktur beobachtet.
Als Zuverlässigkeitsproblem für MOSFETS (engl. Metal Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor) wurden Leckströme in Oxidschichten untersucht. Ein Modell, dass die Erzeu-
gung von Defektzuständen durch den Abfall einer elektrischen Spannung über die Dielek-
trika erklärt, ist die Injektion von Löchern aus der Anode in das kathodische Si und wird
als Anode-Hole-Injection bezeichnet [148]. Dabei wird angenommen, dass Löcher z. B.
über Defektzustände im Oxid in das Si injiziert werden. Im Si rekombinieren Löcher dann
mit Elektronen an der Si-Oberfläche, die freigewordene Energie löst Si-H Bindungen und
erzeugt offene Bindungsstellen im Si. Tatsächlich weist das mikrostrukturell gefundene
Defektbild in Abbildung 7.10b) Ähnlichkeiten zu einem als Blistering bekannten Effekt
auf. Blistering entsteht während des Zellprozesses Al2O3-beschichteter Si-Solarzellen: Bei
Hochtemperaturschritten diffundiert Wasserstoff besser im Si-Wafer als in AlOx, an der
AlOx/Si-Grenzfläche sammelt sich H, lokal platzen AlOx und SiNy ab [149].
Auch beeinträchtigen Verunreinigungen die Eigenschaften der aufgebrachten Passivierung.
In Anwesenheit elektrischer Felder fließen Leckströme durch die passivierenden dielektri-
schen Schichten; abhängig von der Feldstärke werden Durchschläge erreicht. Berichtete
Werte von Feldstärken für diese Durchschlagfestigkeiten liegen für AlOx bei 2 MV · cm−1

bis 20 MV · cm−1 [150] und 4 MV · cm−1 bis 5 MV · cm−1 [151]. Carnes et al. untersuchten
die Durchschlagfestigkeit von pyrolitschem AlOx auf p-dotiertem Si unter positiver und ne-
gativer Vorspannung. Die Durchschlagfestigkeiten der untersuchten AlOx-Schichten lagen
unabhängig von Schichtdicke und Versuchstemperatur bei Feldstärken von 7,5 MV · cm−1;
lokal kann es bei geringeren Feldstärken zu Durchschlägen an denjenigen Positionen im
AlOx kommen, welche örtlich mit Verunreinigungen auf dem Si-Substrat korrelieren [152].
Das mikroskopische Defektbild nach den Ereignissen der elektrischen Durchschläge inter-
pretieren Carnes et al. so, dass durch den Energieeintrag infolge des lokalen Stromflusses
Temperaturen von 2000 K erreicht wurden, was zu einem Schmelzen des AlOx führte [152].

8.2 Modellvorstellung zum Ablauf der Oxidbildung

Die Vorstellung des Ablaufs der Oxidbildung zum Defektbild von PID-c soll anhand Abbil-
dung 8.1 dargestellt werden.
Der Ausgangszustand ist schematisch in Abbildung 8.1a) gezeigt. Die Verunreinigungen
in der Prozessführung, dargestellt als schwarze Punkte, werden in die aufgebrachte AlOx-
Schicht eingebaut, im Bandmodell entspricht das Defektzuständen zwischen Valenz- und
Leitungsband in den elektrisch isolierenden Materialien AlOx und SiNy. Über diese Defek-
te wird ein bevorzugter lokaler Pfad für Leckströme ausgebildet. Der Potentialunterschied
von UPID = 1000V verursacht einen Leckstrom durch die Dielektrika, dieser liegt in der
Größenordnung µA cm−2. In Abbildung 7.10 wurde eine Erhebung des Si gezeigt. Neben
leitfähigen Pfaden entlang eingebauten Verunreinigungen kann das elektrische Feld und
damit der Leckstrom lokal an Unebenheiten des Si-Substrats überhöht sein. Fließt dieser
Leckstrom lokal, wird die Aktivierungsenergie als Wärmeenergie eingebracht. Die Oxidbil-
dung beginnt an der Si-Waferoberfläche unter Verbrauch des oberflächennahen Sauerstoffs,
diese Vorstellung wird durch Abbildung 7.12 gestützt, darin wurde ein erhöhtes Vorkommen
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Abbildung 8.1: Schema des Oxidwachstums durch PID-c. Schichtstapel an der Rückseite einer
betroffenen bifazialen PERC-Solarzelle. Farben der Schichten sind wie in den EDX-Aufnahmen ge-
wählt: SiNy (grün), AlOx (magenta) und Si (orange). a) Keimbildung: Der Leckstrom (gestrichelte
Linie) fließt entlang eingebauter Verunreinigungen (schwarze Kreise) und struktureller Defekte im
AlOx. Die Aktivierungsenergie der Oxidbildung wird durch den Leckstrom thermisch eingetragen.
b) Wachstum: Da Sauerstoff aus der AlOx-Schicht nahe an der Si/AlOx-Grenzfläche umgesetzt wird,
ist die horizontale Wachstumsrate ∆d größer als die vertikale Wachstumsrate ∆h. Durch Volumen-
expansion entsteht mechanischer Stress, also Druck auf die aufliegende AlOx- und SiNy-Schicht,
weitere Leckstrompfade bilden sich aus. c) Abbruch: Ist der Wärmeeintrag durch die nun vielen
Leckstrompfade gering, bricht die Oxidation ab. Entlang der Risskanten driften Verunreinigungen
wie Na, K und C und sammeln sich an der Oberfläche des Oxids an. Ladungsträger können über
Fallenzustände am unkontrolliert gewachsenen Oxid rekombinieren.

an Sauerstoff im Si unter der AlOx-Schicht nachgewiesen.
Ausgehend von diesem Keim wächst die Oxidschicht zu einem kreisförmigen Gebiet, sie-
he etwa Abbildung 7.5e). Das SiO2 bildet sich von dem Si-Wafer ausgehend, also unter-
halb der AlOx-Schicht und verdrängt diese. Grund dafür ist die Volumenausdehnung: Es
ist VSiO2

≈ 2 ·VSi [153]; die SiO2-Schicht führt zu mechanischem Stress auf die darüber
liegende AlOx-Schicht. Durch den SiO2-Keim entstehen Schäden im AlOx, die wiederum
begünstigte Strompfade für Leckströme darstellen und den Eintrag der Aktivierungsenergie
begünstigen. Da so seitlich das Volumen im Si zunimmt, in dem die notwendige Aktivie-
rungsenergie vorliegt, setzt sich die Oxidation fort. Das Wachstum der SiO2-Schicht läuft
dabei seitlich schneller ab, als in die Tiefe des Si-Wafers, denn Sauerstoff, der oberflächen-
nah aus der AlOx-Abscheidung und als interstitieller Sauerstoff im AlOx vorliegt, steht für
die Oxidbildung zu SiO2 leichter zur Verfügung. Die Zufuhr von Sauerstoff der in das Al2O3
eingebaut ist endet, wenn der Gewinn an freigewordener Bindungsenergie bei der Oxidati-
on die nötige Energie für den Drift durch die SiO2-Schicht unterschreitet und die Oxidation
endet.
In Abbildung 8.1c) ist der Endzustand der Oxidbildung eingenommen. Das Wachstum der
SiO2-Schicht hat in die Tiefe und zur Seite aufgehört. Wegen des runden Erscheinungsbil-
des der Defekte wird angenommen, dass die Oxidbildung räumlich in dem Bereich endet,
in welchem der Eintrag an Wärmeenergie die Aktivierungsenergie unterschreitet. Durch
mechanischen Stress der Volumenausdehnung entstehen Risskanten durch AlOx und SiNy
oberhalb der Oxidschicht. Der Drift von Na, K und Ca im elektrischen Feld ist entlang
dieser Risskanten begünstigt, sodass sich per EDX erhöhte Konzentrationen nachweisen
lassen [122, 130]. Dass die Defektbereiche als Löcher erscheinen, liegt an der Probenpräpa-
ration: Die Haftung im Stapel aus AlOx und SiNy untereinander ist größer als die Haftung
der AlOx-Schicht an die im Nachhinein unkontrolliert gewachsene SiO2-Schicht. Für Auf-
nahmen mittels REM und die Präparation von TEM-Lamellen wurde der Schichtstapel aus
EVA und Glas entfernt, AlOx und SiNy oberhalb des Defekts verbleiben dabei am EVA.
Nach Abbildung 5.2 sind Solarzellen von Hersteller C auf kurzen Zeitskalen von Minu-



ten auch von PID-p betroffen. Für die dauerhaften Verluste der elektrischen Leistung der
Solarzellen ist allerdings der irreversible PID-c-Effekt dominierend. Das SiO2 ist nicht ge-
zielt thermisch, sondern unter unkontrollierten Bedingungen gewachsen und passiviert die
Solarzelle nicht gegen Oberflächenrekombination.
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Bifaziale Solarzellen können einfallendes Licht auch von der Rückseite sammeln und da-
durch einen Mehrertrag an elektrischer Leistung im Vergleich zu monofazialen Solarzellen
generieren. Abgesehen von den lokalen elektrischen Kontakten fehlt bei bifazialen Solar-
zellen die vollflächige Metallisierung. Bei den hier behandelten bifazialen Solarzellen mit
passiviertem Emitter und passivierter Rückseite (PERC) schließt die Solarzelle an der Rück-
seite mit einem Schichtstapel aus Aluminiumoxid und Siliziumnitrid auf dem Siliziumwafer
ab.
Mit veränderten Solarzellkonzepten ändert sich auch die Anfälligkeit gegenüber Alterungs-
effekten. So war potentialinduzierte Degradation (PID) bislang vor allem als kritischer
Degradationseffekt für die Vorderseite von Si-Solarzellen bekannt. Werden hingegen bi-
faziale Solarzellen verwendet, weitet sich das Risiko von Leistungsverlusten durch PID auf
die Rückseite aus: Ohne die vollflächige Metallisierung wird die Bifazialität ermöglicht,
allerdings fehlt gleichzeitig auch die Abschirmung gegen elektrische Felder, weshalb PID
auch die Rückseite bifazialer Solarzellen betreffen kann. In dieser Arbeit werden die Ur-
sachen von PID an der Rückseite bifazialer Solarzellen der PERC-Technologie untersucht
und so ein Verständnis der zugrunde liegenden Degradationsmechanismen entwickelt. Zur
Vermeidung von PID an der Rückseite wird ein Verständnis der zugrunde liegenden Effekte
benötigt.
Zunächst wird die Auswirkung von PID auf die elektrische Leistung beschrieben. Durch
Quanteneffizienzmessungen wird gezeigt, dass PID zu einem Anstieg der Oberflächen-
rekombinationsgeschwindigkeit an der Rückseite führt. Leistungsverluste, die durch PID
an der Rückseite entstehen, lassen sich von Leistungsverlusten unterscheiden, die aufgrund
von PID durch Kurzschluss des p-n-Übergangs (PID-s) an der Vorderseite entstehen, da der
Füllfaktor nicht sinkt. Aus Versuchen zum Erholungsverhalten geht hervor, dass PID an der
Rückseite reversibel oder irreversibel sein kann. Die Ursachen dieser PID-Effekte werden
separat untersucht und jeweils eine Modellvorstellung diskutiert.
Für eine detaillierte Untersuchung der reversiblen PID durch Depolarisation (PID-p) wur-
de ein vorhandener Aufbau einer PID-Testapparatur um eine Lichtquelle erweitert und die
metallische Elektrode gegen ein transparentes, leitfähiges Oxid ersetzt. Die simultane Be-
leuchtung und Degradation unter PID-Bedingungen machen zeitaufgelöste Messungen des
PID-Vorgangs möglich und offenbarten erstmals, dass PID-p auf kurzen Zeitskalen in drei
charakteristischen Zuständen abläuft. Dem initialen Zustand folgt ein Zustand mit maxi-
maler Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit, die Leistung wird minimal. Es folgt ein
Sättigungszustand mit geringerer Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit und entspre-
chend höherer Leistung. Vor dem Hintergrund üblicher Testdauern von mindestens 24 Stun-
den können die Zeitskalen für PID-p von etwa 30 Minuten bis zum Einsetzen der Sättigung
nach Durchlauf des Minimums als kurz angesehen werden. Ich habe im Rahmen meiner
Arbeit ein Zustandsmodell zur Erklärung von PID-p entwickelt und diskutiert. Das Mo-
dell erklärt die Veränderung der Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit als Folge der
Nettoladung des Schichtstapels aus AlOx und SiNy. Im initialen Zustand geht vom AlOx
wegen seiner negativen Ladung eine Feldeffektpassivierung aus: Elektronen werden von
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der Si-Waferoberfläche abgestoßen und so die Möglichkeit der Rekombination mit Löchern
über die zahlreichen Oberflächendefekte unterdrückt. Werden K-Zentren im SiNy positiv
geladen, wird die negative Ladung im AlOx kompensiert. Die Elektronenkonzentration an
der Si/AlOx-Grenzfläche steigt und damit auch die Rekombination von Ladungsträgern an
der Oberfläche. Eine weitere positive Aufladung des SiNy führt zu einer Überkompensation
der negativen Ladungen des AlOx, woraufhin Löcher von der Si/AlOx-Grenzfläche abgesto-
ßen werden. Die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit sinkt, da den Elektronen nun
Löcher als Rekombinationspartner fehlen. Die experimentellen Ergebnisse und das Mo-
dell werden durch PC-1D-Simulationen bestätigt. Wie ich in meiner Arbeit zeigen konn-
te, ist die Abfolge der eben beschriebenen drei Zustände charakteristisch für Solarzellen
mit der Schichtkombination p-Si/AlOx/SiNy. Entsprechend sind alle getesteten bifazialen
PERC-Solarzellen von PID-p betroffen. Zwar unterscheiden sich neben den Zeiten für den
Durchlauf der drei Degradationszustände auch die Niveaus von Minimum und Sättigung,
qualitativ aber zeigen verschiedene Zellen den gleichen zeitlichen Verlauf der Degradation.
Bei der strukturellen Ursachenanalyse des irreversiblen PID-Effektes habe ich mit PID vom
Korrosionstyp (PID-c) einen neuartigen Degradationsmechanismus entdeckt. In ortsaufge-
lösten Messungen mittels Rasterelektronenmikroskopie zeigen sich irreversible, strukturel-
le Schäden an der Rückseitenoberfläche der Solarzelle. Die strukturellen Defekte nehmen
Größen im Mikrometermaßstab ein. Mit Hilfe elektronentransparenter Lamellen wurde im
Querschnitt durch die Oberflächenschäden nachgewiesen, dass eine Oxidation des p-Typ-
Siliziumwafers unterhalb der AlOx-Passivierschicht zu SiO2 stattfindet. Die Schichtdicke
der SiO2-Schicht beträgt 15 nm bis 20 nm und wächst nur, wenn eine elektrische Span-
nung über den Schichtstapel an der Rückseite der Solarzelle abfällt. Betroffene Solarzellen
waren in der Produktion Salpetersäure (HNO3) ausgesetzt, die mit Fe, Cr, K und Na ver-
unreinigt war. Diese HNO3 wird in einem Flußsäure-Salpetersäure-Gemisch (HF-HNO3)
zum Entfernen des Phosphorsilikatglases und der phosphorreichen Si-Schicht an der Rück-
seite des Siliziumwafers eingesetzt. Im Zusammenspiel mit diesen Verunreinigungen führt
ein Spannungsabfall an der Rückseite, wobei sich das Si auf negativem Potential gegenüber
einer äußeren Elektrode befindet, zu einer Reaktion von Si und O zu SiO2 an der Si/AlOx-
Grenzfläche.
Die Volumenexpansion bei der Entstehung des SiO2 gegenüber Si führt zu mechanischen
Spannungen und es entstehen Risse durch die AlOx- und die SiNy-Schicht. Auch ist die-
se unkontrolliert gewachsene SiO2-Schicht für die elektrische Passivierung unzureichend,
weshalb Ladungsträger dauerhaft über Defektzustände an der Oberfläche rekombinieren
können und die Solarzelle irreversibel geschädigt ist.



10 | Wirtschaftliche Relevanz und
Ausblick auf weitere Forschung

Mit dieser Arbeit und den entstandenen Publikationen und Konferenzbeiträgen und durch
die Forschungsaktivitäten anderer Wissenschaftler wurde gezeigt, dass ein PID-Risiko für
die Rückseite bifazialer Solarzellen besteht. Berichte zu betroffenen PV-Kraftwerken exis-
tieren bislang nicht. Das kann verschiedene Gründe haben.
In der Praxis schließen Lieferanten der PV-Module und Eigentümer eines PV-Kraftwerks
eine Geheimhaltungsvereinbarung ab – auch wenn PID auftaucht, darf nicht darüber be-
richtet werden. Grund ist der Image-Schaden für Hersteller, deren Produkte mit PID in Ver-
bindung gebracht werden. Oder PID an der Rückseite ist schlicht noch kein feldrelevantes
Problem. Zumeist sind bifaziale PV-Module mit Rückseitenfolien versehen. Initial ist der
elektrische Widerstand an der Rückseite der PV-Module ausreichend hoch, weshalb die An-
fälligkeit für PID in den ersten Betriebsjahren reduziert ist. Allerdings ist das PID-Risiko
damit an die Zuverlässigkeit und Langlebigkeit der Polymere geknüpft. Rückseitenfolien
selbst zeigen polymerbedingte Ausfallerscheinungen in unterschiedlichen Klimaten, insbe-
sondere durch die Einwirkung von UV-Strahlung und Feuchtigkeit ändern sich die Eigen-
schaften der Rückseitenfolien. PID an der Rückseite kann somit zu einem ertragsrelevanten
Problem ab der mittleren Lebensphase werden. Ist ein Modul von PID betroffen, wird es im
Rahmen der Garantiebedingungen ersetzt. Die Kosten für die Demontage der Alt-Module
und für den Einbau der neuen werden vom Eigentümer getragen. Hinzu kommen der Er-
tragsausfall bis zur Identifikation des Problems und Kosten für Gutachten zum Nachweis
der Leistungsverluste der PV-Module und Kosten für eventuelle rechtliche Maßnahmen.
Auch wenn Garantiebedingungen greifen, ist der finanzielle Schaden durch PID erheblich
für Modulhersteller und Kraftwerksbetreiber.
Eine Vermeidung von PID in Kraftwerken muss erreicht werden und erfordert die Arbeit an
zwei Handlungssträngen: die Entwicklung resistenter Solarzellen und -module ebenso wie
die Anpassung und Anwendung von Testmethoden zum Nachweis von PID an der Rücksei-
te. PID-freie Solarzellen und -module reduzieren den Spannungsabfall über Oberflächenbe-
schichtungen der Solarzelle. Modulseitig können hochohmige Materialien, etwa Rücksei-
tenfolien und Verkapselungsmaterialien eingesetzt werden. Transparente, leitfähige Zwi-
schenschichten können so die Rückseite der Solarzelle vor elektrischen Feldern abschirmen
und gleichzeitig die Bifazialität – gemindert um geringe optische Verluste der Schichten –
erhalten. Auf der Ebene von Solarzellen müssen PID-c und PID-p vermieden werden. PID-
c wird auf Verunreinigungen in der Prozessführung zurückgeführt. Diese Kontaminationen
müssen in den einzelnen Prozessschritten gering gehalten werden, etwa durch regelmäßige
Kontrolle und Auffrischen der Bäder in den nasschemischen Prozessschritten. Das Risiko
durch PID-p ist allgemeiner und wurde bei allen Proben festgestellt. Die Vermeidung von
PID-p setzt auf Solarzellen-Ebene in der Anpassung des passivierenden Schichtstapelsys-
tems auf dem Si-Wafer an. Dabei müssen neben PID auch LID und LeTID beachtet werden.
Das Beispiel LeTID zeigt: Wasserstoffhaltige Precursor bei der Schichtabscheidung führen
zur Diffusion von H in den Wafer und ermöglichen LeTID.
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Zur Bestimmung der PID-Anfälligkeit von Solarzellen und -Modulen sind ebenfalls Anpas-
sungen des Testablaufs erforderlich; einerseits um den Erfolg der Vermeidungsstrategien
auf Zell- und Modulebene in der Entwicklung zu validieren, andererseits um Stromerzeu-
gern als Endkunden der PV-Module eine Möglichkeit zur Überprüfung der PID-Anfälligkeit
zu geben. Wesentliche Neuerungen des Testablaufs haben die Physik von PID-p und PID-c
zu erfassen. Das betrifft die Wechselwirkung von PID mit Licht und die Unterscheidung
zwischen PID-c und PID-p, um die Reversibilität des Leistungsverlustes zu adressieren.
Spektrum und Intensität der simultanen Beleuchtung müssen definiert werden, um das Al-
bedo realistisch erfassen zu können. Simultane Beleuchtung, ebenso wie die regelmäßige
Messung elektrischer Kenngrößen ist für einen PID-Test an bifazialen Solarzellen und -
modulen erforderlich. Auch der zeitliche Verlauf von PID-p wird den realen Leistungsver-
lust für PV-Module im Feld beeinflussen, wird aber bei einer Beschränkung auf Anfangs-
und Endmessung übersehen.
Derzeit besteht kein auf die Rückseite angepasster, standardisierter Test. Allerdings hat sich
durch diese Arbeit ein Konsortium zur Erarbeitung eines Normvorschlags gefunden. Doch
auch hier gilt: Was der Standard vorgibt, wie zu testen ist, hängt davon ab, wer sich in den
Normungsgremien einbringt. Vertreten sind dort Hersteller von PV-Modulen und Testhäu-
ser, welche wiederum Kunden der PV-Modulhersteller sind. Im Ergebnis funktioniert der
bisherige PID-Test so, dass vier PV-Module einen Leistungsverlust von weniger als 5 %
aufweisen müssen um zu bestehen. Relevant wäre ein Testablauf aus Sicht von Langzeit-
betreibern der PV-Kraftwerke, der klimatische Bedingungen an einem geplanten Einsatzort
einbezieht und die Auswirkung von PID auf den Energieertrag über die gesamte Lebens-
dauer des Kraftwerks erfasst.



A | Anhang

A.1 PC-1D-Modell einer bifazialen PERC-Solarzelle

Als Simulationssoftware wird PC-1D genutzt [154]. Die Werte zur Simulation der bifazia-
len PERC-Solarzelle wurden weitestgehend von [155] übernommen. Als Dicke des Wafers
wurde d = 180µm gewählt; Vorder- und Rückseite sind gleichermaßen texturiert, Winkel
und Texturtiefe der Pyramiden betragen 57,74°und 3 µm. Die Fläche beträgt 243 cm2. Für
die Reflexion wurde breitbandig 3 %für die Vorderseite und 10 %für die Rückseite ange-
nommen. Die Materialeigenschaften von Si wurden unverändert übernommen. Es wurde
p-dotiertes Si-Basismaterial mit einer Akzeptorkonzentration NA = 1,427 ·1016 cm−3 (ent-
sprechend 1 Ωcm) gewählt. Die Tiefe des p-n-Übergangs beträgt 0,36 µm; die Donator-
konzentration ND = 1,098 ·1020 cm−3 entspricht einem spezifischen Widerstand von 80 Ωcm.
Weitere, für die elektrischen Eigenschaften der Solarzelle wichtige Größen sind in der unten
stehenden Tabelle 1.1 zusammengefasst:

Tabelle 1.1: Übersicht der Oberflächenrekombinationgeschwindigkeiten, Lebensdauern und Ober-
flächenladung

ORG Vorderseite
Elektronen, e– Sn = 1 ·105 cms−1

Löcher, h+ Sh = 5000 cms−1

Volumenlebensdauer
e– τn = 400 µs
h+ τp = 1000 µs

ORG Rückseite
Elektronen, e– Sn = 2 ·104 cms−1

Löcher, h+ Sh = 1 ·103 cms−1

Oberflächenladung
Initial QA/e0 = −1 ·1012 cm−2

Maximale Degradation QB/e0 = 0 cm−2

Sättigung QC/e0 = −1 ·1012 cm−2

A.2 Offenlegungsschrift Patent

Der PID-Aufbau und das dadurch ermöglichte Verfahren zur Durchführung von PID-Tests
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Patent- und Markenamt am 24.03.2020 zum Patent angemeldet. Die Offenlegungsschrift ist
nachfolgend abgedruckt.
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(54) Bezeichnung: Verfahren und Anordnung zur Prüfung von Solarmodulen oder Solarzellen auf
potentialinduzierte Degradation

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer An-
ordnung zur Prüfung von Solarmodulen oder Solarzellen
auf potentialinduzierte Degradation wird während eines Zeit-
raums kontinuierlich oder mehrmals eine elektrische Prüf-
spannung zwischen einer Vorderseite und/oder Rücksei-
te des Solarmoduls und Solarzellen des Solarmoduls oder
zwischen einer Vorderseite und/oder Rückseite der Solar-
zelle und der Solarzelle unter simultaner Beleuchtung der
Vorderseite und/oder Rückseite angelegt, um potentialindu-
zierte Degradation zu verursachen. Während dieses Zeit-
raums und/oder nach diesem Zeitraum werden Eigenschaf-
ten des Solarmoduls oder der Solarzelle bestimmt, aus de-
nen ein Maß für die potentialinduzierte Degradation abge-
leitet werden kann. Bei dem vorgeschlagenen Verfahren er-
folgt das Anlegen der elektrischen Prüfspannung über eine
optisch transparente elektrisch leitfähige Festkörperschicht,
die auf einem optisch transparenten Träger aufgebracht ist.
Die elektrische Prüfspannung kann auch konventionell mit-
tels eines metallischen Stempels angelegt werden, wenn die
Beleuchtung der Solarzelle gleichzeitig durch Einkopplung
von Licht in optisch transparente Deckschichten erfolgt. Da-
mit lassen sich Prüfungen auf potentialinduzierte Degradati-
on in einfacher Weise und kostengünstig auch für industrie-
nahe Anwendungen durchführen.
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Beschreibung

Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren
sowie eine Anordnung zur Prüfung von Solarmodu-
len oder Solarzellen auf potentialinduzierte Degra-
dation, bei denen während eines Prüfzeitraums ein-
oder mehrmals eine elektrische Prüfspannung zwi-
schen der Vorderseite und/oder Rückseite des Solar-
moduls und Solarzellen des Solarmoduls oder zwi-
schen der Vorderseite und/oder Rückseite der Solar-
zelle und der Solarzelle unter simultaner Beleuchtung
der Vorderseite und/oder Rückseite des Solarmoduls
oder der Solarzelle angelegt wird und während und/
oder nach Ablauf des Prüfzeitraums Eigenschaften
des Solarmoduls oder der Solarzelle bestimmt wer-
den, aus denen ein Maß für die potentialinduzierte
Degradation und/oder deren Ausheilung ableitbar ist.

[0002] Durch die Serienschaltung von Solarmodu-
len in Freifeldanlagen addieren sich die Zellspannun-
gen der einzelnen Module zu hohen negativen oder
positiven Spannungswerten gegenüber dem geerde-
ten Rahmen oder Halteelementen des jeweiligen Mo-
duls. Die vorderseitige Glasabdeckung und die rück-
seitige Glas- oder Polymerabdeckung des Solarmo-
duls stehen mit dem Rahmen oder Halteelementen
in elektrischem Kontakt und sind dadurch je nach
ihrer Oberflächenbeschaffenheit (Feuchte, Schmutz)
ebenfalls geerdet. Als Folge der Spannungsdifferenz
zwischen der Moduloberfläche einerseits und dem
Halbleitermaterial der Solarzellen in Solarmodulen
andererseits entsteht ein elektrisches Feld, das die
Solarzellen schädigen kann, z.B. durch Ionenströ-
me oder elektrochemische Prozesse. Diese Art der
Schädigung wird als potentialinduzierte Degradation
(PID) bezeichnet. Eine simultane Beleuchtung der
Solarmodule kann diese Degradation verlangsamen
oder vollständig stoppen. Aufgrund dieses Beleuch-
tungseffekts ergibt sich bei der Bewertung bzw. Prü-
fung von Solarmodulen oder Solarzellen auf Anfäl-
ligkeit für potentialinduzierte Degradation jedoch das
Problem, dass die Aussagekraft von Tests ohne par-
allele Beleuchtung nur gering für den späteren Out-
door-Einsatz der Solarzellen oder Solarmodule ist.

Stand der Technik

[0003] Aus der DE 10 2012 022 825 A1 ist ein Ver-
fahren zur Prüfung der Anfälligkeit für potentialindu-
zierte Degradation bei Komponenten von Solarmo-
dulen bekannt, das jedoch ohne simultane Beleuch-
tung durchgeführt wird. Bei dem Verfahren wird der
Halbleiterkörper der Solarzelle mit der sich darauf be-
findlichen dielektrischen Schicht auf einer planen Me-
tallauflage positioniert. Auf die dielektrische Schicht
wird eine Polymerfolie sowie ggf. eine optisch trans-
parente Deckplatte aufgelegt. Ein Stempel mit einer
planen metallischen Kontaktfläche wird auf diesen

Schichtstapel aufgedrückt. Zwischen der planen me-
tallischen Kontaktfläche und der Metallauflage wird
dann eine elektrische Prüfspannung angelegt und
elektrische Eigenschaften der Solarzelle gemessen,
während die elektrische Prüfspannung anliegt. Aus
diesen elektrischen Eigenschaften bzw. deren zeitli-
chem Verlauf kann die potentialinduzierte Degradati-
on der Solarzelle bestimmt werden.

[0004] Die DE 10 2011 051 112 A1 beschreibt ei-
nen Aufbau zur Untersuchung der potentialinduzier-
ten Degradation einer Solarzelle oder eines Solar-
moduls, bei dem ein elektrisch leitfähiger Kunststoff
mit Hilfe einer Druckplatte vollflächig auf die Vorder-
seite der Solarzelle oder des Solarmoduls gedrückt
und eine elektrische Spannung zwischen dem leitfä-
higen Kunststoff und der jeweiligen Solarzelle bzw.
der Solarzellenmatrix im Solarmodul angelegt wird.
Auch bei diesem Verfahren erfolgt die Messung ohne
eine simultane Beleuchtung.

[0005] Aus A. Masuda et al. „Effect of light irradiation
during potential-induced degradation tests for p-type
crystalline Si photovoltaic modules“, Japanese Jour-
nal of Applied Physics 57, 08RG13 (2018) ist ein Ver-
fahren zur Messung potentialinduzierter Degradation
unter simultaner Beleuchtung bekannt, bei dem in ei-
ner Prüfkammer eine hohe Luftfeuchtigkeit eingestellt
wird, sodass sich ein transparenter elektrisch leitfähi-
ger Flüssigkeitsfilm auf der Moduloberfläche ausbil-
det. Ein metallischer Kontakt am Rande des Moduls
wird als elektrischer Kontakt für das Anlegen einer
elektrischen Prüfspannung genutzt. Durch den elek-
trisch leitfähigen Film liegt dann die gesamte Ober-
fläche des Solarmoduls auf demselben elektrischen
Potential. Auf diese Weise kann die Messung bei
angelegter Prüfspannung unter simultaner Beleuch-
tung durchgeführt werden. Allerdings erfordert die-
ses Verfahren den Einsatz einer Klimakammer und ist
dadurch gerätetechnisch aufwändig. Durch die Kon-
densation der Luftfeuchtigkeit an Vorder- und Rück-
seite des Solarmoduls liegen beide Seiten auf glei-
chem Potential. Eine getrennte Betrachtung und Be-
stimmung von Vorder- und Rückseiten-Ddegradati-
onseffekten ist dadurch nicht möglich. Hinzu kommt,
dass sich das Verkapselungsmaterial des Solarmo-
duls durch die hohe Luftfeuchtigkeit mit Wasser an-
reichert und dadurch das Testergebnis verfälschen
kann. Eine Temperaturerhöhung zur Beschleunigung
des Tests für industrienahe Anwendungen ist we-
gen der Verdunstung des Flüssigkeitsfilms nur be-
schränkt möglich.

[0006] W. Luo et al., „Investigation of the impact
of illumination on the polarization-type potential-in-
duced degradation of crystalline silicon phototovol-
taic modules“, IEEE Journal of Photovoltaics Vol. 8,
No. 5 (2018), Seiten 1168-1173 zeigen ein Verfahren
zur Prüfung von Solarmodulen auf potentialinduzierte
Degradation, bei dem transparentes elektrisch leitfä-
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higes Ultraschallgel auf dem Solarmodul verteilt und
zur Anlegung der elektrischen Prüfspannung mit ei-
ner metallischen Elektrode in Kontakt gebracht wird.
Auch hierdurch kann die Messung unter simultaner
Beleuchtung erfolgen. Für das Aufbringen der elek-
trisch leitfähigen, viskosen Flüssigkeit wird ein Klebe-
streifen am Modulrand angebracht, der als Auslauf-
schutz für die Flüssigkeit dient. Das Verfahren wurde
an Einzel-Solarmodulen mit einer Fläche von ca. 20
cm x 20 cm durchgeführt. Eine Hochskalierung auf
großflächige Solarmodule ist mit diesem Aufbau je-
doch aufwändig. Durch die Verwendung einer Flüs-
sigkeit ist der Test hinsichtlich Temperatur und Test-
dauer eingeschränkt und nur bedingt auf industrielle
Bedürfnisse übertragbar, da das verwendete Gel po-
tentiell bei hohen Temperaturen aushärten oder ver-
dampfen und dabei lokal seine elektrische Leitfähig-
keit verlieren kann. Auch die Lichtdurchlässigkeit des
Gels kann sich während der Testdauer ändern. Da
es sich bei potentialinduzierter Degradation um loka-
le Effekte handelt, ist die vollflächige Kontaktierung
während des gesamten Testablaufes zur Erreichung
eines zuverlässigen Testergebnisses aber zwingend
erforderlich.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren sowie eine Anordnung zur
Prüfung von Solarmodulen oder Solarzellen auf po-
tentialinduzierte Degradation anzugeben, mit denen
die Prüfung in einfacher und kostengünstiger Weise
unter simultaner Beleuchtung durchgeführt werden
kann, und die sich auch für eine Prüfung im industri-
ellen Bereich eignen.

Darstellung der Erfindung

[0008] Die Aufgabe wird mit den Verfahren und der
Anordnung gemäß den Patentansprüchen 1, 2 und
10 gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Verfah-
ren und der Anordnung sind Gegenstand der abhän-
gigen Patentansprüche oder lassen sich der nach-
folgenden Beschreibung sowie dem Ausführungsbei-
spiel entnehmen.

[0009] Bei den vorgeschlagenen Verfahren wird
während eines Zeitraums kontinuierlich oder mehr-
mals eine elektrische Prüfspannung, insbesondere
eine Hochspannung, zwischen der Vorderseite oder
der Rückseite oder zwischen beiden Seiten des So-
larmoduls und Solarzellen des Solarmoduls oder -
bei Prüfung einer Solarzelle - zwischen der Vorder-
seite oder der Rückseite oder zwischen beiden Sei-
ten der Solarzelle und der Solarzelle bei gleichzeitiger
Beleuchtung der Vorderseite und/oder der Rückseite
(insbesondere bei bifazialen Solarzellen) des Solar-
moduls oder der Solarzelle angelegt. Während die-
ses Zeitraums und/oder nach diesem Zeitraum wer-
den Eigenschaften, vorzugsweise elektrische Eigen-
schaften, des Solarmoduls oder der Solarzelle be-
stimmt, aus denen ein Maß für die potentialinduzierte

Degradation ableitbar ist. Die simultane bzw. gleich-
zeitige Beleuchtung der Vorderseite und/oder der
Rückseite des Solarmoduls oder der Solarzelle wird
in einer ersten Verfahrensalternative dadurch ermög-
licht, dass die elektrische Prüfspannung über eine
optisch transparente elektrisch leitfähige Festkörper-
schicht angelegt wird, die zur Prüfung eines Solarmo-
duls auf die jeweilige Seite des Solarmoduls aufge-
bracht oder mit Hilfe eines optisch transparenten Trä-
gers aufgelegt wird. Zur Prüfung einer Solarzelle wird
ein optisch transparenter Träger, auf dem die elek-
trisch leitfähige Festkörperschicht aufgebracht ist, auf
die jeweilige Solarzelle aufgelegt. Die optische Trans-
parenz kann dabei über den gesamten Wellenlän-
genbereich der eingesetzten Beleuchtung oder auch
nur über einen Teil des Wellenlängenbereichs die-
ser Beleuchtung vorliegen. Die optische Transparenz
sollte in dem Wellenlängenbereich, in dem das So-
larmodul bzw. die Solarzelle aktiv ist, also im bestim-
mungsgemäßen Einsatz Strom liefert, vorzugsweise
zwischen 30 % und 100 % liegen.

[0010] In einer zweiten Verfahrensalternative wird
die elektrische Prüfspannung über einen planen me-
tallischen Stempel angelegt, der im Falle des So-
larmoduls vollflächig auf die Vorderseite und/oder
Rückseite zumindest einer Teilfläche des Solarmo-
duls aufgelegt wird. Im Falle der Solarzelle wird ein
Schichtstapel aus einer optisch transparenten Plat-
te, vorzugsweise einer Glasplatte, und einer Zwi-
schenschicht (zwischen Platte und Solarzelle) aus ei-
nem für Solarzellen geeigneten Verkapselungsmate-
rial auf die Vorderseite und/oder Rückseite der So-
larzelle und der plane metallische Stempel auf die
optisch transparente Platte aufgelegt. Die simultane
Beleuchtung der Vorderseite und/oder Rückseite des
Solarmoduls oder der Solarzelle erfolgt in dieser Ver-
fahrensalternative durch Einkopplung von Licht von
der Seite in das optisch transparentes Deckglas des
Solarmoduls oder in die optisch transparente Platte
auf der Solarzelle.

[0011] Die Beleuchtung selbst erfolgt mittels geeig-
neter Lichtquellen, vorzugsweise durch Beleuchtung
mittels LEDs. Die Beleuchtung kann dabei im ultravio-
letten, im sichtbaren oder auch im infraroten Spektral-
bereich erfolgen, vorzugsweise innerhalb eines Be-
reiches zwischen 380 nm und 1100 nm.

[0012] Durch die Nutzung einer optisch transparen-
ten elektrisch leitfähigen Festkörperschicht oder die
seitliche Einkopplung der Beleuchtung wird einerseits
eine gleichzeitige Beleuchtung bei Anliegen der Prüf-
spannung ermöglicht und andererseits werden die
in Verbindung mit den Flüssigkeitsfilmen beim Stand
der Technik vorliegenden Nachteile vermieden. Es
lassen sich damit Vorder- und Rückseiten-Degradati-
onseffekte unabhängig voneinander vermessen. Die
Messanordnung benötigt keine Klimakammer für die
Prüfungen und ist daher mit geringem Geräteauf-
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wand durchführbar. Die Verfahren sind hinsichtlich
der zu vermessenden Fläche einfach auf größere Flä-
chen hochskalierbar.

[0013] Mit den vorgeschlagenen Verfahren lassen
sich fertig produzierte größere Solarmodule oder
auch Mini-Module, also Solarzellen inkl. Verkapse-
lungsmaterial und vorderseitiger Glasabdeckung tes-
ten. In diesem Fall wird in der ersten Verfahrensal-
ternative die optisch transparente elektrisch leitfähi-
ge Festkörperschicht auf einen optisch transparenten
Träger aufgebracht und für das Anlegen der elektri-
schen Prüfspannung so auf die Vorderseite und/oder
die Rückseite des Solarmoduls aufgelegt oder aufge-
drückt, dass die optisch transparente elektrisch leit-
fähige Schicht zum Solarmodul gerichtet ist, also in
Kontakt mit dem Solarmodul ist.

[0014] Die Verfahren lassen sich auch mit einzelnen
Solarzellen durchführen, die für den Einsatz in Solar-
modulen vorgesehen sind. Diese Solarzellen weisen
zunächst nur einen Halbleiterkörper mit einer oder
mehreren Metallisierungen zur elektrischen Kontak-
tierung auf. In diesem Fall wird bei den Verfahren ein
optisch transparenter Träger, vorzugsweise ein Glas-
träger, eingesetzt, der in der ersten Verfahrensalter-
native mit der optisch transparenten elektrisch leitfä-
higen Schicht beschichtet ist oder wird. Dieser Trä-
ger wird dann über eine Zwischenschicht aus einem
für Solarmodule eingesetzten Verkapselungsmaterial
auf die Solarzelle aufgelegt oder aufgedrückt, wobei
die optisch transparente elektrisch leitfähige Schicht
von der Solarzelle weggerichtet ist. In der zweiten
Verfahrensalternative wird die Beleuchtung seitlich in
diesen Träger eingekoppelt. Träger und Verkapse-
lungsmaterial werden dabei so gewählt und dimen-
sioniert, wie dies für ein Verkapselungsmaterial und
eine vorderseitige Glasabdeckung beim Einbau der
Solarzelle in ein herzustellendes Solarmodul der Fall
ist.

[0015] In beiden Fällen, also Solarmodul oder unver-
kapselte Solarzelle, ist es für das Anlegen der elektri-
schen Prüfspannung in der ersten Verfahrensalterna-
tive ausreichend, die optisch transparente elektrisch
leitfähige Festkörperschicht an einem Punkt elek-
trisch mit der Spannungsquelle, vorzugsweise einer
Hochspannungsquelle, zu verbinden. Dieser elektri-
sche Kontakt kann so klein gewählt werden, dass
er eine vernachlässigbare Verschattung des zu tes-
tenden Solarmoduls oder der zu testenden Solarzel-
le hervorruft. Es kann auch ein entsprechend größe-
rer Träger mit der optisch transparenten elektrisch
leitfähigen Festkörperschicht verwendet werden, so
dass der elektrische Kontakt - oder auch mehrere
elektrische Kontakte - neben der Solarzelle oder dem
Solarmodul platziert werden kann und damit keine
Verschattung erzeugt. Soll der Träger mit der op-
tisch transparenten elektrisch leitfähigen Festkörper-
schicht nicht nur auf das Solarmodul bzw. die Solar-

zelle aufgelegt, sondern aufgedrückt werden, so kann
die Ausübung des Druckes lediglich an den Rän-
dern des Trägers erfolgen, sodass auch hier nur ei-
ne vernachlässigbare oder bei entsprechend größe-
rem Träger keinerlei Abschattung entsteht. Ein reines
Auflegen des Trägers mit der optisch transparenten
elektrisch leitfähigen Festkörperschicht ist jedoch in
der Regel ausreichend.

[0016] Als optisch transparente elektrisch leitfähi-
ge Festkörperschicht wird vorzugsweise eine Schicht
aus einem transparenten elektrisch leitfähigen Oxid
(TCO) genutzt. TCO-Schichten, bspw. ITO, ZnO oder
FTO, sind als Kontaktschichten über einen weiten
Temperaturbereich bei beliebigen kurzen oder lan-
gen Prüfdauern stabil. Sowohl Langzeittests für Er-
tragssimulationen unter Berücksichtigung des PID-
Verhaltens im Feld als auch beschleunigte Hochtem-
peraturtests, also Tests mit Temperaturen über 80 C
°, für industrienahe Anwendungen sind damit mög-
lich. Dies gilt auch für dünne metallische Schichten,
bspw. mit einem Dickenbereich von 10 bis 100 nm,
die beim vorgeschlagenen Verfahren ebenfalls als
Festkörperschichten zum Einsatz kommen können,
da sie bei dieser geringen Dicke noch eine ausrei-
chende optische Transparenz aufweisen. Auch eine
elektrisch leitfähige, transparente organische Schicht
kann als Festkörperschicht verwendet werden.

[0017] Das Solarmodul oder die Solarzelle wird zur
Prüfung vorzugsweise auf eine plane Metallauflage
aufgelegt, gegenüber der die elektrische Prüfspan-
nung angelegt wird. Bei Bedarf kann eine Metallauf-
lage mit einer integrierten Heizeinrichtung verwendet
werden, über die das Solarmodul oder die Solarzel-
le auf eine gewünschte Prüfungstemperatur gebracht
wird. Bei der Prüfung eines Solarmoduls kann die
elektrische Prüfspannung auch zwischen der elek-
trisch leitfähigen Festkörperschicht oder dem planen
metallischen Stempel und den elektrischen Modulan-
schlüssen angelegt werden. In diesem Fall ist dann
keine Metallauflage erforderlich. Bei Nutzung einer
Auflage, ggf. mit integrierter Heizeinrichtung, kann
diese Auflage also auch aus einem anderen Material,
bspw. einem Kunststoff, gebildet sein.

[0018] Die Messung selbst kann in unterschiedlicher
Weise erfolgen, wie dies auch von den bisherigen
Messungen zur Prüfung von Solarmodulen oder So-
larzellen auf potentialinduzierte Degradation der Fall
ist. So kann bspw. eine Leckstrommessung durchge-
führt werden, bei der ein Stromfluss zwischen der op-
tisch transparenten elektrisch leitfähigen Festkörper-
schicht oder dem planen metallischen Stempel und
der Metallauflage kontinuierlich oder in kurzen Zeit-
abständen gemessen wird. Auch eine Leistungsmes-
sung, die Aufnahme von Strom-Spannungskennlini-
en, Messungen mittels Elektrolumineszenz, Photolu-
mineszenz, Thermographie, Elektronenmikroskopie
oder Massenspektrometrie sind möglich. Diese Mes-
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sungen können sowohl während des Anliegens der
Prüfspannung als auch nach dem Zeitraum durch-
geführt werden, in dem die Prüfspannung angelegt
wurde. Derartige Verfahren werden bereits bisher für
die Bestimmung der potentialinduzierten Degradation
von Solarmodulen eingesetzt, sodass an dieser Stel-
le nicht mehr näher darauf eingegangen wird.

[0019] Eine zur Durchführung des Verfahrens in
der ersten Verfahrensalternative ausgebildete Anord-
nung weist einen Probenaufnahmetisch mit einer pla-
nen Auflage, vorzugsweise einer Metallauflage, und
vorzugsweise einer integrierten regelbaren Heizein-
richtung auf, für die die Auflage auf eine vorgebba-
re Temperatur gebracht und auf dieser Temperatur
gehalten werden kann. Über der Auflage ist eine Be-
leuchtungseinrichtung zur flächigen Beleuchtung ei-
nes auf den Probenaufnahmetisch aufgelegten So-
larmoduls oder einer auf den Probenaufnahmetisch
aufgelegten Solarzelle angeordnet. Die Anordnung
umfasst weiterhin einen optisch transparenten Träger
mit einer darauf aufgebrachten optisch transparenten
elektrisch leitfähigen Festkörperschicht, die vollflä-
chig auf eine auf dem Probentisch befindliche Solar-
zelle oder ein auf dem Probentisch befindliches So-
larmodul aufgelegt werden kann. Die optisch transpa-
rente elektrisch leitfähige Schicht auf dem Träger ist
hierbei über eine geeignete elektrisch leitfähige Ver-
bindung mit einem Pol einer Gleichspannungsquel-
le, insbesondere Hochspannungsquelle, verbindbar
oder verbunden. Der andere Pol dieser Spannungs-
quelle ist in einer Ausgestaltung mit der Metallauf-
lage, in einer anderen Ausgestaltung mit den elek-
trischen Modulanschlüssen verbindbar oder verbun-
den. Die elektrisch leitfähige optisch transparente
Festkörperschicht auf dem Träger weist dabei vor-
zugsweise eine Fläche von mind. 2 × 2 cm2, beson-
ders bevorzugt von mind. 20 × 20 cm2 auf. Die pla-
ne Auflage hat vorzugsweise eine Fläche von min-
destens 20 x 20 cm2 auf. In einer vorteilhaften Aus-
gestaltung umfasst die Anordnung auch eine Einrich-
tung zur Messung und/oder Aufzeichnung des durch
ein auf den Probenaufnahmetisch aufgelegtes So-
larmodul oder eine aufgelegte Solarzelle zwischen
der elektrisch leitfähigen optisch transparenten Fest-
körperschicht und der Metallauflage, falls vorhanden,
oder den Modulanschlüssen fließenden Stroms.

[0020] Die vorgeschlagenen Verfahren und die zu-
gehörige Anordnung lassen sich in der Fertigung von
Solarmodulen vom eigentlichen Solarzellenprozess
bis hin zur Modulfertigung einsetzen. Sie ermöglichen
einen Schnelltest von Solarzellen und Solarmodulen
hinsichtlich ihrer Anfälligkeit auf PID und die Beur-
teilung der Relevanz eventueller Degradationsmoden
im Feldbetrieb.

Figurenliste

[0021] Die vorgeschlagenen Verfahren sowie die da-
zugehörige Anordnung werden nachfolgend anhand
von Ausführungsbeispielen in Verbindung mit den
Zeichnungen nochmals kurz erläutert. Hierbei zei-
gen:

Fig. 1 ein Beispiel für die Prüfung einer Solarzel-
le gemäß der ersten Verfahrensalternative mit
einer Ausgestaltung der vorgeschlagenen An-
ordnung;

Fig. 2 ein Beispiel für den Aufbau der vor-
geschlagenen Anordnung zur Vermessung von
Solarmodulen gemäß der ersten Verfahrensal-
ternative; und

Fig. 3 ein Beispiel für die Prüfung einer Solarzel-
le gemäß der zweiten Verfahrensalternative.

Wege zur Ausführung der Erfindung

[0022] Die vorgeschlagenen Verfahren lassen sich
sowohl zur beschleunigten Erzeugung potentialindu-
zierter Degradation an Solarzellen als auch an fertig-
gestellten Solarmodulen durchführen.

[0023] Fig. 1 zeigt hierzu eine schematische Darstel-
lung einer Anordnung zur Prüfung einer Solarzelle auf
Anfälligkeit zur potentialinduzierten Degradation ge-
mäß der ersten Verfahrensalternative. Die in Seiten-
ansicht dargestellte Anordnung umfasst eine Kam-
mer 1, in der ein Probenaufnahmetisch 2 mit einer
Metallauflage 3 angeordnet ist. In die Metallauflage
3 ist eine elektrische Heizeinrichtung 4 integriert, mit
der die Auflage über einen Temperaturregler 5 und
einen Temperatursensor 6 auf eine vorgebbare Tem-
peratur aufgeheizt und auf dieser Temperatur gehal-
ten werden kann. Über der Metallauflage 3 ist eine
Beleuchtungseinrichtung 7 angeordnet, mit der eine
auf der Metallauflage 3 zur Prüfung aufgelegte So-
larzelle 10 (voll-)flächig beleuchtet werden kann. Bei
dieser Beleuchtungseinrichtung 7 kann es sich bspw.
um ein zweidimensionales Array von LEDs handeln,
die Licht in einem Wellenlängenbereich emittieren, in
dem die Solarzelle aktiv ist.

[0024] Die Anordnung umfasst weiterhin eine Glas-
platte 8, die mit einer TCO-Schicht 9 als elektrisch
leitfähiger optisch transparenter Schicht beschichtet
ist. Die Glasplatte 8 dient hierbei als optisch transpa-
renter Träger der TCO-Schicht 9. Die lateralen Ab-
messungen (Länge, Breite) dieses Glasträgers 8 mit
der TCO-Schicht 9 entsprechen denen der zu tes-
tenden Solarzelle 10 oder gehen darüber hinaus.
Für die Prüfung wird auf die Solarzelle 10 zunächst
ein Verkapselungsmaterial in Form einer Polymerfo-
lie 11, bspw. aus EVA, aufgebracht. Auf diese Po-
lymerfolie 11 wird dann der Glasträger 8 aufgelegt,
wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Zwischen der TCO-
Schicht 9 und der Metallauflage 3 wird dann über
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eine Hochspannungsquelle 12 eine Hochspannung
von bspw. 1000 V angelegt, während die Solarzel-
le 10 über die Beleuchtungseinrichtung 7 beleuchtet
wird, um potentialinduzierte Degradation unter realis-
tischen Bedingungen hervorzurufen. Die Hochspan-
nung verursacht im elektrischen Gleichfeld einen Drift
von möglicherweise zwischen der TCO-Schicht 9 als
oberer Elektrode und der geerdeten Metallauflage
als unterer Elektrode vorhandenen beweglichen La-
dungsträgern. Durch Einsatz einer Strommessein-
richtung 13 kann bspw. gleichzeitig eine mehrfache
Aufzeichnung der I-V-Kennlinien erfolgen, die den
Fortschritt der Degradation zeigen. Weiterhin kann
im Anschluss an den jeweiligen Prüfungszeitraum,
in dem die Hochspannung unter simultaner Beleuch-
tung angelegt wurde, die Solarzelle aus der Kammer
1 entnommen werden und mit anderen bekannten
Verfahren hinsichtlich des Auftretens von PID charak-
terisiert werden.

[0025] Fig. 2 zeigt ein Beispiel für eine mögliche
Ausgestaltung der vorgeschlagenen Anordnung zur
Prüfung von Solarmodulen 14 gemäß der ersten Ver-
fahrensalternative, die bereits über eine Verkapse-
lung und eine vorderseitige Glasabdeckung verfü-
gen. Die Kammer 1 ist in diesem Beispiel als tem-
perierbare lichtundurchlässige Kammer ausgebildet.
Auf die vorderseitige Glasabdeckung des Solarmo-
duls 14 wird für die Prüfung eine TCO-Schicht 9
als elektrisch leitfähige optisch transparente Schicht
aufgebracht. Die Rückseite des Solarmoduls 14 ist
mit einer elektrisch leitfähigen Auflage, bspw. einer
Metallauflage 3, in Kontakt. Damit liegen die Solar-
zellen auf dem gleichen Potential wie die elektrisch
leitfähige Auflage. Zwischen der TCO-Schicht 9 und
den Solarzellen im Modul wird auch hier über eine
Hochspannungsquelle 12 eine Hochspannung von
bspw. 1000 V angelegt, während das Solarmodul
14 über die Beleuchtungseinrichtung 7 beleuchtet
wird, um potentialinduzierte Degradation unter realis-
tischen Bedingungen hervorzurufen. Auch eine um-
gekehrte Polung wie in Fig. 2, d.h. mit geerdeter
TCO-Schicht 9, ist möglich. Über die Messeinrichtung
13, die mit den Modulanschlüssen verbunden wird,
kann beispielsweise eine I-V-Kennlinie aufgezeichnet
werden, aus der ein Fortschritt der Degradation er-
mittelt werden kann.

[0026] In Fig. 3 ist ein Beispiel für die Prüfung ei-
ner Solarzelle 10 gemäß der zweiten Verfahrensal-
ternative dargestellt. Im Unterschied zur Anordnung
der Fig. 1 kann in dieser Alternative für das Anlegen
der Hochspannung ein massiger metallischer Stem-
pel 15 eingesetzt werden. Auf die Solarzelle 10 wer-
den wiederum wie bei Fig. 1 eine Polymerfolie 11,
bspw. aus EVA, als Verkapselungsmaterial und eine
Glasplatte 8 aufgelegt. Die Lichtquelle bzw. Beleuch-
tungseinrichtung 7 wird bei dieser Alternative seitlich,
an mindestens einer Seite angebracht. Die gegen-
überliegende Seite ist mit einem optischen Reflektor

16 versehen. Der metallische Stempel 15 ist ebenfalls
reflektierend. Bei seitlichem Lichteinfall wird das Licht
durch Totalreflexion an der oberen Grenzfläche (zum
Stempel 15) in Richtung Reflektor 16 geleitet. Nach
unten hin jedoch, wird das Licht durch optische An-
kopplung mit ähnlichem Brechungsindex (Polymerfo-
lie 11) zur Solarzelle hin ausgekoppelt. Dadurch kann
trotz metallischem Stempel 15 an der Oberseite eine
simultane Beleuchtung der Solarzelle 10 erfolgen.

[0027] Die anderen in Fig. 3 erkennbaren Kompo-
nenten der Anordnung entsprechen denen der An-
ordnung der Fig. 1.

[0028] Mit den vorgeschlagenen Verfahren und der
zugehörigen Anordnung lassen sich kostengünstig
und in einfacher Weise Solarzellen oder Solarmodu-
le auf die Anfälligkeit für potentialinduzierte Degrada-
tion testen. Die vorzugsweise für die Anlegung der
Hochspannung verwendete TCO-Schicht ist in einem
weiten Bereich spannungs- und temperaturstabil und
ermöglicht daher sowohl industrienahe beschleunigte
Testsequenzen als auch lange Testsequenzen bzw.
Prüfungszeiträume für zuverlässige Ertragssimula-
tionen. Die TCO-Schicht kontaktiert nur die jeweils
gewünschte Vorder- oder Rückseite homogen. Ein
Kurzschluss von Vorder- und Rückseite oder ein feh-
lender Kontakt nahe des Modulrahmens sind nicht
zu befürchten. Es lassen sich I-V-Kennlinien bzw.
Kennwerte der Solarzellen oder Solarmodule unter
Beleuchtung während des jeweiligen PID-Tests mes-
sen.

Bezugszeichenliste

1 Kammer

2 Probenaufnahmetisch

3 Metallauflage

4 Heizeinrichtung

5 Temperaturregler

6 Temperatursensor

7 Beleuchtungseinrichtung

8 Glasplatte/Glasträger

9 TCO-Schicht

10 Solarzelle

11 Polymerfolie

12 Hochspannungsquelle

13 Messeinrichtung

14 Solarmodul

15 planer Metallstempel

16 optischer Reflektor
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Prüfung von Solarmodulen oder
Solarzellen auf potentialinduzierte Degradation, bei
dem
- während eines Zeitraums kontinuierlich oder mehr-
mals eine elektrische Prüfspannung zwischen ei-
ner Vorderseite und/oder Rückseite des Solarmoduls
und Solarzellen des Solarmoduls oder zwischen ei-
ner Vorderseite und/oder Rückseite der Solarzelle
(10) und der Solarzelle (10) unter simultaner Beleuch-
tung der Vorderseite und/oder Rückseite des Solar-
moduls oder der Solarzelle (10) angelegt wird und
- während und/oder nach Ablauf des Zeitraums Ei-
genschaften des Solarmoduls oder der Solarzelle
(10) bestimmt werden, aus denen ein Maß für die po-
tentialinduzierte Degradation ableitbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anlegen der elektrischen
Prüfspannung über eine optisch transparente elek-
trisch leitfähige Festkörperschicht (9) erfolgt, die voll-
flächig auf die Vorderseite und/oder Rückseite zumin-
dest einer Teilfläche des Solarmoduls oder über ei-
nen optisch transparenten Träger (8) auf die Vorder-
seite und/oder Rückseite der Solarzelle (10) aufge-
bracht oder aufgelegt wird.

2.  Verfahren zur Prüfung von Solarmodulen oder
Solarzellen auf potentialinduzierte Degradation, bei
dem
- während eines Zeitraums kontinuierlich oder mehr-
mals eine elektrische Prüfspannung zwischen ei-
ner Vorderseite und/oder Rückseite des Solarmoduls
und Solarzellen des Solarmoduls oder zwischen ei-
ner Vorderseite und/oder Rückseite der Solarzelle
(10) und der Solarzelle (10) unter simultaner Beleuch-
tung der Vorderseite und/oder Rückseite des Solar-
moduls oder der Solarzelle (10) angelegt wird und
- während und/oder nach Ablauf des Zeitraums Ei-
genschaften des Solarmoduls oder der Solarzelle
(10) bestimmt werden, aus denen ein Maß für die
potentialinduzierte Degradation ableitbar ist, wobei
das Anlegen der elektrischen Prüfspannung über ei-
nen planen metallischen Stempel erfolgt, der vollflä-
chig auf die Vorderseite und/oder Rückseite zumin-
dest einer Teilfläche des Solarmoduls oder auf ei-
ne optisch transparente Platte aufgelegt wird, die zu-
sammen mit einer optisch transparenten Zwischen-
schicht (11) aus einem für Solarzellen geeigneten
Verkapselungsmaterial auf die Vorderseite und/oder
Rückseite der Solarzelle (10) aufgebracht wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die simultane Beleuch-
tung der Vorderseite und/oder Rückseite des Solar-
moduls oder der Solarzelle durch Einkopplung von
Licht von der Seite in ein optisch transparentes Deck-
glas des Solarmoduls oder die optisch transparente
Platte erfolgt, die sich auf der Solarzelle befindet.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Prüfung von Solarmodulen die
optisch transparente elektrisch leitfähige Festkörper-

schicht (9) auf einen optisch transparenten Träger
(8) aufgebracht und für das Anlegen der elektrischen
Prüfspannung so auf die Vorderseite und/oder Rück-
seite des Solarmoduls aufgelegt oder aufgedrückt
wird, dass die optisch transparente elektrisch leitfä-
hige Festkörperschicht (9) zum Solarmodul gerichtet
ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Prüfung von unverkapselten So-
larzellen (10), ein optisch transparenter Träger (8)
aus Glas, auf den die optisch transparente elek-
trisch leitfähige Festkörperschicht (9) aufgebracht ist
oder wird, über eine Zwischenschicht (11) aus einem
für Solarzellen geeigneten Verkapselungsmaterial so
auf die Solarzelle (10) aufgelegt oder aufgedrückt
wird, dass die optisch transparente elektrisch leitfähi-
ge Festkörperschicht (9) von der Solarzelle (10) weg
gerichtet ist.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1, 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass als optisch trans-
parente elektrisch leitfähige Festkörperschicht (9) ei-
ne Schicht aus einem transparenten elektrisch leitfä-
higen Oxid genutzt wird.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der
Eigenschaften des Solarmoduls oder der Solarzel-
le (10) eine Messung elektrischer Eigenschaften des
Solarmoduls oder der Solarzelle (10) umfasst.

7.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass das Solarmodul
oder die Solarzelle (10) über eine in eine Auflage (3)
integrierte Heizeinrichtung (4) auf eine Prüfungstem-
peratur gebracht wird.

8.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das Solarmodul
oder die Solarzelle (10) zur Prüfung auf eine plane
Metallauflage (3) aufgelegt wird.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der
Eigenschaften des Solarmoduls oder der Solarzelle
(10) eine Messung eines Stromflusses zwischen der
optisch transparenten elektrisch leitfähigen Festkör-
perschicht (9) oder dem planen metallischen Stem-
pel und einem elektrischen Anschluss des Solarmo-
duls oder der Solarzelle (10) oder der Metallauflage
(3) umfasst.

10.  Anordnung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 9, die
- einen Probenaufnahmetisch (2) mit einer planen
Auflage,
- eine in einem Abstand über der Auflage angeord-
nete Beleuchtungseinrichtung (7) zur flächigen Be-
leuchtung eines auf die Auflage aufgelegten Solar-
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moduls oder einer auf die Auflage aufgelegten Solar-
zelle, und
- einen optisch transparenten Träger (8) mit einer dar-
auf aufgebrachten optisch transparenten elektrisch
leitfähigen Festkörperschicht (9) aufweist, der auf ein
auf der Auflage befindliches Solarmodul oder auf eine
auf der Auflage befindliche Solarzelle aufgelegt wer-
den kann.

11.   Anordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Probenaufnahmetisch (2)
oder die plane Auflage eine integrierte regelbare
Heizeinrichtung (4) aufweisen, durch die die Aufla-
ge auf eine vorgebbare Temperatur gebracht und bei
dieser Temperatur gehalten werden kann.

12.    Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auflage eine Me-
tallauflage (3) ist.

13.   Anordnung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie eine Einrichtung zur Mes-
sung und/oder Aufzeichnung eines zwischen der
elektrisch leitfähigen optisch transparenten Festkör-
perschicht (9) und der planen Metallauflage (3) flie-
ßenden Stromes aufweist.

14.  Anordnung nach einem der Ansprüche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die plane Aufla-
ge eine Fläche von mindestens 20 × 20 cm2 und die
elektrisch leitfähige optisch transparente Festkörper-
schicht (9) auf dem Träger (8) eine Fläche von mind.
2 x 2 cm2 aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Erfolge

• Die eingereichten Beiträge für die Fachkonferenzen SiliconPV 2019, IEEE 2019, EU-
PVSEC 2019 und SiliconPV 2020 wurden zu den besten Abstracts gewertet.

• Im Journal pss-a stieß der Beitrag „Microstructural Analysis of Local Silicon Cor-
rosion of Bifacial Solar Cells as Root Cause of Potential-Induced Degradation at the
Rear Side“ auf großes Interesse und wurde einer der am häufigsten heruntergeladenen
Aufsätze im Zeitraum 2018 – 2019.
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