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Zielsetzung

Das Projekt zielt auf die Entwicklung und den Test der praktischen Einsetzbar-
keit neuer Methoden zur Qualitatskontrolle in der Produktion von Solarzellen.
Es sollte zunadchst in Zusammenarbeit mit den beteiligten Herstellerfirmen, mit
Hilfe von Untersuchungen an Solarzellen aus der Produktion und begleitenden
Modellbildungen festgestellt werden, welche MessgréBen fur die Produkti-
onskontrolle aus der Sicht der Firmen relevant und welche aussagefahig be-
stimmbar sind. Fur diese KenngroéBen sollten durch Grundlagenuntersuchun-
gen zur Anwendbarkeit vorhandener Messgerate und Entwicklung neuer Ver-
fahren Messmaoglichkeiten realisiert und prozessnah getestet werden. Vorge-
sehen waren nach Projektplanung Arbeiten an Verfahren zur Messung des
Schichtwiderstands, der Tragerlebensdauer und der Leistungsverluste auf-
grund parasitarer Widerstande. Auf der Basis von Messreihen, die in der Pilot-
produktion am Fraunhofer ISE oder an Zellen aus der Produktion der indus-
triellen Partner gewonnen wurden, sollte die Eignung der Verfahren zur Fest-
stellung von Ursachen fur Abweichungen und als Ausgangspunkt fur korrekti-
ve MaBnahmen im Prozess geklart werden.
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Zusammenfassung

Zu Beginn des Projekts wurden Mdglichkeiten und Nutzen von Kontrollmal3-
nahmen im Dialog mit der Industrie geklart. Weiter wurde der Zusammen-
hang von Messdaten und Solarzellenergebnissen an Gruppen von Zellen aus
der Industrieproduktion analysiert, eine Modellstudie zur Auswirkung inho-
mogener Emitterschichtwiderstande sowie fir die anfangs favorisierte Metho-
de der Illuminated Lock-In-Thermography (ILIT) eine experimentelle Studie
durchgefiihrt, in der die praktische Nachweisbarkeit gezielt in der Solarzellen-
herstellung eingefihrter Defekte demonstriert wurde.

Von Seiten der Industriepartner war von zentralem Interesse, ein genaues
kontaktloses Verfahren zur Kontrolle des Schichtwiderstands zur Verfigung
zu haben. Bei der im Projektantrag hierfur favorisierten Sheet Resistance Ima-
ging (SRI) Methode, bei der eine MWIR-Kamera zur Abbildung der Ladungs-
dichte eingesetzt wird, konnten Probleme bei der quantitativen Messung fur
inhomogene Oberflachen fir den Einsatz an Wafern aus der Industrieproduk-
tion nicht ausgeraumt werden. In der Folge wurde daher zur in-line Schicht-
widerstandskontrolle die im PV-TEC erstmals in-line eingesetzte Messung nach
dem Wirbelstromprinzip ausgewahlt. An diesem Messgerat wurde eine um-
fassende Untersuchungsreihe zur Qualifikation der mit diesem Verfahren er-
reichbaren Ergebnisse durchgefuhrt. Die Evaluierung erfolgte im detaillierten
Vergleich mit der (langsamen und nicht kontaktlosen) Off-line Vier-Spitzen-
Messung. Reproduzierbarkeit und Genauigkeit fir reprasentative, umfangrei-
che Stichproben standen im Vordergrund. Es stellte sich dabei heraus, dass
Abweichungen zwischen den beiden Verfahren im Wesentlichen auf Probleme
der Vier-Spitzen-Messtechnik zurtickzufthren waren. Die Wirbelstrom-
Methode erwies sich als gut praxistauglich. Ein Hauptnachteil, die Notwendig-
keit der vergleichenden Messung am selben Wafer vor und nach der Emitter-
diffusion, konnte allerdings bisher nicht beseitigt werden. Weitere Arbeiten
hierzu sind jedoch vorgesehen.

Wahrend des Projektes war, getriggert durch den Einsatz von UMG-Silicium,
die Frage der Ruckwartsdurchbriche von Solarzellen und vor allem nach einer
schnellen, mdglichst produktionsnahen Kontrolle der Ortsverteilung von Rick-
wartsdurchbrtichen ein wichtiges Forschungsthema geworden. Dies wurde
daher neben der Abbildung der Verluste in Vorwartsrichtung in Kurzschlissen
(Shunts) ein Arbeitspunkt. Das Vorhandensein von Shunts und Rickwarts-
durchbrichen l3sst sich durch den Kontrast feststellen, den sie in Warmebil-
dern verursachen. Quantitative Angaben und damit Aussagen Uber die Bedeu-
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tung der beobachteten lokalen Warmequellen waren bisher jedochnur schwer
erzielbar. Wir haben daher zunachst eine umfassende Analyse der Mechanis-
men durchgefihrt, die zu einer lokalen Signalerhéhung im Thermographiebild
fihren. Mit Hilfe gezielt hergestellter, gut definierter Punktquellen und deren
Beschreibung konnten wir eine Basis gewinnen, die uns gestattet, quantitative
Aussagen Uber die Nachweisbarkeitsgrenzen zu treffen, insbesondere auch
bei auf schnelle Detektion optimierten Messungen.

Mit der Ultra-Fast DLIT (Dark Lock-In Thermography) konnte eine In-Line-
taugliche Detektion lokaler Warmequellen eingeftihrt werden. Wir haben eine
ausfuhrliche Analyse der Einflussfaktoren und der erreichbaren Sensitivitat
durchgefthrt. Damit konnten wir eine Ausflihrungsvorschrift fir eine exakte
Klassifizierung von Hot-Spots bei einer Messzeit von 10 ms und Detekti-
onsgrenze von 60 mW lokaler Leistungsdissipation erarbeiten. Die praktische
Einsetzbarkeit der Ultra-Fast DLIT wurde untersucht. Anfangliche Probleme
konnten durch ein vierstufiges Auswerteverfahren Gberwunden werden. Die
Detektionsgrenzen fur Punkt- und Flachenshunts wurden unter realistischen
Bedingungen und fir sehr kurze Messzeiten im Bereich von 10 ms ermittelt.

Die industrielle Anwendbarkeit der lumineszenzbasierten, ortsaufgelosten
Serienwiderstandsmessung wurde experimentell und theoretisch geprift. Das
Hauptaugenmerk bei der Messung des ortsaufgeldsten R, liegt auf der Detek-
tion von Prozessproblemen, die zu lokal erhéhten Serienwiderstandswerten
fihren. Durch die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie kann ein erhdéhter
Serienwiderstand zwar detektiert werden, die Ursache bleibt jedoch unklar. In
einer ortsaufgelésten Messung kann diese hingegen sofort identifiziert wer-
den.

Zur Berechnung eines lokalen Serienwiderstandes wird meist die Spannungs-
differenz zwischen den duBeren Kontakten und der lokalen Spannung durch
den lokalen Strom geteilt. Dieser Definition liegt ein Modell zugrunde, bei
dem alle Pixel unabhangig voneinander betrachtet werden und parallel ge-
schaltet sind. Dieser lokale Serienwiderstand ist jedoch nicht unabhangig von
Veranderungen der lokalen Rekombinationsrate, also der Dunkelsattigungs-
stromdichte der lokalen Dioden. Es wurde gezeigt, dass im Hellen und fur
kleine Spannungen dies jedoch nicht zum Vorschein kommt, weshalb sich
diese Messbedingungen als vorteilhaft erweisen.

Da keine quantitativ vergleichbare ortsaufgeldste Referenzmessung existiert,
wurde der global gemessene Serienwiderstand als Referenz verwendet. Hier-
far muss ein geeignetes Verfahren benutzt werden, das die Bildinformation in
einen Serienwiderstandswert bidndelt. Eine Analyse des den Messungen
zugrunde liegenden Netzwerkmodells ergab, dass eine arithmetische Mitte-
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lung eine gute Methode darstellt. Bei groBeren Serienwiderstanden kann eine
Netzwerksimulation bessere Werte liefern. Zwei Dunkel- und zwei Hellmetho-
den wurden experimentell an mono- und multikristallinem Material getestet.
Unter den vier Methoden kristallisierte sich klar heraus, dass die Hellmethode
RsPL von Trupke et al [14] am besten geeignet ist. Die zwei Dunkelmethoden
liefern nur Ergebnisse Uber den weniger interessanten Dunkelwiderstand und
die andere Hellmethode bringt langere Mess- und Auswertezeiten mit sich.
Mit RsPL ist eine schnelle Messung (800ms) und Auswertung bei quantitativ
guter Ubereinstimmung zu global gemessenen Serienwiderstandswerten mdg-
lich. Es wurde gezeigt, dass die Erniedrigung des Fillfaktors durch einen Pro-
zessfehler aus einem Serienwiderstandsbild berechnet werden kann. Fur typi-
sche industriell gefertigte Zellen bietet die lumineszenzbasierte, ortsaufgeldste
Serienwiderstandsbestimmung somit eine inline-fdhige und zuverlassige Cha-
rakterisierung.

Ortsaufgeloste  Lumineszenzmessungen enthalten Informationen Gber ver-
schiedene GroBen, die die Qualitat von Solarzellen beeinflussen — neben den
Widerstandseigenschaften vor allem Uber Rekombinationseigenschaften wie
der Ladungstrager-Lebensdauer und -Diffusionsldange und der Oberflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit. Die Notwendigkeit qualifizierter Lebensdauer-
messungen in Siliciumsolarzellen und ihnen vorgelagerten Produktionsstadien
(Wafern) zur Material- und Prozesskontrolle hatte z. T. hohes Interesse bei den
Partnern. Die Arbeiten im Projekt waren vor allem darauf gerichtet, quantitati-
ve Aussagen getrennt flr die verschiedenen Einflussfaktoren zu erhalten.

Zunachst wurde eine auf Reabsorption von Elektrolumineszenz basierende
Methode zur Bestimmung der Elektronen-Diffusionslange Uber das Tiefenpro-
fil der Uberschussladungstragerdichte getestet [Wiirfel et al., J. Appl. Phys.
101, 123110, 2007]. Aus den Untersuchungen zur praktischen Anwendbar-
keit ergaben sich verschiedene Verfeinerungen der Methode, wie z.B. eine
Korrektur der lateralen Inhomogenitat verwendeter optischer Kurzpass-Filter
oder die Notwendigkeit der Berlcksichtigung der exakten Probentemperatur
in der zugrundeliegenden Modellierung. Eine Erweiterung auf Photolumines-
zenz an Wafern wurde aufgrund theoretischer Uberlegungen als zu kontrast-
arm eingestuft, als kontrastreichere Alternative wurde der neue Weg einer
einfachstmoglichen Lebensdauerbestimmung an glatten Siliciumwafern aus
einzelnen Photolumineszenz-Messungen ohne Gegenkalibrierung beschritten
— mit Erfolg. Das Potenzial dieser direkten Kalibrierung einzelner Lumines-
zenzmessungen, etwa fir weitergehende Anwendungen wie z.B. Serienwi-
derstandsmessungen mittels Elektrolumineszenz, wurde ausgelotet.
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Die genaue Verortung rekombinationsaktiver Bereiche (Volumen vs. Oberfla-
che) ist fur die Prozesskontrolle von besonderem Interesse. In einem erweiter-
ten Ansatz basierend auf der Messung der Reabsorption von Lumineszenz
mittels optischer Kurzpass-Filter wurde deshalb die Trennung von Oberfla-
chen- und Volumenrekombinationseigenschaften an sowohl Siliciumsolarzel-
len (Elektrolumineszenz) als auch Wafern (Photolumineszenz) bewerkstelligt.

Eine Methode zur Eliminierung des Einflusses der Reflexion von Anregungs-
strahlung in Photolumineszenzmessungen an Wafern mit sehr geringer Le-
bensdauer (z.B. unpassiviert, sagerau), und eine Methode zur Abschatzung
kleiner Lebensdauern in derartigen Wafern wurden entwickelt. Diese Entwick-
lungen sind potentiell von groBem Interesse fur die Material- und Eingangs-
kontrolle in der Solarzellenindustrie.

Bei der Fortsetzung dieser Arbeiten in dem inzwischen begonnen Projekt
QUASSIM konnte durch eine Erweiterung der Auswertung von PL-Messungen
an as-cut-Wafern eine wichtige Korrelation festgestellt werden: Ermittelt man
fir die dort untersuchten Wafer den Anteil der Waferflache mit kleinen Le-
bensdauern (defektreiche Gebiete), was ja nach den hier erzielten Ergebnissen
wegen der in diesen Gebieten vorliegenden geringem Tragerlebensdauer gut
maoglich ist, so kann man dafir eine Korrelation mit dem erzielten Wirkungs-
grad herstellen. Eine aussagefahige Wertung der Messungen an as-cut-
Wafern erfordert somit als einen weiteren Schritt eine dort entwickelte Me-
thode zur Erkennung dieser besonders hochrekombinationsaktiven Gebiete.
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1 Planung und Ablauf

Waéhrend der Planung des Projekts war aufgrund des wachsenden Interesses
eine rasche Entwicklung bei der Messtechnik fur die PV erwartet worden. Bei
der Projektplanung waren daher zwar bereits einige Techniken konkret ange-
sprochen worden. Es war jedoch Wert darauf gelegt worden, dass einerseits-
die Zielsetzungen am Projektbeginn nochmals mit den Industriepartnern zu-
sammen diskutiert und aktualisiert wurden. Andererseits wurde schon im
Antrag eine hohe Flexibilitat zur Umorientierung auf aktuelle Verfahren zur
Erreichung dieser Ziele angelegt.

1.1 Arbeitsprogramm

FUr den Ablauf der Arbeiten war eine Gliederung in drei Phasen geplant: In
Phase 1 sollten grundlegende Fragen zu den Kontrollméglichkeiten und ihrer
Aussagefahigkeit geklart, in Phase 2 Anforderungen und notwendige Erweite-
rungen von Messverfahren untersucht und in Phase 3 Einsatz und Nutzen
getestet werden.

Im ersten Arbeitspunkt wurden Maéglichkeiten und Nutzen von KontrollmaB-
nahmen im Dialog mit der Industrie geklart. Im Anschluss wurde der Zusam-
menhang von Messdaten und Solarzellenergebnissen untersucht: Dazu wur-
den Gruppen von Zellen aus der Industrieproduktion analysiert, eine Modell-
studie zur Auswirkung inhomogener Emitterschichtwiderstande durchgefhrt
sowie fur die Methode der Illluminated Lock-In-Thermography (ILIT) eine expe-
rimentelle Studie durchgefhrt, in der die praktische Nachweisbarkeit gezielt
in der Solarzellenherstellung eingefihrter Defekte untersucht wurde.

Im Verlauf der Projektarbeit stellte sich heraus, dass die Entwicklung und der
Test von Messverfahren an Industriezellen (Phase 2 und 3 des Arbeitspro-
gramms) meist stark ineinander verwoben waren. Im praktischen Ablauf der
Projektarbeit und auch als eine sinnvolle Darstellung in diesem Bericht ergab
sich daher eine Kombination der in den Phasen 2 und 3 geplanten Arbeiten
und eine gemeinsame Darstellung nach der untersuchten MessgréBe und
nicht nach der urspringlichen Gliederung. Zu den einzelnen MessgroBen
werden dabei sukzessive Grundlagen- und anwendungsorientierte Arbeiten
dargestellt. Die durchgefihrten Arbeiten gliedern sich damit wie folgt:

e Entwicklung Schichtwiderstandsmessung (Abschnitt 3)

e Schnelle Thermographie: Shunts und Hot-Spots (Abschnitt 4)
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e Abbildung von Serienwiderstandsverteilungen (Abschnitt 5)
e Quantifizierung von Rekombinations- und Widerstandseigenschaften mit-
tels bildgebender Lumineszenzverfahren (Abschnitt 6)
In Abschnitt 6 werden speziell neue Methoden untersucht, die kombiniert in
PL/EL-Bildern auftretenden Eigenschaften getrennt von einander zu ermitteln.

1.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Qualitatskontroll-Systeme zur Sicherung der Qualitat der gesamten Manage-
ment- und Produktionsvorgdange waren bei Projektbeginn bei vielen Herstel-
lern auch im Photovoltaik-Bereich etabliert. Allerdings waren Kontroll-
maoglichkeiten fur entscheidende Parameter nur unzureichend mit den auf
dem Markt verfigbaren Messmoglichkeiten zu realisieren. Dies galt z.B. fur
die Materialqualitat und ihre Entwicklung beim Produktionsvorgang. Diagno-
sewerkzeuge, die speziell auf die Bedurfnisse der Solarzellenherstellung zuge-
schnitten sind, waren nur sparlich verfigbar und entsprachen oft noch nicht
den Qualitatsanforderungen der Solarzellen-Hersteller. Verfligbare Messver-
fahren waren nicht daraufhin untersucht, ob sie in der Lage sind, Daten zu
liefern, mit denen ein direkter Bezug zur Solarzellenqualitét hergestellt werden
kann. Zwischen den Kontrollnotwendigkeiten und den vorhandenen Maéglich-
keiten bestand eine erhebliche Diskrepanz.

Schichtwiderstandsverteilungen im Emitter

Zur Messung von Schichtwiderstanden nach der Emitterdiffusion war im Rah-
men des EU-Projekts FastlQ ein in-line-fahiges Verfahren eingefthrt worden,
bei dem UberschuBladungen optisch generiert und die dadurch aufgebaute
Oberflachen-Photospannung (Surface Photo-Voltage SPV) kapazitativ abge-
griffen wird [1]. Das Verfahren arbeitet mit einem einzelnen Messfleck und
kann in der verfligbaren Version keine ortsaufgeldsten Information liefern.

Ortsaufgeldste Messungen des Schichtwiderstands wurden Ublicherweise mit
Vierspitzen-Messungen durchgefihrt: Ein Tastkopf rastert dabei die Proben-
oberflache ab. Das Verfahren ist langsam und nicht berihrungslos. Am Fraun-
hofer ISE wurde auf der Basis der IR-Absorption freier Ladungstrager ein neues
Verfahren, Sheet Resistance Imaging SRI eingefihrt [2]. Dabei wird mit einer
IR-Kamera der Wafer als Bild aufgenommen. Das Verfahren war an Wafern
mit glatten Oberflachen demonstriert worden. Fir die praktische Einsetzbar-
keit war vor allem die Frage der Trennung von optischen Effekten offen.

Widerstandsverluste in Emitter und Metallisierung

Diese Verluste konnten fast ausschlieBlich sehr aufwendig anhand speziell
prozessierter Teststrukturen untersucht werden. Corescan [3][1], ein kommer-
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ziell erhaltliches Messgerat, arbeitete destruktiv mit einer Nadelsonde, die die
Oberflache der Zelle in parallelen, durch die AR-Schicht kontaktierten Linien
abfahrt. Kontaktwiderstandsverteilungen konnten so bestimmt werden, die
Verteilung des Emitterwiderstands konnte aufgrund von Signal/Rausch Prob-
lemen nur bei sehr starken Abweichungen ausgewertet werden.

In PVQC war die Untersuchung des Einsatzes der Hellthermographie als eine
Madglichkeit zur Darstellung der Widerstandsverluste vorgesehen. Dazu sollten
einerseits die dafiir notwendigen Grundlagen und apparativen Voraussetzun-
gen evaluiert, aber auch der Nutzen anhand von Anwendungen auf konkrete
Industriesolarzellen eruiert werden. Eine aktuelle Entwicklung nutzte zur De-
tektion von Inhomogenitaten in der Potentialverteilung nicht die Warme-
strahlung, sondern die zur Potentialverteilung korrelierte Ladunstragerdichte
Uber eine Abbildung der Photolumineszenz. Diese Methode sollte am Fraun-
hofer ISE aufgebaut und alternativ, je nach Eignung, eingesetzt werden.

Abbildung der Rekombinationseigenschaften

Fur die Messung von Tragerlebensdauern waren mehrere Verfahren verflg-
bar. Ein sehr nutzliches und weithin akzeptiertes Werkzeug zur Messung der
Lebensdauer von Uberschussladungstragern an Wafern wird von Sinton Con-
sulting mit der Quasistatischen Photoleitfahigkeitsmessung (QSSPC) angebo-
ten und bereits vielféltig eingesetzt. Die Ortsauflésung ist jedoch sehr be-
schrankt. Mit den zur Zeit des Projektbeginns stark aufkommenden Lumines-
zenz-basierten Verfahren war eine hohe Ortsauflésung maoglich, weswegen
die Arbeit an diesen Verfahren favorisiert wurde.

Eine ortsauflésende Messtechnik fir Tragerlebensdauern, die als industrielles
Produkt erhaltlich war, ist die Mikrowellendetektierte PCD. Die Interpretation
und Bewertung der Messergebnisse erfordert viel Erfahrung und Zeit. Bedingt
durch das Abrastern der Probe ist die Messung langsam. Dies gilt insbesonde-
re, wenn flr quantitative Auswertungen Niedriginjektionsbedingungen ein-
gehalten werden sollen Die Messzeit betrdgt dann viele Stunden. Schnelle
Prozesskontrolle ist nur sehr begrenzt mit niedriger Ortsauflésung moglich.

Ein alternatives Verfahren, die ortsabhangige Tragerlebensdauer aus der Ab-
sorption von Warmestrahlung an freien Ladungstragern mit einer IR-CCD-
Kamera zu bestimmen (CDI/ILM) war zu Projektbeginn im Laboreinsatz bereits
gut verfligbar und sollte urspriinglich auf den Industrieeinsatz hin weiterent-
wickelt werden. Fir schnelle und zugleich méglichst kostenglnstige Messun-
gen erschien aber auch hier der Einsatz der Lumineszenz, auch aufgrund der
deutlich kostengUnstigeren Kamerasysteme, vielversprechender.
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2 Evaluierung der Mess- und Vorhersagemoglichkeiten

2.1

2.2

Ausgangssituation: Moglichkeiten und Nutzen von
KontrollmaBnahmen

Beim ersten Treffen mit den Industriepartnern wurde zu den Fragestellungen
des Projekts, welche Messungen sind zur QC in der Produktion wichtig, wo
liegen die Probleme, fur die Kontrolle noétig ist, welche Methoden werden
bereits eingesetzt und welche weiteren Methoden werden fur notwendig
erachtet detaillierte Diskussionen mit der Industrie gefihrt. Die Nutzlichkeit
und Einsetzbarkeit von Lebensdauermessungen sowie thermografischer Me-
thoden z.B. zur Shunt-Detektion wurde zwar kontrovers gesehen, es gab aber
teilweise dezidiertes Interesse. Um hier eine gute Grundlage zu schaffen, wur-
den quantitative Auswertungen von Lebensdauermessungen mit Lumineszenz
(Abschnitt 6) und mit Lock-In-Thermographie (Abschnitt 4) erarbeitet. In-Line-
Photolumineszenzrmessung zur Kontrolle und schnellen Reaktion bei Proble-
men war von Interesse, insbesondere nach der Emitterdiffusion, ebenso auch
die Mdglichkeit der Messung an as-cut-Wafern zur Eingangskontrolle. Arbei-
ten zu dieser Fragestellung werden in Abschnitt 6.4 vorgestellt. Ubereinstim-
mend war von zentralem Interesse, ein genaues kontaktloses Verfahren zur
Kontrolle des Schichtwiderstands zur Verfigung zu haben. Dies wird in Ab-
schnitt 3 auf der Basis einer Wirbelstromtechnik untersucht. In Abschnitt 4
werden die umfangreichen Arbeiten zur Qualifizierung von Serienwider-
standsbestimmungen aus Lumineszenzbildern berichtet, bei denen der EinfluB
des Schichtwiderstand in der Zelle in Erscheinung tritt.

Zusammenhang Messdaten und Solarzellenergebnisse

Zu Beginn der Projektlaufzeit waren umfassende Analysen ungeklarter Unter-
schiede bei Zellgruppen von zwei der beteiligten Industriepartner begonnen
worden. Resultate wurden bilateral an die Industriepartner berichtet. Die Er-
gebnisse wurden von den Partnern als vertraulich eingestuft, was zu einer
kontroversen Diskussion auf dem folgenden Projekttreffen fuhrte. Die Mog-
lichkeit einer Detaildiskussion analysierter Probleme wurde als wesentlich an-
gesehen, diese Arbeiten wurden daher zu Gunsten der Ermittlung allgemein-
glltiger, nicht auf eine bestimmte Produktion bezogener Aussagen zurtickge-
stellt. Ein Beispiel fir eine solche Untersuchung ist im Folgenden dargstellt
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Auswirkung inhomogener Emitterschichtwiderstande

Inhomogenitaten im Schichtwiderstand waren als ein wichtiges Thema ange-
sprochen. Es wurde daher eruiert, welche Auswirkungen auf das elektrische
Verhalten von Solarzellen zu erwarten sind. Insbesondere wurden Simulati-
onsarbeiten zu der Fragestellung durchgefihrt, inwieweit Inhomogenitaten
des Emitterschichtwiderstands, wie sie mit In-line-Kontrollmethoden festge-
stellt werden kénnen, sich in der fertigen Solarzelle negativ auswirken. Diese
Rechnungen stellen einen Ansatz zur Bewertung der individuell in einer Pro-
duktionslinie beobachteten lateralen Schwankungen zur Verfigung. Fur die
Untersuchung wurde der Netzwerksimulator eingesetzt und ein weiter
Schichtwiderstandsbereich mit industrierelevanten flachen Emitterprofilen mit
hoher Oberflachenkonzentration abgedeckt. Experimentell ermittelte Kon-
taktwiderstande fur unterschiedliche Emitterschichtwiderstande wurden ein-
bezogen. Die Rechnungen ergeben, dass Schwankungen des Emitterschicht-
widerstandes nur bei sehr hoher Variation eine deutliche Verschlechterung
bewirken. Die Ergebnisse wurden auf der EU-PVSEC in Valencia vorgestellt [4].

Da nach friheren Rechnungen Probleme nicht von der lateralen Variation der
Diodeneigenschaften, sondern von der Variation der Kontaktwiderstande
beim Feuern der Metallisierung herrthren, wurden hierflir empirisch ermittelte
Zusammenhange eingesetzt. Abb. 1 zeigt gemessene Kontaktwiderstande in
Abhdngigkeit vom Schichtwiderstand. Cz- und mc-Material verhalten sich
aufgrund der verschiedenen Oberflache unterschiedlich.
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Abb. 1: Experimentell ermittelte Kontaktwiderstande fir unterschiedliche Emitterschichtwider-
stande.
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Zunachst wurde der Einfluss der verschiedenen Emitter auf die [V-Kennlinie fur
homogene Emitterdiffusion ermittelt. Dann wurde flr zwei unterschiedliche
Modellstrukturen inhomogen verteilter Emittereigenschaften (Struktur 1 und
2) der Einfluss dieser Inhomogenitat einerseits mit konstanter, anderseits mit
der experimentell ermittelten Variation des Kontaktwiderstands berechnet. Die
Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Relative Anderung der IV-Parameter bei unterschiedlichem AusmaB der Inhomogenitét
des Emitterschichtwiderstands. Die Dotierkonzentration an der Oberflache Nfront und die
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit Sfront wurden entweder konstant gehalten oder
variiert.

Die Rechnungen ergaben, dass Schwankungen des Emitterschichtwiderstan-
des nur bei sehr hoher Variation eine deutliche Verschlechterung bewirken.
Die Ergebnisse wurden auf der EU-PVSEC in Valencia veroffentlicht [4].

Die hier ermittelte und in der Modellierung verwendete Abhdngigkeit des
Kontaktwiderstands vom Schichtwiderstand ist recht moderat und begrindet
den geringen beobachteten Einfluss. Fir eine andere Produktionssituation, in
der starkere Abhangigkeiten beobachtet werden, lassen sich Rechnungen
nach dieser Vorgehensweise jederzeit durchfihren.
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Untersuchung zur Abgrenzung verschiedener Verlustmechanismen auf
der Basis von ILIT-Messungen

Zu Beginn des Projekts stand zur abbildenden Untersuchung verschiedener
Verlustmechanismen in erster Linie die ILIT-Messung bei verschiedenen Ar-
beitspunkten der Solarzelle zur Verflgung. Fur welche Parameter mit EL/PL-
Messungen kostenglnstigere und schnellere Methoden entwickelt werden
konnten, war noch unklar. Daher wurde zunachst ein umfassender Versuch
zum praktischen Einsatz von ILIT durchgefihrt. Ziel dieses Versuchs war es, zu
kldren, inwieweit die Abgrenzung von technologisch bedingten Verlusten
durch Serien- und Parallelwiderstdande von materialbedingten Verlusten mit
ILIT-Messungen unter verschiedenen Messbedingungen mdaglich ist. In einem
Experiment an einer groBen Zahl industriell hergestellter Solarzellen wurden
Zellgruppen im PV-TEC mit einer Variation der Feuerbedingungen der Metalli-
sierung prozessiert und zur Bestimmung des Einflusses der Kurzschlisse an
den Zellrandern vor und nach der Laserkantenisolation (LKI) gemessen. Da-
durch stand ein Satz von Proben zur Verfigung, in denen unterschiedliche
Probleme aufgrund genau definierter technologischer Fehler auftraten. An
den Zellen wurden Untersuchungen durchgefihrt, ob und mit welchen Kom-
binationen von Messungen eindeutige Ruckschlisse auf das jeweilige vorge-
gebene technologische Problem mdglich sind. Die Ergebnisse wurden auf der
EU-PV-Konferenz in Mailand 2007 berichtet [5] und finden sich im Detail in
der Verdffentlichung. Der Prozess- und Messplan ist in Abb. 3 dargestellt.

( mc wafers Cz wafers
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Abb. 3: Prozessablauf und Messplan fir die Proben mit gezielt eingebrachten technologischen
Problemen.
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Als ein Ergebnisbeispiel sei die Untersuchung des Einflusses von Anderungen
der Emissivitat aufgrund variierender Oberflacheneigenschaften auf die Mess-
ergebnisse angefihrt. Abb. 4 zeigt die unterschiedlichen Signalstarken, die bei
Sageschaden-geatzten bzw. texturierten Wafern erhalten werden.

Abb. 4: Voc-ILIT-Bilder von zwei Cz-Solarzellen mit a) Sdgeschaden-geatzter, b) texturierter
Oberflache. Zu beachten ist die unterschiedliche Skala der Signalstarken.

Fur die Abgrenzung solcher rein optischer Effekte von den gesuchten leis-
tungsmindernden Defekten ist die Beobachtung wichtig, dass bei Messungen
in unterschiedlichen Betriebsbedingungen einer Zelle solche Effekte leicht
erkennbar sind. Abb. 5 zeigt dazu ein Beispiel.

Abb. 5: Messung einer Zelle mit einer ovalen, durch unterschiedliche Emissivitat der Oberflache
bedingten Struktur. Bei den Messung in unterschiedlichen Betriebszustéanden a) in Isc, b) in MPP
und ¢) in Voc zeigt sich diese Struktur unverandert.

In der Studie konnte der Einfluss der verschiedenen Effekte, der unterschiedli-
chen Emissivitat der Oberflache, der unterschiedlichen Qualitdt des Metall-
Emitter-Kontakts, von Kanten-Shunts und stark lokalisierten Shunts sowohl
auf Isc-, wie auf MPP- und Voc-ILIT-Bilder demonstriert und physikalische In-
terpretation entwickelt werden. Insbesondere wurde gezeigt, dass mit MPP-
ILIT-Bildern eine nicht-ideale Laserkantenisolation fir globale RP-Werte kleiner
1 kQcm? eindeutig nachgewiesen werden kann. Fir die Serienwiderstandsbe-
stimmung waren zwischenzeitlich mit Lumineszenz-basierten Verfahren sehr
attraktive Alternativen entwickelt worden (s. Abschnitt 5).
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3 Entwicklung Schichtwiderstandsmessung

Von Seiten der Industriepartner war von zentralem Interesse, ein genaues
kontaktloses Verfahren zur Kontrolle des Schichtwiderstands zur Verfigung
zu haben. Bei der im Projektantrag hierflr favorisierten Sheet Resistance Ima-
ging (SRI) Methode, bei der eine MWIR-Kamera zur Abbildung der Ladungs-
dichte eingesetzt wird, hatten sich zwischenzeitlich Probleme bei der quantita-
tiven Messung fur inhomogene Oberflachen abgezeichnet, deren Losung sich
far den Einsatz an Wafern aus der Industrieproduktion als schwierig heraus-
stellte. In der Folge wurde daher als schnellster Weg zu einer in-line Schicht-
widerstandskontrolle die im PV-TEC erstmals in-line eingesetzte Messung nach
dem Wirbelstromprinzip ausgewahlt. An diesem Messgerdt wurde, in Zusam-
menhang mit der bereits im PV-TEC-Projekt vorgesehenen Inbetriebnahme der
Messpldtze, eine umfassende Untersuchungsreihe zur Qualifikation der mit
diesem Verfahren erreichbaren Ergebnisse durchgefthrt. Die Evaluierung er-
folgte im detaillierten Vergleich mit der (langsamen und nicht kontaktlosen)
Off-line Vier-Spitzen-Messung. Reproduzierbarkeit und Genauigkeit fur repra-
sentative, umfangreiche Stichproben standen im Vordergrund. Es stellte sich
dabei heraus, dass Abweichungen zwischen den beiden Verfahren im Wesent-
lichen auf Probleme der Vier-Spitzen-Messtechnik zurlickzufihren waren. Die
Wirbelstrom-Methode erwies sich als gut praxistauglich. Ein Hauptnachteil, die
Notwendigkeit der vergleichenden Messung am selben Wafer vor und nach
der Emitterdiffusion, konnte allerdings bisher nicht beseitigt werden. Weitere
Arbeiten hierzu sind jedoch vorgesehen. Ergebnisse zur Evaluierung dieser
Methode wurden auf der EU-PV-Konferenz in Mailand 2007 vorgestellt [6].

3.1  Verfahren der Schichtwiderstandsmessung nach dem
Wirbelstrom-Prinzip

Mit der untersuchten induktiven Messmethode kann der Schichtwiderstand
von Silizium-Wafern berthrungslos bestimmt werden. Das Messgerat ist in
unserem Fall in eine automatische Fertigungslinie integriert. Wie in Abb. 6
gezeigt muss die Probe hierzu in den Spalt eines Ferritkerns gebracht werden.
Dieser erzeugt mit Hilfe eines elektromagnetischen Schwingkreises ein magne-
tisches Wechselfeld welches senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung im
Wafer einen Wirbelstrom induziert.. Durch den Wirbelstrom entsteht wieder-
um ein Gegenmagnetfeld, das dem erzeugenden Feld entgegenwirkt und
somit die elektromagnetische Schwingung dampft. Der Strom, der bendtigt
wird, um die gemessene Spannung konstant zu halten ist proportional zum
Kehrwert des Schichtwiderstandes. Somit muss lediglich eine Kalibrierkonstan-
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te ermittelt werden, mit deren Hilfe sich der Schichtwiderstand der Messpro-
ben bestimmen lasst.

Prinzip und praktische Realisierung der Messtechnik sind in Abb. 6 und 7 dar-
gestellt.

Ferritkern

Abb. 6  Funktionsprinzip der induktiven Abb.7  Eingebautes Inline-Messgerdt in
Messmethode. In Abhdngigkeit der Ladungs- ~ Automatisierungsstrecke des
trager bilden sich im Wafer Wirbelstrome, Diffusionsofens. Ein 156 mm x 156 mm mc-
durch deren Gegenmagnetfeld der elektro- Si Wafer fahrt durch den Messspalt und wird
magnetische Schwingkreis gedampft wird. wahrend dessen von 3 Sensoren gescannt.
Der nachgefiihrte Strom ist proportional zur
Ladungstragerdichte.

Die Messgeometrie und der Zusammenhang mit den off-line durchgefihrten
4-Spitzen-Messungen sind in Abb. 8 skizziert.
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Abb. 8: Darstellung der Offlinemesspunkte (blau) und Inlinemessspuren (rot) zur Veranschauli-
chung der Messspuren und der jeweiligen Messbereiche.
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Evaluierung des Vierspitzen-Messgerats

Die routinemaBig eingesetzte Vierspitzen-Messtechik sollte als Vergleichs-
massstab fir das neue Verfahren dienen. Es erwies sich dabei allerdings als
sehr wesentlich, auch die Unsicherheiten dieses Vergleichsverfahrens im Detail
zu untersuchen.

Die erzielten Messergebnisse weisen unter optimalen Messbedingungen wie
z.B. planen Oberflachen eine hohe Zuverlassigkeit auf. Problematisch kénnen
jedoch Widerstandsmessungen auf strukturierten Oberflachen sein, insbeson-
dere deshalb, da Messartefakte durch eine suboptimale Kontaktierung von
technologischen Effekten wie einer oberflachenabhangigen Diffusion unter-
schieden werden mussen. Die Bestimmung der Messgenauigkeit auf struktu-
ierten Oberflachen wird dadurch erschwert, dass es bisher weder geeignete
Referenzproben noch eine Referenzmethode gibt, die auf derartigen Oberfla-
chen belastbare Ergebnisse liefert. Es wurden daher die messtechnischen Ei-
genschaften des 4-Spitzen-Messgerats insbesondere im Hinblick auf die An-
forderungen in der PV untersucht.

Zunachst wurde durch eine systematische Variation der optimale Messkopf
sowie der optimale Anpressdruck fur die in der Solarzellenherstellung relevan-
ten Anwendungsbereiche bestimmt. Wichtige Ergebnisse wurden insbesonde-
re fir den Einfluss des Messspitzenradius und des optimalen Anpressdrucks
erzielt. Ein Beispiel ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Einfluss des Spitzenradius r und des Zusatzgewichts auf die Qualitat der Emitter-
Schichtwiderstandsmessung auf mono- und multikristallinem, Sageschaden-geétzten bzw.
texturierten Wafern.
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Im Ergebnis kdnnen verlassliche Messungen mit einem Spitzenradius von 150
um unabhdngig vom Anpressdruck erzielt werden. Selbst mit optimaler Geo-
metrie kdnnen jedoch bei der Vierspitzen-Messtechnik Probleme aufgrund der
Messkopfabnutzung auftreten. Dies wird im folgenden Abschnitt im Vergleich
mit den Wirbelstrommessungen deutlich.

Neben diesen apparativen Einflussfaktoren wurde auch auf duBere und pro-
zessbedingte Faktoren eingegangen, die die Messgenauigkeit beeinflussen
kdnnen. Von Bedeutung ist insbesondere die genaue Dickenmessung fir die
Bestimmung des Basiswiderstandes. Der Oberflacheneinfluss auf die 4-
Spitzen-Messung konnte erst im Vergleich mit der Wirbelstromtechnik evalu-
iert werden. Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss durch die Umgebungsbe-
leuchtung. Aus all diesen Ergebnissen konnten Aussagen Uber die Absolutge-
nauigkeit der 4-Spitzen-Messung abgeleitet und anhand wiederholter Mes-
sungen Uber langere Zeitraume ein Eindruck Uber die Reproduzierbarkeit und
Langzeitstabilitat von Messungen mit dem 4-Spitzen-Messgerat ermittelt wer-
den.

3.3  Qualifizierung der Wirbelstrom-Messtechnik

Im Vergleich der beiden Messmethoden auf glanzgeatzen Wafern konnte
problemlos eine gute Ubereinstimmung erzielt werden (Abb. 10).
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Abb. 10: Vergleichende Emitterschichtwiderstandsmessung auf einem glanzgeatzten Wafer

Der Vorteil der kUrzeren Messzeit der induktiven Messtechnik duBerte sich in
diesem Fall in einer Messzeit von zweimal 1.5 sec fir die Wirbelstrommessung
gegen 5 min fir die 4-Spitzen-Messung.

Im Vergleich zu unebenen Oberflachen ergab sich jedoch ein anderes Bild. Die
Untersuchungen wurden fir einen breiten Bereich von Emitterschichtwider-
standen ortlich aufgeldst durchgefuhrt. Fir die folgenden Darstellungen wur-
den die einzelnen Messpunkte gemittelt.
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Abb. 11: Vergleich zwischen induktiver und 4-Spitzenmessung an Wafern mit unterschiedlichen
Oberflachen.

Man beobachtet eine Abweichung, die mit zunehmendem Emitterschichtwi-
derstand starker wird.. Die Erklarung fur den Unterschied erhalt man, wenn
man aufzeichnet, wiie sich bei der 4-Spitzenmessung der Messwert bei wie-
derholter Messung (Aufsetzen der Spitzen) verhalt (Abb. 12).
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Abb. 12: Wiederholte Messungen mit der 4-Spitzenmethode.

Bei strukturierten Oberflachen erhalt man eine asymptotische Annahrung an
einen Endwert. Dies lasst sich duch eine sukzessive Einebnung durch haufiges
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Aufsetzen der Spitzen verstehen. Diese Interpretation bestatigt der Vergleich
der asymptotisch erreichten Werte mit der induktiven Methode (Abb. 13).
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Abb. 13: Vergleich nach sukzessivem Aufsetzen gemaB Abb. 12: Die Abweichung der Metho-
den liegt jetzt unter 2%.

Um verlassliche Werte in der Produktion zu erhalten, ist die Reproduzierbar-
keit ein sehr wichtiges Kriterium. Daher wurde der vergleich der beiden Mess-
techniken an unterschiedlich diffundierten glanzgeatzen Wafern im Abstand
von zwei Monaten dreimal wiederholt.. Die Ergebnisse zeigt Abb. 14.
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Abb. 14: Reproduzierbarkeit der Messverfahren im Vergleich

Wahrend die Reproduzierbarkeit der 4-Spitzen-Messung bei nur 10% bis
25 % liegt, abhangig vom Schichtwiderstand, erreicht die induktive Methode



Abschlussbericht PVQC, Férderkennzeichen 0327616 23

mit 2-4% gute Werte. Insgesamt konnte die induktive Messung als taugliche
Methode qualifiziert werden. Versuche, den fir alle Messungen eingesetzten
Vergleich vor und nach der Emitterdiffusion zu vermeiden, der in der Produk-
tion eine wesentliche Einschrankung darstellt, fihrten allerdings wahrend der
Laufzeit des Projekts nicht zu einem einsatzfahigen Resultat.

3.4 Vergleiche mit IR-Kamera basierten SRI-Messungen

Wie bereits erwahnt, hatte sich bei der SRI (Sheet Resistance Imaging) Metho-
defir Wafer mit industrierelevanten, unterschiedlich und potentiell lateral
inhomogen strukturierten Oberflachen eine Unterscheidung zwischen opti-
schen und elektrischen Einflssen als ein kritisches Problem herausgestellt..
Vergleiche von SRI zu Wirbelstrom- und Vier-Spitzen-Messung wurden durch-
gefuhrt. Ein Beispiel zeigt die folgende Abbildung.
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Abb. 15: Vergleich verschiedener Schichtwiderstands-Messverfahren

Zwar lasst sich in vielen Fallen, wie dem hier dargestellten eine Schichtwider-
stands-Inhomogenitat mit der SRI mit hoher Ortsauflésung berihrungslos
darstellen. Ein Verfahren zur sicheren Abgrenzung von optischen Artefakten
konnte jedoch nicht entwickelt werden. In jedem Fall ist auch bei der SRI der
Vergleich zwischen Messung vor und nach der Emitterdiffusion essentiell.
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4 Schnelle Thermographie: Shunts und Hot-Spots

Wahrend des Projektes war, getriggert durch den Einsatz von umg-Silicium,
die Frage der Ruckwartsdurchbriiche von Solarzellen ein wichtiges For-
schungsthema geworden. Wir konnten in materialorientierten Untersuchun-
gen (im Projekt SolarFocus) wesentliche Beitrage zur Klarung der Ursachen
einbringen. Die Frage nach einer schnellen, mdglichst produktionsnahen Kon-
trolle der Ortsverteilung von Ruckwartsdurchbrichen wurde fir die Produkti-
onskontrolle ein bedeutendes Thema und daher neben der Abbildung der
Verluste in Vorwartsrichtung in Kurzschlissen (Shunts) ein wichtiger Arbeits-
punkt dieses Projekts. Shunts und Ruckwartsdurchbriche lassen sich im ersten
Ansatz durch den Kontrast feststellen, den sie in Warmebildern verursachen.
Quantitative Aussage Uber die Bedeutung von lokalen Warmequellen waren
bisher jedoch nicht méglich. Wir haben daher zunachst eine umfassende Ana-
lyse der Mechanismen durchgefiihrt, die zu einer lokalen Signalerhéhung im
Thermographiebild fiihren. Mit Hilfe gezielt hergestellter, gut definierter
Punktquellen und deren Beschreibung konnten wir eine Basis gewinnen, die
uns gestattet, quantitative Aussagen Uber die Nachweisbarkeitsgrenzen bei
auf schnelle Detektion optimierten Messungen zu treffen.

Mit der Ultra-Fast DLIT (Dark Lock-In Thermography) gelang uns die Einfuh-
rung einer In-Line-tauglichen Detektion lokaler Warmequellen. Wir haben eine
ausfahrliche Analyse der Einflussfaktoren und der erreichbaren Sensitivitat
durchgefiihrt. Damit konnten wir eine Ausfihrungsvorschrift fir eine exakte
Klassifizierung von Hot-Spots bei einer Messzeit von 10 ms und Detekti-
onsgrenze von 60 mW lokaler Leistungsdissipation erarbeiten. Die praktische
Einsetzbarkeit der Ultra-Fast DLIT wurde untersucht. Anfangliche Probleme
konnten durch ein vierstufiges Auswerteverfahren Gberwunden werden, bei
dem die Kalibrierung getrennt durchgefiihrt und die Flachen fir die Auswer-
tung durch geeignet gewahlte Boolsche Masken, die automatisch erstellt
werden kénnen, definiert werden. Die Detektionsgrenzen fir Punkt- und Fla-
chenshunts wurden unter realistischen Bedingungen und fir sehr kurze Mess-
zeiten im Bereich von 10 ms ermittelt.
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Modellshunts zur Quantifizierung der lokalen
Warmeentwicklung

Bei der anfanglichen Erhebung wichtiger Problemfelder hatte sich groBes Inte-
resse der Industrie daran gezeigt, welche Moglichkeiten im Vergleich zwischen
Thermographie-Methoden und Lumineszenzmessungen bestehen, einzelne
Problempunkte einer Zelle zu erkennen. Im folgenden Kapitel wird hierzu die
Seite der Thermographie mit Schwerpunkt auf Quantifizierbarkeit bei minima-
ler Messzeit untersucht. Ein erster Schritt war die Untersuchung sehr gut defi-
nierter, gezielt hergestellter Shunts. Ein Beispiel fur die Erkennbarkeit von
Shunts ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

augooo

5500

2000

Abb. 15 Vergleich der Messbarkeit von Shunts zwischen und unter den Gridlinien, im oberen
Bild gemessen mit Hellthermographie (ILIT) im unteren Bild mit Photolumineszenz (PL).

Die Shunts wurden gezielt mit Laserbeschuss hergestellt. Shunts in Gebieten
mit niedrigem Serienwiderstand (Metall) erzeugen nur schwache Features in
PL Bildern. Das sind aber gerade die fir den Wirkungsgrad entscheidenden
Problempunkte. Da die PL Shunts nur Uber die prinzipiell nicht-lokale erniedri-
gung der Spannung am Shunt darstellt, ist fir Detektion von Kurzschlissen
generell die Thermograohie im Vorteil.

In der ersten Projektphase wurde auBerdem zur Weiterentwicklung der expe-
rimentellen Moglichkeiten flr ILIT ein Prototyp einer Kontaktiereinheit zur
Messung an der thermisch frei schwebenden Zelle entwickelt, fir den ein
optimierter Chuck neu konzipiert und bestellt wurde.
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Quantifizierung der Leistungsbeitrage im ILIT-Signal

In einer detaillierten Studie wurden die Modellvorstellungen dariber, welche
Verlustmechanismen wie stark zur Hintergrund- bzw. zur ortlich erhdhten
Verlustleistung bei einer ILIT-Messung beitragen, theoretisch zusammenge-
stellt und experimentell Gberprift. Einen Uberblick tber die Mechanismen der
Hintergrund-verlust-leistung gibt die Abb. 16.

Abb. 16: Energieverlustanteile bei einer ILIT-Messung: Optische Anregung mit Eph, Thermalisie-
rung zur Bandkante mit Eth,e/h, und Gber den pn-Ubergang mit Eth,pn bei angelegter Span-
nung V.

Die lokalen Verlustmechanismen, Thermalisierung von optisch erzeugten La-
dungstragern zu den Bandkanten Py, und Uber den pn-Ubergang Py, die
eine homogene Erwarmung der Probe bewirken, konnten quantitativ.am Ex-
periment bestatigt werden. Als Beispiel wird im Folgenden die Hintergrundver-
lustleistung beim Ubertritt Gber den pn-Ubergang beschrieben. Dieser Anteil
ist von der angelegten Spannung abhangig (s. Abb. 16), ein Messergebnis
zeigt Abb. 17.
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Abb. 17: Gemessene Spannungsabhangigkeit des Hintergrundanteils PILIT,back des ILIT-Signals.
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Es konnte gezeigt werden, dass die Abhdngigkeit von Ey, ,,(V) die beobachtete
Spannungsabhangigkeit Uber einen weiten Bereich unterhalb V,, quantitativ
beschreibt.

Wichtig far die Bewertung von an Produktionszellen aufgenommenen ILIT-
Bildern ist die Zuordnung eines quantitativen Leistungsverlustes zu beobachte-
ten Signalerhdhungen. Hierzu wurden absichtlich erzeugte, gut definierte
Shunts benutzt (Abb. 18, s. auch Abb. 15).

P[mW/pixel]
o 0.10

4 0.05
I0.00

Abb. 18: Beispiel eines fur die Quantifizierung von Leistungsverlusten benutzten Shunts.

Unter der Annahme, dass fir die Spannung am Shunt die angelegte Span-
nung angenommen werden darf, kann unter Abzug der Hintergrundleistung
die Leistung am Shunt angegeben werden:

|
P(V)=—-V
sh(V) Rsh

Die genauesten Ergebnisse lassen sich durch eine Anpassung dieser quadrati-
schen Abhéangigkeit erhalten. Ein Beispiel fir Messergebnisse zeigt Abb. 19.
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Abb. 19: Gemessene Spannungsabhangigkeit der Verlustleistung an verschiedenen Shunts.

Beim Vergleich der erhaltenen Absolutwerte mit einer anderen, von Ramspeck
et al. veroffentlichten Methode [7] konnte eine gute Ubereinstimmung festge-
stellt werden:
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Shunt No. 1 2 3 ) 5
Rsi[O] Rsn[O] R«[O] Rsn[O] Rs1[O]

Psy(V)-

Methode 6.0 20.5 50.5 63.9 115.5

Methode [7] 6.1 21.7 54.4 63.3 109.2

Die vollstandigen Ergebnisse wurden auf der EU-PVSEC in Valencia 2008 [8]
sowie in [9] veroffentlicht.

4.3 Messmethode Ultra-Fast-DLIT

Kurze Messzeiten kénnen mit IR-Methoden bei hoher Rickwartsspannung
realisiert werden. Fur das Beispiel eines Shunts von 100 Q erhdlt man bei
Standard-DLIT mit -0.5 V 2.5 mW, bei Ultra-Fast-DLIT bei -10V 1000 mW, d.h.
eine Erhdhung des Signal-Rausch-Verhaltnisses um den Faktor 400 und eine
entsprechende Maoglichkeit zur Verklrzung der Messzeit. Die Methode der
Ultra-Fast-DLIT arbeitet mit nur einer Lock-In Periode (Abb. 20) und wurde im
Projekt zunachst an absichtlich hergestellten Shunts demonstriert.

Reverse voltage

Vrev
Tl T T Tl
o 9 o N
3 3 3 3
(0] (0] (0] (0]
> w (@] w)
0 L} L} Ll Ll 1 >
0 1/8 T/2 T Time

Abb. 20: Prinzip der Ultra-Fast-DLIT. Die Frames liefern jeweils die Werte 1 ixy.

Bei dem Verfahren werden kurze, z.B. 5 ms lange Spannungspulse mit be-
kannter Rickwartsspannung an die Zelle angelegt und der daraus resultieren-
de externe Strom gemessen. Nun werden 4 synchronisierte Bilder (Signale S)
wie in Abb. XX dargestellt mit der IR-Kamera aufgenommen.

Das Messsignal ergibt sich zu:

5, =5 (@ +0f —0) -2

xy
Die Kalibrierung auf die lokale Leistung

P,=KS,



Abschlussbericht PVQC, Férderkennzeichen 0327616 29

erfolgt mit der Kalibrierkonstante

Das Verfahren wurde mit Hilfe der absichtlich hergestellten Shunts (s. oben)
Uberpruft. Die in dem in 10 ms erhaltenen auf Leistung kalibrierten Bild erhal-
tenen Werte (s. Abb. 21) stimmen gut mit den Uber die Parabelanpassung an
den Spannungsverlauf ermittelten genauen Werten Gberein.

10 ms DLIT at -10V mW/ pixel
1150
50
100 1100
150
50
200
250 0

50 100 150 200 250

Abb. 21: Mit dem UF-DLIT-Verfahren ermittelte Werte fur den Leistungsverlust an absichtlich
eingebrachten Shunts.

Damit konnte die verlassliche Detektion von Hot-Spots in 10 ms mit niedrigen
Leistungsverlusten im Bereich von 1-2 W zundchst prinzipiell demonstriert
werden. Ergebnisse wurden in [10] verdffentlicht. Die genauere Untersuchung
der praktischen Anwendbarkeit der Methode erfolgt in Abschnitt 4.5.

4.4 Warmeumverteilung auf Solarzellen in Riickwartsschaltung

Teilabschattung von Modulen verursacht hohe Ruckwartsspannungen in ab-
geschatteten Zellen. Tritt an diesen Zellen lokal eine hohe Warmeentwicklung
(,Hot Spots”) aufgrund lokalisierter Rickwartsdurchbriiche auf, kann dies zur
Schadigung des Moduls fahren. Um Schaden am Modul durch frihe Erken-
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nung von ,Hot Spots” vermeiden zu koénnen, stehen zur Detektion an den
Produktionszellen verschiedene Messmethoden zur Verfligung:

UF-DLIT:  mittlere Auflésung, sehr schnell (s. vorhergehender Abschnitt)
EL: sehr hohe Auflésung, langsam, kostenginstig

IR-Kamera: niedrige Auflésung, langsam, kostengunstig

Um herauszufinden, wie die jeweils erhaltene Information mit der tatsachli-
chen Warmeverteilung auf der Solarzelle korreliert und damit die Frage be-
antworten zu koénnen, wo wirklich Schaden auftreten kénnten, wurden die
Ergebnisse der verschiedenen Messmethoden verglichen. Als Beispiel ist in
Abb. 22 eine DLIT-Messung dargestellt, mit der in sehr kurzer Zeit ein Hot-
Spot (roter Punkt) erkannt werden kann.

low

high

DLIT @ -15V

Abb. 22: Beispiel zur Erkennung eines Hot-Spots auf einer DLIT-Aufnahme

Diese Untersuchungen ergaben, dass die Detektion potentieller Hot Spots
mittels DLIT und auch mit EL gut mdglich ist. Die tatsachliche Warmevertei-
lung im Modul ist aber auch abhdngig z.B. von Geometrie und Zuleitungswi-
derstand, so dass fur sich alleine die heiBesten Stellen der DLIT-Aufnahmen
nicht unbedingt die warmsten Stellen im Modul verraten. Ein Vorschlag ware
daher, eine Berechnung der tatsachlichen Warmeverteilung aus UF-DLIT-
Messung durchzufthren.
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Praktische Durchfiihrung der schnellen Detektion von ,Hot-
Spots” mit UF-DLIT

Da die wichtigen Stellen unter dem Gesichtspunkt der Hot-Spot-Detektion
diejenigen mit hoher Warmeentwicklung sind, wurde eine einfache, aber sehr
schnelle Methode entwickelt, diese Stellen abzubilden (s. 4.3).

In den ersten Untersuchungen wurden klare Hinweise gefunden, dass der
Ruckwartsstrom |, der mangels besserer Moglichkeiten Ublicherweise zur
Qualifizierung des Rickwartsverhaltens einer Solarzelle herangezogen wird,
kein gutes Mal fir das eigentlich wichtige Auftretens von Hot-Spots bei nied-
rigen Ruckwartsspannungen ist, weil die Warmeerzeugung in keinem Fall
homogen ist. Es kann sowohl bei global unbedenklichem niedrigen I, bereits
zu hoher Leistungsdissipation in einzelnen Hot-Spots kommen als auch trotz
hohem 1I,, und damit global recht hoher Verlustleistung eine relativ lateral
homogen verteilte Stromdichte ohne hohe 6rtliche Maxima vorliegen.
Ortsaufgeléste Messungen sind daher von hohem Nutzen, Hierzu wurde die
Ultra-Fast-DLIT als neue Methode eingefihrt. Fragen der praktischen Erreich-
barkeit der fir In-Line-Anwendung erforderlichen hohen Geschwindigkeit
sowie der gleichzeitig ausreichend quantitativen Bestimmung der lokal dissi-
pierten Leistung werden im folgenden weiter untersucht.

Bei der Realisierung der vorgeschlagenen Methode an praktischen Zellen er-
wies sich zunachst die Erzielung der erforderlichen Genauigkeit als schwierig.
Es traten hohe lokale Schwankungen der Kalibrierkonstanten auf, da die Un-
terscheidbarkeit der Hot-Spots von der direkten Umgebung zwar gut ist, aber
die Gesamtheit der Schwankungen des Hintergrundes Uber die Probe bei der
kurzen Messzeit zu hoch wird.

Zur Lésung wurde eine Vier-Stufen-Prozedur entwickelt:

DLIT-Messung

Potentielle Hot-Spots finden und Masken definieren
Kalibrierfaktor berechnen

Shunts/Durchbriiche quantitativ auswerten

N =

Um im Schritt 2 potentielle Hot-Spots zu lokalisieren werden Schwellwerte mit
Hilfe eines Filters (z.B. moving avg.) definiert. Dann werden die gefundenen
Bereiche auf 2 thermische Diffusionslangen aufgeweitet um die gesamte Fla-
che, auf die Warme dissipiert wird, mit einzubeziehen und fir diese Flachen
entsprechende Boolsche Masken erstellt. Die Bestimmung der Kalibrierkon-
stante (Schritt 3) kann bei einem Batch bzw. sogar bei einer bestimmten
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Technologie einmalig mit hoher Genauigkeit erfolgen, Vorraussetzung ist hier
nur die Konstanz der Emissivitat.

FUr das erzielbare Detektionslimit muss zwischen Punkt- und Flachenshunts
unterschieden werden:

Punktshunt Flachenshunt

Kriterium: thermische Diffusionslange A

Shunt-Flache < 4A? Shunt-Flache > 42
Warmeverteilung belegt Flache steigt proportional
immer gleiche Flache zu Shunt-Flache

Empfindlichkeit konstant Empfindlichkeit ~ Flache

Um eine realistische Aussage zu erhalten wurden Messungen fir verschiedene
Zeiten mit Auflésungen entsprechend der moderner Kameras fir eine
156x156 mm2-Zelle durchgefihrt (Abb. 2 a).

400
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Maximum DL at hot-spot position (a.u.)
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Maximum DL at hot-spot position (a.u.)

/] ~57 mW

1 1 1 1 1 O L 1 L 1 L 1

0.5 1.0 1.5 2.0 25 0 50 100 150
(a) Power dissipation (W) (b) Power dissipation (mW)

Abb. 23: (a) Gemessene Leistung bei zwei verschiedenen Messzeiten, (b) daraus ermittelte
Detektionsgrenzen.

Ein Punktshunt, der in der globalen Kennlinie eine Leistungsdissipation von 57
mW erzeugt, kann damit innerhalb von 10 ms detektiert werden. Bei 13 ms
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Messzeit reduziert sich die Grenze auf 36 mW. Daraus kann die erreichbare
Genauigkeit abgeschatzt werden (Tabelle 1).

| 9ms ‘ 13 ms

Detection limit
Power 57 mW 36 mW
lev @ -10V 5.7 mA 3.6 mA

Rshunt @ -10V 1750 Q 2780 Q
10% accuracy limit
Power| 670 mW 550 mwW

lev @ -10V | 67 mA 55 mA

Rshunt @ -10V 150 Q 180 Q

Tabelle 1: Detektionsgrenzen und Genauigkeit bei der Messung von Solarzel-
len mit 156 x 156 mm? abgebildet auf 288 x 288 pixel.

Fur einen flachigen Shunt wird die Detektionsschwelle abhangig von der
ShuntgréBe (Abb. 24).
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Abb. 24: Leistungsdissipation bei Punkt- und Flachenshunts bei der Messung von Solarzellen
mit 156 x 156 mm2 abgebildet auf 288 x 288 pixel.

Fur das Ziel einer effektiven Isolierung von Hot Spots kann Laser-Isolation ein-
gesetzt werden. Probleme treten durch eine sehr schwierige Parameter-Wahl
und insbesondere bei Auftrennen von Metallisierung auf. Als eine alternative
kostenglinstige Lésung wurde Hochgeschwindigkeitsschleifen getestet. Vor-
teile sind, dass das Verfahren sehr einfach automatisierbar ist und dass der
Emitter lokal komplett entfernt wird. In einem Beispiel (Abb. 25) wurde da-
durch die Verlustleistung um Uber einen Faktor 100 reduziert.
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Before removal

After removal
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Abb. 25: Beispiel zur Entfernung eines starken Kurzschlusses (Pfeil) durch Hochgeschwindig-
keitsschleifen

Der durch das Schleifen selbst induzierte Schaden wurde experimentell ermit-

telt. Daraus erhélt man, dass lokale Shunts < 4 kQ sinnvoll entfernt werden
konnen.
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5 Abbildung von Serienwiderstandsverteilungen

5.1  Einfuhrung

Ortsaufgeldste Serienwiderstandsmessungen sind ein wichtiger Baustein in der
Prozesskontrolle, da ein globaler Serienwiderstandswert zwar ausreichend ist,
um zu entscheiden, ob ein Serienwiderstandsproblem vorliegt oder nicht, er
liefert jedoch keine Aussage Uber die Grinde des Problems. Ortsaufgeldste
Methoden hingegen geben sofort Aufschluss Gber die Ursachen, da jedes
Problem ein spezielles zweidimensionales Muster besitzt. Eine computerge-
steuerte Bildanalyse kénnte anhand dieser Muster in Zukunft automatisiert
Bilder auswerten. Gerade Lumineszenzmethoden haben durch ihre Schnellig-
keit zudem das Potential in der Produktionslinie eingesetzt zu werden. Hierbei
wird jede hergestellte Zelle vermessen. Prozessprobleme kdnnten sofort er-
kannt und gezielt gelést werden. Daflr werden allerdings quantitativ verlassli-
che Ergebnisse benotigt, damit entschieden werden kann, welchen Einfluss
der beobachtete erhdhte Serienwiderstand tatsachlich auf den Zellwirkungs-
grad hat.

Die Basis fur die Bestimmung des Serienwiderstandes aus einem Lumines-
zenzbild ist folgender Zusammenhang zwischen Lumineszenzsignal @ und

lokaler Diodenspannung U, ,, (siehe dazu auch Einflihrung zu Kapitel 6):

eUd,xy
©y = Cy exp| = (5.1)

Dabei ist C,, ein zu bestimmende Kalibrationskonstante, abhdngig vom

Messaufbau und kT /e ist die thermische Spannung. Dieser Zusammenhang
gilt fir Elektrolumineszenz exakt, nicht jedoch fir Photolumineszenz:
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Abb. 26 Elektronendichte in Abhangigkeit der Wafertiefe fiir Photolumineszenz bei verschie-
denen Spannungen und Diffusionsldngen

Eine exponentielle Abhangigkeit der Uberschussladungstragerdichte von der
Spannung ist nur nahe U, gegeben. Um diese auch bei kleineren Spannungen
zumindest bis 400mV zu erhalten, kann das Tiefenprofil fir U = OV (Kurz-
schluss) abgezogen werden [11]. Man zieht also in dieser Naherung den Teil
des Profils ab, der nicht von der Spannung abhéangt. In folgender Abbildung
sind PC1D Simulationen hierzu gezeigt.

Photolumineszenzsignal
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Abb. 27 PC1D Simulationen zum Abzug des spannungsunabhangigen Untergrundsignals bei
PL. Das Photolumineszenzsignal (rot) ist nur nahe Uoc = 591mV exponentiell von der Dioden-
spannung abhangig. Zieht man hingegen die Intensitat unter Kurzschlussbetrieb ab, ergibt sich
bis 400mV eine exponentielle Abhangigkeit (blau).
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Damit ist die Anwendbarkeit des Zusammenhangs

eU, .
@, =C, exp —=2
- - kT

far Serienwiderstandsmethoden gewahrleistet, da bei Spannungen < 400mV
nicht gemessen wird. [11]

Die Formel (5.1) wird bei allen Serienwiderstandsbestimmungen Uber Lumi-
neszenz als Basis verwendet, deswegen sollen hier nochmals alle Annahmen
aufgelistet werden, die in die Herleitung eingehen:

¢ Niederinjektionsbedingungen

¢ VVernachlassigung von Querdiffusion der Minoritaten in x- und y-Richtung
e \Vernachlassigung der Abhangigkeit t(An)

e Diffusionskonstante nicht injektionsabhéngig

e bei Photolumineszenz muss eine der folgenden Bedingungen erfillt sein

— sehr kleine Wellenlange der Beleuchtungsquelle und damit Generation
nur nahe der Vorderseite wegen kleiner Eindringtiefe der Strahlung
(Anregung ahnlich zu EL)

— Spannung nahe an der Leerlaufspannung

— Abzug eines Bildes unter Kurzschlussbetrieb und Spannung > 400mV

5.2 Netzwerksimulationen mit LTSpice

An dieser Stelle sollen die elektrischen Netzwerk-Simulationen eingefuhrt wer-
den, die in dieser Arbeit unterstlitzend und erganzend zu den experimentellen
Messungen durchgefihrt wurden. Simuliert wurde mit dem kostenlosen Pro-
gramm LTSPICE der Firma Linear Technology, das auf SPICE (Simulation Pro-
gram with Integrated Circuit Emphasis) basiert. Folgendes Netzwerkmodell
bildete die Grundlage der Simulationen:
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beleuchtete Diode — | unbeleuchtete Diode
O mit Parallel- und . mit Parallel- und
Basiswiderstand Basiswiderstand

1 Fingerwiderstand
D Kontaktwiderstand Metall - Halbleiter
B Emitterschichtwiderstand

Abb. 28 Widerstandsnetzwerkmodell einer Solarzelle

Es ist ein kleiner Ausschnitt aus einer Solarzelle gezeigt. Die gelben Achtecke
stellen beleuchtete Dioden dar, bestehend aus einer Stromquelle fir die
Stromgeneration durch Licht, einer Diode fur die Rekombination, einem Paral-
lelwiderstand zur Beriicksichtigung von Shunts und dem Basiswiderstand. Die
schwarzen Achtecke liegen unter einem Finger und haben deswegen keine
Stromquelle, da kein Licht auf diese Bereiche kommt. Verbunden sind die
einzelnen Elemente durch den Emitterschichtwiderstand. Der Strom aus den
Stromquellen flieBt durch den Emitter zum Finger hin. Dort muss er den Kon-
taktwiderstand zwischen Emitter und Finger und anschlieBend den Fingerwi-
derstand Uberwinden, um zum Busbar zu gelangen. Je nach GréBe der einzel-
nen Widerstande und je nach Arbeitspunkt der Solarzelle verlaufen die Strom-
pfade unterschiedlich und der Einfluss des Serienwiderstandes fallt unter-
schiedlich aus. Genau dieser Umstand macht Uberlegungen zum Serienwider-
stand kompliziert. Jedoch kann das Verhalten eines komplexen elektrischen
Netzwerkes durch Simulationen untersucht werden.

Das Modell fuBt auf der Annahme, dass das Eindiodenmodell auch lokal gilt.
Zweidimensionale Effekte aufgrund des verteilten Serienwiderstandes lassen
sich gut im Modell beschreiben. Simuliert werden die Strdme der Majoritaten
in der Solarzelle. Um das Netzwerk mit LTSPICE zu I6sen, trdgt man alle Bau-
teile (Stromquellen, Dioden, Widerstdnde) mit ihren spezifischen Parametern
in eine Textdatei ein. Zusatzlich werden jeweils die beiden Knoten angegeben,
die mit einem Bauteil verbunden werden. Als Ergebnis kann man sich alle
lokalen Stréme und Spannungen ausgeben lassen. Die lokalen Spannungen
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bieten die Verbindung zu den experimentellen Ergebnissen, da diese, wie in
Abschnitt 3.1 gezeigt, ebenfalls die lokalen Spannungen bestimmen. Die
Auswertung hin zu Serienwiderstandsbildern kann dann genauso

durchgefihrt werden, wie dies fur die Lumineszenzmethoden definiert ist.
Somit lassen sich durch Simulationen experimentelle Ergebnisse tberprifen
und experimentell nicht zugangliche Fragestellungen untersuchen. Wenn
nicht anders angegeben, wurden folgende Standardparameter fur die Simula-
tionen verwendet:

pEmitter = SOQ

pKontakt = 3 ’ 10_3 Qcmz

pFinger/Bus = 3 .1076Qcm

AFinger

Ap, =12,5um x1000um

pBasis = 1,5Qcm

=12,5um x 80um

R, >
J, =110 mA/ cm®
J i =36mA/ cm’
Als Strukturen wurden immer Symmetrieelemente simuliert, die durch Anei-

nandersetzen die gesamte Solarzelle ergeben. Ein solches Symmetrieelement
mit einem Finger ist in nachfolgender Abbildung zu sehen:

halbe o
Busbreite o
E 2
halbe - E
Fingerbreite - i
3 3
I L
_ 2
halber Fingerabstand > E
\l \l

Abb. 28 Symmetrieelemente fur Simulationen
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Fur die Simulation kontaktiert ein halber Finger/Busbar ein halbes Zwischen-
fingergebiet. Um ausgedehnte Serienwiderstandseffekte zu simulieren, wurde
auBerdem ein Symmetrieelement mit vier Fingern verwendet, welches in der
Abbildung rechts gezeigt ist. In der folgenden Tabelle sind die MaBe und Auf-
|6sungen der beiden Symmetrieelemente aufgelistet.

Abmessungen der beiden verwendeten Symmetrieelemente. Die x-Richtung verlauft parallel zum
Bus, die y-Richtung parallel zum Finger. Die MaBe entsprechen in etwa einer Solarzelle mit
125mm Kantenlénge.

1 Finger 4 Finger
MaBe x-Richtung x y-Richtung in cm 0,136x3,168 1,152%3,168
PixelmaBe in x-Richtung x y-Richtung in | 40x240 320x480
Vigg!
Auflésung x-Richtung x y-Richtung in | 34x132 36x66
Pixel
Auflésung Busbreite / Fingerbreite in Pixel | 2/ 1 2/1

Bei der Simulation von multikristallinen Zellen ist zu beachten, dass in einer
realen Solarzelle Ausgleichsstrome der Minoritaten zwischen Bereichen unter-
schiedlicher Lebensdauer flieBen. Diese folgen dem Konzentrationsgradienten
und flieBen daher von Bereichen hoher zu denen niedriger Lebensdauer. Diese
Strome werden im Netzwerkmodell nicht berlcksichtigt. Daher kénnen nur
Lebensdauervariationen  simuliert werden, die kleine  Minoritaten-
Ausgleichsstrdme zur Folge haben. Dies ist der Fall, wenn groB3e Bereiche ho-
mogener Lebensdauer verwendet werden und die Unterschiede in der Le-
bensdauer nicht zu groB sind. Die hier verwendeten Strukturen sind stets gro-
Ber als Tmm bei typischen Lebensdauervariationen um einen Faktor 100, wes-
halb der zu erwartende Fehler klein ist. Es ist zu beachten, dass Ausgleichs-
strome der Majoritaten Uber den Emitter sehr wohl in der Simulation berick-
sichtigt sind.
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Der ortsaufgeloste Serienwiderstand — Analyse der
verfiigbaren Lumineszenzmethoden

Bevor die experimentellen, lumineszenzbasierten Serienwiderstandsmessun-
gen im nachsten Kapitel folgen, soll an dieser Stelle die MessgroBe |, lokaler
Serienwiderstand” unter die Lupe genommen werden. Zuerst beleuchtet ein
Abschnitt die Definition, wie sie sich im letzten Jahr bei den Lumineszenz-
methoden herauskristallisiert hat. Nachfolgend wird die Injektionsabhdngig-
keit untersucht, um geeignete Messparameter zu finden. Die Untersuchungen
zum Einfluss von Lebensdauervariation im darauffolgenden Abschnitt ergeben
wichtige Konsequenzen fur die Messung von multikristallinen Zellen. Zum
Abschluss des Abschnitts 5.3 wird auf die zentrale Fragestellung eingegangen,
wie man einen Rs-Wert fir die gesamte Zelle aus einem Serienwiderstandsbild
erhalt. Dies wird bei der quantitativen Auswertung der Bilder in Punkt 5.4 eine
wichtige Rolle spielen.

Definition des Serienwiderstands im Netzwerk

In folgender Abbildung ist ein Netzwerkmodell mit beleuchteten Dioden an
jedem Pixel zu sehen.

? i
R“J” & UF‘E"O' )JJ”F PI}(El Xy

|r U
| Rs.log Hslo F|5|0 F!slo- F‘slncm I
O |
XJ’
Term dxy

Abb. 29 Netzwerkmodell mit Definition von R;,,

Die einzelnen Pixel sind durch einen Widerstand verknlpft, dies kann z.B. der
Emitterschichtwiderstand sein. Fur den Pixel xy ist die Diodenspannung einge-
zeichnet. Die Spannung UTerm, die an den Kontakten anliegt, also am Termi-
nal, ist ebenso bekannt. Somit kann der Spannungsabfall URs,xy zwischen
Pixel xy und den Kontakten errechnet werden:

URS Xy — |Ud Xy UTerml
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Zu beachten ist, dass die Formel nur mit den Betragsstrichen fir EL und PL
giltig ist. Im Falle der Elektrolumineszenz ist die Terminalspannung gréBer als
die lokale Diodenspannung und man muss Ug,, von Us,, abziehen, um einen
positiven Spannungsabfall zu erhalten. Der Spannungsabfall Uy, ist die
Summe aller Spannungsabfélle an den lokalen Widerstanden. Um zu einem
Widerstand zu gelangen, bendtigt man noch einen Stromwert. In den Publika-
tionen zur Rs-Bestimmung mit Lumineszenz wurde eine Definition gewahlt,
die den lokalen Strom bzw. die lokale Stromdichte dafiir verwendet.

Injektionsabhangigkeit

Ein so definierter lokaler Serienwiderstand zeigt kein ohmsches Verhalten.
Dies wurde experimentell und mit Simulationen untersucht. Zur Bestimmung
der Konstante C,, fir das Experiment wurde dabei ein Kalibrationsbild bei
niedriger Injektion verwendet. Hier kann die Annahme Ur.,, = Ug,, fur alle xy
gemacht werden. Hierauf wird noch genauer bei den Methoden RESI und
RsPL eingegangen. Bei Experiment und Simulation wurde ein homogenes und
fir Hell- und Dunkelfall gleiches J, angenommen. Dieses wurde aus den ge-
messenen Parametern J,. und U, mithilfe des globalen Eindiodenmodells be-
stimmt:

Jo=1J, -exp(eU,/kT)

Nun kann der ortsaufgeldste Serienwiderstand R;,, in Abhangigkeit von der
auBeren Spannung U, gemessen und simuliert werden. Die Ergebnisse sind
in nachfolger Abbildung zu sehen.
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lokaler Serienwiderstand in Qcm*
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Abb. 30 Injektionsabhangigkeit des ortsaufgeldsten Serienwiderstandes

Sowohl beim Hell- wie auch beim Dunkelserienwiderstand gibt es einen kon-
stanten Bereich bei kleinen Spannungen. In diesem Bereich sollte gemessen
werden, damit die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Messungen ge-
wahrleistet ist. Der Anstieg des Dunkelwiderstandes zu groBen Spannungen
hin, lasst sich durch die stark ansteigende Leitfahigkeit der Dioden zwischen
dem Pixel xy und dem Terminal erklaren. Diese resultiert aus einer gréBer
werdenden Diodenspannung nahe am Terminal. Die durch héhere Terminal-
spannung verursachten zusatzlichen Stréme flieBen konsequenterweise nahe
am Terminal ab und kommen nicht bis zum Pixel xy. Somit steigt der Strom
durch den Pixel und somit auch die lokale Diodenspannung nicht mehr an.
Dies spiegelt sich in einem steigenden Uy, ,, bei stagnierendem J,, wider, was
einen groBer werdenden Serienwiderstand zur Folge hat. Die lokale Definition
spiegelt also nicht das Verhalten der Definition des globalen Serienwiderstan-
des wider. Bei diesem wird eine Abnahme hin zu hoéherer Injektion festge-
stellt. Der Abfall des Hellserienwiderstandes hin zu U, resultiert aus dem sehr
schnell kleiner werdenden Spannungsabfall. Dieses Verhalten ist schon vom
globalen Serienwiderstand bekannt. Es sei hier darauf hingewiesen, dass der
Verlauf im Hellen durch eine falsche Wahl der Dunkelsattigungsstromdichte J,
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anders verlaufen kann. Wird J, zu groB bestimmt, so sinkt der Strom J,, sehr
schnell und es kann zu einem Anstieg von R;,, hin zu U,. kommen.

Einfluss von Lebensdauerunterschieden

Neben der Injektionsabhangigkeit ist auch der Einfluss von Unterschieden in
der Materialqualitat v. a. fir multikristalline Zellen wichtig. Lebensdauerunter-
schiede haben sowohl Einfluss auf die lokale Diodenspannung, als auch auf
den lokalen Strom. Im Prinzip sind beide Parameter sehr eng miteinander ver-
kndpft. Die Lebensdauer bestimmt den Dunkelsattigungsstrom und damit den
Diodenwiderstand. Das Verhaltnis von Serienwiderstand zu Diodenwiderstand
bestimmt, ob der photogenerierte Strom durch die lokale Diode flieBt (also
rekombiniert) oder durch den Serienwiderstand zu den Kontakten. Das heift,
die Bedeutung des Serienwiderstandes ist durchaus abhangig von der Eigen-
schaft der lokalen Diode. Um Solarzellen charakterisieren zu kodnnen, ist es
jedoch sinnvoll, beide Parameter getrennt voneinander zu bestimmen. Eine
Serienwiderstandsmessung soll also nicht von der Lebensdauer beeinflusst sein
und umgekehrt. Fir die kamerabasierten Serienwiderstandsmethoden bedeu-
tet dies, dass Kornstrukturen von multikristallinen Proben im Bild nicht zu
sehen sein sollten und dass die absoluten Werte nicht von den Eigenschaften
der lokalen Dioden abhdngen sollten. Ist dies nicht der Fall, ist es bei der Ana-
lyse des Bildes schwierig zwischen einem durch Lebensdauervariationen indu-
zierten Effekt und einem erhéhten Serienwiderstand aufgrund eines Prozess-
fehlers zu unterscheiden. Ein Hauptaugenmerk der ortsaufgelésten Serienwi-
derstandsmessung ist jedoch die quantitative Analyse von Prozessfehlern. Da
die experimentellen Ergebnisse in allen Methoden vereinfachende Annahmen
machen, kénnen diese flr eine Analyse der Definition des ortsaufgeldsten
Serienwiderstandes nicht verwendet werden. Deswegen sollen Netzwerksimu-
lationen mit dem Symmetrieelement mit einem Finger hierflr verwendet
werden. Da die Simulationen sowohl die Diodenspannung wie auch den loka-
len Strom fdr jeden Pixel berechnen, sind keine weiteren Annahmen zur Be-
rechnung von R,,, notwendig. Fir die Halfte des Symmetrieelements mit ho-
her Lebensdauer wurde eine Dunkelsattigungsstromdichte von Jo4, = 10-9
mA/cm? gewahlt, fur die andere Halfte Josne: = 10-8 mA/cm?. Dies ent-
spricht einem Faktor 100 in der Lebensdauer. In nachfolger Abbildung ist das
Ergebnis fur drei wichtige Arbeitspunkte und unterschiedlicher Orientierung
der Korngrenze zu sehen.
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Abb. 31 Simulation des Serienwiderstandes nach der Definition der Lumineszenzmethoden

oben: Referenz mit hoher Lebensdauer, U,,, = 518mV

mitte: Korngrenze senkrecht zu Finger, niedrige Lebensdauer unten, U
unten: Korngrenze parallel zu Finger, niedrige Lebensdauer rechts, U

mep = 475mV
mop = 474mV

Im Elektrolumineszenzfall sind die Stréme im Bereich niedriger Lebensdauer
héher, die lokale Diodenspannung ist leicht erniedrigt, was zu erhdhtem U,

fihrt. Beide Effekte kompensieren sich jedoch nicht. Der Serienwiderstand ist
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in schlechten Lebensdauerbereichen kleiner und in guten Bereichen gréBer im
Vergleich zu einer bis auf die Lebensdauer gleichartigen Monozelle. Man sieht
hier, dass die gewahlte Definition fur den Elektrolumineszenzfall nicht die
gewdlinschten Ergebnisse liefert. Bei Photolumineszenz ist der Einfluss auf die
Spannung im Messbereich (MPP bis 80% J,) sehr gering und wird erst zur
Leerlaufspannung hin groBer. Am MPP (ca. 95% J,) ist auch der Einfluss auf
die Stréme noch gering. Diese sind im schlechten Bereich leicht erniedrigt
aufgrund der héheren Rekombination. Bei hdheren Spannungen (80% J.)
werden diese in schlechten Gebieten immer kleiner, was sich in einem erhéh-
ten Serienwiderstand niederschlégt. Fir Photolumineszenz liefert die Definiti-
on also fur kleine Spannungen Serienwiderstandswerte, die nicht von der
Lebensdauer beeinflusst sind. Es sei zum Abschluss noch einmal betont, dass
diese Ergebnisse von den experimentellen Methoden nur zum Teil reprodu-
ziert werden kdnnen. Diese basieren oft auf Annahmen, die das Ergebnis ho-
mogener aussehen lassen, als es bei einer perfekten Messung ohne Annah-
men ware. Der Grund, warum die Definition nicht nur den Serienwiderstand
charakterisiert, ist in der Wahl der Parameter Spannung und Strom zu sehen,
die in die Berechnung einflieBen. Ware der lokale Strom alleine fir den Span-
nungsabfall verantwortlich, wie es im Modell unabhangiger Pixel angenom-
men ist, wirden sich beide auch bei Variationen in der Lebensdauer an jedem
Punkt perfekt kompensieren. In Wirklichkeit sind die Parameter eines Pixels xy
jedoch abhangig von der Umgebung und allen Pixel auf dem Weg zu den
Kontakten.

Methoden zur Bestimmung eines globalen Wertes aus Lumineszenz-
bildern

Mithilfe der Netzwerksimulationen sollen drei Mittelungsverfahren getestet
werden. Erstens der harmonische Mittelwert (R, ), zweitens der arithmeti-
sche Mittelwert (R, ..,) und drittens ein Wert R, der mithilfe einer Netz-
werksimulation errechnet wird. Daflr werden die Hell- und die Dunkelkennli-
nie folgenden Netzwerkes simuliert:

SRR

Abb. 31 Modell fur den ortsaufgeldsten Serienwiderstand




Abschlussbericht PVQC, Férderkennzeichen 0327616 47

Aus Hell- und Dunkelkennlinie am MPP wird dann wie Ublich der Serienwider-
stand berechnet.

Als Grundlage fir den Vergleich der drei Mittelungsmethoden wird das Mo-
dell aus Abschnitt 5.2 verwendet. Simuliert wurde die 4-Finger-Struktur aus.
Aus der Simulation der globalen Kennlinien erhalt man durch den Vergleich
von Hell- und Dunkelkennlinie einen Referenzwert R; ,,,. Ferner kann mit dem
Modell ein Serienwiderstandsbild am MPP nach der Definition der Lumines-
zenzmethoden generiert werden. Die Dunkelsattigungsstromdichte fur die
Simulationen wurde aus U, und J,. berechnet. Auf das Bild kann man die drei
Verfahren zur Bestimmung von R ., Rsmean UNd R, @anwenden. Um den Full-
faktor der Struktur zu erniedrigen, wurden Serienwiderstandsprobleme simu-
liert. Dafur wurde der Kontaktwiderstand an Teilen der Finger um einen Fak-
tor 100 erhéht. Der Anteil mit erhdhtem Kontaktwiderstand wurde schrittwei-
se vergroBert, sodass der Fullfaktor der Zelle immer niedriger wird. Nun kann
die Korrelation der vier globalen Serienwiderstandswerte mit dem Fdllfaktor
untersucht werden. Dies ist in folgender Abbildung zu sehen.

P *';':n\ RRs,mpp ®
0795 | \ew ssm %

X v ew Rsmean  *

S -' NN Rsjny =
< 0,790 r ki + .l-afx i
0785 [ 1 N ]

1 A
o,

0780 1 | N\,
05 06 07 08 09 10 11 12 13

Serienwiderstand in Qcm?

Abb. 32 Simulation zu erhéhten Kontaktwiderstanden auf Monomaterial. Die Steigung des
linearen Fits m; ergibt die Korrelation des FF zu R..

Mppp = 4,6%/Qcm?, My, = 4,6%/Qcm?, m, ... = 7,9%/Qcm?, m;,, = 44%/Qcm?
Theoretisch ergibt sich my.,., = 4,6 %/Qcm?.

Theoretisch wird fur die simulierte Zelle nach der Formel
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eine Korrelation zwischen Fullfaktor und Serienwiderstand von 4,6%/Qcm?
vorausgesagt. Der Referenzwert bestatigt diesen Wert. Sowohl! die absoluten
Werte R, wie auch die Steigung mg, zeigen gute Ubereinstimmung zum
Referenzwert.

Die Werte aus dem arithmetischen Mittelwert sind deutlich kleiner als die
Referenzwerte und die Steigung ist groBer. Hieran sieht man, dass fur groBe
Serienwiderstande diese Methode nicht gut geeignet ist. Das Bilden des
arithmetischen Mittelwertes liefert gute Werte, wenn jeder Pixel ungefdhr
gleich viel Strom liefert, also gleich wichtig fur die Zellleistung ist, und damit
die Gleichgewichtung gerechtfertigt ist. Dies ist der Fall, wenn der Serienwi-
derstand R, viel kleiner als der Diodenwiderstand Ry ist. Dann flhren Variatio-
nen in R, zu keinen nennenswerten Variationen im lokalen Strom.

Vor allem die Werte R, liefern keine gute Ubereinstimmung zur Referenz.
Der Anstieg im Kontaktwiderstand fUhrt hier nur zu kleinen Anstiegen im
Wert R;;.,, obwohl der Fullfaktor merklich beeinflusst ist. Dadurch ist die Kor-
relation zum FF deutlich anders als theoretisch erwartet. Die harmonische
Mittelung ist durch die Gebiete kleinen Serienwiderstandes gepragt. Dies
spiegelt die Natur einer realen Solarzelle unter Beleuchtung jedoch nicht wi-
der. Durch die homogene Generation muss der Strom durch alle Bereiche der
Solarzelle flieBen, auch wenn der Serienwiderstand hoch ist.

Die vorhergehende Simulation nahm Material homogener Lebensdauer an.
Nun wird noch eine Simulation mit zwei verschiedenen Lebensdauern auf der
oberen und der unteren Halfte des Symmetrieelementes durchgefihrt. Dies
resultiert in unterschiedlichen JO-Werten fur die Dioden. Die obere Halfte
bleibt unverandert bei Jy open = 107° mA/cm?, die untere Halfte wird auf Jg yuen =
107 mA/cm? verschlechtert. in prinzipielles Problem der meisten Serienwider-
standsmethoden auf ultimaterial ist, dass die Lebensdauern a priori nicht be-
kannt sind. Man muss deshalb in homogenes JO annehmen, was zu einem
Fehler fihrt, wie die folgenden Simulationen zeigen.
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Abb. 33 Simulationen zu Kontaktwiderstandsproblemen auf Multimaterial. Die Steigung des linearen
Fits m, ergibt die Korrelation des FF zu Rs.

Bild (a): My, = 5,3%/Qcm?, mg,, = 10,6%/Qcm?, m,.., =15,7%/Qcm?, my,, = 77 %/Qcm?

Bild (b): m,, = 5,3%/Qcm?, mg,, = 6,1%/Qcm?, M., =13,8%/Qcm?, m,,, = 73%/Qcm?, My, o=
5,1%/Qcm?

Theoretisch ergibt sich my.., = 4,7%/Qcm?,

Es ist zu sehen, dass durch die Annahme eines homogenen J, die absoluten
Werte und die Steigung schlechter werden im Vergleich zur Referenz. In den
Simulationen ist das exakte ortsaufgel®ste J, natdrlich bekannt und man kann
auch dieses in die Berechnung miteinbeziehen. Dann ergeben sich die Kurven
rechts in der Abbildung. Sowohl die absoluten Werte wie auch die Steigung
verbessern sich deutlich. Wenn man den Strom nicht Uber die Diodenglei-
chung berechnet, sondern den exakten Strom aus der Simulation fur die Be-
rechnung verwendet, erhdlt man die Werte Ry . Hier ist die Korrelation
zum FF sehr nahe an der Referenz. AbschlieBend kann man sagen, dass die
Werte R, eine gute Ubereinstimmung mit den global errechneten Werten
besitzen. Bei Multimaterial fihren die unbekannten Lebensdauerunterschiede
jedoch zu Abweichungen bei Methoden, die ein homogenes J, annehmen.

5.4  Praktischer Vergleich verschiedener experimenteller
Methoden

Hinken et al [12]: RsEL

Hinken et al haben eine Methode zur Bestimmung des lokalen Serienwider-
standes vorgestellt, die auf spannungsabhangigen Elektrolumineszenzmes-
sungen beruht. Diese wird im Folgenden RsEL genannt. Auf eine multikristalli-
ne Zelle angewendet ergibt sich folgendes Bild:
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Abb. 34 Serienwiderstandsbild (links) und Messunsicherheit (rechts) an einer Multizelle mit RsEL (Auflo-
sung 434x438)

Abb. 35 Dieselbe Zelle mit Photolumineszenz im Leerlaufbetrieb aufgenommen.

Die Messunsicherheiten wurden aus den Messunsicherheiten der einzelnen
Messparameter und linearer Fehlerfortpflanzung bestimmt. Wird die Zelle
mehrmals hintereinander gemessen und der Fehler aus der Standardabwei-
chung bestimmt, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zur Berechnung mit-
tels Fehlerfortpflanzung.

Beim Vergleich des Serienwiderstandsbildes mit dem Photolumineszenzbildes
unten sieht man, dass im Bereich niedriger Lebensdauer ein erhdhter Serien-
widerstand gemessen wird. Bei der Herleitung wird eine homogene Dunkel-
sattigungsstromdichte Jo angenommen. Fir multikristalline Zellen variiert je-
doch die Lebensdauer und damit auch Jy stark. Ware das tatsachliche erhohte
Jo,xy In den Bereichen hoher Rekombination bekannt, wiirde sich im Vergleich
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zur Berechnung mit einem homogenem Jy ein kleineres Ry, ergeben. Die
Ergebnisse der drei Mittelungsmethoden im Vergleich zum global bestimmten
Hellwiderstand R, bzw. Dunkelwiderstand R4 sind hier fir mono- und
multikristallines Material dargestellt:

Globale Serienwiderstandswerte aus Kennlinien- und RsEL-Messungen in Qcm”.
Monozelle Multizelle
Rs,mpp 1,48 £ 0,01 1,02 £ 0,01
Rs,dark 0,94 + 0,01 0,601 = 0,005
Rs,sim 0,89 + 0,01 0,51 £+ 0,04
Rs,mean 0,72 £ 0,02 0,37 £ 0,03
Rs,inv 0,56 + 0,02 0,30 + 0,03

Die Werte R;,, kommen dem global bestimmten Dunkelserienwiderstand sehr
nahe. Interessanter fir die Performance eine Solarzelle ist jedoch der Hellse-
rienwiderstand, der wesentlich héher liegt.

Ramspeck et al [13]: RESI

Bei der RESI Methode (REcombination current and Series resistance Imaging)
wird eine Kombination aus Elektrolumineszenz und Dunkel-Lock-in-
Thermographie (DLIT) verwendet. Wie bei RsEL sind die Bilder fiir die Multizel-
le und die Mittelungsdaten fur die mono- und die multikristalline Zelle ge-
zeigt.
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Abb. 36 RESI Methode an einer Multizelle

Globale Serienwiderstandswerte aus Kennlinien- und RESI-Messungen in Qcm?”.

Monozelle Multizelle
Rs,mpp 1,48 £ 0,01 1,02 £ 0,01
Rs,dark 0,94 + 0,01 0,601 = 0,005
Rs,sim 1,16 £ 0,16 0,49 + 0,08
Rs,mean 0,94 + 0,14 0,45 £+ 0,07
Rs,inv 0,78 +0,14 0,33 £ 0,06
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Wie bei RsEL sieht man, dass die Werte R, nahe den Dunkelreferenzwerten
Rsaax liegen. Lebensdauerunterschiede sind noch leicht in dem Serienwider-
standsbild zu erkennen.

Trupke et al [14]: RsPL

Diese Methode basiert auf der Aufnahme von vier Photolumineszenzbildern.
Das eigentliche Messbild wird bei 1 Sonne und 80% Stromextraktion bzw. am
MPP aufgenommen. Hier sind Serienwiderstandseffekte deutlich im Bild zu
erkennen. Zur Kalibration auf absolute Spannungen wird ein Bild bei 0,2 Son-
nen verwendet und die Annahme gemacht, dass hier die Spannung am Ter-
minal gleich der homogenen lokalen Diodenspannung ist. Die Giltigkeit die-
ser Annahme wurde mittels Simulationen Uberprift:

mV mV mV mV
620 5772 538
619.5 5771
580 534
532
619 577 570
(a) Monomaterial (b) Monomaterial () Multimaterial (d) Multimaterial
Jp = 36 mA fem? Jp = TmA /em? J, = 36 mA /cm? J, = 7mA /em?
Uge = 619,.0mV [oe =577, 1mV [e = 584.3mV e = 535,5mV

Abb. 37 Hell-Simulationen zum Niederinjektionsbild auf Mono- und Multimaterial. Eine niedrigere Be-
leuchtungsintensitat verringert die Spannungsvariationen auf der Zelle.

Bei 1 Sonne ist die Diodenspannung im Bereich groBten Serienwiderstandes
um TmV erhoht, bei reduzierter Beleuchtung wird die Diodenspannung noch
homogener. Die Inhomogenitat ergibt sich aus den auch im Leerlauf flieBen-
den Strémen in die abgeschatteten Bereiche unter den Fingern und Sammel-
bussen. Fur die Simulationen von Multimaterial wurde der untere Teil der Zelle
mit einem Dunkelsattigungsstrom von J, = 10® mA/cm? simuliert, was einer
um einen Faktor 100 schlechteren Lebensdauer entspricht und realistische
Lebensdauerunterschiede in einer Zelle widerspiegelt. Bei 1 Sonne Beleuch-
tung sind die Inhomogenitaten fur eine akkurate Messung nicht akzeptabel.
Bei niedrigerer Beleuchtung werden die Unterschiede jedoch kleiner und fih-
ren zu einem relativen Fehler von ca. 1 %.
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Von jedem Bild wird dann jeweils ein Kurzschlussbild abgezogen. Es sind die
Bilder fur die Multizelle und die Mittelungsdaten fiir die mono- und die multi-
kristalline Zelle gezeigt:

15000
10000
5000
0
(a) Leerlaufbetrieb i(b) Spannungsabfall
mA/em? Qom?
35 4
30 3
25 _
B2
[ 20
15 1
10 - =0
{c) Lokaler Strom (d) Lokaler Serienwiderstand

Abb. 38 RsPL an einer Multizelle (Auflésung 654x662)

Globale Serienwiderstandswerte aus Kennlinien- und RsPL-Messungen in Qcm2. Bei den
Bildern am MPP ist das Signal-Rausch-Verhaltnis schlechter. Da das Photolumineszenzsignal
bei kleinem R;,, schwach ist, kann dies

bei der Fehlerberechnung von R;;,, zu sehr hohen Fehlern fihren.

Monozelle Multizelle

Rs,mpp 1,48 + 0,01 1,02 + 0,01
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MPP Rs,sim 1,64 £ 0,10 0,93+0,14
MPP Rs,mean 1,40 £ 0,10 0,87 £0,15
MPP Rs,inv 1,20 £ 0,15 0,62 +5

80% Jsc Rs,sim 1,61 £ 0,06 0,82 + 0,06
80% Jsc Rs,mean 1,36 £ 0,06 0,73 +£0,05
80% Jsc Rs,inv 1,15+ 0,07 0,63 + 0,07

Lebensdauerunterschiede sind mit dieser Methode nicht mehr im Serienwider-
standsbild zu sehen. Sowohl R, als auch R; .., ergeben innerhalb der Fehler
gute Ubereinstimmung mit dem global bestimmten Hellserienwiderstand.

Inline-Anwendung

In einem nachsten Schritt wurde untersucht, ob sich die Methode auch fur
eine Inline-Messung eignet. Daflr werden Messzeiten von unter 1 s benétigt.
Bei den Methoden RsEL und RESI konnte dies nicht erreicht werden. RsPL lie-
fert auch bei Rohdaten mit einem schlechteren Signal-Rausch-Verhaltnis noch
gute Ergebnisse, da die Bilder lediglich pixelweise subtrahiert bzw. dividiert
werden. So konnte ein Serienwiderstandsbild in 800 ms aufgenommen wer-
den.
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Abb. 38 RsPL Messung in 42 s (links, Auflésung 908x902, R
Auflosung 454x451, R, g, = (0,65 £ 0,21) Qcm?)

= (0,65 + 0,03) Qcm?) und 800 ms (rechts,

s,sim

Dabei wurde eine Integrationszeit von 100 ms fir jedes Bild gewahlt. Die Auf-
I6sung wurde auf 0,2 Megapixel reduziert, was bei einer Auslesefrequenz von
2MHz zu einer Auslesezeit von 100 ms flhrt. Jedes der vier benétigten Bilder
wird also in insgesamt 200 ms aufgenommen. Ein Referenzbild wurde mit
einer gesamten Messzeit von 42 s aufgenommen. Der errechnete globale
Wert ist bei beiden Messungen der gleiche, was zeigt, dass auch bei der kur-
zen Messung quantitativ verlassliche Werte gemessen wurden. Der Fehler der
kurzen Messung ist natirlich wesentlich héher. Die gute Ubereinstimmung
mit der Referenzmessung deutet aber darauf hin, dass dieser zu konservativ
berechnet wurde. Die wichtigen Strukturen erhéhten Serienwiderstandes sind
auch bei reduzierter Auflésung noch problemlos zu erkennen. Bei dieser ge-
ringen Messzeit ist eine Anwendung in einer Produktionslinie maglich. Hierbei
wirde jede Zelle gemessen und auf Serienwiderstandsprobleme untersucht
werden. Falls ein Serienwiderstandsproblem detektiert wird, kann der Wir-
kungsgradverlust errechnet werden, wie dies in Kapitel 6.4 gezeigt wird. Die
Ursachen kénnen schnell aus dem Bild abgelesen und somit der Prozessschritt
ermittelt werden, der die Probleme verursacht. Dieses Vorgehen wirde es
erlauben, dauerhafte oder auch sporadisch auftretende Prozessfehler sofort zu
erkennen und zu quantifizieren, um maogliche MalBBnahmen zu ergreifen. Da-
mit kdnnte auch eine schmalere Wirkungsgradverteilung aller prozessierten
Zellen erreicht werden. Da in einem Modul die schlechteste Zelle maBgeblich
ist, ist die Herstellung mdéglichst gleichartiger Zellen ein wichtiges Ziel.
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Kampwerth et al [15]

Eine im Vergleich zu RsPL etwas aufwandigere Methode wurde von Kamp-
werth et al vorgestellt. Sie besitzt den Vorteil, dass nicht die Annahme einer
laterial homogenen Dunkelsattigungsstromdichte bei der Diodengleichung
gemacht werden muss. Es sind wieder die Bilder fur die Multizelle und die
Mittelungsdaten fur die mono- und die multikristalline Zelle gezeigt:

Qcm? Ocm?
0.1

Mo.0s
0.06
. 0.04

0.02

Abb. 39 Lokaler Serienwiderstand (links) und Messunsicherheit (rechts) einer Multizelle mit der
Methode von Kampwerth u. a. (Auflésung 654x662). Die Messunsicherheit ist die Standardab-
weichung von finf Messungen.

Globale Serienwiderstandswerte aus Kennlinien und Messungen nach
Kampwerth et al in Qcm?

Monozelle Multizelle
Rs,mpp 1,48 £ 0,01 1,02 £ 0,01
Rs,sim 1,64 £ 0,04 0,78 £ 0,03
Rs,mean 1,35+ 0,04 0,70 £ 0,03
Rs,inv 1,08 £ 0,05 0,58 £ 0,04

Die Ergebnisse stimmen gut mit denen der Methode RsPL Uberein.
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Vergleich der Methoden

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die vier Serienwiderstandsmethoden
fir mono- und multikristallines Material getestet. In diesem Kapitel sollen die
Ergebnisse miteinander verglichen werden. Folgende Tabelle zeigt nochmal

alle globalen Werte im Uberblick.

Vergleich der vier Lumineszenzmethoden, Serienwiderstandswerte in Qcm®
Monozelle Multizelle
Rs,mpp 1,48 + 0,01 1,02 + 0,01
Rs,dark 0,94 £ 0,01 0,601 + 0,005
RsSEL Rs,sim 0,89 £ 0,01 0,51 £0,04
RESI Rs,sim 1,16 £ 0,16 0,49 £ 0,08
RsPL Rs,sim 1,61 £ 0,06 0,82 £ 0,06
Kampwerth Rs,sim 1,64 £ 0,04 0,78 £ 0,03

Vergleicht man die beiden Hellmethoden (RsPL, Kampwerth), zeigen die Er-
gebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung. Selbiges gilt fir die Dunkelmetho-
den (RsEL, RESI). Da die Methode von Kampwerth u. a. mit weniger Annah-
men auskommt, rechtfertigt die Ubereinstimmung mit RsPL die Annahmen
Uber J, und das Niederinjektionsbild. Sehr schon ist zu sehen, dass die Dun-
kelmethoden kleinere Werte liefern im Vergleich zu den Hellmethoden. Dies
liegt daran, dass ohne Beleuchtung kirzere Wege im Emitter zurickgelegt
werden. Auch bei den beiden global bestimmten Werten R; .., (hell) und R ..
(dunkel) kann dieser Trend beobachtet werden. Da die Hellserienwider-
standswerte flr den normalen Betriebsmodus einer Solarzelle interessanter
sind, sind die Photolumineszenzmethoden den Elektrolumineszenzmethoden
vorzuziehen. Die Ubereinstimmung der global bestimmten Werte mit den
Lumineszenzwerten ist fir monokristalline Zellen besser als fur multikristalline.
Dieser Sachverhalt wurde schon in Abschnitt 5.3 mittels Netzwerksimulatio-
nen untersucht. Unter den beiden Hellmethoden kommt die Methode von
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Kampwerth u. a. zwar mit weniger Annahmen aus, die Methode von Trupke
u. a. ist jedoch wesentlich schneller. Fir den industriellen Einsatz eignet sich
daher die Methode RsPL am besten. Fur diese Methode wird im ndchsten
Kapitel eine tiefergehende Analyse durchgefihrt.

Korrelation zum Fillfaktor

Im Folgenden soll Uberprtft werden, ob die kamerabasierte Serienwider-
standsmethode RsPL von Trupke u. a. (2007) die theoretisch vorhergesagte
Korrelation zum Fullfaktor wiedergibt. Theoretisch wird die Korrelation

2
57'7 F m _ Jmpp
5R theo ._] U

S,mpp sc oc

erwartet. Um die Korrelation zu Uberprifen wird der Serienwiderstand einer
Solarzelle manuell erhéht und vor und nach dem Eingriff werden die Serien-
widerstandswerte gemessen. Eine einfache Moglichkeit den Serienwiderstand
zu erhdhen, ist das Abtrennen einiger Finger vom Ubrigen Grid mit einem
scharfen Messer. Dabei wird durch den Vergleich des Leerlaufbildes vor und
nach dem Abtrennen sichergestellt, dass keine groBBen Shunts oder Rekombi-
nationszentren entstanden sind. Gemessen wird dabei zum Einen fiinfmal die
globale Kennlinie zur Bestimmung des Fullfaktors und des Wertes R, ,,, durch
Vergleich der Hell- und der Dunkelkennlinie. Zum Anderen wird ein Serienwi-
derstandsbild mit RsPL generiert. Aus dem Serienwiderstandsbild kénnen dann
mittels der drei verschiedenen Mittelungsmethoden aus Abschnitt 5.3 die
globalen Serienwiderstandswerte R, Rsmean UNd R, errechnet werden. Die
Werte m; berechnen sich aus m; = (FF one—FFrachned/(Rs, nachher=Rs,ivorher)-  Di€
Messunsicherheiten des Fillfaktors und von R, wird aus der Standardab-
weichung bestimmt. Bei den RsPL Bildern wird die Fehlerfortpflanzung ange-
wendet. In nachfolgender Abbildung ist die Zelle vor und nach dem Abtren-
nen zu sehen.
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Abb. 40 Serienwiderstandsbild einer multikristalline Zelle mit RsPL vor (links) und nach (rechts) dem
Abtrennen einiger Finger

Die Messergebnisse sind in folgender Tabelle gezeigt.

Messergebnisse Fllfaktorkorrelation. Theoretisch wird ein Wert von mineo = (4,55 *
0,04)%/Qcm2 erwartet.

vorher nachher FF Korrelation
m;in %/Qcm?

FFin % 74,95 + 0,06 | 74,09 £ 0,01

Rsmppin Qcm® | 1,22 £0,02 | 1,38 £0,02 2 (54+09

Rs,sim in Qcm? 1,06 £ 0,07 | 1,26 £0,08 2> |4,3+23
Rs,mean in Qcm? 1,03 £ 0,06 1,19 £ 0,06 2> |53+29

Res,invin Qcm? 0,77 £0,07 | 0,87 £0,06 2 (89+84

Die Ergebnisse zeigen, dass innerhalb des Messfehlers die Werte m,,,, Mg,
und Mye.n Mit dem theoretischen Wert Gbereinstimmen. Des weiteren wird
das Simulationsergebnis gestutzt, dass der simulierte Wert R, im Vergleich
ZU R nean Starker auf erhdhte Serienwiderstande reagiert (siehe dazu Abschnitt
5.3). Der Wert R;,, zeigt indes sehr hohe Fehler, da der Anstieg im Serienwi-
derstandswert klein ist, wie dies auch in den Simulationen zu sehen ist. Um
die Messfehler der Werte m; zu erniedrigen, misste der Fullfaktor weiter redu-
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ziert werden. Dies ist aber insofern problematisch, da die Linearitat der Kurve
FF(Rs) nur bei moderaten Rs-Werten gilt. Alternativ kénnten auch sehr lange
Messzeiten gewahlt werden. Fur die Messergebnisse wurde 9 s pro Lumines-
zenzbild gemessen, da die Anwendbarkeit bei moderaten Messzeiten im Vor-
dergrund stand. Der hier beobachtete Trend bestatigte sich auch in weiteren
Messungen. Dieses Ergebnis erlaubt nun eine weitergehende Auswertung der
Serienwiderstandsbilder. Auf der Solarzelle beeinflussen sich &rtlich getrennte
Bereiche nur sehr wenig. Dies sieht man in der Abbildung sehr schén. Erhoht
man den Serienwiderstand an einer Stelle, sind entfernte Bereiche davon nicht
betroffen. Die groBe Starke ortsaufgeldster Messungen ist, dass Prozessfehler,
die lokal zu einem erhdhten Serienwiderstand fihren, ortlich klar von nicht
betroffenen Bereichen getrennt werden kénnen. Bildet man einen globalen
Wert in einem gut kontaktierten Bereich, kennt man den Serienwiderstands-
wert einer Solarzelle, die ohne Prozessproblem entstanden ware. Dieser Be-
reich muss dabei ein Symmetrieelement darstellen, sodass alle Komponenten
des Serienwiderstandes korrekt bericksichtigt werden. Die Differenz des glo-
balen Wertes der gesamten Zelle und des Wertes des guten Bereiches gibt
direkt die Erhéhung des globalen Serienwiderstandes aufgrund des Prozess-
fehlers an. Diese Art der Auswertung ist mit einer einfachen Messung der
Kennlinie nicht moéglich. Nun kann man die Erkenntnisse aus diesem Kapitel
anwenden und aus der Serienwiderstandserhéhung die Erniedrigung des Fill-
faktors errechnen. Damit kann auch der Einfluss auf den Wirkungsgrad schnell
und einfach bestimmt werden. Diese quantitative Analyse erlaubtes, den Ein-
fluss von Prozessproblemen korrekt einschatzen zu kénnen. Wendet man
dieses Verfahren auf die linke Zelle in der Abbildung an, so ergibt sich ein
maoglicher Fullfaktorgewinn von 1% absolut.

Zusammenfassen lasst sich sagen, dass die Hellmethoden den Dunkelmetho-
den allgemein Uberlegen sind. Die Methode RsPL erwies sich als zuverldssig,
schnell und zeigte eine definierte Korrelation zum Fullfaktor. Eine quantitative
Analyse der Serienwiderstandsverluste auf einer Solarzelle ist somit mdglich.
Zudem zeigt sich, dass die kurzen Messzeiten eine Inline-Anwendung maoglich
machen.
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6 Quantifizierung von Rekombinations- und
Widerstandseigenschaften mittels bildgebender
Lumineszenzverfahren

Spontane Photoemission und Uberschussladungstriagerdichte in
Sliicium

Die spontane Photoemissionsrate pro Volumen und Energie r,, eines Halblei-
ters kann durch die lokale Quasi-Ferminiveau-Aufspaltung A7 beschrieben

werden. Mit einem Absorptionskoeffizienten a(Ey) bei der Photonenenergie

E, und der Lichtgeschwindigkeit in Silicium ¢' gilt

(E )_ a(E7 )Eyz 1
Top\Ey )= "33 _ :

T°hc E, —An 6.1)

exp| ——— |1
k,T

In dotiertem Silicium mit einer Dotierkonzentration N ,,, mit der intrinischen
Ladungstragerdichte n, ist An mit der lokalen Uberschussladungstragerdich-
te An verknUpft:

2

( T~ Anj(NA/D +An)=n} exp[kA—i;J (6.2)

A/D B

An ist die SchlUsselgréBe bei Lumineszenzmessungen: Das durch lokale elekt-
ronische Eigenschaften bestimmte Tiefenprofil der Uberschussladungstrager-
dichte An(z) ergibt sich aus dem ersten Diffusionsgesetz und der Kontinui-
tatsgleichung (im statischen Fall):

82An(z) B An(z) B G(z)

=— . 6.3
0z* L’ D 6.3)

e

D, ist hier die Diffusivitat der Minoritatsladungstrager, G(z) ist die lokale tie-
fenabhangige Anregungsrate pro Volumen und L ist die lokale Minoritatsla-
dungstrager-Diffusionslange. Im Grenzfall injektionsunabhangiger Rekombina-
tionseigenschaften und einer tiefenunabhangigen Diffusionsldange ist diese
Gleichung geschlossen l6sbar. Die Randbedingungen einer speziellen Lésung
hangen von der Anregungsart ab (EL oder PL).
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EL an Solarzellen

Eine Durchlass-Spannung bewirkt Injektion von Minoritaten Gber den pn-
Ubergang einer Solarzelle (z=0). Die lokale Diodenspannung U am pn-
Ubergang bestimmt eine Randbedingung

n’ eU
An ~ L exp| — | 6.4
- p T (6.4)

Eine weitere Randbedingung wird durch die lokale Rekombinationsgeschwin-
digkeit S, an der Zellrlickseite (z =d ) S, bestimmt

OAn
S, An =-D,— . 6.5
b |z:d 62 oy ( )
Die Lésung des (dann homogenen) Problems ist von der Form
z zZ
Anlz)= Aexp| — |+ Bexp| —— 6.6
(2)=dexp (LJ P [ L] ©0

wobei die Koeffizienten A4 wund B beide von den Parametern
n,,N,,U,D,,d sowie den lokalen Rekombinationseigenschaften S, und L

abhangen.

PL an Wafern

Bestrahlung eines Siliciumsubstrats mit monochromatischem Licht bewirkt ein
Anregungsprofil G(z)= ,0J 0 exp(— ayoz), wobei « , und j,, den Absorp-
tionskoeffizient und die Stromdichte der ins Substrat eindringenden Photonen
sind. Mit Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten S, und S, sind die
Randbedingungen jetzt:

an

+8,,An =D, .
0z |04

z=0/d

womit die Losung des Problems von der Form
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An(z) = A'exp(%j + B'exp(— %) — ﬂ% (6.8)
e 70

ist, wobei die Koeffizienten 4" und B' von «,, j,,D,,d und lokalen Re-

kombinationseigenschaften S,,S, und L abhangen.

Modellierung der Lumineszenzmessung

Die Photonenrate, die vom Oberflachenelement a; eines Substrats (entspre-
chend einem Pixel des ortsaufldésenden Detektors, CCD-Kamera) im Raumwin-
kel Q' unter Bertcksichtigung von Brechung an der Grenzflache ausgestrahlt

wird, ist

Q'a
4r

1) =20, e - exlale ), (2,2

wobei rf(Ey) die interne Reflektivitat der Vorderseite bezeichnet (in dieser

Darstellung sind keine hoheren Reflexionsordnungen berlicksichtigt, wohl
aber in unserem Modell). In Gl. 6.9 kommt Reabsorption von Lumineszenz auf
dem Lichtweg aus dem Substrat ins Spiel. Diese wird hier zur Bestimmung der
Rekombinationseigenschaften ausgenutzt. Bei Detektion von der der Anre-
gungsseite gegenlberliegenden Substratseite (wie bei einigen im Folgenden
gezeigten PL-Messungen) transformiert sich der Reabsorptionsterm zu

exp(— a(Ey )z) —> exp(— a(Ey Xa’ - z))
Mit einem Konversionskoeffizienten Zahlereignisse pro Photoelektron «,,,
der spektralen Detektorempfindlichkeit Qcam(Ey) und Filtertransmissions-

spektren T, (Ey) wird das gemessene lokale Lumineszenzsignal auf der ei-

nem Pixel j zugeordneten Probenflache a;,

CD./'J=KADIdE7'Ij(Ei/)'Qcam(Ey)'Ti(E;/) (6.10)
0

GIn. 6.1-6.10 erlauben eine Modellierung des Lumineszenzsignals in Abhan-
gigkeit von lokalen Rekombinationseigenschaften eines Siliciumsubstrats (So-
larzelle oder Wafer). Durch Wabhl einer geeigneten Kombination von Kurzpass-
Filtern und Vergleich mit einer modellierten Lumineszenzintensitat wird eine
getrennte Bestimmung von Oberflachen- und Volumenrekombination maglich
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(s.u.). Die geeignete Wahl von Kurzpass-Filtern impliziert, dass deren Kanten-
wellenldngen bei Raumtemperatur Eindringtiefen von Licht in Silicium ent-
sprechen, die sowohl deutlich kleiner als auch deutlich gréBer als die Sub-
stratdicke sind (Bsp: Dicke 200 um; Kantenwellenlangen 950nm, 1000nm,
1050nm).

6.1 Messung von Minoritatsladungstrager-Diffusionslangen in
Siliciumsolarzellen mittels Elektro- und Photolumineszenz

Die hier gewahlte Darstellung ist eng angelehnt an und ausfuhrlicher nachzu-
lesen in der Darstellung in der aus diesem Projekt hervorgegangenen Verof-
fentlichung [16].

Aufbauend auf einer in [17] veroffentlichten Idee sollte hier die Einsetzbarkeit
der vorgeschlagenen Methode Uberprift und deren Erweiterbarkeit auf Pho-
tolumineszenz an Wafern untersucht werden.

EL Intensitatsverhaltnisse und effektive Diffusionslangenbestimmung

Das Verhaltnis der mit verschiedenen Kurzpassfiltern mit geeigneten Kanten-
wellenlangen innerhalb des Lumineszenzspektrums von Silicium messbaren
Lumineszenzintensitaten gibt Aufschluss Uber die Rekombinationseigenschaf-
ten der Solarzellbasis — Elektronendiffusionslange und Rickseitenrekombinati-
onsgeschwindigkeit. Dabei wird ein lateraler Kontrast der Lumineszenzintensi-
tat aufgrund von Serienwiderstandseigenschaften einer Solarzelle eliminiert,
was die Interpretation der Intensitdtsverhaltnisse, im Folgenden als LIR (lumi-
nescence intensity ratio) bezeichnet, in Bezug auf Rekombinationseigenschaf-
ten erleichtert. Ein Vergleich zwischen einer Modellierung des zu erwartenden
Intensitatsverhaltnisses als Funktion der Elektronen-Diffusionslange auf der
Basis von GIn. 6.1.-6.10 und Messergebnissen liefert die Elektronen-
Diffusionslange.
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N 4 EL image intensity ratio
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Bei der Umsetzung der hier beschriebenen Methode am Fraunhofer ISE tauch-
ten einige methodeninhdrente Probleme grundlegender Natur auf, die im
Folgenden dargelegt werden sollen. Die im Rahmen dieses Forschungsprojekts
entwickelten Lésungsansatze sind ebenfalls erldutert (Detail: siehe erwahnte
Verdffentlichungen).

Laterale Inhomogenitit der optischen Filter

Die heute erwerblichen dielektrischen Kurzpass-Filter weisen leider typischer-
weise nicht die fur diese Methode erforderliche hohe laterale Konstanz ihrer
Transmissionseigenschaften — speziell ihrer Kantenwellenldnge — auf. Typische
Variationen der Kantenwellenldnge tUber die gesamte Filterflache mogen Gber
10nm hinausgehen. Damit wird eine Diffusionslangenbestimmung gemal der
von Wirfel et al. vorgeschlagenen Methode unmdglich, sofern man diese
laterale Inhomogenitat der Filter nicht in der Berechnung bericksichtigt.
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Abb. 43 Typische extreme gemessene Schwankung der Transmissionseigenschaften verwende-
ter Kurzpass-Filter. Eine Korrektur / Berlicksichtigung dieser Inhomogenitat im Messergebnis ist
maoglich.

Im Rahmen dieses Projekts konnte gezeigt werden, dass eine derartige Be-
rcksichtigung der Filterinhomogenitat durch einen einmaligen zusatzlichen
Messaufwand und einen leicht abgeanderten Auswertealgorithmus maoglich
ist. Dazu wurde die Filterflache in N=13 virtuelle, konzentrische Untereinheiten
unterteilt, innerhalb derer hinreichend homogene Transmissionseigenschaften
angenommen werden kénnen. Innerhalb jeder dieser Untereinheiten i wurden
die Transmissionseigenschaften dann genau gemessen, um jeweils eine Kalib-
rierfunktion LIR(L) des zu erwartenden Lumineszenz-Intensitatsverhaltnisses
als Funktion der Elektronen-Diffusionslange L zu bestimmen. In einem weite-
ren Schritt wurde experimentell der Anteil W; des durch die Filterflache i auf
Kamerapixel j treffenden Lichts bestimmt (mittels geeigneter Blenden). Damit
konnte dann eine fir jedes Kamerapixel j eine um laterale Inhomogenitat der
Transmissionseigenschaften der optischen Filter bereinigte Kalibrierfunktion
berechnet werden:

N
LIR, =Y LIR,(L)-W, 6.11)
i=1
raw corrected

7.5 7.5

74 7

6.5 6.5
Abb. 44 Korrektur der mit zwei Kurzpass-Filtern der Kantenwellenldangen 1000nm und 950nm
gemessenen Intensitatsverhaltnisse um laterale Inhomogenitat der Transmissionseigenschaften

der verwendeten Filter.
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Temperaturabhangigkeit

Lumineszenz-Intensitatsverhaltnisse sind aus verschiedenen Griinden tempera-
turabhangig. Eine Verschiebung der mittleren Energie des Lumines-
zenzspektrums hin zu héheren Energien mit steigender Temperatur ist eine
unmittelbare Folge der Bose-Statistik. Die Zunahme der intrinsischen Ladungs-
tragerdichte mit der Temperatur, sowie die Zunahme des temperaturabhdgni-
gen Absorptionskoeffizienten in Silicium tun ihr Ubriges, sodass unterm Strich
die BerUcksichtigung dieser Abhangigkeiten unabdingbar ist.

<« Abb. 45 Bertcksichtigung der T=291K T=311K
Temperaturabhangigkeit des Lu- -
mineszenzspektrums ist notwen-
dig, um eine temperaturunabhan-
gige Interpretation von LIR (lumi-
nescence intensity ratios) in Bezug
auf die Elektronen-Diffusionslange
zu gewahrleisten.
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Erweiterung auf Photolumineszenz

Der grundlegende Unterschied zwischen Elektrolumineszenz an Solarzellen
und Photolumineszenz an Wafern liegt in den in GIn. 6.4-6.5 bzw. Gl. 6.7.
Demnach wird die Uberschussladungstragerdichte (und damit das Lumines-
zenzsignal) bei EL an Solarzellen durch eine anliegende Spannung auf ein
festes, maximales Niveau festgelegt. Bei PL an Wafern ist dies nicht der Fall,
weshalb der Signalkontrast in Einzelbildern bei Diffusionslangen in der Gro-
Benordnung der Waferdicke und dartber typischerweise sehr viel groBer ist
als der Signalkontrast der LIR in der Elektronendiffusionslange.

a) EL on solar cell
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12t
L=20pum
10 + L=100pm
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A Abb. 46 Kontrastvergleich zwischen Intensitats-
verhaltnissen (oben) und der Lumineszenzintensitdt einer
einzelnen PL-Messung an einem Wafer als Funktion der

Elektronen-Diffusionslange.

<« Abb. 47 Tiefenprofile der Uberschussladungstrégerdich-
te bei a) EL an Solarzellen, und b) PL an Wafern. ¢)
Vergleich der Lumineszenzintensitaten fur EL an
Solarzellen, PL an Wafern. Dieser Vergleich legt nahe, dass
die Verwendung von LIR zur Diffusionslangenbestimmung
fur EL an Zellen geeigneter ist als fur PL an Wafern.
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Lebensdauern / Diffusionslangen aus einzelnen PL-Messungen

Dies wurde zum Anlass genommen, um eine Kalibrierung einzelner ortsaufge-
|6ster PL-Messungen an Wafern auf Elektronen-Diffusionslangen bzw. Le-
bensdauern zu versuchen. An Wafern mit glatter Oberflache gelang dieser
Versuch unerwartet gut, wie Referenzmessungen belegen. An Wafern mit
rauer Oberflache (etwa durch Atze oder Textur) konnten allerdings bisher
keine verlasslichen Rekombinationseigenschaften gemessen werden.

6.2 Trennung lokaler Volumen- und Oberflachenrekombination in
kristallinem Silicium mittels Reabsorption von Lumineszenz

Auf der Basis der vorhergehenden Analyse der Mdglichkeiten, Information
Uber die Rekombination aus Lumineszenzbildern mit unterschiedlicher Filte-
rung zu gewinnen wurde ein neues Verfahren zur Trennung der Volumen-
und der Oberflachenrekombination erarbeitet. Dieses Verfahren ist im jetzigen
Entwicklungszustand nicht in-linefahig, aber kann sehr nitzlich bei der off-line
Analyse von Zwischenstufen aus der Produktion sein, um den Ursprung aufge-
tretener Probleme eindeutig einer Ursache zuordnen zu kénnen.

Die hier gewahlte Darstellung ist eng angelehnt an die Darstellung in der aus
diesem Projekt hervorgegangenen Veroffentlichung [18], geht jedoch nicht
auf alle Detailfragen ein.

Aufbauend auf einer Methode zur ortsaufgelésten Bestimmung von Minori-
tatsladungstrager-Diffusionsldangen durch Reabsorption mittels Elektrolumi-
neszenz [17] und auf einer Methode zur Bestimmung ortsaufgeldster Lebens-
dauern in Wafern mittels Photolumineszenz [16] wurde hier eine Methode zur
Trennung von Oberflachen- und Volumenrekombination in Siliciumsolarzellen
(EL) und Siliciumwafern (PL) entwickelt und experimentell Gberprift.
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A Abb. 48 Eine lokal auf einem Siliciumwafer gemessene
PL-Intensitat ~ reduziert die  Menge  moglicher
Rekombinationseigenschaften auf eine Schar L(S,S). Drei
dieser zu Messungen mit verschiedenen Kurzpass-Filtern
gehorigen Untermengen sind hier gezeigt. Deren
Schnittpunkt gibt die lokalen
Rekombinationseigenschaften an.

<« Abb. 49 Das lokale Lumineszenz Intensitatsverhaltnis
(LIR) mit verschiedenen Kurzpass-Filtern aufgenommener
EL-Bilder einer Solarzelle reduziert die Menge maoglicher
Rekombinationseigenschaften auf eine Schar L(S). (a)
und (b) zeigen durch zwei Messungen mit verschiedenen
Filterkombinationen ausgezeichnete Scharen L(S), (0
zeigt deren Schnittpunkt im Parameterraum der
Rekombinationseigenschaften.

Grundidee der Trennung von Rekombinationseigenschaften

Die N Rekombinationseigenschaften, auf die eine Lumineszenzmessung sen-

sitiv ist bilden einen N -dimensionalen Parameterraum. Eine Lumineszenzmes-
sung reduziert die Freiheitsgrade der mit der Messung kompatiblen Rekombi-

nationseigenschaften auf einen (A —1)-dimensionalen Unterraum. Werden

N Messungen zu geeignet unterschiedlichen Bedingungen durchgefihrt, so
liefert die Schnittmenge der Unterrdume die gesuchten Rekombinationseigen-
schaften (vorausgesetzt die Unterrdume sind linear unabhdngig und das Rau-
schen der Messungen ist hinreichend niedrig).

Im Folgenden sollen zwei vereinfachende Annahmen gemacht werden:
e Hinreichend geringe Injektionsabhdngigkeit der Rekombination
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e Tiefenunabhangige Rekombinationseigenschaften

EL an Solarzellen

EL-Bilder von Solarzellen sind beeinflusst von einem wesentlich durch Serien-
widerstand dominierten Kontrast der lokalen Diodenspannung und einen
Rekombinationskontrast. Um den Spannungskontrast abzuseparieren bildet
man nach [2] Intensitatsverhaltnisse von Bildern, die mit verschiedenen Kurz-
pass-Filtern aufgenommen wurden. Diese sind nur von Rekombinati-

onskontrast dominiert, also sensitiv auf sowohl S, und L (nicht auf Emitter-
rekombination, da dessen Dicke und damit dessen Strahlung vernachlassigbar

ist). In diesem zweidimensionalen Parameterraum bedeutet eine Messung
eines lokalen Intensitatsverhaltnisses eine Reduktion der maglichen Rekombi-

nationseigenschaften auf eine Schar Z(S,). Der Schnittpunkt der Scharen
zweier Messungen mit verschiedenen Filterkombinationen liefert bei hinrei-
chender linearer Unabhangigkeit die Werte S, und L.

PL an Wafern

PL-Bilder sind dominiert von der Volumenrekombination L und Oberflachen-
rekombination §,, §,. Eine lokale PL-Messung bedeutet eine Reduktion der

maéglichen Rekombinationseigenschaften auf eine Schar L(S,,S,), und der
Schnittpunkt der Scharen dreier Messungen mit verschiedenen Filtern liefert
bei hinreichender linearer Unabhangigkeit die Werte L, S, und S, .

Trennungsalgorithmus

Ein denkbarer Algorithmus zur Trennung von Oberflachen- und Volumenre-
kombination besteht aus einer numerischen Berechnung des Schnittpunkts
der durch Lumineszenzmessungen mit Kurzpass-Filtern der Kantenwellenlange

A, ausgezeichneten Unterrdume L, (S,,S,). Es hat sich jedoch herausge-

stellt, dass dieser Algorithmus fir Lumineszenzmessungen ungeeignet ist. Dies
hangt mit einer unzureichenden linearen Unabhangigkeit der verschiedenen
Scharen zusammen. Einer groben Abschatzung zufolge ist fir eine Diffusions-
ldangenbestimmung mit einer Unsicherheit von +20% ein relatives Rauschni-
veau von weniger als 10* vonndten, wohingegen das typische relative
Rauschniveau einer Lumineszenzmessung tber 107 liegt (statistisches Rau-
schen der spontanen Emission).
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Abb. 50 Die durch Rauschen bedingte Unsicherheit gemessener Intensitatsverhaltnisse (vgl.
Abb. 1) impliziert eine Unsicherheit der zu bestimmenden Rekombinationseigenschaften. Hier
ist die Fortpflanzung einer Unsicherheit der LIR von £1% auf die Unsicherheit der Rekombina-
tionseigenschaften veranschaulicht.

Ein Algorithmus, der sich als geeigneter erwiesen hat, berechnet an jedem Ort
j das Minimum einer Funktion;(ijL(L,Sl,Sz), die die Summe der Abwei-

chungsquadrate zwischen modellierten Kamerasignalen @, (L,S,,S,) und
gemessenen Kamerasignalen @, darstellt. Summiert wird dabei Gber ver-

schiedene Kurzpass-Filter (Kantenwellenlange A,):

XjpL (L>S1 >Sz)= Z((D/L. (L’SI’SZ )_q)j,i,» )2- (6.12)

i

Bei EL an Solarzellen ist

2,0(L,8,)= (LR, , (LS,)- LR, , f (6.13)

ik
eine Funktion der modellierten Intensitatsverhaltnisse LIR, , (L,S,) sowie

der gemessenen Intensitatsverhaltnisse LIR, , ; .

Die Uberlegenheit dieses Trennungsalgorithmus kann folgendermaBen erklart
werden: Je groBer die Steigung der Lumineszenzintensitat (oder des Intensi-
tatsverhaltnisses) in eine bestimmten Rekombinationsparameter ist, desto
kleiner ist die rauschbedingte Unsicherheit dieses mit einem bestimmten
Messergebnis vertraglichen Rekombinationsparameters (vgl. Abb. 5 & 7) —
desto schwacher ist also die Fortpflanzung eines Messfehlers. Ersterer Tren-
nungsalgorithmus kompensiert diese Folge einer im Parameterraum variablen
Fehlerfortpflanzung nicht — er lauft tendenziell in Bereiche mit einer schwa-
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chen Fehlerfortpflanzung. Dies wird experimentell sehr gut bestatigt. Dagegen
kompensiert der Uberlegene zweite Algorithmus die Folge einer im Parameter-
raum variablen Fehlerfortpflanzung dadurch, dass rauschbedingte Abwei-
chungen von einer idealen Messung in Bereichen mit schwacher Fehlerfort-
pflanzung sehr viel starker und in Bereichen mit starker Fehlerfortpflanzung
sehr viel schwacher zum Abweichungsquadrat zwischen Modell und Messung
beitragen.

Ergebnisse: EL an Solarzellen

Abb. 51 zeigt eine ortsaufgeléste Messung der Ruckseitenrekombinations-
geschwindigkeit einer hocheffizienten FZ-basierten Solarzelle mit einem voll-
flachigen Bor-BSF. In der folgenden Tabelle werden die Rickseitenrekombina-
tionsgeschwindigkeiten verschiedener Technologien im Vergleich zwischen
der hier vorgestellten Methode und dem Ergebnis einer PC1D-Anpassung an
eine EQE-Messung betrachtet. Fur alle untersuchten Ruckseitentechnologien
bis auf das Al-BSF beobachten wir eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
EL- und EQE-Messungen. Die Abweichung beim AI-BSF kdnnte auf die kom-
plexe optische Struktur dieser Rickseite, zurlickzufihren sein. Weitere Unter-
suchungen hierzu stehen noch aus. Abb. 9 zeigt Elektronendiffusionslange
und Ruckseitenrekombinationsgeschwindigkeit einer multikristallinen Zelle mit
einer oxidpassivierten LFC-RUckseite.

-
Iogm(Sb-cm -s)

36

34

32

238

26

Abb. 51 Ortsaufgeléste Bestimmung der Ruckseitenrekombinationsgeschwindigkeit einer
monokristallinen (FZ) Siliciumsolarzelle mit vollflichigem Bor-BSF (Flache: 2x2 cm?, Auflésung:
60x60 pm?). Die dunklen Bereiche im unteren Bildbereich sind auf die Kontaktierung wahrend
der Messung zurlckzufthren, der dunkle Streifen rechts oben ist verursacht durch laterale
Diffusion infolge eines Gradienten der Uberschussladungstragerdichte aufgrund eines abgeris-
senen Fingers. Der dunkle Spot in der Mitte rechts weist auf einen kleinen Shunt hin (Messar-
tefakt). Trotz dieser beiden lokalen Defekte ist die Ubereinstimmung der Riickseitenrekombina-
tion mit einer EQE-Analyse sehr gut.
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rear tech. S,EL[cm/s] S, EQE [cm/s]
700
600 Al-BSF 300+200 1400+200
500 B-BSF 1200+200 1150+£100
400 LFC 450+200 420+100
300
Fig.5: spot A 250+ 50 180+ 50
200
Fig.5: spot B 500+100 550+100
100
Al evaporated 10°+ 5-10% 10°+ 5-10%
A Abb. 52 Vergleich der gemittelten Rlckseiten-
3 rekombinationsgeschwindigkeiten zwischen EL und einer
PC1D-Anpassung an ein EQE-Spektrum. Dies sind
28 L . . S
individuelle Zelldaten, sie stellen keine allgemeingultigen
26 Werte fir die jeweilige Technologie dar.
24
22
2

A Trennung von Elektronendiffusionslange (oben) und Rickseitenrekombination (unten) auf einer multikristallinen
Siliciumsolarzelle mit einer oxidpassivierten LFC-Ruckseite (Flache: 9x9 cm?, Auflésung: 100x100 um?). Koérner
verschiedener Qualitat sind unterscheidbar, Bereiche verschiedner Ruckseitenrekombinationsgeschwindigkeit sind
identifizierbar. Die Ubereinstimmung der in den Bereichen A und B bestimmten Werte mit einer EQE-Analyse ist sehr
gut (vgl. Tab.2). Es gibt einen Ruckkopplunseffekt von Korngrenzen auf die Bestimmung der lokalen
Ruckeitenrekombination.

Wie aus der hier gezeigten Tabelle hervorgeht, ist auch hier die Ubereinstim-
mung der ermittelten Oberflachenrekombination mit einer EQE-Analyse in
ausgezeichneten Bereichen (A und B) sehr gut. Kérner verschiedener Volu-
menmaterialqualitat sind unterscheidbar. Allerdings kann man auch eine (un-
physikalische) Ruckkopplung des Diffusionslangenbildes auf die Rickseitenre-
kombination (an Korngrenzen) beobachten. Dies ist sehr wahrscheinlich ein
auf laterale Diffusion von Ladungstragern und optische Verschmierung der
Ortsinformation durch nicht perfekt ebene Oberflachen zurlickzufiihrendes
Artefakt, das in unserem eindimensionalen Modell nicht berlcksichtigt wird.

Ergebnisse: PL an Wafern

Hier seien vier Kategorien lateral variabler Eigenschaften von Substrat und
Messaufbau erwahnt, die das Messergebnis beeinflussen kénnen:
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o Laterale Variation der Kantenwellenlange der verwendeten Kurzpass-Filter
— korrigiert nach einer in [16] vorgestellten Methode.

0 Laterale Variation der Anregungsdichte (+8%) — korrigiert durch Normie-
rung der gemessenen Intensitat auf eine homogene Anregungsdichte

o Dickenvariationen des Substrats — korrigiert durch Messung und Normie-
rung gemessener Intensitat auf eine homogene Substratdicke.

0 Laterale Inhomogenitat der spektralen internen Reflektivitat des Substrats —

hier als hinreichend klein angenommen.

1
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A Abb. 53 Pl-Intensitdt eines SiN-passivierten
Siliciumwafers (a.u., Flache: 7x7 cm?, Auflésung:
100x100 pm?, Anregungsintensitdt &quivalent 0.2
Sonnen @ =790nm, im Durchlicht-Setup gemessen).
Einige ausgewiesene Oberflachen- (rechteckig) und

Volumendefekte (elliptisch) sind markiert.

» Abb. 54 Trennung von Rekombinationseigenschaften
des in obiger Abbildung gezeigten Wafers, gemaB einer
Messung mit 3 Kurzpass-Filtern (950nm, 1000nm,
1050nm) in 2 Probenorientierungen. Die Trennung
erfolgte  nach dem auf Gl 6.13 basierenden
Algorithmus.

Obwohl Rekombinationseigenschaften von Siliciumwafern aus PL-Bildern auf-
grund der Struktur der Randbedingungen deutlich schlechter getrennt be-
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stimmbar sind, als dies bei EL an Solarzellen der Fall ist (vgl. [17]), war es m&g-
lich, sowohl Diffusionslangen als auch Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeiten ortsaufgel®st zu bestimmen und Defekten ihre Lokalisierung zuzu-
weisen (auf einer der beiden Oberflachen oder im Volumen), wie Abb. 10 &
11 verdeutlichen. Der hier verwendete Trennungsalgorithmus bedurfte aller-
dings noch einer weiteren Verfeinerung: Hier werden zwei Probenorientierun-
gen (in Bezug auf Detektion und Anregung) bertcksichtigt. Mit & = f,r wird

die Probenorientierung indiziert:

2,m(L.5,.8,)= ¥ ¥ (@5 (L.5,.5,)- @5, ). (6.14)
e=for i
Diese Verfeinerung wurde notwendig, weil insbesondere bei relativ groBen
Diffusionslangen (verglichen mit der Substratdicke) Oberfladchenrekombination
eher die absolute integrale Uberschussladungstrégerdichte als deren Tiefen-
verteilung beeinflusst, auf die die hier vorgestellte Analyse jedoch sensitiv ist.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass lokalen Defekten der richtige Ort zuge-
wiesen wird. Die globale Oberflachenqualitat wird erwartungsgemal wieder-
gegeben, wie sich aus Referenzmessungen effektiver Lebensdauern an iden-
tisch passiviertem FZ-Material schlieBen lasst. Hinzu kommt, dass groBflachige
Bereiche niedriger Passivierqualitat identifizierbar sind. Es gibt allerdings auch
Ruckkopplungseffekte zwischen den ermittelten Oberflachen- und Volumen-
rekombinationseigenschaften.

Grenzen der Methode

e Anwendbarkeit ist beschrankt auf Proben, in denen Rekombinationseigen-
schaften das Tiefenprofil der Uberschussladungstragerdichte beeinflussen
(nicht nur deren absolute Hohe). Dies ist z.B. nicht erfullt fur Al,Os-
passiviertes FZ-Material, in dem effektive Diffusionslangen die Materialdi-
cke um 1-2 GroBenordnungen Ubersteigen kénnen und das Tiefenprofil
sehr homogen ist.

e Anwendbarkeit ist (noch) beschrankt auf Proben mit hinreichend glatter
Probenoberflache.

e Lokale Variation der internen Reflektivitat eines Substrats werden nicht
erfasst. Da diese nur lokal gemessen, aber global verwendet wird, mdgen
lokale Abweichungen vom gemessenen Wert einen systematischen Fehler
bei der Bestimmung der lokalen Rekombinationseigenschaften implizieren.

¢ Injektionsabhangigkeit von Rekombinationseigenschaften ist nicht bertick-
sichtigt. Dies ist allerdings weitgehend unkritisch, sofern die Uberschussla-
dungstragerdichte Uber die Substrattiefe nicht signifikant variiert.
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e Analyse basierend auf einem eindimensionalen Modell: Bei sehr hohen
effektiven Diffusionslangen oder sehr hohen lateralen Gradienten in der
Materialqualitat (Korngrenzen) kann laterale Diffusion von Ladungstragern
das Ergebnis erheblich beeintrachtigen.

6.3 Verteilung lokaler Diodenspannungen aus bildgebender
Elektrolumineszenz — Untersuchung zur direkten Kalibrie-
rung einzelner Messungen & Serienwiderstands-Imaging

Die in Elektrolumineszenzmessungen an Solarzellen einflieBenden Parameter
beschranken sich nicht auf Rekombinationseigenschaften. Die in Gl. 6.4. an-
gegebene Randbedingung fiihrt zu einer starken Abhangigkeit der Uber-
schussladungstragerdichte (und damit des Lumineszenzsignals) von der lokal
anliegenden Diodenspannung. Diese ist wiederum eng mit dem ortsaufgelos-
ten Serienwiderstand der Solarzelle verknUpft. Hier sollte eine ortsaufgel®ste
Bestimmung der Diodenspannung einer Solarzelle unternommen und die
Madglichkeit einer daraus resultierenden Bestimmung des lokalen Serienwider-
stands sondiert werden.

Drei Wege zum Mapping der ortsaufgel6sten Diodenspannung

Im Folgenden sollen drei Wege zu einem ortsaufgeldsten Spannungsmapping
auf der Basis einer Kalibrierung einer gemessenen Lumineszenzintensitat in
Bezug auf elektronische Zelleigenschaften skizziert werden:

1. Integration der Diodenspannung in einen S,L,U — Trennungsalgorithmus

2. Kombination von LIR (luminescence intensity ratios) [17] mit einem Map-
ping der ortsaufgeldsten Diodenspannung aus einer Einzelmessung

3. Direkte Kalibrierung einzelner EL-Bilder auf die ortsaufgeldste Dioden-
spannung U (ohne Ricksicht auf Rekombinationseigenschaften)

1. a) Diodenspannung und S,L,U — Trennungsalgorithmus — naiver Ansatz

In einem Algorithmus nach GIl. 6.13. ware auch eine Integration weiterer
elektronischer Solarzellenparameter, sowie der lokalen Diodenspannung U
denkbar:
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2,m(L.S,U0)=Y (0, (LS, U)-,, (6.15)

i

Eine zuverlassige Bestimmung der Diodenspannung auf diesem Weg ist mit
weitergehenden Anstrengungen verbunden, da die Signalkontraste

Uag >> SagzLaE
oU oS OL

in Rekombinationseigenschaften und Diodenspannung sich sehr stark unter-

scheiden.
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Abb. 55 Eine Bestimmung der ortsaufgelésten Diodenspannung sowie der Basis-Rekombinationseigenschaften
gemal einem um die Diodenspannung erweiterten Fehlerquadrat-Minimierungs-Algorithmus nach Gl. 6.13. scheitert
hier an den sehr unterschiedlichen relativen Kontrasten. Wahrend der starke exponentielle Kontrast in der
Diodenspannung U zu einem erwarteten Messergebnis fuhrte, kann dies aufgrund des vergleichsweise kleinen
Signalkontrasts in den Rekomnbinationseigenschaften L und S, dort nicht behauptet werden. Links ist eine
Ortsaufgeldste Verteilung der Lumineszenzintensitat mit einem 1000nm Kurzpass-Filter abgebildet.

1. b) Diodenspannung und S,L,U — Trennungsalgorithmus — differenzierter
Ansatz

Der obige Ansatz auf der Basis eines Trennungsalgorithmus ist leicht zu modi-
fizieren, sodass die stark unterschiedlichen Signalkontraste das Messergebnis
nicht weiter systematisch verzerren. Dazu wird der Trennungsalgorithmus in
seiner bereits bekannten Form in Gl. 6.13 zunachst verwendet, um Elektro-
nen-Diffusionsldnge L und Rickseitenrekombinationsgeschwindigkeit S, zu
bestimmen. Damit ist das Tiefenprofil der Uberschussladungstragerdichte
An(z) festgelegt, sodass nun anhand einer Einzelmessung nur noch durch die
Randbedingung Gl. 6.4 die Diodenspannung bestimmbar wird.
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Abb. 56 Bestimmung der Rekombinationseigenschaften L und S, sowie der ortsaufgeldsten Verteilung von
Diodenspannungen anhand des hier beschriebenen differenzierten Trennungsalgorithmus. Oben ist das Ergebnis fur
eine multikristalline Solarzelle gezeigt, die auch schon fur die in Abschnitt 6.2. Gezeigte Analyse verwendet wurde.
Unten ist das Ergebnis fir eine monokristalline Solarzelle gezeigt.

2. Mapping der Diodenspannung aus LIR & Einzelmessung

Wie aus der folgenden — auf Berechnungen auf der Basis von Gin. 6.1-6.10
basierenden — Abbildung hervorgeht, ist die exakte Berechnung der Dioden-
spannung durch Vergleich von Intensitatsverhaltnissen (LIR) nach Wurfel et al.
mit gemessenen Lumineszenzintensitaten im strengen Sinn nicht moglich. Dies
liegt daran, dass einem Intensitdtsverhdltnis nicht eineindeutig ein Paar von
L,S,-Werten — und damit ein eindeutiges Tiefenprofil der Uberschussladungs-
tragerdichte — zugeordnet werden kann, sondern die Zuordnung allein zu einer
Schar L(Sy) maglich ist. Damit ist die Zuordnung LIR—® zu einem Messsignal @
im strengen Sinn nicht eindeutig. Hier soll trotzdem der Versuch unternommen
werden, eine Bestimmung der ortsaufgeldsten Diodenspannung durchzufihren,
da die relative Schwankung des einem LIR zuzuordnenden Messsignals @ i.d.R.
klein und der Signalkontrast 6®/0U i.d.R. vergleichsweise grof3 ist.
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Abb. 57 Die notwendige Bedingung, dass einem LIR (nach Wrfel et al.) eindeutig eine gemes-
sene Lumineszenzintensitat zugeordnet wird, ist fr Solarzellen nicht erfullt. Die Scharen kon-
stanter LIR-Werte im Parameterraum von Elektronendiffusionslange und Ruckseitenrekombinati-
onsgeschwindigkeit (oben) lassen sich nur Lumineszenzintensitaten zuordnen, die insbesondere
bei kleinen Diffusionslangen nicht konstant sind (unten). Aufgrund des groBen Signalkontrasts
in der Diodenspannung soll trotzdem der Versuch einer Bestimmung der lokalen Diodenspan-
nung anhand eines LIR-Map + Einzelmessung durchgefihrt werden.
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Abb. 58 Bestimmung der ortsaufgeldésten Diodenspannung mittels Lumineszenz-Intensitatsverhaltnissen (LIR, links) in
Kombination mit einer Einzelmessung (Mitte). Aufgrund des hohen Signalkontrasts einer Einzelmessung in der
Diodenspannung U ist die Ubereinstimmung mit der vorher diskutierten Methode trotz theoretischen Bedenken gut.
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3. Direkte Kalibrierung der Einzelmessung auf Diodenspannung

Unter der Annahme eines sehr flachen (homogenen) Tiefenprofils der Uber-
schussladungstragerdichte ist die Bestimmung der ortsaufgeldsten Dioden-
spannung auch ohne eine damit einhergehende Bestimmung des Tiefenprofils
der Uberschussladungstragerdichte (der Rekombinationseigenschaften) — mit-
tels einer einzigen Lumineszenzmessung — moglich. Diese Annahme ist gleich-
bedeutend mit der Annahme einer Elektronen-Diffusionslange L, die deutlich
groBer als die Substratdicke ist, und einer Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit S, die sehr viel kleiner als die thermische Driftgeschwindigkeit
der Ladungstrager ist. Diese Methode wurde an den beiden hier untersuchten
Solarzellen getestet und mit der oben beschriebenen Methode verglichen. Im
Ergebnis lasst sich feststellen, dass eine Direkt-Kalibrierung auf die Dioden-
spannung tatsachlich umso besser funktioniert, je geringer die Rekombination
ist. Die Abweichungen zwischen einer Methode, die Rekombinationseigen-
schaften mitbertcksichtigt, sind an multikristallinem Material deutlich gréBer
als an monokristallinem Material.
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Abb. 59 Oben ist das Ergebnis einer Bestimmung der ortsaufgeldsten Diodenspannung an einer monokristallinen (FZ-
basierten) Solarzelle mit (links) und ohne (rechts) Berlcksichtigung der Rekombinationseigenschaften (unter der
vereinfachenden Annahme einer Uber die Substrattiefe homogenen Uberschussladungstragerdichte) gezeigt. Im
Flachenmittel weichen die beiden Maps um AU=1mV voneinander ab. Bei multikristallinem Material ist diese
Abweichung gréBer, da man aufgrund erhohter Storstellenrekombination von einem prononcierteren Tiefenprofil
der Uberschussladungstragerdichte — selbst innerhalb homogener Kérner — ausgehen muss. Allein innerhalb des
relativ groBen Korns im 3. Bildguadranten kommt man im Mittel auf eine Spannungsdifferenz von AU=3.7mV.
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Herausforderungen bei der Bestimmung der absoluten ortsaufgel6sten
Diodenspannung

a) Multi-Pin Vierpunktmessung

Bei der Bestimmung ortsaufgeldster Verteilungen der Diodenspannung
zwecks Serienwiderstandsbestimmung ist die Differenz

A(]R‘c = Uextem - Udiode,EL (6 1 6)

zwischen einer extern anliegenden Spannung und der aus der Lumineszenz-
Analyse abgeleiteten internen Diodenspannung die entscheidende GroBe.
Beide hier einflieBenden GroBen kénnen fehlerbehaftet sein.

Die extern an der Zelle anliegende Durchlassspannung, die per Definition im-
mer groéBer sein muss als die interne Diodenspannung (bedingt durch endli-
chen positiven Serienwiderstand jedes Flachenelements der Solarzelle), wurde
durch ein Vierpunkt-Messverfahren (stromlos) Uber eine Parallelschaltung
mehrerer Messpins ermittelt. Dabei konnten Querstréme zwischen den paral-
lelgeschalteten Messpins bewirken, dass die am Spannungsmessgerat anlie-
gende externe Spannung einer geringeren als der hdchsten auf der Solarzelle
de facto lokal auftretenden externen Spannung entsprach. Bei kleinem Se-
rienwiderstand war damit ein physikalisch sinnloser negativer Wert AU lokal
messbar.

Diesem Problem sollte evtl. damit begegnet werden, dass eine Vierpunkt-
Spannungsmessung nur an einem Punkt auf der Zelle — ohne eine hier ver-
wendete und in Standard-Kontaktierungseinheiten Ubliche Parallelschaltung
der Messpins — durchgefihrt wird. Damit wirden Querstrédme in der Parallel-
schaltung und die Méglichkeit einer Unterbewertung der extern anliegenden
Spannung beseitigt. Die Messung der extern anliegenden Spannung sollte
moglichst nahe an einem Flachenelement der Zelle erfolgen, dass eine zuver-
lassige Bestimmung der internen Diodenspannung aus der EL-Intensitat er-
maoglicht.

b) Raue Oberflachen

Die Rauheit von Solarzelloberflachen stellt eines der gréBten nach wie vor
ungeldsten Probleme bei der optischen Charakterisierung dar. So beeinflusst
sie auch samtliche hier diskutierte Messverfahren.

Konkret trat im Rahmen dieses Forschungsprojekts immer wieder das Problem
auf, dass an rauen (im Gegensatz zu glatten) Probenoberflachen die gemesse-
ne Lumineszenzintensitat relativ hoher war, als es gemal3 den Referenzmes-
sungen diverser elektronischer KenngréBen zu erwarten gewesen ware. So
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auch im Fall der Diodenspannung. Es kursieren diverse Erklarungsmodelle fur
die Erhéhung der Signalintensitat durch raue Probenoberflachen. Definitiv
konnte bisher keines als alleingUltig ausgemacht werden. Zwei sollen hier
erwahnt werden:
e Lambert-Streuung — Lichtkegelaufweitung partiell unterbunden
e Maoglichkeit der Auskopplung ansonsten totalreflektierten Lichts (>98%
bei 17° Grenzwinkel der Totalreflexion)
Raue Probenoberflachen schlieBen leider nicht nur tatsachlich texturierte oder
unbehandelte Substrate ein, sondern auch z.B. cp-gedtzte multikristalline Wa-
fer, deren Oberflachenmorphologie aufgrund der willkirlichen Kristallorientie-
rung der einzelnen Kérner relativ komplex sein kann. Wenn im Rahmen zu-
mindest dieses Projekts auch keine endgultige Problemlésung in Bezug auf
systematische Artefakte durch Rauheit in optischen Charakterisierungsmetho-
den gefunden werden konnte, so konnten Tests durchgefuhrt werden, um die
Signalerhdhung durch Rauheit zu quantifizieren. Die hier analysierte monokri-
stalline (FZ-basierte) Solarzelle weist eine sehr glatte Oberflachenmorphologie
auf. Man kann davon ausgehen, dass sie keine rauheitsbedingten Oberfla-
chenartefakte in ihrer spontanen Emissionsrate zeigt. Verglichen damit ist im
Mikroskopbild der hier analysierten multikristallinen Solarzelle (gleiche Zell-
charge) eine komplexere Oberflachenmorphologie erkennbar. Die Erhéhung
der Signalintensitdat durch Rauheit wurde durch Vergleich von Messungen der
externen Zellspannung und der emittierten EL-Intensitat in unmittelbarer Nahe
an beiden Zellen quantifiziert.

AU/ mV

30

20

Abb. 60 Ortsaufgeléste Messung der Differenz zwischen externer Spannung der Solarzelle und interner
Diodenspannung gemal Lumineszenzintensitat. Diese Spannungsdifferenz betragt in unmittelbarer Umgebung des
Spannungspins (grin markiert) bei der monokristallinen Solarzelle mit glatter Oberfliche 1mV, bei der
multikristallinen Solarzelle mit einer komplexeren Oberflachenmorphologie betragt die Spannungsdifferenz -3mV.
Daraus kann man unter Annahme eines identischen Kontaktwiderstands schlieBen, dass bei Raumtemperatur die
Lumineszenzintensitat der multikristallinen Zelle um einen Faktor 1.16 erh&ht ist.
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Serienwiderstands-Mapping

Unter der Annahme einer homogenen Stromverteilung Uber die Zelle (Fla-
chendichte des eingepragten Stroms j=const. ) lieBe sich aus der ortsaufgel®s-
ten Abbildung der internen Diodenspannung direkt ein ortsaufgelostes Bild
des Serienwiderstands berechnen:

R = : (6.17)

Das Problem bei dieser Bestimmung des Serienwiderstands ist, dass sie eine
Homogenitat der Diodenkennlinie Uber die gesamte Flache der Solarzelle vor-
aussetzt, die man — insbesondere im Fall multikristallinen Materials — nicht
annehmen kann. Gerade an Stellen erhéhten Parallelwiderstands oder niedri-
ger Ladungstragerlebensdauer ist die Stromdichte lokal erhéht. Damit setzt
eine korrekte Bestimmung des ortsaufgeldsten Serienwiderstands streng ge-
nommen die Kenntnis der ortsaufgeldsten Strom-Spannungs-Charakteristik
voraus, die ihrerseits auch vom Serienwiderstand abhangt.
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Abb. 61 Strom-Spannungs-Charakteristik als Funktion der Sattigungsstromdichte j, (in A/cm?) und des
Parallelwiderstands R (in Qcm?) nach einem Eindiodenmodell mit einem integrierten ohm’schen Shunt. Die lokale
Stromdichte bei Aufprdgung einer Durchlassspannung kann gemafB3 dieser Kennlinie lokal variieren. Deshalb
beobachtet man insbesondere bei multikristallinem Material eine Abweichung von der Homogenitat der Strom-
Spannungs-Charakteristik, die eine Serienwiderstandsbestimmung schwer méglich macht.
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Abb. 62 Verteilung des Serienwiderstands gemaB Gl. 6.17. Da die lokale Strom-Spannungs-Charakteristik bei dieser
Auswertung nicht berlcksichtigt ist, wird der Serienwiderstand bei lateraler Inhomogenitat der Strom-Spannungs-
Charakteristik (etwa durch Korngrenzen oder Shunts) in Bereichen hohen Zellstroms Uberschatzt und in Bereichen
niedrigen Zellstroms unterschatzt. Dies ist keine physikalisch sinnvolle Abbildung des Serienwiderstands, und es
bedarf weiterer Anstrengungen zur Beriicksichtigung der lokalen Strom-Spannungs-Charakteristik, um den
Serienwiderstand aus einer ortsaufgeldsten Messung der Differenz von externer Zellspannung und interner
Diodenspannung zu bestimmen.

6.4 Abschatzung kleinster Lebensdauern in sagerauen Wafern
mittels Photolumineszenz

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden Lumineszenzmessungen er-
probt und Methoden entwickelt, um das Spektrum der Lumineszenzbasierten
Qualitatskontrolle auf sdageraues, unpassiviertes Material, und damit auf die
gesamte PV-Produktionskette ab dem Wafering, auszuweiten.

Die hier gewahlte Darstellung ist eng angelehnt an die Darstellung in der aus
diesem Projekt hervorgegangenen Veroffentlichung [19], geht jedoch nicht
auf alle Detailfragen ein.

Methode zur Eliminierung des Einflusses reflektierter Anregungsstrah-
lung in Lumineszenzmessungen

Bei relativ niedriger Materialqualitat oder im Falle unpassivierter Waferoberfla-
chen kommt es vor, dass das Verhaltnis von Anregungsstrahlung und Lumi-
neszenz derart groB wird, dass die Unterdrickung der Anregungsstrahlung
gegenlber der Lumineszenz durch optische Langpassfilter fir quantitative
Analysen nicht ausreicht.
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Abb. 63 Abbildung der beiden am Fraunhofer ISE fir Photolumineszenzmessungen an sa-
gerauen Wafern verwendeten Messapparaturen. Fir die reflexionsseitige Detektion (links) ist
hier ein Verfahren zur Eliminierung des Einflusses von Anregungsstrahlung dargelegt. Der
transmissionsseitiger Detektion entsprechende Messaufbau (rechts) gewahrleistet durch die
Unterdrtickung der Anregungsstrahlung durch die Probe selbst ein sehr viel hoheres Verhaltnis
gemessener Lumineszenzintensitat zur gemessenen Anregungsstrahlung. Dieser Aufbau ist
allerdings wegen der umstandlicheren Propenpositionierung weniger fur eine industrielle
Umgebung geeignet.

Der Verwendung einer gréBeren Anzahl in Reihe geschalteter Langpassfilter
(sowohl Absorptionsfilter als auch dielektrische Filter) stehen diverse optische
Artefakte wie etwa Interferenzeffekte, Fluoreszenz des Filtermaterials oder die
Winkelabhangigkeit der Kantenwellenlange entgegen.
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Abb. 64 Links ist eine PL-Aufnahme eines sdgerauen (unpassivierten) Siliciumwafers gezeigt in reflexionsseitiger
Detektion gezeigt, die von einer Reflexion von Anregungsstrahlung durch die Waferoberflache Uberlagert ist. Eine
Aufnahme eines Reflexionsbildes ohne Filterung der Anregungsstrahlung bei einer um ca. 5 GréBenordnungen
reduzierten Anregungsintensitat zeigt die dazugehorige reine Reflexionstopographie (rechts).
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In der Annahme, die wahre Lumineszenz-Topographie Ipy ...(x,y) wdre von
einer Reflexionstopographie 7.(x,y) Uberlagert, die man ohne Filterung der
Anregungsstrahlung messen kann, wird eine Korrektur der gemessenen Lumi-
neszenz-Topographie Ip; me.s(x,y) durch die Bestimmung eines Skalierungsfak-
tors a folgendermaBen mdglich:

IPL,corr (x’ y) = IPL,meas (x’ y) - Ire_ﬂ (x’ y) (6 1 8)

Die Bestimmung des Skalierungsfaktors a erfolgt durch Wahl eines oder meh-
rerer Paare geeigneter Gebiete. Jedes Paar geeigneter Gebiete besteht aus
zwei jeweils benachbarten Bereichen relativ hoher und relativ niedriger Lumi-
neszenzintensitat. Gemessene Intensitaten werden im Folgenden mit hochge-
stellten Indizes dark und bright zur |dentifizierung des jeweils dunklen und
hellen Bereichs, sowie mit tiefgestellten Indizes PL,meas fir gemessene Lumi-
neszenz (inkl. Uberlagerung durch Reflexion), PL,corr fur reine, um Reflexion
korrigierte, Lumineszenz, und refl fir Reflexion ausgezeichnet. Nach obiger
Annahme muss dann gelten:

bright bright
IPL,meas - ‘[PL,corr _ [reﬂ 6.19
Idark _ I - Idark ( : )
PL,meas PL,corr refl
Damit ist der Skalierungsfaktor o bestimmbar zu:
bright dark
_ [PL,meas - [PL,corr _ IPL,meas - [PL,corr
= Iz = Jark (6.20)
refl refl

Dieser Skalierungsfaktor ist ausschlieBlich von Eigenschaften des Messaufbaus,
und nicht von individuellen Probeneigenschaften abhdngig. Damit ist er ein-
malig als fester, zu einem Messaufbau gehoriger Parameter bestimmbar.
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Abb, 65 Links: Korrektur der Photolumineszenz-Topographie im Modus reflexionsseitiger Detektion. Deutlich sind im
Vergleich zu Abb. 64 links keine Reflexions-Features mehr erkennbar. Rechts: Lumineszenzbild im Modus
transmissionsseitiger Detektion. Zu beachten ist hier, dass die Skalierung der Bilder nicht identisch ist.
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Abschatzung kleinster Lebensdauern in sagerauen Wafern

Die vergleichsweise sehr geringe Lumineszenzintensitat sagerauer / unpassi-
vierter Wafer gegenuber vergleichbaren passivierten Wafern stellt eine gravie-
rende Limitierung dar, da sie erstens das Signal-Rausch-Verhaltnis einer Mes-
sung bei gegebener Belichtungszeit dramatisch verschlechtert und da sie zwei-
tens in die GroéBenordnung von Messartefakten wie Filterfluoreszenz oder
reflektierter Anregungsstrahlung gerat.
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Abb. 66 Modellierte Lumineszenzintensitat gemalB GlIn. 6.1-6.10 als Funktion der Volumenle-
bensdauer 7,,4=L>/D bei verschiedenen Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten (sym-
metrisch, vorne und hinten gleich). Deutlich sichtbar ist die Sattigung der Lumineszenzintensi-
tat schon bei Volumenlebensdauern im Bereich von 10us, bei typischen Oberflachenrekombi-
nationsgeschwindigkeiten sagerauer Wafer von ~5-10°cm/s.

Jedoch hat diese geringe Lumineszenzintensitat auch einen Vorteil, namlich
die Moglichkeit einer Abschatzung kleiner Volumenlebensdauern innerhalb
eines sagerauen Wafers mittels Photolumineszenz-Imaging. Dies liegt an der
durch Oberflachenrekombination bedingten schnellen Sattigung der Lumines-
zenzintensitat als Funktion der Volumenlebensdauer bei kleinen Volumenle-
bensdauern. Diese Sattigung kann verwendet werden, um durch Verhaltnisse
gemessener Lumineszenzsignale im gesattigten (hohe Volumenlebensdauer,
saturation) und ungesattigten (niedrige Volumenlebensdauer, estimation) Be-
reich auf die Lebensdauer im ungesattigten Bereich zu schlieBen:

I PL,high I PL,saturation
— =—— 6.21
7 7 (6.21)

PL,low PL ,estimation
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Abb. 67 Abschatzung der Volumenlebensdauer Uber das Verhaltnis der Lumineszenzintensitat
im gesattigten Bereich (saturation) vs. interessierenden Bereich (estimation). Durch Modellie-
rung der Lumineszenzintensitat als Funktion der Volumenlebensdauer bei quasi unendlich
rekombinativer Oberflache (gemaB GIn. 6.1.-6.10) kann dem Intensitatsverhaltnis eine Volu-
menlebensdauer im interessierenden Bereich zugeordnet werden. Dies ist potentiell interes-
sant fur die Eingangs-Qualitatskontrolle in der Solarzellenfertigung, in der Schwellwerte der
Volumenlebensdauer als Ausschusskriterium fur die Zellproduktion zu einer Senkung der Kos-
ten pro erzeugter Energieeinheit fihren kénnen.

Experimentelle Untersuchungen zur Aussagefahigkeit von Messungen

an as-cut-Wafern

Mit dem folgenden Versuchsablauf wurde eine Untersuchung der Relevanz
von Messungen an as-cut-Wafern, z.B. als Eingangskontrolle in der Produkti-
on, fur die Solarzellenergebnisse durchgefihrt:
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Abb. 68 Versuchsschema

Es wurden jeweils 4 parallele as-cut Wafer aus 6 verschiedenen Hohenpositio-
nen vermessen, die sich vom Bodenbereich bis zur Kappe erstrecken. Zu jeder
Hoéhenposition wurden fir zwei benachbarte Zellen die Solarzellenparameter
bestimmt. Die Zellen aus dem Bodenbereich zeigten die geringsten Wirkungs-
grade (14,1 — 14,2 %) gefolgt von den Zellen aus der Kappe (14,6 - 14,8 %).
Die Wirkungsgrade der Zellen aus den restlichen Hohenpositionen lagen we-
sentlich héher (15,8 - 15,9 %), zeigten aber untereinander keine wesentlichen
Unterschiede auf. In Boden und Kappe sind jeweils Voc und Jsc erniedrigt, die
Fullfaktoren nur geringfiigig. Entsprechend zeigten die Dunkelkennlinien hier
erhohte 101-Werte (Rekombinatinsverluste).

Die Lumineszenzmessungen der as-cut Wafer wurden unter Ruckseitenbe-
leuchtung aufgenommen. Aus der Abbildung der Waferflache von 156 x 156
mm?2 auf dem Sensor der Silizium CCD-Kamera resultiert eine Ortsauflésung
von ca. 150 ym. Fur einen quantitativen Vergleich der Messungen wurde das
arithmetische Mittel des Kamerasignals Uber die Waferflache gebildet.
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Abb, 69 Uber die Waferflache gemitteltes Kamerasignal der as-cut Wafer aus den 6 verschie-
denen Héhenpositionen.

Das Lumineszenzsignal ist fir Boden- und Kappenbereich signifikant schwa-
cher als fur die Wafer aus dem mittleren Bereich des Ingots. Der Sprung in der
Signalintensitat ist vom Boden- zum Mittelbereich geringer, aber auch hier
sehr deutlich Uber der Streuung zwischen den Werten innerhalb der Gruppen.

Die aus den Ublichen Materialeigenschaften erwartete kleinkristalline Struktur
im Bodenbereich sowie Segregationshéfe um die Korngrenze im Kappenbe-
reich sind erkennbar, mittlere Hohenbereiche weisen deutlich hhere Lebens-
dauern auf. Die qualitative Korrelation mit den deutlich erniedrigten Wir-
kungsgraden der entsprechenden Zellen ist gut nachweisbar. Der niedrigere
Wirkungsgrad der Zellen aus dem Boden- gegeniber denen aus dem Kap-
penbereich ist in den gemittelten PLI-Intensitdaten (entsprechend den Lebens-
dauern) der Ausgangswafer nicht reprasentiert. Die mittlere Lumineszenzin-
tensitat der Wafer des Bodenbereichs ist gegenltber dem Kappenbereich ten-
denziell eher etwas hoher. Auch bei den passivierten Proben sind die Wafer
aus der Kappe schlechter als die aus dem Boden. Bei den hier vorliegenden
Defekten muss daher der Schluss gezogen werden, dass eine exakte Voraus-
sage der Zellperformance nicht moglich ist.

Die Differenzen zwischen dem Verhalten in Boden- und Kappenbereich lassen
sich so interpretieren, dass die durch Segregation bei der Kristallisierung er-
hohten Metallkonzentrationen im Kappenbereich durch den Solarzellenpro-
zess starker verbessert werden als die vermutlich eher durch Ausscheidungen
bestimmten Lebensdauern im Bodenbereich. Im Kappenbereich sind auch bei
den Messungen an den as-cut-Wafern sehr schén Segregationshéfe um die
Korngrenzen erkennbar. In den LBIC-Bilder an den Solarzellen sind hier tat-
sachlich groBflachige Verbesserungen der Koérner zu beobachten. Beim Ver-
gleich mit den Zellergebnissen wird deutlich, dass eindeutig die Materialquali-
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tat als Ursache fur die reduzierten Spannungs- und Stromwerte der Zellen im
Boden- und Kappenbereich nachgewiesen werden kann. Aus dem Vergleich
der PLI Messungen von as-cut Wafern aus verschiedenen Héhenbereichen mit
LBIC Messungen der zugehorigen Zellen kénnen detaillierte Zusammenhange
untersucht werden. In allen Héhenbereichen treten identische Kornstrukturen
zwischen PLI und LBIC auf, Bereiche, in denen der materialbedingte Kontrast
durch den Solarzellenprozess nahezu unverandert geblieben ist. Es finden sich
aber viele Bereiche in denen dunkle K&rner oder Korngrenzen in den PLI-
Bildern in den LBIC Messungen entweder Uberhaupt nicht wieder zu finden
sind oder stark reduziert auftreten. Besonders im Kappenbereich ist zu beo-
bachten, dass die flachige Erniedrigung der Lebensdauer innerhalb der Kérner
zum gréBten Teil verschwunden ist.

PLI as-cut

PLI CP geatzt + Passin LBIC fertige Zelle

Boden DC_03 120s

Boden DC_03 auf 120s skaliert Boden

10

EHEHHEBELEY S

Bereich 1 DC_07 90s Bereich 1 DC_07 auf 90s skaliert | Bereich 1

4500

Kappe DC_22 90s

Kappe DC_22 auf 90s skaliert Kappe
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Abb. 70 Vergleich von Lumineszenzmessungen im as-cut und passivierten Zustand mit einer LBIC Messung einer
entsprechenden Solarzelle aus drei verschieden Saulenhohen. Das relative Lumineszenzsignal wurde fur die
passivierten Wafer auf die gleiche Belichtungszeit hoch skaliert. Die roten und griinen Ausschnitte zeigen schlechte
bzw. gute Materialbereiche und dienen zu einer oberen Abschatzung fir die niedrigsten Volumenlebensdauern.

Die Solarzellen im Hoéhenbereich 1-4 zeigen gleichen Wirkungsgrad, wohin-
gegen die Lumineszenzintensitat der Wafer kontinuierlich ansteigt. Dies lasst
sich quantitativ daraus erkldren, dass das Lumineszenzsignal proportional zu
Dotierung und Uberschussladungs-tragerdichte ist. Man kann den Dotie-
rungsverlauf N,(x) Gber die Blockhdhe x (x=0 ist Blockboden, x=1 ist Block-
kappe) mit der sogenannten Scheil Gleichung modellieren:

N,(x)=N,(0)-(1 _x)Kaff*I
-G =08 (6.22)
eff C(B)liquid

Als Segregationskoeffizient fir Bor (Verhaltnis aus Bor-Konzentration in fester
Phase C(B)s,i4 zu Konzentration in flissiger Phase C(B)jq,q) wurde mit 0,8 ein
Wert aus der Literatur genommen. In der folgenden Abbildung wurde die
Scheil Gleichung an die Lumineszenzsignale der 4 mittleren Blockhéhen ange-
fittet (dabei wurde jeweils der Mittelwert der 4 Wafer jeder Blockhdhe ver-
wendet):
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Abb. 71 Fit der Scheilgleichung an die gemessenen Lumineszenzsignale im mittleren Héhenbe-
reich.

Es zeigt sich, dass der Anstieg sich entsprechend der Scheilgleichung verhalt.
Weiterhin zeigten induktive Messungen der Dotierung mittels QSSPC (quasi
steady state photoconductance) einen Anstieg der Dotierung im mittleren
Bereich von 27%. Beide Befunde belegen, dass der Lumineszenzanstieg von
31% in diesem mittleren Bereich, aufgrund der Erhdhung der Dotierung er-
klart werden kann.

Um den Informationsgehalt der as-cut Lumineszenzmessungen genauer zu
untersuchen, wurden die Proben schadensgedtzt und SiN passiviert. Mit die-
sen Proben kann aufgrund vernachlassigbarer Oberflachenrekombination (FZ
Referenzproben haben S=10cm/s) eine Kalibrierung auf absolute Lebensdau-
ern mit der Methode von Giesecke et al [16] erfolgen. Wendet man nun auch
auf die as-cut Proben die Lebensdauerkalibrierung an und nimmt eine maxi-
mal schlechte Oberflache mit S=1E6 cm/s an, so zeigt sich dass fur die niedri-
gen Lebensdauern im Boden- und Kappenbereich der Informationsgehalt
identisch ist. Die héheren Lebensdauern im mittleren Bereich lassen sich im as-
cut Zustand jedoch nicht absolut kalibrieren.
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Abb. 72 Histogramme der Bulklebensdauern von Wafern aus dem Bodenbereich (links) und dem Kappenbereich
(rechts). Eine gute Ubereinstimmung von Messungen im ascut und im passivierten Zustand (passin) ist zu erkennen.
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Abb. 73 Histogramm der Bulklebensdauer eines Wafers aus dem mittleren Blockbereich. Wahrend eine quantitative

Berechnung absoluter Bulklebensdauern im passivierten Zustand maoglich ist, kann dies fur ascut Proben aufgrund der
hohen Oberflachenrekombination nicht erfolgen.

Dies ist der Tatsache geschuldet, dass das Lumineszenzsignal fur S=1E6 cm/s
schon bei Bulklebensdauern >20us in Sattigung geht. Eine Signalerhéhung
von 42 auf 43 cts/s bringt eine Lebensdauererhéhung von 40 auf 100us mit
sich. Schon kleinste Messunsicherheiten verfalschen somit die Messung. Im
passivierten Zustand mit S=10 cm/s steigt die Lumineszenzintensitat dahinge-
gen linear mit der Bulklebensdauer an, was eine zuverlassige Kalibrierung auf
absolute Lebensdauern erméglicht.
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Abb. 74 Vergleich der simulierten Lumineszenzsignale in Abhangigkeit von der Volumenlebensdauer
fur as-cut und oberflachenpassivierte Wafer.

Es wurde somit gezeigt, dass die Bestimmung der absoluten Lebensdauer aus
as-cut Lumineszenzbildern fur Material mit niedrigen Bulklebensdauern funk-
tioniert, jedoch bei Bulklebensdauern >20us nicht mehr maglich ist. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass die gleichbleibende Materialqualitat, die im Zell-
prozess in konstanten V,. Werten zum Vorschein kommt, auch mit der as-cut
Lumineszenzcharakterisierung bestimmt werden kann, sofern man Dotie-
rungsvariationen mit berlcksichtigt..

Bei der Fortsetzung dieser Arbeiten in dem inzwischen begonnen Projekt
QUASSIM konnte durch eine Erweiterung der Auswertung von PL-Messungen
an as-cut-Wafern eine wichtige Korrelation festgestellt werden [20}. Ermittelt
man fir die dort untersuchten Wafer den Anteil der Waferflache mit kleinen
Lebensdauern (defektreiche Gebiete), was ja nach den hier erzielten Ergebnis-
sen gut maoglich ist, so kann man dafur eine Korrelation mit dem erzielten
Wirkungsgrad herstellen. Eine aussagefdahige Wertung erfordert somit als
einen weiteren Schritt eine dort entwickelte Methode zur Erkennung dieser
besonders hochrekombinationsaktiven Gebiete.
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