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Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war es einzelne Prozessschritte einer industriellen Produkti-
onslinie zu untersuchen und zu verbessern. Ein Aufbau und die Inbetriebnahme
eines offline Solarsimulators mit kontinuierlicher Lichtquelle, dessen Integration in
einen vorhandenen Produktionszyklus, als auch seine Zuverlassigkeit als Kalibrati-
onsinstrument fiir inline Zelltester wurde eingehend mittels einer Messmittelfahig-
keitsstudie untersucht und diskutiert. Weiters wurde die Vorderseitenmetallisierung
und ihre Eigenschaften beziiglich Linien- und Kontaktwiderstdnden in Abhéangigkeit
von Liniendimensionen, sowie von verschiedenen Emitterschichtwiderstdnden, firing
conditions und Testmustern evaluiert. Diese Ergebnisse fithrten in Folge zu einem
verbesserten Testmuster, als auch zu einem verbessertem Vorderseitenlayout fiir un-
terschiedliche Emitterschichtwiderstande und Metallisierungsdimensionen. Dadurch
konnte eine Zelleffizienzsteigerung aufgrund von hoheren Kurzschlussstromen und
Leerlaufspannungen erreicht werden.

Abstract

The aim of this work is to investigate and improve certain process steps of a solar cell
production line. It is shown how a continous light solarsimulator and its peripheral
components were integrated into the production cycle and how an MSA (measure-
ment system analysis) is used to test its reliabilty as a calibration tool for inline cell
testers. Furthermore the front side metallization was evaluated in terms of line- and
contact re- sistance depending on emitter sheet resistance, firing conditions and test
patterns. These results yielded to a new improved test pattern and in addition to
an optimized front side metallization grid for different line width and emitter sheet
resistances, which achieved nameable improvements in short circuit current, open
circuit voltage and therefore in cell efficiency.
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1 Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Die Diplomarbeit hat den Aufbau und die Inbetriebnahme eines Offline Solarmess-
platzes zum Inhalt (nach Norm IEC 60904-x). Der Offline-Messplatz muss fiir al-
le relevanten Parameter die nach der Norm festgelegte Ubereinstimmung mit den
Messwerten der beiden Inline-Messysteme liefern. Die fiir den Versuchsautbau not-
wendigen Komponenten wurden von der Fa. Blue Chip Energy angeschafft. Es sind
dies:

e 1 AAA-Solarsimulator SOL3A der Firma Newport
e 1 Parametric Analyzer der Fa. Midl-Bauer Technology
e 1 Temperaturgeregelter Chuck (-10 bis 130C) der Fa. Midl-Bauer Technology

In einem zweiten Arbeitspaket sollen alle relevanten Komponenten der produzier-
ten Solarzellen genauer untersucht werden. Ziel dieser Untersuchungen ist die den
Wirkungsgrad der Solarzellen limitierenden Faktoren ausfindig zu machen und die
Erarbeitung von Strategien, wie der Wirkungsgrad weiter verbessert werden kann.

1.1 Aufgaben

1.1.1 Standardcharakterisierung von Solarzellen

Die Bestimmung der fiir die Parameterextrahierung von Zellwirkungsgrad », Fiillfak-
tor F'F', Kurzschlussstrom [sc, Kurzschlussstromdiche Jsc, Leerlaufspannung Voc,
Leistung, Spannung und Strom im Punkt maximaler Leistung Pmpp, Vmpp und
Impp, und aller relevanten parasitaren Widerstande (RserLfDf, RshuntDf, ...)
verwendeten Algorithmen beim Inline-System. Davon ausgehend sollen die Algo-
rithmen in die Software des Midl-Bauer Parameter Analyzers implementiert, eine
Kalibrierstrategie fiir den Messplatz erarbeitet und seine Eignung auf Produktions-
tauglichkeit untersucht werden. Die Messroutinen sollten eine weitesgehend auto-
matische Parameterextrahierung ermdglichen.

1.1.2 Charakterisierung der Zellbestandteile

Der Solarsimulator soll auf seine Eignung zur Charakterisierung von pn-Ubergang
und Vorderseitenmetallisierung untersucht werden. Die Aufnahme von Dunkel- und
Hellkennlinien iiber einen breiten Temperaturbereich, die Bestimmung der Tempera-
turkoeffizienten an Zellen, sowie von Kontakt- und Linienwiderstdnden der Vorderseiten-
Metallisierung und Méglichkeiten zur Weiterentwicklung der Transfer-Length-Method
(TLM) Messstrukturen soll evaluiert werden.
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2 Einleitung

Plancks Theorie von 1901, dass elektromagnetische Strahlung in diskreten Energie-
quanten mit einer Energie £ = hf, wobei f die Frequenz und h das Planksche
Wirkungsquantum darstellt, vorliegt, wurde von Albert Einstein 1905 dahingehend
erweitert, dass [1]

... die Energie des Lichtes kontinuierlich iiber den durchstrahlten Raum
verteilt sei, findet bei dem Versuch, die lichtelektrischen Erscheinungen
zu erkléren, besonders grofte Schwierigkeiten. [.. .| Es scheint mir nun in
der Tat, dafs die Beobachtungen ... besser versténdlich erscheinen unter
der Annahme, dafs die Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume
verteilt sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Aus-
breitung eines von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahles die Energie
nicht kontinuierlich auf grofer und grofer werdende Réaume verteilt, son-
dern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten
lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu teilen
und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden konnen. [...| Mono-
chromatische Strahlung . .. verhélt sich . ..so, wie wenn sie aus voneinan-
der unabhéngigen Energiequanten von der Grofe hf bestiinde. [...| In
die oberflachliche Schicht des Kérpers dringen Energiequanten ein, und
deren Energie verwandelt sich wenigstens zum Teil in kinetische Energie
der Elektronen. Die einfachste Vorstellung ist die, daft ein Lichtquant
seine ganze Energie an ein einziges Elektron abgibt.

Die Tatsache, dass Materie im allgemeinen und ein pn-Ubergang im speziellen
Licht absorbieren und dadurch Ladungstriager erzeugen kann, wird als photovol-
taischer Effekt bezeichnet. Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts wird dieser
Effekt industriell ausgeniitzt. Erst auferhalb der Atmospére, spater dann auch ter-
restrisch.

Durch Entwicklungen in der Halbleiterindustrie stieg der Energieumwandlungs-
koeftizient, durch die Moglichkeiten der grofsindustriellen Fertigung von Solarzellen
sanken die Produktionskosten soweit, dass die Netzparitit weltweit in den néchsten
Jahren erreicht werden soll. Abbildung 1 zeigt die historische Entwicklung, als auch
eine Abschitzung fiir die néchsten Jahrzehnte. Laut 3] waren Ende 2009 weltweit
23GW an PV Leistung installiert, Ende 2010 sollen es mehr als 35GW sein.

Wie [2] ausfiihrlich untersucht hat, belauft sich die EPBT (Energy Payback Time)
eines monokristallinen PV-System bei 32 Monaten. Fiir multikristallines Substrat
ergibt sich ein Zeitraum von 26 Monaten, Si-Ribbon bei 20 Monaten und CdTe -
Diinnschichtzellen bei 13 Monaten. Die EPBT ist die Zeit nachdem die gesamte
Energie, die fiir die Produktion des PV Produkts notwendig gewesen ist (von der
Herstellung des Rohsiliziums bis zum fertigen Modul), wieder riickgewonnen werden
konnte. Aufgrund dieser Tatsache ist es sinnvoll fossile Energietrager wie Kohle,
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UTILITY PRICES AND PV
GENERATION COSTS
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Abbildung 1: Kostenvergleich der Herstellungskosten von PV Energie und dem
Stompreis fiir Endverbraucher [3]

Erdgas oder Erddl fiir die Herstellung von Systemen zur Gewinnung von Energie
aus nachhaltigen Energietragern wie die der Sonnenenergie zu nutzen.
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3 Grundlagen des Lichts und der Solarzelle

3.1 Eigenschaften des Sonnenlichts, Air Mass

In guter Naherung kann die spektrale Strahlungsintensitdt der Sonne mit der spek-
tralen Strahlungsintensitét eines schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 5800
K angendhert werden. Abbildung 2 zeigt den theoretischen spektralen Verlauf eines
schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 5800 K und im Vergleich, das von
der WMO (World Metrological Organisation) gemessene Spektrum auferhalb der
Erdatmosphére.

QD Newvport

IRRADIANCE (Wm°nm")

wMo _—

SPECTRUM

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
WAVELENGTH (nm)

Abbildung 2: Theoretischer spektraler Verlauf eines schwarzen Strahlers mit einer
Temperatur von 5800 K und im Vergleich, das von der WMO gemes-
sene Spektrum ausserhalb der Erdatmosphére|[11]

In Abhéngigkeit des Sonnenstandes erfahrt der von der Sonne kommende Strah-
lungsfluss die geringste Abschwéachung durch Absorption und Streuung, wenn die
Sonne im Zenit steht. Fiir den Fall das die Sonne sehr flach am Horizont steht, wer-
den die Strahlen einen lingeren Weg durch die Atmosphére nehmen und dadurch
auch mehr geddmpft (Abbildung 3).

Die Weglénge durch die Atmosphére lasst sich iiber 1/cos(¢) abschétzen, wobei
¢ der Winkel zwischen Sonne und der Position direkt Uberkopf ist. Dies wird {ibli-
cherweise als Air Mass AM bezeichnet und folgt folgendem Zusammenhang

AM = 1/cos(o) (1)

Steht die Sonne im Zenit gilt ¢ = 0° und AM = 1, fiir ¢ = 48,2° gilt AM =1,5.
Aufserhalb der Atmosphére gilt unabhéngig von ¢ immer AM = 0.
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AM = P/P, = sec 92

ZENITH
6,- ZENITH ANGLE

AM 0

ATMOSPHERE

Abbildung 3: AirMass in Abhéngigkeit vom Sonnenstand [11]

Die Dampfungseigenschaften der Atmosphére hédngen hauptséchlich von der wel-
lenlangenabhéangigen Rayleigh-Streuung, der nicht wellenldngenabhingigen Streu-
ung an Aerosolen und Staubpartikeln (Mie-Streuung) und den Absorptionseigen-
schaften von Gasen in der Atmosphére (Ozon, Wasserdampf, Sauerstoff und Koh-
lendioxid; siehe die lokalen Minima in Abbildung 4) ab.

Im Allgemeinen setzt sich die globale Strahlung aus einem direkten und einem
diffusen Anteil zusammen. Da der diffuse Anteil aufgrund der Rayleigh-Streuung in
Bereichen hoher Strahlungsintensitét sehr grofs ist, spielt dieser Anteil fiir photo-
voltaische Energiegewinnung eine wichtige Rolle. Bei bewolktem Wetter liegt der
diffuse Strahlungsanteil bei fast 100 %, bei klarem Wetter immer noch bei ~ 20 %
[13]. Die spektrale Verteilung fiir rein direkte Bestrahlung und Globalstrahlung ist
in Abbildung 4 dargestellt.

3.2 Wirkungsweise einer Solarzelle

Lichtquanten (Photonen) mit gentigend hoher Energie konnen Elektronen vom Va-
lenzband in das Leitungsband anregen. Photonen deren Energie kleiner als die der
Bandliicke ist, werden mit den e nicht in Wechselwirkung treten und einfach durch
die Marterie transmittieren. Photonen mit Energie grofer als der Bandliickenenergie
konnen das e auf ein tiber der Leitungsbandkante liegendes Energieniveau heben.

10
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Abbildung 4: AM1.5D (direkter Strahlungsfluss) und AM1.5G (Globalstrahlung)
[11]

Innerhalb kiirzester Zeit wird das e allerdings auf das Energieniveau der Leitungs-
bandkante fallen und die iiberschiissige Energie in Form von Warme an das Kristall-
gitter abgeben. In Abhéngigkeit vom beleuchteten Material kann man deshalb eine
Absorbtionskonstante o bestimmen, die fiir einige Halbleiter in Abbildung 5 gegen-
iibergestellt ist. Den Kehrwert des Absorptionskoeffizienten a~! bezeichnet man als
Eindringtiefe. Man erkennt, dass Galliumarsenid (GaAs) wie auch amorphes Silizi-
um (a-Si) Photonen mit einer Energie von > 1.5 eV bei einer Eindringtiefe von ca. 2
pm absorbieren. Monokristallines Silizium dagegen konnte bei der gleiche Dicke nur
Photonen mit einer Energie von > 2 eV absorbieren. Darin liegt auch der Grund,
dass monokristalline Solarzellen meist eine Dicke von 200um aufweisen, da sie dann
auch Photonen mit kleinerer Energie absorbieren kénnen.

Der Absorptionskoeffizient alleine beschreibt zwar die Generationsrate eines La-
dungstragerpaares, nur ohne geeignete Trennung des Elektronen-Loch-Paares wiir-
den diese wieder rekombinieren und die tiberschiissige Energie in Form von Wérme
abgeben. Deshalb wird iiber einen pn-Ubergang eine Raumladungszone erzeugt, die
die Trennung dieser Uberschussladungstriger zur Aufgabe hat. Ein Photon mit ge-
ringer Energie erzeugt tief in der Basis ein Elektron-Loch Paar. Fiir ein p-dotiertes
Substrat ist das Loch ein Majoritéitstrager, das e ein Minoritéitstrager. Das erzeugte
Elektron diffundiert in Abhéngigkeit seiner Diffusionslange solange durch die Basis
bis es rekombiniert oder den Rand der Raumladungszone erreicht. Am Rand der
Raumladungszone wird es durch das elektrische Feld in den Emitter beférdert. Das
gleiche Prinzip gilt fiir Locher, wenn die Generation innerhalb des Emitters statt-
gefunden hat. Eine Absorption innerhalb der Raumladungszone fiihrt zu sofortiger
Trennung der Ladungstrager.

Diese Trennung fithrt zu einem Ungleichgewicht zwischen den verschiedenen La-
dungstragern zwischen Emitter und Basis, wodurch sich eine Potentialdifferenz aus-

11
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Abbildung 5: Absorptionskoeffizient «, Eindringtiefe a~! in Abhingigkeit von der
Wellenlénge A fiir verschiedene Halbleitermaterialien|[4]

bildet. Solange einfallende Photonen weiterhin Ladungstrigerpaare erzeugen, wer-
den diese auch weiterhin durch die Raumladungszone getrennt und die e iiber die
externe Last zuriick in die Basis fliefen.

3.2.1 Ersatzschaltbild einer Solarzelle

Das Eindiodenmodell einer Solarzelle modeliert eine reale Solarzelle mit den durch
den Herstellungsprozess auferlegten Grenzen ohne dabei auf etwaige Rekombination
in der Raumladungszone Riicksicht zu nehmen. Das Ersatzschaltbild (Abbildung 6)
beinhaltet eine Stromquelle, welche den generierten Photostrom I; beschreibt, eine
zur Stromquelle parallel geschaltete, ideale Diode, die sich fiir die Diodencharakte-
ristik verantwortlich zeigt, und zusétzlich noch einen Serien- (Rs.,) und Parallelwi-
derstand (Rgpune), mit denen die Nichtidealitat der Zelle modelliert wird.

Der Serienwiderstand setzt sich aus dem Widerstand im Halbeiter, den Kontakt-

12
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R

ser I

| I e

Rshunt U

Abbildung 6: Ersatzschaltbild einer Solarzelle nach dem 1-Diodenmodell

widerstand von Halbleitermaterial in die Metallisierung und den Metallisierungswi-
derstéanden selbst zusammen.

Der Parallelwiderstand ist ein Maf fiir Leckstrome durch oder um den Emitter
herum. Kristalldefekte innerhalb des pn-Ubergangs, unzureichende Kantenisolierung
oder etwaiges spatiales Durchfeuern des Emitters sind Hauptursachen von verrin-
gerten Shuntwidersténden.

Nach der Knotenregel gilt fiir den Strom I folgende rekursive Funktion

US'LLTL
[ =1, — I — fshunt

Rshunt
ap U+ IR,
=1, — I [etsT — 1) — 2Lt
L 0 ( ) Rshunt
q(U+IRser) ] ser
_[L_[O(e 5T _1)_M (2)
Rshunt

Das Zweidiodenmodell ist eine Erweiterung des Eindiodenmodells das der Re-
kombination in der Raumladungszone durch eine zweite Diode Rechnung tragt. Der
Idealitatsfaktor fiir diese zweite Diode wird im Gegensatz zur ersten Diode nicht mit
1, sondern idealerweise mit 2 angenommen. Daraus ergibt sich, dhnlich der Gleichung
2 fiir den Strom [

(U+IRser) (U+IRser) U IRSET
I'=1p—In (eq mkpT 1) — Ipo (eq n2kpT — 1) B I_%F— (3)
shunt

3.3 Herstellung eines Solarmoduls, Wertschopfungskette

Die Wertschopfungskette fiir ein vollstdndiges PV-System aus kristallinem Silizium
ist in Abbildung 8 dargestellt.

13
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Abbildung 7: Ersatzschaltbild einer Solarzelle nach dem 2-Diodenmodell

Silizium

Abbildung 8: Wertschopfungskette fiir ein Solarmodul mit Zellen aus kristallinem
Silizium

3.3.1 Vom Roh- zum Reinstsilizium

Als erster Schritt werden Quartzsand und Kohlenstoff iiber einen Lichtbogen er-
warmt bis fliissiges Silizium abgefiihrt werden kann. Der Reinheitsgrad der dadurch
gewonnen Schmelze ist aber noch nicht ausreichend fiir SGS (solar grade silicium)
oder EGS (electronic grade silicium) weshalb eine nachfolgende Refraktionierung
notwendig ist um Polysilizium mit hoher Reinheit (> 99.99 %) zu erzeugen [5]. Das
meist verwendete Verfahren dazu ist das Siemens-Verfahren, welches iiber das Zwi-
schenprodukt Trichlorsilan und anschlieffender mehrstufiger Destillation ausreichend
reines Polysilizium liefert.

3.3.2 Vom Ingot zum Wafer

Durch Einschmelzen des Reinstsiliziums und nachfolgendes Aushérten werden mono-
oder polykristalline Ingots bzw. Blécke erzeugt. Polykristalline Blocke werden durch
kontrolliertes Abkiihlen, monokristalline Ingots tiber das Czochralski- Verfahren (in
seltenen Féllen auch iiber das teurere Float Zone-Verfahren) hergestellt. Mittels
Draht- oder Diamantségen erfolgt die Vereinzelung der Blocke bzw. Ingots zu ca.
200 pm dicken Wafern [6]. Durch nasschemische Nachbehandlung werden die Wa-
ferscheiben von Ségeriickstanden gesdubert.

14



3.3 Herstellung eines Solarmoduls, Wertschépfungskette

3.3.3 Vom Woafer zur Zelle

Als erster Prozessschritt auf dem Weg zur fertigen Solarzelle werden die Wafero-
berflaichen nasschemisch texturiert. Dabei entsteht eine Pyramidenstruktur mit ei-
nigen pum Hohe. Damit kann man aufgrund des Brechungsindex von Silizium bei
guter Texturierung die Oberflichenreflexion (Reflexionsgrad R) im Bereich von 400
- 1100 nm von R ~ 30 % auf R =~ 12 % reduzieren. Direkt auf die texturierte
Oberflache wird dann die grofsflachige Dotierung fiir die Ausbildung des Emitters
vorgenommen. Neben dem zumeist verwendeten POCI;-CVD Verfahren finden auch
inline-Dotierverfahren bestehend aus einer Dotierstoff-Abscheidung aus einem Aero-
sol und nachfolgendem Diffusionsschritt im Durchlaufofen Verwendung. Das zweite
Verfahren zeichnet sich besonders durch hohen Durchsatz und geringe Kosten fiir
den Betrieb der Anlage aus. Zwischen den beiden unterschiedlich dotierten Schich-
ten wird sich darauffolgend eine Raumladungszone ausbilden, deren Ausdehnung
abhiingig von der Dotierkonzentration im Emitter (typischerweise Np > 10%° cm™3)
fund der Basisdotierung (N4 & 10'® ¢cm™?) ist. Ein weiterer nasschemischer oder la-
sergestiitzter Prozessschritt ist die Kantenisolierung, die den vorderseitigen Emitter
von der riickseitigen Basis isoliert. Dies ist notwendig, da sich sowohl beim POCI;-
als auch bei dem Inline-Doping Konzept ein n-dotierter Bereich iiber die Wafer-
kante, also um die Raumladungszone herum ausbildet und diese so kurzschliesst.
Um die Lichteinkopplung der Vorderseite nochmalig zu optimieren wird eine An-
tireflexschicht (engl. anti reflective coating ARC) CVD gestiitzt aufgebracht. Dies
fithrt zu einer Vorderseitenreflexion von R & 2-3 % im Bereich von 400 bis 1100 nm.
Industrieller Standard um die Metallisierung aufzubringen sind siebdruckende Ver-
fahren. Dabei wird Aluminium groftflichig auf der Riickseite aufgedruckt, wodurch
sich durch einen Temperaturschritt das sogenannte BSF (Back Surface Field) aus-
bildet. Dies fiihrt zu einem pp” Ubergang der als Reflektor fiir die Minoritétstriger
wirkt. Die mit Aluminium beschichtete Riickseite wird nur durch zwei oder mehrere
Busbars (u.U. auch Bus-Pads bei modernen Zellen) aus Silber unterbrochen, die
notwendig sind um die Zellen ausreichend gut in den Modulen miteinander zu verlo-
ten. Auf der Vorderseite sind neben den Busbars auch noch eine Art Kammstruktur
aus feinen Linien aus Silber, den sogenannten Fingern. Der nachfolgende kritische
Firing-Schritt hat die Aufgabe die Kontaktbildung auf der Vorder- wie auch der
Riickseite zu gewéahrleisten. Ein Querschnitt durch eine fertige Solarzelle ist in Ab-
bildung 9 zu sehen. Ein durch ein Photon entstandenes Elektronen-Loch-Paar wird
durch die Raumladungszone getrennt, wodurch die Minoritétstrager zu Majoritéats-
tragern werden und ihre Rekombinationswahrscheinlichkeit um ein Vielfaches sinkt.
Uber den schon erwihnten Riickseitenkontakt und den Fingern auf der Vorderseite
kann der generierte Photostrom abgegriffen werden.
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3.3 Herstellung eines Solarmoduls, Wertschépfungskette
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Abbildung 9: Querschnitt durch eine industrielle Solarzelle [12]

3.3.4 Von der Zelle zum Modul

Um verniinftige Spannungen eines Moduls zu erreichen, werden in den meisten Fal-
len bis zu 72 Solarzellen in Serie verschalten. Dies erfolgt durch Verléten der Zellen
mit Lotbédndchen in sogenannten Stringern, die immer eine Zellenriickseite mit der
nachsten Zellenvorderseite verbinden. Aus sicherheitstechnischer Sicht werden im
Modul noch sogenannte Bypass-Dioden verschalten, um die Zellen und das Modul
bei teilweiser Abschattung nicht zu beschédigen. Die verstringten Zellen werden
anschliefsend in einem Kunstoff einlaminiert, vorderseitig mit einer Glasscheibe ver-
sehen und danach meist in einem Profilrahmen verbaut.

3.3.5 Vom Modul zum System

Das Verschalten von mehreren Modulen und die anschliefende Nutzung des produ-
zierten Stroms im Insel- oder Einspeisungsbetrieb schliesst die Kette ab.
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4 Offline Solarsimulator (Solsim)

4 Offline Solarsimulator (Solsim)

Unter Solarsimulator versteht man eine Messanordnung, die entweder natiirliches
oder simuliertes Sonnenlicht ausnutzt, um die Strom-Spannungskennlinien einer So-
larzelle oder eines Solarmoduls aufzunehmen. Im industriellen Sinne kann man noch
zwischen Offline oder Inline unterscheiden, wobei ersteres der Charakterisierung
der Zelle innerhalb eines Produktionszyklus einer Zelle beschreibt. Das letztgenann-
te System bezeichnet eine vom Prozessfluss entkoppelte Messung.

Ein offline Solarsimulator hat nicht nur die Aufgabe Zellen zu charakterisieren
um gewisse prozessrelevanten Parameter zu extrahieren, die wiederum dazu genutzt
werden konnen die Prozessstabilitdt zu steigern oder Weiterentwicklungen voran-
zutreiben, sondern auch um etwaige Downtimes des Inline Charakterisierungssys-
tems so gering wie moglich zu halten. Eine Verringerung der Downtimes des Inli-
ne-Systems gelingt durch Auslagerung der Tochterzellherstellung aus zertifizierten
Referenzzellen auf das Offfine-System und die damit einhergehende Verkiirzung der
Kalibrierungszeit des Inline-Systems.

4.1 Definition der Klasseneinteilung von Solarsimulatoren

Die Normreihe TEC60904 beschreibt die erforderlichen Anforderungen im Detail. Es
gilt sowohl den spektralen Verlauf der Lichtintensitét, die Stabilitdt der Lichtin-
tensitéat iiber die Zeit, als auch die Homogenitét des eingestrahlten Lichts {iber die
gesamte Oberfliche des Device Under Test (DUT) innerhalb gewisser Grenzen zu
halten. Der Standard (IEC60904-9) unterteilt diese Kriterien jeweils in die Klassen
A, B und C (siche Tabelle 1).

Tabelle 1: Definition der Solarsimulatorklassen A, B und C

Classification ~ Spectral Match ~ Non-Uniformity Temporal Instability of Irradiance

of Irradiance ~ Short Term Long Term
400 nm - 1100 nm STI LTI
A 0,75 - 1,25 2% 0,5 % 2%
B 0,6-1,4 5% 2 % 5%
C 0,4-2 10 % 10 % 10 %

Da der gesamte spektrale Verlauf von 400 nm bis 1100 nm den obigen Kriteri-
en entsprechen muss, wird dieser Bereich nochmalig in 6 Untergruppen aufgeteilt,
wobei jede dieser Untergruppen den spektralen Anforderungen fiir die gewiinschte
Klasse (A, B oder C) entsprechen muss. Unter STI versteht man die Stabilitdt der
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4.2 Definition Standard Test Conditions

eingestrahlten Lichtintensitdt von einem Messpunkt zum néchsten, LTI beschreibt
die Stabilitdt von einer U/I - Kurve zur néchsten.

4.2 Definition Standard Test Conditions

Um die Messergebnisse einer Solarzelle vergleich- und interpretierbar zu machen, ei-

nigte man sich in [8] auf definierte Messbedingungen. Fiir terrestrische Anwendungen
gelten die STC (Standard Test Conditions):

e Spektrum AM1.5
Verschiedene Solarzellen haben unterschiedliche spektrale Empfindlichkeiten,
sodass ohne definiertes Spektrum kein geeigneter Vergleich méoglich wére.

e Lichtintensitit von 1000 W /m?
Da der Wirkungsgrad einer Solarzelle direkt proportional mit der eingestrahl-
ten Lichtintensitat zusammenhéngt (iiber die Leerlaufspannung), muss eine
definierte Bestrahlungsstiarke verwendet werden.

e Temperatur des DUT von 25 °C
Sowohl Kurzschluftstrom, wie auch Leerlaufspannung sind temperaturabhén-
gig was eine konstante DUT-Temperatur erforderlich macht.

e einfallendes Licht muss lambertsch sein
Mindestens 85 % des einfallenden Lichts muss senkrecht zum DUT stehen, um
die natiirliche Richtungsverteilung des Strahlgangs der Sonne zu simulieren.

Die STC sind nicht mit den SOC (Standard Operation Conditions) zu verwechseln,
welche meist von Modulherstellern verwendet werden. Die SOC beschreibt das Ver-
halten des Moduls bei 0,8 kW /m? Bestrahlungsstiirke, 20 °C Umgebungstemperatur
und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 1m/s.

4.3 Aufbau eines Solarsimulators

Ein Solarsimulator besteht im einfachsten Fall aus einer Lichtquelle, einem Spektral-
filter, einer Linse und einer elektrischen Messanordung um die Strom- /Spannungskennline
des DUT aufzunehmen. Die Lichtquelle erzeugt eine in ihrer Intensitit zeitlich sta-
bile Strahlung, welche durch den spektralen Filter auf das gewiinschte Spektrum
(z.B. AM1.5G) gefiltert wird. Die nachfolgende Linse stellt sicher, dass die Strah-
lung homogen auf das DUT auftrifft. In Abbildung 10 ist eine Detailansicht des
verwendeten Simulators von der Firma Newport zu sehen.

Als Lichtquelle dient eine 1600W Xenon Lichtbogenlampe, die im Brennpunkt
eines Hohlspiegels beweglich angeordnet ist. Die Lampe emittiert ein Spektrum,
welches in etwa dem eines Schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 5800 K
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4.3 Aufbau eines Solarsimulators
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Abbildung 10: Detailansicht des verwendeten Simulator von der Firma Newport [11]

entspricht. Uber einen Umlenkspiegel wird das Licht durch den Spektralfilter gefiihrt
und iiber eine Linse auf die Arbeitsflache im definierten Abstand gelenkt, wo sich
auch das DUT befindet.

Die zu vermessende Solarzelle befindet sich auf einem mit Gold beschichteten
Vakuum-Chuck (Abbildung 11) welcher sich fiir die ganzflichige Riickseitenkon-
taktierung und die Temperaturstabilisierung des DUT verantwortlich zeigt. Der
Chuck selbst hat mehrere Temperatursensoren (PT100) integriert, wie auch eine
Wasserkiihlung /-heizung mit der ein Temperaturbereich von -10 °C bis 130 °C ab-
gedeckt werden kann. Abbildung 12 zeigt ein Blockschaltbild der Thermo Chuck
Control Unit. Die Vorderseitenkontaktierung erfolgt iiber Kontaktstiftleisten mit
12 Kontaktstiftpaaren, die dquidistant angeordnet sind. Die Messung der Strom-
Spannungscharakteristika erfolgt tiber eine softwaregesteuerte Source Measure Unit
(SMU) der Firma MB Technologies. Eine Blockdarstellung der SMU zeigt Abbil-
dung 13. Die gesamte Messanordnung wurde zusétzlich noch in ein nichtreflektieren-
des Gehéduse eingebaut, um sowohl Dunkel- als auch Hellcharakteristik ohne Einflufs
von Umgebungslicht messen zu kénnen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die
Ab-und Zuluft innerhalb des Gehduses gelegt um konstante Zusténde beziiglich des
Wiérmehaushalts wiahrend der Messung gewahrleisten zu kénnen.
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4.3 Aufbau eines Solarsimulators
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Abbildung 11: Detailansicht des verwendeten Thermochucks

Der grofse Vorteil eines stationéren Systems mit kontinuierlicher Bestrahlung liegt
darin, dass fiir die Messung selbst geniigend Zeit zur Verfiigung steht und dadurch
sehr hochaufgelost gemessen werden kann. Zusétzlich spielen durch den stationéren
Zustand kapazitive Effekte keine Rolle.
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4.3 Aufbau eines Solarsimulators
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Abbildung 12: Blockdiagramm der Termo Chuck Control Unit von der Firma MB
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4.4 Kalibrierung des Solarsimulators

4.4 Kalibrierung des Solarsimulators

Eine Solarzelle kann durch Angabe von drei Ausgangsparametern (Kurzschlussstrom
Isc, Leerlaufspannung Ve und Fillfaktor F'F) ausreichend beschrieben werden
(siche Abbildung 15).

Der Kurzschlussstrom [, wird idealerweise durch den durch das eingestrahlte
Licht generierten Strom I, beschrieben und ist abhéngig von der Strahlungsleistung
und der spektralen Zusammensetzung.

Die Leerlaufspannung Voo bekommt man, wenn man die ideale Diodengleichung

I =Io(e*sT 1) — 1y

betrachtet und I = 0 setzt.

kgT I
Voc = Lln (—L + 1) (4)
q Iy

Man sieht die Abhéngigkeit der Leerlaufspannung vom Séttigungssperrstrom Iy und
der Temperatur 7T'.

Der Fiillfaktor als dritter Parameter beschreibt wieviel Fliache das Rechteck 1,,,, -
Uppp 1M Vergleich zum Rechteck Igc - Voo einnimmt.

1., U
FF —_ mpp~ mpp 5
IscVoc (5)

Um den Solarsimulator zu kalibrieren, muss also sichergestellt werden, dass Kurz-
schlussstrom, Leerlaufspannung und Fiillfaktor einer gewissen Zelle ordnungsgemafs
reproduziert werden kénnen [9].

Hierzu wird eine von einem Kalibrationsinstitut vermessene Referenzzelle (golden
cell) verwendet. Da der Kurzschlussstrom ein direktes Mafs fiir das mit definier-
tem Spektrum einfallende Licht ist, kann entweder die Steuerleistung der Lichtquel-
le oder die Position der Lichtquelle innerhalb des Hohlspiegels solange angepasst
werden bis der gewiinschte Strom an der zuvor vom Kalibrierinstitut vermessenen
Zelle erreicht wird. Laut Herstellerangaben hat beides keinen Einfluss auf die Ho-
mogenitat des einfallenden Lichtes. Die Abhéngigkeit der Leerlaufspannung von der
Temperatur kann ausgenutzt werden um die Zelle auf die Temperatur zu bringen,
bis die Leerlaufspannung der Referenzzelle reproduziert wird. Der Fiillfaktor selbst
ist (fiir die Messung) ein Maf fiir die Giite der Kontaktierung von Thermochuck und
Kontaktstiftleisten auf die Zelle und kann ohne Auswirkung auf Kurzschlussstrom
und Leerlaufspannung anders nicht beeinflusst werden. Konnten alle drei Parameter
der Referenzzelle reproduziert werden, gilt der Solarsimulator als kalibriert. Eine
detaillierte Abhandlung ist unter [10] zu finden.
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4.4 Kalibrierung des Solarsimulators

4.4.1 Einflussfaktoren auf die Kalibrierung

Moégliche Einflussfaktoren auf die Kalibrierung konnen hauptséchlich auf unzufrie-
denstellende Kontaktierung zuriickgefiihrt werden. Einerseits spielt die Riickseiten-
rauhigkeit des als Passivierung und fiir das back surface field genutzten Aluminiums
eine entscheidende Rolle beziiglich Riickseitenkontaktierung im elektrischen Sinne,
allerdings auch im Bezug auf den Wérme(ab)transport von der Zelle auf den Ther-
mochuck. Dies zeigt sich dann vorallem in einer Abweichung von der Solltemperatur
von 25 °C des DUT und damit in verfilschten Leerlaufspannungen. Die Vordersei-
tenkontaktierung, die iber Pogo-Pins realisiert wurde, ist relativ unkritisch bezogen
auf Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung, allerdings zeigt die Anzahl der Strom-
und Spannungspins einen Einfluss auf den Fiillfaktor. Eine Messung der gleichen
Zelle mit 8 und dann mit 14 Kontaktstiftpaaren zeigt im Mittel einen Unterschied
von 0.2 % absolut.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt das Ein- und Ausschalten der Lampe dar. Die
thermische Belastung auf die mechanische Lampenfassung lasst die Lampe nach je-
dem Ein- und Ausschaltzyklus leicht aus dem Fokus des Hohlspiegel wandern, was
eine veranderte Lichtleistung am DUT zur Folge hat. Zuséatzlichen Einfluss auf die
Lampenleistung zeigte auch noch die Betriebsdauer der Xenon-Bogenlichtlampe, de-
ren Lichtleistung mit Anzahl der Betriebsstunden abnimmt. Laut Herstellerangaben
muss dabei allerdings nur die Steuerleistung angepasst werden, auf die spektrale
Zusammensetzung des Lichts hat dies keinen Einfluss. Verdeutlicht wurde dies in
Abbildung 14. Eine messtechnische Uberpriifung konnte dafiir nicht durchgefiihrt
werden.

23
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Abbildung 14: Einfluss der Lampenleistung und deren spektrale Zusammensetzung
bei unterschiedlichen Betriebsstunden der Xenon-Bogenlichtquelle
der Firma Newport [11]

24



4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

Eine Solarzelle muss, um sie vollstéindig elektrisch zu charakterisieren, sowohl im
beleuchteten, als auch im unbeleuchteten Zustand untersucht werden. Fiir den be-
leuchteten Fall arbeitet die Solarzelle als Stromquelle und durch Variation der Last
von sehr klein (Kurzschlussbedingung) bis sehr grofs (Leerlaufbedingung) kénnen
die Strom-/Spannungswerte gemessen werden. Man bekommt somit die sogenann-
te Hellkennlinie einer Zelle. Im unbeleuchteten Fall verhélt sich die Zelle wie eine
Diode. Durch Variation der angelegten Spannung kann der Strom im Durchgangs-
bereich bestimmt werden.
Die Anordnung des Solarsimulators bestimmt fiir jeden Messpunkt Strom, Span-
nung und die Temperatur des DUT. Aus der Kennlinie lassen sich dann charakteris-

tische Werte einer Solarzelle ablesen / berechnen. Eine typische Hellcharakteristik
ist in Abbildung 15, eine Dunkelcharakteristik in Abbildung 16 abgebildet.
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Abbildung 15: Hellcharakteristik einer typischen Solarzelle

Prinzipiell nutzt man bei der Bestimmung der parasitdren Widerstdnde den Kurzschluss-
und Leerlauffall aus, da bei ersterem (geniigend grofer Shuntwiderstand vorausge-

setzt) die Kennlinie um den Shuntwiderstand, und bei zweiterem die Kennlinie um
den seriellen Widerstand bereinigt erscheint.
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4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

Dunkelkennlinie
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Abbildung 16: Dunkelcharakteristik einer typischen Solarzelle

4.5.1 Parameterextraktion im beleuchteten Zustand:

e Kurzschlussstrom I5¢, Shuntwiderstand Light forward Rpune,,

Um den Kurzschlussstrom zu bestimmen, wird eine Gerade um den Spannungs-
nulldurchgang gefittet und dann der Schnittpunkt mit der Ordinate bestimmt.
Da die Messung von knapp 9 A mit einer Auflésung von 0.1 % (was ca. 10 mA
entspricht) eine gewisse Herausforderung darstellt, gilt es eine Vielzahl von
Messpunkten nahe des Spannungsnulldurchgangs vorzusehen. Die Steigung
dieser gefitteten Geraden wird als Shuntwiderstand Light forward Rspunt, ; be-
zeichnet. Durch die flache Kennlinie in diesem Bereich ist das Ergebnis dieses
Parameters allerdings nicht sehr aussagekriftig (Abbildung 17).

e Leerlaufspannung V¢, serieller Widerstand Light forward R,
Die Bestimmung der Leerlaufspannung erfolgt im Schnittpunkt einer gefitte-
ten Gerade der Messpunkte nahe des Stromnulldurchgangs und der Abszisse.
Durch die hohe Auflésung der SMU in kleinen Strombereichen lésst sich -
geniigend Messpunkte vorausgesetzt - die Leerlaufspannung sehr genau be-
stimmen. Die Steigung der gefitteten Geraden wird als serieller Widerstand
Light forward Rge,, ; bezeichnet.

e Maximum Power Point M PP, Strom I,,, und Spannung U,,,, im
MPP
Multipliziert man die Strom- und Spannungsmesswerte eines Messpunkts und
tragt dies iiber der Spannung auf, erhélt man eine Kurve wie in Abbildung 19.
Fittet man die Messwerte mit einem Polynom zweiter Ordnung, erhalt man
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Abbildung 17: Bestimmung des Kurzschlussstromes I, und des Shuntwiderstand
Light forward Rgpuntrf
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Abbildung 18: Bestimmung der Leerlaufspannung V,. und des seriellen Widerstands
Light forward Re s
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4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

einem Punkt maximaler Leistung (P,,,,), der wiederum durch einen Strom-
und Spannungswert (I,,,, und U,,,,) reprasentiert wird.

Light Characteristics
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Leistungskenniinie
== Strom-/Spannungskennlinie

Abbildung 19: Bestimmung des P,,,, aus der Leistungskennlinie

e Fiillfaktor F'F', Wirkungsgrad 7
Der Fiillfaktor ist definiert durch

1....U,
FF — mpp~ mpp 6
IscVoc (6)

und lasst sich durch die davor extrahierten Werte berechnen. Der Wirkungs-
grad einer Solarzelle, ist definiert durch:

Qv

out

P;
 Is¢VooFF
B P;

Die eingestrahlte Leistung P;, auf eine Zelle entspricht der Lichtintensitdt mul-
tipliziert mit der Zellfliche A. Im Falle einer 156 mm pseudosquare Solarzelle
entspricht das: P, = 239c¢m? * 1000W/m?2.

4.5.2 Parameterextraktion im dunklen Zustand

e Shuntwiderstand Dark Forward Ry, ; und Shuntwiderstand Dark
Reverse Rgnunt,,
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4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

Beide Parameter werden iiber die Steigung einer gefitteten Gerade um den
Spannungsnulldurchgang bestimmt. Rguune,, im Durchlassbereich (forward),
Rghuntp, im Sperrbereich (reverse). Im Gegensatz zum Rgpune,, konnen auf-
grund der guten Auflésung der SMU bei kleinen Stromen diese beiden Para-
meter sehr zuverléssig bestimmt werden. Deshalb wird in der Praxis zusétzlich
noch der

e Shuntwiderstand Dark Forward Dark Reverse Ry, D
bestimmt. Dieser wird aus

RshunthDT = MIN(Rshunth7 RshuntDr) (7)

berechnet und zeichnet sich als relevanter Prozessparameter aus.

2
P
0.1 0.1 0.3 0.5 o7
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=10
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Abbildung 20: Bestimmung des Shuntwiderstands Repuntny

e serieller Widerstand Dark Forward R, ;
Die reziproke Steigung der Kennlinie im Durchlassbereich bei grofen Strémen
bestimmt diesen Parameter.

Die auf den ersten Blick wenig aussagekraftige Dunkelkennlinie einer Solarzelle,
lasst sich durch eine halblogarithmischer Skalierung des Stroms fiir weitere Parame-
terextraktion nutzen. Wie in Abbildung 23 gezeigt, lassen sich ausgehend aus dem
2-Dioden-Modell einer Solarzelle zuséatzlich noch die Sattigungssperrstrome Iy; und
Iz, als auch die beiden Idealitdtsfaktoren n; und ns extrahieren.
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4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

2
—eee
-0.2 0 0.2 0.4 0.6
-2
z
g -4 —RshuntDr
0 “ Linear Regression for
RshuntDr
6 —dark characteristic
-8
=10
Voltage [V]

Abbildung 21: Bestimmung des Shuntwiderstands Rpuntpr
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Abbildung 22: Bestimmung des seriellen Widerstands Rye,py
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4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

dark characteristics
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Abbildung 23: Dunkelcharakteristik einer typischen Solarzelle in halblogarithmi-
scher Darstellung
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4.5 Charakterisierung einer Solarzelle mittels Solarsimulator

4.5.3 Parameterextraktion aus Hell- und Dunkelcharakteristik

Die Tatsache, dass im beleuchteten Zustand bei Leerlaufbedingung kein Strom durch
den seriellen, parasitiren Widerstand R,,, flieft, kann dazu benutzt werden um mit-
tels Vergleichsmessung mit der Dunkelkennlinie den seriellen Widerstand zu bestim-
men. Dafiir wird die Spannungsdifferenz aus Leerlaufspannung und des durch einen
Strom mit der Grofe des Kurzschlussstroms hervorgerufenen Spannungsabfalls im
unbeleuchteten Zustand bestimmt und durch den Kurzschlussstrom dividiert.

Udark,jsc - Uoc

Isc

(8)

Ein weiteres, dhnliches Verfahren wurde von [14] vorgestellt und von [16] ver-
feinert, welches den Spannungsunterschied im Maximum Power Point als Berech-
nungsgrundlage heranzieht. Beide Verfahren vernachlassigen den Einfluss der un-
terschiedlichen Stromrichtung zwischen Hell- und Dunkelcharakteristik und damit
der unterschiedlichen Verteilung des Stroms in Kontaktnahe. Da allerdings fiir eine
vollsténdige Charakterisierung einer Zelle sowohl Dunkel- als auch Hellkennlinie auf-
genommen werden miissen, kann in industrieller Umgebung dieser Parameter leicht
und schnell bestimmt werden.

RserLfo -

12

—Uoc
—U@-Isc

4 —-|sc

—light characteristic
—dark characteristic

0.7

Current [A]
S
—

RserLfDf = (U@-Isc - Uoc)/Isc

Voltage [V]

Abbildung 24: Bestimmung des seriellen Widerstands Light forward - Dark forward
RserLfo
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4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

Im vorangegangen Kapitel wurden diverse Parameter einer Solarzelle aus der Ul-
Kennlinie bei Standardbedingungen (STC) extrahiert. Um die Temperaturabhén-
gigkeit dieser Parameter einer Zelle zu evaluieren, wurden sowohl Hell- als auch
Dunkelkennlinien bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen und die Ergebnis-
se miteinander verglichen. Da sich die Solarzelle unter Sonneneinstrahlung erwarmt
kommen diesen Koeffizienten in der Praxis groffe Bedeutung zu. Eine Darstellung
der gesamten Hell- wie auch Dunkelkennlinie bei 5 verschiedenen Zelltemperaturen
zeigen Abbildung 25 und 26.

light characteristics vs temp

Current[A]

Voltage[V]

Abbildung 25: Hellcharakteristik einer Solarzelle bei Temperaturen von 25 bis 120
°C

4.6.1 Temperaturkoeffizient Kurzschlussstrom TK;

Der Kurzschlussstrom zeigt nur eine geringe Temperaturabhiangigkeit. Mit steigen-
der Temperatur T nimmt die Lichtabsorption zu, da der band gap mit steigender
Temperatur leicht abnimmt und dadurch auch Photonen mit geringerer Energie ein
Elektronen-Loch-Paar erzeugen kénnen. Eine Darstellung der Abhéngigkeit ist in
Abbildung 27 ersichtlich. Aufgetragen wurden jeweils der Mittelwert der einzelnen
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4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

dark characteristics vs temp

Voltage[V]

0.7

Abbildung 26: Dunkelcharakteristik einer Solarzelle bei Temperaturen von 25 bis
120 °C
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4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

Messungen. Uber eine lineare Regression folgt anschliefend der TK;,, zu 3,8 mA /K
bzw. 0,04 %/K.

9200

f(x) = 3.82x + 8721.42

R*=0.96 -

9100
9000

8900

Isc[mA]

8800
8700

8600
20 40 60 80 100 120 140

Temp|[°C]

Abbildung 27: Verhalten des Kurzschlussstroms einer Zelle in Abhéngigkeit von der
Temperatur

4.6.2 Temperaturkoeffizient Leerlaufspannung TKy,,

Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung héngen iiber
I.=1, (quoc/k’BT _ 1) (9)

zusammen. Vernachléssigt man —I und setzt fiir Iy = ATVe Foo/k8T 5o erhilt man
laut [13],
I,, = AT e Poo/knT gaVoe/knT
— AT o4 Voe—Eqo) kBT
— AT edVoc=V0)/kBT (10>
wobei Egy der theoretische band gap beim absoluten Nullpunkt und A die Zellfliche

ist. Mit ~y beriicksichtigt man die iibrigen Abhéngigkeiten von I,. Weiters gilt Ey, =
qVy0. Ableitung von Gl. 10 nach der Temperatur T gibt:

I ) ¢ (dVee V-V )
S A~NT Y 8Voe=Ve0) /kBT | AT oc _ Yoc g q(Voc=V40)/kBT
ar e AT \ar T )¢
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4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

Da %, wie unter 4.6.1 gezeigt, klein gegeniiber dem Rest ist, kann es vernachlassigt

werden und es folgt

_A Tl/')’ q(Voc_Vgo)/kBT :AT’Y q _
e kT \ dT T
Ny SYay L

dV;Jc _ ‘/oc - ‘/gO
kgT \ dT T

d‘/;)c . ‘/oc - ‘/gO N ’kaT/q

<dVoc Voe — Vgo) e1(Voc=Vg0)/kBT

daT T T
d‘/oc o V;c - quO - ”Y]CBT/(]
ar T (1

Man erhélt einen indirekt proportionalen Zusammenhang zwischen Leerlaufspan-
nung und Temperatur. Mit typischen Werten fiir Silizium (Vo =~ 1,2 V, V,. ~ 0,62
V, v~ 3 und T = 300K) folgt:

dVoe _ 1,2-0,62+0,078

dr "~ 300
~ —2,19mV/K (12)

Betrachtet man die gemessenen Werte der Leerlaufspannungen, und berechnet
mittels linearer Regression den Temperaturkoeffizienten (Abbildung 28), so sieht
man, dass die ermittelten Werte (TKy,, ~ 2,05 mV /K bzw. ~ 0,31 %/K) gut mit
der Theorie iibereinstimmen.

650

f(x) = -2.05x + 663.62
R2=1

600

550

500

450

Voc[mV]

400
350

300
20 40 60 80 100 120 140

Temp[°C]

Abbildung 28: Verhalten der Leerlaufspannung einer Zelle in Abhéngigkeit der
Temperatur
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4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

4.6.3 Temperaturkoeffizient Fiillfaktor TKzr

Der Pseudo-Fiillfaktor (ist der Fiillfaktor der Solarzelle bereinigt um den Einfluss
von parasitdren Widerstinden Rser und Rshunt) einer idealen Solarzelle F'Fy kann
analytisch nicht bestimmt werden. Allerdings lasst er sich nach [13] tiber die Néhe-
rungsformel

Voe — IN(Voe + 0, 72)
Voe + 1

sehr genau berechnen, wobei v,. = V,./(kgT/q), die auf die Temperaturspannung
Ur normierte Leerlaufspannung, ist. Daraus sieht man, dass der ideale Fiillfaktor
nur von der normierten Leerlaufspannung abhingt. Tragt man F'Fy {iber der Tem-
peratur auf (Abbildung 29) so ergibt sich fiir Zellen mit einer Leerlaufspannung von
620mV bei STC ein TKppy von ~ 0,04%/K. ein Vergleich mit den realen Werten
in Abbildung 29 zeigt einen deutlichen Unterschied. Da der der Pseudo-Fiillfaktor
per Definition ein vom Einfluss von parasitdren Widerstianden befreiter Fiillfaktor
ist, lasst sich dadurch der Einfluss des Ry, und Ry, erkennen.

Fiir die betrachteten Solarzellen ergibt sich ein durchschnittlicher TKpr von ~

0,11 % /K.

FF, = (13)

FF vs Temp
85
.\. f(x) =-0.04x + 84.04
80 T -
= *  mFFO
w ® \ Linear Regression
w 75 for FFO
<5 & f(x)=-0.11x + 80.82 o FF
o'g <@ Linear Regression
[ for FF
w 70 S
65
20 40 60 80 100 120 140
Temp[°C]

Abbildung 29: Verhalten des Fiillfaktors einer Zelle in Abhéngigkeit der Temperatur

4.6.4 Temperaturkoeffizient Maximum Power Point TKp,

Wie schon angedeutet ist die maximale Leistung einer Zelle wie folgt definiert

B, mpp — I mppUmpp

= [chocFF (14>
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4.6 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

Den Temperaturkoeffizienten kann man von den TKs des Kurzschlussstroms, der
Leerlaufspannung und des Fiillfaktors abschéatzen:

dP,,
d—Tpp = TK; + TKy,, + TKpp
= 0,04 %/K +0,31 %/K 40,11 %/K
~ 0,46 %/K (15)
4500
4000
§- 3500
£ f(x) = -17.42x + 4
£ 3000 2=1
o
2500
2000

20 40 60 80 100 120 140
Templ°C]

Abbildung 30: Verhalten des Maximum Power Points P,,,, einer Zelle in Abhéngig-
keit der Temperatur

Experimentell ermittelte Werte in Abbildung 30 ergeben einen Temperaturkoeffi-
zienten von =~ 17 mW /K bzw. ~ 0,4 % /K.

4.6.5 Temperaturkoeffizient Wirkungsgrad TK,

Da der Wirkungsgrad einer Zelle der Quotient aus der Maximalen Leistung und der
auf die Zellfliche auftreffende Lichtintensitit ist, ergibt sich laut Abschitzung fiir
eine pseudosquare-Zelle mit 156 mm Kantenlénge
dny il
AT~ 239cm21000W /m?
0,017

23,9
~ 0,07 %/ K (16)
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4.7 Vergleich Offline- zu Inline-Charakterisierung

Die Messergebnisse (Abbildung 31) zeigen, dass der TK bei den erwarteten 0,07
% /K liegt.

22.00
f(x) = -0.07x + 19.47
R2 =1
18.00
X 14.00
8
(0]
10.00
6.00
20 40 60 80 100 120 140
Temp[°C]

Abbildung 31: Verhalten des Wirkungsgrades einer Zelle in Abhéngigkeit der
Temperatur

4.7 Vergleich Offline- zu Inline-Charakterisierung

Das Inlinesystem unterscheidet sich in mehreren entscheidenden Punkten vom hier
beschriebenen Offline-System (Solsim). Im Gegensatz zu einer kontinuierlichen Be-
strahlung arbeitet das Inlinesystem mit einem Flasher, d.h. nur ein kurzer Lichtblitz
von ca. 30ms wird verwendet um die Hellcharakteristik zu bestimmen. Die Anzahl
der moglichen Messpunkte ist dadurch begrenzt. Weiters wird die zu vermessende
Zelle nicht temperiert, sondern ihre Temperatur gemessen und das Messergebnis auf
die erforderlichen 25 °C korrigiert. Die Kontaktierung der Zelle unterscheidet sich
riickseitig ebenfalls von der des Offline-Solarsimulators. Das Inlinesystem verwen-
det wie auf der Vorderseite mehrere Kontaktstiftleisten um direkt auf die riickseiti-
gen Busbars zu kontaktieren. Das Offlinesystem kontaktiert iiber den Thermochuck
ganzflachig. Der grofse Vorteil des Inlinesystems liegt in der Messzeit pro Zelle. Inner-
halb von einer Sekunde wird Hell-und Dunkelkennlinie einer Zelle bestimmt als auch
eine optische Kontrolle der Vorder- und Riickseite durchgefiihrt. Eine Messung am
Offline-Solarsimulator dauert in Abhéngigkeit von der Auflésung mindestens eine
Minute.

Betrachtet man die aus Hell- und Dunkelkennlinie gewonnen elektrischen Zellpa-
rameter, zeigen sich auch hier einige Unterschiede.
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4.7 Vergleich Offline- zu Inline-Charakterisierung

Kurzschlussstrom Der Kurzschlussstrom ist direkt proportional zur einfallenden
Lichtleistung und damit von der Blitzdauer. Das Inlinesystem misst Kurzschluss-
strom auf einer Monitorzelle des Flashers und rechnet so auf die Blitzdauer und
Bestrahlungsdauer zuriick. Staub, oder Wafersplitter auf der Monitorzelle verfil-
schen das Messergebnis deutlich. Der eigentliche Algorithmus zur Bestimmung des
Kurzschlussstromes erfolgt gleich wie am Offline-Solarsimulator mittels linearer Re-
gression um den Spannungsnulldurchgang. Der Unterschied zwischen Offline- und
Inlinesystem ist in Abbildung 32 abgebildet. Beide Systeme ermitteln im Mittel den
Sollwert der Referenzzelle. Das Inline-System zeigt aber eine stirkere Schwankung
der Messwerte.

Inline- vs Offline-Solarsimulator

Kurzschlussstrom

8.76

8.75 & Solsir
~Inline

8.74

Kurzschlussstrom [A]

123 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Messung

Abbildung 32: Vergleich des Inline- und Offline-Solarsimulators bei Bestimmung des
Kurzschlusstroms einer Zelle bei Neukontaktierung

Leerlaufspannung Die Stabilitiat der Leerlaufspannung ist ein Mak fiir die Zell-
temperatur und der Qualitdt der Temperaturmessung. Das Inlinesystem misst die
Zelltemperatur iiber ein Pyrometer und berechnet dann mittels Korrektur iiber den
Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung auf die Leerlaufspannung bei STC
zuriick. Das Offline-System kontaktiert die Zelle grofflichig auf der Riickseite und
regelt die Zelltemperatur kontinuierlich bis die Solltemperatur erreicht wird. Abbil-
dung 33 zeigt den Unterschied zwischen Inline- und Offline-Solarsimulator. Wie im
Falle des Kurzschlussstromes rekonstruieren beide Systeme den Sollwert der Refe-
renzzelle richtig, das Inline-System zeigt aber auch hier wieder eine etwas starkere
Varianz.
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4.7 Vergleich Offline- zu Inline-Charakterisierung

Inline- vs Offline-Solarsimulator
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Abbildung 33: Vergleich des Inline- und Offline-Solarsimulators bei Bestimmung der
Leerlaufspannung einer Zelle bei Neukontaktierung

Fiillfaktor Der Fiillfaktor ist fiir die messtechnische Sicht ein Maf fiir die Giite der
Kontaktierung. Die ganzflachige Kontaktierung des Offline-Solarsimulator kontak-
tiert zwar nur auf das Aluminium und nicht auf die eigentlich dafiir vorgesehenen
Busbars, zeigt aber trotzdem bessere Fiillfaktoren als das Inline-System, welches
riick- wie vorderseitig mit Kontaktstiftpaaren kontaktiert (Abbildung 34). Zusétzli-
che Schwankungen werden durch manuelles Positionieren verursacht. Etwaiger Ein-
fluss auf den systematischen Offset kann aber ausgeschlossen werden.

Wirkungsgrad Diese abgeleitete Grofe aus den drei vorher bestimmten Parame-
tern zeigt wie der Fiillfaktor den erwarteten temperaturbedingten negativen syste-
matischen Messfehler.
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4.7 Vergleich Offline- zu Inline-Charakterisierung

Inline- vs Offline-Solarsimulator
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Abbildung 34: Vergleich des Inline- und Offline-Solarsimulators bei Bestimmung des
Fiillfaktors einer Zelle bei Neukontaktierung

Inline- vs Offline-Solarsimulator
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Abbildung 35: Vergleich des Inline- und Offline-Solarsimulators bei Bestimmung des
Wirkungsgrades einer Zelle bei Neukontaktierung
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5 Messmittelanalyse eines Offline Solarsimulators

5 Messmittelanalyse eines Offline Solarsimulators

5.1 Einleitung

Ziel dieses Kapitels ist es einen Uberblick iiber die durchgefithrte MSA - Measu-
rement System Analysis durchzufiihren um die Eignung eines Solarsimulators fiir
den Produktionsbetrieb zu untersuchen. Der Solarsimulator selbst besteht aus einer
Dauerlichtquelle der Firma Newport, einer Source Measure Unit SMU und einem
Thermochuck samt zugehorigen Temperaturkontroller der Firma MB Technologies.
Eine Prinzipdarstellung der Messeinrichtung ist in Abbildung 10 zu sehen. Eine aus-
fithrliche Abhandlung samt Begriffserklédrung ist im Kapitel 4 zu finden. Die Eignung
des Solarsimulator wurde nach den in [15] vorgeschlagenen Verfahren durchgefiihrt.
Im Detail bedeutete dies, dass fiir jede fiir die Kalibration notwendige elektrische
Groke (Kurzschlusstrom I, Leerlaufspannung U,. und Fiillfaktor F'F') das Messsys-
tem flir geeignet eingestuft werden muss. Zum besseren Verstédndnis wurde jeweils
auch noch die Zelleffizienz n angefiihrt.

Fiir jede dieser elektrischen Grofen wurde also die Eignung nach Verfahren 1 und
Verfahren 2 bestimmt und Stabilitdtsuntersuchungen durchgefiihrt.

5.2 Verfahren zur Bestimmung des Fihigkeitsnachweises

Um einen Fahigkeitsnachweis fiir ein Messsystem zu ermitteln, haben sich verschie-
dene Verfahren etabliert, mit denen spezifisch gewisse Unsicherheitskomponenten
gefunden werden koénnen.

Tabelle 2: verwendete Verfahren um einen Fahigkeitsnachweis fiir ein Messsystem
zu fithren

Verfahren Ziel Kennwert(e)

Verfahren 1 Systematische Messabweichung, C,, Cg, t-Test
Wiederholbarkeit

Verfahren 2~ Wiederhol-, Vergleichbarkeit %R&R

(mit Bedienereinfluf)

Verfahren 3~ Wiederholbarkeit %R&R

(ohne Bedienereinfluk)
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5.2 Verfahren zur Bestimmung des Fahigkeitsnachweises

5.2.1 Auflésung eines Messsystems

Um eine zuverlassige Messung eines Merkmals durchfiihren zu kénnen, muss vorab
gepriift werden ob die Auflosung eines Messsystems mindestens 5% oder besser als
der sperzifizierte Toleranzbereich des Merkmals ist. Gilt es zum Beispiel den Kurz-
schlussstrom einer Solarzelle zu messen, gilt fiir diesen laut Kalibrationsinstitut 8,8
A £100 mA. D.h. der gesamte Toleranzbereich ware 200 mA und 5 % davon wiirden
10 mA entsprechen. Die Auflésung der verwendeten SMU im 20 A Messbereich liegt
bei 100 pA (= 0.05 %), d.h. sie ist fiir diese Anwendung geeignet.

5.2.2 Verfahren 1

Dieses Verfahren wird verwendet um Genauigkeit und Wiederholbarkeit zu bestim-
men. Sie untersucht also den dem Messsystem innewohnende Messabweichung (engl.
gage capability) und driickt dies durch die Féhigkeitsindizes Cy und Cy, aus. Diese
Untersuchung wird iiblicherweise vom Hersteller vor Auslieferung durchgefiihrt, um
etwaige Méngel vorab zu erkennen, oder aber auch im Zuge einer Eingangskontrolle
um die vom Hersteller /Zulieferer zugesicherten Spezifikationsgrenzen zu iiberpriifen.
Da der Solarsimulator kein in sich fertiges Messsystem war, war es notwendig das
Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten im Detail zu untersuchen.

Die Durchfiihrung einer solchen Untersuchung wird iiblicherweise von einem Prii-
fer mit dem gleichen Standard 50mal (unter bestimmten Vorraussetzungen weniger,
mindestens aber 20mal) durchgefiihrt, wobei der Standard jedesmal entfernt und
wieder eingelegt wird. Vor Beginn der Messung muss das Messsystem kalibriert wer-
den. Der gewéhlte Standard muss so gewahlt werden, dass sein wahrer Wert z,,, im
Toleranzbereich des Priifmerkmals liegt. Jegliche Veranderungen der Messeinrich-
tung wahrend der 50 Messungen sind nicht zulédssig. Die Messungen sollten ziigig
durchgefiihrt werden.

Die Leistung des Messsystems C, wird folgendermafen bestimmt:

0,27

=, (1)

wobei T" die Toleranzbreite, s, die Standardabweichung

N

1 = )2
59 TAIN Z(% — Ig) (18)

i=1

und 7,

_ 1
Ty = NZIZ (19)
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5.2 Verfahren zur Bestimmung des Fahigkeitsnachweises

der arithmetische Mittelwert der Messungen ist.

Mit der Gleichung 17 wird also ein Bereich von 20 % der Tolaranzbreite mit dem
eigentlichen Streubereich der zu messenden Merkmale verglichen. Bei der Dimensio-
nierung von Messsystemen (Laborgerétschaften) sollten aber nur maximal 10 % der
Toleranzbreite des zu messenden Merkmals fiir die Fahigkeitsuntersuchung genutzt
werden. Dies fiihrt zur Bestimmung des Fahigkeitsindex fiir das Messsystem cg, wie
in Gleichung 20 dargestellt.

0,17 — |Zy — Tm
Cgk: |!] ‘

20
e (20)
Ty — oy, beschreibt die systematische Messabweichung, Offset oder auch Bias.

Fiir den Fall, dass Cg, > 1,33 gilt die Messeinrichtung als fahig.

5.2.3 Verfahren 2

Zweck des Verfahrens 2 ist einen etwaigen Bedienereinfluss auf die Messung zu un-
tersuchen. Mit Verfahren 2 wird der sogenannte %R&éR Kennwert ermittelt, der
Aussage liber die Messeinrichtung samt aller moglichen Einflussgréfen gibt und be-
urteilt ob das Messsystem fiir die Messaufgabe geeignet ist. Voraussetzung fiir die
Eignung nach Verfahren 2 ist eine Eignung nach Verfahren 1. Weiters muss ein Be-
dienereinfluss vorliegen (z.B. hdndische Positionierung der Probe, 0.4.). Fiir den Fall,
dass man einen Bedienereinfluss génzlich ausschliefen kann (nur der Fall wenn von
Beladung bis zum Abschluss der Messung der Messprozess automatisiert ablauft)
wird Verfahren 3 angewandt. Das Produkt der Priifer k£, die Anzahl der Messobjek-
te n und die Anzahl der Messungen pro Priifer r soll grofer gleich 30 [15] sein.

Nachdem die zu messenden Objekte k; nummeriert wurden, sind die Umgebungs-
bedingungen (Priifer, Temperatur, u.4.) genauso zu dokumentieren, wie die Mess-
position. Fir den Standardfall von £ = 2, n = 10 und » = 2 werden im Anschluss
an die durchgefithrten Messungen die Spannweiten (engl. range) (Xmaz - Xmin) PO
Messobjekt beider Priifer berechnet, dann der Mittelwert der Einzelwerte der beiden
Bediener #; und Z5 und deren mittleren Spannweiten R; und Rs,. Die Berechnung
der Wiederholbarkeit (EV Equipment Variation) erfolgt iiber

wobei R der Mittelwert der mittleren Spannweiten ist.
Die Vergleichbarkeit (AV Appraiser Variation) ergibt sich zu

AV = K, - jdiff = Ky - (jmax - "Z‘mzn) (22)

Die Wiederhol- und Vergleichbarkeit (R&R Repeatability and Reproducibility) er-
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5.3 Ergebnis

gibt sich unter Zuhilfenahme von Gleichung 21 und Gleichung 22 zu

R&R = VEV2 + AV2 (23)

EV? + AV?
vy TAr 24
%R&R — 00% (24)
Fiir die Eignung eines neuen Messsystems gilt, dass %W R&R < 20% ist. Fiir Mess-

systeme in Verwendung gilt % R&R < 30%.

5.2.4 Stabilitdtsuntersuchung

Zur Beurteilung der Messbestandigkeit eines Messsystems wird eine Untersuchung
iiber eine grofere Zeitspanne durchgefithrt. Die Dauer der Zeitspanne richtet sich
nach Dauer der Messung selbst, sollte aber - wenn moglich - einem Arbeitstag / einer
Schicht entsprechen. Die Messwerte z,, diirfen nicht mehr als 10 % der Toleranz vom
Sollwert abweichen.

5.3 Ergebnis

Nachfolgende Betrachtungen der Messergebnisse beziehen sich auf die drei fiir die
Kalibration entscheidenden Zellparameter Kurzschlussstrom I,., Leerlaufspannung
U, und Fiillfaktor F'F. Zuséatzlich wurde auch immer die Zelleffizienz 1 angefiihrt.
Als Toleranzgrenzen wurden die vom Kalibrationsinstitut angegebenen Grenzen ver-
wendet (es wurde die erweiterte Messunsicherheit verwendet, die sich aus der Stan-
dardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem Faktor k=2 ergibt, was einer
Wahrscheinlichkeit des Messwerts von 95 % entspricht [26]).

5.3.1 Verfahren 1

Mit Verfahren 1 wird die Genauigkeit und eine etwaige systematische Messabwei-
chung eines Messsystems bestimmt. Die bestimmten Kennwerte sind der c,- und der
cgr-Wert. Man erkennt, dass der Kurzschlussstrom, als auch die Leerlaufspannung
sowohl bzgl. Genauigkeit, als auch bzgl. systematischer Messabweichung als geeignet
einzustufen sind. Gleiches gilt fiir die abgeleitete Grofke Zelleffizienz. Der Fiillfaktor,
der ein Mafs fiir die Kontaktierung darstellt, liegt aufserhalb der erlaubten Grenzen.
Aufgrund dessen wurde der Messablauf umgestellt, sodass pro Datenpunkt zwei Hell-
kennlinien aufgenommen wurden (einmal in normaler Lage, einmal wurde die Zelle
um 180° gedreht). Als Datenwert wurde dann der Mittelwert der beiden Messungen
verwendet. Dies fiihrte zu einer ¢, und ¢4, Verbesserung von ~ 0,4 absolut, weil
dadurch etwaige zuféllige Messfehler nicht direkt in das Messergebnis einfliefsen.
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5.3 Ergebnis

Tabelle 3: Auflistung der c¢g4- und der c¢4-Werte des Solarsimulators fiir Kurzschluss-
strom I, Leerlaufspannung U,., Fiillfaktor F'F' und Zelleffizienz 7

Zellparameter Cq Cyk
Kurzschlussstrom I, 2,00 1,91
Leerlaufspannung U,,.. 1,44 1,40
Fillfaktor F'F 0,89 0,84
Zelleffizienz n 1,65 1,44

5.3.2 Verfahren 2

Das Verfahren 2 beschreibt die Fiahigkeit eines Messsystems beziiglich Wiederhol-
und Vergleichbarkeit einer Messung mit Bedienereinfluss. Als Kennwert liefert dieses
Verfahren den % R& R-Wert. Das Ergebnis in tabellarischer Form ist in Tabelle 4.
Alle Kenngrofen liegen innerhalb der erlaubten Grenzen.

Tabelle 4: Auflistung der %W, der %V und %R& R-Werte des Solarsimulators fiir
Kurzschlussstrom I, Leerlaufspannung U,,.., Fiillfaktor F'F' und Zelleffi-

zienz 7

Zellparameter %W V4 %R&R
Kurzschlussstrom I, 14,1 % 10,2 % 174 %
Leerlaufspannung U, 0,3 % 0,1 % 0,3 %
Fillfaktor F'F 28,5 % 7.3 % 29.4 %
Zelleffizienz n 19.5 % 7.5 % 20,9 %

5.3.3 Stabilitdtsuntersuchung

Um die Messbestandigkeit des Solarsimulators zu untersuchen, wurde iiber einen
Zeitraum von sechs Stunden im Abstand von einer Stunde die zu untersuchen-
den Zellparameter Kurzschlussstrom I, Leerlaufspannung U,,.., Fiillfaktor F'F' und
Zelleffizienz n bestimmt. Das zeitliche Verhalten der vier Parameter ist in den Ab-
bildungen 36, 37, 38 und 39 abgebildet.

Das Ergebnis zeigt eine leicht steigende Tendenz des Kurzschlussstroms im Mittel,
allerdings innerhalb der Eingriffsgrenzen. Die Leerlaufspannung zeigt einen deutli-
chen Trend, weshalb ein Rekalibrierungsintervall von vier Stunden eingefiihrt wurde.
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5.3 Ergebnis

Dieses Intervall kommt auch der Stabilitét des Fiillfaktors entgegen. Die Zelleffizienz
zeigt stabiles zeitliches Verhalten.
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8.76
= |sc [A]
Sollwert

8.75 OEG
—UEG

8.74

8.73

8.72

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Zeit

Stabilitatsuntersuchung des Kurzschlussstroms iber einen Zeitraum
von sechs Stunden

Staplitat uoc

-0.6150
= Uoc [V]
-0.6152 Sollwert
OEG
= —UEG
2 -0.6154
3
g
&
< -0.6156
3
o
3
-0.6158
-0.6160

Abbildung 37:

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Stabilitdtsuntersuchung der Leerlaufspannung iiber einen Zeitraum
von sechs Stunden

48



5.3 Ergebnis

78.50
= FF [%]
Sollwert
78.40 OEG
—UEG
=
S 7830
x
£
S
[T
78.20
78.10
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Zeit

Abbildung 38: Stabilitdtsuntersuchung des Fiillfaktors iiber einen Zeitraums von
sechs Stunden
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Abbildung 39: Stabilitdtsuntersuchung der Zelleffizienz iiber einen Zeitraum von
sechs Stunden
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6 Kontaktwiderstand und Schottky Barrieren

6 Kontaktwiderstand und Schottky Barrieren

6.1 Einleitung

Jedes Halbleiterbauteil wird iiber Kontakte kontaktiert und hat deshalb einen gewis-
sen Ubergangswiderstand bzw. Kontaktwiderstand. Dieser Kontakt kann entweder
als Metall-Halbleiterkontakt, oder auch als Halbleiter-Halbleiterkontakt ausgefiihrt
sein.

Ende des 19. Jahrhunderts erstmal betrachtet und von Schottky in den 30er Jahren
verfeinert, wird jegliche Art von Metall-Halbleiter, dessen gleichrichtende Charakte-
ristik sich iiber eine nichtlineare Strom-Spannungskennlinie zeigt, in der Literatur als
Schottky barrier devices bezeichnet [17]. Ohm’sche Kontakte bzw. ohmic contacts ha-
ben im Gegensatz dazu eine lineare oder nahezu lineare Strom-Spannungskennlinie.

Fiir Solarzellen sind ohm’sche Kontakte wegen ihres geringen Kontaktwiderstan-
des wiinschenswert, konnen aber aufgrund der verwendeten Materialien bzw. der
Bedingungen bei der Aufbringung der Kontakte (Energiezustdnde innerhalb der
verbotenen Zone an der Oberfliche = Oberflachenzusténde) meist nicht realisiert
werden. In der industriellen Praxis weisen die Metall-Halbleiterkontakte fast immer
gleichrichtendes Verhalten (rectifying) auf. Durch geeignete Wahl der Dotierkonzen-
tration kann die Potentialbarriere fiir die abzufiihrenden Ladungstréager aber sehr
diinn gemacht und damit fiir die Ladungstréger durch den Tunneleffekt passierbar
gemacht werden. Grundsatzlich lasst sich auf diese Art und Weise hochdotiertes
Halbleitermaterial (wie der Emitter) sehr niederohmig kontaktieren, wihrend bei
niederdotiertem Material (Basis) eine entsprechend grofe Kontaktfliche realisiert
werden muss, um eine hinreichend niederohmige Kontaktierung bewerkstelligen zu
konnen.

6.2 Metal-Halbleiterkontakte

In Anlehnung an das Schottky Model wird die Barriere, die aufgrund eines Metal-
Halbleiteriiberganges entsteht, iiber die Lage der Energiebénder definiert (siehe Ab-
bildung 40). Die obere Abbildung beschreibt jeweils den Verlauf vor, die untere
Abbildung den Verlauf nach Kontaktbildung. Die Austrittsarbeit (engl. work functi-
on) eines Festkorpers kann als Energiedifferenz des Vakuumlevels zum Ferminiveau
des Festkorpers ausgedriickt werden. Die Austrittsarbeit des Metalls wird als ®,,,
die des Halbleiters als ®g bezeichnet. Das Potential des jeweiliges Festkorpers hangt
tiber ¢p; = ®pr/g mit der Austrittsarbeit zusammen. Man berechnet die resultie-
rende Barrierenhohe aus der Differenz der Austrittsarbeit des Metalls (¢57) und der
Elektronenaffinitéit () des Halbleiters mit ¢p = ¢y — x. Ahnlich der Definition
der Austrittsarbeit eines Festkorpers ldasst sich auch die Elektronenaffinitat y eines
Halbleiters iiber die Differenz des niedrigsten Niveaus des Leitungsbandes und dem
Vakuumniveau an der Oberflache eines Halbleiters definieren. Dies bedeutet, dass
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6.2 Metal-Halbleiterkontakte

die Barrierenhohe nur von der Austrittsarbeit des Metalls und der Elektronenaffini-
tat des Halbleiters und nicht von der Dotierkonzentration abhéngt [18] (wenn man
das Spiegelladungsprinzip aufen vor lisst). Dadurch kann man die Barrierenhohe
durch Wahl von geeigneten Metallen leicht in ihrer Hohe beeinflussen, um die drei
verschiedenen Kontaktarten (siehe Abbildung 40) herstellen. |

TT 17 17
EJM— | L

Lo

Vhi
W ke

Accumulation Neutral Depletion
(a) (b) (c)

Abbildung 40: oben: vor Kontaktbildung; unten: nach Kontaktbildung; in Abhéngig-
keit der Austrittsarbeit des gewahlten Materials, lassen sich drei ver-
schiedene Arten von Kontakten (Akkumulation, Gleichgewicht und
Verarmung) defnieren [18|

(a) Akkumulation (accumulation) ®,, < &, Die Bezeichnung Akkumulation deutet
auf die Anhadufung der Majoritatsladungstrager an der Grenzflache Metall-
Halbleiter im Vergleich zum neutralen Substrat hin und dhnelt deshalb einem
ohm’schen Kontakt, da z.B. die Elektronen e eine gering ausgeprégte Barriere
iiberwinden miissen um in oder aus dem Halbleiter zu fliefsen.

(b) Gleichgewicht (neutral) ®,, < &, Unter Gleichgewicht versteht man, dass im
Vergleich der Majoritatsladungstragerdichte an der Grenzfliche zu der La-
dungstrigerdichte im Substrat kein Unterschied besteht.

(c) Verarmung (depletion) ®,, < &4 Unter Verarmung versteht man eine, im Ver-
gleich zur Ladungstréagerdichte im Substrat reduziertes Vorhandensein von Ma-
joritatsladungstréagern an der Oberflache. Dieser Zustand herrscht bei Solar-
zellen fiir die géngigen n- und p-Typ Emitter.
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6.2 Metal-Halbleiterkontakte

Im Gegensatz zur theoretischen Betrachtung von Schottky zeigt die experimentel-
le Erfahrung, dass die gangigsten Halbleiter (Ge, Si, GaAs, ...) nur eine sehr geringe
Abhéngigkeit der Barrierenh6he von der Austrittsarbeit der jeweiligen untersuchten
Metalle haben [19]. Um einem Kontakt herzustellen der Akkumulationscharakter be-
sitzt, muss man demnach auf andere Mittel zuriickgreifen. Obwohl die Barrierenhdo-
he unabhéngig von der Dotierkonzentration ist, beeinflusst die Dotierkonzentration
dennoch die Barrierenbreite (siehe Abbildung 41).

[Noes drenees

Low N, Intermediate Ny, High N,
Thermionic Thermionic/Field Field
Emission Emission Emission
(@ (b) (©)

Abbildung 41: In Abhéngigkeit von der Dotierkonzentration Np bildet sich die Bar-
rierenbreite eines Schottkykontakts unterschiedlich aus [18|

Sehr stark n-dotierte Halbleiter haben eine schmale Raumladungszone W, die
annahernd nur von der Dotierkonzentration Np abhangt. Es gilt W ~ N /2 Elek-
tronen kénnen iiber solch einen Metall-Halbleiterkontakt in das Substrat bzw. auch
in die Gegenrichtung tunneln. Fiir Locher in p-dotierten Halbleitern gilt derselbe
Sachverhalt, wie in Abbildung 42 dargestellt.

Im Falle eines leicht dotierten Halbleiters kann der Strom aufgrund von thermi-
scher Anregung tiber die Barriere (thermionic emissionTE) flieRen. Fiir méfig hoch
dotierte Halbleiter gilt der Fall der thermionic-field emission TFFE, wo die Ladungs-
trager durch thermische Anregung ein Energieniveau erreichen, wo die Barriere diinn
genug ist um durchzutunneln. Bei stark dotierten Halbleitern herscht die sogenann-
te field emission FE vor, da aufgrund der hohen Dotierkonzentration die Barriere
durchgehend diinn genug ist, dass auch an der unteren Bandgrenze des Leitungs-
bandes Ladungstréiger direkt durch die Barriere tunneln kénnen.

Mathematisch lassen sich die drei Emissionsarten durch betrachten der charakte-
ristischen Energie nach [20]

qh N

= *
47 KS €0Miun

EOD (25)

unterscheiden. Vergleicht man Fyy mit der thermischen Energie k7', so gilt
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6.3 Kontaktwiderstand und Einfluss der effektiven Kontaktflache

n-Type

p-Type

Abbildung 42: Ausbildung eines Verarmungskontaktes in Abhéngigkeit von der Do-
tierung [18]

kt > FEyy thermionic emission TE
fiir Si gilt dies bei ca. Np < 10'7cm ™3

kt =~ Eog thermionic-field emission TFE
fiir Si gilt dies bei ca. 101" < Np > 102°cm ™

kt < Eyy field emission FE
fiir Si gilt dies bei ca. Np > 10*°cm 3

In der Praxis wird nur die oberflichennahe Dotierkonzentration sehr hoch sein,
und in die tiefe kontinuierlich abnehmen. Dadurch ergibt sich fiir den Kontaktwi-
derstand, dass er sich aus der Summe von Metal-Halbleiter- und (fiir n-dotierte
Halbleiter) n*n-Kontaktwiderstand zusammensetzt. Fiir den Fall, dass der Metall-
Halbleiterkontaktwiderstand iiberwiegt gilt ndherungsweise der Fall eines gleichmé-
ig dotierten Halbleiters.

6.3 Kontaktwiderstand und Einfluss der effektiven
Kontaktflache

Fiir die Bestimmung des Kontaktwiderstands spielt die fiir den Stromfluss effektive
Kontaktflache eine entscheidende Rolle, da sich unter Berticksichtigung der Richtung
des Stromflusses (siehe Abbildung 46) in oder aus dem Kontakt unterschiedliche
Zustande einstellen.

Fir den Fall einer Struktur wie in Abbildung 44 ergibt sich fiir den gesamten
Widerstand Ryes zwischen den Punkten A und B

Rges == 2Rm + 2Rc + Rsemi (26>
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

(a) lateraler Kontakt

(b) horizontaler Kontakt

Abbildung 43: Unter der Beriicksichtigung der Richtung des Stromflusses, ergeben
sich unterschiedliche effektive Kontaktflichen, die im Falle eines la-
teralen Stromflusses (a) kleiner ausfallen, als bei einem horizontalen
Kontakt

mit Rsemi == RSh@@tnLu,ye'r'
R, besteht aus

- dem Grenzflaichenwiderstand von Metall zu Halbleiter specific interfacial resistivity
Pi

- einem kleinen Teil des Metalls direkt tiber und unter dem Kontakt
- etwaigen current crowding Effekten (siehe Kapitel 6.4.2)
- Zwischenschichten (z.B. Oxiden) zwischen den Metal- und Halbleiterlayern.

Um Kontaktwiderstédnde unabhéngig von ihrer geometrischen Ausdehnung mit-
einander vergleichen zu koénnen, fiihrt man den Begriff des spezifischen Kontaktwi-
derstandes p, [Q2 - cm?] ein.

Fiir eine homogene Kontaktflache gilt mit der Kontaktflache F:

Pc = RC - F (27)

6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

Prinzipiell unterscheidet man 4 Kategorien zu Bestimmung des Kontaktwiderstandes
nach [18]:
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

Abbildung 44: Prinzipdarstellung von zwei Kontakten die iiber einen dotierten Layer
miteinander verbunden sind, sowie Darstellung der zwischen den
Punkten A und B vorherrschenden Widerstandsanteilen

1. Two-Contact Two-Terminal Method
2-Kontakt-Methode: der Gesamtwiderstand zwischen 2 Kontakten wird {iber
eine Strom-/Spannungsmessung bestimmt, und darauthin auf den Kontakt-
widerstand riickgerechnet

2. Multiple-Contact Two-Terminal Method
Mehrkontakt-Methode: der Gesamtwiderstand zwischen mehreren Kontakten
unterschiedlichen Abstands wird {iber eine Strom/Spannungsmessung gemes-
sen

3. Multiple-Contact Four-Terminal Method
Mehrkontakt-Methode, mit dem Unterschied, dass zwei Strom-/Spannungsmessungen
gleichzeitig ausgefiihrt werden und dadurch den Einfluss des Schichtwider-
stands minimieren.

4. Multiple-Contact Siz-Terminal Method
Mehrkontakt-Methode: eine Erweiterung der four-terminal Methode, die noch
zusétzlich die Moglichkeit bietet den Schichtwiderstand unter dem Kontakt zu
bestimmen.

Jede dieser Methoden bestimmt nicht den Grenzflachenkontaktwiderstand p;, son-
dern den spezifischen Kontaktwiderstand p..

6.4.1 Two-Contact Two-Terminal Method

In der Praxis wird, wenn diese Methode trotz ihrer hohen Fehleranfalligkeit (Einfluss
der Messspitzen, ...) iiberhaupt eingesetzt wird, meist eine laterale Struktur wie in
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

y 1 2 3 p-Type
1
l%/
. -

p
n

p

R,

T TN

l—at | |2

(a) two-contact two-terminal (b) multiple-contact  two- (¢) multiple-contact  four-
terminal terminal

Abbildung 45: Gegeniiberstellung von Teststrukturen der 2- und Mehrkontakt
Methoden

Abbildung 46 verwendet. Die durch die Raumladungszone isolierte n-dotierte Schicht
verbindet zwei Metal-Halbleiterkontakte, wodurch aufgrund einer Spannung V ein
Strom I flieken wird, dessen Hohe durch den Widerstand Rg.s bestimmt wird. Es
gilt

Rges = Rsheetd/W + Ry + R, + 2R, (28>
mit Rgpeer als dem Schichtwiderstand des n-dotierten Layers, Ry dem durch current
crowding hervorgerufenen Widerstand unterhalb der Kontakte, R,, als Korrektur-
faktor wenn Z < W und dem Kontaktwiderstand R,.. Die Detailansicht in Abbildung
47 versucht dies nochmal zu verdeutlichen.

\Y

sheet n

- B

v L d |

Abbildung 46: 2-Kontakt Methode: Prinzipdarstellung des Querrschnitts und der
Aufsicht einer Messstruktur
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

Abbildung 47: 2-Kontakt Methode: Detaildarstellung der Widerstandsverteilung

6.4.2 Multiple-Contact Two-Terminal Method

L oLl

sheet n

a2 | n

LN

Abbildung 48: Mehrkontakt Messung: Prinzipdarstellung

Diese Methode entspricht eigentlich einer verbesserten two-terminal two-contact
Methode, welche die Nachteile dieser beriicksichtigt. Hierfiir werden drei identische
Kontakte, die wiederum iiber einen pn-Ubergang isoliert sind, wie in Abbildung 48
vermessen und der Effekt der unterschiedlichen Kontaktabstanden d; und dy ausge-
nutzt. Unter der Annahme, dass der Kontaktwiderstand R, fiir alle drei Kontakte
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

gleich ist, gilt

d
RTl - Rsheet_ + 2Rc

w
d
RT2 - RsheetW2 + 2Rc
d:
Rri = Rapeet— + 2R, 29
T heet 117 + s (29)
umgeformt nach Rgpeer gilt
Ry, —2R.)W
Rsheet = ( & d )
1
Ry, —2R.)W
Rsheet - ( & d )
2

gleichgesetzt und nach R, umgeformt ergibt

_ Rpydy — Rypdy

fle = 2(dy — dy) (30)

Wie aus der Gleichung 30 ersichtlich ist, hat dieser Ansatz den grofen Vorteil,
dass sowohl der Substrat- als auch der Schichtwiderstand unbekannt sein kénnen.
Nachteilig kann sich die Annahme auswirken, dass die Kontaktwiderstdnde der drei
einzelnen Kontakte ident sein sollen. Fiir den Fall, dass sich die Kontakte allerdings
in geringen Abstand zueinander befinden, kann der Annahme sehr wohl geniige getan
werden. Eine weitere Fehlerursache besteht darin, dass der Kontaktwiderstand R,
aus der Differenz zweier grofser Zahlen berechnet wird, was gerade bei sehr kleinen
Kontaktwiderstdnden problematisch ist. Zusétzlich ist die Bestimmung der beiden

Absténde d; und dy kritisch.

Current Crowding Um den spezifischen Kontaktwiderstand p. direkt zu messen,
ist obiger Ansatz ungeeignet und erfordert einen genauere Betrachtung des Strom-
flusses. Fiir die unter Abbildung 48 abgebildete Struktur liegt ein lateraler Strom-
fluss in und aus den Kontakten zugrunde. Abbildung 49 zeigt prinzipiell wie sich
der Stromfluss in einem Kontakt verhélt. Der Strom flieft, wie in Abbildung 54 ge-
zeigt, durch den Halbleiter iiber die Widerstdnde Rsheet und p./dA in den Kontakt.
0A bezeichnet eine infinitesimale Kontaktfliche. Betrachtet man den Potentialver-
lauf iiber den Kontakt (von 0 bis L) so sieht man einen exponentiellen Abfall der
Spannung V iiber der Distanz = (Gleichung 31, [21]).

_ I/Rgpeetpe cosh[(L — )/ Lr]
Z sinh(L/Lr)

V(z) (31)
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

Per Definition wird die Strecke, bei der die Spannung auf den 1/e-ten Teil abge-
sunken ist, als transfer length Lt bezeichnet.

LT =V pc/Rsheet (32)

Die transfer length gibt also den Bereich an, wo der grofte Teil des Stromes vom
Halbleiter in den Kontakt bzw. vom Kontakt in den Halbleiter flieft. Fiir den Fall ei-
nes Silbervorderseitenkontakts einer Solarzelle mit einem Emitterschichtwiderstand
von Rgpeer = 80€2/0 und einem spezifischen Kontaktwiderstand eines siebgedruckten
Fingers von p, = 8mQem? wiirde dies einer transfer length Ly von 10 um entspre-
chen. Sprich nur 2/10 eines 100 pm breiten Fingers wére eigentlich fiir die elektrische
Leitfahigkeit vom Halbleiter in den Finger relevant, die restlichen 80 pm wéaren fiir
die Kontaktierung elektrisch inaktiv.

R U

sheet sheet sheet

Abbildung 49: current crowding bezeichnet den Effekt, dass die fiir den Strom aktive
Kontaktfliche u.U. kleiner als die eigentliche Kontaktflache sein kann.
Das obere Bild zeigt den Querschnitt durch einen Kontakt und die
Abhéngigkeit der Stromdichte von der Kontaktlange L; das untere
Bild zeigt ein Ersatzschaltbild dieses Effekts

Pragt man zwischen den Kontakten 1 und 2 den Strom [ ein und misst die Span-
nungsabfall gilt laut Ohm’schen Gesetz
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

R.=
vV Rsheetpc
TCOth

-
T
(L/Lr)

Pe
= LTZcoth(L/LT) (33)

fiir den Fall das Z = W gilt. Fiir W > Z wiirde ein Teil des Stromes auch um
die Kontaktecken herumfliefen und dadurch das Ergebnis verfdlschen. Das Ergebnis
des coth wird allein vom Verhéltnis von L/Ly bestimmt und Gleichung 33 kann,
wie unter Tabelle 5 angedeutet, ndherungsweise vereinfacht werden. Die effektive
Kontaktfliche A, sy variiert in Abhéngigkeit des Kontaktwiderstands und des zu
kontaktierenden Layers. Dies bedeutet aber gleichfalls, dass die effektive Stromdichte
im Bereich des elektrisch aktiven Kontakts fiir den Fall L > 1,5L7 um ein Vielfaches
hoher, als bei der geometrischen Auslegung vorgesehen, sein kann.

Tabelle 5: Naherungsweise ldsst sich aufgrund des Verhéltnisses von L/Lp die For-
mel zur Bestimmung des Kontaktwiderstandes R, vereinfachen

Anahme Vereinfachung Ergebnis Acers
R. = £ coth(L/Lr)

L S 0, 5LT COth(L/LT) = LT/L Rc ~ ECZ LZ

L>1,5Ly coth(L/Ly) =1 R.~ 1 LpZ

Wannenbreite W # Kontaktbreite Z Das Verhéltnis von Wannenbreite zu Kon-
taktbreite spielt fiir die erzielbare Genauigkeit der Bestimmung des Kontaktwider-
standes eine wichtige Rolle. Die Annahme das Z = W ist, gilt nur fiir theoretische
Betrachtungen und kann praktisch nicht realisiert werden. Untersuchungen von [22]
zeigen, dass der Fehler zunimmt wenn p. abnimmt, oder Rgjee; zunimmt. Dem Feh-
ler liegt der Potentialverlauf tiber den Kontakt (siche Gleichung 31 zugrunde, da
dadurch auch ein Teil des Stromflusses um den Kontakt herum flieften kann (Abbil-
dung 50). Fiir den Fall, dass d sehr grof wird, ist der gemessene Kontaktwiderstand
proportional zum Schichtwiderstand des zu kontaktierenden Layers und nur noch
bedingt vom Kontaktwiderstand selbst abhéngig. Eine mogliche Abhilfe schafft die
Verwendung von kreisférmiger Kontaktstrukturen (Abbildung 51).

kreisformige Strukturen Sie bestehen aus einem fiir die Kontaktbildung aktiven
inneren Kreis mit dem Radius L, einem Ring mit der Breite d, der den inneren
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

«— W —>

(a) (b)

Abbildung 50: Einfluf der Wannenbreite W auf den Stromfluf, (a) W = Z, (b) W

0000

Abbildung 51: Kreisformige Kontaktflichen ermoglichen den Einfluss der Wannen-
breite W auf die Messungenauigkeit des Kontaktwiderstands zu ver-
ringern. Der innere Kreis und der &ufsere Bereich entsprechen den
Kontaktflichen, die durch einen Ring der Breite d unterbrochen sind

Kreis, von der dufseren Kontaktfliche trennt. Unter der Annahme eines konstanten
Schichtwiderstands unterhalb aller Strukturen, L > Ly und d/L < 1 ergibt sich
der Kontaktwiderstand laut [18] zu

. Rsheet
Ry = —2(d +2Lq) (34)

Transfer Length Method TLM  Ausgehend von der Struktur mit drei Kontakten
in Abbildung 48, wird eine Leiterstruktur realisiert, die allerdings mehr als 3 Kon-
takte besitzt. Abbildung 52 zeigt eine Prinzipdarstellung. Die Vorteile der in (b)
abgebildeten Struktur liegen bei néherer Betrachtung auf der Hand. Wird z.B. ein
gewisser Strom zwischen den Kontakten 1 und 3 eingepragt und vermisst man die
Spannung zwischen den Kontakten, so miisste man den gleichen Wert messen, wie
in Struktur (b) mit gleichem Kontaktabstand. Dem ist aber nicht so. Der eigentlich
inaktive Kontakt 2 verfalscht das Ergebnis unter gewissen Umstanden merklich. Fiir
L < Ly wird der laterale Stromfluss nahezu unbemerkt vom Kontakt 2 zu Kontakt 3
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6.4 Messtechnische Bestimmung des Kontaktwiderstandes

flieken. Fiir L > Ly allerdings, wird der Weg durch den inaktiven Kontakt fiir Teile
des Stroms den Weg des geringeren Widerstands darstellen, trotz der zweimaligen
Uberwindung des Ubergangswiderstandes Halbleiter-Metall bzw. Metall-Halbleiter.
Deshalb sollte die in (b) abgebildete Struktur bei Kontaktbreiten von L > Ly un-
bedingt verwendet werden.

Fir Kontakte mit L > 1,5L7 gilt unter Beriicksichtigung von Gleichung 33 und
der in Tabelle 5 postulierten Vereinfachung fiir den gemessenen Widerstand zwischen
zwei Kontakten ndherungsweise

d
Ry = R"Tt + 2R, (35)
RS ee
~ g Ld+2Ly) (36)

BILLLITTER:
A8 B A

Abbildung 52: Zwei mogliche Ausfiihrungsarten einer TLM Teststruktur, (a)
hat Kontakte in &quidistanten Abstédnden, (b) hat ungleiche
Kontaktabstande

Vermisst man nun die Widerstdnde zwischen den einzelnen Kontaktpaaren und
tragt sie iber den Kontaktabstand d auf, so ergibt sich ein Bild wie in Abbildung
53. Wie dort schon angedeutet, kann man iiber die Steigung der linearen Regressi-
onsgeraden auf den Schichtwiderstand Rgpee; schliefsen, iiber den Schnittpunkt mit
der Ordinate auf den Kontaktwiderstand R. und der Schnittpunkt mit der Abszisse
auf die transfer length Lp. Zusétzlich ldsst sich iiber die drei ermittelten Werte iiber
Gleichung 32 auf den spezifischen Kontaktwiderstand p. schliefen.

Nachteile dieses Messverfahrens liegen darin, dass bei sehr flachen Steigungen der
Schnittpunkt mit der Abszisse und somit Ly schwierig zu bestimmen ist. Weiters
kénnen Schwankungen bei der Messung selbst den Korrelationsfaktor R? der Regres-
sionsgeraden beeinflussen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Annahme, dass der
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_ 1 |
—

'L ldl | d | k—a— k—aq,

Ry
Slope = Ry /Z
2Ly
< 9R,

0 d

Abbildung 53: TLM Teststrukturen mit ungleichen Kontaktabstéinden bieten die
Moéglichkeit zusétzlich zum Kontaktwiderstand R, auch noch den dar-
unterliegenden Schichtwiderstand Rgp..; als auch die Transferlength
L7 aus dem Messergebnissen zu konstruieren

Schichtwiderstand der zu kontaktierenden Schicht konstant sein soll. Auch wenn vor
der Kontaktbildung ein homogener Layer erzeugt wurde, bedeutet dies nicht, dass
nach Kontaktbildung der Schichtwiderstand unter den Kontakten gleich dem zwi-
schen den Kontakten ist. Abschliefsend sei noch erwahnt, dass ein moglicher Einfluss
eines inhomogenen Kontaktmaterials (in den meisten Fillen siebgedrucktes Silber
oder Aluminium) fiir diese Betrachtungen vollig aufter Acht gelassen wurde.

6.5 Multiple-Contact Four-Terminal Method

Kelvin Teststruktur Abbildung 54 zeigt die Kelvin Teststruktur, wobei zwischen
den Kontakten 1 und 2 der Messstrom eingepragt wird und zwischen den Kontakten
3 und 4 die Potentialdifferenz V34, = V3 — V; gemessen wird. Die zugrundeliegende
Idee besteht darin, dass das Potential des Kontakts 4 gleich dem Potential des n-
Layers direkt unter Kontakt 2/3 ist. Dadurch misst man nur den Spannungsabfall
des Metal-Halbleiteriibergangs von Kontakt 2/3 in den n-Layer. Daher ldsst sich der
Kontaktwiderstand R, mit

bestimmen und der spezifische Kontaktwiderstand p. ergibt sich in Abhédngigkeit
zur Kontaktflache A, laut [23] zu
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L /J I_3 1,
1 / 2
n-Type 4 |
~—] A
p-Type
(a) 5 3
1 : 2
. =
A n-Type A
—>-| 5

(b)

4

Abbildung 54: Kelvin Teststruktur zur Bestimmung des Kontaktwiderstands aus
[18]; (a) zeigt den Querschnitt; (b) die Aufsicht

Pec = RcAc (38)
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6.6 Praktische Evaluation der Teststruktur

Anstatt der Vorderseitenmetallisierung mit Busbars und Fingern wird die in Abbil-
dung 55 abgebildete Teststruktur gedruckt und gefeuert.

| o] |

Linienwiderstand-Strukturen

TLM-Strukturen —_|

57
L0
40

Mooooll

|
55,55, 55,55
E:
=

fiit

Jouuy HEMUD

Abbildung 55: Teststruktur zur Bestimmung von Linien- und Kontaktwiderstand
der Zelle. Die sonnenférmige CD (critical dimension) -Struktur dient
zur Beurteilung der Druckbarkeit von verschiedenen Druckrichtun-
gen. Etwaige Langenangaben (rot) in mm

|

6.6.1 Linienwiderstandsmessungen

In Abhéngigkeit von den Linienbreiten von 80 und 100 ym wird der Langswiderstand
des 4 cm langen Fingers bestimmt. Deshalb wurde zwischen den beiden Kontaktpads
ein Strom eingeprigt, der ungefihr dem Kurzschlussstrom eines Fingers bei STC
(Standard Test Conditions) entspricht und der dadurch verursachte Spannungsabfall
gemessen. Der Linienwiderstand eines 1 ¢m langen Fingers kann dann mit Hilfe des

Ohm’schen Gesetzes tiber U

=1 Troree [©2/em) (39)

Pr

bestimmt werden.
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6.6 Praktische Evaluation der Teststruktur

Wie in Tabelle 6 und Abbildung 56 zu sehen, sind die Linienwidersténde wie er-
wartet emitterunabhéngig und liegen im Bereich von kleiner 200 m€2/cm. Der Wider-
stand der nominell 100 gm breiten Struktur liegt mit 121 m{2/cm um ca. 40 m€2/cm
unter dem Wert der 80 pm breiten Struktur. Als Referenz konnen die Messergebnisse
einer vorhergegangenen Messung herangezogen werden(mit ! gekennzeichnet). Der
Unterschied lasst sich auf die verdnderten Messbedingungen (Nadeln vs. PogoPins;
2-Punkt Messung vs. 4-Punkt Messung) zurtickfiihren.

Tabelle 6: Ergebnis der Linienwiderstandsmessungen

d Rpeet length  Rlinemean Rlinemin,  Rlineme, Rline,gnge

[mm)] (/0] [mm]  [Qem™Y  [Qem™Y  [Qem™l [Qem ™
55 40 0,165 0,157 0,184 0,027
65 40 0,191 0,159 0,272 0,113
0.08 75 40 0,188 0,159 0,263 0,105
80 40 0,172 0,159 0,208 0,049
Referenz 11 40 0,200 0,188 0,226 0,039
Referenz 2! 40 0,216 0,203 0,490 0,046
95 40 0,121 0,115 0,127 0,012
65 40 0,142 0,118 0219 0,102
0.1 75 40 0,154 0,118 0,225 0,107
80 40 0,126 0,120 0,130 0,010
Referenz 11 40 0,154 0,146 0,160 0,015
Referenz 21 40 0,165 0,150 0,188 0,038

6.6.2 Kontaktwiderstandsmessungen

Die zweistufigen TLM-Strukturen entsprechen denen in Abbildung 48. Uber Glei-
chung 30 kann dann der Kontaktwiderstand bestimmt werden. Vernachldssigt man
etwaige current crowding Effekte, dann kann man {iber Normierung des Kontaktwi-
derstands auf die Kontaktflache den spezifischen Kontaktwiderstand p. berechnen.

Da die Absténde d, d; und dy direkt in das Ergebnis des Kontaktwiderstandes ein-
fliellen, miissen diese moglichst genau bestimmt werden. Da eine siebgedruckte Linie
immer ein relativ unregelméssiges bleeding (Paste die aufgrund der texturierten Wa-
feroberflache unter der Emulsion hervorquillt) aufweist, ist diese Bestimmung nicht
trivial. Zur Illustration wie die tatsichlichen Abstédnde bestimmt wurden, dienten
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Abbildung 56: Ergebnis der Linienwiderstandsmessungen

einerseits Aufnahmen mit einem Lichtmikroskop (Abbildung 57) und andererseits
Aufnahmen mit einem Konfukalmikroskop (Abbildung 58).

Aus Tabelle 7 erkennt man einen spezifischen Kontaktwiderstand des 55 €2/sq
Emitters von ca. 3 mQcm?, was einer Verbesserung von 2 mQcm? gegeniiber vorigen
Messungen entspricht. Wie bei den Linienwiderstandsmessungen kann dies auf die
unterschiedliche Messanordnung zuriickgefiihrt werden.

Aus Tabelle 8 und Abbildung 59 ist ein deutlicher, allerdings linearer Anstieg (2.9
m{2 cm? pro 10 Q) des Kontaktwiderstandes mit steigendem Emitterschichtwider-
stand zu sehen. Schwankungen bei den Messungen, die durch die grofien Standardab-
weichungen ersichtlich sind, wurden durch Inhomogenitaten des Emitters verursacht,
und dabei héchstwahrscheinlich die Konzentration des oberflichennahen Phosphors,
was sich auf den Schottky-Kontakt zwischen Silberpaste und Emitter zuriickfiihren
lasst (siehe 6.2).

Eine Abhéngigkeit des Kontaktwiderstands von der Peaktemperatur im Firing
Ofen ist bei einem Emitterschichtwiderstand von nominell 55 €2/sq nicht zu erken-
nen.

6.6.3 Neuentwurf der TLM Struktur

Aufgrund der in den einleitenden Kapiteln vorgestellten Theorie wurden ein iiber-
arbeites Layout zur Bestimmung der Linien- und Kontaktwiderstdnde entworfen
(Abbildung 60). Durch die unterschiedlichen Léngen der Linienwiderstandsstruk-
turen wurde auf die Lange der Einheitszelle von 2 und 3 Busbarzellen Riicksicht
genommen. Die Kontaktwiderstandsstrukturen entsprechen dem im Kapitel 6.4.2
theoretisch vorgestellten TLM-Struktur mit unterschiedlichen Kontaktabsténden.
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6.6 Praktische Evaluation der Teststruktur

Abbildung 57: Lichtmikroskopaufnahme eines Kontaktpaares einer TLM Struktur
zur Bestimmung der geometrischen Verhiltnisse zur anschliefsenden
Berechnung des Kontaktwiderstandes

Messergebnisse liegen zu diesem Zeitpunkt leider noch nicht vor.
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Abbildung 58: Konfukalmikroskopaufnahme eines siebgedruckten Fingers einer
TLM Struktur

Tabelle 7: Spez. Kontaktwiderstinde und die zugehorigen Kontaktwiderstinde in
Abhéngigkeit von verschiedenen Teststrukturen und Peak-Temperaturen
im Firingofen

Rpeer  Struktur PeakTemp Prmean Remean

[©2/sq] Nr. °C| [mQcem?|  [mQ)]

S1,52,83 890,885 2,8 418

S1 890,885 2,41 391

S2 890,885 3,32 454

S3 890,885 5,07 515

55 S1 890 2,22 360

S1 885 2,61 422

S2 890 3,22 440

S2 885 3,37 460

S3 890 3,92 457

S3 885 5,09 593
Referenz S1 890 4,94 -
Referenz S2 890 7,45 -
Referenz S3 890 6,96 -
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Tabelle 8: Ergebnis der spez. Kontaktwiderstandsmessung

Rsheet Pmean Pstddev
[Q/sq]  [mQem?]  [mQem?]
60 2.80 1
70 5,82 4,44
80 8,11 2,99
90 11,65 3,69

M Mean
M Stddey

Rc/mOhm cm?

=

5]

| atl

Referenz £0 Ohm 70 Ohm 80 Ohm 90 Ohm

Abbildung 59: Ergebnis der spez. Kontaktwiderstandsmessung
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Abbildung 60: Ausschnitt aus der neuentworfenen Teststruktur zur Linien- und
Kontaktwiderstandsbestimmung

71



7 Optimierung des Vorderseitenlayouts

7 Optimierung des Vorderseitenlayouts

Ziel ist die Optimierung des Frontseitenlayouts fiir verschiedene Emitterschichtwi-
derstdnde aufbauend auf den Ergebnissen der Linien- und Kontaktwiderstandsmes-
sungen (6). Durch einen iterativen Algorithmus (siehe Abbildung 61) wird unter An-
gabe des Fingerwiderstands Ry;,., des spezifischen Kontaktwiderstands p., des Emit-
terschichtwiderstands Rgpce, der optisch, wie auch elektrisch mafsgebenden Finger-
und Busbarbreiten (W; und W), den Strom- und Spannungsverhéltnissen im Maxi-
mum Power Point (.J,,,,, und V,,,,,,,) und den Abmessungen der Einheitszelle die op-
timale Fingeranzahl und der optimale Fingerabstand (in Relation zu Abschattungs-
und Widerstandsverlusten) berechnet.

Rllne \
J

mpp

\' /
mpp
W,Ww

Abbildung 61: Linien-, Schicht- und Kontaktwiderstand, Finger- und Busbarbrei-
ten und die Strom- und Spannungsverhéltnisse im MPP liefern im
Endeffekt die optimale Anzahl der Finger pro Wafer
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S
W, - ﬂ‘
A B
B
v
W, /2 v
- » A .
A A

Abbildung 62: links: Prinzipdarstellung einer 2-Busbarzelle; rechts: Einheitszelle mit
Darstellung ihrer Abmessungen: Lange A, Breite B, Fingerbreite Wg,
Busbarbreite W, Fingerabstand S

Bezugnehmend auf die Einheitszelle (Abbildung 62) und deren Abmessungen l&sst
sich mit dem von [25], [24] und [12] beschriebenen iterativen Algorithmus eine Opti-
mierung der Front-Metallisierung fiir verschiedene Emitterschichtwiderstande durch-
fithren. Als Inputparamter werden die tatsichlichen Zellabmessungen A, B, Wx und
Wg, sowie Linienwiderstand pj;pe, spezifischer Kontaktwiderstand p. und die elek-
trische Charakteristik im Maximum Powerpoint J,,,, und V,,,, verwendet (siehe
Tabelle 10).

Durch breitere Finger und breitere Busbars verringert man den durch beide Me-
tallisierungen verursachten I°R Leistungsverlust (solange die Breite der Finger die
transfer length nicht unterschreitet hat dies auch keine Auswirkung auf den Kontakt-
widerstand). Andererseits wird aber durch Verbreiterung der Metallisierung auch der
Abschattungsverlust erhoht. Zwischen diesen beiden gegenlaufigen Effekten gilt es
ein Optimum, wenn

e konstanter Fingerabstand
e homogener Emitterschichtwiderstand und
e homogene Einstrahlung

innerhalb einer einzelnen Iteration als Voraussetzung angenommen werden kann, zu
finden.
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7.1 Leistungsverlust im Emitter

Der maximale Leistungsoutput dieser Einheitszelle lasst sich mit ABV,,,,J ), be-
stimmen. Der laterale spezifische Widerstandsverlust des Emitters lasst sich durch

Ny [Qem) (40)

ausdriicken, wobei ¢ die Ladung eines Elektrons e, u. die Beweglichkeit eines Elek-
trons und Np die Donatorkonzentration ist. Normiert man dies noch auf die Schicht-
dicke des Emitters ¢ so erhélt man den spezifischen Emitterschichtwiderstand pgpeer

in Q/0.
19
Psheet = q,ueNDt 0

Psheet =

(41)

/ Finger \
Siliziumnitrid
lateraler Strom im Emitter Emitter
Substrat

Basisstrom

Abbildung 63: Querrschnitt durch eine Solarzelle

Abbildung 63 zeigt den typischen Stromfluss innerhalb einer Solarzelle. Der Mi-
noritatstriagerstrom flieltt iiber die Raumladungszone in den Emitter und von dort
lateral zum néchstgelegenen Finger. Nach Abbildung 64 kann der durch den Emit-
terwiderstand und den lateralen Strom hervorgerufene Leistungsverlust im Emitter
durch aufsummieren von infinitsimalen Teilstiicken dP ausgedriickt werden. Der
Leistungsverlust im Abschnitt dy ergibt sich zu

d (Pemitter) = [2dR (42)

Da der Strom [ im Abstand y = s/2 von den Fingern Null ist und bis zu seinem
Maximum bei y = 0 bzw. y = s zunimmt kann man diesen iiber seine maximale
Stromdichte J (bei homogener Bestrahlung) folgend ausdriicken:

I(y) = Jbs/2 (43)
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Abbildung 64: Ausschnitt einer Einheitszelle

Der fiir den Abstand dy zugehorige Widerstand dR ist

Psheet dy
b

Setzt man dies in Gleichung 42 ein, ergibt sich:

dR =

dP = (jby)* P2t dy

Der gesamte Leistungsverlust dP,,,iier wird durch Integration iiber alle Teilstiicke
dP von y = 0 bis y = s/2 berechnet

Pemitter = /[2 dR

/5/2 S2b2y2psheet
0 b
1 5.
- ﬂ33]2bpsheet (45)

Die fiir die Fldche bs/2 erzeugte Leistung im Arbeitspunkt (Maximum Power Point)
entspricht

1
Py = ibsvmppjmpp- (46)
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Der partielle Leistungsverlust ergibt sich dadurch zu

Pemitter

p:
Pmpp

1 .3,2
ﬂs J bpsheet

1
308Vinpp Linpp

2
PsheetS Jm
mpp

7.2 Elektrischer Leistungsverlust in den Fingern

Unter der Annahme, dass der gesamte Strom fiir den ein einzelner Finger zustindig
ist (d.h. lateral im Emitter in den Finger flieft) gilt fiir den Leistungsverlust in
diesem

d (Pf) = I?dR
2 [ Psheet,finger
Durch Integration erhélt man
Py = B2 49
f— m S mpppsheet,fmger ( )

Fiir A/s Finger innerhalb einer Einheitszelle ergibt sich

ay
I 50
T (50)
mit
1
ayf = 5AB3SJT2npppsheet,fmger (51>

7.3 Elektrischer Leistungsverlust in den Busbars

Gleichermassen gilt fiir etwaige rechteckige Busbars (die Verjiingung an den Enden
bei BCE wird vernachldssigt)

ap
P =— 52
5= o2 (52
mit
ap = LA?)B2J2 Psheet,busbar (53)
3Wg mep ’
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7.4 Abschattungsverluste der Metallisierung

Abschattungsverluste der Metallisierung pro Zellfldche lassen sich durch die Strom-
dichte im MPP und die Metallisierungsfliche ausdriicken. Fiir die Busbar pro Ein-
heitszelle gilt

PBshading = JmppvmppAWB = ﬁBWBu (54>
respektive fiir die Finger pro Einheitszelle
nB
Pshading = JmppVinpp =Wy = B Wy (55)
7.5 Leistungsverlust der Metallisierung

Der gesamte Leistungsverlust von Metallisierung und Abschattung von Fingern bzw.
Busbars ist demnach

P=a/W + W (56)

abgeleitet nach W ergibt

P = + (57)

nullgesetzt ergibt sich daraus die optimale Finger bzw. Busbarbreite

«
Wnin = 3 (58)

Riickeinsetzen in Gleichung 56 ergibt den minimalen Leistungsverlust (siche Glei-
chung 59) bezogen auf optimale Finger- und Busbarbreiten.

=a/Va/f+Ba/B
— OéO{_l/2,81/2 +Ba1/2/@—1/2
— o' 231/2 4 012312

=2y/ap (59)

Setzt man o und S in den Gleichungen 58 und 59 ein ergeben sich die fiir den
rekursiven Optimierungsprozess mafsgeblichen Gleichungen, die in Tabelle 9 gegen-
iibergestellt sind.
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Tabelle 9: Gegeniiberstellung der optimalen Strukturbreiten W,,;, und zugehorigen
Leistungsverluste P,,;,, von Fingern und Busbars

Winin Prin
Metallisierungsart
Busbar AB \/ig % A%B \% \/ Psheet VinppTp
Finger sB\/Lg, / % ABQ% v/ PsheetVinpp Ty

7.6 Ergebnis Vorderseitenoptimierung

Bevor man die theoretischen Betrachtungen iibernehmen kann, miissen Linien- und
Kontaktwiderstand, als auch Finger und Busbarbreiten bestimmt werden. In Kapi-
tel 6 wurde ausfiihrlich auf die Bestimmung der mafigeblichen Widerstédnde einge-
gangen. Fiir die Fingerbreiten muss man allerdings 2 Félle unterscheiden. Fiir die
Abschattung spielt das Bleeding eine wesentliche Rolle, fiir die elektrisch aktive Kon-
taktfliche hat es keine mafsgebliche Auswirkung. Die Busbarbreiten sind aufgrund
kundenspezifischer Kriterien fixiert.

Als theoretisch, optimales Ergebnis lasst sich in Abhéngigkeit vom Emitterschicht-
widerstand das in Tabelle 11 angegebene Optimum fiir die Fingeranzahl finden. Die
fiir die Berechnung verwendeten Optimierungsparameter sind in Tabelle 10 aufge-
listet.

Tabelle 10: Optimierungsparameter fiir 80gm und 100pm breite Finger

W Eromineti 100 pm 80 um
A [pm] 156 156

B [um] 39 39

W [pm] 130 112
Wp [mm] 2,05 2,05
Jmpp [MA /cm?| 3,44 3,44
Vi |V] 0,514 0,514
Riine [©2/c] 0,136 0,179
psms [©2/sq] 1.4 1,5
Psmb (M /sq] 0,453 0,489
pe [mQem?] 8,11 (80 /0) 11,65 (90 ©/0O)
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Tabelle 11: Optimale Fingeranzahl in Abhéngigkeit vom Emitterschichtwiderstand
und Fingerbreite

Emitterwiderstand Fingerbreite Fingeranzahl
80 76
80Q/00 pm
100pm 70
80 80
90Q/0 pm
100pm 74

Exemplarisch wurde in den Abbildungen 65, 66 und 67 das Ergebnis von 4 ver-
schiedenen Vorderseitenoptimierungen gegeniibergestellt. Einerseits sieht man deut-
lich den positiven Einfluf des hochohmigen Emitters gegeniiber der Baseline (60
/0, 100 pum Fingerbreite und 64 Fingern), sowohl im Kurzschlussstrom (hohe-
re Lichtempfindlichkeit bei kurzen Wellenldngen), als auch in der Leerlaufspannung
(verringerten Séattigungssperrstrom im Emitter; gesteigerter Kurzschlussstrom), aber
auch den negativen Einfluss im Serienwiderstand aufgrund von héherem Kontakt-
widerstand und erhohtem lateralen Emitterschichtwiderstand.
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7.6 Ergebnis Vorderseitenoptimierung
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Abbildung 66: Leerlaufspannung Uoc und Kurzschlussstrom Isc im Vergleich
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8 Ergebnisse und Ausblick

8 Ergebnisse und Ausblick

Meine Diplomarbeit beschéftigte sich im ersten Arbeitspaket damit, einen Offli-
ne Solarsimulator aufzubauen und laut Norm IEC 60904-x in Betrieb zu nehmen.
Dies umfasst den mechanischen und elektrischen Aufbau einerseits (Kapitel 4.3),
wie aber auch die Implementierung von geeigneten Algorithmen zur Parameter-
extraktion von Solarzellen (Kapitel 4.5). Eine ausgedehnte Zuverlassigkeitsunter-
suchung dieser Parameter fiihrte zur produktionsbegleitend und -unterstiitzenden
Einfithrung des Messmittels (Kapitel 4.7). Sowohl fiir tagtigliche Kalibrationsan-
wendungen (Kapitel 4.4) fiir den inline-Zelltester, als auch fiir Untersuchungen von
parasitiren Zelleigenschaften (Kapitel 4.5), Temperaturkoeffizienten (Kapitel 4.6)
und Wiederholbarkeits-, Nachvollziehbarkeits-, Stabilitiats-, Linearitatsuntersuchun-
gen tiber lingere Zeitraume (Kapitel 5) wurde der Simulator evaluiert. Seine Ei-
genschaft als hochgenaues Messmittel wurde unter anderem dafiir angewendet um
die Auswirkungen der Eigenschaften des pn-Ubergangs auf verschiedenste Prozess-
dnderungen sichtbar zu machen (Kapitel 4.5.2). Die Messroutinen wurden so im-
plementiert, dass eine nahezu automatische Parameterextraktion der wichtigsten
Kenngrofen durchgefiihrt wird.

Im zweiten Arbeitspaket wurden die Eigenschaften der Vorderseitenmetallisie-
rung im Detail untersucht. Linienwiderstandsmessungen wurden durchgefiihrt um
die Leitfahigkeit der Vorderseitenmetalisierung in Abhéngigkeit von Druckparame-
tern, Pasten und Sieben zu betrachten (Kapitel 6.6.1). Kontaktwiderstandsmessun-
gen zeigten den Einfluss des darunterliegenden Emitters (und damit die Diffusions-
prozesseigenschaften) einerseits, aber auch die, fiir die Kontaktbildung mafgebli-
chen, firing conditions (Kapitel 6.6.2). Die dafiir verwendeten Transfer-Length Me-
thod (TLM) Strukturen wurden reevaluiert und eine geeignetere Struktur entworfen
(Kapitel 6.6.3). Die dadurch gewonnen Ergebnisse wurden dafiir geniitzt um eine
neue Vorderseitenmetallisierung zu entwerfen (Kapitel 7), die in Abhéngigkeit von
Emitterschichtwiderstand, Linienbreiten und firing conditions einen signifikanten
Zuwachs in Zellwirkungsgrad erméglichte (Kapitel 7.6).
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Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert; Skw= 2.00E-02
Messbereich: MB= 1-20
Auflésung in %: ’S%".100%= 5.88%
Werkstiick MaRverkorperung:
Benennung: fertig prozessierte Solarzelle Benennung: KurschluRstrom [A]
Merkmal/Toleranz T= 0.340 Istwert x,=8.7400

Messbedingungen:
Das Messgerat wurde mit einer "golden cell" kalibriert. Anschliefsend wurde eine von der "golden cell"
unterschiedliche golden cell verwendet um mit Neukontaktierung den Wafer 50 mal zu vermessen.

Als "Istwert" wurde der vom Fraunhofer ISE bestimmte Messwertes verwendet.

Mafleinheit aller Mess- und AuswertegréfRen:

A

8.76 W
8.755

_ 875

<

8745 F—— ——— ——

£

S 874 —

a

% 8.735 A =

% e—"_4Sigma"

g 8.73 "+4Sigma"

§ KurschluRstrom [A]
8.725 Mittelwert
8.72
8,715 T T T T T T T T T

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Messwerte
Messwerte Xx; 1 2 3 4 5
1 8.742 8.744 8.744 8.747 8.745
2 8.735 8.744 8.745 8.747 8.745
3 8.744 8.746 8.745 8.733 8.731
4 8.731 8.732 8.731 8.735 8.735
5 8.735 8.736 8.737 8.739 8.738
6 8.736 8.737 8.736 8.739 8.733
7 8.736 8.736 8.741 8.738 8.739
8 8.736 8.738 8.739 8.736 8.736
9 8.738 8.738 8.738 8.737 8.740
10 8.738 8.739 8.740 8.737 8.739
Datum: 22.09.2010 Prifer: Wille W. Unterschrift:




Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Auswertung
b

R
Mittelwert X = —in =| 8.7385

=}

®
1 & _
Standardabweichung s, s, = \/ E (x; — x)® =[0.004258173

" n-1&
systematische Messabweichung Bi [Bi = X — x, =|-0.0014984
g ) 0,1-7
Fahigkeitskennzahl C, C, = 1.5 2.00
) 01-T —|x - x,
kritische Fahigkeitskennzahl Cg, C, = 1 =191
SW
® —
kleinste Toleranz, fiir die das (Cgk "4s,, + |x — xr|)
. ap T. = = 0.340
Messmittel noch fahig ist: min 0.1

k > 1,33: Messmittel ist fahi

Beurteilung des Messmittels (cg, ¢
C,=2.00
Cq=1.91

Unterschrift:

Datum: 22.09.2010 Prifer: Wille W.



MMA_Uoc.xls

Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert: Skw= 0.002
Messbereich: MB= 1-2
Auflésung in %: S%" -100% =/ 55.56%
Werkstiick MaRverkorperung:
Benennung: fertig prozessierter Wafer Benennung: Leerlaufspannung Uoc [V]
Merkmal/Toleranz T= 0.004 Istwert x,=0.6153

Messbedingungen:

MalReinheit aller Mess- und AuswertegréRen:

\

Das Messgerat wurde mit einer "golden cell" kalibriert. Anschliefsend wurde eine von der "golden cell"
unterschiedliche golden cell verwendet um mit Neukontaktierung den Wafer 50 zu vermessen. Als
"Istwert" wurde der vom Fraunhofer ISE bestimmten Messwertes verwendet.

-0.6150
—""_4Sigma"
-0.6151 "+4Sigma" [
Leerlaufspannung Uoc [V]
% -0.6152 Mittelwert
n
3
> -0.6153 = === >
5
g
§ -0.6154
2
& .0.6155
-
-0.6156
-0.6157 -
1 6 1 16 21 26 31 36 46
Messwerte
Messwerte x; 1 2 3 4 5
1 -0.61528 -0.61522 -0.61526 -0.61528 -0.61525
2 -0.61529 -0.61525 -0.61528 -0.61533 -0.61538
3 -0.61529 -0.61544 -0.61531 -0.61529 -0.61530
4 -0.61521 -0.61524 -0.61527 -0.61529 -0.61530
5 -0.61530 -0.61524 -0.61529 -0.61527 -0.61527
6 -0.61540 -0.61540 -0.61557 -0.61534 -0.61534
7 -0.61524 -0.61531 -0.61535 -0.61533 -0.61530
8 -0.61533 -0.61533 -0.61532 -0.61534 -0.61527
9 -0.61532 -0.61533 -0.61531 -0.61527 -0.61543
10 -0.61537 -0.61525 -0.61527 -0.61533 -0.61528
Datum: Prifer: Unterschrift:




MMA_Uoc.xIs Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)
Auswertung
® n
Mittelwert -1 x, =|-0.6153
n i=1
® 1 n
Standardabweichung s,, S, \/ . E (x; = X)® =|6.26242E-05
n-1¢=
systematische Messabweichung Bi |Bi = X — x, =|-9.2E-06
. . 0,1-7
Fahigkeitskennzahl C, C, = 2. |14
. . . Osl.T_|x_xr
kritische Fahigkeitskennzahl Cg ok = 1 =(1.40
s
i ar di C,4s, +|x—x
kleinste Toleranz, fur die das _ \ek w | 1V _1 0004

Messmittel noch fahig:

0,1

C,= 1.44
Cq= 1.40

Datum:

Prifer:

Beurteilung des Messmittels (cg, cgk > 1,33: Messmittel ist fahi

Unterschrift:




MMA_FF.xls

Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert: Skw=
Messbereich: MB=
Aufldsung in %: ’S%v -100% =| 0.00%
Werkstiick MaRverkorperung:
Benennung: fertig prozessierter Wafer Benennung: Fillfaktor [%]
Merkmal/Toleranz T= 1.02 Istwert x,=78.43
Messbedingungen: Mafeinheit aller Mess- und Auswertegrof3en: %
Das Messgerat wurde mit einer "golden cell" kalibriert. Anschliefsend wurde eine von der "golden cell"
unterschiedliche golden cell verwendet um mit Neukontaktierung den Wafer 50 zu vermessen. Als
"Istwert" wurde der vom Fraunhofer ISE bestimmten Messwertes verwendet.
78.5 7
78.45
78.4
= 78.35 ) V% 5
s
s
S 783 |
'S
—"-4Sigma"
78.25 "+4Sigma"
Fullfaktor [%]
78.2 Mittelwert
7815 T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Messwerte
Messwerte Xx; 1 3 4 5
1 78.30 78.34 78.33 78.29 78.32
2 78.35 78.37 78.35 78.32 78.32
3 78.36 78.35 78.36 78.31 78.31
4 78.35 78.30 78.37 78.32 78.38
5 78.38 78.33 78.28 78.32 78.31
6 78.33 78.26 78.32 78.33 78.30
7 78.35 78.31 78.28 78.31 78.29
8 78.33 78.26 78.33 78.32 78.35
9 78.34 78.36 78.31 78.28 78.29
10 78.32 78.33 78.30 78.35 78.35
Datum: Prifer: Unterschrift:




MMA_FF.xls Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Auswertung
® 1 n
Mittelwert X = — > %, =| 78.3248
® 1 n
Standardabweichung s,, S, =\/ , E (x; — x)? =|0.028651086
n-1¢@&
systematische Messabweichung Bi |Bi =X - X, =|-0.1051624
N p 0.1-T
Fahigkeitskennzahl C, C, = 2. 089
" . : O,l'T—|x—xr
kritische Fahigkeitskennzahl Cg o = 1 =-0.03
SW
oo x—x,|)
kleinste Toleranz, fiir die das Cy " 4s,, + |x — X,
. s 7. = =|2.58
Messmittel noch fahig: min 0.1
Beurteilung des Messmittels (cg, cgk > 1,33: Messmittel ist fahig)
C,=0.89
C.,= -0.03

Datum: Prifer: Unterschrift:




Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2009/2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert; Skw=
Messbereich: MB=
Auflésung in %: ’S%".1OO%= 0.00%
Werkstiick MaRverkorperung:
Benennung: fertig prozessierter Wafer Benennung: Wirkungsgrad Eta [%]
Merkmal/Toleranz T= 0.700 Istwert x=17.6300

Messbedingungen:

Mafleinheit aller Mess- und AuswertegréfRen:
Das Messgerat wurde kalibriert. Anschliefsend wurde ein postPSG-Wafer 50 mal vermessen.
Der Wafer wurde aus der laufenden Produktion nach der PSG entnommen. Als "Istwert" wurde der
Messwert des am QuadPro vermessenen Wafers (25 Punkte) verwendet.

%

17.67
|
17.66
17.65
= 17.64 —
£ 1763 -
®
5 17.62 —
2
5 17.61
2 176
—"-4Sigma"
17.59 "+4Sigma”
Wirkungsgrad Eta [%]
17.58 Mittelwert _
17.57 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ; ; ;
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Messwerte
Messwerte Xx; 1 2 3 4 5
1 17.62039 17.63209 17.60851 17.63081 17.6313
2 17.64052 17.64013 17.62053 17.63709 17.63455
3 17.64041 17.62295 17.64995 17.62491 17.60248
4 17.60662 17.6015 17.614 17.61418 17.62582
5 17.62582 17.61448 17.60941 17.62086 17.61598
6 17.61794 17.60655 17.62216 17.62343 17.60494
7 17.62119 17.61143 17.61777 17.63455 17.61485
8 17.61912 17.60745 17.62426 17.61605 17.62069
9 17.62535 17.62866 17.61673 17.60823 17.61875
10 17.61944 17.62361 17.61901 17.62441 17.62758
Datum: 21.9.2010 Prifer: Wille Unterschrift:




Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 1)

Auswertung
]
- 1L
Mittelwert X = —in =|17.6212
n 4
® 1 n
Standardabweichung s,, S, = \/ ; > (x; = Xx)* =|0.010631954
n-1=
systematische Messabweichung Bi |Bi = X — x, =|-0.0088112
g p 0,1-7
Fahigkeitskennzahl C, C, = 1.5 1.65
e : 0,1-7 - |¥ - x,
kritische Fahigkeitskennzahl Cg, ok = 1 =(1.44
SW
w | ¥ -x|)
kleinste Toleranz, fir die das Cyi"4s,, + |x - xr|
. o 7. = =|0.700
Messmittel noch fahig: min 0.1
k > 1,33: Messmittel ist fahi

Beurteilung des Messmittels (cg, ¢
C,=1.65
Cq= 1.44

Unterschrift:

Datum: 21.9.2010 Prifer: Wille
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Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 2)
Repeatability and Reproducibility-Study

Seite 1 von 1

Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert: Skw= 0.0001 Messbedingungen: Es wurden 4 von der Kalibrierzelle unterschiedliche "golden cells"
Messbereich: MB= 0-50% von 3 verschiedenen Personen vermessen.
Adfisungin%: KW .100% = 0.03%
T MafReinheit aller Mess- und Auswertegréien: A
Das Verfahren 2 ist zuléssig, da die Forderungen an das Verfahren 1 (Cgk und Cg >= 1,33) erfiillt sind!
Priifer 1 Priifer 2 Priifer 3
Name: Name: Name:
Teil Messreihe1 N ihe2 ihe3 [Messreihe4 Ra \ ihe1 |\ 1e2 Messreihe3 Messreihe4 Rg \ ihe1 ihe2 ihe3 4 Rc
1 8.756 8.754 8.757 8.742{ 0.01454 8.749 8.739 8.754 8.743| 0.01552 8.736 8.739 8.754 8.752| 0.01875
2 8.985 8.992 8.972 8.992; 0.0204 8.982 8.978 8.971 8.988{ 0.017 9.018 8.991 9.028 9.016; 0.037
3 8.741 8.739 8.737 8.746 0.00847 8.738 8.734 8.737 8.735] 0.00433 8.741 8.729 8.736 8.739/ 0.01219
Xp = 8.82608167 EA = 0.01447 Xg = 8.82066583 ﬁa = 0.01228 X¢o = 8.83168833 ﬁc = 0.02265
Auswertung nach der R-Methode
Gesamtmittelwert X= (iA +Xg + ic)/s = 8.82614528 |Spannweitenmittelwert E = (ﬁA + ﬁB + ﬁc)/:; = 0.016467
systematische Messabweichung Bi=X-x, = 0.08614528 |Mittelwertdifferenz Roir = Max{Xn; Xg; Xe } - min{R i Xgi X } = 0.011022
Anzahl der Varianten 3
Anzahl der Messreihen 4
des
[Auswahl des Vertrauensniveaus 1=95% 2=99% 3=99,73% 3
Vertrauensniveau= 99.73%
Wiederholprazision (Repeatability) W=R- K, = 0.04798446 %W = 100*W/T = 14.1%
Vergleichsprazision (Reproducibility) V =Xp K, = 0.03461065 %V = 100*V/T = 10.2%
Gesamtstreubereich R&R=VW*+V* = 0.05916422 %R&R = 100*R&R/T = 17.4%
Beurteilung des Messprozesses
Kriterien: Ergebnis
lati h 0% < %R&R =20% 20% < %R&R = 30% %R&R > 30%
(Toleranzausnutzung)
Messprozess geeignet bedingt geeignet ungeeignet

Datum: 28.9.2010

Prifer: A, Bund C

Unterschrift:



Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 2) Seite 1 von 1
Repeatability and Reproducibility-Study
Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert: Skw= 0.001 Messbedingungen: Es wurden 4 von der Kalibrierzelle unterschiedliche "golden cells"
Messbereich: MB= 0-50% von 3 verschiedenen Personen vermessen.
Adfisungin%: KW .100% = 0.29%
T MafReinheit aller Mess- und Auswertegréien: A
Das Verfahren 2 ist zuléssig, da die Forderungen an das Verfahren 1 (Cgk und Cg >= 1,33) erfiillt sind!
Priifer 1 Priifer 2 Priifer 3
Name: Name: Name:
Teil Messreihe1 N ihe2 ihe3 [Messreihe4 Ra Messreihe1 |\ ihe2 {Messreihe3 Messreihe4 Rg \ el ihe2 |\ ihe3 i\ ihe4 Rc
1 -0.6154 -0.6155 -0.6154 -0.6157{ 0.00023 -0.6154 -0.6155 -0.6155 -0.6155{ 0.00012 -0.6153 -0.6154 -0.6154 -0.6157 0.00032
2 -0.6154 -0.6155 -0.6163 -0.6163; 0.00086 -0.6162 -0.6161 -0.6157 -0.6162{ 0.00051 -0.6163 -0.6163 -0.6162 -0.6162; 9E-05
3 -0.6147 -0.6147 -0.6147 -0.6149: 0.00018 -0.6147 -0.6146 -0.6146 -0.6146 0.00012 -0.6148 -0.6148 -0.6148 -0.6150/ 0.00023
Xp = -0.61536833 R, = 0.00042 Xy = -0.61538583 R, = 0.00025 X = -0.61551583 R = 0.00021
Auswertung nach der R-Methode
Gesamtmittelwert X= (iA +Xg + ic)/s = -0.61542333 [Spannweitenmittelwert E = (ﬁA + ﬁB + ﬁc)/s = 0.000296
systematische Messabweichung Bi=X-Xx = -9.35542333 |Mittelwertdifferenz Xpits = max{?A;iE;ic}—min{iA;iB;ic}= 0.000148
Anzahl der Varianten 3
Anzahl der Messreihen 4
des
[Auswahl des Vertrauensniveaus 1=95% 2=99% 3=99,73% 3
Vertrauensniveau= 99.73%
Wiederholprazision (Repeatability) W=R- K, = 0.00086126 %W = 100*W/T = 0.3%
Vergleichsprazision (Reproducibility) V =Xp K, = 0.00046315 %V = 100°V/T = 0.1%
Gesamtstreubereich R&R=VW?+V* = 0.00097789 %R&R = 100*R&R/T = 0.3%
Beurteilung des Messprozesses
Kriterien: Ergebnis
lati h 0% < %R&R =20% 20% < %R&R = 30% %R&R > 30%
(Toleranzausnutzung)
Messprozess geeignet bedingt geeignet ungeeignet
Datum: 28.9.2010 Prifer: A, Bund C Unterschrift:



Kriterien:

Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 2) Seite 1 von 1
Repeatability and Reproducibility-Study
Bezeichnung Hersteller Baujahr Standort
Solarsimulator Newport/MB 2010 Physik Labor
Gerateangaben Skalenwert: Skw= 0.02 Messbedingungen: Es wurden 4 von der Kalibrierzelle unterschiedliche "golden cells"
Messbereich: MB= 0-50% von 3 verschiedenen Personen vermessen.
Auflésung in %: SKJ -100% = 1.96%
T MafReinheit aller Mess- und Auswertegréien: A
Das Verfahren 2 ist zuldssig, da die Forderungen an das Verfahren 1 (Cgk und Cg >= 1,33) erfiillt sind!
Priifer 1 Priifer 2 Priifer 3
Name: Name: Name:
Teil Messreihe1 N ihe2 ihe3 [Messreihe4 Ra Messreihe1 |\ ihe2 {Messreihe3 Messreihe4 Rg \ ihe1 ihe2 |Messreihe3 N ihe4 Rc
1 78.4440 78.3787 78.4210 78.3721; 0.07193 78.2823 78.2649 78.2418 78.2452 0.04041 78.3517 78.3933 78.4392 78.3741] 0.08749
2 77.9489 77.9363 78.0096 77.9651; 0.07321 77.9773 78.0812 78.0821 77.9448 0.13729 77.9328 77.9845 77.9821 78.0284| 0.09562
3 78.1256 78.0054 78.0700 78.1060; 0.12025 78.1065 78.0912 78.1575 78.0221] 0.13535 78.0246 77.9406 78.0774 78.0176| 0.13681
Xp = 78.1485606 EA = 0.08846 ;B = # 78.1247447 §E = 0.10435 ic = 78.1288492 R, = 0.10664
Auswertung nach der R-Methode
Gesamtmittelwert X= (iA +Xg +X¢ )/3 = 78.1340515 |Spannweitenmittelwert E = (ﬁA + ﬁB + ﬁc )/ 3= 0.099818
systematische Messabweichung Bi=x- X, =  69.3940515 |Mittelwertdifferenz Xpier = max{iA;iB;ic}— min{iA;iB;ic}= 0.023816
Anzahl der Varianten 3
Anzahl der Messreihen 4
Ermi des
[Auswahl des Vertrauensniveaus 1=95% 2=99% 3=99,73% 3
Vertrauensniveau= 99.73%
Wiederholprazision (Repeatability) W=R-K, = 0.29087259; %W = 100*W/T = 28.5%
Vergleichsprazision (Reproducibility) V =Xp K, = 0.07478198 %V = 100*V/T = 7.3%
Gesamtstreubereich R&R=VW*+V* = 0.30033183] %R&R = 100*R&R/T = 29.4%
Beurteilung des Messprozesses
Ergebnis

0% < %R&R =20%

20% < %R&R =30%

%R&R > 30%

(Toleranzausnutzung)

Messprozess

geeignet

bedingt geeignet

ungeeignet

Der Messprozess ist bedingt geeignet!

Datum: 28.9.2010

Prifer: A, Bund C

Unterschrift:



Messmittelfahigkeitsuntersuchung (Verfahren 2)
Repeatability and Reproducibility-Study

Hersteller
Newport/MB

Bezeichnung
Solarsimulator

Standort
Physik Labor

Baujahr
2010

Gerateangaben Skw= 0.02 Messbedingungen: Es wurden 4 von der Kalibrierzelle unterschiedliche "golden cells"
MB= 0-50% von 3 verschiedenen Personen vermessen.
Aufiosungin%: KW .100% = 2.86%
T MaReinheit aller Mess- und AuswertegroRen: A
Das Verfahren 2 ist zuldssig, da die Forderungen an das Verfahren 1 (Cgk und Cg >= 1,33) erfiillt sind!
Priifer 1 Priifer 2 Priifer 3
Name: Name: Name:

Teil |Messreihet |\ ihe2 ihe3 ihe4 Ra \ ihe1 {Messreihe2 N ihe3 Messreihe4 Rg Messreihe1 ihe2 ihe3 |Messreihe4 Rc

1 17.7340 17.7123 17.7722 17.7491} 0.05987 17.7626 17.6919 17.7066 17.6630; 0.09954 17.6848 17.6823 17.7172 17.6701] 0.04711

2 17.5114 17.5057 17.5016 17.4120; 0.0994 17.5560 17.5712 17.5657 17.5785: 0.02247 17.6146 17.6048 17.6035 17.5972| 0.01738

3 17.6353 17.6173 17.6224 17.6334| 0.01797 17.5937 17.5787 17.6240 17.6147: 0.04521 17.6009 17.6059 17.6124 17.6145! 0.0136

Xp = 17.6172175 ﬁA = 0.05908 Xg = 17.6255408 Ry = 0.05574 X = 17.63403 EC = 0.02603
Auswertung nach der R-Methode
Gesamtmittelwert X = (iA +Xg + X¢ )/3 = 17.6255961 |Spannweitenmittelwert ﬁ = (ﬁA + ﬁs + ﬁc )/3 = 0.046950
systematische Messabweichung Bi=X- X, = 8.88559611 |Mittelwertdifferenz Xpir = max{iA:iB;ic}— min{?A:iE:iC}= 0.016813
Anzahl der Varianten 3
Anzahl der Messreihen 4
Ermif des eubereiches
[Auswahl des Vertrauensniveaus 1=95% 2=99% 3=99,73% 3
Vertrauensniveau= 99.73%
Wiederholprazision (Repeatability) W=R-K, = 0.13681399 %W = 100*W/T = 19.5%
Vergleichsprazision (Reproducibility) V =Xp K, = 0.05279125 %V = 100V/T = 7.5%
Gesamtstreubereich R&R=VW? +V* = 0.14664577| %R&R = 100*R&R/T = 20.9%
Beurteilung des Messprozesses
Kriterien: Ergebnis
lati ich 0% < %R&R =20% 20% < %R&R =30% %R&R > 30%

(Toleranzausnutzung) Der P! ist bedingt
Messprozess geeignet bedingt geeignet ungeeignet

Datum: 28.9.2010

Prifer: A, Bund C

Seite 1 von 1
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