Ursachenanalyse potentialinduzierter Degradation
an der Riickseite bifazialer Silizium-Solarzellen
mit passiviertem Emitter und passivierter Riickseite

Dissertation

zur Erlangung des
Doktorgrades der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

der

Naturwissenschaftlichen Fakultiit IT - Chemie, Physik und Mathematik

der Martin-Luther-Universitit
Halle -Wittenberg

vorgelegt von
Herrn Kai Sporleder

geb. am 08.08.1986 in Hann. Miinden

1. Gutachter: Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
2. Gutachter: Prof. Dr. Roland Scheer
3. Gutachter: Prof. Dr. Giso Hahn

Tag der Verteidigung: 09.Dezember 2022






Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungen . . . . ... L.
Symbolverzeichnis . . . . . .. ... Lo

1 Einleitung

2  Grundlagen
2.1 Funktionsweise einer Silizium-Solarzelle . . .. ... ... ...
2.2 Die bifaziale PERC-Solarzelle . . . ... ... ... ... ....
2.3 Rekombinationsmechanismen . . . . ... ... ... ......
2.3.1 Volumenrekombination . . . . . . ... ... .. ... ..
2.3.2 Oberflichenrekombination . . . . . .. .. ... ... ..
2.3.3 Effektive Lebensdaver . . . ... ... ... .......
2.4 Elektrische Kenngrofen einer Solarzelle . . . . . ... ... ...
2.5 Lichtinduzierte Degradation . . . ... .. ... .........
2.5.1 Eisen-Bor-Degradation . . . . . . ... ... .......
2.5.2 Bor-Sauerstoff-Degradation . . . . ... .........
253 LeTID. . .. ... . . e
2.6 Potentialinduzierte Degradation . . .. ... ...........
2.6.1 PID-s: Kurzschluss des p-n-Ubergangs . . . .. .....
2.6.2 PID-p: Depolarisation der Passivierung . . . . . ... ..
2.6.3 PID an bifazialen PERC-Solarzellen . . . . . . ... ...

3 Experimentelle Methoden
3.1 PID-Testaufbau . . . ... ... ... ........... ...
3.2  Strom-Spannungs-Kennlinien. . . . . ... ... ... ......
3.3 Quanteneffizienz . . . . .. . ... ... .. ...
3.4 Thermographiebasierte lokale Leistungsmessung . . . . . . . ..
3.5 Light Beam Induced Current . . . . ... ... ..........
3.6 Rasterelektronenmikroskopie . . . . . . .. ... oL
3.7 Defektuntersuchungen an elektronentransparenten Lamellen . . .
3.8 Elementanalye mittels ToF-SIMS . . . . . .. ... ... .. ...

4 Leistungsverluste durch Riickseiten-PID

4.1 Alterung im standardisierten PID-Test . . . . . . ... ... ...
4.1.1 Versuchsablauf . . .. .. ... ... ... ... ....
4.1.2 Leistungsverluste durch erhohte Oberflichenrekombination
4.1.3 Ausheilen riickseitiger PID-Effekte . . . . ... ... ..

4.2  PID-Tests unter simultaner Beleuchtung . . . . . ... ... ...
4.2.1 Derangepasste Aufbau . . . . . ... ...
4.2.2  Versuchsablauf des PID-Tests mit simultaner Beleuchtung

25
25
26
27
28
29
30
31
33



INHALTSVERZEICHNIS

ii

10

4.2.3  Ergebnis: Degradation aller Proben im beleuchteten PID-Test

4.3  Schnelle Identifikation reversibler und irreversibler PID . . . . . . . ..
43.1 Versuchsablauf . .. ... ... ... ..............
432 Ergebnis . ... ... ..
4.4  Abgrenzung der Riickseiten-PID zu PID-s . . . . . . .. ... ... ..

Zeitliches Verhalten von PID-p

5.1 Versuchsablauf . . .. ... ... ... ... ... L
5.2 Nachweis von Degradation und Sittigung durch PID-p . . . . . .. ..
5.3 Erholung von PID-p durch Spannungsumkehr . . . . . ... ... ...

Modellvorstellung zu PID-p an PERC-Solarzellen

6.1 Ladungsumkehrmodell vonPID-p . . . . .. ... .. .. ... ....
6.2 Relevanz fiir Solarzellen . . . . . . . .. ... ... ... . ......

Mikrostruktur von PID-c

7.1 Mikrostrukturelles Defektbild vonPID-c . . . . . ... .. ... .. ..
7.1.1 Vorgehensweise: PID-Test und Nachweis lokaler Defekte . . . .
7.1.2  Ortsaufgeloste Verlustanalyse nachPID . . . . .. .. ... ..
7.1.3 Defektdiagnostik im Querschnitt . . . . . . ... ... ... ..

7.2 Variation der PID-Testtemperatur . . . . . . ... ... ... ......
7.2.1 Vorgehensweise . . . . . . . . . . ...
7.2.2  Verdndertes mikrostrukturelles Defektbild . . . . . . ... ...

Mikrostrukturelles Defektmodell zur Beschreibung der korrosiven PID

8.1 Voraussetzungen fir PID-c . . . . ... ... ... ... .......
8.2 Modellvorstellung zum Ablauf der Oxidbildung . . . . . ... ... ..

Zusammenfassung
Wirtschaftliche Relevanz und Ausblick auf weitere Forschung

Anhang

A.1 PC-1D-Modell einer bifazialen PERC-Solarzelle . . . . ... ... ..
A.2 Offenlegungsschrift Patent . . . . . ... ... ... ... .......

Literaturverzeichnis

Eidesstattliche Erklarung

Lebenslauf

Eigene Publikationen

Danksagung

40

.. 43
.. 43
.. 44
.. 47

49

.. 49
.. 50
.. 52

55

.. 55
Y

XXVI

XXVII

XXXI



Abkiirzungen iii

Abkiirzungen
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DB Offene Atombindungen von Si; englisch dangling bond

DLIT Dunkel-Lockin-Thermographie

EBIC Elektronenstrahl induzierter Strom; englisch electron-beam induced current
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Fz Zonenschmelzverfahren; englisch float zone
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LCOE Energieentstehungskosten; englisch levelized cost of electricity
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RLZ Raumladungszone
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1 Einleitung

In der Photovoltaik (PV) werden technologische Neuerungen vorangetrieben, um hohere
Wirkungsgrade bei der Wandlung des Sonnenlichts in elektrischen Strom zu erzielen und
so die Kosten der elektrisch nutzbaren Energie zu senken. Eine Entwicklung besteht darin,
Solarzellen bifazial zu gestalten. Anders als ihr monofaziales Aquivalent kénnen bifaziale
Solarzellen auch Licht sammeln, das von der Riickseite auf die Solarzelle einfillt.

Auch wenn die Idee bifazialer Solarzellen bereits in den sechziger Jahren patentiert wur-
de [1], gewann dieses Zellkonzept mit der Etablierung riickseitig passivierter Solarzellen
an Bedeutung. Dank der Passivierung werden Ladungstragerverluste durch Rekombinati-
on an der Oberflache reduziert, sodass lingere Lebensdauern gegeniiber Solarzellen der
vorherigen Generation, mit vollflichigem Si-Al-Metalliibergang an der Riickseite, den so-
genannten Al-BSF-Solarzellen (engl. back surface field), erreichbar sind. Bemessen am
Marktanteil kommt dabei Solarzellen mit passiviertem Emitter und passivierter Riicksei-
te (PERC, engl. passivated emitter and rear cell) neben einigen weiteren Zellkonzepten
die grofite Bedeutung zu. So ist die Mehrheit der aktuell installierten Produktionslinien fiir
PERC-Solarzellen ausgelegt. Unabhéngig voneinander haben das Institut fiir Solarenergie-
forschung GmbH und die Solarworld AG im Jahr 2014 die bifaziale PERC-Zelle (PERC+)
entwickelt [2]. Die Bifazialitdt wird dabei durch Anpassungen im Zellprozess erreicht, oh-
ne dass dafiir neue Fertigungsanlagen gebraucht werden, sodass bifaziale PERC-Solarzellen
auch in bestehenden Produktionslinien fiir monofaziale Solarzellen produziert werden kon-
nen. Dadurch existiert eine hohe Produktionskapazitit fiir bifaziale PERC-Solarzellen.

Durch den potenziellen Ertragsgewinn der Riickseite erhielten bifaziale Solarzellen in den
letzten Jahren einen groflen Schub an Relevanz in der PV-Forschung und -Industrie: Der
Marktanteil bifazialer Solarzellen betrug 30 % im Jahr 2020; erwartet wird ein Anstieg auf
80 % innerhalb von zehn Jahren [3]. Als Konsequenz werden Solarzellen mit Al-BSF ab
dem Jahr 2025 vom Markt verdringt sein. Beziffern lassen sich die jahrlichen Mehrertré-
ge auf 6 % bis 15 % in PV-Kraftwerken mit bifazialen Technologien, verglichen mit ihrem
monofazialen Aquivalent [4, 5]. Durch diesen Mehrertrag sind bifaziale PV-Module hin-
sichtlich Energieentstehungskosten (engl. levelized cost of electricity, LCOE) aktuell wett-
bewerbsfihig mit den giinstigeren monofazialen PV-Modulen und haben das Potential, diese
zu unterbieten [6]. Die LCOE sind der Quotient aus allen Kosten und dem erzielten Ener-
gieertrag iliber die gesamte Lebensdauer von etwa 25 bis 30 Jahren [3] und Grundlage der
Kalkulation von Verkaufspreisen in PV-Kraftwerken. Damit die erwarteten Energieertriage
erreicht werden, muss der Wirkungsgrad der PV-Module iiber die Lebensdauer planbar sein.
Alterungseffekte und einhergehende Minderertrige sind normal und werden in der Planung
beriicksichtigt — iiblich sind Annahmen zu Alterungsraten von 0,5 % jihrlich [7, 8]. Im Rah-
men der Garantiebedingungen geben Hersteller Alterungsraten von ca. 2,5 % im ersten Jahr
und etwa 0,6 % jahrlich vom zweiten bis 20. Betriebsjahr an [3].

Allerdings konnen auch Fehlerbilder in verschiedenen Abschnitten der Lebensphase mit
hoheren Leistungsverlusten auftreten, bis hin zum Totalverlust. Schematisch sind einige



Fehlermechanismen fiir verschiedene Lebenszyklen in Abbildung 1.1 dargestellt. Betroffen
sein konnen alle Komponenten des PV-Moduls, wie Zellverbinder, Verkapselungsmaterial
oder Riickseitenfolien. Auch die Solarzellen selbst konnen Leistungsverluste erleiden. Ne-
ben Fehlerbildern wie Zellbruch oder Korrosion der metallischen Kontakte konnen unter-
schiedliche, physikalisch induzierte Degradationsmechanismen zu Leistungsverlusten fiih-
ren. Die lichtinduzierte Degradation (LID) kann zum Beispiel die Effizienz von Solarzellen
um einige Prozent nach wenigen Betriebsstunden herabsetzen [9]. Aus wirtschaftlicher Per-
spektive sind solche Schédden erheblich! Bei einem relativen Ertragsverlust von 1 % betrégt
der monetire Verlust unter gegenwirtigen Bedingungen etwa eine Million Euro bei einer
AnlagengroBe von 50 MW [10].

Bei allen potentiellen Mehrertridgen bergen neue, beziehungsweise junge Solarzellkonzepte
das Risiko bisher unbekannter Alterungseffekte. Mit der PERC-Zelltechnologie kam ei-
ne Degradation unter Licht und erhohter Temperatur (engl. light and elevated temperature
induced degradation, LeTID) auf. LeTID kann zu Leistungseinbuflen von 10 % bis 15 %
fiihren [11, 12] und ist damit stirker als andere LID-Effekte, die mit bis zu 5 % angegeben
werden [11]. Neben lichtinduzierter Degradation stellen Leistungsverluste durch potential-
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Abbildung 1.1: Leistungsverluste in PV-Modulen sind iiblich und werden in der Regel mit 0,5 %
jéhrlich bei der Planung von Kraftwerken beriicksichtigt, sodass nach 20 Jahren, in Ubereinstim-
mung mit der Herstellergarantie von PV-Modulen, etwa 80 % der Anfangsleistung verbleiben. Gro-
Bere Leistungsverluste durch Fehler der Modulkomponenten (loser Rahmen, Versagen von Riicksei-
tenfolien) konnen iiber alle Lebensphasen auftauchen. Auch induzierte Degradationsmechanismen
wie LID und LeTID konnen fiir hohere Leistungsverluste verantwortlich sein. Besonders hohe Leis-
tungsverluste entstehen durch PID: nach wenigen Betriebsjahren ist ein Totalausfall der PV-Module
moglich. Entnommen aus [11] und gedndert.

induzierte Degradation (PID) ein erhebliches Risiko dar. PID ist auf die Betriebsbedingung
der PV-Module im System zuriickzufiihren. Durch die Reihenschaltung von PV-Modulen
zu Strings addieren sich die Betriebsspannungen der Einzelmodule; abhéingig von der Posi-
tion des Moduls innerhalb des Strings kann das Potential der Solarzellen in dem PV-Modul
mehrere hundert Volt iiber oder unter Erdpotential liegen.

Bei Aufnahme dieser Arbeit waren zwei PID-Fehlermodi bekannt, PID-s und PID-p. Asso-
ziiert wird PID zumeist mit PID-s: Dabei driften Na-Ionen in Richtung Solarzelle, durch-
queren die Siliziumnitrid-Beschichtung und reichern sich in Stapelfehlern im Wafermaterial



aus kristallinem Si an, die sich wenige Mikrometer in den Kristall ausdehnen konnen und
einen leitfihigen Pfad iiber den p-n-Ubergang erzeugen. Der p-n-Ubergang an der Vorder-
seite der Solarzelle ist kurzgeschlossen (engl. shunt). Betroffen sein konnen Solarzellen auf
negativem Potential gegeniiber Erdpotential. Leistungsverluste reichen bis zum Totalver-
lust.

Ein weiterer PID-Mechanismus ist auf eine Depolarisation (PID-p) zuriickzufiihren. Offe-
ne Bindungsstellen von Si-Atomen im Siliziumnitrid werden umgeladen. Durch die elek-
trostatische Wechselwirkung steigt die Konzentration der Minoritédtsladungstriger an der
Si-Waferoberfliche und die Rekombination von Ladungstriagerpaaren an Kristalldefekten
nimmt zu [13]. PID-s und PID-p sind unter Anwendung bestimmter technischer Mafinah-
men und unter gewissen Voraussetzungen des PV-Systems teilweise reversibel. Es existiert
eine Norm, um die PID-Anfilligkeit auf PV-Modulebene zu bewerten. Hersteller haben
Prozesse und Materialauswahl so angepasst, dass dieser Norm-Test bestanden wird und ein
5 %iger Wirkungsgradverlust nach Durchlaufen des Tests als Schwellwert nicht tiberschrit-
ten wird [14]. Einschédtzungen von Herstellern und Testhdusern zum Risiko durch PID sind
unterschiedlich: Umfragen unter Herstellern zufolge gilt PID als gelost [3]; laut einer tech-
nischen Fachzeitschrift hingegen, kommt es immer wieder zu Problemen und PV-Module
zeigen Leistungsverluste oberhalb der festgelegten 5 %-Schwelle [15]. Diese kontrdren Auf-
fassungen geben Einschitzungen zu PID-s wieder; aufer Acht gelassen wird dabei die Mog-
lichkeit von Leistungsverlusten durch PID an der Riickseite bifazialer Solarzellen.

Durch den Wegfall der vollflichigen Metallisierung der Riickseite fehlt bei bifazialen So-
larzellen die Abschirmung gegen elektrische Felder; die Riickseite ist den gleichen Bedin-
gungen ausgesetzt, die an der Vorderseite PID hervorrufen konnen. Eine erste Publikation
wies Leistungsverluste von 10 % durch PID an der Riickseite bifazialer PERC-Solarmodule
nach [16], allerdings ohne Ursachenanalyse. Da gezeigt werden konnte, dass der Leistungs-
verlust reversibel ist, wurde dieser Effekt auf PID durch Depolarisation zuriickgefiihrt. Das
heif}t, durch die Anderung der Riickseite, wird einerseits die Bifazialitit erreicht, anderer-
seits konnen dadurch zusitzliche Leistungsverluste durch PID entstehen, die groBer sind
als die erwarteten Zugewinne. Aus wirtschaftlicher Sicht: Bei einer iiblichen Rendite von
PV-Kraftwerken von 2 % bis 3 % [17], kommen Leistungsverluste durch PID-Effekte an der
Riickseite dem Bankrott des Projektes gleich.

Ein Defektverstindnis ist als Grundlage fiir die Vermeidung von PID-Effekten nétig. So
wird in dieser Arbeit PID an Solarzellen der bifazialen PERC-Technologie nicht nur hin-
sichtlich der Hohe der Leistungsverluste beschrieben; dariiber hinaus wurden auch die phy-
sikalischen Ursachen untersucht. Dank eines angepassten Messaufbaus konnte das zeitliche
Verhalten von PID-p gemessen und dadurch ein Modell fiir die Leistungsverluste entwi-
ckelt werden. Erstmals wurde durch mikrostrukturelle Untersuchungen ein korrosiver PID-
Mechanismus nachgewiesen und damit ein neuartiger PID-Effekt, PID-c (engl. corrosive),
entdeckt. Auf dieser Grundlage kdnnen Materialsysteme fiir Passivierschichten angepasst
und Herstellungsprozesse, hin zu PID-resistenten Solarzellen, entwickelt werden.

Nach Vorstellung der Grundlagen und Methoden folgen Ergebnis- und Diskussionsteile.
Unterteilt werden dabei drei Schwerpunkte. Zuerst werden PID-Tests, die fiir Untersuchun-
gen auf Zellebene seit PID-s etabliert sind, zur Bewertung der Riickseitenanfilligkeit ge-
nutzt. Solarzellen von drei Herstellern gehen in die Tests ein; alle zeigen Leistungsverluste
durch PID an der Riickseite. Die beobachtete Degradation kann dabei reversibel oder ir-
reversibel sein. Dieses Unterscheidungskriterium bildet die Grundlage der weiteren, tiefer
gehenden Untersuchungen: Schwerpunkt des fiinften Abschnitts bilden Untersuchungen des
reversiblen PID-Effektes. Der Aufbau fiir PID-Tests wurde weiterentwickelt, sodass sich der
PID-Test bei simultaner Beleuchtung durchfiihren lidsst. Wihrend bei PID-s der Fortschritt
der Degradation im Dunkeln iiber die Anderung des Parallelwiderstandes der Solarzelle ge-



messen werden kann, reduzieren riickseitig auftretende PID-Effekte den Kurzschlussstrom
und die Leerlaufspannung. Diese Grofien sind nur bei Beleuchtung der Solarzelle zugéing-
lich. Erstmals wurden so Messungen mit Zeitauflosungen von einer Sekunde durchgefiihrt.
Basierend auf diesen Ergebnissen wird im sechsten Abschnitt ein Drei-Zustandsmodell vor-
gestellt, das die Leistungsverluste durch Oberflaichenrekombination abhingig von der Bie-
gung von Leitungs- und Valenzband an den Oberflichen erklirt.

Im siebten Kapitel wird der irreversible PID-Effekt mikrostrukturell untersucht. Es wird
gezeigt, dass die erhohte Rekombination sehr lokal an Defekten mit GroBen im Bereich
von Mikrometern stattfindet. In Bereichen erhohter Rekombination hat eine Oxidation des
Si-Wafermaterials zu SiO, unterhalb der Aluminiumoxidschicht stattgefunden. Mogliche
Voraussetzungen fiir PID-c werden im achten Abschnitt diskutiert, im Fokus stehen dabei
Verunreinigungen im Zellprozess.



2 Grundlagen

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

2.1 Funktionsweise einer Silizium-Solarzelle

Silizium (Si) ist vierwertig und kristallisiert in Diamantstruktur, dabei geht jedes Si-Atom
mit seinen vier Nachbaratomen je eine kovalente Bindung ein. Durch die Elektronenpaare
der kovalenten Bindungen ist das Valenzband von Si vollstindig besetzt. Die Bandliicke
von Si betrigt Eg = 1,1eV bei T = 300 K. Der Fermi-Verteilung folgend, sind nur wenige
Elektronen thermisch aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt. Dadurch ist Si bei
Raumtemperatur iiber seine intrinsische Leitfahigkeit ein schlechter elektrischer Leiter [18].
Durch Dotierung, also durch gezieltes Einbringen von Fremdatomen in Si, kann die Lage
des Ferminiveaus verdndert und die Leitfdhigkeit von Si manipuliert werden. Es wird zwi-
schen p- und n-Dotierung unterschieden. Bei p-Dotierung werden Fremdatome mit weniger
als vier Valenzelektronen (Akzeptoren), bei n-Dotierung solche mit mehr als vier Valenz-
elektronen (Donatoren) in das Si eingebracht. Da mit Akzeptoren zusétzliche Locher in das
Si eingebracht werden, sinkt das chemische Potential pt in diesem Fall und steigt entspre-
chend bei eingebrachten Donatoren. Fiir photovoltaische Anwendungen wird tiberwiegend
dreiwertiges Bor (B) zur p-Dotierung und fiinfwertiges Phosphor (P) fiir n-Dotierung ge-
nutzt.

Bringt man n- und p-dotiertes Si in Kontakt iiberlagern sich Diffusions- und Feldstrome.
Als Diffusionsstrom flieBen aufgrund der unterschiedlichen chemischen Potentiale einer-
seits Elektronen aus dem n- in das p-Gebiet und umgekehrt Locher aus dem p-Gebiet in
das n-Gebiet. Es resultiert eine Ladung aus ortsfesten, positiv ionisierten Donatoren (n-
Gebiet) und ortsfesten, negativ geladenen Akzeptoren (p-Gebiet), welche zu einer Bandver-
biegung fiihrt. Der Bereich der Bandverbiegung wird als Raumladungszone (RLZ) bezeich-
net. Freie Ladungstriager werden in der Raumladungszone getrennt: Elektronen (e) driften
ins n-Gebiet und Locher (/) ins p-Gebiet. Die Trennung von Ladungstrigern in der RLZ
wird als Driftstrom bezeichnet und flieBt dem Diffusionsstrom entgegen.



2.2 Die bifaziale PERC-Solarzelle 6

Photonen () konnen in Silizium absorbiert werden und dabei Hiillenelektronen aus dem
Valenzband in das Leitungsband anregen; im Leitungsband bleiben Locher zuriick. Vor-
aussetzung ist, dass die Photonenenergie E, ausreicht, ein Elektron vom Energieniveau der
Oberkante des Valenzbandes Evy auf das Niveau der Unterkante des Leitungsbandes Ep, an-
zuheben: Ey = hv > Eg = EL — Ey. Die Energie der Photonen ist iiber das Planck’sche
Wirkungsquantum % mit der Frequenz v verkniipft. Dieser Vorgang wird als innerer photo-
elektrischer Effekt bezeichnet und in Solarzellen genutzt.

(n-Gebiet) A (p-Gebiet)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines beleuchteten p-n-Ubergangs. Die Energieniveaus
sind mit Ey, bezeichnet fiir das Leitungsband, Ev fiir das Valenzband; Er bezeichnet das Ferminiveau,
dieses ist durch Beleuchtung aufgespalten in Ef . und Ef j, die Quasi-Fermi-Niveaus fiir Elektronen
und Locher. Abbildung nach P. Wiirfel [19].

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

2.2 Die bifaziale PERC-Solarzelle

Die Erfindung der Solarzelltechnologie mit passiviertem Emitter und passivierter Riicksei-
te (PERC) geht auf Arbeiten von Blakers und Kollegen zuriick, die dank der passivier-
ten Riickseite an p-Typ Si-Wafern, welche im Zonenschmelzverfahren (engl. float zone,
Fz) hergestellt wurden, einen Laborwirkungsgrad von 1 = 22,8 % erzielen konnten [21].
Voraussetzung zur Etablierung als aktuell vorherrschende Zelltechnologie sind nach Dull-
weber und Schmidt [22] vor allem die Verwendung eines Aluminiumoxid-Siliziumnitrid-
Schichtstapels zur Passivierung der Riickseite und das Offnen der passivierten Bereiche der
Riickseite mittels Laser. Das PERC-Konzept ldsst sich auch auf Si-Wafern aus multikris-
tallinem (engl. multicrystalline, mc) Si, auf Wafern mit gezielt kleinen Si-Kristallen (engl.
high performance multicrystalline, HPMC), sowie auf Si-Wafern mit groen Si-Kristallen
(engl. mono-like multi, MLM) anwenden [23-26]. Der Hauptunterschied zwischen einer
monofazialen und einer bifazialen Zelle besteht in der Metallisierung der Riickseite, siche
Abbildung 2.2. Ohne vollflichige Metallisierung kann Licht auch von der Riickseite in die
Solarzelle eindringen und Elektron-Loch-Paare erzeugen.

In dieser Arbeit werden p-Typ Solarzellen aus monokristallinem, im Czochralski (Cz)-
Verfahren hergestellten Si genutzt. Im Cz-Verfahren wird — meist im Siemens-Verfahren
hergestelltes — Poly-Silizium als Ausgangsmaterial genutzt [27] und in einem Tiegel unter
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a) b)
Ag
SiNy
Emitter
p-Si p-Si
BSF
AlOy / SiNy

Al

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

Argon-Atmosphire aufgeschmolzen [28]. Als Dotant fiir p-Typ Si wird Bor in den Tie-
gel gegeben. Ubliche Bor-Konzentrationen fiir Solarsilizium ergeben Leitfihigkeiten von
0,8 Qcm bis 2,0 Qcm. Durch Eintauchen eines Impfkristalls in die Schmelze und kontrol-
liertes Abkiihlen der Schmelze wichst ein Einkristall. Dieser Einkristall wird als Ingot be-
zeichnet, seine Kristallorientierung entspricht der des Impflings. Der Ingot wird mit einem
Diamantdraht in iiblicherweise 160 um bis 180 um diinne Scheiben, die Wafer, gesigt. Aus-
gehend von den gesdgten Wafern werden nachfolgend zwei industrielle Prozesse zur Fer-
tigung bifazialer PERC-Solarzellen mit riickseitiger AlO,/SiN,-Passivierung beschrieben.
An den Wafern wird eine Vorreinigung zum Entfernen von organischen Verunreinigungen
durchgefiihrt [29]. Durch Kaliumhydroxid (KOH) wird die Oberfliche des Wafers geitzt
und so durch das Wafersdgen verursachte Schiden entfernt [29, 30].

Im Herstellungsprozess lassen sich zwei Abldufe dahingehend unterscheiden, wie die Aus-
bildung einer phosphorhaltigen Schicht an der Riickseite des Wafers vermieden wird. Diese
unterschiedlichen Teilschritte sind in Abbildung 2.3 als Sequenz A und Sequenz B hervor-
gehoben. In Sequenz A wird zunéchst eine dielektrische Schutzschicht auf die Riickseite
aufgebracht. AnschlieBend wird der Wafer texturiert. Bei der Texturierung wird zwischen
isotroper und anisotroper Textur unterschieden. In einer wéssrigen Flusidure/Salpetersdure-
Losung (HF/HNO,) wird ein isotropes Atzen von Si erreicht. Die Auflosung von Si erfolgt
in einer Abfolge elektrochemischer Teilschritte, wobei iiber HNO; ein Siliziumoxid ge-
bildet wird, das iiber HF gel6st wird [31, S. 811-814]. Die alkalische Texturierung, z.B.
mit KOH, ist anisotrop: Die (100)-Ebene wird schneller aufgelost als die (110)- und (111)-
Ebene, wodurch (111) orientierte Pyramiden iibrig bleiben [32].

Nach der Texturierung werden Riickstinde der Alkalimetalle entfernt [29], anschlieBend
wird die Vorderseite des Wafers bei Temperaturen von ca. 900 °C durch Phosphoroxychlo-
rid (POCl;) und Sauerstoff (O,) mit Phosphorsilikatglas (PSG) belegt. Aus dieser PSG-
Schicht diffundiert Phosphor in den bordotierten Si-Wafer ein und bildet den p-n-Ubergang
aus. Die Schutzschicht wirkt dabei als Barriere, sodass der Texturierungsprozess und die
Phosphordiffusion nur auf der Vorderseite wirken [33, 34]. Mit einem Flusssdure-Gemisch
werden die PSG-Schicht von der Vorderseite und die dielektrische Schutzschicht von der
Riickseite nasschemisch entfernt [34] und der Wafer vor Aufbringung der Passivierschich-
ten an Vorder- und Riickseite gereinigt. Ein Beispiel fiir die Prozessabfolge nach Sequenz B
ist durch Kranz et al. gegeben [35]. Dabei wird der Wafer beidseitig alkalisch texturiert und
die PSG-Schicht ebenfalls auf Vorder- und Riickseite aufgebracht. Nach Entfernung der
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PSG-Schicht an beiden Waferseiten erfolgt eine zusétzliche Politur der Riickseite. Dabei
wird die phosphorreiche Si-Schicht und damit der ungewollte p-n-Ubergang der Riicksei-
te nasschemisch, z.B. in einer HF/HNO;-Losung entfernt [36] und anschlieBend vor der
Passivierung gereinigt. Abhéngig von der Prozessfolge ist das Si-Wafermaterial mit ver-
schiedenen Chemikalien in Kontakt.

[ Sageschdden und Reinigung ]
SequenzA T

Schutz auf Rickseite Sequenz B .

Textur Textur

Phosphofdiffusion

Phosphof*diffusion

f )
( J
[[ Atzen von PSG- und ]]
I )

Schutzschicht Polﬁtur

Reinigung Reinigung

[ J
( ]
[ Atzen voﬁ PSG und ]
| )

Ruckseite: Al,03
Rickseite: SiNy

Frontseite: SiNy

Kontaktdruck: Ag

Kontaktaruck: Al

( )
( )
( ]
( Kontaktiéffnung )
( )
( J
( Feuerschritt )

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

Nach Herstellung des p-n-Ubergangs an der Vorderseite folgen Passivierung und Kontak-
tierung der Solarzelle. Auf der Riickseite wird eine Aluminiumoxidschicht (Al,O5) auf-
gebracht. Obwohl die hochsten Lebensdauern der Elektronen durch Al,O5-Schichten aus
Atomlagenabscheidung (engl. atom layer deposition, ALD) erzielt wurden [37], ist Al,O4
aus der plasmagestiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (engl. plasma enhanced che-
mical vapour deposition, PECVD) wegen des hoheren Zelldurchsatzes verbreiteter [27,
38]. Dabei reagiert aus Trimethylaluminum (TMA) in nitrathaltiger Sauerstoffatmosphé-
re zu Al,O5 [37]. Abweichend von der Stochiometrie, Al:O = 2:3, ist der Sauerstoffge-
halt der 5nm bis 20nm dicken Schicht erhoht. Aluminiumoxid, das vom stochiometri-
schen Verhiltnis abweicht, wird mit AlO, fiir x = Al: O # 2 : 3 bezeichnet. Aus diesem
tiberschiissigen Sauerstoff resultieren feste negative Ladungen, Q(AlO,), im AlO,. Die
Flichenladungsdichte liegt in der GroBenordnung Q(AIlO, )/ep ~ 10'>cm~2 [39, 40] und
fiihrt zu einer Feldeffektpassivierung der Riickseitenoberfliche. Die Passivierung der Vor-
derseite mit SiNy erfolgt aus den Precursern Silan (SiH,) und Ammoniak (NH;) [39]. Die
Abscheidung erfolgt im Temperaturbereich von 270 °C bis 550 °C [39, 41]. Unstdchiome-
trisches Siliziumnitrid (SiNy) wird durch Variation des SiH,- und NH;-Angebots erreicht
[42]. Zusitzlich wird Wasserstoff (H,) eingebracht [43]. Mit dem Wasserstoff werden spé-
ter offene Bindungsstellen von oberflachennahen Si-Atomen (engl. dangling bonds, DB)
gesittigt [44]. Als elektrische Kontakte werden auf der Vorderseite silberhaltige (Ag) und
auf der Riickseite aluminiumhaltige Pasten per Siebdruck aufgebracht [2]. Die Passivierung
an der Riickseite wird zuvor mittels Laserablation lokal entfernt [45]. Durch Aufheizen auf
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etwa 200 °C wird die Al-Paste getrocknet. AnschlieBend werden die Ag-Finger in einem
Feuerschritt bei 750 °C bis 850 °C durch die SiNy-Schicht gebrannt und so der hochdotierte
n-Bereich an der Vorderseite der Solarzelle kontaktiert [22]. An der Riickseite bildet sich an
den kontaktierten Bereichen ein lokales p-p*-Riickseitenfeld zwischen p-dotiertem Si und
Al aus.

2.3 Rekombinationsmechanismen

Als elektrischer Strom einer Solarzelle sind Ladungstriger nur dann nutzbar, wenn ihre Le-
bensdauer 7 ausreichend ist, um die Raumladungszone des p-n-Ubergangs zu erreichen,
bevor sie rekombinieren. Als Lebensdauer wird die mittlere Zeitspanne eines Ladungstri-
gers zwischen Generation und Rekombination im Volumen bezeichnet. Uber den Diffusi-
onskoeffizienten D sind Lebensdauer und freie Weglidnge / verkniipft. Diese entspricht dem
Weg, den Ladungstriger im Mittel innerhalb ihrer Lebensdauer zuriicklegen. Die effektive
Lebensdauer 7. und die effektive Weglidnge [.¢ beriicksichtigen zusitzlich zur Rekombi-
nation im Volumen die Rekombination an Oberfldchen.

lefr = V D - Tegr 2.1)

Der Diffusionskoeffizient D betrigt fiir Elektronen in p-Typ Silizium etwa 35 cm?s~! [20].
Nachfolgend werden die unterschiedlichen Rekombinationsmechanismen in Volumen und
an der Oberflache des Si-Wafers beschrieben.

2.3.1 Volumenrekombination

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

) AP
&

<0

o)
-

AV

E,,G_)

a) b) c

Q4
v

-

1
S
®

S ®

Abbildung 2.4: a) Strahlende Rekombination: Uberwinden der Bandliicke E; — Ey unter Y-
Emission. b) Auger-Rekombination: das erste Elektron rekombiniert mit einem Loch im Valenzband,
die Energiedifferenz E; — Eyv wird an ein zweites Elektron iibertragen. ¢) SRH-Rekombination:
Elektron und Loch rekombinieren iiber ein Defektniveau Et innerhalb der Bandliicke. Abbildung
nach P. Wiirfel [19]

die Rekombination nach Shockley, Read und Hall (SRH-Rekombination) an Defekten im

Si-Kristall. Aus den Rekombinationsraten, R, des jeweiligen Mechanismus wird die Le-
bensdauer unter Kenntnis der Uberschussladungstrigerdichte An bestimmt:

T=—. 2.2)
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Strahlende Rekombination

Bei der strahlenden Rekombination fallt ein Elektron aus dem Leitungsband unter Photonen-
emission in das Valenzband und rekombiniert mit einem Loch, e+ /4 — 7. Die Lebensdauer
unter strahlender Rekombination 7 ist nach Referenz [46] gegeben:

An

_— 2.3
B(np —nopo) 3

Tst =
Dabei sind n und p die Gesamtkonzentrationen von Elektronen und Lochern, ng und pg
die Dichten thermisch generierter Elektronen und Locher im Dunkeln, B der bimoleku-
lare Rekombinationskoeffizient und An die Dichte der Uberschussladungstriiger. In indi-
rekten Halbleitern liegen Leitungsbandminimum und Valenzbandmaximum nicht bei dem
gleichen k-Vektor, sodass fiir die Rekombination zusétzlich ein Impuls von einem Phonon
notig ist. Dadurch ist die strahlende Rekombination fiir indirekte Halbleiter wie Silizium
unwahrscheinlicher als fiir direkte Halbleiter [46]. Das spiegelt sich im Koeffizienten B
wieder: Fiir GaAs, einem direkten Halbleiter, ist B vier Gro3enordnungen héher als fiir Si
(BGaas = 1,0-107%cm? - s7!, Bg; = 1,1- 10~ ¥ cm? - s71, vgl. [46]).

Auger-Rekombination

Hierbei rekombinieren Elektronen und Locher bei direkter Uberwindung der Bandliicke.
Die freiwerdende Energie wird an ein Elektron (eeh-Vorgang) oder Loch (ehh-Vorgang)
weitergegeben. Das Loch oder Elektron thermalisiert, das heif3t, die Energie wird auf Phono-
nen, also Gitterschwingungen, iibertragen [46]. Abhéngig davon, ob zwei Elektronen oder
zwei Locher beteiligt sind, ist die Wahrscheinlichkeit der Rekombination proportional zu
n?- p oder n- p?. Die Lebensdauer durch Auger-Rekombination 7, ergibt sich nach [46] zu:

An

. 24
(Can+Cyp) (np —nopo) .

TA =

Dabei sind C, und C, die Auger-Rekombinationskoeffizienten fiir Elektronen und Locher.
Mit steigender Konzentration an Uberschussladungstriigern steigt auch die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Energieiibertrag und somit die Rekombinationsrate. Deshalb ist die Auger-
Rekombination vor allem in den hochdotierten Bereichen von Solarzellen relevant.

Shockley-Read-Hall Rekombination

Strahlende Rekombination und Auger-Rekombination stellen intrinsische, also unvermeid-
bare Rekombinationsmechanismen dar. Dagegen ist die Rekombination iiber Storstellen ex-
trinsisch. Als Storstellen gelten Verunreinigungen oder Gitterfehler, welche diskrete Energie
niveaus, sogenannte Fallenzustinde, in die Bandliicke einbringen.

Der Mechanismus kann nach Shockley und Read [47] und Hall [48] (SRH) als strahlen-
de Rekombination mit Photonenenergien unterhalb des Energiebetrags der Bandliicke be-
schrieben werden. Die Kenntnis der Storstellendichte N; und deren Energieniveau E; in der
Bandliicke vorausgesetzt, kann die Lebensdauer durch SRH-Rekombination Tsgy entspre-
chend

An
TSRH = ——————— [Te,t(l’l +n)+ Th,t(P +Pt)] (2.5)
np —nopo
berechnet werden [46]. Dabei sind n; und p; die Dichten der mit Elektronen oder Lochern
besetzten Fallenzustinde (engl. trap, t).
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Diese konnen mit den Zustandsdichten von Leitungsband Ny, und Valenzband Ny bei be-
kanntem Energieniveau des Defekts E; bestimmt werden [46]:

E.—E E. —E
nt:NLexp{ tkT L}, pt:NVeXp{— tkTV}’ (2.6)

Die Verweildauer von Elektronen 7. und Lochern 7, in einem Defektniveau kdnnen mit
dem Einfangswirkungsquerschnitt o, der thermischen Geschwindigkeit vy, und der Dichte
der Defektzustinde N; entsprechend

Tet = (GnvthNt)il, Tht = (GthhNtrl 2.7)

bestimmt werden. Die Lage des Energieniveaus ist von der Art der Storstelle abhéngig. Fiir
Na-Fremdatome in p-Typ Si haben Dahl et al. drei Energieniveaus von E; = Ey + 88meV £
2meV bis Ey = Eyv +270meV +2meV gefunden [49]. Die Lebensdauer Tsgy wird minimal,
wenn die Energieniveaus Et der Storstellen N, in der Mitte der Bandliicke liegen [46].

2.3.2 Oberflichenrekombination

Mit Dicken von 160 um bis 180 um sind Solarzellen aus kristallinem Silizium so diinn,
dass Ladungstriger die elektrischen Kontakte an den Oberflachen (engl. surface, S) er-
reichen und von dort abtransportiert werden konnen. Formal stellen auch Korngrenzen
multikristalliner Solarzellen innere Grenzflichen dar, diese spielen fiir die hier ausschlieB3-
lich monokristallinen Solarzellen allerdings keine Rolle. Als Oberflachen werden hier die
Grenzflichen zwischen Silizium und Luft an der Vorder- und Riickseite der Solarzelle ver-
standen. Am Ubergang zwischen Si-Kristall und Luft fehlen den Si-Atomen die nichsten

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

Nachbarn, sodass viele offene Bindungsstellen (engl. dangling Bonds, DB), im Si vorliegen,
die zahlreiche Energiezustdnde in die Bandliicke einbringen, wie in Abbildung 2.5 darge-
stellt. Dieser Symmetriebruch verursacht unvermeidbare, intrinsische Defekte der Ober-
flache. Daneben konnen auch extrinsische Defekte durch den Herstellungsprozess, wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben, entstehen. Dazu zéhlen Versetzungen an der Oberfliche, Riick-
stinde von Chemikalien und metallische Ablagerungen [50]. In Abbildung 2.5 sind die vie-
len Storstellen innerhalb der Bandliicke an der Oberfldche dargestellt. Die Rekombination
eines Elektrons erfolgt iiber die Energieabgabe in vielen kleinen Schritten. Vereinfachend
wird Oberflichenrekombination nach dem SRH-Rekombinationsmodell iiber einen einzel-
nen Defektzustand in der Bandliicke behandelt [50].
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Analog zur Verkniipfung von Lebensdauer und Rekombinationsrate im Volumen des Si nach
Gleichung 2.2, wird fiir die Oberfliche eine Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit
(ORG) S definiert:

- Ang’

S (2.8)

Die ORG ist abhiingig von der Dichte der Uberschussladungstriiger an der Oberfliche Ang
und der Oberflichenrekombinationsrate R;. Unter Annahme eines flachen Bandverlaufs zu
den Oberflichen kann mit dem SRH-Modell ein analytischer Ausdruck fiir S angegeben
werden [50]:

2.9

no+np + Ang n Po+p1 +Ans>l

Dabei bezeichnen n; und p; die Dichte der mit Elektronen und Lochern besetzten Defek-
te unter Annahme eines einzelnen diskreten Defektniveaus in der Bandliicke. Analog zur
Verweildauer von e und h in einer Storstelle im Volumen nach Gleichung 2.7, werden mit
Sy, und S, die Raten fiir das Einfangen von Elektron und Loch in einem Oberflichen-
defekt erfasst. Bei realen Solarzellen gilt die Annahme des flachen Bandverlaufs zu den
Oberflachen nicht, da Leitungs- und Valenzband durch Dotierung und Passivierung gezielt
manipuliert werden [50]. Der Einfluss dieser Oberflachendefekte auf die Lebensdauer durch
Oberflichenrekombination g ist abhéngig von der Dicke der Zelle W und sinkt mit zuneh-
mender Rekombinationsrate S an der Oberfliche

5= (2.10)

In Gleichung 2.10 werden nur die Grenzflichen der Si-Luft-Ubergiinge beriicksichtigt. Ahn-
lich der Rekombination an Si-Luft-Grenzflichen, konnen Korngrenzen als innere Grenz-
flachen zweier Si-Kristalle unterschiedlicher Orientierung aufgefasst werden. Durch feh-
lende Partneratome in der Grenzfliche entstehen offene Bindungen mit Energieniveaus
innerhalb der Bandliicke. Nach Gleichung 2.9 kann die ORG durch eine Reduktion der
Uberschussladungstrigerdichte Ang und durch die Vermeidung von Storstellen an der Ober-
fliche reduziert werden [50].

2.3.3 Effektive Lebensdauer

Die inverse effektive Lebensdauer 7. ist die Summe der inversen Lebensdauern aus strah-
lender Rekombination 7y, Shockley-Read-Hall Rekombination Tsry, Auger-Rekombination
Ta und der Oberflichenrekombination 75 [20]. Bei der Volumenlebensdauer 7y wird der
Beitrag der Oberflachenrekombination nicht beriicksichtigt.

1 1 1 1 S 1 S

R N AR @1
Der Rekombinationsmechanismus mit der geringsten Lebensdauer limitiert die Gesamt-
lebensdauer. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Auswirkung der ORG auf die Lebens-
dauer der Elektronen im p-dotierten Wafer. Fiir die Berechnung der Lebensdauern wurden
effektive Zustandsdichten N fiir das Leitungsband von Np. =6,2-10° cm™—3- 7> und fiir das
Valenzband von Ny = 3,5-10cm =3 - T? bei einer Temperatur von 7= 300K und einer
Basisdotierung von Ny =1 - 10'°ecm—3 angenommen.
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Die Konstanten wurden aus [51] entnommen und damit die intrinsische Ladungstrigerdich-
te ”12 = ngpo berechnet:

1,1eV
nopo :NLNVexp{— T }

Jedes absorbierte Photon erzeugt ein zusétzliches Elektron-Loch-Paar, d.h. An = Ap. Fiir
die Elektronenkonzentration gilt: n = ng + An; fiir Locher entsprechend p = pg + Ap.

Die Lebensdauer durch strahlende Rekombination 7y wurde nach Gleichung 2.3 bestimmt.
Fiir B wurde nach [46] ein Wert von Bg; = 1,1-107"%cm? - s~! angenommen. Die Auger-
Lebensdauer T4 wurde nach Gleichung 2.4 bestimmt. Als Auger-Koeffizienten liegen C, =
2,8-103" cmbs~! und C,=99- 10~32cm®s~! nach Referenz [46] zugrunde. Als Beispiel
fiir eine Rekombination an Storstellen nach SRH-Kinetik wurde eine Verunreinigung des Si
mit Fe nach [52] mit einem Energieniveau der Storstelle von Ep, = Ey 4+ 395meV, einem
Einfangwirkungsquerschnitt der Storstelle fiir Elektronen von 6, = 3,6 - 10~ cm ™2 und fiir
Locher 6, =7,7-10"7 cm ™2 genutzt. Es wurde eine Defektdichte N; von Fe in Si von N; =
1-1083cm™3 angenommen [52]. Die Lebensdauern anhand dieser Werte sind in Abbildung
2.6 gegen das Injektionsniveau aufgetragen.
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Abbildung 2.6: Lebensdauer von Minoritétsladungstragern in Abhéngigkeit des Injektionsniveaus
An. Die Werte zur Berechnung der Lebensdauern durch strahlende Rekombination 7y, Auger- 74 und
Storstellen-Rekombination Tsry sind im Text genannt. Die Volumenlebensdauer 7y wird nach nach
Gleichung 2.11 bestimmt. Die effektiven Lebensdauern T.g sind beispielhaft fiir drei verschiedene
ORG-Werte S gezeigt. Die grau hervorgehobenen Bereiche entsprechen den Injektionsniveaus im
Kurzschluss (SC), im Punkt maximaler Leistung (MPP) und bei offenen Klemmen (OC). Ein Anstieg
von S reduziert die Lebensdauer der Minorititsladungstréger iiber alle Injektionsniveaus.

Bis zu einem Injektionsniveau An =~ 1-10'®cm™3 ist die SRH-Rekombination der limi-
tierende Rekombinationsmechanismus fiir die Volumenlebensdauer. Ab An ~ 1-10'3 cm™3
steigt Tsry, da bei hoheren Injektionen die Besetzung eines Defekts mit einem Ladungs-
triger wahrscheinlicher ist. Die Storstelle kann nach SRH nur ein Elektron oder Loch
aufnehmen, womit die Storstelle besetzt ist und fiir die Dauer 7.; bzw. 7, keine weite-
ren Defekte aufnehmen kann. Ab An ~ 1-10'°cm™3 wird die Auger-Rekombination do-
minierend. Wird zusétzlich die Rekombination an Oberflichen beriicksichtigt, sinkt die
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Lebensdauer iiber alle Injektionsniveaus, die effektive Lebensdauer nimmt mit steigender
ORG ab. Bei konstanter Temperatur und Beleuchtungsintensitét hingt das Injektionsniveau
von der Vorspannung der Solarzelle ab. Im Beispiel wurden effektive Lebensdauern mit
S;=50cm?s™! (orange) wie sie fiir passivierte Oberflichen erreicht werden [50]; auBBerdem
fiir S = 100cm?s ™! (rot) und S5 = 500cm?s ™! (lila) berechnet. Die ungefihren Injektions-
niveaus einer PERC-Solarzelle bei Beleuchtung mit 1000 Wm 2 sind nach Miiller [53] im
Kurzschluss, bei maximaler Leistung sowie fiir Leerlaufspannung grau hinterlegt. Fiir alle
Injektionsniveaus sinkt die effektive Lebensdauer und damit die mittlere freie Weglénge.
Wird die mittlere freie Weglidnge kleiner als die zuriickzulegende Distanz zwischen Erzeu-
gungsort der Elektron-Loch-Paare und dem p-n-Ubergang, konnen Ladungstriiger nicht an
den elektrischen Kontakten gesammelt werden.

2.4 Elektrische Kenngrofien einer Solarzelle

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

> > > R O
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™,

O

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild einer Solarzelle nach dem Zweidiodenmodell. Der Generations-
strom, Jgen, Wird durch einfallende Photonen y erzeugt. Der Strom iiber die Diode Dy wird als
Diffusionsstrom bezeichnet und erfasst Rekombinationen in Volumen, Emitter und an den Oberfli-
chen. Die Rekombination von Ladungstrigern in der Raumladungszone wird iiber Diode D, erfasst,
dieser Strom wird als Rekombinationstrom bezeichnet. Strome iiber D;, D», sowie der Strom iiber
den Parallelwiderstand Ry, flieBen dem Generationsstrom entgegen. Der Serienwiderstand Rg be-
riicksichtigt den Spannungsabfall an Transport- und Kontaktwiderstinden.

dichte durch die Solarzelle nach dem Zweidiodenmodell iiber die implizite Gleichung

U—J-R U—J- R U—-J-Rq
JU) =J — > —1 J — > —1 _—
( ) 01 [CXP{ nl'Uth } :|+ 02 [CXP{ n2'Uth } :|+ Rsh gen
(2.12)

beschrieben [19]. Aus dem Vergleich der im Dunkeln oder unter Beleuchtung gemessenen
Kennlinien mit dem Zweidiodenmodell konnen Riickschliisse auf die Ursache von Ladungs-
triagerverlusten gezogen werden. In Gleichung 2.12 wird der Stromfluss durch die Solarzelle
bezogen auf eine Einheitsfliche in A - cm~? und die Widerstinde entsprechend in Qcm? an-
gegeben. Bei Angaben von Leistungswerten der Solarzelle ist auch die Verwendung des
Stroms, 7, in A iiblich. Uber den Parallel- oder Shuntwiderstand, R, werden Kurzschliisse
des p-n-Ubergangs erfasst [19]. Der Serienwiderstand R entsteht durch Transportwider-
stande und Widerstidnde an den Kontakten der Solarzelle [19]. Die Thermospannung Uy,
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ergibt sich nach Uy, = kg - T - ¢ ! Die beiden Dioden, in Form von Exponentialthermen,
erfassen Rekombinationsstrome. Die Rekombination in Volumen, Emitter und an den Ober-
flichen wird iiber die erste Diode mit dem Idealitatsfaktor n; erfasst, der flieBende Strom
wird als Diffusionsstrom und Jy; als Dunkelsittigungsstrom bezeichnet [54]:

eoniZ\/De
Na/Tett

Dabei ist Ny die Konzentration von Bor im p-Gebiet und Phosphor im n-Gebiet und n; die
intrinsische Ladungstrigerkonzentration. Wegen der hohen n-Dotierung des Emitters wird
der Beitrag der Locher zu Jy; vernachlidssigt. Die erste Diode erfasst Elektronen, welche
aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet diffundieren, wo sie innerhalb einer Diffusionsldange im
Volumen, an der Oberfliche der Riickseite oder am elektrischen Kontakt rekombinieren
[54].

Die Zweite Diode mit dem Idealitédtsfaktor n, erfasst die Rekombination von Ladungstri-
gern innerhalb der Raumladungszone und wird als Rekombinationsstrom bezeichnet [54].
Der Dunkelsittigungsstrom der zweiten Diode ist nach [54] abhingig von der Breite der
Raumladungszone Wgryz und der Lebensdauer 7:

Jo1 = (2.13)

_eoniWrLz

Joo = (2.14)

Die Strompfade iiber die Dioden sind dem Generationsstrom entgegen gerichtet und redu-
zieren den nutzbaren Strom. Sinken die freien Wegldngen, etwa durch Degradationsmecha-
nismen, siche Abschnitt 2.5, erhoht sich Jy; bei zusétzlich eingebrachten Rekombinations-
pfaden im p-Gebiet oder an der Riickseite der Solarzelle.

Wird die Solarzelle mit geschlossenen Klemmen betrieben, fliet die Kurzschlussstrom-
dichte Jg.. Die Spannung iiber die Zelle entspricht dem Spannungsabfall tiber den Serien-
widerstand R;.

J-R J-R J-R
Jse(U =0) = Jo; |exp 1| +Joa |exp = b — 1|+ = —Jgen (2.15)
U n Rsh

th 2+ Un

Fiir das Zweidiodenmodell ldsst sich wegen der impliziten Form von Gleichung 2.12 kein
expliziter Ausdruck fiir die Leerlaufspannung angeben. Daher werden die erste und zweite
Diode zu einem Eindiodenmodell mit einem effektiven Rekombinationsstrom, J&f, zusam-
mengefasst. Die Leerlaufspannung U, liegt bei J(Uyc) = 0 an und ist nach

ksT  (Jgen
Uoe ="~ 1n <Jgff> (2.16)

iiber Jgff mit der Ladungstriagerlebensdauer verkniipft [54]. Die Lage des Leistungsmaxi-
mums Py, definiert die GroBen Upypp und Iipp:

Prpp = Impp - Unpp- 2.17)
Das Verhiltnis der maximal nutzbaren Leistung Iypp - Umpp zu Isc - Uoe wird als Fiillfaktor

FF bezeichnet:

Impp ) Umpp _ Pmpp

FF = = .
Isc : Uoc Isc : Uoc

2.18)

Im Zweidiodenmodell dndert sich der Fiillfaktor durch Anderungen von R und Rg,. Der
Wirkungsgrad 17 gibt an, welcher Anteil einfallender Lichtleistung in elektrische Leistung
umgewandelt wird,

Pmpp o FF'Isc'Uoc

_ 2.19
" Bicne B icnt (2-19)
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Der Bifazialitéitskoeffizient ¢ wird fiir Iy, Uyc oder Pypp bestimmt. ¢ ist das Verhiltnis
zwischen Riickseite und Frontseite der jeweiligen GroBen. Die Bifazialitit der Leistung

PR

=2 (2.20)

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

1Y und der Kurzschlussstrom bei Beleuchtung der Riickseite IX. Verglichen mit dem Unter-
schied der Kurzschlussstrome, ist die Differenz der Leerlaufspannung wegen der logarith-
mischen Abhiingigkeit von Jye, geringer. Der generierte und auch abtransportierte Strom
ist bei Lichteinfall von der Vorderseite hoher, das liegt zum grofiten Teil an der geringe-
ren Reflexion des einfallenden Lichts an der Vorderseite. Zusétzlich werden Elektron-Loch
Paare bei Lichteinfall von der Vorderseite effektiver getrennt, da sie ndher an der RLZ er-
zeugt werden, siehe dazu Abschnitt 3.3. Die elektrisch nutzbare Leistung (rot) entspricht
dem Produkt von Strom- und Spannungswert.

2.5 Lichtinduzierte Degradation

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



2.5.1 Eisen-Bor-Degradation 17

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

2.5.1 Eisen-Bor-Degradation

Besonders gut ist die Aktivierung des rekombinationsaktiven Zustands von Eisen durch
Licht untersucht. In mc-Si kann Eisen in Konzentrationen von bis zu [Fe] = 10'*cm ™3 vor-
kommen [57, 58]. Fe kann im Siliziumkristall auf Zwischengitterplédtzen (interstitiell, Fe,),
an substitutionelles Bor (B,) gebunden, oder in Prizipitaten vorliegen [58, 59]. Interstitielles
Eisen ist unter Betriebsbedingungen im Punkt maximaler Leistung stirker rekombinations-
aktiv [58] und verursacht Leistungsverluste im unteren einstelligen Prozentbereich. Dieser
Zustand wird nach 30 miniitiger Beleuchtung bei 25 °C mit 1000 Wm~2 [60] erreicht. Asso-
ziation und Dissoziation von Eisen und Bor sind vollstidndig reversibel [58, 61] und konnen
mit der Reaktionsgleichung

Fe," + B~ = Fe;B; (2.21)

beschrieben werden [61]. Abbildung 2.9 zeigt die Energieniveaus von Fe; und B in der
linken Bildhilfte und dem Eisen-Bor-Komplex Fe;B in der rechten Bildhilfte.

Fef+B; +— Fe;B,

E
instabil
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Abbildung 2.9: Links: In der Bandliicke aus Leitungsband £y, und Valenzband Ev liegt das Ener-
giniveau von substitutionellem Bor B,~, eingezeichnet als untere graue Linie, sowie das Energi-
eiveau von interstitiellem Eisen, eingezeichnet bei Fe;. Rechts: Das Energieniveau des Eisen-Bor-
Komplexes Fe;B, ist mittig in der Bandliicke eingezeichnet. Der linierte Bereich zeigt links Fermi-
niveaus, in denen sich Fe;B_-Paare ausbilden und rechts Ferminiveaus in denen die Paare stabil sind.
Abbildung nach [61].

Ist das Fermi-Niveau in der linken Bildhilfte im grau hinterlegten Bereich zwischen dem
Energieniveau des Leitungsbandes E1, und dem Energieniveau des Valenzbandes Ev, lie-
gen Eisen und Bor geladen vor (Fe;" B,™). Durch Coulomb-Wechselwirkung entsteht der
weniger rekombinationsaktive Eisen-Bor-Komplex Fe;B, [61]. Fiir Ferminiveaus im wei-
Ben Bereich stoppt die Paarbildung. Fiir Ferminiveaus im grau hinterlegten Bereich in der
rechten Bildhilfte sind Fe;B_-Paare stabil. Sie zerfallen zu Fe; und B, fiir Ferminiveaus
im weil} hinterlegten Bereich. Im beleuchteten Zustand verschiebt sich das Verhéltnis von
Bildungs- und Zerfallsrate zur linken Seite von Gleichung 2.21: Es liegt mehr Fe; vor,
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die Zelle ist degradiert. Simulationen zeigten, dass interstitielles Eisen zu gréeren Verlus-
ten von Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung, Fiillfaktor und Leistung fiihrt als Fe;B-Paare
[58]. Ab Konzentrationen interstitiellen Eisens von [Fe;] = 1- 10" cm ™ setzt ein Wirkungs-
gradverlust durch einen reduzierten Strom und Fiillfaktor ein. Oberhalb [Fe;] = 1-10'>cm 3
sinkt zusétzlich die Leerlaufspannung der Solarzelle [58].

2.5.2 Bor-Sauerstoff-Degradation

Ein weiterer Degradationsmechanismus ist die Bor-Sauerstoff-Degradation (BO-LID). Die-
se steht nicht in Verbindung mit metallischen Verunreinigungen, sondern findet in Bor-
dotierten Wafern im Zusammenspiel mit Sauerstoff statt. Betroffen sind vor allem Bor-
dotierte Cz-Wafer [62—64]; aber auch multikristalline Wafer [62, 63]. Fz-Wafer sind we-
gen ihres niedrigen Gehalts an Sauerstoff kaum von der BO-Degradation betroffen [63,
65]. BO-LID ist ein zweistufiger Prozess. Die erste, schnelle Stufe ist bei Beleuchtung
mit 1000 Wm~2 nach etwa zwei Minuten, die langsame nach zehn Stunden abgeschlos-
sen [66]. Der schnelle Degradationsschritt 1duft bereits bei geringen Lichtintensitdten von
100 Wm~2 in wenigen Minuten ab und fiihrt zu Leistungsverlusten im einstelligen Pro-
zentbereich [66]. Von der Degradation betroffen sind Uy, Isc und Fiillfaktor [67]. Einem
Modell zur Erkldrung der BO-Degradation zufolge ist der schnelle Mechanismus auf einen
Komplex aus einem substitutionellen Bor-Atom mit einem Sauerstoff-Dimer, B,O,;, und
der langsame Mechanismus auf eine Komplexbildung von interstitiellem Bor und einem
Sauerstoff-Dimer, B,O,;, zuriickzufiihren [56, 68]. Nach Herguth et al. [66] kdnnen drei
Zustinde eingenommen werden, siche Abbildung 2.10a). Wird die degradierte Zelle ohne
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Abbildung 2.10: a) Drei Zustinde der Bor-Sauerstoff-Degradation. Vermutet wird, dass sich alle
Defektzustinde reversibel einstellen lassen. Bestitigte Pfade sind iiber die durchgezogenen Pfeile
gekennzeichnet, gestrichelte Pfeile kennzeichnen unbestitigte Ubergiinge zwischen den Zustinden.
Unter den Behandlungen Anneal und Destabilisierung wird eine Wirmebehandlung bei 200 °C ohne
Beleuchtung verstanden. Die Degradation lauft bereits bei Raumtemperatur unter Beleuchtung ab.
Stabilisierung und Regeneration der Defekte werden bei zeitgleicher Beleuchtung und Wirmebe-
handlung erreicht. b) Degradation und Regeneration von BO-LID bei unterschiedlichen Temperatu-
ren. Abbildungen aus [65] entnommen und geédndert.

Beleuchtung geheizt, ist eine vollstindige Erholung sichtbar. Diese als ,,Annealing* be-
zeichnete Behandlung fiihrt bei einer Temperatur von 200 °C iiber einen Zeitraum von zehn
Minuten zu einer vollstindigen Erholung der Effizienz [66, 67], die Zelle ist im Zustand
A. Durch Beleuchtung bei Raumtemperatur degradiert die Zelle, die Defekte sind aktiv, Zu-
stand B. Wird die Zelle zeitgleich beleuchtet und bei Temperaturen von 65 °C bis 210 °C ge-
heizt [56], setzt eine Regeneration der Defekte ein, der metastabile Zustand C wird erreicht,



2.5.3 LeTID 19

siche Abbildung 2.10b). Weitere Beleuchtung bei Raumtemperatur fiihrt zu keiner erneuten
Degradation. Die Regenerationsgeschwindigkeit steigt bei hoheren H-Konzentrationen im
Si an. Der Wasserstoff gelangt dabei aus der SiN,-Schicht in das Volumen des Si-Wafers
[69]. Es wird vermutet, dass Wasserstoff und Bor zu BH-Paaren binden und dadurch die Bil-
dung von BO-Paaren unterdriickt wird. Wilking und Kollegen [69] zeigten, dass Wasserstoff
im Volumen des Wafers in hohen Konzentrationen — eingetrieben durch einen unter zehn
Sekunden dauernden Feuerschritt bei 850 °C aus einer wasserstoffreichen SiN,-Schicht —
schneller zu einer Regeneration des BO-LID fiihrt als ein identischer Feuerschritt mit ei-
ner wasserstoffarmen SiNy-Schicht. Ohne Feuerschritt, mit entsprechend geringer Wasser-
stoffkonzentration, konnten die durch BO-LID aktivierten Defekte nicht deaktiviert werden.
Ahnlich wirkt eine AlO,-Schicht: AlO, zwischen Si-Wafer und SiN, wirkt als eine Barriere
gegen Wasserstoff; mit zunehmender Dicke verlduft die Regeneration von BO-LID langsa-
mer [69]. Auch fiir den vorliegenden Zelltyp, PERC-Solarzellen aus p-dotierten Cz-Wafern,
ist BO-LID ein potentieller Degradationsmechanismus [70, 71].

2.5.3 LeTID

Mit LeTID (engl. light and elevated temperature induced degradation) wurde ein weite-
rer Degradationsmechanismus entdeckt [72]. Namensgebend ist die Voraussetzung, dass
als duBere Bedingung gleichzeitig Licht und erhohte Temperaturen notwendig sind [73].
Betroffen sind PERC-Solarzellen der Wafertypen Cz [72], mc [72-74] und Fz [75]. Degra-
dierte Zellen zeigen Leistungsverluste von 3 % [76, 77] bis zu 14 % [12]. Die Anderung der
Leerlaufspannung durch LeTID ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Bei Zelltemperaturen von
95 °C unter offenen Klemmen und einer Beleuchtungsintensitit von 300 Wm~? erreicht die
Degradation nach 100 Stunden ein Maximum. Die Regeneration wird dominierend und die
Zelle erreicht nach 1000 Stunden die initiale Leistung vor Degradation. Die Reduktion der
Lebensdauer ist injektionsabhéingig; in I-U-Kennlinien sinken I, Uy, sowie der Fiillfak-
tor [73]. Der genaue Mechanismus von Degradation und Regeneration ist noch nicht ver-
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Abbildung 2.11: Relative Anderung der Leerlaufspannung durch LeTID. Vier PERC-Solarzellen
wurden bei geringer Ladungstrigerinjektion im Kurzschluss, (I Mode), und hoher Ladungstrige-
rinjektion, (Voc.-Mode), beleuchtet. Bei 95 °C und hoher Injektion durchléduft die Leerlaufspannung
ein Minimum bei maximaler Degradation, gefolgt von einer Regeneration. Bei einer Temperatur von
50 °C oder niedriger Injektion im /. Mode verlduft die Degradation langsamer und eine Regenerati-
on setzt wihrend der Testdauer von 1400 Stunden nicht ein. Abbildung aus [73].

standen. Eine Beteiligung von Wasserstoff gilt als sicher, da LeTID nur solche Zellen be-
trifft, die mit einer wasserstoffhaltigen Schicht passiviert sind. Zudem sind Hochtemperatur-
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schritte im Prozessverlauf nach AlO,- und SiN,-Abscheidung Voraussetzung der spiteren
LeTID-Anfilligkeit einer Solarzelle [78, 79]. Als weitere Komponente fiir LeTID wird die
Beteiligung einer metallischen Verunreinigung vermutet. Einem gemeinsamen Modell von
Schmidt et al. [78] und Bredemeier et al. [80] zufolge wird ein Losen einzelner Metallatome
aus Prizipitaten im Feuerschritt vermutet. Ohne Wasserstoff im Volumen lagert das Metall
schnell wieder am Priézipitat an — es kann kein LeTID auftauchen. Ist dagegen Wasserstoff
(H) vorhanden, bindet es an das geloste, interstitielle Metall (M;) zu einem M;-H-Komplex
und verhindert, dass sich das M;-Atom im Prizipitat anlagert. Durch Ladungstrigerinjekti-
on bei erhohter Temperatur 16st sich Wasserstoff und das M; ist rekombinationsaktiv. Die
Regeneration wird dadurch erklirt, dass die interstitiellen Metalle zu Kristalldefekten oder
Oberflachen wandern. Dort sind sie elektrisch inaktiv. So ist die maximale Defektdichte
geringer, je diinner der Wafer ist [81]. Dies erklért auch die Beobachtung von Luka et al.,
wonach Korngrenzen in me-Si-PERC-Zellen geringer von LeTID [74] betroffen sind.

Zur Vermeidung von LeTID kann in verschiedenen Stadien im Zellprozess angesetzt wer-
den. Die Moglichkeiten betreffen eine Verringerung der Waferdicke, Anderung der Dicke
oder Stochiometrie der Passivierung und Temperaturen sowie zeitliche Verldufe wihrend
des Feuerschritts. Ansitze der LeTID-Vermeidung an fertigen Solarzellen bestehen darin,
die Regeneration durch Beleuchtung oder Bestromung zu erzielen. Eine Ubersicht zu dieser
Vielzahl an Publikationen ist in [79] zu finden.

2.6 Potentialinduzierte Degradation

In der Regel werden Solarmodule in Kraftwerken zu sogenannten Strings in Reihe geschal-
tet. Im Arbeitspunkt betrigt die Spannung je Einzelmodul circa 30V, die Spannung fiir
einen String erreicht bis zu 1500 V. Der Potentialverlauf entlang eines Strings hingt von
der Art des genutzten Wechselrichter ab. Der Spannungsverlauf kann einen Nulldurchgang
in der Mitte des Strings oder bei transformatorlosen Wechselrichtern einen zu negativen
Spannungen verschobenen Nulldurchgang haben. Bei galvanisch trennenden Wechselrich-
tern kann die Modulspannung frei gewihlt, also das Erdpotential auf das positive oder ne-
gative Ende des Modulstrings gelegt werden. Aus Griinden der Betriebssicherheit sind die
Rahmen der Solarmodule geerdet; es stellt sich zunéchst ein Spannungsabfall zwischen den
Solarzellen innerhalb des Solarmoduls und dem Rahmen ein. Durch Feuchtigkeit [82, §3]
oder eine Kombination aus Feuchtigkeit und Verschmutzung [84] sinkt der Schichtwider-
stand der Glasoberfldche, sodass sich ein leitfdhiger Film auf der Moduloberseite ausbilden
kann, es resultiert ein Spannungsabfall zwischen Solarzelle und Modulglas. Unter diesen
Bedingungen kann die Leistung der Solarzellen in Folge von PID-s und PID-p herabgesetzt
werden.

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

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

Vorschidden und entstehen erst in Anwesenheit von Na* [88]. Durch Anreicherung von Na*
im Stapelfehler entlang Linie a in Abbildung 2.12 werden ausreichend viele Energieniveaus
in die Si-Bandliicke eingebracht, dass ein Leitungspfad zwischen n-dotiertem Emitter und p-
dotiertem Volumen entsteht: Elektronen und Locher konnen den p-n-Ubergang entlang des
Stapelfehlers iiberwinden, der p-n-Ubergang ist kurzgeschlossen. In der Kennlinie betroffe-
ner Solarzellen ist PID-s vor allem als reduzierter Fiillfaktor sichtbar [89]. Eine Ausheilung
von PID-s ist moglich, wenn der Leistungsverlust der betroffenen Solarzelle kleiner 50 %,
ist. Erhohte Temperaturen (200 °C) oder elektrische Felder in entgegengesetzter Richtung
bewirken eine Ausdiffusion von Na* aus den Stapelfehlern [90]. Anhand des von Naumann
und Kollegen vorgeschlagenen Spannungsteilermodells wurden Vermeidungsstrategien ge-
gen PID-s entwickelt [91]. Abbildung 2.13 zeigt ein Schema des Schichtstapels aus den
PV-Modulkomponenten Glas und Verkapselungsmaterial sowie der SiN,-Schicht, die im
elektrischen Ersatzschaltbild einer Reihenschaltung aus je einem elektrischem Widerstand,
R;, mit einem parallel geschalteten Kondensator, C;, entsprechen.

Der Ionenstrom aus Na* wird vereinfachend nach dem ohmschen Gesetz, U = R -1, betrach-
tet, so kann der Spannungsabfall iiber die SiNy-Schicht als

Rsin

.U, 2.22
Rsin +Rv +Rg AP (222)

Usin =

ausgedriickt werden [91]. Der Ansatz zur Vermeidung von PID-s besteht darin, den Span-
nungsabfall Usiy tiber die SiN,-Schicht moglichst gering zu halten. In Kraftwerken geht
der Trend aus Kostengriinden zu hoheren Systemspannungen von bis zu 1500 V von vor-
mals tiblichen 1000V, sodass die Spannung Uxg steigt. Eine Reduktion von Usgin kann iiber
die Einstellung des Mengenverhiltnisses Si:N erreicht werden. Der Schichtwiderstand von
Si;N, betriigt etwa 5-10'* Qcm [92] und wird um bis zu eine GroBenordnung reduziert,
wenn Si-reiches SiNy verwendet wird [91]. Zudem ist Si-reiches SiNy im sichtbaren Wel-
lenldngenbereich photoleitend [93], was unter Beleuchtung zu einer weiteren Reduktion
von Rgin und damit Usg;n fithrt. Auch kann der Spannungsabfall iiber das SiNy durch die
Wahl hochohmiger Gliser oder Verkapselungsmaterialien [94] reduziert werden.
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Abbildung 2.13: Schichtstapel eines PV-Moduls (links) und entsprechendes Ersatzschaltbild
(rechts). Im Betrieb ist Kontakt A iiber den Modulrahmen geerdet und es besteht die Potentialdiffe-
renz Upp = @ — P zu Kontakt B, der auf negativem Potential liegt. Im Ersatzschaltbild entspricht
der Materialverbund einer Reihenschaltung, wobei jede der Komponenten Glas, Verkapselungsma-
terial und SiNy-Schicht durch einen elektrischen Widerstand R mit einem parallelen Kondensator C
reprisentiert wird. Durch den Spannungsabfall Uag, stellt sich ein Leckstrom J aus Na* in Richtung
des Si-Wafers ein. Abbildung nach Naumann et al. [91].

2.6.2 PID-p: Depolarisation der Passivierung

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

Bandverbiegung

/ an Si-Grenzflache

E,

Negativ geladene
Fallenzustande

n-Si

EVA

Abbildung 2.14: Modellvorstellung zu PID-p. Der n-dotierte Si-Wafer ist mit SiO, und Si;N, pas-
siviert und mit EVA verkapselt. Dem Spannungsabfall durch PID folgend flieB3t ein Leckstrom, der
Defektzustinde in der Si;N,-Schicht besetzt und diese negativ auflddt. Dadurch kommt es an der
Grenzflache des Si-Halbleiters zu einer Bandverbiegung. Locher werden an die Grenzflache an-
gezogen und rekombinieren mit Elektronen iiber Defektzustinde der Oberfliche. Abbildung nach
Swanson et al. [95].

Swanson et al. [95] erklarten diese Leistungsverluste durch eine Anreicherung negativer
Ladungen innerhalb der SiN,-Antireflexschicht an der Vorderseite, siche Abbildung 2.14.
Die Bandverbiegung von Leitungs- und Valenzband in Folge der negativen Raumladungs-
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dichte fiihrt dazu, dass Locher iiber Defektzustinde der SiO,/Si-Grenzfliche rekombinieren
konnen. Yamaguchi et al. erkldren diese Degradation durch ein Umladen von K-Zentren
im SiN [13, 96]. K-Zentren sind offene Bindungsstellen von Si-Atomen in einer Si—N-
Dreifachbindung, diese konnen elektrisch neutral, negativ oder positiv geladen vorliegen.
Das Umladen der K-Zentren wird bereits fiir Spannungen ab U = 100V beobachtet [97].
Hoéhere Spannungen von U = 1000V oder U = 1500V reduzieren nur die Dauer zum Errei-
chen der maximalen Degradation, nicht das Sattigungsniveau [96]. Die Anzahl existierender
K-Zentren fiir SiN aus PECVD-Prozessen liegt in der GroBenordnung 1-10'? cm=2 [96, 98]
und bestimmt das Sittigungsniveau der Degradation. PID-p ist sowohl bei n-Typ- als auch
p-Typ-Si sichtbar und vollstindig reversibel unter Anlegen einer umgekehrten Spannung.

2.6.3 PID an bifazialen PERC-Solarzellen

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

Frontglas

Verkapselung

PNAAL N
4— n-Emitter

p-Typ Si
L L ‘/Rijckseitenfeld
4+—AlOy
+—S5iN,
Verkapselung — Leckstrom

Ruckseitenglas

Abbildung 2.15: Modellvorstellung zu PID-p, Abbildung nach Luo et al. [16]. An der Riickseite der
bifazialen PERC-Solarzelle wird eine Ansammlung positiver Ladungen, beispielsweise durch Na*
in der Al,O5-Schicht vermutet. Daraus folgt eine Kompensation der Feldeffektpassivierung und die
Rekombination an der Oberfliche steigt.

Jedoch vermuten Luo et al. keine Umladung iiber Elektronen in der SiN,-Schicht, vgl. [13,
95], sondern eine Anreicherung positiver Ionen, vermutet wird Na*, in der AlO,-Schicht
[16, 100], vergleiche Abbildung 2.15. Vermutet wird, dass dadurch eine Inversion von
Leitungs- und Valenzband an der Oberfliche entsteht. Ein mikroskopischer Beweis steht
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aus. Eine Umkehr der Degradation lisst sich bei Raumtemperatur durch Dunkellagerung
oder Beleuchtung erzielen [16]. Als Ursache wird eine Umladung oder ein Ausdiffundieren
der Ladungstréger aus der AlO,- oder SiN,-Schicht genannt [16]. Findet der PID-Test an
der Riickseite unter simultaner Beleuchtung statt, 1dsst sich die Degradation bei Beleuch-
tungsintensititen von bereits 10 Wem 2 unterdriicken [100].



3 Experimentelle Methoden

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

3.1 PID-Testaufbau

Das Schema des Aufbaus fiir PID-Tests ist in Abbildung 3.1a) dargestellt, darin ist als Probe
ein Minimodul eingezeichnet, das heif3t, der Schichtstapel entspricht einem bifazialen So-
larmodul mit Riickseitenglas. Als Elektrode wird eine Messingplatte benutzt, die durch Ei-
gengewicht auf der Probe aufliegt. Auf der Riickseite wird ein 3,2 mm dickes Kalk-Natron-

a) Elektrode

Glas &—— o

Verkapselung e—__|

solarzelle .—M

Glas oder Folie e—e

Bodenplatte e—e

Heizplatte e——e

Abbildung 3.1: a) PID-Testaufbau. Die Hochspannung Upyp fillt zwischen der oberen metallischen
Elektrode und der Solarzelle ab. Per Multimeter kénnen Dunkel-I-U-Kennlinien gemessen werden.
Bodenplatte und Solarzelle sind geerdet, sodass keine Spannung iiber die untere Seite der Solarzelle
abfillt. Die Bodenplatte ist auf eine Heizplatte aufgebracht, iiber diese wird die Testtemperatur ein-
gestellt. b) Minimodul im Testaufbau. Die Riickseite der bifazialen PERC-Solarzelle ist nach oben
gerichtet.

Glas verwendet. Die Polymerfolie besteht aus Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVA). Bei
den Solarzellen handelt es sich um bifaziale PERC-Solarzellen. Auf der Vorderseite wurde
entweder Glas oder eine transparente Riickseitenfolie aufgebracht!. Die Bodenplatte ist ei-
ne 1 cm dicke, 25cm x 25cm gro3e Aluminiumplatte, die auf einer Heizplatte liegt. Diese
Platte dient als Masse und gleichzeitig zur Erreichung einer homogeneren Wirmevertei-
lung. Die Heizplatte ist eine C-MAG HP 7 der Firma IKA. Die Spannung Upip wird iiber
ein Hochspannungsnetzteil (Modell TIDP 101 805 p) der Firma iseg zur Verfiigung ge-
stellt. Die maximale Spannung betrdgt 1000 V. Im Aufbau sind Solarzelle und Bodenplatte
geerdet, die Spannung Upyp fillt zwischen der oberen Elektrode und der Solarzelle ab. Mit
der Elektrode auf positivem Potential wird die Bedingung fiir PV-Module am negativen

'Die Verwendung von Riickseitenfolien reduziert die Anzahl der Zellrisse bei der hiindischen Fertigung der
Minimodule.

25
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Ende des Strings nachgestellt: Im Feldbetrieb ist die Glas-Oberseite eines PV-Moduls geer-
det und die Solarzelle auf negativem Potential. In beiden Fillen ist das elektrische Feld in
Richtung Solarzelle orientiert. Es besteht kein Potentialunterschied zwischen Solarzelle und
der metallischen Bodenplatte an der unteren Seite. Das ermdglicht einseitige Belastung der
Solarzelle mit Upp und die separate Betrachtung von PID-Effekten an Vorder- und Riick-
seite. Dunkel-I-U-Kennlinien konnen iiber ein Sourcemeter (KEITHLEY 2601A) gemessen
werden.

3.2 Strom-Spannungs-Kennlinien

In dieser Arbeit wird die Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien, I-U-Kennlinien, zur
Bewertung elektrischer Eigenschaften der Solarzellen herangezogen. Der Fokus liegt auf
der Anderung der Leistungsparameter durch induzierte Degradation, also nach PID-Tests
mit und ohne Beleuchtung. Nach abgeschlossener Produktion wird von jeder Solarzelle eine
[-U-Kennlinie gemessen. Die Bewertung der elektrischen Eigenschaften ist das Hauptkrite-
rium fiir die spétere Verarbeitung zu Solarmodulen. Dadurch wird gewihrleistet, dass nur
Solarzellen in einem engen Leistungsbereich in einem Modul verschaltet werden, so wer-
den Leistungsverluste innerhalb des Moduls minimiert. Herstellerabhiingig wird zusétzlich
nach weiteren Kriterien, etwa nach Farbe der Solarzelle sortiert, um einen gleichmifBigen
Farbeindruck zu erreichen.

Die Messbedingungen sind in der Normreihe IEC 60904 festgehalten. Teil IEC 60904-1
[101] legt technische Anforderungen und Messbedingungen, die sogenannten Standard-
Testbedingungen (engl. standard testing conditions, STC), fiir die I-U-Messungen unter
simuliertem Sonnenlicht fest. Eine solche Messung ist bei einer Temperatur von 25 °C, einer
Bestrahlungsstirke von G = 1000 Wm~? durchzufiihren. Es bestehen hohe Anforderungen
an die Lichtquellen hinsichtlich zeitlicher Stabilitit der Bestrahlungsstirke, der lateralen
Homogenitit der Bestrahlungsstéirke in der Priifebene und Nachbildung des Sonnenspek-
trums AM 1.5G [102]. Fiir bifaziale Solarzellen und Minimodule wird die Kennlinie unter
STC fiir Lichteinfall von Vorder- und Riickseite der Solarzelle durchgefiihrt. Die metal-
lische Auflagefliche fiir das Minimodul, der Chuck, wird mit einem schwarzen, lichtun-
durchléssigen Tuch abgedeckt, um die Reflexion von transmittiertem Licht zu verringern.
I-U-Kennlinien unter STC wurden an dem Messsystem LOANA [103] der Firma pv-tools
gemessen.

Bei diesem Gerit wird die Lichtintensitit der Xenon-Lampe iiber den I einer kalibrier-
ten Referenzzelle IR eingestellt. Dazu werden die Kurzschlussstrome von Referenzzel-
le IR und einer geriiteinternen Monitorzelle I als Funktion der Lichtintensitit im Be-
reich G ~ 100Wm ™2 und G =~ 1500Wm~2 im Kurzschluss gemessen, sodass die Zuord-
nung IM(G = 1000Wm~2) erfolgen kann. Diese Messung wird als Suns-/;.-Messung be-
zeichnet. Ist die Lichtintensitit von G = 1000Wm~2 ermittelt, wird die I-U-Kennlinie in
zwei Teilschritten gemessen. Der Kurzschlussstrom der Probe Islz wird in einer Suns-/g .-
Messung bestimmt. Fiir die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie wird eine LED
als Lichtquelle genutzt. Die Lichtintensitit wird so eingestellt, dass IF.(G = 1000 Wm~2)
bei Beleuchtung mit der Xenon-Lampe erreicht wird. Die Spannung wird im Bereich von
U = —0,1V bis 0,71 V durchgefahren, aber die Spannung wird nach oben begrenzt, wenn
ein Strom in Durchlassrichtung von I = 10 A flieBt. Die Spannung wird dabei schrittweise
um AU = 0,015V erhoht. Die Solarzelle oder das Solarmodul ist in einer Vierleitermes-
sung kontaktiert. In Minimodulen wird der elektrische Kontakt zu der Solarzelle iiber Lot-
bindchen hergestellt. Die Messdauer betrégt etwa 4, in dieser Zeit werden ca. 90 (U,I)-
Wertepaare aufgenommen.
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Abbildung 3.2: Minimodul aus einer bifazialen PERC-Solarzelle, hier mit der Riickseite nach oben.
Das Minimodul ist fiir elektrische Messungen kontaktiert. Die metallische Kiihl- und Kontaktplatte
ist mit einem schwarzen Tuch abgedunkelt, was ungewollte Riickreflexionen vermeidet aber entstan-
dene Wirme schlechter abtransportiert.

Die Unsicherheiten bei der Ableitung von Parametern aus I-U-Kennlinien entstehen fiir Uy,
und F'F durch die Einstellung der Probentemperatur. Fiir die Messung von I-U-Kennlinien
wird das Minimodul vor den Messungen iiber ein Peltier-Element gekiihlt, bis 7 = 25 °C auf
dem Modulglas erreicht sind. Da der Chuck zur Minimierung von Reflexionen mit einem
schwarzem Tuch abgedeckt wird, ist das Minimodul auch thermisch schlechter angekoppelt.
Der Temperaturkoeffizient der Spannung betrigt bei 7 = 25°C £ 5°C [104]:

13U
Uy 0T
Dominiert wird der Temperatureffekt von U,. durch die Temperaturabhingigkeit der int-

rinsischen Ladungstrigerkonzentration, n? [20]. Die Unsicherheit fiir den Fiillfaktor u(FF)
wird temperaturabhingig angegeben [105]:

1 JFF

FF oT

Fiir /. wurde in einem Round Robin die Standardabweichung aus Wiederholungsmessun-

gen zu u(ly.) = 0,4 % bestimmt. Eine um bis zu AT = +5K ungenau eingestellte Tempe-

ratur fiihrt zu Unsicherheiten bei der Bestimmung von Uy von u(Us) = 1,4 % und wegen
Prpp = Isc - Uoe - FF wird u(Pnpp) als Summe der Unsicherheiten

~—0,28% K.

~—0,16% K.

U(Pmax) = M(Isc) +M(Uoc) + u(FF)
angegeben.

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

GroBe Uoc Isc FF Prnpp
Unsicherheituy +14% 4+04% +08% +2.6%

3.3 Quanteneffizienz

Die externe Quanteneffizienz, EQF, gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein einfallen-
des Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, welches zum Photostrom der Solarzelle bei-
triigt. Mit der Elementarladung der Elektronen e ist I /eo die Anzahl der Elektronen im
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Kurzschlussstrom und APy/hc die Anzahl der einfallenden Photonen bei der Lichtleistung
Py fiir Licht der Wellenlinge A. Dann ergibt sich die externe Quanteneffizienz:

. Ixc/e(J
- APy/hc’

EQE(A) (3.1)
Korrigiert man die EQE um den Anteil der an der Oberfliache reflektierten Photonen, r,
erhilt man die interne Quanteneffizienz,
EQE(A)
IQE(A) = ————. 3.2
Nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz fillt die Photonenstromdichte j, exponentiell mit
der Eindringtiefe in

Jy(@) = jy(z = 0)e /*H) (3.3)

z-Richtung ab. Die Zelloberflache befindet sich bei z = 0. Die Absorptionslidnge selbst ist
abhingig von der Wellenlinge der Photonen, o« = a(A). Die Messungen von IQE und
EQE erfolgten mit dem Messsystem LOANA der Firma pv-tools [103]. EQE und Refle-
xion werden bei den bifazialen Solarzellen beidseitig auf einer Flache der Solarzelle von
20mm X 20mm bestimmt. Auf dieser Fliche wird die Solarzelle mit Weillicht der Intensi-
tit 200 Wm~2 bis 500 Wm 2 beleuchtet, die Intensitit des Bias-Lichts wird so gewihlt, dass
der gemessene Strom linear beziiglich Lichtintensitét steigt. Als Primérlichtquellen werden
eine Xenon-Lampe und eine Wolfram-Halogen-Lampe genutzt. Daraus wird monochroma-
tisches Licht liber einen Czerny-Turner-Monochromator erzeugt und der Wellenléingenbe-
reich von A = 300nm bis 1200 nm in Schritten von AA = 20nm durchgestimmt. Abbil-
dung 3.3a zeigt EQE und IQE einer bifazialen PERC-Solarzelle von Vorder- und Riickseite.
Die IQE-Werte sind nach Gleichung 3.2 um die Reflexion aus der EQE berechnet, es ist
IQE(A) > EQE(A).

Die Absorptionslidnge o(A) steigt mit der Wellenldnge. Diese Wellenldngenabhingigkeit
der Eindringtiefen der Photonen ermoglicht Riickschliisse auf die Tiefe rekombinationsak-
tiver Defekte innerhalb der Solarzelle. Wihrend o¢(A) bei kurzwelligem Licht, dargestellt
als blauer Pfeil in Abbildung 3.3b, kleiner als die Dicke der Solarzelle von ca. 160 um
ist und Photonen nahe an der Oberfliche absorbiert werden, sinkt die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit fiir Photonen groflerer Wellenlidngen und Elektron-Loch-Paare werden
oberflichennah und im Volumen (griiner Pfeil) oder gleichmé@Big iiber alle Tiefen der Solar-
zelle (roter Pfeil) generiert. Im NIR-Bereich ist a(A4) groBer als die Dicke der Solarzelle.
Oberhalb 1000 nm kommt es zur Transmission der Photonen.

3.4 Thermographiebasierte lokale Leistungsmessung

Bei der Dark-Lock-In-Thermographie (DLIT) wird eine Solarzelle oder ein Solarmodul mit
einer Spannung Ugj,s mit der Lock-In-Frequenz f periodisch angeregt. Die Solarzelle wird
dabei nicht beleuchtet. Der Stromfluss fiihrt zu einer lokal unterschiedlichen Erwidrmung der
Solarzelle. Eine Infrarot-Kamera wird genutzt, um die lokal dissipierte Wiarme zu erfassen.
Das Signal-Rausch-Verhiltnis wird tiber Lock-In-Verstirkung verbessert [106].

Die DLIT-Messungen wurden am Labormesssystem LOANA durchgefiihrt. Untersucht wur-
den Minimodule mit Modulglas und transparenten Riickseitenfolien. Die Aufnahme des
Wirmebildes wurde durch die Riickseitenfolie aufgenommen; der InSb Detektor des LO-
ANA DLIT-Systems ist sensitiv im Bereich 1,5 um bis 5 um. Die Auslosung des Detek-
tors betrdgt 256 x 256 Pixel, als Lock-In-Frequenz wurde f = 10Hz verwendet. Es wer-
den DLIT-Messungen bei den Spannungen Ugj,s =—1000mV, 550 mV, 600 mV, 650 mV
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Abbildung 3.3: a) Interne Quanteneffizienz (IQE, rot) und externe Quanteneffizienz (EQE, grau)
von Vorder- und Riickseite eines bifazialen PERC-Mini-Moduls auf der linken y-Achse und logarith-
misch dargestellte Absorptionsldnge von Licht in Si, rechte y-Achse. Photonen unterhalb A = 350nm
werden im EVA absorbiert. b) Schema der Eindringtiefen fiir Licht verschiedener Wellenlidngen in
Si (blau). Photonen, 7y, mit niedrigen Wellenlidngen (blauer Pfeil), werden nahe an der Oberfliche
absorbiert. Photonen mittlerer Wellenlingen erzeugen Elektron-Loch-Paare oberflichennah und im
Volumen (griin) oder gleichméBig tiber alle Tiefen der Solarzelle (rot).

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

p(x,y) =J(x,y)/A [Upias — J (x,) Ry (3.4)

bei vorgegebener Spannung Upgj,s und bekanntem Serienwiderstand Rg der lokale Strom
J(x,y) bestimmt. Die Software local-1V fittet die so berechneten Stréme J(x,y) nach Vor-
gabe der oben genannten vier DLIT-Aufnahmen bei unterschiedlichen Spannungen an das
Zweidiodenmodell an [109]. Die freien Parameter im Zweidiodenmodell sind Jy1, Jy2, Rs,
Ry und 7. Bei einer Spannung von —1000 mV tragen Shunts zum Warmebild bei, Ry, kann
bestimmt werden. Der Idealitétsfaktor n, zur Beschreibung des Diodenverhaltens in der
Raumladungszone wird raumlich homogen n, = 2 gesetzt. Es konnen lokal hthere Werte
auftreten, diese spielen bei der Untersuchung von Oberflicheneffekten keine Rolle. Der Se-
rienwiderstand R wird vereinfachend als homogen in der Solarzellenfliche angesehen. Die
Diodenparameter Jo; und Jp, werden aus den Wirmebildern bei den Spannungen 550 mV,
600 mV und 650 mV bestimmt [108].

3.5 Light Beam Induced Current

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

I(x,y) =1Iy—I"(x,y). (3.5)
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Die theoretisch maximale Stromstirke im ungestdrten Halbleiter Iy gilt bei einer planaren
Oberflache [110]

Iyoq / oe % .oV gy, (3.6)
z=0

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

3.6 Rasterelektronenmikroskopie

Im Rasterelektronenmikroskop wird ein Elektronenstrahl durch elektrische oder magneti-
sche Linsen auf einen Punkt der Probenoberfliche fokussiert. Punktweise werden x- und
y-Richtung in einem Zielgebiet abgerastert. Der Primérelektronenstrahl dringt in die Probe
ein und wird durch Coulomb-Wechselwirkung elastisch oder inelastisch gestreut. Das Ver-
hiltnis zwischen riickgestreuten Elektronen und Primirelektronen 1 ist wegen der Wech-
selwirkung mit dem Atomkern quadratisch abhingig von der Kernladungszahl, Z? [113].

b)

Abbildung 3.4: a) Querschnitt einer Oberfldche, mit Austrittstiefe A von Sekundirelektronen. Die
Oberflache enthilt von links eine dreieckige und eine rechteckige Erhebung, eine rechteckige Mulde
und einen kreisformigen Partikel. Rot dargestellt ist der Primarelektronenstrahl, P, dieser ist auf die
Probe fokussiert. Durch inelastische Streuung der Elektronen entsteht der birnenférmige Anregungs-
bereich. b) Schema der 6rtlichen Signalintensitit der Oberfldche in a) mit seitlich positioniertem De-
tektor. Die Oberfldche wird seitlich abgefahren. Fiir schrig oder senkrecht zum Anregungsvolumen
verlaufende Oberflichen werden anteilig mehr SE innerhalb A erzeugt. Das Erreichen des Detektors
ist am wahrscheinlichsten, wenn die Oberflache nicht abgeschirmt ist. Entnommen und geéndert aus
[113].
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Durch inelastische Streuung mit Elektronen im Primirstrahl konnen Elektronen der duf3e-
ren Hiillen gelost werden und sich als Sekundérelektronen (SE) bewegen. Entstehen die SE
nahe genug an der Oberfliche, innerhalb der sogenannten Austrittstiefe, ist ein Ubergang
der SE aus der Probe in das umgebende Vakuum und deren Detektion moglich. Die Ausbeu-
te von Sekundir- zu Primirelektronen § ist abhiingig von dem Probenmaterial, dem Winkel
zwischen Primérelektronenstrahl und Probe sowie der Primérelektronenenergie [113]. Das
genutzte Rasterelektronenmikroskop (REM) ist das Modell Hitachi SU-70. Zur Messung
von Elektronenstrahl induzierten Stromen (engl. electron beam induced current, EBIC) ist
das REM mit einem point electronic DISS5-Scan-System ausgestattet.

3.7 Defektuntersuchungen an elektronentransparenten
Lamellen

An Bereichen von Solarzellen, die unter uLBIC und EBIC nach einem PID-Test auffillig
erschienen, wurden Untersuchungen struktureller Merkmale der Defekte und der stofflichen
Zusammensetzung nahe der Defekte durchgefiihrt.

Die Zielpriparation, also das Anfertigen von elektronentransparenten Lamellen im Gebiet
von Interesse, erfolgte mit fokussiertem Ionenstrahl (engl. focussed ion beam, FIB). Die
Arbeitsschritte sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Préiparation der Lamellen erfolgt am
FEI Versa 3D, Thermo-Fisher Scientific FEI Inc. Diese Dual-FIB Anlange kombiniert ein
Rasterelektronenmikroskop zur Lokalisierung des gewiinschten Gebiets und FIB fiir die
Probenpriéparation, etwa durch einseitiges Offenlegen des Zielgebietes oder durch die Pri-
paration einer Lamelle. Bei der Anfertigung einer Lamelle wird das Probenmaterial in der
Umgebung des eigentlichen Zielgebiets abgetragen. Der Ga-Ionenstrahl trifft dabei diago-
nal auf die Probe und hat die Form eines GauB-Profils. Auf dem Zielbereich werden zu-
ndchst C- und Pt-Schichten abgeschieden. Diese Schutzschichten verhindern, dass die Pro-
benoberflache im Zielbereich abgetragen wird. Im Fall der bifazialen PERC-Solarzelle wiir-
den ohne diese Schutzschichten die SiN,- und AlO,-Schicht auf dem Si-Wafer durch die
Probenpriéparation geschidigt, beziehungsweise abgetragen. Das Herausheben der Lamelle
und Anheften an das Trigernetz erfolgt mittels In-situ-Mikromanipulation. AbschlieBend
erfolgt eine Niederspannungspolitur mit Ga-Ionen im FIB-System. Dabei wird die Lamel-
le auf die finale Dicke von etwa 60 nm bis 100 nm gediinnt. Die Dicke der Lamelle stellt
einen Kompromiss zwischen der Signalintensitit durch das Anregungsvolumen und Trans-
mission fiir den Elektronenstrahl dar. Die Lage der Lamelle fiir die kristallinen Si-Proben
wurde in den nachfolgenden Untersuchungen so gewihlt, dass die (011)-Ebenen parallel
zur Abbildungsebene liegen. Die mikrostrukturellen Ursachen der PID-bedingten Defekte
werden mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), hochauflésender Trans-
missionselektronenmikroskopie (HR-TEM) und energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(EDXS) untersucht.

Die TEM-Untersuchungen der Proben wurden mit einem TEM/STEM FEI TecnaiG2 F20
(FEI Thermo Fisher Scientific Inc.) durchgefiihrt. Die Elektronen werden im Kondensor-
linsensystem zu einem Parallelstrahl geformt, der die Probe durchleuchtet. TEM und HR-
TEM wurde an einem FEI Titan3 G2 60-300 durchgefiihrt, welches mit einem SuperX
Si-drift EDX-Detektorsystem (FEI Thermo Fisher Scientific Inc.) ausgeriistet ist. Als Be-
schleunigungsspannung fiir die Elektronen werden U = 200kV oder U = 300kV genutzt.
In HR-TEM wird der Phasenkontrast durch Interferenz gestreuter und ungestreuter Elektro-
nen nach Transmission fiir die Bildgebung genutzt [114]. Fiir die mikrostrukturellen Unter-
suchungen nach den PID-Tests werden Realraumbilder betrachtet. Der Kontrast im Real-
raumbild wird wesentlich durch die Ablenkung der einfallenden Elektronen von ihrer Pri-
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Abbildung 3.5: Arbeitsschritte bei der Fertigung von TEM-Lamellen am Beispiel der Riickseite
einer bifazialen PERC-Solarzelle aus Abschnitt 7.2. 1. Wahl des Zielgebiets (rot): Strukturelle Schi-
den konnen per SE-Bild identifiziert werden. 2. Zum Schutz der Probenoberfliche gegen Schiden
durch den fokussierten Ionenstrahl (FIB) werden Schichten aus C und Pt auf dem Zielgebiet ab-
geschieden. 3. Um das Zielgebiet wird das Probenmaterial mittels FIB vorgediinnt. 4. Die Lamelle
wird mittels FIB aus der Probe geschnitten und 5. an einen Triger, rechts im Bild, geheftet. 6. Die
Lamelle wird auf die finale Dicke von 60 nm bis 100 nm gediinnt. Der strukturelle Defekt ist erkenn-
bar im Querschnitt offengelegt. Alle Abbildungen als SE-Aufnahmen.

mirachse bestimmt. Die Streuung der einfallenden Elektronen erfolgt dabei nach Coulomb-
Wechselwirkung mit den Elektronen und Protonen in der Lamelle. Die Wahrscheinlichkeit
der Ablenkung in den Winkelbereich, in dem sich der Detektor befindet, kann durch dem
differentiellen Rutherfordschen Streuquerschnitt bestimmt werden und ist quadratisch von
der Kernladungszahl der Atome in der durchstrahlten Lamelle abhiingig [115, S. 121-123].
Wegen der etwa 1836-fach hoheren Masse eines Protons gegeniiber der Masse des ein-
fallenden Elektrons, kann die Streuung am Atomkern als elastisch betrachtet werden. Fiir
Elektronenenergien Eyj, > 50eV ist inelastische Streuung vernachldssigbar [113, S. 96]. In
der Hellfeldaufnahme werden Elektronen in den Detektor gestreut, deren Ablenkung sich
unter einem Grenzwinkel ¢ von der Primédrachse befindet, sodass diese auf den Detektor
treffen. Fiir Dunkelfeldaufnahmen wurde ein Weitwinkel-Dunkelfeld-Ringdetektor (engl.



3.8 Elementanalye mittels ToF-SIMS 33

high angle annular dark field, HAADF) genutzt, welcher stark gestreute Elektronen detek-
tiert.

Die Elementbestimmung iiber EDX erfolgt anhand der charakteristischen Rontgenstrah-
lung. Elektronen werden durch Wechselwirkung mit Primédrelektronen in einen hdheren
Energiezustand angeregt. Bei Relaxation wird ein Rontgenphoton mit einer charakteristi-
schen Energie emittiert, sodass eine Identifikation des beteiligten Atoms moglich ist [113].
Elemente werden anhand der Ka-Strahlung identifiziert, d.h. die K-Schale wird ionisiert,
o gibt an, dass das auffiillende Elektron aus der nédchst hoheren Schale, hier aus der L-
Schale, stammt. Die Nachweisgrenze fiir Elemente erfordert Konzentrationen im einstelli-
gen Atom%-Bereich.

3.8 Elementanalye mittels ToF-SIMS

Die Flugzeit-Sekundirionen-Massenspektroskopie (engl. time-of-flight secondary-ion mass
spectroscopy, ToF-SIMS) ist eine Methode zur Elementanalyse und wird zum Nachweis von
Verunreinigungen an der Oberflache degradierter Solarzellen genutzt. Dabei werden Pri-
mirionen auf die Oberflache der Probe beschleunigt. Beim Auftreffen tritt eine Stolkaskade
ein, die Primérionen geben ihre kinetische Energie sukzessive ab, Sekundirteilchen werden
aus der Probenoberfliche geldst. In den Sekundirteilchen befinden sich einzelne Atome,
Cluster und Molekiile. Liegen die Sekundérteilchen ionisiert vor, kénnen sie in einem elek-
trischen Feld in Richtung eines Detektors beschleunigt werden. Die Geschwindigkeit der
Sekundirteilchen ist nach Passage des E-Feldes — bei gegebener Beschleunigungsspannung
von U = 2kV — abhingig von Masse und Ionisierung, somit konnen die Sekundirionen
aus der Flugzeitdifferenz bis zum Erreichen des Detektors nach Masse und Ladung un-
terschieden werden. Als Gerdt wird ein TOE.SIMSS5 der Firma ION-TOF GmbH genutzt.
Neben der Oberflachenanalyse konnen mittels Sputterquellen auch Tiefenprofile zur Analy-
se der Volumenzusammensetzung aufgenommen werden. In Abhingigkeit der zu analysie-
renden Ionenspezies und deren jeweiligen Ionisationswahrscheinlichkeiten verwendet man
die Céasium-Sputterquelle zur priferentiellen Anregung negativ ionisierbarer Elemente, die
Sauerstoff-Sputterquelle zur Anregung positiv geladener lonen. Gemessen werden Tiefen-
profile je nach Wahl der Sputterquelle im Detektionsmodus fiir positiv oder negativ gela-
dene Sekundirionen. Die Oberfliche wird abwechselnd mit Primérionen und Sputterionen
beschossen. Durch die Sputterionen wird die Oberflache der Probe schichtweise abgetragen
um tiefere, verdeckte Bereiche offenzulegen. Auch werden Sputterionen implantiert und
erhohen die Ionisierungswahrscheinlichkeit von Sekundirteilchen. Die Primérionen dienen
dem Losen der zu detektierenden Ionen. Der Primérionenstrahl besteht aus einfach positiv
geladenen Bismuth Tonen (Bi*) mit der kinetischen Energie Ey;, = 25keV. Fiir den Sput-
terstrahl wird O3 mit Eyi, = 2keV verwendet. Die Massenauflosung Am hiangt vom Mess-
modus der Primérionen- und Sputterquelle ab und liegt fiir die durchgefiihrten Messungen
dieser Arbeit bei m/Am > 10.000 bei 2Si. Das laterale Auflésungsvermogen kann fiir die
untersuchten Proben auf < 2um abgeschitzt werden. Die Tiefenauflosung betréigt bei der
verwendeten Sputterenergie von 2keV mit < 2nm wenige Atomlagen [116].






4 Leistungsverluste
durch Riickseiten-PID

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

4.1 Alterung im standardisierten PID-Test

PID-Tests werden an der Riickseite unter denjenigen Bedingungen durchgefiihrt, die an der
Vorderseite bekanntermafien zu einer Degradation fiihren.

4.1.1 Versuchsablauf

Bei den genutzten Proben handelt es sich um bifaziale Solarzellen mit passiviertem Emit-
ter und einer passivierten Riickseite (PERC+). Alle Solarzellen wurden aus Bor-dotierten,
im Czochralski-Verfahren hergestellten, monokristallinen Siliziumwafern prozessiert. Der
genutzte Probensatz umfasst drei Gruppen industriell gefertigter Solarzellen verschiedener
Zellhersteller mit den Labornamen ,,A“, ,,B*“ und ,,C*. Die Riickseiten der Zellen wurden
auf PID getestet. Fiir diesen Test wurden Minimodule mit 3,2 mm Floatglas an Vorder- und
Riickseite mit Ethylen-Vinylacetat (EVA, Herstellerbezeichung: Avaluxe EVA-FL TL MG
ARC?2) als Verkapselungsmaterial hergestellt. Dieses EVA ist niederohmig und bietet somit
eine schlechte Schutzwirkung gegen PID, sodass gezielt die Solarzelle selbst auf PID un-
tersucht wird. Der PID-Test wurde bei einer Spannung von Upip = 41000V durchgefiihrt,
welche fiir eine Dauer von 24 h an der Glasoberfliche auf der Riickseite des Minimoduls
anlag. Das heif3t, eine Elektrode auf dem Modulglas befindet sich auf einem positiven Po-
tential von 1000 V gegeniiber der geerdeten Solarzelle und der metallischen Bodenplatte.
Der Aufbau entspricht Abbildung 3.1. Zwischen der geerdeten Elektrode an der Vordersei-
te und der Solarzelle liegt keine Spannung an. Mit diesem Aufbau kann das Verhalten der
Riickseite separat, ohne zusitzliche Effekte durch PID an der Vorderseite, betrachtet wer-
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den. Mittels Heizplatte wurden die Module auf eine Temperatur von T = 60°C erwirmt.
Die Anderung der elektrischen Leistung durch die Hochspannungsbelastung des PID-Tests
wurde mit Hilfe von Messungen der I-U-Kennlinie unter Standard-Testbedingungen (STC,
d.h. 1000Wm~2, AM1.5G Spektrum, 7 = 25°C) und spektral aufgelosten Messungen der
internen Quanteneffizienz (IQE) bewertet. Nach dem Test und vor den Messungen wurden
die Module bei dunkler Lagerung langsam, iiber einen Zeitraum von 1 h bei Umgebungs-
temperatur abgekiihlt. Durch das langsame Kiihlen sollen Risse im Glas vermieden werden.
Riickreflexion von Licht durch die metallische Chuck-Oberflache bei den I-U- und IQE-
Messungen wurde mit einem schwarzen Tuch unterdriickt.

4.1.2 Leistungsverluste durch erh6hte Oberflichenrekombination

Minimodule der Hersteller A, B und C wurden einem PID-Test unterzogen. Gezeigt ist
die I-U-Kennlinie in Abbildung 4.1a) und die interne Quanteneffizienz (IQE) in Abbildung
4.1b). Dargestellt ist das Ergebnis des Herstellers A fiir den Zustand vor (initial) und nach
(final) PID-Test. Qualitativ verhalten sich die Proben der Hersteller B und C analog, daher
sind die Messwerte zur Vereinfachung der Darstellung nicht mit angezeigt. Infolge des PID-
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Abbildung 4.1: Probe von Hersteller A. a) I-U-Kennlinie. Messung initial (griin) und degradiert
(rot), sowie von Front- und Riickseite (durchgezogene und gepunktete Linie). Der Leistungsverlust
durch PID an der Riickseite ergibt sich aus einer Reduktion von U, und /.. Anders als bei PID-s
bleibt der F'F nahezu unveridndert. Stirker messbar sind die Verluste bei Lichteinfall von der Riick-
seite. Alle Messungen erfolgten unter Standardtestbedingungen. b) IQE an einem Minimodul. Bei
Lichteinfall von der Vorderseite ist die IQE fiir Photonen A > 700nm reduziert, bei Lichteinfall von
der Riickseite ist der Riickgang fiir Photonen A < 800nm am deutlichsten. ¢) Schema zur Verdeut-
lichung der Wellenldngenabhingigkeit: Der IQE-Riickgang ist fiir Elektron-Loch-Paare, welche an
der Riickseitenoberflache (R) generiert werden (1), wegen der Nihe zu den Oberflichendefekten (x)
grofer. Werden Elektron-Loch-Paare néher an der Vorderseite (V) generiert (2), ist die Trennung in
der Raumladungszone (RLZ) und die Sammlung am elektrischen Kontakt (K) der Solarzelle wahr-
scheinlicher. Gezeigt ist nur das Elektron (—) als Minoritétsladungstriager. Abbildung aus Sporleder
et al. [117] entnommen und veréindert.

Tests stellt sich eine Anderung der maximalen Leistung von APypp = —9,7% (—10,3 % und
—12,7 %) fiir das Minimodul mit einer Solarzelle von Hersteller A (Hersteller B und Her-
steller C) ein. Der Gesamtverlust nach dem PID-Test wird dominiert durch Reduktionen des
Kurzschlussstroms mit Al = —6,0% (—5,6 % und —6,9 %) und der Leerlaufspannung mit
AUy = —3,5% (—5,0 % und —5,1 %), wihrend der Fiillfaktor mit AFF = —0,4% (—1,0%
und —1,2 %) gering abnimmt.

Abbildung 4.1b) zeigt die IQE vor (initial) und nach dem PID-Test (final). Die Messungen
wurden lokal auf einem 2cm x 2cm groBBen Bereich durchgefiihrt; bei der Vorderseiten-
und Riickseitenmessung wurde dasselbe Gebiet betrachtet. Nach dem PID-Test zeigt die
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IQE unter vorderseitig einfallendem Licht eine erhohte Ladungstrigerrekombination der-
jenigen Elektron-Loch Paare, welche aus Photonen mit A > 700nm generiert werden, fiir
Licht kiirzerer Wellenlingen ist die IQE nicht reduziert. Bei Messung unter Lichteinfall
von der Riickseite bildet die IQE aller Zelltypen im initialen Zustand ein Plateau in ei-
nem Wellenldngenbereich von 500 nm bis 1000 nm aus. Durch eine erhohte Rekombination
sinkt der initial erreichte Maximalwert von etwa 0,7 bis 0,8 auf 0,4 bis 0,5 ab. Sichtbar
ist die Reduktion der IQE fiir alle Wellenldngen, am deutlichsten betroffen sind Photonen
mit A < 800nm. Das Messergebnis lisst sich iiber die Abhéngigkeit von der Wellenldnge
des Absorptionskoeffizienten o/(A) anhand von Gleichung 3.3 und Abbildung 3.3 erkli-
ren. Fiir Lichteinfall von der Riickseite ist o(800nm) = 12 um, d.h. in einer Eindringtiefe
im Si von 12 um ist die Anzahl der Photonen auf das 1/e-fache gesunken; entsprechend
nahe an der Riickseitenoberfliche werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, wo sie durch eine
erhohte Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit rekombinieren. Ein geringer Teil der
Elektronen diffundiert zur Raumladungszone. Im lokalen Maximum der Riickseiten-IQE
ist o(1000nm) = 156 um. Elektron-Loch-Paare werden gleichméBig tiber die Tiefe des Si-
Wafers generiert, fiir diejenigen Elektronen, welche an der Riickseite generiert werden, ist
die Rekombination wahrscheinlicher als fiir Elektronen, welche nahe der RLZ erzeugt wur-
den, weshalb sich das Maximum in der IQE ausbildet. Wird die IQE von der Vorderseite
gemessen, wird kurzwelliges Licht niher am p-n-Ubergang absorbiert. Die IQE sinkt erst
bei hoheren Wellenldngen, wenn Licht ndher an der Riickseite als an der RLZ absorbiert
wird. Es ist zu beachten, dass die zuriickgelegte Distanz des Lichts im Si wegen der Textu-
rierung und Beschichtung der Oberfliche nicht mit der Tiefe im Wafer gleichzusetzen ist.
Doch im Ergebnis lédsst sich der Unterschied der IQE zwischen Vorderseite und Riickseite
durch eine erhohte Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit an der Riickseite erklédren.

4.1.3 Ausheilen riickseitiger PID-Effekte

Zur Untersuchung des Ausheilverhaltens, also der Verbesserung zuvor degradierter Solar-
zellparameter, wurden die I-U-Kennlinien der gestressten Module nach 220-tigiger Dun-
kellagerung' und anschlieBender Beleuchtung erneut gemessen. Beleuchtet wurde fiir eine
Dauer von ¢ = 4 h mit der Riickseite als Sonnenseite bei einer Intensitit von 1000 Wm 2, die
Minimodule wurden mittels Heizplatte auf 60 °C erwidrmt. Die I-U-Kennlinien wurden un-
ter STC gemessen. Zur Vermeidung von Rissen des Glases wurden die Module kontrolliert
abgekiihlt. Die Solarzellen der verschiedenen Hersteller zeigen qualitativ unterschiedliche
Erholungsverhalten, siche Abbildung 4.2. Zelltyp A zeigt eine fast vollstindige Erholung:
Durch Dunkellagerung verringert sich der Leistungsverlust von —9,7 % auf —0,8 %. I
und U, zeigen eine Verbesserung. Eine anteilige Erholung der Leistung von —10,3 % auf
—1,7 % zeigt Zelltyp B. Fiir die Zelltypen A und B ist die Erholung auf einen Anstieg des
Stroms und der Spannung zuriickzufiihren. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurde bei
der Zelle vom Typ C eine weitere Degradation beobachtet. Nach der Beleuchtung fiir 4 h
nahm die Leistung der Zelltypen A, B und C im Vergleich zur Leistung nach der Dunkella-
gerung um 1,4 % (0,5 % und 0,9 %) ab.

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

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

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

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

Bislang wurden zwei Methoden zur Durchfithrung von PID-Tests unter simultaner Beleuch-
tung genutzt. Bei der ersten wird eine hohe Luftfeuchtigkeit eingestellt [118], sodass sich
ein transparenter, aber leitfdhiger Film auf der Moduloberfliche ausbildet. Ein metallischer
Kontakt am Rand des Moduls wird als elektrischer Kontakt genutzt. Durch den Feuchtig-
keitsfilm liegt die gesamte Oberfliche auf demselben elektrischen Potential, eine getrennte
Betrachtung und Bestimmung von Degradationseffekten an Vorder- und Riickseiten ist da-
durch nicht moglich. Hinzu kommt, dass sich das Verkapselungsmaterial durch die hohe
Luftfeuchtigkeit mit Wasser anreichert und das Testergebnis verfilscht [84]. In der zwei-
ten Ausfithrung wird eine leitfdhige, viskose Fliissigkeit (z. B. ein Ultraschallgel) auf die
Glasoberflidche eines Minimoduls von ca. 20cm x 20cm Flidche aufgetragen und mit einer
metallischen Elektrode kontaktiert [100]. Als Auslaufschutz wird ein Klebestreifen am Mo-
dulrand aufgebracht. Eine Hochskalierung auf vollflichige Solarmodule ist in diesem Auf-
bau aufwindig. Durch die Verwendung einer Fliissigkeit ist der Test hinsichtlich Tempera-
tur und Testdauer eingeschrinkt, da das verwendete Gel potentiell bei hohen Temperaturen
aushirten oder verdampfen kann und damit lokal seine Leitfdahigkeit verliert.

4.2.1 Der angepasste Aufbau

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

Als Lichtquelle wird eine Weilllicht-LED genutzt. Diese emittiert im Wellenldngenbereich
von 400 nm bis 750 nm. Es werden Lichtintensititen von 200 Wm ™2 auf einer Fliiche 10cm x
10cm bzw. 100 Wm~2 auf MinimodulgroBe, also auf einer Fliche von 20cm x 20cm er-
reicht. Diese Werte fiir Beleuchtungsintensititen wurden in Anlehnung an die Norm zur
elektrischen Bewertung bifazialer Solarzellen gewéhlt [119]. Diese sieht eine Leistungs-
messung bei vorderseitiger Beleuchtung mit 1000 Wm~2 und zusitzlicher Riickseitenbe-
leuchtung von 100 Wm~2 und 200 Wm 2 vor. Zudem orientieren sich diese Lichtintensit-
ten am bisherigen Stand der Wissenschaft. Luo [100] untersuchte die Auswirkung simul-
taner Beleuchtung fiir verschiedene Intensititen von 10 Wm™2 bis 250 Wm™2. Bereits bei
dem schwiichsten Lichteinfall von 10 Wm~2 konnte PID vollstindig unterdriickt werden.
Fiir den Degradationstest geniigt es, die TCO-Schicht in einem Punkt elektrisch mit der
Hochspannungsquelle zu verbinden. Dieser Kontakt ist so klein, dass die Verschattung der
zu testenden Solarzelle vernachldssigt werden kann.
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Abbildung 4.3: Schema des Aufbaus. 1: Weillicht LED fiir Dauerbeleuchtung. 2: Elektrischer Kon-
takt tiber metallischen Federpin. 3: Modulglas mit TCO-Beschichtung. 4: Bifaziale PERC-Zelle mit
der Riickseite zur Lichtquelle gewandt. 5: Heizplatte mit Temperaturfiihler. 6: Regelung und Span-
nungsversorgung der Heizplatte. 7: Spannungsquelle.

4.2.2 Versuchsablauf des PID-Tests mit simultaner Beleuchtung

Die PID-Tests mit simultaner Beleuchtung wurden an weiteren Solarzellen der Hersteller
A, B und C durchgefiihrt, vgl. Abschnitt 4.1.1. Da hausintern die maximale GlasgroBe fiir
die ZnO-Abscheidung 10cm x 10cm betrdgt, wurden per Laser 80 mm x 80 mm grof3e Be-
reiche aus den urspriinglich 156,75 mm x 156,75 mm groBen Solarzellen herausgeschnitten
und diese zum Bau der Module genutzt. Je Zelltyp A, B und C wurden zwei Minimo-
dule gebaut. Das EVA ist identisch zu den bisherigen Messungen, siehe Abschnitt 4.1.1.
Auf die Vorderseite wurde eine transparente Riickseitenfolie aufgebracht, auf die eigent-
liche Riickseite der Solarzelle ein 3,2 mm dickes Floatglas. Auf der zur Luft orientierten
Glasseite ist eine ZnO-Schicht mit Rz,o < 1000Q /0] als transparenter elektrischer Kon-
takt abgeschieden. An je einem Modul wurde ein PID-Test mit einer Hochspannung von
Upp = +1000V und einer Temperatur von 85 °C bei einer Testdauer von 24 h durchgefiihrt.
Zeitgleich wurden die Module jeweils mit einer Bestrahlungsstirke von 200 Wm™2 von der
Riickseite beleuchtet. Das zweite Modul jedes Zelltyps wird als Referenz verwendet und
wird bei einer Temperatur von 85 °C und einer Testdauer von 24 h mit einer Bestrahlungs-
stirke von 200 Wm 2 von der Riickseite beleuchtet. Wegen der fehlenden Hochspannung,
d.h. Uppp = 0V, wird die Behandlung der Referenz als LID-Test bezeichnet.

4.2.3 Ergebnis: Degradation aller Proben im beleuchteten PID-Test

Die Ergebnisse sollen Anhand von Abbildung 4.4 besprochen werden. Die links abgebil-
deten Graphen zeigen die I-U-Kennlinien der Minimodule vor und nach beleuchteten PID-
Tests, die Graphen auf der rechten Seite entsprechend die I-U-Kennlinien der Referenzmo-
dule vor und nach den LID-Tests.

Bei frontaler Beleuchtung der Minimodule werden Leistungsverluste (APyp,) von 11,0 %,
13,7 % und 14,3 % fiir die Zelltypen A, B und C ermittelt. Mit der Riickseite als Sonnensei-
te werden hohere Leistungsverluste von 59,6 %, 51,9 % und 63,4 % beobachtet. Der hohere
Einfluss der PID-Belastung auf die Riickseite fiihrt zu Anderungen der Bifazialitit der Leis-
tung von ®p = 60 % vor dem PID-Test auf ®p = 27,2 % nach dem riickseitig beleuchteten
PID-Belastungstest fiir Modul A. Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 besprochen sind die Leis-
tungsverluste bei Lichteinfall durch die Riickseite aufgrund der riickseitig erhohten ORG
starker ausgeprigt als in Leistungsmessungen von der Vorderseite. Entsprechend sinken
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Abbildung 4.4: I-U-Kennlinien fiir Minimodule der Hersteller A, B und C zur Bewertung der Anfl-
ligkeit auf PID unter simultaner Beleuchtung in der linken Spalte. Die I-U-Kennlinien der Referenz-
proben vor und nach dem LID-Test sind in der rechten Spalte abgebildet. Alle Proben degradieren
durch Riickseiten-PID unter simultaner Beleuchtung. Anders als in bisherigen Riickseiten-PID-Tests
unter Lichteinfall, vgl. [100], zeigt dieses Ergebnis, dass PID an der Riickseite auch unter Beleuch-
tung auftaucht. Die Referenzprobe des Herstellers C ist zudem von LID oder LeTID betroffen, Pro-
ben der Hersteller A und B zeigen keine oder nur schwache LID oder LeTID. I-U-Wertepaare sind
auf Iy (y-Achse) und U, (x-Achse) der Vorderseite im initialen Zustandes normiert. Messungen
wurden vor (schwarz) und nach dem Test (rot) von Vorder- und Riickseite (durchgezogene und
gestrichelte Linie) durchgefiihrt. Alle Messungen unter Standardtestbedingungen. Abbildung aus

Sporleder et al. [120] entnommen und gedndert.
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auch die Bifazialititsverhiltnisse der Leistung ®p fiir Minimodul B von ®p = 67,9 % auf
®p = 37,8 % und fiir Modul C von ®p = 68,3 % auf ®p =29,2%.

Der Fiillfaktor wird bei den Minimodulen der Hersteller A und C nicht beeinflusst. Die
Referenzproben A und B zeigen keine Degradation durch LID, die {iber den Bereich der
Messunsicherheiten hinausgehen. Die Referenz von Hersteller C zeigt nach dem LID-Test
einen Leistungsverlust von 1,7 % bei Lichteinfall von der Vorderseite, die Anderung der
Leistung ist mit APy, = 6,2% von der Riickseite deutlicher ausgeprégt. Eine solche Leis-
tungsdnderung kann durch lichtinduzierte Degradation hervorgerufen werden. Potentielle
Mechanismen sind eine Degradation durch BO-LID, vgl. Abschnitt 2.5.2 und LeTID, siche
Abschnitt 2.5.3. Die Untersuchung lichtinduzierter Degradation ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit, hier ist wesentlich, dass PID und LID bei einer Spannungsbelastung unter Beleuch-
tung parallel ablaufen konnen. Unter eingestellter Spannung iibersteigen Leistungsverluste
durch PID diejenigen von LID/LeTID deutlich.

Probe B zeigt eine Reduktion des Fiillfaktors um AFF = —1,3 % nach dem PID-Test.
Mittels Dunkel-Lockin-Thermographie (DLIT) konnen Kurzschliisse durch den p-n-Uber-
gang iiber die Warmeentwicklung als Folge des Stromflusses bei Sperrspannung detektiert
werden. Die Thermographie-Aufnahmen der Probe B sind in Abbildung 4.5 vor (linkes
Bild) und nach Hochspannungsstress (rechtes Bild) gezeigt. Es wird eine Wirmeentwick-
lung durch einen Stromfluss unter Sperrspannung von U = —1V am linken und rechten
Modulrand sichtbar. Im Zweidiodenmodell sind diese Strome die Folge eines reduzierten
Shuntwiderstandes Ry, und fiithren zu einem reduzierten Fiillfaktor. Als Ursache wird hier
die Verkleinerung der Proben auf 80 mm Kantenldnge vermutet, da diese Strompfade bereits
vor dem PID-Test existieren und sich im Testverlauf keine neuen Strompfade ausbilden,
sondern der Stromfluss {iber die initialen Kurzschlusspfade lediglich zunimmt.

J[mA/cm?]

a) initial b) final

Abbildung 4.5: DLIT-Aufnahmen. a) im initialen Zustand und b) nach PID-Test. Berechnung der
Stromdichte unter Sperrspannung Jiey mittels local-IV unter Annahme eines homogenen Serienwi-
derstandes von Ry = 0,7 Qcm?. Initiale Kurzschliisse im Randbereich, vermutlich beim Zuschneiden
der Solarzelle per Laser entstanden, entwickeln sich im PID-Test weiter und verursachen eine Re-
duktion des FF.

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

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

4.3.1 Versuchsablauf

Der PID-Testaufbau ist in Abbildung 4.3 dargestellt. In unseren Versuchen werden alle Test-
proben, d. h. die Mini-Module, nacheinander in zwei Schritten behandelt. Zunéchst wird
ein Degradationsschritt durchgefiihrt, auf den dann ein Erholungsschritt folgt. Der Degra-
dationsschritt, der den PID-Stress ausldst, wurde bei einer Spannung von Upip = +1000V
durchgefiihrt: Die TCO-Elektrode auf dem Modulglas wurde auf eine positive Spannung
von 1000V in Bezug auf die geerdete Zelle und die Riickflache des Minimoduls gebracht.
Von jedem Probentyp wird ein Modul in einem PID-Test mit gleichzeitiger Beleuchtung
von G = 100 Wm ™2 wihrend des Tests belastet, die Temperatur betrigt 85 °C fiir eine Dau-
er von ¢t = 2h. Dieser Test wird im Folgenden als ,,beleuchteter PID-Test* bezeichnet. Um
diesen Ansatz mit dem konventionellen PID-Test zu vergleichen, wird ein weiteres Modul in
einem ,,Dunkel-PID-Test* beansprucht, d. h. das Modul wurde den gleichen Bedingungen
ausgesetzt, jedoch ohne simultane Beleuchtung. Nach den PID-Tests wird eine ,,Erholung*
durchgefiihrt, diese besteht aus einer zweistiindigen Wiarmebehandlung bei 7 = 85 °C und
einer Spannung von Ug = —1000V im Dunkeln. Anhand eines Vergleichs der Verdnderun-
gen der Zellparameter durch den Dunkel- und den Beleuchtungs-PID-Test wird der Einfluss
der Beleuchtung analysiert.

Die Experimente wurden an zwei Zellgruppen durchgefiihrt. Die Zellen der ersten Gruppe
stammen von Hersteller C und sind anfillig fiir irreversible potentialinduzierte Degradati-
on, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde. Die Zellen der zweiten Gruppe wurden mit einem
Zellprozess hergestellt, der auf eine PID-Resistenz hin optimiert wurde und vom Institut
fiir Solarenergieforschung GmbH (ISFH) zur Verfiigung gestellt. Von jeder Gruppe wurden
zwei Minimodule mit Glas und transparenter Riickseitenfolie hergestellt. Das 3,2 mm dicke
Floatglas ist auf der AuBenseite mit einem transparenten leitfihigen Oxid beschichtet und
wird auf die eigentliche Riickseite der Solarzelle aufgebracht. Als Verkapselungsmaterial
wird wie zuvor das EVA ,,Avaluxe EVA-FL TL MG ARC2*“ verwendet. Dieser Materialsta-
pel entspricht der Riickseite eines bifazialen Glas/Glas-Moduls. Proben von Hersteller C,
die anfillig fiir den irreversiblen PID-Mechanismus sind, werden als ,,C-Modul* bezeich-
net, Minimodule mit angepassten Solarzellen als ,,R-Modul®. I-U-Kennlinien wurden fiir
die Minimodule im initialen Zustand, nach dem PID-Test, sowie nach dem Erholungsschritt
unter Standard-Testbedingungen (d.h. bei einer Lichtintensitit von 1000 Wm~2, AM1.5G
Spektrum, T = 25°C), sowie bei einer Lichtintensitit von 100 Wm~2 gemessen. Dariiber
hinaus wurde die interne Quanteneffizienz (IQE) mit der LBIC-Methode in lateraler Aufl6-
sung auf einem 2cm x 2cm Bereich auf der Riickseite der Minimodule gemessen.
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4.3.2 Ergebnis

Exemplarisch wird an einem C-Modul verglichen, wie sich PID an der Riickseite auf die
maximalen Leistung Pypp, den Kurzschlussstrom /g, die Leerlaufspannung U, und den
Fiillfaktor FF bei Beleuchtung von Vorder- und Riickseite auswirkt, sieche Abbildung 4.6.
Wie bereits beschrieben, ist die signifikante Anderung von Prpp durch die Anderung von I
dominiert, wihrend die Anderungen bei U,. und FF weniger ausgepriigt sind. So liegt die
relative Anderung des FF nach der PID-Belastung bei allen Zellen unter 1 %. Die Riick-
seitenleistung des bifazialen Minimoduls ist aufgrund der riickseitigen Degradation stdrker
betroffen als die Leistung unter vorderseitigem Lichteinfall, weshalb I-U-Messungen der
Vorderseite in diesem Test — mit einer reduzierten Belastungsdauer von 2 Stunden, gegen-
iber den iiblichen 24 Stunden — fiir die Beurteilung des PID-Verhaltens weniger aussage-
kréftig sind. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse ist es moglich, PID auf der Riickseite
bifazialer PERC-Zellen anhand des I unter Riickseitenbeleuchtung zu bewerten.
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Abbildung 4.6: Anderung der elektrischen Parameter Pypp, Isc, Uoc und FF eines Minimoduls mit
Zelltyp C durch PID und simultane Beleuchtung. Werte aus I-U-Kennlinien mit Lichteinfall von
Vorderseite (links) und Riickseite (rechts), gemessen bei STC. Neben Py ist Isc unter Riicksei-
tenbeleuchtung ein geeigneter Parameter zur Bewertung von PID auf der Riickseite. Abbildung aus
Sporleder et al. [121] entnommen und veréndert.

In Abbildung 4.7 sind die Anderungen der I,.-Werte fiir beide Zelltypen dargestellt. Zu-
nichst ist zu beobachten, dass das Minimodul mit einer der angepassten Zellen (R-Modul)
im beleuchteten PID-Test eine geringere Degradation aufweist als im dunklen PID-Test
(graue und schwarze Balken im linken Feld von Abbildung 4.7). Im Gegensatz dazu stehen
die Ergebnisse, die fiir das C-Modul (hellroter und roter Balken im linken Feld von Abbil-
dung 4.7) gefunden wurden. Hier fiihrt die simultane Beleuchtung zu einer Erhthung des
I.-Verlustes. Mogliche Ursachen fiir eine hohere Degradation unter simultaner Beleuch-
tung konnen BO-LID, LID durch metallische Verunreinigungen sowie LeTID sein, die zu-
sétzlich zu PID ablaufen. Bei einer Temperatur von 85 °C und einer Beleuchtungsintensitit
von 100 Wm~2 kann sich durch BO-LID eine Degradation oder bereits eine Regeneration
einstellen. Auch eine einsetzende Degradation durch LeTID ist moglich. LID im Zusam-
menhang mit metallischen Verunreinigungen, zum Beispiel durch FeB-LID, kann ebenfalls
zu einer Degradation fithren. Zudem ist bei FeB-LID eine Ausheilung in der Erholungspha-
se bei 85 °C im Dunkeln mdglich, vgl. Abschnitt 2.5.1. Im Falle einer zusitzlichen LID ist
der Anstieg des /. auf die Temperatur zuriickzufiihren und nicht auf die Spannung Uk.

Nach dem beleuchteten PID-Test ist fiir das C-Modul Cy; eine Verbesserung des Iy in der
Erholungsphase zu beobachten. Dagegen zeigt das C-Modul nach dem dunkel-PID-Test C,
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eine weitere Degradation in der Erholungsphase. Das deutet darauf hin, dass der irreversi-
ble PID-Effekt gegeniiber PID-p dominierend ist und eher eine Degradation unter Tempe-
ratur verursacht, als auszuheilen. Zusitzlich zu den I-U-Messungen unter Beleuchtung mit
1000 Wm~2 wurden Messungen bei einer Beleuchtung mit einer Intensitit von 100 Wm ™2
durchgefiihrt, sieche Abbildung 4.7. Vergleicht man diese beiden Messbedingungen, also die
I,.-Werte bei 1000 Wm~?2 (1 Sonne) mit den I.-Werten bei 100 Wm~2 (0,1 Sonne), findet
man eine starke quantitative Korrelation zwischen den beiden Ansétzen: Die beobachteten
Parameterinderungen sind unabhéngig von der verwendeten Lichtintensitit.
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Abbildung 4.7: [,.-Werte durch Degradation im PID-Test mit Beleuchtung (Index B) und PID-Test
im Dunkeln (Index D). Im Rahmen der Messunsicherheiten stimmt der Kurzschlussstrom bei den
Beleuchtungsintensitdten 100 Wm2 (0,1 Sonne) und 1000 Wm~2 (1 Sonne) jeweils iiberein. Das
Minimodul mit einer Solarzelle aus dem angepassten Zellprozess, Ry, zeigt einen geringeren /.-
Verlust nach dem beleuchteten PID-Test, als das im Dunkeln gealterte Minimodul Rp,. Der zweistiin-
dige Erholungsschritt unter negativer Spannung im Dunkeln bei 85 °C fiihrt zu einer vollstindigen
Ausheilung fiir Minimodul Rj,. Bei Minimodul Ry; bleibt dagegen ein geringer Verlust bestehen;
moglich ist ein LID-Effekt. Minimodul Cy zeigt eine stidrkere Degradation als Minimodul Cp,. Auch
ist eine Erholung unter umgekehrter Spannung nicht mdéglich. Von irreversiblem PID betroffen, ist
eine weitere Degradation im Erholungsschritt unter 85 °C moglich. Abbildung entnommen und ver-
dndert aus Sporleder et al. [121].

Dies bedeutet, dass beide Ansitze geeignet sind, um die Anfilligkeit einer Solarzelle gegen
PID an der Riickseite zu bewerten. Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen dem
R-Modul und dem C-Modul besteht im Erholungsverhalten. Beim R-Modul werden die
I.-Werte wihrend des Erholungsschritts fast vollstindig wiederhergestellt, siche graue und
schwarze Balken im rechten Feld von Abbildung 4.7. Dies bedeutet, dass die beobachtete
Degradation der Riickseite des R-Moduls gréBtenteils reversibel ist und somit durch PID-
p verursacht wird. Im Gegensatz dazu zeigt das C-Modul wihrend der Erholungsphase nur
geringfiigige Anderungen des I;.. In diesem Fall ist die PID also fast vollstindig irreversibel.
Ein weiteres Kriterium fiir die Unterscheidung zwischen reversibler und irreversibler PID ist
die laterale Verdnderung der elektrischen Eigenschaften durch die angelegte PID- bzw. Er-
holungsspannung. Zusitzlich zu den I-U-Messungen wurden ortsaufgeloste LBIC-Messung-
en der Riickseite durchgefiihrt und daraus die lokale IQE berechnet. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.8 dargestellt. Im Ausgangszustand (links) zeigen beide Zellen eine lateral
homogene IQE im Bereich ~ 0,9. Der aktive Zellbereich erscheint weil3, die vertikal aus-
gerichteten metallischen Kontaktfinger erscheinen als schwarze Linien. Aufgrund der De-
gradation im beleuchteten PID-Test (Mitte in Abbildung 4.8) ist die IQE iiber den gesamten
aktiven Bereich reduziert. In Ubereinstimmung mit Abbildung 4.7 wird eine stirkere Ver-
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schlechterung fiir die Solarzelle von Hersteller C beobachtet. Die Verschlechterung in der
LBIC-Abbildung betrifft die gesamte untersuchte Flidche. Im Vergleich zum C-Modul ist der
I.-Riickgang des R-Moduls geringer, dementsprechend ist die IQE im degradierten Zustand
hoher. Allerdings wird bereits im degradierten Zustand sichtbar, dass es zu Inhomogenititen
kommt und sich deshalb einzelne Bereiche mit lokal erhthter Rekombination dunkler dar-
stellen. Nach Behandlung mit der zur Belastungsphase umgekehrten Erholungsspannung
(rechts in Abbildung 4.8) zeigt das C-Modul eine anteilige Erholung der PID-p-bezogenen
Stromverluste, lokal verbleiben Bereiche erhdhter Rekombination und ein unregelmiBiges
Degradationsmuster stellt sich ein. Im Gegensatz dazu zeigt das R-Modul nur eine stirkere
Erholung des LBIC-Signals, auch die Inhomogenititen bilden sich in Folge der Erholung
zuriick, die Erholung ist beim R-Modul iiber die gesamte Zellfliche fast vollstandig.
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Abbildung 4.8: Interne Quanteneffizienz bei 658 nm aus LBIC fiir das Cz-Modul (obere Reihe)
und das Rz-Modul (untere Reihe). Die Messungen im initialen Zustand (links), nach beleuchtetem
PID-Test (mittig) und nach Erholung (rechts) erfolgten jeweils riickseitig auf demselben 2cm X
2cm groflen Gebiet der Solarzelle. Die Kontaktfinger fithren zu einer Abschattung des Si und sind
als vertikal verlaufende schwarze Linien zu erkennen. Bei beiden Minimodulen fiihrt PID zu einer
Reduktion der IQE im gesamten optisch aktiven Bereich der Solarzelle. Deutlich verbleibt beim Cj-
Modul nach der Erholungsphase ein unregelméfiges Muster. Der irreversible PID-Effekt fiihrt zu
Bereichen erhohter Rekombination. Abbildung aus Sporleder et al. [121] entnommen und veréndert.

Fazit: Ein PID-Test mit verkiirzter Belastungszeit wurde genutzt, um die Anfélligkeit bifa-
zialer PERC-Solarzellen gegeniiber PID nachzuweisen und auferdem zwischen reversibler
und irreversibler PID zu unterscheiden. Das Testverfahren besteht aus zwei Schritten: Dem
PID-Stresstest, der durch das Anlegen einer Hochspannung gekennzeichnet ist und einer
anschlieBenden Erholungsphase, in welcher die Spannung gegeniiber der Belastung umge-
kehrt ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beleuchtung der Riickseite in Kombination mit der
angelegten Hochspannung zu einer anderen PID-Empfindlichkeit fiihrt als bei einem PID-
Test im Dunkeln. Dies deutet darauf hin, dass ein aussagekriftiger PID-Test an der Riick-
seite bifazialer PERC-Solarzellen eine zusitzliche Beleuchtung erfordert. Dabei zeigt das
Ergebnis in Abbildung 4.7 deutlich, dass es méglich ist, PID der Riickseite durch Beleuch-
tung zu unterdriicken, was bereits in [100] gezeigt wurde. Die Unterdriickung durch Licht
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istim Allgemeinen nicht moglich, wie die in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.4 dargestellten
Ergebnisse belegen. Im Test des Minimoduls vom Zelltyp C aus dem Standard-Zellprozess
ist eine Degradation mit und ohne Beleuchtung aufgetreten. Unter simultaner Beleuchtung
ist die Degradation nach der zweistiindigen Testdauer sogar weiter fortgeschritten. Ob diese
erhohte Alterung durch eine Wechselwirkung des PID-Stresses mit der Beleuchtung ver-
ursacht wird, kann nicht gesagt werden. Moglich ist auch ein zusitzlicher Leistungsver-
lust durch parallel ablaufende LID und/oder LeTID. Nach der Erholungsphase bleibt das
C-Modul in einem degradierten Zustand, welcher eine inhomogene Verteilung rekombina-
tionsaktiver Bereiche aufweist; das R-Modul zeigt hingegen eine Erholung, wie sie fiir PID-
p bekannt ist. Der irreversible PID-Effekt, welcher in der Verdffentlichung [122] als PID-c
bezeichnet wurde und seine lokalen Defekte sind Gegenstand von Abschnitt 7. Ein weiteres
Ergebnis ist, dass der Iy, der in dem beleuchteten PID-Test messbar ist, auch verwendet
werden kann, um das Ausmal} der Degradation zeitabhidngig zu verfolgen. Abbildung 4.7
zeigt, dass der I.-Riickgang durch PID bei den Beleuchtungsintensititen 100 Wm ™2 und
1000 Wm~2 quantitativ vergleichbar ist und ein Testaufbau mit einer Lichtquelle der In-
tensitit von 100 Wm—2 sowohl fiir die PID-Belastungsphase als auch fiir die Charakterisie-
rungsphase gleichermalBlen gut verwendet werden kann. Diese In-situ-Verfolgung wird in
Abschnitt 5 genutzt, um das zeitliche Verhalten von PID-p zu charakterisieren.

4.4 Abgrenzung der Riickseiten-PID zu PID-s

Die unter PID-s auftauchenden Stapelfehler bilden einen elektrischen Leitungspfad gegen
die Sperrrichtung des p-n-Ubergangs und schliefen diesen kurz [86]. Im Ersatzschaltbild
entspricht das einem Zusammenbruch des Parallelwiderstandes, R, und spiegelt sich in
einem Zusammenbruch des Fiillfaktors, FF, in den I-U-Kennlinien betroffener Solarzel-
len und -module wider [85, 123]. Auf bifaziale Solarzellen iibertragen kann PID-s zwar
stattfinden [99], jedoch nur auf der Vorderseite, also auf Seite des p-n-Ubergangs. Von der
Riickseite betrachtet, befindet sich der p-n-Ubergang je nach Dicke des Wafers in etwa
160 um bis 180 um Entfernung von der Riickseitenoberfliche. Stapelfehler reichen nur eini-
ge um tief in den Si-Kristall [86, 124], weshalb PID-s fiir die Riickseite keine Rolle spielt.
Von den Degradationsmechanismen an der Riickseite ist PID-s eindeutig durch den verur-
sachten F'F-Einbruch zu unterscheiden, wihrend die Leistungsverluste, APy, in Folge von
Riickseiten-PID durch eine erhohte ORG hervorgerufen werden und daher sowohl Verluste
in I als auch in U, verursachen und sich entsprechend APp,x = Al - AU, - FF auf die
Leistung auswirken. Insgesamt ist die I-U-Kennlinie in ihrer Form unverdndert und daher
bei geringen Verlusten evtl. nur aus Vergleichsmessungen zum Initialzustand nachweisbar.
Verglichen mit den F F'-Verlusten durch PID-s im Bereich von AFF = —46 %, —26,2 % bis
—30,7 % [85, 99], sind Auswirkungen auf den F'F durch PID an der Riickseite vernachlis-
sigbar, siehe Tabelle 4.1.

Die Unterscheidung der riickseitig auftauchenden PID-Effekte, PID-p und PID-c, ist anhand
der I-U-Kennlinien im degradierten Zustand nicht mdéglich. In beiden Fillen bewirkt die
erhohte ORG eine Verringerung der Lebensdauer iiber alle Injektionsniveaus und fiihrt da-
her zu Verlusten der Parameter I, und U,.. Zur Unterscheidung sind Ausheilungsversuche
notwendig. Luo et al. haben gezeigt, dass unter Dunkellagerung ein Ausheilen stattfindet
[16]. Die getesteten Minimodule haben zu Beginn der Ausheilversuche eine Leistung bei
Lichteinfall durch die Riickseite von etwa Ppip = 60 %, bezogen auf den Initialwert. Durch
Dunkellagerung bei T = 24 °C im Labor stellt sich ein Leistungswert von Precp4 = 80,4 %
nach 50 Tagen her. Durch eine Dunkellagerung degradierter Minimodule bei einer Tempe-
ratur von T = 50 °C wird eine Leistung P =~ 80 % der urspriinglichen Leistung nach 40 h
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Tabelle 4.1: Publizierte Leistungsverluste nach PID-Tests an der Riickseite von Minimodulen bifa-
zialer p-Typ-PERC-Solarzellen aus I-U-Messungen unter Standardtestbedingungen (STC). Messun-
gen der Vorderseite (V) und Riickseite (R), jeweils bezogen auf den Messwert vor Degradation.

% Ohne Beleuchtung. Spannung Upip = 1kV, Dauer ¢ = 100 h, Temperatur 7' = 50 °C. ® Nur Module
ohne Beleuchtung sind degradiert. Upjp = 1kV, t =24h, T =40°C. ©) Ohne Beleuchtung. Upip =
1,5kV,t=96h, T =85°C. 9 Ohne Beleuchtung. Upip = 1 kV,t =24h, T =85 °C. H Mit Beleuch-
tung. G =200Wm~2, Upp = 1kV, t =24h, T = 85°C.

* Angegeben ist der FF-Verlust von Probe C. Der stirkere FF-Verlust in Probe B ist durch Kurz-
schliisse im Randbereich bedingt und wird vernachlassigt.

Quelle Seite Al | AU A
Luo, et al., [16]" \1; _;; Z; j ZZ _2 ZZZ
Luo, et al., [100]Y \I; :28 Zj :2 ZZ 8 ZZZ:
Carolus, et al., [99]¢ X __2322 Zj _‘EZ ZZ - ’(5) ZZ;:
Abbildung 4.29 \1; _;2 ZZ :55; Zj j Z/é;
Abschnitt 4.2.39 \R/ AN RN I

—56,7% | =7,0% | 0,5 %;er*

und P = 96 % nach 100 h erreicht. Unter Beleuchtung mit einer Intensitit von 900 Wm ™2
wird bei 48 °C nach 5 h ein vollstindiges Ausheilen erreicht.

Im Unterschied zu diesen Versuchen zeigen die Ergebnisse in Abschnitt 4.1.3 bei der Probe
von Hersteller A die deutlichste Ausheilung unter Dunkellagerung: Ausgehend von einer
Leistungsidnderung von AP ~ —48 % verbessert sich die Leistung durch Dunkellagerung
auf AP =~ —5 %, bemessen jeweils auf den Leistungswert vor Degradation. Qualitativ lassen
sich drei Félle unterscheiden: Zellen von Hersteller A heilen fast vollstindig aus, Proben von
Hersteller B heilen anteilig aus und Zellen von Hersteller C zeigen keine Ausheilung. Im
Gegenteil: Hier wird eine weitere Degradation beobachtet. Ortsaufgeldste Verlustanalysen
wie LBIC eignen sich, um lokale Defekte nach Ausheilungsversuchen zu identifizieren, von
denen vermutlich eine weitere Degradation ausgeht, vgl. Abbildung 4.8.



S Zeitliches Verhalten von PID-p

Der zeitliche Verlauf von PID-p wird im folgenden Abschnitt untersucht. Durch Implemen-
tierung einer Lichtquelle zur simultanen Beleuchtung wihrend des PID-Tests ldsst sich die
Anderung des Kurzschlussstroms der getesteten Solarzelle messen. Bei Lichteinfall von
der Riickseite reagiert der I sensitiv auf Anderungen der Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit. Fiir PID-p an Solarzellen der PERC-Technologie wird ein charakteristi-
scher Verlauf der Degradation mit drei unterschiedlichen Zustdnden beziiglich der Ober-
flachenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) der Riickseite nachgewiesen [125]. Zudem
ist die Degradation unter PID-p vollstiandig reversibel und findet innerhalb weniger Minuten
statt. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage des Modells zur Erkldrung von PID-p fiir die
Riickseite bifazialer PERC-Solarzellen im 6. Abschnitt.

5.1 Versuchsablauf

Die Proben zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs bestehen aus Solarzellen des glei-
chen Typs wie in Abschnitt 4.3.1. Zwei PERC-Solarzellen aus dem angepassten Prozess
des ISFH, bezeichnet als , R-1° und ,,R-2% sowie eine Solarzelle von Hersteller C (Be-
zeichnung ,,C-1) wurden verwendet. Die Solarzellen wurden zu Minimodulen gefertigt.
Als Verkapselungsmaterial wurde EVA verwendet, wie in den vorherigen Versuchen. Auf
der Riickseite wurde ein Schichtstapel aus Glas und EVA, auf der Vorderseite eine trans-
parente Riickseitenfolie und EVA aufgebracht. Eine TCO-Schicht auf der Auflenseite des
Modulglases dient als flachiger elektrischer Kontakt. Ein schematischer Querschnitt fiir die
einseitige Spannungsbelastung der Riickseite ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Durch die
Erdung von Solarzelle und Bodenplatte fillt die Hochspannung einseitig iiber die Riicksei-
te des Minimoduls ab. Mit einer Hochspannung von Upp = 1000V auf der Glasoberfliche
wird die Degradation hervorgerufen. Der Test mit positiver Spannung wird in den Abbildun-
gen 5.1 bis 5.3 als ,,1 kV-Stress* bezeichnet. Zur Untersuchung des Ausheilverhaltens wird
die Polaritdt gegeniiber Upyp umgekehrt, Ug = —1000V. Tests unter negativer Spannung
werden als ,,1 kV-Erholung* bezeichnet.

Der Kurzschlussstrom /. der Minimodule wurde dabei mit einem Keithley 2601A Source
Meter in einem Intervall von einer Sekunde gemessen. Der PID-Stress und die zeitaufgelos-
te Strommessung /() wurden manuell unterbrochen, um Messungen von I-U-Kennlinien
und IQE zur Leistungsbewertung durchzufiihren. PID-Stress und -Erholung wurden unter
simultaner Beleuchtung mit einer Intensitit von 100 Wm ™2 durchgefiihrt. Die Minimodule
wurden dabei auf einer Temperatur von 50 °C gehalten. Um die Dauer der Unterbrechung
von PID-Stress und -Erholung moglichst gering zu halten, wurden die Minimodule auf ei-
nem Peltier-Kiihler von 50 °C auf 25 °C gekiihlt und im Anschluss an die Leistungsbewer-
tung, vor der Fortsetzung des PID-Tests per Heizplatte auf 50 °C erwirmt.

49
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5.2 Nachweis von Degradation und Sittigung durch PID-p

Minimodul R-1 wurde der positiven Hochspannung (1 kV-Stress) ausgesetzt, dabei wurde
I unter Lichteinfall durch die Riickseite mit einer Zeitauflosung von At = 1s gemessen, so
lassen sich besonders schnelle Anderungen identifizieren. In Abbildung 5.1a ist der zeitliche
Verlauf des Kurzschlussstroms I (¢) unter simultaner Beleuchtung gezeigt. Die gemessenen
Werte I(t) sind normiert auf den initialen Messwert I, fiir t = 0.
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Abbildung 5.1: Minimodul R-1. a) Kurzschlussstrom, relativ zu initialem Messwert /() /I, unter
Beleuchtung im Wellenldngenbereich von 400 nm bis 750 nm bei 7 = 50°C. Im Zeitpunkt B wurde
der PID-Test fiir Leistungsmessungen unterbrochen, wodurch sich der Sprung in Iy (¢) /12, ergibt. Im
Zeitpunkt C wurde der Test beendet. Die Messwerte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. b) IQE
von der Riickseite, ebenfalls zu den Zeitpunkten A, B und C gemessen. Durch PID-Bedingungen an
der Riickseite erreicht die ORG in B ein Maximum und sittigt in C bei einem Niveau, das zwischen
der ORG im initialen Zustand und maximaler ORG liegt. Entnommen aus Sporleder et al. [125].

Bei anliegender PID-Spannung sinkt der Strom auf 10 % des initialen Wertes. Da die Licht-
quelle fiir die zeitaufgeloste Messung im Wellenldngenbereich von 400 nm bis 750 nm emit-
tiert, wird der Verlust im I (¢) gegeniiber einer STC-Messung mit AM 1.5G Spektrum
iberbewertet. Nach Erreichen des Minimums, nach etwa 7,5 min, fiihrt die Fortsetzung des
1 kV-Stresses zu einer Erholung auf etwa 60 % nach 30 min Testdauer. Die quantitative
Leistungsbewertung erfolgte im initialen Zustand A, im Minimum bei Zustand B und bei
erreichter Sittigung in Zustand C. Fiir die Durchfithrung der Leistungsmessung wurde der
PID-Test manuell unterbrochen, als eine Verlangsamung der Anderung von I (t) beobach-
tet wurde. Die IQE-Messung der Riickseite, sieche Abbildung 5.1b, zeigt eine reduzierte IQE
insbesondere fiir Photonen mit A < 800nm in Zustand B (rote Datenpunkte) im Vergleich zu
Zustand A (schwarze Datenpunkte). In Zustand C (blaue Datenpunkte) ist die Oberflichen-
rekombinationsgeschwindigkeit im Vergleich zu Zustand B reduziert, obwohl die Riickseite
weiterhin dem PID-Stress ausgesetzt wurde.

Die Leistungswerte der Zustdnde A, B und C von Minimodul R-1 sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefasst. Die relativen Anderungen AB und AC beziehen sich jeweils auf den Zu-
stand A. Die Messungen wurden unter Standard-Testbedingungen (STC) durchgefiihrt. V
bedeutet Lichteinfall von der Vorderseite, R entsprechend Lichteinfall von der Riickseite.
Jsc st bei Lichteinfall von der Riickseite am deutlichsten von der Degradation betroffen. Die
Verbesserung des Fiillfaktors kann auf den reduzierten Strom und damit den geringen Leis-
tungsverlust am Serienwiderstand im Punkt der maximalen Leistung zuriickgefiihrt werden.
Nicht konsistent zu dieser Erkldrung ist, dass der F'F bei Lichteinfall von der Vordersei-
te leicht abnimmt. Der starke Verlust des Stroms bei Lichteinfall von der Riickseite wird
wieder dadurch erklirt, dass die Rekombination von Elektron-Loch-Paaren hoch ist, wenn
diese nahe der Oberfliche generiert werden. Die Bifazialitiit der Leistung @p sinkt, da die
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Tabelle 5.1: Minimodul R-1. Kurzschlussstromdichte Jy., Leerlaufspannung U, Fiillfaktor FF,
maximale Leistung Pnpp und Bifazialitdt der Leistung @p aus STC-I-U-Kennlinien. Die Zustinde
bezeichnen A den initialen Zustand, B den Zustand bei minimalem I (¢)/I% und C den Zustand
der Sittigung entsprechend Abbildung 5.1. AB und AC sind relative Anderungen, bezogen auf den
initialen Messwert von Vorderseite (V) oder Riickseite (R). Die Tabelle wurde zuvor in Sporleder et
al. [125] veroffentlicht.

GroBe Beleuchtung A B AB [%)] C  AC[%]
v 349 31,1 —108 318 -89
. -2 ) ] 9

Jsc [A-em™?] R 24 58 —739 107 —523
Ve [mV] v 6568 617.0 —6.1 6231  —5.1
oc R 6428 5715 —11.1 5944  —75

v 766 763 —03 755 —14

FF [%] R 785 796 415 794 412
P W] v 4434 3703 —17.8 3778 —162
mpp R 2851 671 —77.6 1272 —575

op R/V 0643 018 —727 0337 —492

Leistungsparameter stirker von der ORG bei Riickseitenbeleuchtung betroffen sind.

Der zeitliche Verlauf I (¢)/I%, wihrend des PID-Tests ist fiir zwei weitere Minimodule,
R-2 und C-1, in Abbildung 5.2 gezeigt. In Minimodul C-1 ist eine Solarzelle des Her-
stellers C enthalten, die in den Ergebnissen der Abschnitte 4.1.3 und 4.3 eine irreversible
Degradation zeigte. Qualitativ zeigen die drei getesteten Minimodule unter PID-Stress das
gleiche zeitliche Verhalten. In der 1 kV-Stressphase durchlaufen alle Minimodule ein Mini-
mum fiir I (¢) /12, das entspricht einem Zustand maximaler ORG. Nach dem Minimum
steigt I (1) /12, an und sittigt auf einem hoheren Niveau. Nach Erreichen dieser Sittigung
wurden die PID-Tests jeweils manuell beendet.
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf I (¢) /I%, wihrend der PID-Stressphase fiir Minimodule R-1, R-2
und C-1. Alle Minimodule zeigen den gleichen Degradationsverlauf: Innerhalb weniger Minuten
erreicht I (¢) ein Minimum, gefolgt von einer Sittigung mit hoherem I (¢). Die Minimodule R-1
und R-2 enthalten Solarzellen desselben Herstellers. Das zeigt: Mit dem Zellprozess lassen sich fiir
PID-p die Is.-Niveaus im Minimum und bei Regeneration variieren. Fiir Probe R-1 ist der Sprung
im Minimum von I (¢) /I%, nach ca 8 Minuten auf die Testunterbrechung zugunsten einer Leistungs-
messungen zuriickzufithren. Minimodul C-1, das anfillig fiir die irreversible PID ist, durchlduft die
drei Zustinde von PID-p. Testbedingungen: Upp = 1000V, T = 50°C, G = 100Wm 2. Diese Ab-
bildung wurde zuvor in Sporleder et al. [125] veroffentlicht.
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Minimodul R-2 erreicht nach 5 Minuten das Minimum bei /() /I2. ~ 0,2. Die Sittigung
ist nach 15 Minuten erreicht und liegt bei einem Wert von Iy (¢) /12, 2 0,9. Der Vergleich der
Minimodule R-1 und R-2 zeigt, dass es eine signifikante Streuung des Degradationsverlaufs
innerhalb eines Zellprozesses gibt: Sowohl in Zustand B als auch in C weist Minimodul R-2
im Vergleich zu Minimodul R-1 geringere Leistungsverluste auf. Auch die Zeitspannen zum
Erreichen von Minimum und Sittigung sind unterschiedlich. Bei Minimodul C-1 wurde die
Testsequenz nach 5 Minuten beendet. In weniger als 2 Minuten wurde das Minimum von
I (1) /12, ~ 0,3 erreicht. Uber eine Umkehrung der Vorspannung von Uppp = 1000V auf
Ug = —1000V wurde das Erholungsverhalten dieses schnellen PID-Effektes untersucht.

Fazit: Erstmals wurden in-situ-Messungen zum Degradationsverhalten unter PID-p durch-
gefiihrt. Die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit erreicht schnell ein Maximum und
nimmt im weiteren PID-Verlauf ab und erreicht eine Sittigung. Auch wenn PID-p die
getesteten Solarzellen unterschiedlich stark betreffen kann und mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten verlduft, ist der zeitlicher Verlauf I (¢)/I2. qualitativ gleich. Das deutet
darauf hin, dass PID-p an der Riickseite bifazialer PERC-Solarzellen durch den Schichtsta-
pel aus AlO, und SiNy oberhalb des p-dotierten Si-Wafers bedingt ist. Zeitaufgeloste PID-
Tests sind von grofer Bedeutung, sowohl fiir ein grundlegendes Verstdndnis von PID als
auch in der Bewertung fiir das Ertragsrisiko im realen Betrieb von PV-Modulen: Bisherige
PID-Tests sehen nach Testende lediglich eine Messung zur Erfassung des Degradations-
verlustes vor. Es ist moglich, dass dieser Messpunkt in den Zustand der Sittigung C fillt.
Der Energieertrag wiirde dann iiberschétzt.

5.3 Erholung von PID-p durch Spannungsumkehr

Die Reversibilitdt von PID-p wird bei entgegengesetzter Polaritidt der Hochspannung von
Ug = —1000V untersucht. In Abbildung 5.3a sind zusitzlich die Messwerte wihrend der
Erholungsphase gegen die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 5.3: a) I (¢) von Minimodul R-2, relativ zu initialem Messwert. Messbedingungen: Mo-
dultemperatur 7 = 50°C und Einstrahlung von G = 100Wm™2, ein Messwert je Sekunde. Eine
positive Spannung Uppp = 1kV auf dem Modulglas entspricht der PID-Stressphase (schwarze Da-
tenpunkte). Im Zustand C wurde der Test fiir IQE und Leistungsmessungen unterbrochen und im
Anschluss mit negativer Spannung Ug = —1kV fortgesetzt (griine Datenpunkte). In Zustand C ist
eine Sattigung erreicht, die ORG nimmt nicht weiter ab, der gemessene Kurzschlussstrom nicht wei-
ter zu. Wird die Spannung umgekehrt, setzt eine Erholung ein: Erneut wird das Minimum des I —
gleichbedeutend mit maximaler ORG - durchlaufen, anschlieBend wird der Ausgangszustand (A’)
eingenommen. b) IQE(A), gemessen bei T = 25 °C mit Lichteinfall durch die Riickseite der Solar-
zelle; gemessen auf einem 20mm - 20 mm Bereich im initialen Zustand A (schwarz), im gesittigten
Zustand C (rot) und nach Erholung A’ (griin).
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Die I,.-Messung wihrend der Stressphase von Minimodul R-2 wurde bereits in Abbildung
5.2 gezeigt. Im Falle einer umgekehrten Spannung (1 kV-Erholung) liegt die Riickseite des
Minimodul-Glases auf negativem Potential bezogen auf die geerdete Solarzelle. Fiir die Mi-
nimodule R-2 und C-1 wurde der zeitliche Verlauf I (¢) wihrend der Erholungsphase nach
vorheriger PID-Stressphase untersucht. Nach dem Erreichen der Séttigung (C) nach etwa
15 Minuten wurde der Versuch manuell fiir die Messung von I-U-Kennlinien und IQE an-
gehalten. Nach dieser elektrischen Charakterisierung wurde der Test mit umgekehrter HV-
Vorspannung fortgesetzt. Nach 35 Minuten wurde der Test manuell beendet und das Mi-
nimodul erneut elektrisch charakterisiert. Schwarze Datenpunkte in Abbildung 5.3a zeigen
den zeitlichen Verlauf des normierten Kurzschlussstroms wihrend der Stressphase, griine
Datenpunkte entsprechend den Kurzschlussstrom wéhrend der Erholungsphase. Ausgehend
von Zustand C werden die beiden Zustinde B’ und A’ in umgekehrter Reihenfolge bis zur
vollstindigen Erholung durchlaufen, wobei I (¢) /1% im Minimum der Erholungsphase (B’)
bei einem leicht niedrigeren Werten als im Minimum der Stressphase (B) liegt. Das bestétigt
auch die IQE-Messung, siche Abbildung 5.3b. In Zustand C (rote Punkte) ist die IQE im
Wellenlidngenbereich 400 nm bis 900 nm um 5 % bis 8 % reduziert. Fiir A >900 nm ist der
IQE-Verlust geringer, da Ladungstriger nahe der Raumladungszone erzeugt werden. Die
Werte der IQE nach Erholung in Zustand A’ (griine Dreiecke) iibertreffen die Werte des
Initialzustandes A vor PID-Stress.

[-U-Messungen wurden fiir Minimodul R-2 unter Standard-Testbedingungen nach Errei-
chen der Sittigung in der PID-Stressphase (C) und nach Erholung (A’) durchgefiihrt. Die
Werte fiir Jsc, Uoe, F'F und Ppp, sowie des Bifazialitidtskoeffizienten der Leistung @p sind
in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die relative Anderung der Leistung in Zustand C be-
trigt 4,9 % bei I-U-Messung mit Lichteinfall von der Vorderseite und 12 % bei einer I-
U-Messung unter Lichteinfall von der Riickseite. Der Verlust ist deutlich geringer als bei
Minimodul R-1, das aus einer Schwesterzelle produziert wurde. Das deutet auf eine prozess-
bedingte Schwankung der PID-Anfilligkeit hin. Die Zunahme von FF im Zustand C und
der Verlust von FF im Zustand A’ sind auf stromabhingige Verluste am Serienwiderstand
zuriickzufiihren. Gleichermaflen zeigen In-situ- und STC-Messungen, dass PID-p vollstin-
dig reversibel ist. In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der IQE-Messung in Abbildung
5.3b liegt die Leistung von der Riickseite mit APﬁpp = 2,7 % nach abgeschlossener Erholung
(A’) iiber der Leistung des initialen Zustands (A).

Tabelle 5.2: Minimodul R-2. Kurzschlussstromdichte Jg., Leerlaufspannung U,., Fiillfaktor FF,
maximale Leistung U, und Bifazialitit der Leistung @p aus STC-I-U-Kennlinien. A bezeichnet den
initialen Zustand, C den Zustand nach erreichter Sittigung unter 1 kV-Stress und A’ den Zustand
der Erholung unter negativer Spannung. Zeitpunkte der Messung sind in Abbildung 5.3a gezeigt.
Die relativen Anderungen AC und AA’ sind bezogen auf den initialen Messwert von Vorderseite (V)
oder Riickseite (R). Die Messwerte wurden zuvor in Sporleder et al.3 [125] veroffentlicht.

GroBe Beleuchtung A C AC %] A AA %)
_ \Y 35,2 34,3 —-2,7 35,4 +0,5

. 2 9 ) 5 9 s
Jsc [A-cm™] R 233 208 106 239 427
Use [mV] A% 661,3 647.,6 -2,1 663,1 +0,3
o¢ R 651.2 636,6 —-22 6529 +0.3
A% 76,6 76,4 —-0,3 76,4 —-0,3
Fr [%] R 78,0 78,6 +0,7 77,9 —0,2
Pagp [mW] A% 4507 4286 —4,9 4529 +0,5
mpp R 2990 2632 —12,0 3070 +2,7
op R/V 0,663 0,614 —7,4 0,68 +2,1
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Durch das Anlegen der Erholungsspannung stellt sich eine geringere ORG ein als im In-
itialzustand A, der sich ohne vorherige Behandlung durch tagelange Lagerung im Labor
eingestellt hat.

In Abbildung 5.4 ist der I.-Verlauf fiir Minimodul C-1 gezeigt. Entspricht die Richtung
des Spannungsabfalls den PID-Bedingungen (1 kV-Stress), ist das Minimum von /. (B) in
weniger als zwei Minuten erreicht, die Sattigung (C) nach fiinf Minuten. Um eine Erholung
zu erreichen, wird die Spannungspolaritdt umgekehrt. Aus dem gesittigten Zustand (C) ist
zuniéchst eine Abnahme des /. bis zum Minimum B’ zu beobachten, es folgt eine Erholung
bis zum Ausgangszustand (A’). Degradation und Erholung wurden dreimal wiederholt!,
was zeigt, dass die schnelle Degradation aufgrund von PID-p vollstindig reversibel und re-
produzierbar ist. Dabei erreichen die Minima in der Erholungsphase in jedem Zyklus einen
geringeren I;.-Wert als in den Stressphasen, markiert als B’ in Abbildung 5.4. Obwohl Mini-
modul C-1 anfillig fiir den irreversiblen PID-Effekt ist, siche Abbildung 4.2 und Abbildung
4.7, zeigt es den charakteristischen zeitlichen Verlauf von PID-p.
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Abbildung 5.4: I.(t) von Minimodul C-1, relativ zu initialem Messwert, gemessen bei T = 50°C
Modultemperatur und Einstrahlung von G = 100Wm ™2, ein Messwert je Sekunde. Positive Span-
nung Upip = 1V auf Modulglas entsprechen der PID-Stressphase, dargestellt in Graustufen. Griine
Datenpunkte sind unter negativer Spannung Ug = —1000V aufgenommen und entsprechen der Er-
holungsphase. Die getestete Solarzelle von Hersteller C zeigt auf kurzen Zeitskalen eine reversible
Degradation durch PID-p. Diese Abbildung wurde zuvor in Sporleder et al. [126] verdtfentlicht.

Fazit: Verschiedene charakteristische Zustdnde von PID-p wurden identifiziert und im Hin-
blick auf ihre Leistungsparameter charakterisiert. Dieses beobachtete Verhalten ist vollstin-
dig reversibel, wenn die Richtung des Spannungsabfalls umgekehrt wird. Die Dauer zum
Erreichen von Degradation und Sittigung und umgekehrt, zum Riickgang in den Ausgangs-
zustand, variieren fiir die zwei gezeigten Proben. Beide Male wird die Leistung im Aus-
gangszustand in der Erholungsphase voll wiederhergestellt. Die getestete C-Probe zeigt in
den Zeitraumen der fiinfminiitigen PID-Belastung keine irreversible Schidigung, sondern
das Erholungsverhalten von PID-p. Eine Modellvorstellung fiir PID-p unter Einbezug des
passivierenden Schichtstapels aus AlO, und SiN, wird im nachfolgenden Abschnitt 6 be-
handelt.

1Zur Trennung von Stress- und Erholungsphase wurde die Lichtquelle wihrend der Umschaltvorginge zwi-
schen den Spannungen Uppp = 1kV und Ug = —1kV ausgeschaltet. So wurden leicht auffindbare Messwerte
von I =~ 0A in der Zeitreihe generiert. Diese Werte sind nicht eingezeichnet.



6 Modellvorstellung zu PID-p an
PERC-Solarzellen

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

6.1 Ladungsumkehrmodell von PID-p

Das vorgestellte Modell zu PID-p basiert auf umladbaren Zustédnden in der SiNy—Schicht,
welche die Feldeffektpassivierung durch negative Ladungen der AlO,-Schicht aufheben
und umkehren konnen. Dieses Modell nutzt die Ergebnisse aus PID-Tests mit simultaner
Beleuchtung und erklért das charakteristische zeitliche Verhalten von PID-p. K-Zentren
im SiNy konnen positiv geladen (K*), negativ geladen (K~) oder elektrisch neutral (K9
vorliegen. Die gesamte Anzahl an K-Zentren, Nk, ist unverdnderlich. Im Extremfall liegt
nur K~ oder K* vor. Fillt eine Spannung zwischen Oberseite des Modulglases und Si-Wafer
ab, fliefft ein Leckstrom. Dabei werden Elektronen entweder in K-Zentren eingefangen oder
aus diesen abgezogen. Mit der Anderung des Ladungszustands der K-Zentren #ndert sich
die Ladung der SiN-Schicht, Q(SiN). Die Ladung der AlO,-Schicht Q(AlO,) wird als
unverédnderlich negativ angenommen.

Qp = O(AIO,) + O(SiN,) 6.1)

Abhiingig davon, ob im SiNy, mehr K-Zentren als K™ oder K* vorliegen, dndert sich Qp und
es werden die drei im zeitlichen Verlauf erkennbaren Zustéinde von PID-p hervorgerufen.

Zustand A - Initiale Feldeffektpassivierung

Im initialen Zustand, siehe Abbildung 6.1c, sind die Ladungszustinde der K-Zentren zu-
fillig verteilt. Die negative Ladung innerhalb der AlO,-Schicht iiberwiegt: Es ist Qp =
QO(AlO, ) < 0 und die ORG ist durch die Elektronendichte an der Oberfliche begrenzt. Zur
Simulation dieses Zustands wurde in PC-1D eine Oberflichenladung Q* /eg = —1-10'2cm 2
angenommen (gepunktete schwarze Linie). Alle Eingaben der PC-1D-Simulation befin-
den sich im Anhang A.l1. Die Groenordnung der Oberflichenladungsdichte im initialen
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Abbildung 6.1: a) Darstellung des Bandverlaufs einer bifazialen PERC-Solarzelle mit p-Typ-Si-
Wafer und Si/AlO, -Riickseitenpassivierung. Die Krilmmung der Energieniveaus von Leitungsband-
unterkante Ep, und Valenzbandoberkante Ey wird durch die Nettoladung der Passivierschichten her-
vorgerufen. Die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit S dndert sich durch das Verhiltnis von
Elektronen e zu Lochern 4. In Zustand A werden Elektronen durch die Feldeffektpassivierung der
AlO,-Schicht durch die Ladung Q(AlO, ) von der Si-Oberfliche abgestoen, wodurch den Lochern
die Rekombinationspartner fehlen. In Zustand B liegen e und /4 an der Grenzfliche vor, S wird ma-
ximal. In Zustand C werden Locher von der Grenzfliche abgesto3en und limitieren so die ORG. b)
Der zeitliche Verlauf von I (¢) /I, resultiert aus der Anderung der e- und h-Konzentration, die sich
infolge der Ladung Qp der passivierenden Schichten ergibt. ¢) IQE der Riickseite: Darstellung von
Messwerten (Rechtecke) und simulierten Werten (gestrichelte Linie), gemessen in den Zustinden
A, B und C. Zum Erreichen der unterschiedlichen IQE-Werte in der PC-1D-Simulation wurde die
Oberflachenladungsdichte Q(SiNy) bei konstanter Dichte an Oberflachendefekten variiert. Entnom-
men und verédndert aus Sporleder et al. [125].

Zustand ist in der gleichen Grofenordnung wie experimentell ermittelte Werte [39, 40].
Die Simulation zeigt im Wellenlingenbereich 500 nm bis 900 nm eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messwerten (schwarze Rechtecke). Unterhalb 500 nm weicht das Ergebnis
der Simulation vom Messergebnis aus geometrischen Griinden ab: In einer realen PERC-
Solarzelle liegt eine dreidimensionale Struktur vor, wobei sich an der Riickseite passivierte
und kontaktierte Bereiche mit lokalem Riickseitenfeld abwechseln, vergleiche Abbildung
2.2. In der PC-1D-Simulation wird nur der Querschnitt iiber den passivierten Bereich be-
riicksichtigt und ein idealer, verlustfreier elektrischer Kontakt angenommen, wéhrend die
reale Solarzelle lokal unter den Kontaktfingern im Bereich des Al/Si-Ubergangs eine erhoh-
te Rekombination aufweist. Optische Verluste durch Absorption von Photonen A < 400nm
im SiNy [42] sind auBerdem in der vorliegenden PC-1D-Simulation nicht beriicksichtigt.
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Zustand B — Maximale Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit

Wird der PID-Test gestartet, fillt eine Spannung iiber Glas, EVA, SiNy und AlO, an der
Riickseite ab. Als Leckstrom flieBen Elektronen in Richtung Anode und elektrische Lo-
cher in Richtung des kathodischen Si-Wafers. K-Zentren konnen je nach Ladungszustand
K° oder K~ ein oder zwei Elektronen abgeben und so in den positiven Ladungszustand
K* iibergehen. Die Rekombinationgeschwindigkeit an der Riickseitenoberfliche wird ma-
ximal wenn Q(AIO,) + Q(SiN,) ~ 0 gilt. Die Feldeffektpassivierung der AlO,-Schicht
setzt aus. Dieser Zustand ist gekennzeichnet durch eine Anreicherung an Elektronen in-
folge des flachen Bandverlaufs am Si/AlO,-Ubergang. An der Oberfliche des Si-Materials
steigt so die Konzentration der Elektronen, die bei zuvor intakter Feldeffektpassivierung
abgestoflen wurden. Nach SRH-Kinetik wird die Oberflichenrekombinationsgeschwindig-
keit dadurch maximal, sodass /% und e nun iiber Defekte an der Grenzfliche miteinander
rekombinieren konnen. Aus Abbildung 6.1c) wird ersichtlich, wie sich die IQE fiir Wellen-
lingen A < 900 nm reduziert, wenn keine Oberflichenladung, d.h. Qp/ep = 0 vorliegt. Die
gemessene IQE (rote Rechtecke) und simulierte IQE (rote Linie) zeigen eine gute Uberein-
stimmung fiir Photonen mit A < 800nm.

Zustand C — Verarmung an elektrischen Lochern

Bei weiterer Fortfithrung des PID-Versuchs wird der Tiefpunkt B durchlaufen und anschlie-
Bend die Sattigung C erreicht. Die Leistungswerte der Solarzelle sind gegeniiber dem Mi-
nimum in Zustand B erhoht. Diese Sittigung im zeitlichen Verlauf von I (¢) entsteht, weil
alle K-Zentren im positiv geladenen Zustand K* vorliegen. Die Anzahl an K-Zentren ist
groBer als die Anzahl der festen negativen Ladungen: Q(AlO, ) + Q(SiNy) > 0. Durch die
elektrostatische Wechselwirkung werden nun Locher von der Oberflache abgestoBen. Es
kommt zur Inversion der Ladungtrigerkonzentrationen im Si an der Si/AlO, -Grenzfliche.
Gegeniiber der maximal erreichten ORG in Zustand B ist die ORG nun durch die Lochkon-
zentration an der Grenzfliache begrenzt.

Fazit: Auf der Grundlage friiherer Studien wird PID-p auf eine Anderung der Ladungszu-
stinde der K-Zentren im Siliziumnitrid zuriickgefiihrt. In einem Modell zur Umkehrung der
Oberflichenladung werden die Auswirkungen der HV-Vorspannung und der Umkehrung
der Vorspannung auf die Ladungszustinde der K-Zentren in der dielektrischen Riickseiten-
passivierung beschrieben, was zu einem Zusammenbruch der Feldeffektpassivierung fiihrt.
So wie die K-Zentren reversibel umladbar sind, kann auch PID-p wiederholt hervorgerufen
und vollstidndig ausgeheilt werden.

6.2 Relevanz fiir Solarzellen

Im Unterschied zu PID-c bleibt bei PID-p die Anzahl der Defekte an der Oberfldache gleich.
Durch Umladung der K-Zentren innerhalb der SiN-Schicht in den K*-Zustand steigt die
Konzentration der Elektronen an der Oberfldache, die bei zuvor intakter Passivierung abge-
stoen wurden.

Nach dem Spannungsteilermodell von Naumann und Kollegen, sieche Abbildung 2.13, kann
der Spannungsabfall iiber die passivierenden Schichten reduziert und auf Glas, Verkapse-
lung oder Schutzfolie verlagert werden. Hara et al. untersuchten PID-bedingte Leistungs-
verluste bei geringen Spannungen und zeigten, dass PID-p an n-Typ-Solarzellen bereits
bei Spannungen von U = 115V auftreten kann [127]. Demnach kann PID-p nicht nur in
gewerblich betriebenen PV-Anlagen mit hohen Systemspannungen von bis zu 1500V er-
scheinen, sondern auch an PV-Aufdachanlagen privater Betreiber. Der Ansatz, ein Verkap-
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selungsmaterial und eine Riickseitenfolie mit hohen elektrischen Widerstinden zu nutzen,
scheint eine Degradation durch PID-p nicht sicher auszuschlieen, sondern eventuell nur
zu verlangsamen. Allerdings wurde die Degradation durch PID-p an der Riickseite bifazia-
ler PERC-Zellen unter geringen Spannungen bisher nicht untersucht. Schwierig ist dabei
der Nachweis des Leistungsverlustes, da PV-Module, die von PID-p betroffen sind, auch
bei Dunkellagerung oder Beleuchtung ausheilen [16]. Liegt ein Verdachtsfall vor, kann die
Ausheilung in dem Zeitraum zwischen Demontage des PV-Moduls aus dem Solarpark oder
PID-Test im Labor und Leistungsmessung eingesetzt haben, wodurch PID-p verborgen blie-
be.

Ein Ansatz zur Vermeidung von PID setzt auf Zellebene an. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt,
kann mit einem angepassten Zellprozess PID-Anfilligkeit insgesamt reduziert werden. Vom
Hersteller der Zellen wurde mitgeteilt, dass dazu Anderungen im PECVD-Prozess der SiN,-
und AlO,-Abscheidung vorgenommen wurden. Auch wurde gezeigt, dass Beleuchtung mit
sichtbarem Licht wihrend des PID Tests eine geringere Degradation hervorruft [125]. Als
Ursache dafiir kommt eine angepasste SiNy-Schicht in Frage: Stochiometrisches SizN,
hat einen spezifischen Widerstand von p ~ 5-10'>Qcm [92]. Dieser sinkt fiir SiN,, mit
y = [Si]/[N] & 1 um etwa eine GroBenordnung [128]. Unter Beleuchtung steigt die Leitfi-
higkeit von Si-reichen SiN, -Schichten fiir Licht im sichtbaren Bereich [93]. Wenn jedoch
nur der Widerstand der SiN,-Schicht reduziert wird, steigt der Spannungsabfall iiber die
AlO,-Schicht [125]. Bifaziale PERC-Module, die gegen PID bestindig sind, sollten AlO, -
und SiN-Schichten mit angepassten Widerstidnden enthalten, kombiniert mit einer hochoh-
migen Verkapselung, um den Spannungsabfall an der Solarzellpassivierung zu minimieren.

Neben der Reduktion der Anfilligkeit gegeniiber PID durch Mafinahmen auf Zell- und Mo-
dulebene, wie zuvor besprochen, lieBe sich PID-p nach dem vorgestellten Ladungsumkehr-
modell auch durch die Anzahl an K-Zentren manipulieren. Einerseits wiirde ohne K-Zentren
Nk ~ 0 keine Aufladung der SiN,-Schicht stattfinden und die initiale Feldeffektpassivierung
bliebe erhalten. Andererseits zeigt Abbildung 5.2, dass unterschiedliche Leistungsniveaus
in Zustand C erreichbar sind: Der zeitliche Verlauf zeigt, das Minimodul R-2 im Sitti-
gungszustand einen Wert von I (¢) /I2. ~ 90 % erreicht. Minimodul R-1 erreicht hingegen
nur einen Wert von Iy (1) /12, ~ 60 % des Ausgangszustandes, siche Abbildung 5.1.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 6.2 die Dichte von Elektronen und Lochern bei riick-
seitiger Beleuchtung der Solarzelle mit 1000 Wm ™2 im Abstand von 0,20 um bis zur Si-
Oberfliche bei O um gezeigt. In der PC-1D-Simulation wurden unterschiedliche Dichten
fiir Elektronen und Locher durch Anpassung der Oberflachenladungsdichten eingestellt. In
einer Entfernung von 0,2 um wirkt sich die Oberflichenladung nicht auf die Konzentration
der Locher p aus und entspricht der Akzeptorkonzentration: p ~ N4. Wird die Oberflachen-
ladungsdichte beginnend im initialen Zustand mit Q4 /ey = —1-10'>cm~2 zunichst auf
Q8 /ey = 0cm™ fiir den Zustand B der maximalen ORG und auf Q€ /eg = 2,24 - 10! cm™2
fiir den Zustand C der Sittigung heraufgesetzt, sinkt die Lochdichte p zur Si-Oberfliche
hin. Die Elektronendichte » hingegen ist auch im Inneren des Halbleiters abhingig von der
Oberflichenladung. In Zustand B ist n ~ 2 - 10'2cm~3 im Inneren des Halbleiters etwa hun-
dertfach reduziert, dies ist auf die hohe Rekombination in der Grenzfliche zuriickzufiihren.
Das heif}t, die hohe ORG ist fiir den reduzierten Iy, im degradierten Zustand verantwortlich.
Bei O€¢ Jeo =2,24- 10" em—2 steigt n zur Oberfliche hin wihrend p und die Oberflichen-
rekombinationsgeschwindigkeit sinken. Eine noch groflere positive Ladung der Oberfliche
0P /ey =2,5-10'" cm~2 fiihrt zur Inversion n > N4. Die ORG ist geringer als in Zustand C.

Wenn durch die PECVD-Abscheidung von SiN, die Dichte an K-Zentren erhoht wird, kann
durch PID eine Inversion der Ladungstrigerkonzentrationen an der Riickseite eingestellt
werden, wie Hezel und Jdger bereits mit dem Konzept der Inversionsschicht-Solarzelle
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Abbildung 6.2: Konzentrationen von Elektronen (schwarz) und Lochern (rot) in p-Si abhingig von
der Oberflidchenladungsdichte Q/ e, aufgetragen gegen die Entfernung von der Si-Waferoberfliche
auf der x-Achse.

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






7 Mikrostruktur von PID-c

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

7.1 Mikrostrukturelles Defektbild von PID-c

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

7.1.1 Vorgehensweise: PID-Test und Nachweis lokaler Defekte

PID-Tests wurden an Scm x 5cm groBen Gebieten durchgefiihrt, siehe Abbildung 7.1. Von
den Solarzellen der Hersteller A, B und C wurden jeweils zwei Bereiche auf der Riickseite
untersucht.

Abbildung 7.1: Links: Solarzelle von Hersteller C. Lokal ist EVA und Glas aufgebracht. Mitte:
Wihrend des PID-Tests wurde das Gebiet unten rechts gestresst. Der Messing-Block befindet sich
auf 1000 V. Die Riickseite der Zelle ist geerdet. Der Glas-EVA-Schichtstapel wird im Referenzgebiet
mit einem Stahlblock beschwert, im gestressten Gebiet durch die Messing-Elektrode. Rechts: Ein
ausgebrochenes Zellstiick. Das Bruchstiick liegt auf einem EBIC-Probenhalter. Ein Kontaktpad der
Zelle wird als elektrischer Kontakt fiir die EBIC-Messungen genutzt. Das rote Quadrat der Zelle
ist zur Orientierung eingezeichnet: Spitere LBIC- und EBIC-Messungen wurden zwischen zwei
Kontaktfingern ausgefiihrt.
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Uber dem als ,,Stress* gekennzeichneten Gebiet wurden EVA und Glas aufgelegt, anschlie-
Bend wurde bei einer Temperatur von 85 °C fiir 24 h eine Spannung von 1000V auf der
Glasoberflidche gegeniiber der metallischen Unterlage angelegt. Der Referenzbereich wurde
mit dem gleichen Schichtstapel aus Glas und EVA versehen und bei gleicher Temperatur
und Zeit, jedoch ohne Spannung behandelt. Durch das Gewicht des Messingblocks, der im
PID-gestressten Bereich als Elektrode dient, bzw. des Stahlblocks im Referenzbereich wird
der Schichtstapel aus EVA und Glas auf die Solarzelle aufgedriickt. Nach dem PID-Test
wurden Glas und EVA entfernt. Aus dem Stress- und Referenzbereich wurden 1cm x 1cm
gro3e Bereiche herausgebrochen. Vor den weiteren Untersuchungen wurden die Riicksei-
tenoberflichen der Zellfragmente mit Toluol, Ethanol und destilliertem Wasser gereinigt.
Zur Lokalisierung PID-bezogener Defekte wurden die degradierten Proben mit ihren jewei-
ligen Referenzen verglichen.

7.1.2 Ortsaufgeloste Verlustanalyse nach PID

Um die laterale Verteilung der PID-bedingten Defekte im Millimeter- bis Mikrometermaf-
stab sichtbar zu machen, wurden zunéchst beide Probentypen, die PID-beanspruchte Probe
und die Referenzprobe, von Solarzellen der Hersteller A, B und C untersucht. Abbildung
7.2 zeigt die lateralen Unterschiede durch Riickseiten-PID. Die uLLBIC-Messungen wurden
unter Lichteinfall von der Solarzellriickseite zwischen zwei Kontaktfingern durchgefiihrt.
Die metallischen Kontaktfinger fithren zu einer Abschattung des Si-Halbleitermaterials und
erscheinen daher schwarz. Im Gegensatz zu den Referenzproben, die ein gleichmifig helles
LBIC-Signal im aktiven Zellbereich zwischen den Kontaktfingern zeigen, weisen die degra-
dierten Proben aller Zelltypen kreisformige Bereiche mit verringerter uLBIC-Intensitét auf.

Hersteller A Hersteller B Hersteller C

PID-Stress

Referenz

Abbildung 7.2: Ortsaufgeloste Strommessung mittels LBIC bei einer Wellenlinge von A = 555nm.
Abbildung der Riickseite. PID-belastete Proben (obere Reihe) und Referenzproben (untere Reihe)
gehoren spaltenweise zu den Herstellern A, B und C. Kontaktfinger stellen sich schwarz dar. Die
gestresste Zelle von Hersteller C ist im rechten Bereich so gebrochen, dass der Stromfluss verhindert
wird. Die Abbildung wurde zuvor von Sporleder et al. [117] veroffentlicht.
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Innerhalb eines Durchmessers von 20 um um die dunkeln Bereiche ist der gesammelte
Strom reduziert, was entweder auf eine lokal geringere Generation von Elektron-Loch-
Paaren oder auf ein erhohte Rekombination zuriickzufiihren ist. Im Vergleich zu den So-
larzellen der Hersteller B und C zeigt die Solarzelle von Hersteller A nach dem PID-Test
die geringste Anzahl punktformiger Defekte. Bei Hersteller A zeigten die Tests an Minimo-
dulen eine vollstdndige Ausheilung der Degradation, weshalb PID-p als zugrundeliegender
Mechanismus angesehen wird. Eine auffallend hohe Dichte lokal degradierter Bereiche ist
in der Probe von Hersteller C sichtbar, was darauf hindeutet, dass die irreversible PID mit
lokalen Defekten einhergeht. Nach dem PID-Stress wurde an den drei Zellfragmenten in der
oberen Reihe in Abbildung 7.2 in héherer Ortsauflosung nach den Ursachen der kreisformig
erscheinenden Defekte gesucht.

Fiir die Probe von Hersteller A ist ein Sekundérelektronenbild (SE-Bild) in Abbildung 7.3a)
und der elektronenstrahlinduzierte Strom (EBIC) im selben Gebiet in Abbildung 7.3b) ge-
zeigt. Jeweils im linken und rechten Bildrand verlaufen die Kontaktfinger vertikal. Via EBIC
wurden dunkle Bereiche identifiziert. Exemplarisch sind drei davon mit Pfeilen markiert.
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Abbildung 7.3: REM-Untersuchung der Riickseitenoberfliche einer Zelle von Hersteller A nach
PID-Test. Die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls betrigt U = 10kV. a) Sekundir-
elektronen-Bild (SE) und Foto des untersuchten Zellfragments als Ubersichtsbild: Die gezeigten
Aufnahmen stammen aus dem gelb eingerahmten Bereich. b) Elektronenstrahl-induzierter Strom
(EBIC). Die Kontaktfinger am Bildrand erscheinen schwarz. In der aktiven Zellflache zwischen den
Kontaktfingern fallen einige kreisformige Gebiete wegen des dunkleren EBIC-Signals auf. Beispiel-
haft sind drei Bereiche reduzierten EBIC-Signals mit roten Pfeilen markiert. Die 5000-fache Ver-
groferung eines Bereichs lokalen Stromverlusts ist in ¢) als SE-Bild und in d) als EBIC gezeigt. An
der Oberflache (gelb eingekreist) haftet eine Verunreinigung an. Ein struktureller Schaden ist nicht
sichtbar.



7.1.2 Ortsaufgeloste Verlustanalyse nach PID 64

In Abbildung 7.3c) ist die unregelmiBige Struktur der Oberfliche durch die saure Textu-
rierung des Wafers erkennbar. Hoher liegende Bereiche erscheinen im SE-Bild heller. Der
detailliert betrachtete Defekt (gelb eingekreist) erscheint im SE-Bild in Abbildung 7.3c)
heller als die Umgebung: Das deutet auf Reste des EVA-Verkapselungsmaterials an der
Oberflache hin. Das EVA absorbiert einen Teil des Elektronenstrahls, wodurch es sich auf-
1adt und damit gleichzeitig das Si abschattet, weshalb der induzierte Strom reduziert ist, wie
der gelb eingekreiste Bereich in Abbildung 7.3d) zeigt.

Die Probe des Herstellers B zeigte in den bisherigen Untersuchungen ein anteiliges Aus-
heilen. Nach dem PID-Test sind in der LBIC-Aufnahme in Abbildung 7.2 Gebiete mit ge-
ringerem induzierten Strom erkennbar. Ein Ubersichtbild des Zellfragments ist als Foto in
Abbildung 7.4a) eingefiigt. In dem griin markierten Bereich wurden das SE- und EBIC-
Ubersichtsbild aufgenommen.
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Abbildung 7.4: Die schwarze Box zeigt das untersuchte Zellfragment von Hersteller B. Die Position
von a) SE-Bild und b) EBIC-Aufnahme von der Riickseitenoberfliche zwischen zwei Kontaktfin-
gern entspricht dem griinen Rechteck. Die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls betrigt
U = 10kV. Punktformig sind die EBIC-Signale reduziert. Eine SE-Aufnahme in der Draufsicht des
gelb markierten Bereichs ist in hoherer VergroBerung in c) zu sehen. An einem FIB-Querschnitt zwi-
schen den roten Pfeilen wurde ein SE-Bild aufgenommen, sieche d). In der Texturgrube haftet eine
Verunreinigung auf der SiNy-Beschichtung an und schirmt das Si ab. Die Beschleunigungsspannung
des Elektronenstrahls bei d) betrdgt U = 4kV.

Die EBIC-Aufnahme in Abbildung 7.4b) zeigt, vertikal verlaufend, eine Abnahme der
Stromintensitdt: Durch den Primérelektronenstrahl sinkt mit zunehmender Messzeit der
Stromfluss durch die Solarzelle, was das Navigieren auf der Probe erschwert, weil die Kon-
traste im EBIC mit der Messzeit abnehmen. Ein auffilliger, dunkel erscheinender Bereich ist
gelb markiert. Dieser ist im Ubersichts-SE-Bild in Abbildung 7.4a) zuniichst nicht auffillig.
In hoherer Ortsauflosung zeigt sich in der SE-Aufsicht in Abbildung 7.4c) ein auffilliges
Merkmal in einer Texturgrube (rote Pfeile).
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In ebendiesem Bereich wurde mittels Focussed-lon Beam (FIB) ein Querschnitt angefertigt.
Von oben kommend stellen sich eine Pt- und C-Schutzschicht auf der Probe dar. Auf der
Riickseite der Solarzelle sind eine SiN, - und eine AlO,-Passivierschicht auf dem Si-Wafer
aufgebracht. Zentral im Querschnitt befindet sich die Verunreinigung oberhalb der SiN-
Schicht. Die Reduktion des induzierten Stroms ist die Folge der Abschirmung des Si durch
die aufliegende Verunreinigung. Eine strukturelle Verinderung nach dem PID-Test ist an
der Riickseite der Solarzelle von Hersteller B nicht erkennbar.

Die REM-Aufnahmen an einer Solarzelle von Hersteller C in Abbildung 7.5 offenbaren
strukturelle Schiden durch die irreversible PID. Das EBIC-Ubersichtsbild in Abbildung
7.5b) zeigt kreisformige Bereiche erhohter Rekombination. Der Bereich innerhalb des roten
Rechtecks ist in Abbildung 7.5¢) als SE-Bild und in Abbildung 7.5d) als EBIC-Aufnahme
gezeigt. Die SE-Aufnahme in Abbildung 7.5¢) zeigt als auffilligstes Merkmal mehrere Be-
schdadigungen der Passivierschicht der Riickseitenoberfliache.

Die Schiden sind kreisformig und nehmen einen Durchmesser von einigen Mikrometern
ein. Wihrend Defekte in Abbildung 7.5b) nur durch ein reduziertes EBIC-Signal auffallen,
ist in der hoheren Auflosung in Abbildung 7.5d) ein hoheres EBIC-Signal im Bereich der
Locher in der Passivierung sichtbar, siehe blaues Rechteck. Im Bereich der Locher ist scharf
abgegrenzt ein groferer Strom messbar als im Bereich der angrenzenden, nicht sichtbar
geschidigten Passivierschichten. Durch das Fehlen von Teilen der SiNy- und oder AlO,-
Schicht gelangen mehr Elektronen in das Si. Weiter konnen per EBIC rekombinations-
aktive Bereiche ohne oberflichliche Schiden gefunden werden, diese sind in den Abbil-
dungen 7.5¢) und 7.5d als ,,1* und ,,2* hervorgehoben. Aufliegende Partikel (P) sind durch
ihren scharf abgegrenzten EBIC-Kontrast zu erkennen. Der Lochboden erscheint in Abbil-
dung 7.5e) pords. Da der Primérelekronenstrahl schrég einfllt, konnen Elektronen auf die
Lochflanke treffen, wodurch SE im unteren rechten Bereich leichter ins Vakuum iiberge-
hen. Der im gelben Kasten hervorgehobene Bereich ist in hoherer VergroBerung als Ab-
bildung 7.5f) eingefiigt. Das SE-Bild wurde mit einer Beschleunigungsspannung U = 2kV
aufgenommen und ist wegen der geringeren kinetischen Energie der Elektronen sensitiver
fiir oberflichennahe Defekte. Darin sind zum einen ein Loch (L) in der Riickseitenpassi-
vierung und zusitzlich ein Stapelfehler (SF, pinke gestrichelte Linie) gezeigt. Stapelfeh-
ler sind im Zusammenhang mit PID-s bekannt. Diesen Stapelfehler umgibt ein dunkler,
runder Bereich. Per Image-J [132] wurden 250 +5 solcher kreisformigen Schidigungen
in der aktiven Zellfliche (die Fliache des Kontaktfingers wurde nicht beriicksichtigt) aus
Abbildung 7.5a von ca. 0,2mm? +0,005mm? ermittelt. Locher sind damit der hiufigs-
te Defekt. Die Referenzproben von Hersteller C — ohne PID-Test — weisen keine derar-
tigen Merkmale auf. Um die mikrostrukturelle Ursache der Defekte durch PID aufzukli-
ren, wurden Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und energiedispersive Rontgen-
spektroskopie (EDX) im Querschnitt durchgefiihrt. Die Zielprdparation erfolgte in einem
Zweistrahlinstrument, wobei das Zielgebiet mittels Rasterelektronenmikroskop abgebildet
und mittels fokussiertem Ionenstrahl (FIB) zu einer Lamelle gediinnt, herausgelost und in-
situ per Mikromanipulator auf einen Halter geklebt wurde. AnschlieBend erfolgte ein Nie-
derspannungspolitur der Lamelle. Ein Ubersichtsbild der TEM-Lamelle ist in Abbildung
7.6f) gezeigt. Die Lage ist so gewihlt, dass das Loch in der Riickseitenpassivierung (L) und
der Stapelfehler (SF) angeschnitten sind. Links ist das Loch, rechts der Stapelfehler ange-
schnitten. Die Bereiche fiir hochauflésende TEM- und EDX-Analysen sind durch Kisten
hervorgehoben.
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Abbildung 7.5: Foto des Zellfragments nach PID-Test in a) zur Orientierung. Riickseitenoberfliche
einer Zelle von Hersteller C mit irreversibler PID. a) 10 kV-SE-Ubersichtsbild. b) Das dazugehérige
EBIC-Bild zeigt kreisformige Bereiche mit reduziertem EBIC-Signal. SE und EBIC sind fiir den
rot markierten Bereich in hoherer Ortsauflosung in c¢) und d) abgebildet, ebenfalls mit U = 10kV.
Aus dem SE-Bild c) sind aufliegende Partikel (P) und Locher in den Passivierschichten der Riick-
seitenoberfliche erkennbar. Beispielhaft ist das Loch im blauen Rechteck als SE-Bild in e) gezeigt,
der Lochboden erscheint rau. Primérelektronen treffen schrig auf das Loch, dadurch ist der Bereich
des Lochbodens oben links von der Passivierung abgeschattet. Unten rechts treffen Elektronen innen
auf die Seitenwand, das SE-Signal ist erhoht (siehe Schema). Zusétzlich rekombinieren Elektronen
in Bereichen ohne erkennbaren Schaden der Passivierschicht, hervorgehoben in rot als ,,1* und ,,2%.
Gelb markiert und in f) als 2kV-SE-Bild dargestellt, sind ein Loch (L) und ein Stapelfehler (SF)
erkennbar. Eine TEM-Lamelle wurde in diesem Bereich pripariert. g) TEM-Ubersichtsbild: Die La-
melle verldauft zwischen den blauen Pfeilen in f) und schneidet ein Loch und einen Stapelfehler. Pt
und C wurden als Schutzschichten abgeschieden. Entnommen und veridndert aus Sporleder et al.
[117].
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7.1.3 Defektdiagnostik im Querschnitt

Die Untersuchung des Defektbildes wird unterteilt in Untersuchungen an offenliegenden
und verdeckten Defekten. Als offenliegend werden die Defekte mit auffilligen Strukturen
im SE-Bild und verindertem EBIC-Kontrast gezéhlt, wihrend verdeckte Defekte eine er-
hohte Rekombination in EBIC ohne erkennbaren Schaden der Oberfliche aufweisen.

Offenliegende Defekte

Im Querschnitt eines Lochs, im HAADF-Bild in Abbildung 7.6a) ist erkennbar, dass sich
der strukturelle Schaden in der Tiefe liber das AlO,/SiN,-Schichtsystem erstreckt und bis in
den Si-Wafer hineinreicht. Innerhalb des Lochs ist das gesamte Passivierungsschichtsystem
gestort. Um die Elementverteilung zu kldren, wurden EDX-Mappings im selben Bereich
durchgefiihrt, wobei die Elemente iiber die Energien ihrer K-Rontgenlinien bestimmt wer-
den. Der Schichtstapel aus AlO,-Schicht und SiNy-Schicht ist im rechten Bereich intakt

intakt intakt intakt

intakt intakt intakt

Abbildung 7.6: a) 300 kV-HAADF-Aufnahme eines Ubergangsbereichs aus Loch und intakter Pas-
sivierung. b) EDX-Elementnachweise von Stickstoff (N), Aluminium (Al) und Sauerstoff (O). c)
EDX-Elementnachweis fiir Silizium (Si). Der Vergleich der O- und Si-Verteilung in b) und c) zeigt
eine Oxidation der Si-Waferoberfliche zu SiO, im PID-betroffenen Bereich. Im Lochbereich fehlt
die SiNy-Schicht. Reste der AlO,-Schicht befinden sich auf der SiO,-Schicht. Im oberen Bereich
des Lochbodens aus AlO, und SiO, befinden sich Verunreinigungen von d) Ca, e¢) K und f) Na.
Abbildung aus Sporleder et al. [117] entnommen und veréndert.

und fehlt vollstidndig im Lochbereich (Abbildung 7.6b), wodurch die SE-Aufnahmen in
Abbildung 7.5¢) die charakteristischen Locher der Riickseite zeigen. Die Dichteschwan-
kungen innerhalb der SiN,-Schicht sind bedingt durch die Anzahl der Quellen wihrend
der Abscheidung. Die Dicke der SiNy—Schicht betrigt dsiNy = 70nm £ 3 nm. Die Dicke der
ungeschidigten AlO,-Schicht betréigt dajo, = 17nm + 3nm. Vom rechten in den linken
Bildbereich, also zur Schidigung iibergehend, zeigt die Intensititsverteilung der charak-
teristischen Rontgensignale am Boden des Lochbereichs eine Schicht aus Si und O. Per
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EDX wurde das Konzentrationsverhiltnis O/Si zu 2,1 + 0,2 bestimmt, was die Bildung
einer SiO,-Schicht mit einer Dicke von bis zu dSi02 = 26nm + 3nm erkennen lisst. Die
Schichtdicke iibersteigt die Dicken einer nativen SiO,-Schicht auf Si von etwa 1 nm bis
3 nm deutlich. Im Lochbereich, im linken Rand des Bildausschnitts von Abbildung 7.6¢)
ist die Intensitét des Si-Signals bis zu einer Tiefe von 12 nm reduziert, was zeigt, dass die
Oxidation in die Waferoberfliche hineinreicht. Teilweise befinden sich Reste der AlO, -
Schicht auf der SiO,-Schicht. Insbesondere ist am Sauerstoffsignal unterhalb des AlO, ein
seitliches Fortschreiten der Oxidation zu erkennen. Auf der AlO, - und SiO,-Schicht im Be-
reich des Lochs befinden sich erhohte Konzentrationen von Na, Ca und K, siehe Abbildung
7.6d) bis Abbildung 7.6f). Da diese Verunreinigungen an den Oberflichen nicht signifikant
vorkommen, was z. B. fiir Natrium durch Menschen als Kontaminationsquellen bei der Pro-
benhandhabung méglich ist, konnen die Verunreinigungen im Lochbereich mit PID-c in
Verbindung gebracht werden.

Die Ausbreitungsrichtung der Oxidbildung wird anhand der Konzentrationen in Atom-%
von Sauerstoff (O), Aluminium (Al) und Silizium (Si) im Randbereich eines Lochs aus
K-Rontgensignalen in Abbildung 7.7 bewertet.

Elemente Verhéltnis
[—=— 0 —e—Al Si—=—C[] 'AlI/O
Si/ O]

0,8

0,7

0,6

0,4

Verhaltnis

0,3

0,2

0,1

.3
Region

Abbildung 7.7: a) EDX-Elementnachweise im Bereich eines Lochs in den Regionen 1 bis 4. Die
prozentualen Anteile O, Al, Si und C wurden fiir die Regionen bestimmt. b) Messwerte in Atom-%
als Punkte. Verhiltnisse Al:O und Si:O als Balkendiagramm mit den Werten auf der rechten y-Achse
angegeben.

Es werden vier Regionen betrachtet. Die Anteile fiir O, Al, Si und C sind in Abbildung
7.7b) fiir jede Region dargestellt. Die Summe aus O, Al, Si und C betrdgt 100 %. Weitere
Elemente wurden nicht betrachtet. Die Balken geben die Verhiltnisse von Al zu O in rosa
und von Si zu O in blau an. In Region 1 entspricht das Verhéltnis Al:O = 0,67 +0,03
dem Wert von stochiometrischem Al,O;. Der Si-Anteil betridgt 3,4 % £ 0,1 %. Region 2 ist
nach links niher in Richtung des Lochs positioniert und befindet sich in mittlerer Hohe
der Al,O5-Schicht. Die relativen Atomverteilungen weichen von denen in Region 1 ab. Der
Anteil von Si nimmt gegeniiber Region 1 zu und betrigt 7,9 % =+ 0,2 %. Bei unverindertem
Sauerstoffanteil ist der Anteil an Aluminium geringer und das Verhéltnis weicht mit Al:O
= 0,5040,03 in Region2 von Al,O; ab. Das deutet auf ein Abwandern von Aluminium
aus der Al,O5-Schicht infolge von PID-c hin. Die Mengenverhiltnisse weichen von dem
stochiometrischen 2:3-Verhiltnis ab, da Silizium und Sauerstoff in das Al,O; einwachsen.
SiO, nimmt mehr Volumen ein und verdringt die Al,O5-Schicht. In den Gebieten 3 und
4 macht Kohlenstoff, der vor der FIB-Priparation der TEM-Lamelle als Schutzschicht auf
dem Zielgebiet abgeschieden wurde, den prozentual groften Anteil aus. Die Mengenanteile
von Al und O sinken relativ (Punkte), der Si-Anteil bleibt verhéltnismiBig gleich. Da Al in
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Abbildung 7.8: Uberlagerung aus HAADF-Raster-TEM-Aufnahme und K-Réntgensignalen von C,
N, O, Al Si und Pt. Im Bild ist die gesamte Breite eines Lochs erfasst. Schwarze Pfeile zeigen die
Positionen, an denen die Schichtdicke der Siliziumoxid-Schicht gemessen wurde.

Region 2 anteilig fehlt, wurde in den Gebieten 3 und 4 gepriift, ob sich der Al-Anteil auf
der SiO,-Schicht erhht. Das konnte nicht bestitigt werden.

Abschiitzung der umgesetzten Sauerstoffmenge: Eine Ubersicht der stofflichen Zusam-
mensetzung im Bereich des Lochs ist in Abbildung 7.8 gezeigt. Die Elemente wurden an-
hand ihrer Ko-Rontgensignale per EDX an der TEM-Lamelle aus Abbildung 7.5g) be-
stimmt. Das Loch wird von der Pt- und C-Schutzschicht bedeckt. Im linken und rechten
Rand des Bildes ist das Schichtsystem aus SiNy und AlO, intakt. Auch der Ubergangs-
bereich links im Bild, vom intakten Schichtstapel zum Lochbereich, zeigt, dass die SiO,-
Schicht unterhalb des AlO,-Schicht wichst. Uber die gesamte Breite ist der Lochboden mit
Si0, bedeckt. Dass die SiN,-Schicht oberhalb der entstandenen Oxidschicht fehlt, liegt an
der Probenpréparation. Die Haftung zwischen SiN, und EVA ist hoher als im amorphen,
unkontrolliert gewachsenen Oxid, weshalb das SiN, beim Losen des EVA-Verkapselungs-
materials mit entfernt wird. Da in einigen Bereichen auf dem Lochboden Al-haltige Riick-
stande nachgewiesen wurden, liegt es nahe, dass in anderen Bereichen ohne Al-Signal auch
Teile der SiO,-Schicht entfernt wurden. Anhand der Elementverteilungen soll abgeschitzt
werden, welche Stoffmenge an Sauerstoff bei der Umsetzung von Si und O zu SiO, benotigt
wird. An den fiinf markierten Positionen in Abbildung 7.8 wurde eine mittlere Hohe fiir die
Oxidschicht von & = 14nm ermittelt. Die Bildbearbeitungs-Software ImageJ [132] wurde
dabei zur Bestimmung der Mafle genutzt. Im SE-Bild in Abbildung 7.5¢) sind 17 Locher in
der Riickseitenoberfliache sichtbar. Als Kreis beschrieben, betrdgt der Durchmesser dieser
Locher im Mittel d = 2,2um. Wie in Abbildung 7.5e) erkennbar ist, sind die Locher nicht
ideal kreisrund. Aber nach dieser Ndherung, zusammen mit der Annahme einer homogenen
Si0,-Schichtdicke, kann das Volumen der entstandenen SiO,-Schicht als zylinderformig
betrachtet werden. Das mittlere Volumen V der SiO,-Schicht am Boden eines Lochs be-
tragt

V= g TP~ 5310 emd.

Die Dichte betriigt p(SiO,) = 2,2gecm ™ fiir amorphes Si0, bei 25 °C [133]; die molare
Masse betrigt M(SiO,) = 60,084 gmol ! [134]. Die Stoffmenge der entstandenen SiO,-
Molekiile betrigt

V-p(Si0,)

=2.1-10" " mol. 7.1
M(Si0,) me .1

n(Si0,) =

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

Fazit: In Proben des Herstellers C korrelieren Bereiche erhohter Rekombination mit struk-
turellen Schiaden an der Riickseite der bifazialen Solarzellen vom PERC-Typ. An Proben
der Hersteller A bzw. B die ganz bzw. anteilig ausheilen, konnten keine strukturellen Ande-
rungen festgestellt werden. Charakteristisch ist das Erscheinungsbild in SE-Aufnahmen, das
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durch kreisrunde Locher und das Fehlen der AlO,- und SiN-Schicht gekennzeichnet ist.
Der Lochboden ist mit einer SiO,-Schicht und Riickstinden der AlO,-Schicht bedeckt, die
durch Oxidation des Siliziums an der Si/AlO,-Grenzfliche entsteht. Auf dem Lochboden
wird eine erhohte Konzentration an Verunreinigungen durch Ca, K und Na festgestellt.

Verdeckte Defekte

Aus dem Vergleich der SE- und EBIC-Aufnahme in Abbildung 7.5c) und Abbildung 7.5d)
geht hervor, dass die Rekombination ohne oberflichlich sichtbaren Schaden erhoht sein
kann. Diese Defekte werden nachfolgend an einem Stapelfehler und dem Defekt ,,1* an
Querschnitten untersucht.

Die HAADF-Aufnahme des Stapelfehlers aus dem rechten Bereich der TEM-Lamelle ist
in Abbildung 7.9a) gezeigt. Der Stapelfehler lduft nach einer Linge von 1,9 um aus der
priparierten Lamelle, weshalb die Gesamtlinge nicht angegeben werden kann. Da die La-

Abbildung 7.9: HAADF-Aufnahme und EDX-Elementverteilungen im Bereich des Stapelfehlers
einer Solarzelle des Herstellers C nach PID-Test. Die Beschleunigungsspannung der Elektronen
betridgt U = 300kV. a) Der TEM-Beugungskontrast zeigt einen Stapelfehler (SF), der von der Ober-
fliche des Wafers ins Innere verliuft. b) Elementverteilungen nach Ka-Signalen per EDX. Uberla-
gerung der Verteilungen von Si, N, Al, und O. Verunreinigungen von ¢) Na und d) K an der AlO,/Si-
Grenzfliche, ebenfalls per EDX. Entnommen und veridndert aus Sporleder et al. [117].

melle nicht senkrecht zu der {111}-Ebene des Stapelfehlers angeschnitten ist, erscheint der
Stapelfehler in der Projektion auf die Bildebene ca. 70 nm breit. Weiter féllt ein Hiigel auf
der Riickseite des Wafers auf. Die Uberlagerung der Si-, N-, Al- und O-Ka-Rontgensignale
(Abbildung 7.9b) zeigt eine Wolbung der AlO, - und SiNy—Schicht. Was darauf hindeutet,
dass der Si-Hiigel vor der Passivierschichtabscheidung existierte. Oberhalb des SF liegt das
SiN,/AlO,-Schichtsystem noch auf dem Silizium. An der AlO,/Si-Grenzfliche befinden
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sich erhohte Konzentrationen von Na (Abbildung 7.9¢) und K (Abbildung 7.9d). Im Unter-
schied zu dem Randbereich des Lochs wurde keine erhohte Ca-Konzentration nachgewie-
sen. Naumann und Kollegen zeigten, dass sich Stapelfehler in Si unter Anwesenheit von Na
bilden [88]. Da Natrium in der Nihe des Stapelfehlers gefunden wurde, ist auch hier die
Entstehung des Stapelfehlers durch Na moglich. In bisherigen Arbeiten zu PID wurde Kali-
um nicht nachgewiesen [86, 124, 135, 136]. Anders als bei PID-s ist die Na-Konzentration
im Stapelfehler selbst nicht erhoht [86, 124, 135]. Ebenfalls liegt keine signifikant erhohte
K-Konzentration im Stapelfehler vor.

Folgend wird der Defekt ,,1* aus Abbildung 7.5d) behandelt. Abbildung 7.10a) zeigt eine
Ubersicht der TEM-Lamelle als Hellfeld-Aufnahme. Auf dem Zielgebiet wurden Schutz-
schichten aus C und Pt abgeschieden. Von oben folgen die SiNy- und AlO,-Schicht auf
dem Siliziumwafer. Abbildung 7.10b) zeigt eine Uberlagerung aus der HAADF-Raster-
TEM-Aufnahme mit den farblich markierten K-Rontgensignalen fiir O, Al, N, Si, N und C.
Die schwarz gestrichelte Linie in den Abbildungen 7.10a) und 7.10b) markiert den Grenz-
bereich zwischen Deckschicht und einem aufliegenden Partikel, der beim Reinigungsschritt
nicht entfernt wurde.

Da der Partikel Kohlenstoff enthilt, kann es sich um Reste der EVA-Verkapselung han-
deln. Im Querschnitt der Lamelle ist ein entstandener Riss erkennbar: Die A1O,-Schicht hat
sich auf einer Breite von etwa 1050 nm vom Siliziumwafer gelost. Dieser Bereich erscheint
weil} in der Hellfeld-Aufnahme. Dieses Ergebnis wird durch die HAADF-Aufnahme in Ab-
bildung 7.10b) bestitigt: Der Rissbereich selbst erscheint dunkel. Da der Primérelektronen-
strahl im Rissbereich der Lamelle wegen der fehlenden Atome nicht wechselwirkt, verbleibt
keine Ablenkung von der Strahlachse in den Dunkelfeld-Detektor. In der Uberlagerung aus
EDX- und Dunkelfeld-Aufnahme (HAADF) in Abbildung 7.10b) ist erkennbar, dass in wei-
ten Bereichen keine Verbindung zwischen AlO, und Si besteht. Die AlO,-Schicht hat sich
als Ganzes gelost und zeigt keine Risse im horizontalen Verlauf. Auch die Verbindung zwi-
schen AlO, und SiNy ist nach Abbildung 7.10b) nicht erkennbar gestort.

Fiir eine Detailbetrachtung wurde der rot markierte Bereich wegen seiner Wolbung im Si
ausgewdhlt. Abbildung 7.11a) zeigt die EDX-Map des Ka-Signals von Si. Im oberen Be-
reich liegt Si in der SiN,-Schicht vor. In der AlO,-Schicht wird kein Si-Signal gemessen.
Der Rissbereich trennt die AlO,-Schicht vom Si-Wafer (unten im Bild), dabei liegt Si am
unteren Rand der AlO,-Schicht vor. Rechts, am FuBe der Si-Wolbung ist ein Si-Kanal durch
die AlO,-Schicht erkennbar. Das Sauerstoffvorkommen desselben Bereichs ist in Abbil-
dung 7.11b) dargestellt. O liegt an der Oberfliche der SiN,-Schicht vor, was zu erwarten
ist, da die Zellfragmente der Umgebungsluft ausgesetzt waren. Ebenfalls ist ein O-Signal
innerhalb der AlO,-Schicht zu erwarten, diese stellt sich als breite Bande quer durch den ge-
samten Bildausschnitt dar. Schwach ist unterhalb des Rissbereichs aufSerdem ein O-Signal
an der Oberflache des Siliziumwafers zu erkennen. An drei Stellen liegt Sauerstoff innerhalb
der SiN,-Schicht vor. An ebendiesen Stellen befindet sich auflerdem Aluminium innerhalb
der SiNy-Schicht, wie Abbildung 7.11c) zeigt.

In der roten Box in Abbildung 7.10b) ist eine weifle Linie eingezeichnet. Die prozentualen
Anteile von Al, Si, N und O entlang dieser Linie sind in Abbildung 7.12 gezeichnet. Un-
ter dem Graphen ist die HAADF-Aufnahme zur Orientierung abgebildet. Im Bereich 10 nm
bis 100 nm befindet sich die SiN-Schicht. Zwischen 30 nm und 90 nm betrégt der Silizium-
Anteil [Si]SiNy =26,7% £ 1,5 %. Der Stickstoff-Anteil betrigt [N]SiNy =57,8%+3,2%. Im
Verhiltnis liegt mit y = [Si] SiN, [N}SiNy ~ 0,46 < 3/4 Si-armes, nicht-stochiometrisches Si-
liziumnitrid vor. Sauerstoff liegt iiber die gesamte Tiefe der Lamelle mit einem Anteil von

mindestens 10 % vor. An der SiNy—Oberﬂ'ache, zwischen 10 nm und 30 nm, ist der O-Anteil
gegeniiber dem SiNy-Volumen im Bereich 40 nm bis 80 nm erhoht: Die Solarzelle wurde
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Abbildung 7.10: TEM-Aufnahme und EDX-Analyse an einem verdeckten Defekt an einer Probe
von Hersteller C. Beschleunigungsspannung in a) U = 300kV und in b) U = 200kV. Beim An-
schnitt wurden Pt und C als Schutzschichten auf dem Zielgebiet abgeschieden. b) Uberlagerung aus
HAADF-Raster-TEM-Aufnahme und Ko -Rontgensignalen fiir O, Al, N, Si und C. Im linken und
rechten Bildrand liegen SiN, und AlO, auf dem Si-Wafer auf. Uber eine Breite von ca. 1050 nm
ist die Verbindung zwischen Si und AlO, unterbrochen. Die Hohe des Spalts betrigt bis zu 7 nm.
Die AIO,-Schicht hat sich vom Si-Wafer geldst, was als dunkle Linie sichtbar ist. EDX-Maps des
rot markierten Bereichs sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Abbildung aus Sporleder et al. [131]
entnommen und verindert.
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Abbildung 7.11: EDX-Elementverteilung aus Ka-Rontgensignalen: a) Si, b) O und c) Al. Beschleu-
nigungsspannung U = 200kV. Im Rissbereich sind Vorkommen von Si, O und Al gering. Die AlO, -
Schicht hat sich gelost, dabei liegt Si an der AlO,-Unterkante vor, markiert in a). Am Si-Wafer
unterhalb des Risses liegt O vor. b) und c): An drei Stellen ist die AlO,-Schicht derart gestort, dass
O und Al im SiNy vorkommen. Zudem liegt ein Si-Kanal durch die AlO,-Schicht vor, sichtbar in a).
Entnommen und verindert aus Sporleder et al. [131].
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Abbildung 7.12: Anteile von Al, Si, N und O in Atom-% entlang der weilen Linie in Abbildung
7.10b). Werte anhand der Ka-Rontgensignale mittels EDX ermittelt. Zur Orientierung ist der Mess-
bereich als HAADF-TEM-Bild unterhalb des Graphen eingefiigt. Die Lage der AlO,-Schicht ist
rot hinterlegt. An der Oberfliche des Siliziumwafers, in einer Tiefe von 120 nm bis 130 nm, liegen
erhohte Mengen an Sauerstoff vor. Abbildung aus Sporleder et al. [131] entnommen und veridndert.

in Umgebungsluft gelagert und war somit standig Sauerstoff ausgesetzt. In einer Tiefe von
30nm bis 80 nm liegt der Sauerstoffanteil im Bereich von ca. 10 %. Der Anteil an Sauer-
stoff steigt ab 80 nm an und damit noch vor dem Anstieg des Aluminium-Signals. Auch
ist der O-Anteil bis zu einer Tiefe von etwa 130 nm erhoht. Die AlO,-Schicht liegt nach
dem Al-Signal zwischen 95 nm und 120 nm. Wiahrend der Al-Anteil beginnend mit dem
Riss abfillt und in 120 nm Probentiefe vernachléssigbar ist, reicht Sauerstoff bis 130 nm
in die Si-Waferoberfldche. Im mittleren Bereich der AlO,-Schicht, im Tiefenbereich von
103 nm bis 113 nm, betrigt der Al-Anteil [Al] al0, = 23,5% £ 1,7%. Der Anteil von O in
der AlO,-Schicht betrigt [O] ;5 = 60,9% £2,1%. Mitx = [Al] 5, :[O]z10 = 0,39 <2/3
liegt sauerstoffreiches beziehunésweise aluminiumarmes AlO, vor. ' '

Der schwarz markierte Bereich in Abbildung 7.10b) wurde mittels gerasterter TEM un-
tersucht, siehe Abbildung 7.13. Dieser Bereich wurde gewihlt, da die Si-Waferoberfliche
eine Wolbung aufweist. Diese Wolbung vererbt sich in die Form der aufgebrachten AlO, -
und SiN,-Schicht, wie aus dem Bereich oberhalb der schwarzen Box in Abbildung 7.10b)
hervorgeht.

Im dargestellten Ausschnitt befindet sich AlO, im oberen Bildausschnitt, gekennzeichnet
tiber den roten Balken im rechten Bildrand. Das AlO, ist amorph. Im unteren Bereich des
Bildes ist das kristalline Si zu erkennen, siehe blauer Balken im rechten Bildrand. Si liegt et-
wa bis zur Bildmitte vor. Die Lamelle ist so geschnitten, dass die Bildebene in einer der acht
moglichen <011>-Ebenen liegt. In der 285.000fachen VergroBerung ist die Kristallstruktur
zu erkennen. Der Ubergangsbereich zwischen AlO, und Si ist gestort. Die Si-Oberfldche
verlauft nicht atomar glatt, sondern ist auf einer Nanometerskala rau. Vermehrt sind im
linken Bereich in Abbildung 7.13 Storungen des Kristalls zu erkennen, diese sind mit der
roten Klammer markiert. Elektronen werden stédrker gestreut, sodass sich diese defektrei-
chen Gebiete dunkler darstellen. Ein besonders stark streuender Bereich ist rot eingekreist.
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Mogliche Ursachen sind strukturelle Kristallfehler oder auch eingebaute Verunreinigungen,
wenn diese hohere Kernladungszahlen als Si (> 14) haben [113]. Uber eine Breite von etwa
15 nm besteht ein Kontakt zwischen AlO, und Si, unterhalb der griinen geschweifte Klam-
mer. Kristallines Silizium reicht bis an die amorphe AlO,-Schicht. Rechts angrenzend an
den Si/AlO,-Kontakt beginnt der Riss. Durch fehlende Streuzentren erscheint dieser Riss
heller als seine Umgebung. Mit zwei gelben Markierungen sind Bereiche gestorter Kristal-
linitit hervorgehoben. Uber die Dicke der Lamelle ist die periodische Kristallstruktur des
Si gestort. In der Abbildung stellen sich diese Gebiete verschwommen dar.

Riss AlO,

Si<011>

Abbildung 7.13: Raster-TEM-Aufnahme im Rissbereich eines verdeckten Defektes. Beschleuni-
gungsspannung U = 200kV. Die Lamelle schneidet das Si in einer <011>-Orientierung an. Der
Rissbereich verlduft quer durch den gesamten Bildausschnitt. Der Si-Wafer zeigt eine Vielzahl an
Storungen der Kristallstruktur unterhalb des Risses.

Fazit: Fiir Proben des Herstellers A, die vollstindig ausheilen, konnten keine strukturel-
len Anderungen festgestellt werden. Fiir Proben von Hersteller B konnte keine mikrostruk-
turelle Ursache gefunden werden, die ein vollstindiges Ausheilen der Leistungswerte in
Folge der PID-Belastung verursacht. In Proben des Herstellers C korrelieren Bereiche er-
hohter Rekombination mit strukturellen Schéiden an der Riickseite der bifazialen PERC-
Solarzellen. Es kann zwischen offenliegenden Defekten und verdeckten Defekten unter-
schieden werden. Das auffilligste Merkmal und der am hiufigsten auftauchende Defekt
von PID-c besteht in kreisrunden Lochern innerhalb der Riickseitenpassivierung. Untersu-
chungen im Querschnitt zeigen, dass der Lochboden mit einer SiO,-Schicht bedeckt ist,
die unterhalb der AlO,-Schicht wiichst. Im Bereich der Defekte wurden Verunreinigungen
durch Na, K oder Ca nachgewiesen.

Die Untersuchung eines verdeckten Defektes zeigt, dass sich die AlO,-Schicht vom dar-
unterliegenden Si-Wafer gelost hat. Begleitet ist dieses Fehlerbild von einer erhdhten Sau-
erstoffkonzentration im Si-Wafer und einer geringen Sauerstoffkonzentration innerhalb des
AlO,. Auch aus den Mengenverhiltnissen in der AlO,-Schicht um ein Loch konnte ge-
zeigt werden, dass der Al-Anteil im AlO, in Defektnidhe abnimmt. Im Unterschied zum
korrodierten Bereich in Abbildung 7.6 wurden unterhalb des verdeckten Defekts in Abbil-
dung 7.10 keine erhéhten Konzentrationen von Na, K oder Ca nachgewiesen. Als weiterer
verdeckter Defekt liegt ein Stapelfehler an der Riickseite vor, in dessen Nihe signifikante
Mengen an Na, Ca und K nachgewiesen wurden.
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7.2 Variation der PID-Testtemperatur

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

7.2.1 Vorgehensweise

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

7.2.2 Verindertes mikrostrukturelles Defektbild

Ein Foto des néher untersuchten Zellfragments nach dem PID-Test ist in Abbildung 7.14a)
enthalten. Die Aufnahme mittels Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) zeigt die Struktur der
Oberflichentextur der Riickseite der Solarzelle. Der dunkle Bereich in der oberen linken
Ecke ist ein metallischer Kontaktfinger. In Abbildung 7.14b) ist eine uLBIC-Messung des-
selben Gebiets dargestellt. Wihrend in der uLBIC-Aufnahme der Hersteller-C-Probe in
Abbildung 7.2 eine Vielzahl kreisférmiger dunkler Bereiche detektiert wurde, wirken die
Defekte nach dem PID-Test bei 60 °C in der LBIC-Aufnahme in Abbildung 7.14b) wie
Inseln im aktiven Zellgebiet. Die LBIC-Messungen der Referenzprobe ohne Spannungs-
belastung (hier nicht gezeigt) weisen keine derartigen Bereiche erhohter Rekombination
auf. Der griin markierte Bereich ist in hoherer Vergro3erung in Abbildung 7.14c) als LSM-
Aufnahme und in Abbildung 7.14d) als LBIC-Aufnahme gezeigt. Bei niherer Betrachtung
zeigt sich im konfokalen LSM-Bild eine Storung der Textur, siche schwarzer Pfeil in Abbil-
dung 7.14c). Diesem Gebiet kann das reduzierte LBIC-Signal ortsgetreu nachgewiesen wer-
den, siche Abbildung 7.14d). An diesen Positionen werden mithilfe des Rasterelektronen-
mikroskops im SE-Bild Locher in der Riickseitenoberfliche sichtbar, wie sie in der oberen
rechten Ecke von Abbildung 7.14e) dargestellt sind. Das EBIC-Bild im selben Gebiet in
Abbildung 7.14f) zeigt eine erhohte Rekombination der injizierten Elektronen im Bereich
der Locher. An zwei weiteren Positionen (blaue Kreise) konnen anhand des verringerten
EBIC-Signals in 7.14f) verdeckte Defekte nachgewiesen werden, diese haben in der SE-
Aufnahme in Abbildung 7.14e) keinen strukturellen Schaden in der Oberflache. Jedes der
Gebiete mit reduziertem LBIC-Signal in Abbildung 7.14b) besteht aus Clustern zufillig ver-
teilter Locher in der Riickseitenoberflache mit Durchmessern von etwa 400 nm bis 800 nm.
Der gelb markierte Bereich ist in Abbildung 7.15 in hoherer Ortsauflosung gezeigt. Riick-
stande der AlO,- und SiN,-Passivierschichten und des EVA befinden sich in der Nihe der
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Abbildung 7.14: Riickseite einer Solarzelle von Hersteller C. Mikrostrukturelle und lokale elek-
trische Charakterisierung der Riickseite der 60 °C-PID-belasteten Zelle unter Verwendung von
LSM kombiniert mit uLLBIC- und SE- und EBIC-Messungen: a) konfokales LSM-Topographiebild
mit b) LBIC-Bild im selben Bildausschnitt, jeweils bei 555 nm. c) kleinerer Abschnitt des LSM-
Topographie-Bildes und entsprechendes uLBIC-Bild d). e) SEM-Sekundirelektronenbild (SE) bei
U = 10kV und f) EBIC-Aufnahme im selben Gebiet. Das SE-Bild e) zeigt lochartige Strukturen an
der Riickseite. Einige lokal verringerte EBIC-Signale korrelieren mit strukturellen Schidden: Oberes
rechtes Gebiet in e) und f). An einigen lokal verringerten EBIC-Signalpunkten (blaue Kreise) sind
keine strukturellen Oberflachendefekte sichtbar. Auch nach dem PID-Test bei 60 °C zeigen Proben
von Hersteller C strukturelle Schéiden in der Riickseite und verdeckte Defekte. Abbildung aus Spor-
leder et al. [129] entnommen und veréandert.

Locher, siehe SE- und EBIC-Aufnahme, siehe Abbildung 7.15a) und Abbildung 7.15b).
Das aufliegende EVA hat in der EBIC-Aufnahme einen schirferen Kontrast, da hier der
Strom durch Abschirmung des Elektronenstrahls reduziert ist und nicht durch die Rekom-
bination an Defekten innerhalb des Halbleiters. Zudem laden sich die EVA-Riickstidnde im
Elektronenstrahl auf und erscheinen durch die erhohte Emission von Sekundirelektronen
in Abbildung 7.15a) heller. Gelb und schwarz eingekreist sind jeweils Locher in der Passi-
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vierschicht. Der Unterschied zwischen den beiden Bereichen ist, dass im Loch mit offen-
liegendem Krater (gelb) das EBIC-Signal im Vergleich zur Umgebung des Lochs erhoht
ist. Im Bereich des offenen Lochs ist die Sammlung des Stroms effektiver, da der Primir-
elektronenstrahl direkt ins Si-Halbleitermaterial injiziert und durch Absorption im SiNy
und AlO, geschwicht wird. Im SE-Signal erscheint der Lochboden schwarz: Vom Loch-
boden aus werden keine Sekundérelektronen in Richtung des Detektors emittiert. Dagegen
zeigt das verdeckte Loch (schwarzer Kreis) zentral {iber dem erwarteten Loch und in der
Umgebung ein reduziertes EBIC-Signal. Beispielhaft fiir einen der Schédden in der Riicksei-
tenoberfliche der Solarzelle wurde eine TEM-Lamelle entlang der roten gestrichelten Linie
durch die Locher L; und L, hergestellt, diese ist in Abbildung 7.15¢) gezeigt. Durch die an-
grenzende Lage der beiden Locher betragt die Gesamtldnge des Schadens in der Draufsicht
in Abbildung 7.15a) etwa 2,25 um in der Oberfliche und 2,07 pm im Lochboden in Abbil-
dung 7.15¢). Gemessen von der intakten Oberfldche betrigt die Tiefe des Lochs ca. 110 nm
im linken Rand (L;) und 170 nm im rechten Rand (L,). Zur Aufkldrung der stofflichen Zu-
sammensetzung wurden ortsaufgeloste EDX-Messungen durchgefiihrt. In Abbildung 7.16a)
ist eine Dunkelfeld-Aufnahme (HAADF) des linken Randes von Loch 1 gezeigt. Im Bild-
ausschnitt linksseitig der angedeuteten gestrichelten Linie liegt der Schichtstapel aus Al1O,
und SiN,, auf der Waferoberfliche auf und fehlt rechtsseitig.

Abbildung 7.15: Ubersicht lochartiger Defekte und Position einer TEM-Lamelle. a) SE- und b)
EBIC-Aufnahmen des Defektclusters in Abbildung 7.14f). Die Beschleunigungsspannung der Elek-
tronen betrdgt U = 10kV. Der Ausschnitt zeigt EVA-Reste auf der Oberflache (blaue Pfeile), Lo-
cher mit Resten der SiNy— und AlO, -Passivierung (schwarzer Kreis) und Locher mit offenliegendem
Lochkrater (gelber Kreis). c) TEM-Hellfeld-Aufnahme. Auf der Lamelle durch die Locher L; und
L, sind eine C- und Pt-Schutzschicht abgeschieden. Abbildung aus Sporleder et al. [129] entnom-
men und verédndert.

Wie aus der Verteilung der charakteristischen Rontgensignale von O und Si in Abbildung
7.16c) hervorgeht, ist die Oberfliche des Siliziumwafers am Boden des Lochs, unterhalb
der entfernten Passivierungsschichten, mit einer Schicht aus Si und O bedeckt. Das Kon-
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zentrationsverhéltnis O:Si wurde zu 1,9 + 0,2 bestimmt und zeigt damit die Bildung einer
Si0,-Schicht.

a)  intakt o b)  intakt
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Abbildung 7.16: Element- und Strukturanalyse des linken Grenzbereichs zwischen intakter und ge-
schidigter Solarzellriickseite einer Hersteller-C-Probe nach PID-Test. a) HAADF-TEM-Aufnahme
im linken Bereich von Loch L,. b) EDX-Intensitétsverteilung des Ka-Rontgensignals von Stickstoff
(N). Im Lochbereich ist die SiNy-Schicht entfernt. c) Uberlagerung aus HAADF-TEM-Aufnahme
und EDX-Intensitdtsverteilung der Ko-Rontgensignale von Sauerstoff (O) und Aluminium (Al).
Das Oxid reicht in eine Tiefe von 110nm gegeniiber der Waferoberflache vor. Der Si-Wafer ist
mit Si0, belegt. d) EDX-Intensitétsverteilung des Ka-Rontgensignals von Silizium (Si). Aus den
EDX-Signalen von Al, Si und N geht hervor, dass sich ein Rest der SiN- und AlO,-Passivierung
im Lochbereich befindet. e) In der Hellfeld-TEM-Aufnahme ist eine strukturelle Stérung der Si-
Waferoberfliche im linken Bereich mit intaktem SiN, - und AlO,-Schichtstapel erkennbar. f) Die
hochaufgeloste TEM-Aufnahme zeigt die Entstehung von {111 }-orientierten Seitenwénden unter-
halb des SiO,. Abbildung aus Sporleder et al. [120] entnommen und verindert.
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Die Schichtdicke betrigt circa 20 nm bis 30 nm. Abbildung 7.16e) zeigt eine Vergroerung
der Seitenwand des Lochs: Hellere Bereiche im Si nahe der Si/AlO,-Grenzfliche deuten
auf eine strukturelle Stérung an der Oberfliche des Siliziumwafers hin. Der rote Bildaus-
schnitt ist in Abbildung 7.16f) dargestellt und zeigt, dass die SiO,-Schicht isotrop wichst
und {111 }-orientierte Si-Oberflichen hinterldsst. Da in Abweichung zu Abschnitt 7.1 mit-
tels EDX am Defekt in der TEM-Lamelle keine Alkali- oder Erdalkalimetalle gefunden
wurden, wurde ein Bereich der degradierten Solarzellriickseite mittels ToF-SIMS unter-
sucht, sieche Abbildung 7.17.

Im pLBIC-Bild in Abbildung 7.17a) ist die lateral inhomogene Verteilung der Defekte
anhand der Stromverluste (dunkle Bereiche) erkennbar. Im selben Bildausschnitt wurden
ToF-SIMS-Tiefenprofile fiir Na, K- und Ca — entsprechend dargestellt in den Abbildungen
7.17b), 7.17c) und 7.17d) — gemessen. Diese Gebiete der Ladungstrigerverluste korrelie-
ren mit erhohten Na, K- und Ca-Konzentrationen (rote bis gelbe Bereiche). Gebiete auf der
aktiven Zellfliche ohne erhdhte Rekombination, die sich entsprechend hell in der LBIC-
Aufnahme darstellen, sind frei von diesen Verunreinigungen.

. — o)

Abbildung 7.17: Riickseite einer PERC-Solarzelle von Hersteller C nach dem PID-Test bei ei-
ner Temperatur von 60 °C. a) uLBIC-Bild, aufgenommen bei einer Wellenlénge von A = 555nm.
Defektcluster erscheinen dunkel wegen erhohter Rekombination. Laterale Ionenbilddarstellung der
ToF-SIMS Tiefenprofile unter Verwendung einer O,*-Sputterquelle. Gefunden wurden Verunreini-
gungen von b) Natrium (Na), ¢) Kalium (K) und d) Calcium (Ca) an denjenigen Positionen mit
erhohten Ladungstrigerverlusten durch PID-c. Abbildung nach Sporleder et al. [120].
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Fazit: In diesem Abschnitt wurde der PID-Test an einer Hersteller-C-Probe bei reduzierter
Temperatur mit 60 °C anstelle von 85 °C bei ansonsten gleichen Testbedingungen durch-
gefiihrt. Es findet eine Degradation durch PID-c statt, die zu verdeckten Defekten und den
charakteristischen Lochern in der Oberflidche der Riickseite fiihrt. Dabei fiihrt die reduzier-
te Temperatur nicht blof zu einer verlangsamten Degradation, sondern zu einem qualitativ
anderen Fehlerbild. Wie Abbildung 7.14 zeigt, tauchen Locher durch AlO, und SiNy in
Clustern auf. Auch unterscheiden sich die Locher selbst in ihrer Geometrie. Diese sind
im Durchmesser kleiner und reichen 110 nm bis 170 nm tiefer in das Si-Material ein. Die
Seitenwinde des Siliziumwafers zeigen eine {111}-Orientierung unterhalb der 20 nm bis
30nm dicken, amorphen SiO,-Schicht. In lateraler Ortsauflosung konnte iiber ToF-SIMS-
Tiefenprofile nachgewiesen werden, dass die Konzentration an Verunreinigungen mit Na, K
und Ca in jeder Ansammlung aus Léchern erhoht ist.



S Mikrostrukturelles Defektmodell
zur Beschreibung der
korrosiven PID

Die Oxidation von Silizium durch die Belastung des PID-Tests zeigt einen neuartigen PID-
Mechanismus [122]. Der p-dotierte Si-Wafer zeigt dabei eine Belegung mit SiO, zwischen
AlO, -Passivierschicht und Si-Wafer. Seines mikrostrukturellen Erscheinungsbildes wegen
wurde dieser Degradationsmechanismus PID-c genannt (engl. corrosive). Zellen, die von
PID-c betroffen sind, zeigten keine Ausheilung der Leistung unter umgekehrter Spannung,
Dunkellagerung oder Beleuchtung, vgl. Abbildungen 4.2 und 4.7. Der Leistungsverlust
durch PID-c entsteht, da das unkontrolliert gewachsene Oxid eine schlechtere passivie-
rende Wirkung hat als ein kontrolliert gewachsenes. PID-c ist als irreversibler Degrada-
tionsmechanismus besonders kritisch fiir die Leistung und den Energieertrag von Solar-
modulen. Der Nachweis von PID-c wurde an Zellen des Herstellers C erbracht. An den
getesteten Solarzellen der Hersteller A und B konnten keine oxidierten Bereiche gefunden
werden. Anders formuliert: Bei gleichem Schichtsystem an der Riickseite, bestehend aus
p-dotiertem Cz-Wafer, AlO,- und SiN-Passivierung, ldsst sich PID-c vermeiden. Die PID-
c-Anfilligkeit ist somit abhéngig vom Fertigungsprozess der jeweiligen Solarzelle.

Bei der Vorstellung der PID-Ergebnisse teilte der Hersteller C mit, dass sich in der Salpe-
tersdure (HNO;) in der Solarzellproduktion Verunreinigungen an Fe, Cr und Na befunden
haben [137]. Angaben zu Konzentrationen oder weiteren Verunreinigungen und Prozessab-
laufen wurden nicht gemacht. Aus dieser Angabe wird geschlossen, dass die PID-c betroffe-
nen Zellen nach Sequenz B nach Abbildung 2.3 gefertigt wurden. In der Fertigung entspre-
chend Sequenz B in Abbildung 2.3, folgt die Phosphordiffusion nach der Ségeschaden-Atze
und der Texturierung. Dabei bilden sich auch an den Riickseiten und Kanten der Wafer
eine phosphorreiche, n-dotierte Schicht und Phosphorsilikatglas (PSG) aus. Diese beiden
Schichten kdnnen mit einem FluBsédure-Salpetersdure-Gemisch (HF-HNO,) entfernt wer-
den, wobei der Siliziumwafer mit der kontaminierten HNO; in Kontakt ist. Allein die An-
wesenheit von Fe, Cr, und Na im Si-Material kann zu einer geringeren elektrischen Leistung
der Solarzellen fiihren: Diese bringen Defektzustinde in die Bandliicke ein und wirken als
Rekombinationszentren durch SRH-Rekombination, wie Coletti et al. fiir Fe und Cr unter-
suchten [138]; Na bildet mindestens zwei Defekte in Si, die sich nachteilig auf die Lebens-
dauer der Ladungstriger auswirken [49]. Dass Hersteller-C-Solarzellen im Vergleich zu den
Solarzellen anderer Hersteller initial schlechtere Leistungen aufwiesen, wurde nicht gefun-
den. Allerdings konnen metallische Verunreinigungen an der lichtinduzierten Degradation
beteiligt sein und so fiir den Leistungsverlust der Referenzproben bei Beleuchtung erkldren,
siehe Abbildung 4.4.

Im Zusammenhang mit PID-s ist bekannt, dass sich Na durch das E-Feld wihrend des PID-
Tests an der Grenzfliche zwischen Si und Passivierschicht anreichert [86, 90]. An den von
PID-c betroffenen Zellen wurde neben Na auch Ca und K unterhalb der AlO,-Schicht ge-
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funden, siehe Abbildung 7.6 und Abbildung 7.9. Das Vorkommen dieser Verunreinigungen
wird auf die Prozessierung zuriickgefiihrt, da insbesondere von Ca und K nicht im Zusam-
menhang mit PID in der Literatur berichtet wird.

Vor dem Hintergrund von Kontaminationen in der Herstellung werden zwei Bedingungen
fiir den Ablauf von PID-c diskutiert: Erstens muss Sauerstoff in ausreichenden Mengen
vorliegen, damit die gefundenen Oxidschichten entstehen konnen. Zweitens muss eine Ak-
tivierungsenergie iiberwunden werden.

8.1 Voraussetzungen fiir PID-c

Beobachtet wurde in Abbildung 7.8 eine SiO,-Schicht mit einer Dicke von etwa 14 nm.
Der Abschitzung nach Gleichung 7.1 zufolge, entsteht eine Stoffmenge an SiO,-Molekiilen
von 2,1-107 mol. Das entspricht einer Zahl von Né)ioz = 8,3- 108 Sauerstoffatomen, die
aufgebracht werden muss, um die durch PID-c entstandene Oxidschicht bilden zu kdnnen.
Als mogliche Quellen fiir den Sauerstoff werden das Cz-Si-Wafermaterial selbst und die
AlO,-Schicht auf dem Si-Wafer besprochen.

Cz-Silizium als moglicher Sauerstofflieferant

Betroffene Solarzellen sind aus Cz-Si-Wafern hergestellt. In der Herstellung von Cz-Si ge-
langt Sauerstoff iiber den SiO,-Tiegel in die Schmelze und wird beim Erstarren des Si in
den Kristall aufgenommen. Beim Wachstum des als Ingot bezeichneten Si-Einkristalls be-
schreibt der Segregationskoeffizient ko, ob Fremdatome, wie etwa Sauerstoff, bevorzugt in
den Kristall eingebaut werden oder in der Schmelze verbleiben. kg = Cx /Cy, ist das Verhilt-
nis der Loslichkeit von O im Si-Kristall Cx und O in der Si-Schmelze C;. Es werden Werte
fiir ko von 0,25 bis 1,48 angegeben [139]. Durch den SiO,-Tiegel liegt ein so hohes Angebot
an Sauerstoff vor, dass Cy, die spitere O-Konzentration im Kristall vorgibt [28, 140]. Im fer-
tigen Ingot liegt Sauerstoff in Konzentrationen von [O] = 10!7 bis 10'® cm~3 vor [28, 31].
Sauerstoff kann im Si interstitiell und in Prézipitaten vorliegen [31, S. 479]. Prézipitate ent-
stehen dabei vorzugsweise an Kristallfehlern [139-141]. Zulehner et al. [28] untersuchten
die Prizipitatbildung in Abhéngigkeit von der Sauerstoffkonzentration in einem Tempera-
turbereich von 300 °C bis 1300 °C: Fiir Cz-Si Wafer mit [O] = 13,5-10'7 cm™> gelostem
Sauerstoff reduziert sich der Anteil gelosten Sauerstoffs durch die Entstehung von Prizipi-
taten erst ab Temperaturen von 600 °C und Dauern von 20 Stunden auf [O] =2-10'7 cm~3;
bei Dauern von zwei Stunden entstanden bei gleicher Temperatur keine Prizipitate [28,
S. 210-211]. Zwar sind die Cz-Wafer in der Produktion Temperaturen von 900 °C bei der
Phosphordiffusion und 270 °C bis 550 °C bei der SiN,-Abscheidung mittels PECVD aus-
gesetzt, die Prozessdauern liegen aber jeweils unter einer Stunde. Die Prozessdauer fiir das
Feuern der Kontaktfinger durch die SiN, -Schicht in den n-dotierten Bereich an der Vorder-
seite liegt bei wenigen Sekunden. Auch bei Temperaturen von 900 °C ist dieser Schritt fiir
die Entstehung von Prizipitaten vernachlédssigbar. Eine Entstehung von oberflichennahen
Sauerstoffreservoirs durch Diffusion in Kristalldefekte unter den erhohten Temperaturen im
Zellprozess kann ebenso ausgeschlossen werden wie die Diffusion von Sauerstoff wéahrend
der PID-Tests bei Temperaturen von 60 °C oder 85 °C in einem Zeitraum von 24 Stunden.

Aluminiumoxid als moglicher Sauerstofflieferant

Die AlO,-Schicht enthilt eingebauten und iiberschiissigen Sauerstoff einerseits, anderer-
seits wird Sauerstoff oberflachennah in das Si-Substrat eingebracht. Der iiberschiissige Sau-
erstoff liegt an der AlO,/Si-Grenzfliche vor [40, 142]. Dieser iiberschiissige Sauerstoff ist
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nicht in das Al,O; eingebaut und daher leichter beweglich. Die Ladung an der Grenzfliche
Or /e liegt in der GroBenordnung 102 cm—2 [39, 40].

Nimmt man an, dass die Feldeffektpassivierung durch das AlO, auf einfach negativ gelade-
nen Sauerstoff (O ™) zuriickzufiihren ist, kann die Anzahl der vorliegenden Sauerstoffatome
N}) bei rein vertikaler O-Bewegung auf der Kreisfliche des spiteren PID-c-Lochs mit ei-
nem Durchmesser d = 1,6 um zu NJ‘? ~ 2-10* Sauerstoffatomen abgeschiitzt werden. Die
Zahl an Sauerstoffatomen, die als iiberschiissiger Sauerstoff zur Verfiigung steht, liegt vier
Groflenordnungen unter der umgesetzten Stoffmenge an Sauerstoff, die fiir durch PID-c
entstandene Oxidschicht benétigt wird. Dass der tiberschiissige Sauerstoff wihrend der De-
gradation durch PID-c verbraucht wird, ist moglich, als alleinige Quelle fiir den gesamten
Defekt ist er nicht verantwortlich.

Weiter liegt gebundener Sauerstoff im Al,O; vor. Als Abschidtzung wird die Sauerstoff-
menge im einem Al,O5-Zylinder oberhalb des oxidierten Bereichs und ohne seitliche O-
Bewegung betrachtet: Ein Zylinder mit einem Durchmesser von d = 1,6 um, einer Ho-
he von i = 20nm, einer Dichte p(Al,05) = 3,95 gcm ™3 [143] und einer molaren Masse
M(AL03) = 101,94gmol " enthilt etwa N, , = 5,63-10° Sauerstoffatome. Ein Anteil

des bendtigten Sauerstoffs von etwa Nglzoz /st)i02 ~ 30 % liegt in der Al,O5-Schicht vor.
Als Indiz fiir die O-Lieferung aus der AlO, -Schicht wird Abbildung 7.7 gewertet: Bei glei-
chem O-Anteil im AlO, nimmt der Al-Anteil ab. Durch das Losen von Al aus dem Al,O;-
Verbund kann Sauerstoff fiir die Oxidation unter PID-c zur Verfiigung gestellt werden.
Jorgensen et al. untersuchten das Wachstum von SiO, auf Si. Bei den vorliegenden PID-
Bedingungen wird die Oxidation durch die Richtung des elektrischen Feldes verlangsamt:
Sauerstoff wandert als negativ geladenes Ion durch die neu entstandene SiO,-Schicht und
driftet von der SiO,/Si-Grenzfliche weg, in Richtung der positiven Elektrode, an die Glaso-
berfliche [144]. Die Oxidation findet dabei statt, solange der Gewinn an Bindungsenergie
bei der Oxidation die notige Energie fiir den Drift durch die SiO,-Schicht iibersteigt [144],
weshalb das seitliche Wachstum der Oxidschicht die Dicke der Oxidschicht iibersteigt.
Neben iiberschiissigem und eingebautem Sauerstoff gelangt Sauerstoff durch die AlO,-
Abscheidung in die Oberfliche des Si-Substrats. Naumann und Kollegen [145] untersuch-
ten die chemische Zusammensetzung des Schichtstapels an der Riickseite bifazialer PERC-
Solarzellen. Entlang der Stapelfolge aus Si, SiO, und AlO, an der Riickseite der Solarzelle
variiert die Konzentration an Sauerstoff. Werte von [O]/[Si] = z > 2 wurden an der Si-
Grenzfliche berichtet, was auf iiberschiissigen Sauerstoff durch die AlO,-Abscheidung hin-
deutet. Die vorliegenden Ergebnisse in Abschnitt 7.1 zeigen ebenfalls erhohte O-Konzentra-
tionen, siche Abbildung 7.12. Zudem zeigten sich defektreiche Gebiete im Si nahe an der
Oberflidche, siehe Abbildung 7.13. Erhohte Konzentrationen an Sauerstoff liegen also ober-
flachennah vor.

Einbringen der Aktivierungsenergie

Der Sauerstoff liegt im Zusammenspiel der oben genannten Quellen vor. MengenméBig
wird der grofite Anteil des umgesetzten Sauerstoffs auf das oberflichennahe Vorkommen
der AlO,-Schicht selbst zuriickgefiihrt. An der Waferoberfliche liegen Si—Si-, Si—H- und
Si—OH-Bindungen vor, die unter PID-Bedingungen mit O die energetisch giinstigere SiO,-
Bindung eingehen. Der Kontamination des HNO,-Atzbades kommt eine zentrale Bedeu-
tung bei PID-c zu. Potentiell konnen Verunreinigungen aus dem Atzbad in die Wafero-
berfliche eindringen und substratseitig wirken, sowie die elektrischen Eigenschaften des
abgeschiedenen AlO, und SiN, beeintrichtigen.

Wegen der Wichtigkeit eines reinen Si-Materials in der Halbleiterindustrie wurde der Zu-
sammenhang von Verunreinigungen in HNO; und der Si-Qualitit in verschiedenen Quellen
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untersucht. Takizawa et al. [146] untersuchten den Einfluss von Eisen sowohl in HF als auch
in HNO;. Wird Si mit eisenhaltiger HNO; oxidiert, verbleibt Eisen in der entstandenen
Si0,-Schicht, wohingegen nach einer Behandlung mit eisenhaltiger HF keine Eisenkon-
tamination an der Oberfliche nachgewiesen wurde. Strukturelle Anderungen im Si-Wafer
wurden nicht untersucht. Oltersdorf et al. [147] verunreinigten das HF/HNO;/H,O-Bad fiir
die saure Texturierung von Si-Wafern gezielt mit Ni, Fe, Cu, Al, Cr. Im Ergebnis wurden
keine mikroskopisch sichtbaren Verianderungen der Oberflachenstruktur beobachtet.

Als Zuverlidssigkeitsproblem fiir MOSFETS (engl. Metal Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor) wurden Leckstrome in Oxidschichten untersucht. Ein Modell, dass die Erzeu-
gung von Defektzustinden durch den Abfall einer elektrischen Spannung iiber die Dielek-
trika erklart, ist die Injektion von Lochern aus der Anode in das kathodische Si und wird
als Anode-Hole-Injection bezeichnet [148]. Dabei wird angenommen, dass Locher z. B.
iber Defektzustdnde im Oxid in das Si injiziert werden. Im Si rekombinieren Locher dann
mit Elektronen an der Si-Oberfliche, die freigewordene Energie 16st Si-H Bindungen und
erzeugt offene Bindungsstellen im Si. Tatsdchlich weist das mikrostrukturell gefundene
Defektbild in Abbildung 7.10b) Ahnlichkeiten zu einem als Blistering bekannten Effekt
auf. Blistering entsteht wihrend des Zellprozesses Al,O5-beschichteter Si-Solarzellen: Bei
Hochtemperaturschritten diffundiert Wasserstoff besser im Si-Wafer als in AlO,, an der
AlO, /Si-Grenzfliche sammelt sich H, lokal platzen AlO, und SiNy ab [149].

Auch beeintrichtigen Verunreinigungen die Eigenschaften der aufgebrachten Passivierung.
In Anwesenheit elektrischer Felder flieBen Leckstrome durch die passivierenden dielektri-
schen Schichten; abhiingig von der Feldstirke werden Durchschldge erreicht. Berichtete
Werte von Feldstérken fiir diese Durchschlagfestigkeiten liegen fiir AlO, bei 2MV - cm™!
bis 20MV - cm~! [150] und 4 MV -cm ! bis 5MV -cm~! [151]. Carnes et al. untersuchten
die Durchschlagfestigkeit von pyrolitschem AlO, auf p-dotiertem Si unter positiver und ne-
gativer Vorspannung. Die Durchschlagfestigkeiten der untersuchten AlO,-Schichten lagen
unabhingig von Schichtdicke und Versuchstemperatur bei Feldstirken von 7,5MV -cm™!;
lokal kann es bei geringeren Feldstirken zu Durchschldgen an denjenigen Positionen im
AlO, kommen, welche ortlich mit Verunreinigungen auf dem Si-Substrat korrelieren [152].
Das mikroskopische Defektbild nach den Ereignissen der elektrischen Durchschlige inter-
pretieren Carnes et al. so, dass durch den Energieeintrag infolge des lokalen Stromflusses
Temperaturen von 2000 K erreicht wurden, was zu einem Schmelzen des AlO, fiihrte [152].

8.2 Modellvorstellung zum Ablauf der Oxidbildung

Die Vorstellung des Ablaufs der Oxidbildung zum Defektbild von PID-c soll anhand Abbil-
dung 8.1 dargestellt werden.

Der Ausgangszustand ist schematisch in Abbildung 8.1a) gezeigt. Die Verunreinigungen
in der Prozessfiihrung, dargestellt als schwarze Punkte, werden in die aufgebrachte AlO,-
Schicht eingebaut, im Bandmodell entspricht das Defektzustinden zwischen Valenz- und
Leitungsband in den elektrisch isolierenden Materialien AlO, und SiN;. Uber diese Defek-
te wird ein bevorzugter lokaler Pfad fiir Leckstrome ausgebildet. Der Potentialunterschied
von Upp = 1000V verursacht einen Leckstrom durch die Dielektrika, dieser liegt in der
GroBenordnung uA cm~2. In Abbildung 7.10 wurde eine Erhebung des Si gezeigt. Neben
leitfihigen Pfaden entlang eingebauten Verunreinigungen kann das elektrische Feld und
damit der Leckstrom lokal an Unebenheiten des Si-Substrats iiberhoht sein. FlieBt dieser
Leckstrom lokal, wird die Aktivierungsenergie als Warmeenergie eingebracht. Die Oxidbil-
dung beginnt an der Si-Waferoberflidche unter Verbrauch des oberflachennahen Sauerstoffs,
diese Vorstellung wird durch Abbildung 7.12 gestiitzt, darin wurde ein erhdhtes Vorkommen
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a) Keimbildung b) Wachstum ¢) Abbruch
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Abbildung 8.1: Schema des Oxidwachstums durch PID-c. Schichtstapel an der Riickseite einer
betroffenen bifazialen PERC-Solarzelle. Farben der Schichten sind wie in den EDX-Aufnahmen ge-
wihlt: SiNy (griin), AlO, (magenta) und Si (orange). a) Keimbildung: Der Leckstrom (gestrichelte
Linie) fliefit entlang eingebauter Verunreinigungen (schwarze Kreise) und struktureller Defekte im
AlO,. Die Aktivierungsenergie der Oxidbildung wird durch den Leckstrom thermisch eingetragen.
b) Wachstum: Da Sauerstoff aus der AlO, -Schicht nahe an der Si/AlO, -Grenzfliche umgesetzt wird,
ist die horizontale Wachstumsrate Ad groBer als die vertikale Wachstumsrate Ah. Durch Volumen-
expansion entsteht mechanischer Stress, also Druck auf die aufliegende AlO,- und SiNy-Schicht,
weitere Leckstrompfade bilden sich aus. ¢) Abbruch: Ist der Warmeeintrag durch die nun vielen
Leckstrompfade gering, bricht die Oxidation ab. Entlang der Risskanten driften Verunreinigungen
wie Na, K und C und sammeln sich an der Oberfliche des Oxids an. Ladungstriger konnen iiber
Fallenzustinde am unkontrolliert gewachsenen Oxid rekombinieren.

an Sauerstoff im Si unter der AlO,-Schicht nachgewiesen.

Ausgehend von diesem Keim wichst die Oxidschicht zu einem kreisformigen Gebiet, sie-
he etwa Abbildung 7.5¢). Das SiO, bildet sich von dem Si-Wafer ausgehend, also unter-
halb der AlO,-Schicht und verdringt diese. Grund dafiir ist die Volumenausdehnung: Es
ist Vsjo, ~ 2 Vs; [153]; die SiO,-Schicht fiihrt zu mechanischem Stress auf die dariiber
liegende AlO,-Schicht. Durch den SiO,-Keim entstehen Schiden im AlO,, die wiederum
begiinstigte Strompfade fiir Leckstrome darstellen und den Eintrag der Aktivierungsenergie
begiinstigen. Da so seitlich das Volumen im Si zunimmt, in dem die notwendige Aktivie-
rungsenergie vorliegt, setzt sich die Oxidation fort. Das Wachstum der SiO,-Schicht lduft
dabei seitlich schneller ab, als in die Tiefe des Si-Wafers, denn Sauerstoff, der oberflichen-
nah aus der AlO,-Abscheidung und als interstitieller Sauerstoff im AlO, vorliegt, steht fiir
die Oxidbildung zu SiO, leichter zur Verfiigung. Die Zufuhr von Sauerstoff der in das Al,O,
eingebaut ist endet, wenn der Gewinn an freigewordener Bindungsenergie bei der Oxidati-
on die notige Energie fiir den Drift durch die SiO,-Schicht unterschreitet und die Oxidation
endet.

In Abbildung 8.1c¢) ist der Endzustand der Oxidbildung eingenommen. Das Wachstum der
Si0,-Schicht hat in die Tiefe und zur Seite aufgehort. Wegen des runden Erscheinungsbil-
des der Defekte wird angenommen, dass die Oxidbildung rdumlich in dem Bereich endet,
in welchem der Eintrag an Wiarmeenergie die Aktivierungsenergie unterschreitet. Durch
mechanischen Stress der Volumenausdehnung entstehen Risskanten durch AlO, und SiNy
oberhalb der Oxidschicht. Der Drift von Na, K und Ca im elektrischen Feld ist entlang
dieser Risskanten begiinstigt, sodass sich per EDX erhohte Konzentrationen nachweisen
lassen [122, 130]. Dass die Defektbereiche als Locher erscheinen, liegt an der Probenprépa-
ration: Die Haftung im Stapel aus AlO, und SiN untereinander ist grofier als die Haftung
der AlO,-Schicht an die im Nachhinein unkontrolliert gewachsene SiO,-Schicht. Fiir Auf-
nahmen mittels REM und die Priparation von TEM-Lamellen wurde der Schichtstapel aus
EVA und Glas entfernt, AlO, und SiN, oberhalb des Defekts verbleiben dabei am EVA.
Nach Abbildung 5.2 sind Solarzellen von Hersteller C auf kurzen Zeitskalen von Minu-



ten auch von PID-p betroffen. Fiir die dauerhaften Verluste der elektrischen Leistung der
Solarzellen ist allerdings der irreversible PID-c-Effekt dominierend. Das SiO, ist nicht ge-
zielt thermisch, sondern unter unkontrollierten Bedingungen gewachsen und passiviert die
Solarzelle nicht gegen Oberflichenrekombination.



9 Zusammenfassung

Bifaziale Solarzellen konnen einfallendes Licht auch von der Riickseite sammeln und da-
durch einen Mehrertrag an elektrischer Leistung im Vergleich zu monofazialen Solarzellen
generieren. Abgesehen von den lokalen elektrischen Kontakten fehlt bei bifazialen Solar-
zellen die vollflichige Metallisierung. Bei den hier behandelten bifazialen Solarzellen mit
passiviertem Emitter und passivierter Riickseite (PERC) schlie3t die Solarzelle an der Riick-
seite mit einem Schichtstapel aus Aluminiumoxid und Siliziumnitrid auf dem Siliziumwafer
ab.

Mit verdnderten Solarzellkonzepten dndert sich auch die Anfilligkeit gegeniiber Alterungs-
effekten. So war potentialinduzierte Degradation (PID) bislang vor allem als kritischer
Degradationseffekt fiir die Vorderseite von Si-Solarzellen bekannt. Werden hingegen bi-
faziale Solarzellen verwendet, weitet sich das Risiko von Leistungsverlusten durch PID auf
die Riickseite aus: Ohne die vollflichige Metallisierung wird die Bifazialitdt ermoglicht,
allerdings fehlt gleichzeitig auch die Abschirmung gegen elektrische Felder, weshalb PID
auch die Riickseite bifazialer Solarzellen betreffen kann. In dieser Arbeit werden die Ur-
sachen von PID an der Riickseite bifazialer Solarzellen der PERC-Technologie untersucht
und so ein Verstidndnis der zugrunde liegenden Degradationsmechanismen entwickelt. Zur
Vermeidung von PID an der Riickseite wird ein Verstdndnis der zugrunde liegenden Effekte
benotigt.

Zunichst wird die Auswirkung von PID auf die elektrische Leistung beschrieben. Durch
Quanteneffizienzmessungen wird gezeigt, dass PID zu einem Anstieg der Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit an der Riickseite fiihrt. Leistungsverluste, die durch PID
an der Riickseite entstehen, lassen sich von Leistungsverlusten unterscheiden, die aufgrund
von PID durch Kurzschluss des p-n-Ubergangs (PID-s) an der Vorderseite entstehen, da der
Fiillfaktor nicht sinkt. Aus Versuchen zum Erholungsverhalten geht hervor, dass PID an der
Riickseite reversibel oder irreversibel sein kann. Die Ursachen dieser PID-Effekte werden
separat untersucht und jeweils eine Modellvorstellung diskutiert.

Fiir eine detaillierte Untersuchung der reversiblen PID durch Depolarisation (PID-p) wur-
de ein vorhandener Aufbau einer PID-Testapparatur um eine Lichtquelle erweitert und die
metallische Elektrode gegen ein transparentes, leitfihiges Oxid ersetzt. Die simultane Be-
leuchtung und Degradation unter PID-Bedingungen machen zeitaufgeloste Messungen des
PID-Vorgangs moglich und offenbarten erstmals, dass PID-p auf kurzen Zeitskalen in drei
charakteristischen Zustdnden ablauft. Dem initialen Zustand folgt ein Zustand mit maxi-
maler Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit, die Leistung wird minimal. Es folgt ein
Siattigungszustand mit geringerer Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit und entspre-
chend hoherer Leistung. Vor dem Hintergrund iiblicher Testdauern von mindestens 24 Stun-
den konnen die Zeitskalen fiir PID-p von etwa 30 Minuten bis zum Einsetzen der Sattigung
nach Durchlauf des Minimums als kurz angesehen werden. Ich habe im Rahmen meiner
Arbeit ein Zustandsmodell zur Erkldarung von PID-p entwickelt und diskutiert. Das Mo-
dell erklart die Verdnderung der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit als Folge der
Nettoladung des Schichtstapels aus AlO, und SiN,. Im initialen Zustand geht vom AlO,
wegen seiner negativen Ladung eine Feldeffektpassivierung aus: Elektronen werden von
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der Si-Waferoberfliche abgestolen und so die Moglichkeit der Rekombination mit Lochern
iiber die zahlreichen Oberflichendefekte unterdriickt. Werden K-Zentren im SiN, positiv
geladen, wird die negative Ladung im AlO, kompensiert. Die Elektronenkonzentration an
der Si/AlO,-Grenzfliche steigt und damit auch die Rekombination von Ladungstrigern an
der Oberflache. Eine weitere positive Aufladung des SiN,, fithrt zu einer Uberkompensation
der negativen Ladungen des AlO,, woraufthin Locher von der Si/AlO, -Grenzfliche abgesto-
Ben werden. Die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit sinkt, da den Elektronen nun
Locher als Rekombinationspartner fehlen. Die experimentellen Ergebnisse und das Mo-
dell werden durch PC-1D-Simulationen bestitigt. Wie ich in meiner Arbeit zeigen konn-
te, ist die Abfolge der eben beschriebenen drei Zustinde charakteristisch fiir Solarzellen
mit der Schichtkombination p-Si/AlOX/SiNy. Entsprechend sind alle getesteten bifazialen
PERC-Solarzellen von PID-p betroffen. Zwar unterscheiden sich neben den Zeiten fiir den
Durchlauf der drei Degradationszustinde auch die Niveaus von Minimum und Sittigung,
qualitativ aber zeigen verschiedene Zellen den gleichen zeitlichen Verlauf der Degradation.
Bei der strukturellen Ursachenanalyse des irreversiblen PID-Effektes habe ich mit PID vom
Korrosionstyp (PID-c) einen neuartigen Degradationsmechanismus entdeckt. In ortsaufge-
16sten Messungen mittels Rasterelektronenmikroskopie zeigen sich irreversible, strukturel-
le Schiden an der Riickseitenoberfliche der Solarzelle. Die strukturellen Defekte nehmen
GroBen im Mikrometermafstab ein. Mit Hilfe elektronentransparenter Lamellen wurde im
Querschnitt durch die Oberflachenschiaden nachgewiesen, dass eine Oxidation des p-Typ-
Siliziumwafers unterhalb der AlO,-Passivierschicht zu SiO, stattfindet. Die Schichtdicke
der SiO,-Schicht betrdgt 15nm bis 20 nm und wéchst nur, wenn eine elektrische Span-
nung iiber den Schichtstapel an der Riickseite der Solarzelle abfillt. Betroffene Solarzellen
waren in der Produktion Salpetersidure (HNO;) ausgesetzt, die mit Fe, Cr, K und Na ver-
unreinigt war. Diese HNO; wird in einem FluBsdure-Salpetersidure-Gemisch (HF-HNO;)
zum Entfernen des Phosphorsilikatglases und der phosphorreichen Si-Schicht an der Riick-
seite des Siliziumwafers eingesetzt. Im Zusammenspiel mit diesen Verunreinigungen fiihrt
ein Spannungsabfall an der Riickseite, wobei sich das Si auf negativem Potential gegeniiber
einer duBleren Elektrode befindet, zu einer Reaktion von Si und O zu SiO, an der Si/AlO,-
Grenzfliche.

Die Volumenexpansion bei der Entstehung des SiO, gegeniiber Si fiihrt zu mechanischen
Spannungen und es entstehen Risse durch die AlO,- und die SiN,-Schicht. Auch ist die-
se unkontrolliert gewachsene SiO,-Schicht fiir die elektrische Passivierung unzureichend,
weshalb Ladungstriager dauerhaft tiber Defektzustinde an der Oberfliche rekombinieren
konnen und die Solarzelle irreversibel geschédigt ist.



10 Wirtschaftliche Relevanz und
Ausblick auf weitere Forschung

Mit dieser Arbeit und den entstandenen Publikationen und Konferenzbeitrdgen und durch
die Forschungsaktivititen anderer Wissenschaftler wurde gezeigt, dass ein PID-Risiko fiir
die Riickseite bifazialer Solarzellen besteht. Berichte zu betroffenen PV-Kraftwerken exis-
tieren bislang nicht. Das kann verschiedene Griinde haben.

In der Praxis schlieBen Lieferanten der PV-Module und Eigentiimer eines PV-Kraftwerks
eine Geheimhaltungsvereinbarung ab — auch wenn PID auftaucht, darf nicht dariiber be-
richtet werden. Grund ist der Image-Schaden fiir Hersteller, deren Produkte mit PID in Ver-
bindung gebracht werden. Oder PID an der Riickseite ist schlicht noch kein feldrelevantes
Problem. Zumeist sind bifaziale PV-Module mit Riickseitenfolien versehen. Initial ist der
elektrische Widerstand an der Riickseite der PV-Module ausreichend hoch, weshalb die An-
filligkeit fiir PID in den ersten Betriebsjahren reduziert ist. Allerdings ist das PID-Risiko
damit an die Zuverldssigkeit und Langlebigkeit der Polymere gekniipft. Riickseitenfolien
selbst zeigen polymerbedingte Ausfallerscheinungen in unterschiedlichen Klimaten, insbe-
sondere durch die Einwirkung von UV-Strahlung und Feuchtigkeit @ndern sich die Eigen-
schaften der Riickseitenfolien. PID an der Riickseite kann somit zu einem ertragsrelevanten
Problem ab der mittleren Lebensphase werden. Ist ein Modul von PID betroffen, wird es im
Rahmen der Garantiebedingungen ersetzt. Die Kosten fiir die Demontage der Alt-Module
und fiir den Einbau der neuen werden vom Eigentiimer getragen. Hinzu kommen der Er-
tragsausfall bis zur Identifikation des Problems und Kosten fiir Gutachten zum Nachweis
der Leistungsverluste der PV-Module und Kosten fiir eventuelle rechtliche Mafnahmen.
Auch wenn Garantiebedingungen greifen, ist der finanzielle Schaden durch PID erheblich
fiir Modulhersteller und Kraftwerksbetreiber.

Eine Vermeidung von PID in Kraftwerken muss erreicht werden und erfordert die Arbeit an
zwel Handlungsstringen: die Entwicklung resistenter Solarzellen und -module ebenso wie
die Anpassung und Anwendung von Testmethoden zum Nachweis von PID an der Riicksei-
te. PID-freie Solarzellen und -module reduzieren den Spannungsabfall {iber Oberflichenbe-
schichtungen der Solarzelle. Modulseitig konnen hochohmige Materialien, etwa Riicksei-
tenfolien und Verkapselungsmaterialien eingesetzt werden. Transparente, leitfahige Zwi-
schenschichten konnen so die Riickseite der Solarzelle vor elektrischen Feldern abschirmen
und gleichzeitig die Bifazialitit — gemindert um geringe optische Verluste der Schichten —
erhalten. Auf der Ebene von Solarzellen miissen PID-c und PID-p vermieden werden. PID-
¢ wird auf Verunreinigungen in der Prozessfithrung zuriickgefiihrt. Diese Kontaminationen
miissen in den einzelnen Prozessschritten gering gehalten werden, etwa durch regelméBige
Kontrolle und Auffrischen der Béader in den nasschemischen Prozessschritten. Das Risiko
durch PID-p ist allgemeiner und wurde bei allen Proben festgestellt. Die Vermeidung von
PID-p setzt auf Solarzellen-Ebene in der Anpassung des passivierenden Schichtstapelsys-
tems auf dem Si-Wafer an. Dabei miissen neben PID auch LID und LeTID beachtet werden.
Das Beispiel LeTID zeigt: Wasserstoffhaltige Precursor bei der Schichtabscheidung fithren
zur Diffusion von H in den Wafer und ermoglichen LeTID.
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Zur Bestimmung der PID-Anfilligkeit von Solarzellen und -Modulen sind ebenfalls Anpas-
sungen des Testablaufs erforderlich; einerseits um den Erfolg der Vermeidungsstrategien
auf Zell- und Modulebene in der Entwicklung zu validieren, andererseits um Stromerzeu-
gern als Endkunden der PV-Module eine Méglichkeit zur Uberpriifung der PID-Anfilligkeit
zu geben. Wesentliche Neuerungen des Testablaufs haben die Physik von PID-p und PID-c
zu erfassen. Das betrifft die Wechselwirkung von PID mit Licht und die Unterscheidung
zwischen PID-c und PID-p, um die Reversibilitdt des Leistungsverlustes zu adressieren.
Spektrum und Intensitéit der simultanen Beleuchtung miissen definiert werden, um das Al-
bedo realistisch erfassen zu konnen. Simultane Beleuchtung, ebenso wie die regelméaBige
Messung elektrischer Kenngrofen ist fiir einen PID-Test an bifazialen Solarzellen und -
modulen erforderlich. Auch der zeitliche Verlauf von PID-p wird den realen Leistungsver-
lust fiir PV-Module im Feld beeinflussen, wird aber bei einer Beschrinkung auf Anfangs-
und Endmessung iibersehen.

Derzeit besteht kein auf die Riickseite angepasster, standardisierter Test. Allerdings hat sich
durch diese Arbeit ein Konsortium zur Erarbeitung eines Normvorschlags gefunden. Doch
auch hier gilt: Was der Standard vorgibt, wie zu testen ist, hdngt davon ab, wer sich in den
Normungsgremien einbringt. Vertreten sind dort Hersteller von PV-Modulen und Testhiu-
ser, welche wiederum Kunden der PV-Modulhersteller sind. Im Ergebnis funktioniert der
bisherige PID-Test so, dass vier PV-Module einen Leistungsverlust von weniger als 5 %
aufweisen miissen um zu bestehen. Relevant wire ein Testablauf aus Sicht von Langzeit-
betreibern der PV-Kraftwerke, der klimatische Bedingungen an einem geplanten Einsatzort
einbezieht und die Auswirkung von PID auf den Energieertrag iiber die gesamte Lebens-
dauer des Kraftwerks erfasst.



A Anhang

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

Als Simulationssoftware wird PC-1D genutzt [154]. Die Werte zur Simulation der bifazia-
len PERC-Solarzelle wurden weitestgehend von [155] iibernommen. Als Dicke des Wafers
wurde d = 180um gewihlt; Vorder- und Riickseite sind gleichermallen texturiert, Winkel
und Texturtiefe der Pyramiden betragen 57,74°und 3 um. Die Fliche betrigt 243 cm?. Fiir
die Reflexion wurde breitbandig 3 %fiir die Vorderseite und 10 %fiir die Riickseite ange-
nommen. Die Materialeigenschaften von Si wurden unveridndert iibernommen. Es wurde
p-dotiertes Si-Basismaterial mit einer Akzeptorkonzentration Ny = 1,427-10'%cm™> (ent-
sprechend 1Qcm) gewihlt. Die Tiefe des p-n-Ubergangs betrigt 0,36 um; die Donator-
konzentration Np = 1,098 - 10?2 cm 3 entspricht einem spezifischen Widerstand von 80 Q.cm.
Weitere, fiir die elektrischen Eigenschaften der Solarzelle wichtige GroBen sind in der unten
stehenden Tabelle 1.1 zusammengefasst:

Tabelle 1.1: Ubersicht der Oberflichenrekombinationgeschwindigkeiten, Lebensdauern und Ober-
flachenladung

ORG Vorderseite

Elektronen, e~ S,=1-100cms!
Locher, h* S, = 5000 cms~!
Volumenlebensdauer

e” T, = 400 us

h* T, = 1000 ps

ORG Riickseite

Elektronen, e~ S,=2-10*cms™!
Locher, h* Sp,=1-10°cms!
Oberflichenladung

Initial 0%/eg=—1-107cm™2
Maximale Degradation | Q8 /ey = 0cm~>
Séttigung Q¢/eg = —1-10"7cm~2
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(54) Bezeichnung: Verfahren und Anordnung zur Priifung von Solarmodulen oder Solarzellen auf

potentialinduzierte Degradation

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer An-
ordnung zur Prifung von Solarmodulen oder Solarzellen
auf potentialinduzierte Degradation wird wahrend eines Zeit-
raums kontinuierlich oder mehrmals eine elektrische Pruf-
spannung zwischen einer Vorderseite und/oder Ricksei-
te des Solarmoduls und Solarzellen des Solarmoduls oder
zwischen einer Vorderseite und/oder Riickseite der Solar-
zelle und der Solarzelle unter simultaner Beleuchtung der
Vorderseite und/oder Rlckseite angelegt, um potentialindu-
zierte Degradation zu verursachen. Wahrend dieses Zeit-
raums und/oder nach diesem Zeitraum werden Eigenschaf-
ten des Solarmoduls oder der Solarzelle bestimmt, aus de-
nen ein MaR fur die potentialinduzierte Degradation abge-
leitet werden kann. Bei dem vorgeschlagenen Verfahren er-
folgt das Anlegen der elektrischen Priifspannung tber eine
optisch transparente elektrisch leitfahige Festkorperschicht,
die auf einem optisch transparenten Trager aufgebracht ist.
Die elektrische Prifspannung kann auch konventionell mit-
tels eines metallischen Stempels angelegt werden, wenn die
Beleuchtung der Solarzelle gleichzeitig durch Einkopplung
von Licht in optisch transparente Deckschichten erfolgt. Da-
mit lassen sich Priifungen auf potentialinduzierte Degradati-
on in einfacher Weise und kostengunstig auch fiir industrie-
nahe Anwendungen durchfiihren.
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Beschreibung
Technisches Anwendungsgebiet

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

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

Stand der Technik

[0003] Aus der DE 10 2012 022 825 A1 ist ein Ver-
fahren zur Prufung der Anfélligkeit fiir potentialindu-
zierte Degradation bei Komponenten von Solarmo-
dulen bekannt, das jedoch ohne simultane Beleuch-
tung durchgefiihrt wird. Bei dem Verfahren wird der
Halbleiterkorper der Solarzelle mit der sich darauf be-
findlichen dielektrischen Schicht auf einer planen Me-
tallauflage positioniert. Auf die dielektrische Schicht
wird eine Polymerfolie sowie ggf. eine optisch trans-
parente Deckplatte aufgelegt. Ein Stempel mit einer
planen metallischen Kontaktflache wird auf diesen
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Schichtstapel aufgedriickt. Zwischen der planen me-
tallischen Kontaktflache und der Metallauflage wird
dann eine elektrische Prifspannung angelegt und
elektrische Eigenschaften der Solarzelle gemessen,
wahrend die elektrische Priifspannung anliegt. Aus
diesen elektrischen Eigenschaften bzw. deren zeitli-
chem Verlauf kann die potentialinduzierte Degradati-
on der Solarzelle bestimmt werden.

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

[0005] Aus A. Masuda et al. ,Effect of light irradiation
during potential-induced degradation tests for p-type
crystalline Si photovoltaic modules®, Japanese Jour-
nal of Applied Physics 57, 08RG 13 (2018) ist ein Ver-
fahren zur Messung potentialinduzierter Degradation
unter simultaner Beleuchtung bekannt, bei dem in ei-
ner Prifkammer eine hohe Luftfeuchtigkeit eingestellt
wird, sodass sich ein transparenter elektrisch leitfahi-
ger Flussigkeitsfilm auf der Moduloberflache ausbil-
det. Ein metallischer Kontakt am Rande des Moduls
wird als elektrischer Kontakt fiir das Anlegen einer
elektrischen Prifspannung genutzt. Durch den elek-
trisch leitfahigen Film liegt dann die gesamte Ober-
flache des Solarmoduls auf demselben elektrischen
Potential. Auf diese Weise kann die Messung bei
angelegter Priifspannung unter simultaner Beleuch-
tung durchgefiihrt werden. Allerdings erfordert die-
ses Verfahren den Einsatz einer Klimakammer und ist
dadurch geratetechnisch aufwéandig. Durch die Kon-
densation der Luftfeuchtigkeit an Vorder- und Rick-
seite des Solarmoduls liegen beide Seiten auf glei-
chem Potential. Eine getrennte Betrachtung und Be-
stimmung von Vorder- und Rickseiten-Ddegradati-
onseffekten ist dadurch nicht méglich. Hinzu kommt,
dass sich das Verkapselungsmaterial des Solarmo-
duls durch die hohe Luftfeuchtigkeit mit Wasser an-
reichert und dadurch das Testergebnis verfalschen
kann. Eine Temperaturerhéhung zur Beschleunigung
des Tests fur industrienahe Anwendungen ist we-
gen der Verdunstung des Flissigkeitsfilms nur be-
schrankt moglich.

[0006] W. Luo et al., ,Investigation of the impact
of illumination on the polarization-type potential-in-
duced degradation of crystalline silicon phototovol-
taic modules®, IEEE Journal of Photovoltaics Vol. 8,
No. 5 (2018), Seiten 1168-1173 zeigen ein Verfahren
zur Priifung von Solarmodulen auf potentialinduzierte
Degradation, bei dem transparentes elektrisch leitfa-
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higes Ultraschallgel auf dem Solarmodul verteilt und
zur Anlegung der elektrischen Prifspannung mit ei-
ner metallischen Elektrode in Kontakt gebracht wird.
Auch hierdurch kann die Messung unter simultaner
Beleuchtung erfolgen. Fir das Aufbringen der elek-
trisch leitfahigen, viskosen Flissigkeit wird ein Klebe-
streifen am Modulrand angebracht, der als Auslauf-
schutz fur die Flussigkeit dient. Das Verfahren wurde
an Einzel-Solarmodulen mit einer Flache von ca. 20
cm x 20 cm durchgefiihrt. Eine Hochskalierung auf
grof¥flachige Solarmodule ist mit diesem Aufbau je-
doch aufwandig. Durch die Verwendung einer Flis-
sigkeit ist der Test hinsichtlich Temperatur und Test-
dauer eingeschrankt und nur bedingt auf industrielle
Bedirfnisse Ubertragbar, da das verwendete Gel po-
tentiell bei hohen Temperaturen ausharten oder ver-
dampfen und dabei lokal seine elektrische Leitfahig-
keit verlieren kann. Auch die Lichtdurchlassigkeit des
Gels kann sich wahrend der Testdauer éndern. Da
es sich bei potentialinduzierter Degradation um loka-
le Effekte handelt, ist die vollflachige Kontaktierung
wahrend des gesamten Testablaufes zur Erreichung
eines zuverlassigen Testergebnisses aber zwingend
erforderlich.

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

Darstellung der Erfindung

[0008] Die Aufgabe wird mit den Verfahren und der
Anordnung gemal den Patentanspriichen 1, 2 und
10 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Verfah-
ren und der Anordnung sind Gegenstand der abhan-
gigen Patentanspriiche oder lassen sich der nach-
folgenden Beschreibung sowie dem Ausfiihrungsbei-
spiel entnehmen.

[0009] Bei den vorgeschlagenen Verfahren wird
wahrend eines Zeitraums kontinuierlich oder mehr-
mals eine elektrische Prifspannung, insbesondere
eine Hochspannung, zwischen der Vorderseite oder
der Riickseite oder zwischen beiden Seiten des So-
larmoduls und Solarzellen des Solarmoduls oder -
bei Prifung einer Solarzelle - zwischen der Vorder-
seite oder der Riickseite oder zwischen beiden Sei-
ten der Solarzelle und der Solarzelle bei gleichzeitiger
Beleuchtung der Vorderseite und/oder der Rickseite
(insbesondere bei bifazialen Solarzellen) des Solar-
moduls oder der Solarzelle angelegt. Wahrend die-
ses Zeitraums und/oder nach diesem Zeitraum wer-
den Eigenschaften, vorzugsweise elektrische Eigen-
schaften, des Solarmoduls oder der Solarzelle be-
stimmt, aus denen ein Maf fir die potentialinduzierte
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Degradation ableitbar ist. Die simultane bzw. gleich-
zeitige Beleuchtung der Vorderseite und/oder der
Rickseite des Solarmoduls oder der Solarzelle wird
in einer ersten Verfahrensalternative dadurch ermég-
licht, dass die elektrische Priifspannung Uber eine
optisch transparente elektrisch leitfahige Festkorper-
schicht angelegt wird, die zur Priifung eines Solarmo-
duls auf die jeweilige Seite des Solarmoduls aufge-
bracht oder mit Hilfe eines optisch transparenten Tra-
gers aufgelegt wird. Zur Prifung einer Solarzelle wird
ein optisch transparenter Trager, auf dem die elek-
trisch leitfahige Festkorperschicht aufgebracht ist, auf
die jeweilige Solarzelle aufgelegt. Die optische Trans-
parenz kann dabei Uber den gesamten Wellenlan-
genbereich der eingesetzten Beleuchtung oder auch
nur Uber einen Teil des Wellenldngenbereichs die-
ser Beleuchtung vorliegen. Die optische Transparenz
sollte in dem Wellenlédngenbereich, in dem das So-
larmodul bzw. die Solarzelle aktiv ist, also im bestim-
mungsgemalen Einsatz Strom liefert, vorzugsweise
zwischen 30 % und 100 % liegen.

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

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

[0012] Durch die Nutzung einer optisch transparen-
ten elektrisch leitfahigen Festkorperschicht oder die
seitliche Einkopplung der Beleuchtung wird einerseits
eine gleichzeitige Beleuchtung bei Anliegen der Prif-
spannung ermdglicht und andererseits werden die
in Verbindung mit den Flissigkeitsfilmen beim Stand
der Technik vorliegenden Nachteile vermieden. Es
lassen sich damit Vorder- und Riickseiten-Degradati-
onseffekte unabhangig voneinander vermessen. Die
Messanordnung bendtigt keine Klimakammer fir die
Prifungen und ist daher mit geringem Geréateauf-
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wand durchfiihrbar. Die Verfahren sind hinsichtlich
der zu vermessenden Flache einfach auf gréRere Fla-
chen hochskalierbar.

[0013] Mit den vorgeschlagenen Verfahren lassen
sich fertig produzierte gréfRere Solarmodule oder
auch Mini-Module, also Solarzellen inkl. Verkapse-
lungsmaterial und vorderseitiger Glasabdeckung tes-
ten. In diesem Fall wird in der ersten Verfahrensal-
ternative die optisch transparente elektrisch leitfahi-
ge Festkorperschicht auf einen optisch transparenten
Trager aufgebracht und fur das Anlegen der elektri-
schen Prifspannung so auf die Vorderseite und/oder
die Rickseite des Solarmoduls aufgelegt oder aufge-
driickt, dass die optisch transparente elektrisch leit-
fahige Schicht zum Solarmodul gerichtet ist, also in
Kontakt mit dem Solarmodul ist.

[0014] Die Verfahren lassen sich auch mit einzelnen
Solarzellen durchflihren, die fiir den Einsatz in Solar-
modulen vorgesehen sind. Diese Solarzellen weisen
zunachst nur einen Halbleiterkérper mit einer oder
mehreren Metallisierungen zur elektrischen Kontak-
tierung auf. In diesem Fall wird bei den Verfahren ein
optisch transparenter Trager, vorzugsweise ein Glas-
tréger, eingesetzt, der in der ersten Verfahrensalter-
native mit der optisch transparenten elektrisch leitfa-
higen Schicht beschichtet ist oder wird. Dieser Tra-
ger wird dann Uber eine Zwischenschicht aus einem
fur Solarmodule eingesetzten Verkapselungsmaterial
auf die Solarzelle aufgelegt oder aufgedriickt, wobei
die optisch transparente elektrisch leitfahige Schicht
von der Solarzelle weggerichtet ist. In der zweiten
Verfahrensalternative wird die Beleuchtung seitlich in
diesen Trager eingekoppelt. Trager und Verkapse-
lungsmaterial werden dabei so gewahlt und dimen-
sioniert, wie dies fir ein Verkapselungsmaterial und
eine vorderseitige Glasabdeckung beim Einbau der
Solarzelle in ein herzustellendes Solarmodul der Fall
ist.

[0015] Inbeiden Fallen, also Solarmodul oder unver-
kapselte Solarzelle, ist es fur das Anlegen der elektri-
schen Prifspannung in der ersten Verfahrensalterna-
tive ausreichend, die optisch transparente elektrisch
leitfahige Festkorperschicht an einem Punkt elek-
trisch mit der Spannungsquelle, vorzugsweise einer
Hochspannungsquelle, zu verbinden. Dieser elektri-
sche Kontakt kann so klein gewéhlt werden, dass
er eine vernachlassigbare Verschattung des zu tes-
tenden Solarmoduls oder der zu testenden Solarzel-
le hervorruft. Es kann auch ein entsprechend groRe-
rer Trager mit der optisch transparenten elektrisch
leitfahigen Festkdrperschicht verwendet werden, so
dass der elektrische Kontakt - oder auch mehrere
elektrische Kontakte - neben der Solarzelle oder dem
Solarmodul platziert werden kann und damit keine
Verschattung erzeugt. Soll der Trager mit der op-
tisch transparenten elektrisch leitfahigen Festkorper-
schicht nicht nur auf das Solarmodul bzw. die Solar-
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zelle aufgelegt, sondern aufgedriickt werden, so kann
die Auslbung des Druckes lediglich an den Ran-
dern des Tragers erfolgen, sodass auch hier nur ei-
ne vernachldssigbare oder bei entsprechend gréRe-
rem Trager keinerlei Abschattung entsteht. Ein reines
Auflegen des Tragers mit der optisch transparenten
elektrisch leitfahigen Festkorperschicht ist jedoch in
der Regel ausreichend.

[0016] Als optisch transparente elektrisch leitfahi-
ge Festkorperschicht wird vorzugsweise eine Schicht
aus einem transparenten elektrisch leitfahigen Oxid
(TCO) genutzt. TCO-Schichten, bspw. ITO, ZnO oder
FTO, sind als Kontaktschichten lber einen weiten
Temperaturbereich bei beliebigen kurzen oder lan-
gen Prifdauern stabil. Sowohl Langzeittests fur Er-
tragssimulationen unter Beriicksichtigung des PID-
Verhaltens im Feld als auch beschleunigte Hochtem-
peraturtests, also Tests mit Temperaturen Gber 80 C
°, fur industrienahe Anwendungen sind damit mdég-
lich. Dies gilt auch fur diinne metallische Schichten,
bspw. mit einem Dickenbereich von 10 bis 100 nm,
die beim vorgeschlagenen Verfahren ebenfalls als
Festkorperschichten zum Einsatz kommen koénnen,
da sie bei dieser geringen Dicke noch eine ausrei-
chende optische Transparenz aufweisen. Auch eine
elektrisch leitfahige, transparente organische Schicht
kann als Festkorperschicht verwendet werden.

[0017] Das Solarmodul oder die Solarzelle wird zur
Prifung vorzugsweise auf eine plane Metallauflage
aufgelegt, gegeniiber der die elektrische Prifspan-
nung angelegt wird. Bei Bedarf kann eine Metallauf-
lage mit einer integrierten Heizeinrichtung verwendet
werden, Uber die das Solarmodul oder die Solarzel-
le auf eine gewlinschte Prifungstemperatur gebracht
wird. Bei der Prufung eines Solarmoduls kann die
elektrische Prifspannung auch zwischen der elek-
trisch leitfahigen Festkdrperschicht oder dem planen
metallischen Stempel und den elektrischen Modulan-
schliissen angelegt werden. In diesem Fall ist dann
keine Metallauflage erforderlich. Bei Nutzung einer
Auflage, ggf. mit integrierter Heizeinrichtung, kann
diese Auflage also auch aus einem anderen Material,
bspw. einem Kunststoff, gebildet sein.

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

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

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

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

Fig. 1 ein Beispiel fur die Prifung einer Solarzel-
le gemaR der ersten Verfahrensalternative mit
einer Ausgestaltung der vorgeschlagenen An-
ordnung;

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

Fig. 3 ein Beispiel fur die Priifung einer Solarzel-
le gemaR der zweiten Verfahrensalternative.

Wege zur Ausflihrung der Erfindung

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

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

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

[0025] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fir eine mdgliche
Ausgestaltung der vorgeschlagenen Anordnung zur
Prifung von Solarmodulen 14 gemaR der ersten Ver-
fahrensalternative, die bereits Uber eine Verkapse-
lung und eine vorderseitige Glasabdeckung verfu-
gen. Die Kammer 1 ist in diesem Beispiel als tem-
perierbare lichtundurchlassige Kammer ausgebildet.
Auf die vorderseitige Glasabdeckung des Solarmo-
duls 14 wird fir die Prifung eine TCO-Schicht 9
als elektrisch leitfahige optisch transparente Schicht
aufgebracht. Die Riickseite des Solarmoduls 14 ist
mit einer elektrisch leitfahigen Auflage, bspw. einer
Metallauflage 3, in Kontakt. Damit liegen die Solar-
zellen auf dem gleichen Potential wie die elektrisch
leitfahige Auflage. Zwischen der TCO-Schicht 9 und
den Solarzellen im Modul wird auch hier Uber eine
Hochspannungsquelle 12 eine Hochspannung von
bspw. 1000 V angelegt, wéhrend das Solarmodul
14 Uber die Beleuchtungseinrichtung 7 beleuchtet
wird, um potentialinduzierte Degradation unter realis-
tischen Bedingungen hervorzurufen. Auch eine um-
gekehrte Polung wie in Fig. 2, d.h. mit geerdeter
TCO-Schicht 9, ist méglich. Uber die Messeinrichtung
13, die mit den Modulanschlissen verbunden wird,
kann beispielsweise eine |-V-Kennlinie aufgezeichnet
werden, aus der ein Fortschritt der Degradation er-
mittelt werden kann.

[0026] In Fig. 3 ist ein Beispiel fir die Prifung ei-
ner Solarzelle 10 gemaR der zweiten Verfahrensal-
ternative dargestellt. Im Unterschied zur Anordnung
der Fig. 1 kann in dieser Alternative fiir das Anlegen
der Hochspannung ein massiger metallischer Stem-
pel 15 eingesetzt werden. Auf die Solarzelle 10 wer-
den wiederum wie bei Fig. 1 eine Polymerfolie 11,
bspw. aus EVA, als Verkapselungsmaterial und eine
Glasplatte 8 aufgelegt. Die Lichtquelle bzw. Beleuch-
tungseinrichtung 7 wird bei dieser Alternative seitlich,
an mindestens einer Seite angebracht. Die gegen-
Uberliegende Seite ist mit einem optischen Reflektor
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16 versehen. Der metallische Stempel 15 ist ebenfalls
reflektierend. Bei seitlichem Lichteinfall wird das Licht
durch Totalreflexion an der oberen Grenzflache (zum
Stempel 15) in Richtung Reflektor 16 geleitet. Nach
unten hin jedoch, wird das Licht durch optische An-
kopplung mit ahnlichem Brechungsindex (Polymerfo-
lie 11) zur Solarzelle hin ausgekoppelt. Dadurch kann
trotz metallischem Stempel 15 an der Oberseite eine
simultane Beleuchtung der Solarzelle 10 erfolgen.

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

[0028] Mit den vorgeschlagenen Verfahren und der
zugehorigen Anordnung lassen sich kostenglinstig
und in einfacher Weise Solarzellen oder Solarmodu-
le auf die Anfalligkeit fur potentialinduzierte Degrada-
tion testen. Die vorzugsweise fiir die Anlegung der
Hochspannung verwendete TCO-Schicht ist in einem
weiten Bereich spannungs- und temperaturstabil und
ermdglicht daher sowohl industrienahe beschleunigte
Testsequenzen als auch lange Testsequenzen bzw.
Prifungszeitrdume fir zuverldssige Ertragssimula-
tionen. Die TCO-Schicht kontaktiert nur die jeweils
gewulnschte Vorder- oder Rickseite homogen. Ein
Kurzschluss von Vorder- und Rickseite oder ein feh-
lender Kontakt nahe des Modulrahmens sind nicht
zu befiirchten. Es lassen sich I-V-Kennlinien bzw.
Kennwerte der Solarzellen oder Solarmodule unter
Beleuchtung wahrend des jeweiligen PID-Tests mes-
sen.

Bezugszeichenliste

Kammer
Probenaufnahmetisch
Metallauflage
Heizeinrichtung
Temperaturregler
Temperatursensor
Beleuchtungseinrichtung
Glasplatte/Glastrager
TCO-Schicht

= O 00 N O O Hh O N =

0  Solarzelle

1" Polymerfolie

12  Hochspannungsquelle
13  Messeinrichtung

14  Solarmodul

15  planer Metallstempel

16  optischer Reflektor
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prifung von Solarmodulen oder
Solarzellen auf potentialinduzierte Degradation, bei
dem
- wahrend eines Zeitraums kontinuierlich oder mehr-
mals eine elektrische Prifspannung zwischen ei-
ner Vorderseite und/oder Ruickseite des Solarmoduls
und Solarzellen des Solarmoduls oder zwischen ei-
ner Vorderseite und/oder Riickseite der Solarzelle
(10) und der Solarzelle (10) unter simultaner Beleuch-
tung der Vorderseite und/oder Rickseite des Solar-
moduls oder der Solarzelle (10) angelegt wird und
- wahrend und/oder nach Ablauf des Zeitraums Ei-
genschaften des Solarmoduls oder der Solarzelle
(10) bestimmt werden, aus denen ein MaR fir die po-
tentialinduzierte Degradation ableitbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anlegen der elektrischen
Prifspannung Uber eine optisch transparente elek-
trisch leitfahige Festkdrperschicht (9) erfolgt, die voll-
flachig auf die Vorderseite und/oder Riickseite zumin-
dest einer Teilflaiche des Solarmoduls oder Uber ei-
nen optisch transparenten Trager (8) auf die Vorder-
seite und/oder Riickseite der Solarzelle (10) aufge-
bracht oder aufgelegt wird.

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

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Priifung von Solarmodulen die
optisch transparente elektrisch leitfahige Festkorper-
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schicht (9) auf einen optisch transparenten Trager
(8) aufgebracht und fiir das Anlegen der elektrischen
Priifspannung so auf die Vorderseite und/oder Riick-
seite des Solarmoduls aufgelegt oder aufgedriickt
wird, dass die optisch transparente elektrisch leitfa-
hige Festkorperschicht (9) zum Solarmodul gerichtet
ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Prifung von unverkapselten So-
larzellen (10), ein optisch transparenter Trager (8)
aus Glas, auf den die optisch transparente elek-
trisch leitfahige Festkdrperschicht (9) aufgebracht ist
oder wird, Uber eine Zwischenschicht (11) aus einem
fur Solarzellen geeigneten Verkapselungsmaterial so
auf die Solarzelle (10) aufgelegt oder aufgedriickt
wird, dass die optisch transparente elektrisch leitfahi-
ge Festkdrperschicht (9) von der Solarzelle (10) weg
gerichtet ist.

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

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

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

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

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

10. Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, die
- einen Probenaufnahmetisch (2) mit einer planen
Auflage,
- eine in einem Abstand Uber der Auflage angeord-
nete Beleuchtungseinrichtung (7) zur flachigen Be-
leuchtung eines auf die Auflage aufgelegten Solar-
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moduls oder einer auf die Auflage aufgelegten Solar-
zelle, und

- einen optisch transparenten Trager (8) mit einer dar-
auf aufgebrachten optisch transparenten elektrisch
leitfahigen Festkorperschicht (9) aufweist, der auf ein
auf der Auflage befindliches Solarmodul oder auf eine
auf der Auflage befindliche Solarzelle aufgelegt wer-
den kann.

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

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

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

14. Anordnung nach einem der Anspriiche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die plane Aufla-
ge eine Flache von mindestens 20 x 20 cm? und die
elektrisch leitfahige optisch transparente Festkorper-
schicht (9) auf dem Trager (8) eine Flache von mind.
2 x 2 cm? aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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