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Kapitel 1

Einleitung

Einer der letzten Schritte zur Herstellung von CIS/CIGS'-Solarzellen ist das Auftragen
einer sehr diinnen Schicht aus undotiertem ZnO. Diese Schicht wird auch als intrinsi-
sche ZnO-Schicht (i-ZnO) bezeichnet. Im Anschluss daran wird die Deposition einer
Schicht aus dotiertem ZnO vorgenommen, die als ,,Fenstermaterial®“ und gleichzeitig
Riickkontakt der Solarzelle dient. Die Rolle von i-ZnO als Bestandteil der CIS/CIGS-
Solarzellen ist noch nicht abschlieBend erforscht. Da die Deposition von i-ZnO im
Rahmen der Massenfertigung einen signifikanten Komplexitits- und Kostenfaktor dar-
stellt [10], gilt es eine wichtige Frage zu beantworten: Welchen Nutzen hat die Deposi-
tion einer i-ZnO-Schicht hinsichtlich der Solarzellenparameter, die die Qualitéit einer

Solarzelle beschreiben?

In dieser Arbeit werden Minimodule mit Cu(In,Ga)Se,-Absorbermaterial mit dem Ziel
untersucht, den Einfluss der i-ZnO-Schichtdicke auf die elektrischen Eigenschaften von
CIGS-Diinnschichtsolarzellen, die Passivierung von lokalen Kurzschliissen, die laterale
Stromdichteverteilung sowie die optische Absorption und Reflektion in Modulzellen zu
beschreiben. Als experimentelle Analysemethode werden die Lock-in-Thermografie,
die JV-Charakterisierung, die Quantenausbeutemessung, die optische Spektroskopie
und die Elektronenmikroskopie verwendet. Die untersuchten Minimodule, und ihre in
Serie verschalteten Solarzellen, wurden in einem 3-Stufen-Verdampfungsprozess herge-

stellt. Alle Minimodule, die zur gleichen Produktion gehdren, wurden in allen Herstel-

! CIGS steht als Akronym fiir die lichtabsorbierende Schicht mit den Elementen Kupfer (Cu),

Indium (In), Gallium (Ga) und Selen (Se) oder Schwefel (S).



lungsschritten gleich behandelt. Nur die i-ZnO-Schicht wurde in vier verschiedenen
ansteigenden Dicken aufgetragen, nimlich 70 nm, 140 nm und 210 nm. Auerdem wur-
den Minimodule ohne i-ZnO-Schicht beriicksichtigt. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse dieser experimentellen und analytischen Arbeit prisentiert. Zunichst werden die
Positionen verschiedener Autoren in Hinblick auf die Rolle von i-ZnO in CIS/CIGS-

Solarzellen zusammengefasst.

Es bleibt zu betonen, dass sdmtliche Autoren, die experimentelle Untersuchen zu i-ZnO
verdffentlicht haben [6,10,21,22,24,31,39,44,45], nicht mit der Lock-in-Thermografie
gearbeitet haben, die dazu dient, Shunts zu lokalisieren und deren Auswirkungen ge-

trennt voneinander zu bewerten.

Bei der Wiirdigung der Ergebnisse dieser Masterarbeit ist zu beriicksichtigen, dass die
untersuchten Solarzellen Modulzellen, mit einer Streifenform und einer Flache von 2.34

und 2.19 cm?, sind?.
i-ZnO als Bestandteil der Cu(In,Ga)Se; Solarzellen

Nach Rau et al. [21] kann das Bandermodell einen positiven Einfluss der i-ZnO-Schicht
nicht erkliren. Die Barriere, die die Locher an der Rekombination hindert’, wird durch
1-ZnO verkleinert, da der Abstand zwischen Ferminiveau und Leitungsband anwéchst.
Dadurch findet mehr Rekombination in der Grenzflache CdS/CIGS statt. Dieses wiirde
sich auf die Leistung der Zelle negativ auswirken, jedoch sei darauf hinzuweisen, dass
bei den Messungen fiir die vorliegende Masterarbeit gute Effizienzen fiir Solarzellen

mit und ohne 1-ZnO erreicht wurden.

Klein und Jaegermann [22] haben beobachtet, dass bei einzelnen Kristallen aus CulnSe;
und CuGaSe; an der Oberfldche der Cu-Inhalt bei der Bildung des Heterolibergangs
reduziert wird. Wenn kein i-ZnO vorhanden ist, ist das Ferminiveau nidher am Leitungs-
band. In diesem Fall konnten Cu-Leerstellen in der Nihe der Oberfliche von CulnGa-
Se, entstehen, und freigewordene Cu-Zwischengitteratome tief in das Material eindrin-

gen. Dadurch konnte die Defektdichte zunehmen. Das undotierte ZnO konnte die Néhe

2 In der vorliegenden Arbeit wird folgende Zahlenschreibweise verwendet: als Dezimaltrennzeichen

wird ein Punkt verwendet. Ein Tausendertrennzeichen wird nicht verwendet.
Energieabstand zwischen Valenzband und Ferminiveau an der Oberfliche des Absorbers



des Leitungsbands zum Ferminiveau verhindern. Mit speziellen Messungen® konnten
Rau et al. verschiedene Defektdichten bei Proben mit i-ZnO und ohne i1-ZnO jedoch

nicht beobachten.

Rau et al. schlagen vor, die Betrachtung auf die Inhomogenitit des Halbleitermaterials
zu lenken. Sie nehmen an, dass bei grofen Flidchen aus polykristallinem Material, mit
ca. 10® Kornern® pro cm?, die elektronische Qualitit nicht iiber die gesamte Fliche kon-
stant ist®. Folglich wird der Rekombinationsstrom an den Korngrenzen und an lokalen
Shunts grofler sein. Als Inhomogenitét wird von den Autoren das Phdnomen bezeichnet,
dass Teile der Zellfliche niedrige elektronische Qualitdt haben und andere Teile eine
héhere. Das fiithrt zu niedrigeren bzw. héheren Leerlaufspannungen. Durch Simulation’
wurde von Rau et al. bestitigt, dass der Heteroiibergang mit i-ZnO/CdS den Einfluss der
Spannungsvariation durch die Errichtung eines Serienwiderstandes reduziert. Dieser
Serienwiderstand begrenzt den Strom der in die Diode flie3t. Durch die Kombination
1-ZnO/CdS werden defekte Teile der Zelle daran gehindert die Leerlaufspannung des
ganzen Bauelements zu dominieren [21]. Die Simulation zeigt, dass Zellen mit i-ZnO
einen hoheren Fiillfaktor (FF) und eine hohere Leerlaufspannung (V) als Zellen ohne

1-ZnO aufweisen.

In dieser Masterarbeit wurden bei sehr guten Solarzellen, mit einer Effizienz von ca. 14-
15 % und ohne Shunts, hohere V. ohne i-ZnO beobachtet als bei Zellen mit i-ZnO. Es
konnte eine 5 bis 28 mV hdohere V. festgestellt werden. Bei durchschnittlichen Solar-
zellen mit Effizienzen von 10-12 % und ohne Shunts waren die Werte fiir Zellen mit
i-ZnO hoher als ohne i-ZnO. Diese Verbesserung der V. entspricht 10 bis 15 mV (Rau
et. al berichten 20-40 mV). Die Leerlaufspannung ist direkt auf die elektronischen Ei-
genschaften des Materials und insbesondere auf Defekte in CIGS bezogen [21].

Von Grabitz et al. [24] wurde durch EBIV-Messungen® die Ursache von Inhomogeniti-
ten bei Proben mit SiO,/CdS/Cu(In,Ga)Se,/Mo-Heteroiibergang, mit und ohne i-ZnO-

Admittance Spectroscopy (AS) und Capacitance Voltage (CV).

Unter der Annahme einer typischen Kérngrof3e von 1 pm.

6 Nach Rau et al. [23] besteht bei Cu(In,Ga)Se2 eine Abweichung bei der V,. von 100 meV von
Korn zu Korn. Ahnliche Ergebnisse wurden von Grabitz et al. [24] berichtet.

Bei den Simulationen wurde angenommen, dass Zellen mit schlechter elektronischer Qualitit eine
Flache zwischen 1 und 5 % mit einer niedrigen Leerlaufspannung haben.

Electron Beam Induced Voltage (EBIV) und Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS).



Schicht zwischen CdS und der Dielektrika SiO,, analysiert. Proben mit i-ZnO fiihren
durch Lateralstrome zu einem Ausgleich der Variation der lokalen V. zwischen Regio-
nen mit hohen und niedrigen Leerlaufspannungen. Bei den Proben ohne i-ZnO beobach-
tet man einen Spannungsabfall in der SiO,-Schicht. Dieser Spannungsabfall entspricht
einer lokalen V,.-Variation iiber einer Langenskala von 5-20 um in einem Ausmal} von
100 mV. Die durch Ga/(In+Ga) oder Cu/(In+Ga) induzierte Fluktuation der globalen
V. entspricht aber im Ausmal nicht der gesamten globalen Fluktuation der V.. Galli-
um und Kupfer konnen also nicht alleinige Ursache dieser sein. Vielmehr spielt das aus
Glas in den Absorber diffundierte Na eine entscheidende Rolle bei der Entstehung der
beobachteten Inhomogenitédten. Generell beeinflusst Na das Absorberwachstum bei der
Interaktion zwischen Na im Glas, Mo und Cu(In,Ga)Se; positiv. Jedoch konnten die
Inhomogenititen in den Proben, die durch das Na entstanden sind, auch durch die In-

homogenitit von Mo beeinflusst werden [24].

Koble et al. [10] haben festgestellt, dass mit dem Vorhandensein einer i-ZnO-Schicht,
im Vergleich zu Modulen ohne i-ZnO-Schicht, Vorteile fiir die Feucht-Hitze-Stabilitét
bestehen — diesbeziiglich berichten sie iliber eine optimale Schichtdicke von 190 nm.
Das Wachstum von dotiertem Zinkoxid (ZnO:Al) wird durch i-ZnO positiv beeinflusst,
indem es quasi als Saat-Schicht die Mikrostruktur verbessert, dadurch erhdht sich die
Stabilitdt der Module.

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen ande-
rer Autoren, bezogen auf die Solarzellenparameter, wird in den Kapiteln IV und V dar-
gelegt. Die im Folgenden (Kap. III, IV und V) "Serie-3" genannte Modulserie stammt
aus derselben Herstellung wie die CIGS-Rekord Solarzelle des Helmholtz-Zentrum Ber-

lin, deren Effizienz 19.4% bei einer Zellfliche von 0.5 cm? erreicht.



Kapitel 11

Theoretische Grundlagen

2.1 Sonnenspektrum

Die Intensitit der extraterrestrischen Sonnenstrahlung ist abhidngig vom Abstand der
Mittelpunkte von Sonne und Erde. Da diese Entfernung innerhalb einer Zeitperiode von
einem Jahr wegen der elliptischen Erdbahn zwischen 1.47x10® km und 1.52x10°® km
variiert, oszilliert die Bestrahlungsstarke (einfallende Leistung pro Flicheneinheit, emp-
fangerseitig) Eg zwischen 1325 W/m? und 1412 W/m?. Die Solarkonstante entspricht
dem Mittelwert davon, d.h. Eg = 1367 W/m>2. Beim Eindringen der Sonnenstrahlung in
die Erdatmosphére wird die Bestrahlungsstirke des Sonnenspektrums reduziert. Zum
einen geschieht dies durch die Strahlungsabsorption der Molekiile O,, O3, H,0 und CO,
- bei den beiden letzteren vor allem im roten Teil des Spektrums - zum anderen durch
die Raleigh-Streuung’ sowie durch die Mie-Streuung'® [2]. Somit wird auf der Erdober-
fliche eine Strahlungsleistungsdichte (ausgesandte Leistung pro Flacheneinheit, sender-
seitig) von ca. 1000 W/m? erreicht. Um die zuriickgelegte Strecke der Sonnenstrahlung
in der Atmosphire (in Atmosphéirenhdhen-Einheiten) zu beschreiben, wird der Begriff
Air Mass (AM) verwendet. Die spektrale Verteilung der Strahlungsleistungsdichte der
Sonne wird durch unterschiedliche Air Mass-Auspragungen definiert: Ein AMO-

Spektrum entspricht dem Sonnenspektrum auBerhalb der Erdatmosphire, wéhrend ein

Raleigh-Streuung: Wenn die Wellenlidnge des Lichtes grofer als die TeilchengroBe von einzelnen
Molekiilen ist, verhalten sich diese wie schwingende Dipole mit einer Strahlungsleistung proportio-
nal zu A*. Die Streuung verursacht Polarisations- und Farberscheinungen am Taghimmel [2]. Ab-
sorption und Raleigh-Streuung nehmen mit einer geringeren Sonnenhéhe zu.

Mie-Streuung: Streuung an Staubteilchen und Verunreinigungen der Luft, wo die Wellenldnge des
Lichtes viel kleiner ist als die Grofe der Aerosole.



AM 1-Spektrum das Sonnenspektrum am Aquator bei einem senkrechten Strahlungsein-
fall (kiirzeste Strecke) beschreibt. AM1.5d entspricht einem direkten Sonnenspektrum
bei 41.8° zwischen der Erdoberfliche in Hohe des Meeresspiegels und der Sonnenhéhe.
Das globale Sonnenspektrum AM1.5g wird als Standard angenommen und entspricht
der direkten und diffusen'' Sonnenstrahlung (siche Abbildung 1). Die spektrale Vertei-

lung des Sonnenspektrums ist von der geografischen Lage, dem Wetter, der Jahres- und

der Tageszeit abhingig.
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Abbildung 1. Oben: Spektrale Strahlungsleistungsdichte (Leistung der Strahlung einer Wellenlinge pro
Flédcheneinheit) der Sonne bei extraterrestrischer AMO-Strahlung (nach ASTM E490) und innerhalb der
Erdatmosphéire bei AMI1.5d (nach ASTMGI173) und bei AMI1.5g (nach IEC 60904-3:2008).
Unten: Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Solarzellen [41].

""" Der diffusen Sonnenstrahlung entsprechen die gestreute sowie die auf der Erde reflektierte Strah-

lung.



Das elektromagnetische Spektrum ist in verschiedene Wellenldngen- bzw. Frequenzbe-
reiche unterteilt. Das Sonnenspektrum, bzw. die optische Strahlung enthilt den ultravio-
letten (UV, von 100 nm bis 380 nm), den sichtbaren (von 380 nm bis 780 nm) und den

infraroten Bereich (IR, von 780 nm bis 1 mm).

Der Photostrom einer Solarzelle kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

1, = jEﬂ (A)-S(A)-dA [A] (2-1)

Dabei entspricht E, (L) der spektralen Strahlungsleistungsdichte und S(A) der spektralen
Empfindlichkeit des Absorbermaterials der Solarzelle. Es besteht eine direkte Abhén-
gigkeit des Photostroms von der Intensitdt der Strahlung. Die hdchste Strahlungsintensi-
tét tritt bei einer Wellenldnge von ca. 500-600 nm auf, wo die Solarzelle die maximale
spektrale Umwandlung von Photonen in Photostrom leisten sollte. Eine Optimierung

der Solarzelle sollte auch auf den Verlauf des Sonnenspektrums ausgerichtet werden.
2.2 Physikalische Gesetze: Die Sonne als Beispiel eines Schwarzen Strahlers

Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Materie kann durch
diec Wellentheorie und durch das Quantenmodell beschrieben werden. Mit den Max-
well’schen Gleichungen kann man die Ausbreitung der elektromagnetischen Strahlung,
und mit der Quantentheorie die Absorption und Emission der Strahlung, mittels
Planck’schen Strahlungsgesetzes, erkldren. Festkorper konnen durch das Energiebén-
dermodell beschrieben werden. Dadurch werden die Emission und die Absorption der
elektromagnetischen Strahlung von fester Materie durch Elektronentiberginge zwischen
den Energiebindern erldutert. Mit diesem Modell gelten die Energie- und Impulserhal-

tungssitze der beteiligten Teilchen.

Ein Schwarzer Strahler bzw. ein Schwarzer Korper stellt eine ideale Strahlungsquelle
dar. Die Sonne kommt dieser idealen Strahlungsquelle am nichsten. Sie hat die Fahig-
keit alle Strahlung zu absorbieren als auch zu emittieren, d.h. ihr Emissionsgrad und

Absorptionsgrad ist 1. Mit dem Kirchhoff’schen Gesetz wird der Zusammenhang zwi-



schen Absorption und Emission eines Kdrpers, der sich im thermischen Gleichgewicht'
befindet, folgendermafBlen beschrieben: Das Absorptionsvermdgen eines Korpers ist
gleich seinem Emissionsvermdgen. Kein Korper kann mehr Strahlung emittieren als ein

Schwarzer Korper gleicher Temperatur.

Die Strahlungsleistung, die die Erde von der Sonne erreicht, ldsst sich nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz berechnen. Das Gesetzt besagt, dass die abgestrahlte Leistung zur

vierten Potenz seiner absoluten Temperatur proportional ist.
P=g-A-c-T" [W] (2-2)

Dabei ist ¢ der Emissionsgrad (einheitslos), 4’ die Flaiche in m?, T die Temperatur in
Kelvin, und o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit ¢ = 5.67-10® [W m™ K™*]. Auf der

Sonnenoberfldche, der Photosphire, herrscht eine Temperatur von 5800 K.

Das Strahlungsquantenmodell wurde im Jahr 1900 von Max Plank, bezogen auf die
Strahlungsemission, eingefiihrt. Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz ist die spekt-
rale Energiedichte eines Schwarzen Strahlers ausschlieflich eine Funktion seiner Tem-
peratur 7 und seiner Wellenldnge 4 bzw. Frequenz v. Die Gleichung (2-4) zeigt die Be-

ziehung Energiedichte pro Frequenzintervall.

Bei dem Strahlungsquantenmodell &ndert sich die Strahlungsleistung nicht kontinuier-
lich, sondern in Form von kleinsten Energiepaketen, den ,,Quanten. Somit wird die
Energie in bestimmter Menge abgegeben. Die Energie E eines Energiequants, eines
Photons, ist proportional zu seiner Frequenz v, und kann durch Gleichung (2-3) be-
stimmt werden. Dabei entspricht 7 dem Planck’schen Wirkungsquantum. Die Konversi-

on zu [eV] erfolgt durch die Bezichung 1 eV =1.6022-10"° W s.
E=h-v [eV] (2-3)

Die spektrale Energiedichte @, nach Planck lésst sich als die Energie h-v auffassen,

die ein Photon der Frequenz v zur Energiedichte @, beitrdgt, multipliziert mit einer

2 Damit das thermische Gleichgewicht erhalten bleibt, muss der Kérper bei derselben Frequenz in

dieselben Richtungen die absorbierte Energiemenge wieder emittieren.



Verteilungsfunktion, die angibt, wie viele Photonen dieser Frequenz v im Gesamtspekt-

rum vorhanden sind.

(2-4)

2
o0 y=hv|E VY [J_}
c h-v
exp| —— |—1
=)

Fiir das Planck’sches Wirkungsquantum steht 7 = 6.6260755-107* [W s?], fiir die
Lichtgeschwindigkeit ¢, fiir die Boltzmann-Konstante k = 1,38658-10% [W s K] und
fiir die Temperatur in Kelvin 7. Mit der Beziehung v = ¢ / A berechnet man die Ener-

giedichte pro Wellenlédngenintervall.

In Abbildung 2 werden die Verldufe der Verteilung der Energiedichte nach Planck fiir
Temperaturen zwischen 300 und 10000 K dargestellt. Es ist erkennbar, dass mit stei-
gender Temperatur die spektrale Energiedichte groBer wird. Die Stefan-Boltzmann-
Beziehung ist erfiillt, denn die Fliche unter den Kurven nimmt mit der vierten Potenz
der Temperatur zu. Die Gesamtenergiedichte im Sonnenspektrum kann durch Integrati-
on der Gleichung der berechneten spektralen Energiedichte liber alle Wellenldngen

bzw. Frequenzen (2-4) gewonnen werden.

108 + 10000 Strahlungsgesetz von Planck
-=-Ts =T =5800 K

sonne

109 1
10 -1¢ +
10 -11
10 2 1
10 13 +
10 -14 4
10 5 1
10 -16 +
10 7 r T

10 10 2 10 3 10 4 10 >

Wellenldnge A / nm

Spektrale Energiedichte uA (A7) / Ws/cm®nm

Abbildung 2. Darstellung der Verteilung der spektralen Energiedichte eines Schwarzen Korpers nach
dem Planck’schen Strahlungsgesetzt, entnommen aus [2].
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2.3 Solarzelle als Halbleiter zur Stromherstellung

Eine Solarzelle wandelt Lichtstrahlung in elektrischen Strom um. Sie besteht prinzipiell
aus Halbleitermaterialien, die die Lichtstrahlung absorbieren. In dieser Arbeit werden
Solarzellen der Heterostruktur ZnO:Al/i-ZnO/CdS/CIGS analysiert. In jeder dieser
Schichten werden Photonen mit einer Energie grofer als ihre entsprechenden Bandlii-
cken absorbiert. Aufgrund der hohen Bandliicken von ZnO und CdS findet die Absorp-

tion von Photonen hauptsidchlich im Absorbermaterial (CIGS) statt.

Wenn die Energie der Strahlung bzw. eines Photons gleich oder grofer als die Energie
der Bandliicke des Absorbers ist, wird ein Elektron angeregt und vom Valenzband zum
Leitungsband gehoben. Dabei hinterldsst dieses Elektron ein Loch im Valenzband. Die-
ser Prozess wird als Elektronen-Loch-Paar-Generation bezeichnet. Um zum Photostrom
beizutragen, miissen die generierten Elektronen-Loch-Paare getrennt werden, bevor sie
rekombinieren. Die Trennung der freien Ladungstriager erfolgt mittels eines elektrischen

Feldes. Der entstehende Potenzialunterschied kann einen elektrischen Strom treiben.

2.3.1 Binderdiagramm

Das Energiebdndermodell von Kronig und Penny veranschaulicht fiir einen idealisierten
Kristall die Existenz von erlaubten und verbotenen Energiebdndern [4]. Energiewerte
innerhalb eines Energiebandes diirfen von Elektronen besetzt werden, aber zwischen
den Béndern ist eine Besetzung von Elektronen nicht erlaubt. Die Breite der Bandliicke
wird vom Unterschied der Energie zwischen Leitungsband (Ep) und Valenzband (Ev)
bestimmt. Zwischen diesen Energiebdndern verlduft das Fermi-Niveau (Er), das die
Besetzung der Energiezustinde aller Bander mit Ladungstridgern regelt. Die Solarzellen,
die in dieser Arbeit untersucht werden, basieren auf Cu(In,Ga)Se,. Hohe Wirkungsgrade
von Zellen dieser Art werden mit einer Bandliicke von 1.15 eV erzielt [5,20]. Die Ab-
sorptions- und Emissionsprozesse elektromagnetischer Strahlung finden zwischen dem
Leitungs- und Valenzband statt, d.h. die Bandliicke stellt eine entscheidende Eigen-
schaft eines jeden Halbleiters dar, und sie gibt die Absorptionskante an. Abbildung 3
zeigt das Bianderdiagramm einer Cu(In,Ga)Se;.Solarzelle. Der Heterotlibergang wird mit

dem p-Typ'*-Verbindungshalbleiter aus Cu(In,Ga)Se, sowie mit CdS (n-Typ) und der

3 Cu(In,Ga)Se, ist ein p-Typ-Halbleiter, dessen Dotierung aus der Cu-Leerstelle als Akzeptor entsteht.
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ZnO-Fensterschicht (n-Typ) gebildet. Das undotierte ZnO, das Bestandteil der Fenster-
schicht ist, hat aufgrund seiner eigenen Defekte eine inhédrente n-Typ-Dotierung
[6,11,24]. In der Regel soll das Fermi-Niveau nahe am Absorber-Leitungsband an der
Grenzfliche sein, um die Verfligbarkeit von Lochern fiir die Rekombination zu

minimieren [6].

Cu(ln,Ga)Se, Ec

. cds
i-Zn0O

ZnO:Al

Eg, cds

E a, Zn0

RLZ

Abbildung 3. Bdnderdiagramm einer Cu(In,Ga)Ses,-Solarzelle im Gleichgewicht. Die Ordinate E ent-
sprich den Energie-Niveaus und die Abszisse z der Tiefe der Zelle. Angelehnt an[40].

In der Grafik erkennt man die unterschiedlichen Halbleiter, die aufeinander treffen. Sie
fiihren aufgrund ihrer unterschiedlichen Bandliickenenergie zu einer Diskontinuitit im
Verlauf des Valenz- und Leitungsbandes. Fiir Cu(In,Ga)Se, betrdgt die Bandliicke
ca. 1.15 eV, fir die CdS-Pufferschicht 2.4 eV und fir die Fensterschicht aus ZnO:Al
und i-ZnO 3.3 eV. Eine Bandliickenenergie von 2.4 eV entspricht einer Wellenldnge
von 517 nm, d.h. Photonen mit groBBerer Wellenldnge konnen den CIGS-Absorber ein-
fach erreichen. Fiir die Bandliickenenergie der Fensterschicht gilt, dass sie fiir Wellen-
langen ab ca. 376 nm transparent ist. Die Raumladungszone (RLZ) wird durch den Po-

tenzialabfall am pn-Ubergang definiert (siche Abschnitt 2.3.3).
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2.3.2 Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient weist die Fahigkeit eines Materials auf, Photonen zu absor-
bieren. Cu(In,Ga)Se; ist ein direkter Halbleiter, d.h. der Ubergang von Elektronen vom
Leitungsband ins Valenzband kann bei alleiniger Wechselwirkung von einem Elektron
und einem Photon erfolgen. Im Gegensatz dazu brauchen indirekte Halbleiter (wie z.B.
Silizium) fiir den gleiche Prozess zusitzlich ein drittes Teilchen: ein Phonon, das eine
Anderung des Impulses des Elektrons impliziert. Aufgrund der Tatsache, dass
Cu(In,Ga)Se; ein direkter Halbleiter ist, eignet sich diese Zusammensetzung besonders
fiir die Herstellung von Diinnschichtsolarzellen. Absorbermaterial aus Cu(In,Ga)Se; ist
in der Lage sogar bei einer diinnen Schichtdicke, kleiner als 2 um, das Sonnenlicht
komplett zu absorbieren. Abbildung 7 zeigt, dass direkte Halbleiter einen Absorptions-

koeffizienten von ca. 10* cm™ haben.

.
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Abbildung 4. Links: Absorptionskoeffizient ausgewdhlter Halbleiter. Rechts: Verlauf der Absorptionsko-
effizient iiber die Wellenlinge einiger Halbleiter. Die Grafiken wurden jeweils aus [22] und [16]
entnommen.

Der Absorptionskoeffizient wird durch das Lambert-Beer'sche Gesetz definiert:
I(x)=1, exp (—a-x) (2-5)

Dieses erklért, dass die Intensitdt des eingedrungenen Lichtes in ein Material nach einer
bestimmten zuriickgelegten Strecke schwicher wird, da das Material das Licht absor-
biert. Die Einheit des Absorptionskoeffizienten wird in cm™ angegeben. Dessen Kehr-

wert entspricht der Eindringtiefe. Die Intensitdt des Lichtes ist definiert als Strahlungs-
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energie pro Zeit und pro Flidche. Eine Ableitung der Gleichung (2-5) fiihrt zu dem Ab-

sorptionskoeffizient.

Beim Einfall der optischen Strahlung auf eine Grenzfliche zwischen zwei Medien mit
verschiedenen Brechzahlen, wird dieses teilweise reflektiert, absorbiert und transmit-
tiert. Aufgrund des Energieerhaltungssatzes gilt, dass die Addition des Reflexionsfak-
tors R(4), des Absorptionsfaktors A(4) und des Transmissionsfaktors 7(4) in Abhingig-
keit der Wellenldnge 1 ergeben muss. Man definiert einen Reflexions-, Absorptions-
und Transmissionsfaktor mit der jeweils zugehorigen reflektierten, absorbierten und
transmittierten Intensitidt im Verhéltnis zur jeweils eingestrahlten Intensitdt der Licht-

welle.
RA)+ A)+T(A)=1 (2-6)

In Abschnitt 4.2 wird die Reflexion einiger Solarzellen sowie der Reflexions-, Absorp-

tions- und Transmissionsfaktor von i-ZnO fiir verschiedenen Schichtdicken analysiert.

2.3.3 Aufbau und Funktionsweise

Chalcopyrit'*-Solarzellen werden in einer Substrat-Konfiguration hergestellt. Diese Zel-
len bestehen in der Regel aus fiinf nacheinander abgeschiedenen Schichten: Molybdédn
als Riickkontakt, normalerweise Cu(In,Ga)Se, oder CulnS; als Absorber, CdS als Puf-
fer-Schicht sowie undotiertes ZnO und mit Aluminium dotiertes ZnO als Fensterschicht
und Frontkontakt (sieche Abbildung 5). Die genauere Erklarung der Préparation der So-
larzellen bzw. der Module findet sich im Abschnitt 3.1.

Die Funktionsweise einer Solarzelle basiert auf der Absorption von Photonen und der
Trennung von generierten Ladungstridgern. In Abschnitt 2.3 wurde schon darauf hinge-

wiesen, dass Photonen, deren Energie gleich oder groBer als die Bandliicke des Absor-

Das Wort "Chalcopyrit" ist zusammengesetzt aus den beiden griechischen Begriffen "chalkos" und
"pyros". "Chalkos" bedeutet Kupfer und "pyros" bedeutet Feuer. Die allgemeine chemische Formel
fiir diese Verbindung lautet: CuFeS,. Chalcopyrit bezeichnet die Gruppe von chemischen Verbin-
dungen aus drei verschiedenen Atomsorten aus den Gruppen I (z.B. Kupfer und Silber), III (z.B. In-
dium, Eisen, Aluminium und Gallium) und VI (z.B. Schwefel, Selen und Tellur) des Periodensys-
tems.
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bers ist, Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband heben konnen. Wenn die Ener-
gie des Photons grofer ist, fallt das Elektron von einem hoheren Energieniveau zuriick,
bis es das Energieniveau der Leitungsbandkante erreicht hat. Bei diesem Prozess wird
die iiberschiissige Photonenenergie AE =h-v - (E_-Ey) in Wiarme umgewandelt. Dieser
Vorgang wird als Thermalisation bezeichnet. Ein entscheidender Aspekt der Funkti-

onsweise einer Solarzelle ist die Trennung der freien Ladungstréger.

Diese Trennung erfolgt durch das elektrische Feld am pn-Ubergang, das aufgrund der
ungleich geladenen Halbleiter entsteht. Namlich zum Einen aus einem p-Typ-Halbleiter
mit Lochern als Majoritit-Ladungstrager bzw. Elektronen als Minoritat-Ladungstrager
und zum Anderen aus einem n-Typ-Halbleiter mit Elektronen als Majoritét-
Ladungstrdger und Lochern als Minoritdt-Ladungstridger. Beide Halbleiter-Typen wer-
den tibereinander aufgetragen, dann diffundieren Elektronen aus dem n-Typ-Bereich in
den p-Typ-Bereich sowie Locher aus dem p-Typ-Bereich in den n-Typ-Bereich. In ih-
ren entsprechenden Bereichen hinterlassen sie entweder ein Atom mit einem Elektron
weniger bzw. ein positives lon, oder ein Atom mit einem Elektron mehr bzw. ein nega-
tives Ion. Die aus den positiven und negativen lonen resultierende Raumladungszone
erzeugt ein elektrisches Feld. Die Diffusion der Majoritdt-Ladungstrager erfolgt bis das
gebildete elektrische Feld stark genug ist, um der Diffusion entgegen zu wirken. Das
elektrische Feld trennt die generierten Ladungstrager (Elektronen-Loch-Paare). Elektro-
nen werden zum n-Bereich gefiihrt und Locher in die Gegenrichtung. Der Fluss dieser
freien Ladungstrager im elektrischen Feld wird als Driftstrom bezeichnet, der entgegen
dem Diffusionsstrom wirkt. Im Gleichgewicht sind Drift- und Diffusionsstrom gleich

grof3.

Eine elektrische Spannung entsteht, wenn Elektronen und Locher getrennt sind und sich
hin zu den Kontakten (Riick- und Frontkontakt) bewegen. Wenn diese Kontakte an ei-
nen elektrischen Schaltkreis angeschlossen werden, flieBen Elektronen von einem Kon-
takt durch den Schaltkreis hin zum anderen Kontakt. Dieser Elektronenfluss ist der von

einer Solarzelle erzeugte elektrische Strom.
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Abbildung 5. Links: Raster-Elektronenmikroskopie-Aufnahme des Querschnitts einer der untersuchten
Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen der Serie-1(ca. 10% Effizienz) in 20000-facher VergrofSerung. Rechts: Schema-
tische Darstellung einer CIGSe-Solarzelle und ihre Funktionsweise, angelehnt an [42] und [43].

Bei den Versuchen zu dieser Arbeit wird eine dullere Spannung an die Solarzellen ange-
legt. Der Betrieb der Solarzelle in Durchlassrichtung entspricht einer Polaritit der
Spannung mit einem negativen Potential am Frontkontakt (n-Bereich), und einem posi-
tiven Potential am Riickkontakt. Beim Betrieb in Sperrrichtung wird der Plus-Pol an den

negativen Frontkontakt (n-Bereich), und der Minus-Pol an den Riickkontakt angelegt.

2.3.4 Solarzellenparameter als Ausprigung der elektrischen Eigenschaften

Die elektrische Charakterisierung einer Solarzelle wird durch den Verlauf des Stroms in
Abhingigkeit der Spannung definiert. Bei normalem Betrieb ist eine Solarzelle unter
Beleuchtung ein Generator, da sie in der Lage ist, bei Lichteinfall eine Leistung ab-
zugeben. Man kann auch eine Solarzelle im Dunkeln charakterisieren. In diesem Fall
funktioniert sie wie eine Diode, d.h. in Durchlassrichtung wird der Durchgang von einer
grolen Strommenge erlaubt und in Sperrrichtung idealerweise nicht. Das elektrische
Verhalten einer Solarzelle wird mittels einer IV-Kennlinie dargestellt. Aus der Kurve
unter Beleuchtung kann man wichtige Parameter ablesen, die die Leistung einer Solar-

zelle beschreiben.
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W. Shockley formulierte 1949 die Gleichung, die den IV-Kennlinienverlauf fiir den Fall
eines idealen pn-Ubergangs (ideale Diode) definiert [4].

J(V)=J, {Q(AquTJ _ 1] { mA } (2-7)

2
cm

Dabei ist die Sperrsittigungsstromdichte J, abhidngig vom Halbleiter und dessen Tem-
peratur, g die elementare Ladung, k& die Boltzmann-Konstante, 7" die Temperatur in Kel-

vin und 4 der Diodenfaktor'”. Die Spannung ¥ entspricht der externen Quelle.

Bei Lichteinfall dndert sich die Gleichung (2-7), indem eine aus Photonen erzeugte
Stromquelle zur Diodestromdichte J(¥) addiert wird. Die Photostromdichte J,;, flief3t,

bezogen auf J(V), in negative Richtung.

J(V)=1J, (e(”‘q"VT) —IJ -J, [ ”"Ii } (2-8)

In Abbildung 6 wird die JV-Kennlinie einer der untersuchten Solarzellen dargestellt.
Die Verldufe beider Kurven sind in Abhéngigkeit der Beleuchtung, die den Photostrom
bestimmt, voneinander verschoben. Das Superpositionsprinzip besagt, dass sich eine
nur von der Spannung abhingige Diodestromdichte Jpyuier(V) und eine nur von der Be-
strahlungsstirke abhdngige Photostromdichte .J,4(E) unabhingig voneinander iiberla-
gern, und die Strom-Spannung-Charakteristik einer Solarzelle unter Beleuchtung erge-
ben [2]. Die Photovoltaik-Parameter Leerlaufspannung (V,.), Kurzschlussstromdichte
(Jsc), Effizienz (n) und Fillfaktor (FF) beschreiben die Eigenschaften von Solarzellen
bzw. von Modulen. Der Punkt fiir die maximale Leistung mpp'® entspricht dem Punkt,
an dem die Solarzelle durch die Absorption von Photonen maximale Leistung abgeben
kann. Er ergibt sich aus dem Produkt der maximalen Spannung (V,,) und dem maxima-

len Strom (I,), und entspricht einem gewissen Widerstand (R;). In praktischer Anwen-

Der Diodenfaktor beschreibt die Art des Strom-Transportmechanismus iiber den Heteroiibergang.
Ein Diodenfaktor von A = 1.7 bei CIGS beschreibt die Rekombination durch tiefe Defekte in der
Raumladungszone [13].

mpp: maximal power point
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dung wird die Solarzelle an einen Verbraucher mit einem Lastwiderstand (Ry) ange-

schlossen, der (R;) gleichstehen muss, um von der Solarzelle ihre maximale Leistung zu

beanspruchen. Solarzellen werden normalerweise unter Standardtestbedingungen

(STC)" charakterisiert, die fiir terrestrische Anwendungen einer Temperatur von 25°C

und einer Strahlungsleistungsdichte von 1000 W/m? mit einem AM1.5g-Spektrum ent-

sprechen.

20
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Abbildung 6. JV-Charakteristik einer der untersuchten Cu(In,Ga)Se, Solarzellen im Dunkeln (blaue

Kurve) und unter Beleuchtung (schwarze Kurve).

Effizienz ()

Die Effizienz wird auch Wirkungsgrad genannt und zeigt, wie gut die Energiewandlung

der Solarzelle ist, d.h. welcher Anteil des Sonnenlichts in elektrische Strom umgewan-

delt wird. Sie kann als Verhiltnis zwischen der maximalen Leistung der Solarzelle Py,

und der einfallenden Leistung der Sonnenstrahlung P berechnet werden.

77:

17

STC: Standard Test Conditions

mpp

2-9)

[%]
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Leerlaufspannung (V,.)

Die Leerlaufspannung erhélt man, wenn der Wert des Stroms null betrdgt. Aus der Glei-

chung (2-8) mit J(V) = 0 wird der Ausdruck (2-10) fiir V,. hergeleitet.

v :(A'k'Tj.h{J”h +1j V] (2-10)

q 0

Je hoher die Sperrséttigungsstromdichte J, ist, desto kleiner sind die Werte fiir V,.. Bei
Diinnschichtsolarzellen ist der Heterotlibergang die Diode, die durch J, charakterisiert
wird. Niedrige Werte von J, bezeichnen eine gute Diode, die eine hohe Leerlaufspan-
nung aufweist. Die Sperrséttigungsstromdichte kann als Funktion der Aktivierungsener-

gie £, und der Temperatur durch folgende Beziehung (2-11) beschrieben werden:

e 4 @

E," entspricht der Aktivierungsenergie. J,, ist proportional zum Kehrwert der Lebens-

dauer der Elektronen, vgl. Gleichung (2-12).

Fiir die folgende Beziehung entspricht t. der Lebensdauer der Elektronen, N; der Kon-
zentration von Defekten, v, der thermischen Geschwindigkeit fiir Elektronen und o,

dem Einfangsquerschnitt fiir Elektronen.

1 2-12
JooN_NNd.vth.O-n ( )
T

e

Bei Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen ist die Bandliickenenergie, und dadurch die Leerlauf-

spannung, vom Ga/In-Verhiltnis abhéngig [24].

8 E, entspricht £,, wenn die dominante Rekombination im Quasi-Neutralem-Gebiet stattfindet,

z.B. bei guten CIGS.-Solarzellen.
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Kurzschlussstromdichte (J.)

Die Kurzschlussstromdichte erhilt man, wenn der Wert der Spannung gleich null ist.
In diesem Fall entspricht die Kurzschlussstromdichte dem Photostrom. Sie ist direkt von
der Beleuchtungsstirke der Lichtquelle abhingig.

J,=—J

sc ph

(2-13)

Fiillfaktor (FF)

Der Fiillfaktor ist ein Qualititsparameter des Heteroiibergangs [12], der das Verhiltnis
zwischen der idealen bzw. der theoretischen Leistung'® und der maximalen Leistung der

Solarzelle angibt.

P 2-14
FF=—""—[%] 319
VOC ’ JSC

Der FF ist durch den Diodenfaktor, den Serienwiderstand und die spannungsabhéngige
Sammlung begrenzt. Der FF hat einen Einfluss auf die Effizienz der Solarzelle. Diese

Beziehung wird mit folgender Formel beschrieben:

v _.J -FF (2-15)

Die Analyse des Einflusses der undotierten ZnO-Schichtdicke auf die Solarzellenpara-
meter wird in dieser Arbeit im Abschnitt 4.2 prisentiert. Im Durchschnitt wurden Effi-
zienzwerte zwischen 10 und 15 %, je nach Produktionsserie, erreicht. Bei der besten

Solarzelle wurde, bei einer Flache von 2.19 cm?, eine Effizienz von 15.5 % gemessen.

1 Produkt aus Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom.
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2.4 Verlustmechanismen

Eine nicht ideale Solarzelle weist verschiedene Verluste auf. Dazu gehdren Verluste aus
Reflexion der Strahlung, Rekombination der Ladungstriger in der Raumladungszone
und in den Bandgebieten, sowie ohmsche Verluste iliber die Serien- und Parallelwider-

stinde.

2.4.1 Ohmsche Verluste - Ersatzschaltbild: 1-Diodenmodell

Durch parasitire Widerstidnde in einer Solarzelle wird Leistung dissipiert. Diese Ver-
lustleistung beeintrichtigt den Wirkungsgrad einer Solarzelle. Das Ersatzschaltbild fiir
das 1-Diodenmodell stellt nach der Schaltkreis-Theorie eine reale Solarzelle in einer
einfachen Weise dar (Abbildung 7). Es besteht aus einer Stromquelle (I,), die aus ab-
sorbierten Photonen generiert wird, einer Diode, die dem pn-Ubergang entspricht, sowie
einem Serien- (R;) und einem Parallel- bzw. Shunt-Widerstand (Rg,). Um eine grofle
Ausgangsspannung zu erreichen sollte der Serienwiderstand so klein wie moglich sein,
und der Shunt-Widerstand, der parallel zur Diode und Stromquelle ist, moglichst grof3,

um wenig Verluste am Ausgangsstrom zu haben.

Rs

Ipn C) N7 Rsh v Riast

“Tw
»

]

Abbildung 7. Das 1-Diodenmodell-Ersatzschaltbild einer realen Solarzelle.

Die Verluste durch Rekombination duBlern sich grundsétzlich in der Sperrséttigungs-
stromdichte der Diode (J,). Der Serienwiderstand stellt die Widerstande an den Kontak-
ten (Riick- und Frontkontakt) sowie Ubergangwiderstinde und ohmsche Verluste im
Quasi-Neutralen-Gebiet dar. Bei den Solarmodulen entspricht der Serienwiderstand
auch den Verlusten an den Verbindungen zwischen den einzelnen Zellen. Der Serien-

widerstand beeinflusst den Kurzschlussstrom: ein sehr hoher Serienwiderstand hat einen
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reduzierten Kurzschlussstrom zur Folge [14]. Gute Solarzellen haben einen Serienwi-

derstand Ry < 1QQ cm?.

Ein endlicher Shunt-Widerstand stellt Leckstrome in der Zelle an Stellen hoher Leitfa-
higkeit am pn-Ubergang oder am Rand dar. Stellen hoher Leitfihigkeit werden Kurz-
schlusspfade genannt. Sie werden durch Verunreinigungen oder Kristallstorungen ver-
ursacht [15]. Niedrigere Werte von Ry, reduzieren die Leerlaufspannung. Gute Solarzel-

len weisen Shunt-Widerstiande grofler als 1kQ cm? auf [14].

Beide parasitiren Widerstdinde modifizieren die Form der JV-Kennlinie und dadurch

den Fiillfaktor. Die Gleichung (2-16) definiert diesen Zusammenhang.

J(V):Jo_(eq(ﬂiﬁx)_l}i_[u}_‘]w {mA} (2-16)

2
sh cm

Beim Betrachten der JV-Charakteristika im Dunkeln kann man zum Beispiel erkennen,
dass bei niedrigen, positiv angelegten Spannungen der Shunt-Widerstand und die Re-
kombinationsprozesse die Stromdichte beeinflussen. Bei Spannungen in der Néhe von
V.. spielt die Rekombination eine bedeutende Rolle. Der Serienwiderstand hat bei ho-

hen Spannungswerten einen grof3en Einfluss auf die Stromdichte [16].

2.4.2 Rekombination

Die Verluste durch Rekombination kdnnen als elektronische Verluste bezeichnet wer-
den. Durch Rekombinationsvorginge werden generierte Ladungstrager eliminiert und
konnen somit nicht zum Photostrom bzw. zur elektrischen Leistung der Solarzelle bei-
tragen. Prinzipiell rekombinieren Elektronen aus dem Leitungsband mit Lochern aus
dem Valenzband. Die Lebensdauer der Ladungstrager ist fiir die Rekombination ein

wichtiger Parameter.

Die Rekombination der Ladungstréiger stellt einen Prozess kontrdr zu Generation selbi-
ger dar, der stindig in einer Solarzelle stattfindet. Im Dunkeln und ohne angelegte
Spannung ist die Rekombinationsrate gleich der Generationsrate; in diesem Fall erfolgt
die Generation durch thermische Energie, und die Rekombination durch thermodynami-
sches Gleichgewicht der Solarzelle und der Umgebung. Man definiert diese Rekombi-

nation als strahlende Rekombination. Sie findet statt, wenn durch freiwerdende Rekom-
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binationsenergie jeweils ein Photon abgestrahlt wird; dies ist der umgekehrte Prozess
zur Absorption. Da diese Rekombination unvermeidbar ist, kann sie als gewiinschte
Rekombination beschrieben werden. Bei einer nicht strahlenden Rekombination wird
die freiwerdende Rekombinationsenergie in Wiarme umgewandelt. Ein Beispiel hierfiir
ist die Auger-Rekombination, die stattfindet, wenn Elektronen auf ein hoheres Energie-
niveau im Leitungsband gehoben werden und beim Zuriickfallen Wéarme abgegeben
wird. Ein anderes Beispiel ist die Rekombination durch tiefe Defekte und Grenzflé-
chendefekte. Mit Ausnahme der strahlenden Rekombination werden die verschiedenen

Rekombinationsmechanismen auf die Materialeigenschaften bezogen [17].
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Abbildung 8. Schematische Darstellung der Rekombinationsmechanismen: a), b), c) und d) entsprechen
einer strahlende Rekombination, e) der Auger-Rekombination und f) der Rekombination durch Storstel-
len. Entnommen aus [40].

Rau et al. [18] zeigen™ nach elektrischer Analyse von Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen, dass
Rekombination in der Raumladungszone der dominante Rekombinationsmechanismus
ist. Die Konzentration der Defekte variiert mit dem Ga-Inhalt im Absorber. Die hochste
Defektdichte findet man in reinem CuGaSe;, hier spielt die Tunnel-Rekombination eine
wichtige Rolle. Der optimale Ga-Inhalt - mit der niedrigsten Defektdichte - entspricht
x = 0.26 fiir Cu(In,Ga)Se,-Absorber.

Die Leerlaufspannung ist durch die Rekombination begrenzt. Das heil3t: elektronische
Eigenschaften des Materials und besonders spezifische Defekte in CIGS bestimmen die
Leerlaufspannung [21]. Ein Anstieg der V. kann auch durch eine Zunahme der Bandlii-

cke erreicht werden.

20 pyblikation von 2001
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Nach aktuelleren Ergebnissen®' argumentieren M. Contreras et al. [48], dass Zellen mit
hochsten Leistungen auf eine reduzierte Rekombination in der Raumladungszone zu-
rliickgefiihrt werden konnen. AuBBerdem akzentuieren sie eine Abhéngigkeit der Bandlii-
cke fiir das Erreichen von hohen Effizienzen. Sie berichten von Zellen mit 19.5 % Wir-
kungsgrad, E, = 1.14 eV, J, ~ 310 mA/cm?, und einem Diodenfaktor A zwischen 1.30
und 1.35. Die dominante Rekombination fiir Cu(In,Ga)Se,-Zellen findet im Quasi-

Neutralen-Gebiet statt.

2.4.3 Elektrische Inhomogenititen in Solarzellen

Nach Analysen von J.H. Werner et al. [20] sind polykristalline Materialien wie
Cu(In,Ga)Se; aufgrund von Versetzungen, Korngrenzen und Punktdefekten u.a. struktu-
rell inhomogen. Im Ergebnis entstehen Potentialfluktuationen an den Valenz- und Lei-
tungsbandkanten, die in zwei Arten unterteilt werden konnen: (i) in Fluktuationen in der
Bandliickenenergie und (ii) in elektrostatische Fluktuationen am Valenz- und Leitungs-
band. Letztere sind der Grund fiir eine hohe Sperrsittigungsstromdichte und mogli-

cherweise auch eines hohen Diodenfaktors.

Die lokale Fluktuation der Bandliicke kann verschiedene Ursachen haben: Zum Beispiel
die Variation der Legierung, inneren Spannug und Stochiometrie. Die Variation der
Legierung ist bezogen auf die ortliche Variation des Ga-Gehalts [x = Ga/(In+Ga)]. Ver-
spannungen fithren zu Gitterdeformationen und beeinflussen somit die Bandliicke. Bei
der Stochiometrie kann die Bandliicke indirekt durch den Cu-Gehalt beeinflusst werden,
da der Cu-Gehalt den Ga-Gehalt in der Legierung [y=Cu/(Cu+In+Ga)] beeinflusst. Die
elektrostatischen Fluktuationen ergeben sich als Konsequenz einer inhomogenen Vertei-
lung von Ladungen (geladene Defektzustéinde), die sich in Kérnern, an Korngrenzen, an
den Grenzflachen oder auf der Oberfliche der Cu(In,Ga)Se, befinden. Geladene Dotie-
rungsatome sowie Verunreinigungen und Na-Gehalt konnen als Beispiele genannt

werden.

Die Fluktuation der Bandliickenenergie entspricht einer unabhéngigen Fluktuation des
Leitungs- und Valenzbandes. Daraus resultiert die lokale Variation der Bandliicken-

energie B, = E;-Ey. Die elektrostatische Fluktuation hingegen entspricht einer paralle-

21 Ppublikation von 2005
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len Fluktuation des Leitungs- und Valenzbandes sowie dem Vakuum-Niveau; somit
bleibt die lokale Bandliickenenergie konstant. Abbildung 9 zeigt beide Arten von Fluk-

tuation. In einem realen Fall finden beide gleichzeitig statt [20].
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Abbildung 9. Links oben: Bandliickenfluktuation eines undotierten Halbleiters vor der Etablierung des
thermischen Gleichgewichts der freien Ladungstrdger. Rechts oben: elektrostatische Potentialfluktuation
gleicher Bauelemente. Links unten: Bandliickenfluktuation eines p-dotierten Halbleiters. Rechts unten:
elektrostatische Potential- und Bandliickenfluktuation gleicher Bauelemente. Entnommen aus [20].

2.4.4 Aquivalente Schaltkreise

Solarzellen sowie Module konnen durch elektrische Schaltkreise beschrieben werden.
Ein Schaltkreis hat ein Inputsignal, das mit den andern elektrischen Elementen des
Schaltkreises interagiert, und man erwartet daraus eine Antwort. Bei einer normal be-
triebenen Solarzelle werden die Strom- und Spannungsquelle als DC* angenommen.
Fiir die Beschreibung der dquivalenten Schaltkreise wird eine einzelne Heterojunktion

betrachtet, wie es z.B. bei Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen der Fall ist.

Eine ideale Solarzelle wird durch eine ideale Stromquelle, die unabhingig von der
Spannung und einer Diode ist, dargestellt [1]. Eine reale Solarzelle wurde schon in Ab-

schnitt 2.4.1 mit dem 1-Diodenmodell en Detail betrachtet. Nach [1] wird ein Aquiva-

22 DC: Direct Current, Gleichstrom
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lentschaltkreis fiir eine nicht ideale Solarzelle wie folgt beschrieben. Dieser enthilt:
(1) eine Stromquelle Jon(V), die von der Spannung abhéngig sein kann - diese Abhén-
gigkeit ist nicht-linear um das Superpositionsprinzip zu erfiillen; (ii) eine Diode D, (iii)
eine Shunt-Konduktanz Gy, und (iv) zusitzliche Elemente die in Serie verschaltet sind,
wie: einen Serienwiderstand R, einen Dioden-Riickkontakt Dgc, der eine Gegenpolari-
tdit zur Hauptdiode D hat, sowie einen Strombegrenzer in der Raumladungszone
SCLC>. Abbildung 10 zeigt diesen Aquivalentschaltkreis. Die in Serie verschalteten
Elemente reduzieren die Spannung im Schaltkreis, wenn eine Spannung am Schaltkreis

angelegt wird.

Dpc
o J M
. Kl € .

SCLC

E

Abbildung 10. Aquivalenter Schaltkreis einer realen Solarzellen unter DC Bias Bedingungen. Angelehnt
an [1].

Eine weitere Anndherung an eine reale Solarzelle stellt das Konzept des Mulitidioden-
Modells dar [26]. Dieses Konzept wird aufgrund der Inhomogenitéten in polykristalli-
nen Solarzellen eingefiihrt, da die Diode (vom 1-Dioden-Modell) nicht ideal sein kann.
Eine Solarzelle kann als ein Netzwerk von Subzellen mit unterschiedlichen elektroni-
schen Qualitdten betrachtet werden, die durch die elektronischen Eigenschaften der
Subzellen mit lokalen inhomogenen Materialqualititen dargestellt werden [27]. Shunts
konnen als additionale Verluste, die okkasionell wegen Stellen mit sehr niedrigem Wi-
derstand auftauchen, angesehen werden. Sie konnen in zwei Kategorien unterteilt wer-
den: (i) Shunts als Elemente mit niedrigem Parallelwiderstand Ry, und (ii) nicht-
ohmsche Shunts mit niedrigem Serienwiderstand kombiniert mit niedriger Leerlauf-

spannung [26]. Beide werden durch eine lokale, hohe Stromdichte beschrieben und ent-

» SCLC: Space Charge Current Limitor
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sprechen in diesem Modell Mikrodioden mit niedriger V.. Sie werden auch ,,schwache
Mikrodioden* genannt [16]. Abbildung 11 zeigt einen dquivalenten Schaltkreis, der aus
einer Parallelverschaltung von Mikrodioden mit ihrem entsprechenden Serienwider-
stand R, Parallelwiderstand Ry, und einer Kurzschlussstromquelle Jg. besteht. Die Ver-

teilung der Parameter ist zufillig.

---0
Jsl
Jp v
-ch - = _O
Abbildung 11. Aquivalenter Schaltkreis mit Multidioden-Modell, entnommen aus [27]. Die oben erwdihn-

ten, zusdtzlichen, in Serie verschalteten Elemente (Rs, DBC, SCLC), sind hier wegen Vereinfachung nicht
eingezeichnet.

Ein Modul besteht aus mehreren Solarzellen, welche miteinander in Serie verschaltet
sind. Aus Messungen der Solarzellenparameter von Zellen in einem Modul kann man,
aufgrund der Nicht-Homogenitét, Variationen zwischen den Photovoltaik-Parametern
einzelner Zellen beobachten [25]. Diese Variationen werden in der vorliegenden Arbeit

in Kapitel IV (siehe auch Anhang 2) analysiert.

Jede Streifenzelle eines Moduls kann nach Shvydka et al. [26] in eine Gruppe von klei-
neren Subzellen unterteilt werden, die parallel verschaltet sind. Die maximale Lange
einer Subzelle ist kleiner als die Linge /', ab der eine merkliche Anderung des elektri-

schen Potenzials festgestellt werden kann.

e v [ R em (2-17)

RTCO

Dabei ist x die Zellbreite, RTC024 der Sheet-Widerstand des Frontkontaktes und R, der

Widerstand der Schnitte der Zellenverschaltung im Modul.

# TCO: Transparent Conducting Oxid. Bei CIGS-Solarzellen ist dies ZnO:Al.
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Das erweiterte Multidioden-Modell (Modul) ist in Abbildung 12 dargestellt: ein Netz-
werk mit Serien- und Parallelverschaltungen. Der Aquivalentschaltkreis eines integrier-
ten Moduls entspricht Streifenzellen, die durch einen Widerstand R, in Serie verbunden
sind. Da die in einem Modul integrierten Solarzellen eine Lange von mehreren Zentime-
ter besitzen, konnte es moglich sein, dass aufgrund der Liange der Streifenzellen elekt-
risch unverbundene Stellen vorhanden sind [26]. Um diese Eventualitét zu beriicksichti-
gen, wird der Widerstand der Schnitte an der Zellenverschaltung im Modul in mehrere
R; unterteilt. Jede Streifenzelle wird durch eine Gruppe von Subzellen gebildet, die eine
parallele Verschaltung zeigen; wiederum durch R.. Jede Subzelle mit eigenen, zufillig
verteilten, charakteristischen Photovoltaik-Parametern, entspricht einer Photodiode mit

einem R;- und einem Rg,-Widerstand.

Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3

O

Kontakte

Substrat

= { Subzelle bod

Abbildung 12. Aquivalenter Schaltkreis des Modells nach Shvydka et al. mit in parallel und in Serie ver-
schalteten Subzellen, angelehnt an [26].

Eine noch nihere Betrachtung des erweiterten Multidiode-Modells (Modul) wird in
[1] prasentiert. Hier wird R, fiir die Verschaltung der Zellen im Modul durch zwei
Komponenten in den Schnitten P1, P2 und P3 abgeleitet: eine Shunt-Konduktanz Gp;,
die sich im P1 Schnitt befindet, und einen Kontakt-Widerstand Ry, gc, der sich aus dem

Schnitt P2 ergibt. Die Abbildung 13 zeigt zwei mdgliche Schemata davon.
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Fenster

Absorber

Riickkontakt

Abbildung 13. Schemata der integrierten  Serienverschaltung in einem Diinnschichtsolarmodul.
Links: normaler Fall - getrennte P1, P2, P3. Rechts: iiberlappende P1 und P2. Entnommen aus [1].

Die Leitfahigkeit der Fensterschicht (Frontkontakt) ist niedriger als die des Riickkontak-
tes; dadurch ist der Einfluss des Ry,-Widerstands groBer als Rgc [1]. Ry spielt eine Rolle
bei der Bestimmung der optimalen Breite der Zelle. Die schematische Darstellung des

Modells ist in Abbildung 14 gegeben.

R

Zellen Zellenverbindung Zelle n+1

HRcot -~
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Rac

Rrcol--

e

Rec }-- Rac }--

Abbildung 14. Schemata der integrierten  Serienverschaltung in einem Diinnschichtsolarmodul,
angelehnt an [1].

Hier bezeichnet man mit Rrco und Rpc einzelne getrennte Teile von R (bezogen auf
Abb.11 und Abb.12). Jede Zelle des Moduls ist als eine Kombination von Subzellen,
auch Mikrodioden genannt, aufgebaut. Die Betrachtung folgt in zwei Dimensionen: die
x-Achse fiir die Breite der Zellen, und die y-Achse fiir die Lénge der Zellen. Subzellen,
die eine Reihe auf der x-Achse bilden, sind miteinander in Serie durch den Frontkon-
taktwiderstand Rrco und durch den Riickkontaktwiderstand Rgc verschaltet. Diese Rei-
he von Subzellen ist mit einer weiteren, gleichen Reihe von Subzellen durch den Riick-

kontaktwiderstand Rpc parallel entlang der y-Achse verschaltet. Die Verschaltung der
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einzelnen Streifenzellen eines Moduls, findet am Anfang und Ende aller Subzellen-
Reihen statt (vgl. Zelle n in Abb. 14). Jede Zellenverbindung wird durch die Shunt-
Konduktanz Gp; und den Kontakt-Widerstand Ry,gc gebildet.

Die Tatsache, dass alle Mikrodioden in Serie verschaltet sind, und der Riickkontakt eine
hohe Leitfahigkeit inne hat, fiihrt dazu, dass eine schwache Mikrodiode, in einer Reihe

von mehreren Mikrodioden, einen starken Einfluss auf die anderen Mikrodioden hat.

2.4.5 Shunt-Abschirmlinge

Das Konzept der Abschirmldnge wird von V.G. Karpov et al. [28] eingefiihrt, um den

Effekt eines Shunts auf die elektrische Leistung des Systems zu zeigen.

Die Solarzelle bzw. das System erzeugt Strome als Reaktion auf punktuelle Stérungen,
die wiederum durch Shunts entstehen. Die Abschirmldnge entspricht dabei einer Linge
bzw. Fliche, die durch einen Shunt beeintrichtigt wird. In dieser Fldche befinden sich

benachbarte, beeintrichtigte Mikrodioden.

Ein Shunt als Widerstand und parallel verschaltete Mikrodioden werden als Schaltkreis
angenommenen (Abbildung 15). Eine der Elektroden im Schaltkreis ist das TCO mit
seinem Sheet-Widerstand Rrco. Die andere Elektrode, der Riickkontakt, ist vernachlis-

sigbar, da sie nur einen kleinen Widerstand aufweist.

L
TCO | I I I 1
ph-Ubergang _ N / Py
Rilckkontakt Shunt

Abbildung 15. Aquivalenzschaltkreis einer Zelle mit einem Shunt, angelehnt an [28].
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Fiir den Betrieb einer Solarzelle in Sperrrichtung, und nicht so hohe Spannungen in
Durchlassrichtung, kann die Abschirmlinge L wie in Gleichung (2-18) definiert

werden:

. 2-
L ) \/(Jo -+_2‘]17Il1/(jC RTCO \/ B II:_R [Cm] ( 18)

oc

Dabei ist Vg die Spannung iiber dem Shunt. Die Abschirmlidnge ist abhingig vom

Shunt-Widerstand, der Beleuchtungsstirke und von den Parametern des Bauelements.

Der Stromverlust Jg durch einen Shunt mit dem Widerstand R kann mit folgender Be-

ziehung berechnet werden:

2-19

Ve N2V, ] ‘]ph ] Jph _ Jph mA _ Ve Reco ( )
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c c c

Es wurde im Abschnitt 2.4.4. erwdhnt, dass ein Shunt als eine schwache Mikrodiode
bezeichnet werden kann. Diese schwache Mikrodiode entzieht ihren stirkeren Nachbar-
Mikrodioden Strome in einer Flache gleich L? [29]. Der folgende mathematische Aus-

druck zeigt wie die Therme sich aufeinander beziehen.
LV (2-20)
N = (7) >>1

Dabei ist N die Anzahl von benachbarten Mikrodioden, L die Abschirmlinge und / die
Subzellengrofe.

Die Gleichung (2-18) kann wie folgt vereinfacht werden. Dabei ist Ryco der TCO-
Sheet-Widerstand, oV die elektrische Potentialfluktuation in der schwache Mikrodiode

und J die gesamte Stromdichte.

57 (2-21)
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Als Beispiel wird ein Shunt angenommen, dessen Solarzelle einen TCO-Sheet-
Widerstand Rrco = 10 @/ [28-29], 6V = 0.6 V und J = 30 mA/cm? hat. Die berechnete
Abschirmldnge nach Gleichung (2-21) betrigt dann 1.41 cm.

Wenn L groBer als die ZellgroBe ist, dann wird der Shunt eine drastische Reduktion der

Leistung der Zelle auslosen [16].
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Kapitel 111

Experimentelle Durchfiithrung

3.1 Priparation von Chalcopyrit-Solarzellen

Fiir die Herstellung einer Cu(In,Ga)Se,-Solarzelle werden verschiedene Schichten
nacheinander auf ein starres oder flexibles Substrat aufgebracht. Glas dient als Tréager-
material und bei der Modulherstellung in der Industrie gleichzeitig als Bestandteil der
spateren Verkapselung. Fiir diese Arbeit wurden Minimodule auf Glassubstrat herge-
stellt. Bei Serie-1 und Serie-2 wurde ein Pilkington-Optifloat-Glas und fiir die Serie-3

ein Glas-12 verwendet.

__________________________________________________________________________________________________________________________

* Bildung der Heterojunktion i
® Lateraltransport des Stroms i

* Transmission der Strahlung |

Fensterschicht

1=z Pufferschicht zzz:zz
. ® Anpassung !
“a& Bildung der Hetercjunktion!

Absorber ® Absorption des Lichtes

* Generation des Photostromsi

Abbildung 16. Raster-Elektronenmikroskopie-Aufnahme, Grafik entnommen aus [30]. Querschnitt von
einer Cu(In,Ga)Se,-Solarzelle, Schichten und Funktionsbeschreibung.

Die erste Schicht ist Molybdédn (Mo), die als Riickkontakt dient und eine gute Haftung
aufweist. Thre Dicke betrdgt 0.5-1 um. Molybddn wird mit DC-Magnetron-Sputtern

abgetragen [8]. Darauf wird der Absorber aus Cu(In,Ga)Se, mit einer Dicke von ca.
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2 um aufgetragen. Die CdS-Schicht wird mittels eines chemischen Bades bei Raum-
temperatur gebildet. Die Losung besteht aus 0.0015 M CdSO4, 1.5 M NH,OH und
0.00755 M Thiourea. Die Temperatur dieses Bades steigt bis auf 60°C. Binnen 16 min
bildet sich eine Schichtdicke von ca. 50-60 nm [9]. Sie regelt die Anpassung zwischen
den verschiedenen Energiebandliicken des Absorbers und des Fensters (ZnO). Mit dem
n-Typ CdS wird der Heteroiibergang” gebildet. Die undotierte bzw. intrinsische Zink-
oxid-Schicht (i-ZnO) ist die vorletzte Schicht der Zelle bzw. des Moduls. In einer Stan-
dardkonfiguration von Chalcopyrit-Diinnschichtsolarmodulen betrdgt ihre Dicke ca.
50-200 nm [10]. Die folgende und letzte Schicht besteht aus dotiertem Zinkoxid
(ZnO:Al) mit einer Dicke von ca. 0.5-1 um. Sie ist ein n-dotierter, transparenter Vorder-
seitenkontakt. Thre Aufgabe ist die Bildung des Heteroiibergangs, die Transmission der
Strahlung in den Absorber sowie der Lateraltransport des Stroms [11]. In der folgenden

Tabelle werden die entsprechenden Dicken jeder Schicht zusammengefasst.

Tabelle 1. Schichtdicken der hergestellte Minimodule

Schichte Schichtdicke Bemerkung
Mo 1 um fur alle Module aller Serien
2.09 um fiir Module aus Serien-1 und 2
Cu(In,Ga)Se,
2.1 um fiir Module aus Serie-3
CdS 50 nm fir alle Module aller Serien
i-ZnO 0 nm, 70 nm, 140 nm, 210 nm (siche Tabelle 3)
ZnO:Al 840 nm fiir alle Module aller Serien

Alle diese Schichten werden mehrfach strukturiert, um die Zellen in einem Modul in
Serie zu verschalten. Das ist notwendig, da eine einzelne Solarzelle unter Betriebsbe-
dingungen normalerweise weniger als 1 Volt Spannung liefert. Bei der Strukturierung
wird die Molybdanschicht mit einem Laser durch Schnitt P1 in Streifen geschnitten.

Durch P2 wird die Absorberschicht dicht neben P1 entfernt, so dass nach der Abschei-

25 Nach Grabitz et al. [24] reicht die Dotierung von CdS zur Erzeugung eines photovoltaisch aktiven
Heterotibergangs aus - auch wenn nicht allein durch die eigene Dotierung von CdS, sondern ebenso
durch die Entstehung von positivem Ladungsstatus an der CdS/CIGS-Grenzfliche.
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dung von ZnO ein elektrischer Kontakt mit Molybdédn gebildet wird. Durch P3 werden
die ZnO-Schichten und Absorber dicht neben P2 entfernt. Fiir die Schnitte P2 und P3

wird eine Hartmetallnadel verwendet.

Der Uberblick des Herstellungsprozesses wird in Abbildung 17 gezeigt. Der letzte
Schritt, die Verkapselung, wurde bei den Modulen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

1 \ N2 Y ot TTTTTTTTT A

\ Ahscheidung \ N
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e e e e e e - ?
7 _ - \ 3
Ahscheidung \ "
Finkoxid (-Zn0, ZncAl "1 Strukturierung (P32« Werkapselung
!

Abbildung 17. Uberblick des Herstellungsprozesses von Chalcopyrit-Solarmodulen.

Abbildung 18 zeigt, dass P1 und P3 zwei benachbarte Zellen trennen, wihrend P2 durch
die ZnO-Schicht der Zelle 1 und der Mo-Schicht von Zelle 2 einen Kontakt bildet, und
damit die Serienverschaltung zustande kommt. Die gesamte Modulspannung ergibt sich

aus der Summe aller einzelnen Zellen.

— Feled Verschartung—T— felle 2 ——

nd = \
P2 P3
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Abbildung 18. Schematische Darstellung der Serienverschaltung von Chalkopyrit-Solarmodulen,
entnommen aus [30].

Durch die Zellenverbindungen treten auch Verluste auf. Zum Beispiel durch die zur
Verschaltung genutzte Flache, auch "dead area" genannt, da sie nicht zum Photostrom
beitragt. Es konnen auch ohmsche Verluste an den Kontakten und Kurzschliisse zwi-

schen einzelnen Zellen auftauchen.
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3.1.1 Priéparation des Absorbers

Das Cu(In,Ga)Se,-Absorbermaterial, das fiir die Herstellung der in dieser Arbeit unter-
suchten Zellen verwendet wurde, wurde in einem 3-Stufenprozess pripariert. Dieser
Prozess ist ein Verdampfungsverfahren (PVD - Physical Vapor Deposition), das eine
gute Kontrolle von Morphologie, Defekten, Orientierung, Bandliicke und Stochiometrie

bietet [31].

Der Absorber wéchst in der ersten Stufe beim Auftragen einer (In,Ga),Ses-Schicht bei
einer Substrattemperatur von 330°C. Bei Anpassung des Ga-Gehaltes in dieser ersten
Schicht kann die Bandliickenenergie angepasst werden. Die Prekursor-Schicht aus
(In,Ga),Ses reagiert in der zweiten Stufe mit Cu und Se. Die Kontrolle der chemischen
Zusammensetzung erfolgt durch die Detektion der Anderung der Reflexivitit mittels
LLS*® (wenn CuSe sich bildet, steigt die Reflexivitit) wihrend des Ubergangs von Cu-
arm zu Cu-reich am Ende der zweiten Stufe. In der dritten Stufe wird In und Ga in der
Se-Atmosphire verdampft. In Abbildung 19 wird der Zeitverlauf dieses Prozesses dar-
gestellt. Die Substrattemperatur in der zweiten und dritten Phase betrug 610°C fiir die
Proben der Serie-3 und 530°C fiir die Proben der Serie-1 und Serie-2.

Se

Ga In Ga In

Laser Light Signal (a.u)

0 1000 2000 3000 4000 5000
time (s)

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe

- -

Abbildung 19. 3-Stuffen-Verdampfungsprozess fiir die Cu(In,Ga)Se,-Absorber-Prdiparation.

% LLS: Laser Light Scattering
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Die Komposition der Cu(In,Ga)Se,-Absorberschicht fiir die Proben dieser Arbeit wer-

den in Tabelle 2 gezeigt. Die hergestellte Absorberschicht entspricht einer Cu-armen

o)
— <1
Ga+1In

Endzusammensetzung, da gilt:

Tabelle 2. Kompositionsparameter des Cu(In,Ga)Se;

Parameter Serie-1 und Serie-2 Serie-3
Cu [atom%] 21.33 21.94
In [atom%] 20.02 19.44
Ga [atom%] 7.72 7.65
Se [atom%] 51.03 50.97
Cu/(Ga+In) 0.77 0.81
Ga/(Ga+In) 0.28 0.28

3.1.2 Priéparation der intrinsischen Zinkoxidschicht (i-ZnO)

Die Techniken und Methoden fiir die Deposition von ZnO sind diverse®’. Das undotierte
ZnO wurde aus einem reinen ZnO-Keramik-Target mit 700x100 mm GroBe gesputtert.
Die Deposition der Schicht wurde mit RF-Sputtering bei einer hohen Frequenz von
13.8 MHz und bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Als Arbeitsgas wurde Argon verwen-
det. Eine Leistung von 1.5 kW wurde am Target angelegt. Der Grunddruck fiir die Va-
kuum-Sputterkammer lag unter 410 ’mbar und wihrend der Deposition betrug der Ar-

beitsdruck 8 pbar.

Die "carry"-Bewegungsgeschwindigkeit entspricht 16.7 mm/s [19]. Die Schichtdicke
wurde mit der Anzahl von Uberldufen bzw. der Depositionszeit kontrolliert. Tabelle 3

zeigt diesen Zusammenhang.

27 Unter diesen befinden sich Magnetron-Sputtering, Chemical Vapor Depositon, pulsed-laser Deposi-

tion, molecular beam epitaxy, spray-pyrolysis und (electro-) chemical deposition [11].
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Tabelle 3. Schichtdicken fiir i-ZnO

Uberliufe Depositionszeit i-ZnO-Schicht
9 ~ 6 min ~65-70 nm
18 ~ 12 min ~130 - 140 nm
27 ~24 min ~200 -210nm

Die dotierte ZnO-Schicht hingegen wurde DC gesputtert. Ein metallisches Target aus
98 w%* ZnO und 2 w% ALOs wurde verwendet. Weitere Depositionsparameter sind:
die Verwendung von Argon als Arbeitsgas, eine Leistung von 2.5 kW und ein Arbeits-
druck von 1.5 ubar. Die Substrattemperatur erreicht 160 °C. Eine Schichtdicke von ca.
840 nm entspricht 19 Uberldufen mit einer Geschwindigkeit von 4.1 mm/s.

Zinkoxid

Die elektronische Struktur von Zinkoxid (ZnO) als tetraedisch verkniipfter Halbleiter ist
der Chalcopyrit-Struktur sehr dhnlich. ZnO gehort zu den Zincite-Mineralien und weist
ein hexagonales Gitter sowie eine Wurtzite Struktur auf [11]. ZnO bietet aufgrund sei-
ner direkten Bandliickenenergie > 3.3 eV eine hohe Transparenz im sichtbaren Bereich
(Wellenldngen > 360 nm) und im nahen Infrarot-Bereich des Spektrums [11,34]. Es ist
moglich, hoch dotiertes® (n-Typ) ZnO mit einer freien Elektronendichte n > 10%° cm™
und niedriger Resistivitit < 10° Q cm zu préparieren. Jedoch ist ZnO eigentlich schon
ein n-Typ-Halbleiter. Die intrinsischen Defekte werden durch den Ersatz oder die He-
rausnahme von Gitteratomen verursacht, d.h. die Dotierungsatome im i-ZnO sind ent-

weder dazwischenliegende Zink-Atome oder fehlende Sauerstoff-Atome.

In Diinnschichtsolarzellen findet dotiertes ZnO als transparente, leitfihige Elektrode,
und undotiertes ZnO (i-ZnO) als transparente Zwischenschicht zwischen dotiertem ZnO
und der CdS-Pufferschicht, Verwendung. Als Elektrode hat ZnO einen relativ niedrigen
Sheet-Widerstand, in der Regel 5-10 Q/ [11], und als ZnO/i-ZnO/CdS-Zwischen-
schicht einen Sheet-Widerstand von ca. 10°-10° Q/ [10].

28
29

wY%: Gewichtsprozent.

Die elektrische n-Typ-Leitfdhigkeit von ZnO kann auf verschiedene Weisen kontrolliert werden;
eine davon ist die Dotierung mit Al oder Ga [33]. Die Leitfahigkeit von ZnO kann, bei Zunahme der
Dichte der freien Ladungstriager oder deren Beweglichkeit, vergroert werden. Eine zu hohe Dichte
bedeutet hohe Ladungstragerabsorption im Nah-IR-Bereich [11].
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3.1.3 Zellen, Module und Serien fiir die Untersuchungen

In Rahmen dieser Arbeit wurden drei Serien von Minimodulen auf je einem 5x5 cm
groBem Glassubstrat hergestellt (siche Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2). Das Absorbermate-
rial auf Basis von Cu(In,Ga)Se, entspricht einer Préparation in einem 3-Stufen-
Verdampfungsprozess. Alle Minimodule, die zur gleichen Produktion gehoren, wurden
in allen Herstellungsschritten gleich behandelt und identisch produziert. Nur die i-ZnO-
Schicht wurde in vier verschiedenen, ansteigenden Dicken aufgetragen, ndmlich mit:
0 nm, 70 nm, 140 nm und 210 nm. Fiir jede Serie wurden diese Schichtdicken beriick-
sichtigt. In Tabelle 4 wird ein Uberblick iiber die Module, die Modulzellen und deren
entsprechenden Serien gezeigt, die fiir die Untersuchungen dieser Arbeit zur Verfiigung

standen.

Tabelle 4. Uberblick der Zellen und Module

i-ZnO- aus Serie-1 aus Serie-2 aus Serie-3 Module | Modulzellen
Schichtdicke | njoqule | Zellen | Module | Zellen | Module | Zellen | insgesamt |  insgesamt
0 nm 1 7 1 7 3 21 5 35
~ 70 nm 1 7 1 7 1 7 3 21
~ 140 nm 1 7 1 7 1 7 3 21
~210 nm 1 7 1 7 1 7 3 21
Total 4 28 4 28 6 42 14 98

Insgesamt wurden 98 Modulzellen®® mit einer Fliche von jeweils ca. 2.19 cm? einzeln
gemessen. Ebenso wurden die 14 Module als Ganzes gemessen. Die Statistik, die im
Abschnitt 4.2 analysiert wird, entspricht den Charakteristika von fast 100 Zellen. Auf-
grund der Anzahl von Messungen und den betrachteten, relativ grolen Zellflichen —
bezogen auf die okkasionelle Shunt-Entstehung — ist die Aussagekraft der Ergebnisse,

die in Kapitel IV beschrieben werden, statistisch reprasentativ.

Serien-2 und Serie-3 unterscheiden sich von Serie-1 prinzipiell in den Strukturierungs-

abstdnden. Die Abstidnde in Serie-2 und Serie-3 wurden zwischen den Schnitten P1 und

30 Streifenzellen des Moduls.
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P2 von 0.2 auf 0.3 mm sowie zwischen den Schnitten P2 und P3 von 0.15 auf

0.3 mm vergrofert. Damit konnten Shunts an den Zellverbindungen vermieden werden.

Die Untersuchungen wurden in folgender Weise unterteilt: (i) IV-Charakteristika,
(i1)) Lock-in-Thermografie und (iii)) Komplementirmessungen wie Quantenausbeute,
Reflexion und Transmission, Energie-Dispersive-Rontgenspektroskopie und Raster-

Elektronen-Mikroskopie.

Fiir alle Zellen wurden die Strom-Spannung-Charakteristika gemessen. Die Auswahl
der Zellen und Module fiir die Messung mit Lock-in-Thermografie wird in Tabelle 5
gezeigt. Eine schematische Darstellung der Kontaktierung der Modulzellen fiir die Mes-

sung mit dem Mikroskop-Objektiv zeigt Abbildung 20.

Tabelle 5. Auswahl fiir die Messungen mit Lock-in-Thermografie

Messobjekt | mit 28 mm-Objektiv | mit 2.5x-Mikroskop-Objektiv
Module 14 -
Modulzellen 28 32
FK

untersuchte Fliche: ca. 10 mm?2

Abbildung 20. Schematische Darstellung der Kontaktierung der einzelnen Zellen im Modul (hier Zelle 7).
Das rechte Bild entspricht der qualitativen Ausgabe der Information als Aufnahme; sie wird auch als
Ziffer pro Pixel in einer Matrix [384x288] ausgegeben.

In den niachsten Abschnitten werden die Funktionsweise der Gerite und deren Messme-

thodik beschrieben, mit denen die verschiedenen Messungen durchgefiihrt wurden.
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3.2 Lock-in-Thermografie

Die Lock-in-Thermografie wird angewendet, um lokale Wérmequellen in elektroni-
schen Bauelementen zu untersuchen. Eine Eigenschaft von Wirme ist unter anderem
sehr schnell und unmittelbar in alle Korper einzudringen; und das in Abhéngigkeit der
Wirmekapazitit und des Wérmewiderstands des Korpermaterials. Die thermische
Emission eines Korpers ist von dessen optischen Eigenschaften, bzw. von dessen Emis-
sivitit’' abhingig. In der Lock-in-Thermografie-Technik wird eine interne Wirmegene-
ration, die einer rechteckigen, modulierten Welle entspricht, verwendet. Diese interne
Wirmegeneration wird mittels der Einspeisung einer elektrischen Leistung erreicht. Die
Einspeisung der elektrischen Leistung entsteht durch das Anlegen einer modulierten

Spannung am Bauelemente und den dadurch entstandenen Strom.

n+-type p-type

Frontkontakt

E_ ri Riickkontakt

Abbildung 21. Generation, Leitung und Detektion der Hitze eines pn-Ubergangs in Durchlassrichtung.
Ey, Ec steht fiir das Valenz- und Leitungsband und Ep, und Er, sind die Quasi-Fermi-Niveaus, jeweils fiir
Locher und Elektronen, entnommen aus [16].

Ein Stromfluss im Halbleiter fiihrt unvermeidlich zu einer internen Warmeentwicklung.
Dies wird durch Joul-Heating®® und andere interne Energie-Dissipationsmechanismen
ausgelost, wie unter anderem durch Ladungstrdgerrekombination und Thermalisation.

AuBerdem fiihren einige Arten von Defekten, wie z.B. Leckstrome - leakage currents -

3! Fiir eine Chalcopyrit-Solarzelle mit einer Temperatur zwischen 320 K und 345 K kann eine Emissi-

vitét von ca. 0.8 angenommen werden [16].

32 Joul-Heating entspricht bei den durchgefiihrten Messungen der Erwdrmung der Kontaktnadeln.
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und Kurzschliisse, in elektronischen Bauelementen zu zusitzlichen, lokalen Warme-
quellen an diesen Stellen [35]. Aus diesem Grund ist die Technik der Lock-in-
Thermografie geeignet um Shunts zu lokalisieren und eine Shunt-Dichte bestimmen zu

konnen.

3.2.1 Das Prinzip der Lock-in-Thermografie

Das Ergebnis einer Lock-in-Thermografie-Untersuchung ist die Darstellung der Tempe-
raturverteilung einer Oberfldche. Die Warmestrahlung wird durch die Luft bis zum Ka-
merasensor iibertragen. Die Antwort des Sensors auf die Strahlung ist ein elektrisches
Signal, das an das Lock-in-System iibermittelt wird. Basis dieser Methode ist die Ein-
speisung eines modulierten Signals in das Bauelement, dessen Frequenz der Lock-in-
Frequenz fj,q.in entspricht (siche Abbildung 22). Das modulierte Warmesignal wird mit
einem Referenzsignal zweimal korreliert, das die gleiche Modulationsfrequenz auf-
weist. Die Korrelation des periodischen Wiarmesignals folgt in zwei Subprozessen: Zum
Einen mit dem Referenzsignal, z.B. einem Sinussignal, und zum Anderen mit dem in
Phase verschobenen Referenzsignal. Der Korrelationsprozess wird fiir das Temperatur-
signal jedes einzelnen Pixels der Bildoberflache - in Echtzeit - durchgefiihrt. Als Ergeb-
nis erhédlt man zwei Aufnahmen. Die eine Aufnahme stellt die Amplitude des Tempera-
turunterschiedes dar und entspricht der Abbildung bei 0° ohne Verschiebung. Die ande-
re ist die Phasen-Abbildung die sich aus der 90°-Verschiebung ergibt.

Der Lock-in-Korrelationsprozess kann mit dem mathematischen Ausdruck von Glei-
chung (3-1) aus [35] beschrieben werden. Dabei entspricht F(z) dem detektierten Signal
und K(t) der Korrelationsfunktion sin(?) bzw. - cos(t) mit einer Phasenverschiebung um
90°. Dieses Referenzsignal unterdriickt wegen seiner Symmetrie jeden eventuellen DC-
Anteil des Signals F(z). Die Multiplikation wird iiber eine Zeit ¢, integriert und durch

diese gemittelt.

ty 3-1
S:tijF(z)K(t)dt G-1)

Wichtige Parameter definieren den Messprozess der Lock-in-Thermografie:
(i) die Lock-in Frequenz fiocr-in, (i1) die Anzahl der Lock-in-Perioden bei der Messung

N, (iii) die Anzahl der in einer Periode registrierten Frames » und (iv) die Pixel-Anzahl.
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Wiarmequelle
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’
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| | |
: !‘u’lultiplikation mit‘ Gewichtsfaktor‘en
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I 2 ;
v |
einzelne ankommende Frames
mit Rauschsignal 2 !

Abbildung 22. Prinzip eines sin/-cos Lock-in-Korrelationsprozess fiir ein, auf Kamera basiertem Lock-in-
Thermografie-System, bei 16 Frames pro Periode, entnommen aus [35].

Jeder Frame, der von der Kamera registrierten Temperatur, ist eine Matrix F(x,y). Dabei
stellen x und y die Position jedes einzelnen Pixels im Frame dar [16]. Die Temperatur

eines Pixels pro einzelnen Frame ist gegeben mit:
Fij (x.y)

i =1...N, i entspricht der Periodennummer
j=1...n, jentspricht der Framenummer pro Periode

Die Korrelationsfunktion K; entspricht einem Set von Gewichtsfaktoren, die fiir jede
Lock-in-Periode gleich sind. So kann das Ausgangssignal des Lock-in-Prozesses fol-

genderweise berechnet werden:

N n 3-2
S(x,y)=ﬁ-ZZK,FZ,j(x,y) G2

i=1 j=1

Die Gesamtzahl der Frames pro Messung ergibt sich aus der Anzahl der Lock-in-

Perioden N multipliziert mit der Anzahl der Frames pro Periode 7.
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Das Produkt nN entspricht der Frame-Rate f};.,. multipliziert mit der gesamten Messzeit

tacq [35].

n N = fframe ’ tacq (3-3)

3.2.2 Setting-Parameter und Durchfiihrung der Messungen

Fiir die durchgefiihrten Messungen wurde das TDL* 384 M Lock-in-System des Her-
stellers Thermosensorik GmbH verwendet. Der Infrarot-Detektorkopf basiert auf einer
"Focal Plane Array" (FPA) von 384x288 einzelnen Detektoren aus Merkur-Cadmium-
Tellurium, jeder mit einer Grofe von 20x20 um? [35]. Die Detektoren haben eine spekt-
rale Empfindlichkeit im Mittel-Infrarot-Wellenldngenbereich (MWIR?®) zwischen 3 und
5 um. Der Detektorkopf mit Stirling-Kiihler liefert eine Auflosung von 384x288 Pixel
und erreicht, ab einer Messzeit ¢, von 1000 s, eine thermische Auflosung von 72 MK35
[35]. Eine Ortsauflosung von 10 um kann bei Verwendung des 2.5x-Mikroskop-

Germanium-Objektivs erreicht werden [36].

Vor Beginn jedes Messprozesses wurde ein Offset-Abgleich und eine Temperaturbe-
reich-Kalibrierung mittels Software mit der Temperatur eines Schwarzkorperstrahlers
durchgefiihrt. Da das von der Kamera detektierte Signal nicht nur von der Temperatur
des untersuchten Objekts, sondern auch von der Temperatur der Kamera, insbesondere
der Linse abhingt, muss letztere fiir die Kalibrierung beriicksichtigt werden. Somit ste-
hen Linse, Temperatur der Probe und Integrationszeit (zur Zahlung der eintreffenden
Photonen) zueinander in Beziehung. Die fiir die Messungen verwendeten Lock-in-

Setting-Parameter sind in Tabelle 6 dargestellt.

33 TDL : Thermosensorik Defect Localization.

3 MWIR: Mid-Wave Infrared.
% Ein Rauschniveau von 72 pK wird ab einer Messzeit von 1000 s erreicht. Dies entspricht einer
Rauschdichte von 7 uK s [35].
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Tabelle 6. Lock-in-Thermografie-Setting-Parameter

Parameter Messung mit Messung mit
28 mm-Objektiv 2.5x Mikroskop-Objektiv
Jiock-in 10.43 Hz 9 Hz
N 2000 / 4000 9000
n 10 12
tacq 240/480 s 1000 s

Die mikroskopische Untersuchung erfolgte mit Zellen, die keine Shunts aufweisen. Da-
fiir wurde ein Mikroskop-Objektiv mit 2.5-facher Vergroerung fiir den Spektralbe-
reich von 3-5 pum bendtigt. Der Arbeitsabstand betrug 21 mm. Insgesamt wurden
32 Zellen ausgewihlt, davon nur 2 aus der Serie-1. Eine Flache von ca. 10 mm? wurde
hier pro Zelle beriicksichtigt’®. Die Messbedingungen wurden fiir alle Zellen gleich
gehalten. Die Lock-in-Parameter entsprachen einer modulierten Frequenz von 9 Hz fiir
eine modulierte konstante Leistungsdichte von ca. 31 mW/cm?. Jede Zelle hat eine un-
terschiedliche JV-Charakteristik; deshalb wurde eine konstante Leistung angenommen,
die durch eine Spannungsquelle kontrolliert wurde. Die Amplituden-Thermografie-
Aufnahmen wurden innerhalb von 9000 Perioden mit einer Rate von 12 Frames/Periode
aufgenommen. Die Anzahl der Perioden entspricht einer Messzeit von 1000 Sekunden;

das ist die Zeit, ab der das niedrigste Rauschniveau erreicht wird.

Fiir die Messungen mit dem 28 mm-Objektiv wurden alle 14 Module herangezogen.
Der Spektralbereich der Linse entspricht dem des Mikroskop-Objektivs. Der Arbeitsab-
stand betrug ca. 60 cm. Das modulierte Signal flir die Messungen an den Modulen wur-
de mit einem Eingangsstrom von 70 mA durchgefiihrt. Hier wurde nicht eine konstante
eingespeiste Leistung verwendet, da makroskopische Shunts lokaliziert werden sollten.
Im Abschnitt 4.3 werden die Ergebnisse der Lock-in-Thermografie-Untersuchungen

diskutiert.

% Die Auflosung der Thermografie-Kamera betrigt 384x288 Pixel mit 2.5-facher VergroBerung. Der

Pixel-Pitch betrdgt 24x24 um und entspricht dem Abstand zwischen zwei Pixeln. Die Sensorgrofie
ist 20x20 um?. Daraus ergibt sich die untersuchte Fliche: (Pixel-Pitch/VergroBerungsfaktor)*Pixel,
(24um /2.5)*384*(24um /2.5)*288 = 10.19 mm?>.
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3.3 Weitere Charakterisierungsmethoden

Im Folgenden werden die Strom-Spannung-Charakterisierung, die Quantenausbeute-
Messung, die Elektronenmikroskopie und die optische Spektrometrie beschrieben. Alle
Solarzellen wurden mittels der Strom-Spannung-Messungen charakterisiert, und ausge-
wihlte Solarzellen mit dem optischen Mikroskop und mit den anderen oben genannten

Methoden untersucht.

3.3.1 IV-Charakterisierung

Die IV-Charakterisierung ist eine der wichtigsten Charakterisierungsmethoden in der
Photovoltaik, mit der es moglich ist, Informationen iiber das elektrische Verhalten von
Solarzellen und Solarmodulen in realem Betreib zu erhalten; jedoch unter Beriicksichti-
gung von Standardbedingungen (STC). Eine Messung unter STC entspricht einer Tem-
peratur von 25°C, einer Strahlungsleistungsdichte von 1000 W/m? und einem Spektrum
AM1.5¢g (siche Abschnitt 2.1). Diese Charakterisierung wird mittels eines Sonnensimu-
lators durchgefiihrt, dessen Spektrum dem Spektrum einer Halogenlampe entspricht,
und der nicht exakt identisch mit dem Sonnenspektrum AM1.5g ist. Die Intensitdt der
Lampe wurde vor Beginn der Messung kalibriert. Die Temperatur der Probe wird mit-
tels einer gekiihlten Platte bei ca. 25°C erhalten. An der Solarzelle wird eine Spannung
angelegt, die ansteigend automatisch variiert wird, wihrend gleichzeitig der Strom der
Zelle bei der gegebenen Spannung gemessen wird. Aus dieser Messung erhilt man die
IV-Kennlinie unter Beleuchtung, und aus dieser ist es moglich die Photovoltaik-

Parameter der Solarzellen zu ermitteln.

3.3.2 Quanteneffizienz

Die Quanteneffizienz beschreibt, welcher Anteil von einfallenden Photonen zum Photo-
strom beigetrégt. Sie ist eine spektrale Grofle bzw. wellenldngenabhdngig, einheitenlos
und nimmt im Idealfall den Wert 1 an, da maximal pro einfallendes Photon nur ein

Elektron-Loch-Paar generiert werden kann.

Die Quanteneffizienz ergibt sich aus der spektralen Empfindlichkeit der Solarzelle S(4),
indem die Photostromdichte J,,(4) durch die elementare Ladung g, und die Strahlungs-
leistungsdichte E(4) durch die Photonenenergie 4 v geteilt werden. Die Externe Quan-
teneffizienz EQE entspricht dem Verhéltnis zwischen der Teilchenflussdichte an den

Kontakten (j. = Ji/q) und der einfallenden Photonenflussdichte (7, = E/ hv ) [17]. Die
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spektrale Empfindlichkeit ist in Gleichung (3-4) angegeben. Mit der Gleichung (2-13)
ist die Photostromdichte gleich der Kurzschlussstromdichte. So wird in Gleichung (3-5)
der Zusammenhang zwischen EQE(4) und S(4) definiert.

siy=2) [4] (3-4)
EQA) W
EQEA) == =" 5 )
J, Aq

Die EQE beriicksichtigt die Verluste aus Reflexion und eventuelle Abschattung [40].
Die Interne Quanteneffizienz /QF beriicksichtigt nur den absorbierten Anteil der Photo-

nen und interne Verluste.

IQE (A) = %,1()/1) (3-5)

Aufgrund der Opazitit der Solarzelle (T = 0) ergibt sich die Absorption aus der Glei-
chung (2-6) als A(A) = 1 —R(A).

Durch die Quanteneffizienz ist es moglich die Kurzschlussstromdichte der Solarzelle zu
bestimmen - Gleichung (3-6). Der Unterschied zur JV-Messung liegt darin, dass im
Gegensatz zur Quanteneffizienzmessung, nur ein einziger Punkt mit monochromati-
scher Strahlung beleuchtet wird. Die Messungen wurden in einem Wellenldngenbereich
von 300 bis 1300 nm durchgefiihrt. Fiir den Bereich 300-1000 nm wurde eine Referenz-
zelle aus Si, und fiir die Wellenldngen 900-1300 nm eine Referenzzelle aus GaAs ver-

wendet.

J =

sc

©dj, (1) (3-6)
! - .EQE(A) dA

Dabei ist dj, /dA die Photonenflussdichte pro Wellenldngenintervall und EQE die Exter-

ne Quanteneffizienz.
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Die Quanteneffizienz beschreibt die fundamentalen Sammlungsverluste in photovoltai-

schen Bauelementen. In Abbildung 23 sind diese gezeigt.

Photonenenergie [eV]

3 245 2 15 1.25 1

1.0 P e e e 10 b b by bt Lot

09 I (IR

"

D&
0.7 1 o7

0B~ - 08

05 /
Rekombination in Zn0 und an Grenzflache /

1 0.4

QE
1
IQE

0ar

04— “erluste durch optische Reflexion

Rekombination in CdS und an Grenzflachen
031 B 03 Werlust durch Rekombination in Absorber

021 — 0.2 E3 Freie Ladungstrager Absorption in Zn0

- \\\\\\\\\\\\\

01 | 4

Pl I AT A I i [ I
400 600 a00

1000 1200

0.0 il Ll il il

sl Ly
1000 1200

Ik 0.0 em

Ll s
B00 800
Wellenldnge [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 23. Links: Externe- und Interne Quanteneffizienz einer Cu(In,Ga)Se,-Solarzelle.
Rechts: Interne Quanteneffizienz derselben Solarzelle zur Beschreibung méglicher Sammlungsverluste.

Mittels der Quanteneffizienz kann man die Verluste in den verschiedenen spektralen
Bereichen erkennen. In der oberen Grafik (links) entspricht der blaue Bereich den Re-
flexionsverlusten. In der rechten Grafik entspricht der graue Bereich den Verlusten
durch Rekombination in der ZnO-Schicht und an der ZnO/CdS-Grenzfliche. Der gelbe
Bereich entspricht den Verlusten in der CdS-Schicht und an den CdS/ZnO- und
CdS/CIGS-Grenzflidchen. Der griine Bereich entspricht dem Verlust durch Rekombina-
tion im Absorber. Der rote Bereich zeigt die Verluste durch Absorption von freien La-
dungstrigern in ZnO; dies reduziert den Beitrag von langwelliger Strahlung (ab ca.

A > 800 nm).

3.3.3 Elektronenmikroskopie — SEM und EDX

Das Elektronenmikroskop erlaubt signifikante VergroBerungen und Auflésungen einer
Probe, da es nicht wie ein optisches Mikroskop durch die Licht-Wellenldge begrenzt ist.
In einem Elektronenmikroskop wird die Probe mittels eines Strahls von Elektronen ge-
rastert. Die Elektronen interagieren mit den Atomen der Probe und es werden Signale
erzeugt, die Informationen iiber Topografie, Komposition und andere Eigenschaften,
wie elektrische Leitfahigkeit, angeben. Zu diesen Signalen zdhlen z.B. Sekundirelekt-

ronen und charakteristische Rontgenstrahlen.
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SEM - Scanning Electron Microscope

Diese Methode ermoglicht die Analyse der Topographie und des Materialkontrastes.
Mit einem feinen, durch elektromagnetische Linsen fokussierten, Elektronenstrahl
(Primérelektronen) wird die Probenoberfldche gescannt. Die Primérelektronen werden
beim Erhitzen einer Wolframkathode erzeugt und durch eine Spannung®’ zwischen der
Kathode und Anode beschleunigt. Dieser primére Elektronstrahl kann Elektronen aus
den Atomen der Probe herausschlagen, die Sekundirelektronen genannt werden. Die
Intensitdt der Sekundéarelektronen wird detektiert. Die Austrittstiefe dieser Sekundér-
elektronen ist sehr gering (wenige Atomlagen) [38] und deshalb grundsétzlich oberfli-

chen-empfindlich, obwohl die Primédrelektronen ca. 1 um in die Probe eindringen.

Ausgewihlte Stellen bzw. Shunts in den Solarzellen wurden mit SEM untersucht. Die
helleren Stellen in der resultierenden Abbildung entsprechen einer hoheren Anzahl von
detektierten Sekundirelektronen. Dies dndert sich auch durch die Topografie; somit sind

Peaks heller zu sehen.
EDX — Energy Dispersive X-rays

Mittels einer EDX-Messung wird eine quantitative Elementidentifikation der untersuch-
ten Probe ermoglicht. Atome der Probe, die durch die Interaktion mit dem Primirelekt-
ronen ein Elektron verloren haben, relaxieren; bei diesem Prozess besetzt ein Elektron
der duBleren Schalen den freigewordene Zustand, und die freiwerdende Energie wird als
Rontgenquant abgegeben. Die Energie dieser Rontgenstrahlung ist charakteristisch fiir
jedes Element (Ko und La). Dieses Signal wird detektiert, und man kann daraus die
Konzentration der verschiedenen Elemente in der Probe ermitteln. Die Austrittstiefe der
Rontgenstrahlung ist geniigend grof8 [38] um die Zusammensetzung von mehreren
Schichten erhalten zu kdnnen. Die Ergebnisse einer Messung dieser Art sind Spektren

und Abbildungen, die die Elementeverteilung in der Probe darstellen.

7 Fiir die Messungen fiir diese Arbeit wurde eine Spannung von 15 kV fiir SEM und 20 kV fiir EDX
verwendet.
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3.3.4 Optische Spektrometrie

Fiir die spektralen Messungen der Reflexions- und der Transmissionseigenschaften von
1-ZnO sowie der Reflexion der Zellenoberflichen, wurde ein Spektrometer mit integ-
rierter Ulbrichtkugel, verwendet. An der Innenfldche der Ulbrichtkugel wird einfallen-
de, monochromatische Strahlung nahezu ideal reflektiert. Die reflektierte Strahlung
wird mit einem Photosensor, der in der Kugel platziert ist, detektiert. Aus dem Kurz-
schlussstrom des Sensors wird eine zum Messsignal proportionale Spannung erzeugt,
die durch einen Lock-in-Verstirker, mit einem vom Chopperrad kommenden Span-
nungssignal, ausgewertet wird [14]. Mit einer Software wird die Auswertung am Com-
puter wihrend der Messung visualisiert und als Ergebnis in eine CSV-Datei — zur weite-

ren Verwendung — geschrieben.

Die globale Reflexion und Transmission flir die Proben mit drei unterschiedlichen
1-ZnO-Schichtdicken sowie ausgewdhlte Solarzellen wurde in 1 nm-Schritten im Be-

reich von 300-1400 nm gemessen.
3.4 Erfassung und Verarbeitung der Messwerte

Die Darstellung aller durchgefiihrten Messungen und Auswertungen wurden mit dem
wissenschaftlichen Datenanalyse- und Datendarstellungs-Programm IGOR Pro 6.1 des
Softwareherstellers WaveMetrics vorgenommen, das speziell fiir wissenschaftliche
Anwendung entwickelt wurde. Fiir die Auswertungen der Lock-in-Thermografie-
Messungen wurde von der Autorin dieser Arbeit ein Programm geschrieben, das in
IGOR kompiliert wird. Dieses generiert ein Histogramm aus den Daten der Matrix, die
die Information iiber die Temperaturverteilung auf 110592 Pixel (384x288), angibt. Die

Berechnung der Halbwertsbreite jedes Histogramms wird dabei beriicksichtigt.

Abbildung 24 zeigt die schematische Illustration der Informationserfassung und der
Ergebnisprisentation. Die Beschreibung des Programms sowie die entsprechende Co-

dierung befinden sich im Anhang 1.
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Abbildung 24. Oben: (1) Einstellung von Parametern und (2) logische Reihenfolge der Informationser-
fassung. Unten: Graphische Darstellung der Reihenfolge der Informationserfassung.
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Kapitel IV

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente und Messun-
gen der Module der Serie-1, Serie-2 und Serie-3 (siche Abschnitt 3.1.3) dargestellt. Die
untersuchte Minimodule wurden auf Basis eines Cu(In,Ga)Se,-Absorbers im 3-Stufen-
Prozess hergestellt. Der Unterschied zwischen den Modulen besteht im Auftragen von
verschiedenen i-ZnO-Schichtdicken: 70 nm, 140 nm und 210 nm. Zudem wurden auch
Module ohne Auftragen einer i-ZnO-Schicht untersucht. Die i-ZnO-Schicht aller Modu-
le wurde mit RF-Sputtering pripariert. Eine dotierte ZnO:Al-Schicht wurde auf alle
Module aufgetragen. Durch die Visualisierung von "hot spots" mittels Lock-in-
Thermografie konnen qualitative und quantitative Aussagen iiber den Einfluss der
1-ZnO-Schicht auf die Shunt-Dichte und die Inhomogenititen in den Zellen getroffen
werden. Der Effekt von Shunts und der Einfluss der i-ZnO-Schicht auf die Leistung der

Solarzelle werden detailliert betrachtet.
4.1 Einfluss von Shunts an den Zellenverbindungen

Bei den Minimodulen der Serie-1 wurde das Auftreten von Shunts fast ausschlieBlich an
den Zellverbindungen (interconnects) nachgewiesen. In Abbildung 25 werden die Amp-
lituden-Thermografie-Bilder der analysierten Module ohne 1-ZnO-Schicht und mit
140 nm i-ZnO-Schichtdicke auf einer Skala von 0 bis 4 mK dargestellt. Je heller die
Flache, desto hoher ist die lokale Temperatur. Es wurde beobachtet, dass mehrere "hot
spots" bei dem Modul ohne i-ZnO-Schicht auftreten. Diese "hot spots" stellen eine ho-
here, lokale Stromdichte dar, deren Ursache auf das Vorhandensein von Shunts zuriick-
geflihrt wird. Es muss berticksichtigt werden, dass der gesamte Strom, der durch jede
Solarzelle des Moduls flie3t, gleich ist. Aus diesem Grund erscheinen Solarzellen mit
sehr starken Shunts (kurzgeschlossene Zellen) dunkler im Vergleich zu anderen Solar-

zellen, gleichwohl die Shunts selber sehr hell sind [1] (vgl. Abb. 25 oben).
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Abbildung 25. Amplituden-Thermografie-Bilder von Proben vor der Entfernung von Shunts, Skala
0-4 mK. Einstellung fiir die Messung: fmod=10.33 Hz, 2000 Perioden, 10 Frames/Periode, 0 und 70 mA
Eingangsstrom in Durchlassrichtung, und entsprechende JV-Kennlinien, gemessen unter Standardbedin-
gungen (AM1.5, T=25°C). Oben: Modul ohne i-ZnO-Schicht, Unten: Modul mit 140 nm i-ZnO-
Schichtdicke.

Nach Beobachtung mit dem Mikroskop vor und nach jedem Schnitt wahrend der Struk-
turierung, konnte verifiziert werden, dass diese Art von Shunts wihrend des Strukturie-
rungsprozesses entstehen. Hauptsédchlicher Grund dafiir konnte sein, dass an einigen
Stellen das Ritzen zu einem Abblittern des Absorbers (bei P2) fiihrt. Die Abstinde zwi-
schen den Schnitten P1 und P2 betrugen 0.2 mm und zwischen den Schnitten P2 und P3
0.15 mm. Abbildung 26 zeigt die Schnitte der Strukturierung. Auf der schwarzen Fldche
(Zn0O:Al/i-ZnO/CIGS) erkennt man den Schnitt P1 als zwei parallele, schwarze Linien,
die senkrecht von oben nach unten verlaufen. Rechts neben P1 erkennt man den parallel
verlaufenden Schnitt P2. Dieser befindet sich in der dunkleren Fldche in der Bildmitte
(ZnO:Al/i-ZnO/Mo), die keine klaren Rénder aufweist. Wiederum rechts davon, parallel

zu P2, erkennt man schwach die beiden Linien des Schnittes P3. Dieser verlduft in der
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Mitte der helleren Flache, dies ist die Molybdén-Schicht, die ebenfalls sehr unscharfe

Rénder hat. Auf beiden Bildern ist gut zu erkennen, jeweils auf halber Hohe, ein Shunt,

der rechts von P3 liegt.

Abbildung 26. Mikroskopaufnahmen mit 20x-Objektiv an der Zellenverbindung. Links: Modul mit 70 nm
i-ZnO-Schichtdicke, Shunt zwischen Zelle 1 und Zelle 2. Rechts: Modul mit 140 nm i-ZnO Schichtdicke,
Shunt zwischen Zelle 4 und Zelle 5.

Durch den Schnitt P2 resultiert ein sehr unregelmafiger und, an mehr als einer Stelle, so
breiter Ritz, dass er mit dem Schnitt P3 {iberlappt. Dadurch kann ZnO und Mo in Kon-
takt kommen und es entsteht ein Shunt. Bei dieser Serie von Modulen konnte die Haf-
tung zwischen dem Absorber (CIGS) und Molybdin nicht gut gewesen sein, was dazu
gefiihrt hat, dass der Absorber abblittert oder abplatzt. Die Haftung des Absorbers am
Riickkontakt spielt folglich wiahrend des Strukturierungsprozesses in der Herstellung

eine bedeutende Rolle.

Die Lock-in-Thermografie-Technik erlaubt nicht nur die Detektion von Shunts, sondern
auch ihre Entfernung. Mittels eines Topografie-Bildes bzw. "live"-Bildes konnen
"leuchtende" Shunts entfernt werden. Abbildung 27 zeigt zum Beispiel, dass die Zelle 6
des Moduls ohne i-ZnO Schicht nach der Entfernung von Shunts an der Zellenverbin-
dung wieder "aktiv" ist. Die Entfernung der stirksten Shunts an den Zellenverbindungen
wurde mit einem Eisen-Stift bei den Modulen ohne i-ZnO-Schicht, mit 70 nm und
140 nm i-ZnO-Schichtdicke durchgefiihrt, indem die ZnO/CdS/CIGS-Schichten der
Zelle entfernt wurden. Nach diesem Prozess haben sich alle Werte der Photovoltaik-
Parameter verbessert (vgl. Abbildung 28). Die noch verbleibenden Shunts sind relativ
schwache Shunts, die nicht in einem "live"-Modus detektiert werden konnen. Das Mo-

dul mit der dicksten 1-ZnO-Schicht von 210 nm weist keine Shunts auf.
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Abbildung 27. Amplituden-Thermografie-Bilder von Proben nach der Entfernung von Shunts, Skala
0-4mK. Einstellung fiir die Messung: fmod=10.43 Hz, 2000 Perioden, 10 Frames/Periode, 0 und 70 mA
Eingangsstrom in Durchlassrichtung, und entsprechende JV-Kennlinien, gemessene unter Standardbe-
dingungen (AM1.5, T=25°C). Oben: Modul ohne i-ZnO-Schicht, Unten: Modul mit 140 nm i-ZnO
Schichtdicke.

Die Strom-Spannung-Charakteristika der Zellen des Moduls ohne i-ZnO Schicht zeigen
nach der Entfernung von Shunts einen dhnlichen Verlauf, mit einem {ibereinstimmenden

Arbeitspunkt bei allen Zellen.

Die Minimodule mit den vier verschiedenen i-ZnO-Schichtdicken wurden vor und nach
dem Entfernen von Shunts an den Zellverbindungen untersucht. Beobachtet wurden die
Photovoltaik-Parameter Effizienz (1), Fiillfaktor (FF), Leerlaufspannung (V..) und
Kurzschlussstromdichte (J,.). Dafiir wurden die Strom-Spannung-Charakteristika unter
Beleuchtung jeder Solarzelle der Minimodule gemessen, und die Solarzellenparameter
wurden extrahiert. Im Folgenden sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen

dargestellt.
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Abbildung 28. Photovoltaik-Parameter aller Einzelzellen aller Module der Serie-1(aktive Zellfliche ca.
2.34 cm? AM1.5) Die rote Kurve zeigt die Werte der Messungen vor der Entfernung von Shunts der
Minimodule. Die schwarze Kurve entspricht den Werten der Messungen nach der Entfernung von Shunts
an den Zellenverbindungen.

Die Grafiken in Abbildung 28 zeigen die gemessenen Werte von Effizienz, Fiillfaktor,
Leerlaufspannung und Kurzschlussstromdichte, der in jedem Modul enthaltenen Solar-
zellen, mit jeweiligem Mittelwert und den jeweils berechneten Fehlerbalken, die die
Standardabweichungen zeigen. In Tabelle 7 wird die Datenvarianz der Standardabwei-
chung (Sd) der PV-Parameter fiir jede i-ZnO-Schichtdicke gezeigt. Die Tabelle enthélt
die Werte der Minimodule vor der Shunt-Entfernung. Jeder einzelne Wert der Standard-

abweichung beriicksichtigt jeweils 7 Modulzellen.

Tabelle 7. Standardabweichung der Photovoltaik-Parameter jedes Moduls der Serie-1.

i-ZnO Sd Sd gr Sd voc Sd jse

0 nm 2.98 11.60 101.92 2.07
70 nm 0.93 4.35 5.82 0.42
140 nm 1.75 8.38 12.02 0.64
210 nm 0.16 0.80 4.42 0.56
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Der Einfluss der undotierten i-ZnO-Schicht ist besonders hervorzuheben, da sie zu einer
Stabilisierung der Ergebnisse flihrt. Von den Modulen ohne i-ZnO-Schicht hin zu den
Modulen mit 210 nm i-ZnO-Schichtdicke nimmt die Standardabweichung merklich ab.
Das Modul mit 140 nm i-ZnO-Schichtdicke folgt dem Trend, indem es kleinere Stan-
dardabweichungen als das Modul ohne i-ZnO-Schicht aufweist. Die Erhéhungen der
Werte gegeniiber 70 nm 1-ZnO-Schichtdicke sind auf Shunts an den Zellenverbindun-
gen und Réindern zurlickzufiihren, die nicht entfernt werden konnten. Nach der Shunt-
Entfernung an den Zellenverbindungen konnte eine Verbesserung aller Photovoltaik-

Parameter bei allen gemessenen Zellen beobachtet werden.
4.2  Einfluss der i-ZnO-Schicht auf die Solarzellenparameter

Alle im Modul enthaltenen Solarzellen wurden unter gleichen Bedingungen gemessen,
und ihre Ergebnisse miteinander verglichen. Insgesamt wurden 98 Solarzellen unter-
sucht, davon waren 35 Zellen ohne i-ZnO-Schicht und je 21 Zellen mit einer i-ZnO-
Schicht von 70, 140 und 210 nm. Fiir die Interpretation des Effektes von Shunts auf die
Zellflache, wurden im Folgenden die Werte der Serie-1 nach Entfernung der Shunts an
den Zellenverbindungen herangezogen. Abbildung 30 zeigt den Verlauf der Mittelwerte
und die dazugehorigen Standardabweichungen der einzelnen Solarzellenparameter fiir
die verschiedenen i-ZnO-Schichtdicken. Uber alle drei Serien fillt auf, dass die Stan-
dardabweichungen aller Photovoltaik-Parameter der Solarzellen ohne i1-ZnO-Schicht
eine signifikante Grofle haben. Im Gegensatz dazu stehen die Solarzellen mit einer
1-ZnO-Schicht von 210 nm. Diese weisen bei allen oben genannten Parametern (mit
einer einzigen Ausnahme) eine Standardabweichung in sehr geringem Male auf. Daraus
konnte man schlieBen, dass bei den Solarzellen mit 210 nm i-ZnO eine relative
Homogenitdt in der Leistung aller Solarzellen besteht. Diese Annahme wird gestiitzt
durch den Verlauf der JV-Kennlinien der Zellen mit 210 nm i-ZnO-Schichtdicke. Ab-
bildung 29 zeigt generell, dass die Kurvenverldufe beim maximalen Arbeitspunkt
iibereinstimmen. Dieses fast konstant elektrische Verhalten konnte durch die 1-ZnO-
Schichtdicke bewirkt werden. Die schon oben erwidhnte Ausnahme ist die Standardab-
weichung bei der Kurzschlussstromdichte des Moduls mit der dicksten i-ZnO-Schicht
der Serie-1. Dieses Modul weist einen Kratzer mit einer signifikanten Grof3e auf (siche
Abbildung 49). Der Strom des Moduls wird durch die Fliache der kleinsten Zelle be-

grenzt, daraus folgt der Unterschied in der Standardabweichung der Kurzschlussstrom-
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dichte. Die groBBe Standardabweichung fiir das Modul mit 140 nm i-ZnO-Schichtdicke
der Serie-2 ist auf drei schwere Shunts zuriick zu fiihren, die aufgrund des Abplatzens
des Absorbers auf der Zellflache entstanden sind. Mittels EDX wurde bestdtigt, dass an
der Stelle die Elemente Cu, Ga, In und Se des Absorbers fehlen. Wenn somit ZnO und
Mo in direkten Kontakt kommen, kann eine i-ZnO-Schichtdicke von 140 nm keine

Shunts vermeiden.
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Abbildung 29. Strom-Spannung-Charakteristika unter Beleuchtung jeder Zelle des Moduls mit 210 nm
i-ZnO-Schichtdicke. Oben: Serie-1. Mitte: Serie-2. Unten: Serie-3. Zum Vergleich sind daneben die ent-
sprechenden Strom-Spannung-Charakteristika der Zellen mit 140 nm, 0 nm und 70 nm i-ZnO dargestellt.
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Die zugehdrigen Mittelwerte und Standardabweichungen der gezeigten Kurven sind in

Anhang 2 zu finden.
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Abbildung 30. Solarzellen-Parameter aller Einzelzellen aller Module. Die Standardabweichung ist mit
Balken und der Mittelwert mit Markern dargestellt. Jeder Balken zeigt die Standardabweichung aller
7 Zellen aus demselben Modul. Bei Serie-3 sind 21 Zellen ohne i-ZnO beriicksichtigt.



59

Fiir den Solarzellenparameter Effizienz (n) kann konstatiert werden, dass die Mittelwer-
te anndhernd iiber alle Serien einen leichten Abfall ab einer Schichtdicke von 70 nm
1-ZnO zeigen (sieche Abbildung 30). Die Serie-3 weist mit maximal 14.7 % (Mittelwert)
bei 70 nm Schichtdicke, den absolut hochsten Wirkungsgrad auf®®. Serie-1 und Serie-2,
die parallel hergestellt wurden, verlaufen im Wirkungsgrad nahezu identisch und gerin-

ger als die Serie-3.

Die Leerlaufspannung (V) zeigt im Verlauf der Mittelwerte einen konstanten Charak-

ter, also eine Unabhéngigkeit von der i-ZnO-Schichtdicke.

Die Verldaufe der Mittelwerte der Kurzschlussstromdichte (Ji) zeigen iiber alle Serien
einen deutlichen Abfall ab einer Schichtdicke von 70 nm. Die nicht diesem Verlauf fol-
gende Serie-2 wird bei einer Schichtdicke von 140 nm durch einen extremen Ausrei3er
geprigt. Fiir die Zellen ohne i-ZnO-Schicht sind die Werte der Kurzschlussstromdichte
dhnlich.

Beim Fiillfaktor (FF) sind alle Werte vergleichbar mit denen der Effizienz. In diesem
Versuch ist der Fiillfaktor begrenzt durch den Serienwiderstand der Kontakte, bedingt
durch den Aufbau der Zellen — ndmlich den Streifenzellen des Moduls. Aus diesem
Grund erfolgt die Interpretation des Fiillfaktors an spéterer Stelle in dieser Arbeit, mit

der Untersuchung von Solarzellen mit Kontaktfingern.

In der ndchsten Betrachtung werden Solarzellen, die die gleiche i-ZnO-Schichtdicke
haben, miteinander verglichen. Dieser "interne" Vergleich beriicksichtigt zwei Zellen:
die beste Zelle, als Referenz-Zelle (100 %), und die Zelle mit den niedrigsten Solarzel-
len-Parametern (siche Anhang 2, Serie-3). Damit wird die Abhingigkeit der Solarzel-
lenparameter-Verluste von der i-ZnO-Schichtdicke beschrieben. Abbildung 31 zeigt die
Darstellung dieses Effektes fiir die Serie-3; die Zellen dieser Serie weisen die besten

Wirkungsgrade auf und zudem liegt die grof3te Anzahl an Messwerten vor.

*  Die Referenzzelle der Produktion zu der auch die Serie-3 gehért hat eine Effizienz von 19.4 % und

ist damit die bisherige CIGS-Rekordsolarzelle des Helmholtz-Zentrum Berlin.
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Abbildung 31. Differenz zwischen maximalem und minimalem Wert der Solarzellen-Parameter
von Serie-3. Die einzelnen Messwerte dazu sind im Anhang zu finden.

Die grofiten Verluste sind bei den Zellen festzustellen, die keine i-ZnO-Schicht haben.
Es treten ca. 40 % Verlust bei der Effizienz, ca. 32 % beim Fiillfaktor, ca. 9 % bei der

Leerlaufspannung und ca. 10 % bei der Kurzschlussstromdichte auf. Diese Verluste

konnten als Folge der vorhandenen Shunts an der Oberfldche bezeichnet werden.
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Abbildung 32. Differenz zwischen maximalem und minimalem Wert der Solarzellenparameter der Serie-3
in Abhdingigkeit von der i-ZnO-Schichtdicke.
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Wie Abbildung 32 zeigt, nehmen mit zunehmender Schichtdicke die Verluste ab. Eine
sprunghafte Reduzierung der Verluste tritt grundsitzlich beim Vorhandensein einer
1-ZnO-Schicht ein — zu beobachten zwischen den Werten der Zellen ohne i-ZnO-Schicht
und denjenigen mit einer Dicke von 70 nm. Die Abnahme des Verlustes fillt indes nicht
mehr so stark aus, wenn man die beiden Schichtdicken 70 nm und 140 nm vergleicht.
Die Reproduzierbarkeit von Solarzellen mit stabilen Photovoltaik-Parametern verbessert

sich also mit zunehmender 1-ZnO-Schichtdicke.

Im Folgenden werden die Verlaufstrends der PV-Parameter dargestellt. Um den Ver-
laufstrend der Solarzellen-Parameter in Abhéngigkeit der i-ZnO-Schichtdicke deutlich
zu machen, werden die Zellen mit Shunts ausgeschlossen, und es finden nur die besten
Werte Berticksichtigung, die den Trend bestimmen. Die Tendenz der drei Serien fiir alle

Solarzellen-Parameter wird in Abbildung 33 dargestellt.

Die oberen drei Grafiken in Abbildung 33 zeigen, dass die Effizienz mit zunehmender
1-ZnO-Schichtdicke tendenziell leicht fallend ist und positiv mit der Kurzschlussstrom-
dichte korreliert. Die Reduktion der Effizienz ist auf den Abfall der Kurzschlussstrom-

dichte zuriickzufiihren.

Fiir die Leerlaufspannung kann kein tendenziell steigender oder fallender Verlauf fest-
gestellt werden. Man konnte einen konstanten Verlauf iiber alle Schichtdicken

annehmen.

Der deutlichste Trend ist bei der Kurzschlussstromdichte zu beobachten. Hier fallt uber

alle Serien die Kurzschlussstromdichte mit zunehmender i-ZnO-Schichtdicke ab.

Um den Abfall der Kurzschlussstromdichte genauer zu betrachten, wird im Folgenden
die Serie-3 herangezogen. Es werden die optischen Eigenschaften dieser Zellen unter-
sucht. Abbildung 34 zeigt fiir die verschiedenen i-ZnO-Schichtdicken den Verlauf des
Produktes aus der gemessenen Reflexion der Zellen und der Photonenflussdichte des
Lampenspektrums des Sonnensimulators. Besonders auffallend ist, dass im Bereich von
800 bis 1000 nm bei 70 nm i-ZnO-Schichtdicke eine viel niedrigere Reflexion auftritt,
als bei den anderen Schichtdicken. In Tabelle 8 werden die Maximalwerte der Kurven-

verldufe gezeigt, die im Wellenldngenbereich von 800 bis 1000 nm auftreten.
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Zellen mit Shunts sind bei dieser Betrachtung ausgeschlossen.

Der Trendverlauf des Fiillfaktors wird am Ende dieses Abschnitts (4.2) analysiert. Die

entsprechenden Grafiken zu den Trendverldufen der Modulzellen befinden sich in

Anhang 3.

Besonders hervorzuheben ist, dass das Maximum II bei der Schichtdicke von 70 nm um

das ca. Dreifache von den Werten der anderen Schichtdicken abweicht. Das Maximum

II tritt immer zwischen 900 und 903 nm auf.

Die Ergebnisse der Reflexionsmessungen der Zellen sind in Anhang 4 zu finden. Eben-

so sind dort die Ergebnisse des Produktes aus der gemessenen Reflexion und der Photo-

nenflussdichte des Sonnenspektrums zu finden.

i-ZnO Schichtdicke [nm]
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Abbildung 34. Produkt aus der gemessenen Reflexion und der Photonenflussdichte des Lampenspektrums

des Sonnensimulators in Abhdngigkeit von der Wellenldnge.
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Tabelle 8. Maximalwerte des Produktes aus der gemessenen Reflexion der Zellen und der Photonenfluss-
dichte des Lampenspektrums des Sonnensimulators.

$00-1000 nm 0 nm 70 nm 140 nm 210 nm
(x10") (x10") (x10") (x10")
Maximum I 5.61 4.97 9.66 6.27
Maximum 11 9.27 3.47 9.56 10.45

In Abbildung 35 wird ersichtlich, dass von 0 bis 140 nm eine negative Korrelation zwi-

schen Kurzschlussstrom und dem relativen, reflektierten Anteil des Gesamtflusses, be-

ziehungsweise eine positive Korrelation mit dem relativen, transmittierten Anteil des

Gesamtflusses bestehen konnte - letzterer wurde berechnet, indem der reflektierte An-

teil des Gesamtflusses von der Photonenflussdichte des Lampenspektrums in einem

Wellenldngenbereich von 300 bis 1400 nm subtrahiert wurde.
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Abbildung 35. Zusammenhang zwischen der i-ZnO-Schichtdicke und dem Verlauf der Kurzschlussstrom-
dichte und des relativen reflektierten Flusses (oben) sowie dem Verlauf der Kurzschlussstromdichte und

des relativen transmittierten Flusses (unten).
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Bei den Zellen mit Schichtdicken von 140 nm und 210 nm spielt die Absorption in der
1-ZnO-Schicht eine bedeutende Rolle. Diese Annahme wurde durch die Untersuchung
der optischen Eigenschaften (vgl. Ergebnisse Abb. 36 und 38) von auf Glas aufgetrage-
nem, undotiertem ZnO bestétigt (siche Abbildung 37). Diese zusdtzlichen Proben (nur
1-ZnO auf Glas) wurden im selben Arbeitsprozess wie die Minimodule der Serie- 2 und
Serie-3 mit hergestellt. Die globale (direkte und diffuse) Transmission und die Reflexi-
on an der i-ZnO-Schicht wurden in einer Ulbrich-Kugel gemessen. Dadurch wurde die
Absorption fiir die verschiedenen i-ZnO-Schichtdicken berechnet. Abbildung 36 zeigt
die Absorptionskurve als Funktion der Wellenldnge. Die Verldufe der Reflexion und
Transmission befinden sich in Abbildung 38. Fiir diese beiden Verldufe sieht man, dass

bei zunehmender i-ZnO-Schichtdicke Interferenzen auftreten.
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Abbildung 36. Oben: Absorption von i-ZnO in einer Wellenlingenbereich von 300-1400 nm.
Unten: Produkt aus der berechneten Absorption und der Photonenflussdichte des Lampenspektrums des
Sonnensimulators.

Uber den gesamten Wellenlingenbereich ist die Absorption fiir die dickste i-ZnO-
Schicht am groBten. Eine stirkere Absorption tritt fiir Wellenldngen zwischen 300 und
500 nm auf. Bei allen i-ZnO-Schichtdicken korreliert der relative, absorbierte Anteil des
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gesamten Flusses negativ mit der Kurzschlussstromdichte. In Abbildung 37 wird dieser

Zusammenhang zeigt.

Abbildung 37.
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In Abbildung 39 wird der Einfluss der i-ZnO-Schichtdicke auf die Optik und dadurch
auf die elektrischen Eigenschaften der Zellen zusammengefast. Als Referenz wird die
hochste Kurzschlussstromdichte (34.96 mA/cm?) angenommen; diese wurde bei einer
Zelle mit einer i-ZnO-Schichtdicke von 70 nm gemessen. Ein Abfall der Kurzschluss-
stromdichte von 0.29 mA/cm? bei der Zelle ohne 1-ZnO-Schicht entspricht einer Zu-
nahme am reflektierten Fluss von 0.29 mA/cm?. Ein Abfall der Kurzschlussstromdichte
von ca. 0.7 mA/cm? von 70 auf 140 nm i-ZnO-Schichtdicke, entspricht einer Zunahme
am reflektiertem Fluss von 0.43 mA/cm? und einer Zunahme an Absorption in der
i-ZnO-Schicht, die 0.27 mA/cm? entsprechen sollte’”. Ein weiterer Abfall von
1.47 mA/cm? zwischen 70 und 210 nm i-ZnO-Schichtdicke bewirkt fast den gleichen
Unterschied im reflektierten Fluss, bezogen auf 140 nm und eine Zunahme der Absorp-
tion in der i-ZnO-Schicht, die eigentlich 1.02 mA/cm? betragen sollte. Aus dem Produkt
von Absorption und der Photonenflussdichte des Lampenspektrums resultiert der Ver-
lust durch Absorption in der i-ZnO-Schicht: bei 140 nm Schichtdicke in Hohe von
0.89 mA/cm? und bei 210 nm Schichtdicke in Hohe von 1.42 mA/cm?.
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Abbildung 39. Detaillierte Betrachtung des Verlaufes der Kurzschlussstromdichte (beste Zellen der
Serie-3) in Abhdngigkeit der i-ZnO-Schichtdicke. Fiir Verdnderungen der Reflexion der Zellen steht AR.

%% Optische Eigenschaften von i-ZnO, das auf Glas gewachsen ist, differiert zu jenem, das auf einem

Absorber gewachsen ist. Daraus resultieren fiir die Berechnungen eventuelle Abweichungen, da sich
die Absorption nur auf i-ZnO bezieht, das auf Glas (glatte Oberfliche) gemessen wurde, und nicht
auf einem Absorber (raue Oberfldche).
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Die Verluste der Kurzschlussstromdichte werden durch Absorption in der i-ZnO-
Schichtdicke und durch Anderungen der Reflexion der Zelle verursacht. Einem Verlust-
faktor von 2.1 entspricht die Abnahme des Kurzschlussstroms zwischen den Zellen mit

140 nm und 210 nm i-ZnO-Schichtdicke (AJsc 140-210)-

Die néchsten Ergebnisse zeigen Zusammenhédnge der optischen Eigenschaften, die zu-
vor schon Erwdhnung fanden. Zundchst wurde die spektrale Quanteneffizienz gemes-
sen. Die Oszillationen, die man in der Externen Quanteneffizienz sehen kann, ergeben
sich aus Interferenz-Effekten in der optischen Reflexion der Solarzellen, die aufgrund
der ca. 1 wm ZnO:Al-Schichtdicke. Da sich die Interne Quanteneffizienz aus der Refle-

xion berechnet, werden hier die Oszillationen durch Interferenz eliminiert.

Es kann festgestellt werden (siche Abbildung 40), dass sich mit zunehmender i-ZnO-
Schicht-dicke die optische Anpassung verschlechtert. Die hochste Quantenausbeute
wird bei einer Schichtdicke von 70 nm erreicht, die geringste bei einer Schichtdicke von
210 nm. Daraus konnte interpretiert werden, dass eine i-ZnO-Schichtdicke von 70 nm

wie eine "innere Antireflexionsschicht" wirkt.

Die ausgewdhlten Zellen fiir die Messungen der Quantenausbeute sind Zellen der Mo-
dule der Serie-3 mit guten Effizienzwerten (14.5-15%). Bei diesen Messungen sind die
Verluste durch Absorption in den Schichten ZnO:Al/i-ZnO/CdS bei der Zelle mit
210 nm i-ZnO-Schichtdicke leicht groBer als bei 140 nm Schichtdicke. Bei der oberen
Betrachtung, in Hinblick auf die Absorption von 1-ZnO auf Glas (Abbildungen 36), wa-
ren die Verluste viel grofer. Das konnte daran liegen, dass sich das Wachstum von
1-ZnO auf einem Absorbermaterial (raue Oberflache) anders entwickelt als das Wachs-

tum auf Glas (glatte Oberflidche).

Aus der externen Quanteneffizienz wurde der Kurzschlussstrom berechnet. Der Verlust
AJgc 70-210 betrdgt 1.51 mA/cm?, was anndhernd den in Abbildung 39 gezeigten Ergebnis-
sen entspricht. Die Quantenausbeute wurde ebenso bei den Zellen mit Kontaktfingern
gemessen: Hier wiederum war der Verlustfaktor der Kurzschlussstromdichte zwischen

den Zellen mit 140 und 210 nm i-ZnO-Schichtdicke (Al 140-210) ca. 2 - ndmlich 1.77.
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Abbildung 40. Externe und Interne Quanteneffizienz der Modulzellen fiir verschiedene i-ZnO-
Schichtdicken.

Als nichster Solarzellen-Parameter wird der Fiillfaktor analysiert. Dafiir wurden Solar-
zellen mit einer Fliche von 0.5 cm? aus den Minimodulen der Serie-3 hergestellt.

In Abbildung 41 befinden sich die Thermografie-Aufnahmen dieser Zellen.

mit 70 nm i-ZnO mit 140 nm i-ZnO mit 210 nm i-ZnO

ohne i-ZnO

Abbildung 41. Amplituden-Thermografie-Aufnahmen ausgewdhlter Zellen mit Kontaktfinger der Serie-3.
Einstellung fiir die Messung: fmod=10.34 Hz, 2000 Perioden, 10 Frames/Periode, 0 und 40 mA Ein-

gangsstrom in Durchlassrichtung.
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Aus den Messungen fiir die JV-Charakteristika der Zellen unter Beleuchtung (fiir FF)
und im Dunkeln (fiir Rs) ergeben sich die in Abbildung 42 dargestellten Resultate. Der
Trend zeigt, dass sich mit zunehmender i-ZnO-Schichtdicke, d.h. von 70 nm auf
210 nm, der Wert fiir den Serienwiderstand erhoht. Dieser Effekt spiegelt sich im Fiill-

faktor wieder.

Die Zellen mit 70 nm i-ZnO-Schichtdicke weisen den kleinsten Serienwiderstand auf.
Von den sechs untersuchten Zellen dieser Art weisen drei einen Ry von ca. 0.9 Q cm?

und zwel eine R von ca. 1 auf. Gute Zellen haben einen R, < 1.
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Abbildung 42. Fiillfaktor und Serienwiderstand der Solarzellen der Serie-3 mit Kontaktfinger in
Abhdngigkeit der i-ZnO-Schichtdicke.

Der Fiillfaktor zeigt eine relative Verbesserung, wenn eine i-ZnO-Schichtdicke vorhan-
den ist. Die Werte des Fiillfaktors fallen ab einer Schichtdicke von 70 nm, leicht ab. Bei
den Zellen ohne i-ZnO konnte keine Tendenz beobachtet werden. Bei Betrachtung von
Modulzellen wurde eine &dhnliche Abhédngigkeit des Fillfaktors von der i-ZnO-
Schichtdicke beobachtet. Abbildung 43 zeigt die Strom-Spannung-Charakteristika eini-
ger Modulzellen mit unterschiedlichen i-ZnO-Schichtdicken.
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Abbildung 43. JV-Charakteristika ausgewdhlter Modulzellen. Die rote Kurve entspricht der Zelle 6 des
Moduls ohne i-ZnO (FF = 66.53 %), die blaue der Zelle 7 des Moduls mit 70 nm i-ZnO (FF = 69.79 %),
die griine der Zelle 5 des Moduls mit 140 nm i-ZnO (FF = 66.57 %) und die magentafarbene Kurve der
Zelle 5 des Moduls mit 210 nm i-ZnO (FF = 64.19 %).

Die Solarzellen-Parameter wurden in einer statistischen Auswertung zugeordnet, die
reprasentativen Charakter hat. Abbildung 44 zeigt die Darstellung als Histogramme der
normierten Solarzellenparameter, in denen alle Serien zusammen betrachtet werden.
Die Normierung jeder einzelnen Zelle wurde zum maximalen Wert von Effizienz, Fiill-
faktor, Leerlaufspannung und Kurzschlussstromdichte (siche Tabelle 9) der jeweiligen
zugehorigen Serie vorgenommen. Die Normierung wurde unabhéngig von der i-ZnO-
Schichtdicke innerhalb der zugehdrigen Serie durchgefiihrt, um Abhingigkeiten der

Solarzellenparameter von eben dieser darzustellen.

Tabelle 9. Gemessene, maximale Solarzellenparameter

n [%] FF [%] Voe [mV] Jsc [mMA/cm?]
11.27 63.51 555.60 33.37
Serie 1 70 nm i-ZnO 70 nm i-ZnO 210i-ZnO 0i-ZnO
Zelle 7, 1668 2 Zelle 7, 1668 2 Zelle 1, 1668 4 Zelle 5, 1668_1
12.00 68.80 566.04 34.42
Serie 2 140 nm i-ZnO 140 nm i-ZnO 140 nm i-ZnO 0 nm i-ZnO Zelle
Zelle 2, 1668 7 Zelle 7, 1668 7 Zelle 1,1668_7 4,1668 5
15.48 69.79 670.51 34.96
Serie 3 0 nm i-ZnO 70 nm i-ZnO 0 nm i-ZnO 70 nm i-ZnO
Zelle7,1693 23 | Zelle7,1693 20 | Zelle7,1693 23 | Zelle2, 1693 20
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Abbildung 44. Normierte Solarzellen-Parameter: Die Histogrammen, iiber 98 Modulzellen, haben eine
Auflosung von 0.02/Kanal mit 50 Kandlen. (Die Skala der normierten J,. differiert von Eff., FF und V,..)
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In der Grafik kann man deutlich erkennen, dass die Verteilung bei den Zellen ohne
1-ZnO-Schicht wesentlich breiter ist, als bei den anderen Zellen. Zellen mit 70 nm
1-ZnO-Schicht zeigen nicht nur die hochsten Effizienzwerte, sondern auch die grofite
Anzahl von Zellen, die fast genau bei 1 liegen. Bei den Zellen mit 210 nm i-ZnO-
Schichtdicke erkennt man, dass die Balken ganz kompakt zusammen liegen, aber ander-
seits weisen sie niedrigerer Effizienzwerte auf. In Bezug auf den Fiillfaktor erreichen
Zellen mit 70 nm i-ZnO-Schicht die besten Werte. Bei der Leerlaufspannung dhneln
sich alle Histogramme, d.h. der Einfluss der i-ZnO-Schichtdicke ist hier sehr gering. Bei
Betrachtung der Kurzschlussstromdichte treten noch einmal die besten Werte bei einer
1-ZnO-Schichtdicke von 70 nm auf. Gut zu sehen, ist auch der Abfall der Werte der

Kurzschlussstromdichte mit zunehmender i-ZnO-Schichtdicke.
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4.3 Visualisierung von Shunts mit Lock-in-Thermografie

Nach der Analyse der Solarzellenparameter, werden in diesem Teil des Kapitels die
Untersuchungen der Minimodule aller Serien mittels der Lock-in-Infrarot-Thermografie
diskutiert. Dabei wird bestitigt, dass Shunts den Hauptgrund darstellen, die Effizienz
eines Solarmoduls zu reduzieren [47]. Die Lock-in-Thermografie-Methode bietet die
Moglichkeit, die lokale Verlustleistung in einer Solarzelle zu bestimmen. Zwei Aspekte
werden betrachtet: Erstens makroskopische Kurzschliisse und zweitens mikroskopische
Inhomogenititen - ndmlich Potentialfluktuationen im Absorber. Beide Aspekte werden

in Abhédngigkeit der i-ZnO-Schichtdicke analysiert.

4.3.1 Makroskopische Untersuchung an Modulen

Im Folgenden werden die Thermografie-Aufnahmen der Module aller Serien pro
i-ZnO-Schichtdicke préisentiert. Eine Thermografie-Aufnahme zeigt die Oberflichen-
Temperaturverteilung einer Zelle. Je heller die Fliache ist, desto hoher ist die lokale
Temperatur und damit die lokal umgesetzte elektrische Leistung. Die Linse der Ther-
mokamera, die fiir die hier erlduterten Untersuchungen verwendet wurde, ist einem Inf-

rarot-Objektiv flir den Spektralbereich 3-5 pm, mit einer Brennweite von 28 mm.

Die Analyse der Module mittels Lock-in-Thermografie, wie im Abschnitt 3.2 im Detail
erklart wurde, erfolgt im Dunkeln unter Spannungsmodulation. Mit der Lock-in-
Thermografie werden die Solarzellen aufgrund der Abwesenheit von Beleuchtung als
Diode betrachtet. Wenn an ein Bauelement eine Spannung angelegt wird, flieBt durch
dieses ein Strom hindurch. Dieser Strom ist an Stellen mit einem niedrigen Widerstand
und an Stellen wo sich Defekte befinden hoher. Eine hohere Stromdichte bezeichnet
einen Shunt und stellt einen Leckstrom (Verluststrom) dar, der die Leistung einer Solar-

zelle beeintriachtigt bzw. mindert.

Es wurde eine hohere elektrische Shunt-Dichte bei Modulen ohne i-ZnO-Schicht beo-
bachtet. Es ist nach [45] moglich, dass die Flache der Absorber-Schicht nicht komplett
mit der CdS-Schicht beschichtet wird. An Stellen, wo Spalten und Risse im Absorber
nicht mit CdS beschichtet werden, kann ein direkter Kontakt - Kurzschlusspfad (shunt
path) - zwischen dem Frontkontakt und der Absorber-Schicht oder dem Frontkontakt
und dem Molybdén zustande kommen. Ohne eine i-ZnO-Schicht kénnen Kurzschluss-

pfade einfacher entstehen [45]. In [44] wird darauf verwiesen, dass aus einem direkten
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Kontakt zwischen dotiertem ZnO und dem Absorber eine grofle Bandliicken-
Diskontinuitit resultiert, und als Konsequenz davon Verluste an der Leerlaufspannung
auftreten. Dies kdnnte mit einer Vergroferung der Grenzflachenrekombination aufgrund

einer reduzierten Inversion erklart werden.

Serie-1 Serie-2 Serie-3
B L 1 [
3 “'WR, s

Abbildung 45. Amplituden-Thermografie-Aufnahmen der Module ohne i-ZnO-Schichtdicke aller Serien.
Skala 0-4mK. Einstellung fiir die Messung: fmod=10.43 Hz, 2000 Perioden fiir Serie-1 und 4000 Perio-
den fiir Serie-2 und Serie-3, 10 Frames/Periode, 0 und 70 mA Eingangsstrom in Durchlassrichtung.

Die Aufnahmen in Abbildung 45 zeigen, dass bei den Modulen ohne i-ZnO-Schicht
mehr Shunts vorhanden sind, als bei den Modulen mit i-ZnO-Schicht. Thermografie-
Untersuchungen zeigen, dass bei dem Modul ohne i-ZnO-Schicht der Serie-1 die Shunts
einen ohmschen Charakter, ndmlich eine lineare JV-Charakteristik besitzen. Nur wenn
ein Shunt in einem in Durchlassrichtung sowie in einem in Sperrrichtung aufgenomme-
nen Thermografie-Bild sichtbar ist, und das mit einer vergleichbaren Helligkeit, dann ist
seine JV-Charakteristik linear (ohmsch). Wenn die Helligkeit in Durchlassrichtung gro-
Ber ist, zeigt dieser Shunt eine nicht-lineare (Dioden-artige) JV-Charakteristik [35]. Da
eine Anregung in Sperrrichtung den Zellen schaden kann, wurden die anderen Module

nicht unter dieser Bedingung untersucht.
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Bei den Modulen der Serie-3 kann man dunkle Flecken auf den Zellenoberfldachen se-
hen. Dieser Kontrast entsteht wahrscheinlich durch ein nicht gut gereinigtes Substrat. Es
wurde auch beobachtet (siche Abbildung 46), dass bei den Modulen mit 70 nm i-ZnO-
Schichtdicke weniger Shunts auftreten als bei den Modulen ohne i-ZnO-Schicht. Der
Hell-Dunkel-Kontrast zeigt die unterschiedliche Temperaturverteilung an der Oberfli-
che. Die dunklen vertikalen Linien zeigen die Zellenverbindungen, insbesondere den
Schnitt P3, also Molybdin. Da es ein Metall ist, wird es durch eine hohe Reflektivitit
und eine kleine Absorption bzw. Emissivitit charakterisiert; auBerdem ist die Leitfdhig-

keit hoher.

Serie-1

Abbildung 46. Amplituden-Thermografie-Aufnahmen der Module mit 70 nm i-ZnO-Schichtdicke aller
Serien. Skala 0-4mK. Einstellung fiir die Messung: fmod=10.43 Hz, 2000 Perioden fiir Serie-1 und 4000
Perioden fiir Serie-2 und Serie-3, 10 Frames/Periode, 0 und 70 mA Eingangsstrom in Durchlassrichtung.

In Abbildung 47 ist eine gescannte Linie dargestellt, die lateral die gesamte Oberfléche
des Moduls der Serie-2 iiberquert. Man sieht einen Akkumulations-Effekt der Strom-
dichteverteilung bzw. Temperaturverteilung, indem am Anfang jeder Zelle des Moduls
viel mehr Strom flief3t als an deren Ende, und diese dann kontinuierlich bis zur nidchsten
Zellen um ca. 35 % ab fillt. In der Grafik kann man die 7 Zellen des Moduls identifizie-
ren. Die Minima treten alle 6 mm auf, da diese Werte der Zellbreite entsprechen. Der
Akkumulation-Effekt der Stromdichteverteilung wurde bei allen Zellen aller Module
beobachtet. Abbildung 21 (rechts) zeigt die relative (ohne Einheiten) Intensitit der
Shunts der Zelle 1 des Moduls der Serie-1.
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Abbildung 47. Plot des Temperaturunterschieds. Links: gescannte Linie auf dem Modul mit 70 nm
i-ZnO Schichtdicke. Rechts: gescannte Linie auf der Zelle 1 vom Modul mit 140 nm i-ZnO Schichtdicke
der Serie-1; die gescannte Linie hat eine Ldinge von ca. 0.65 cm und tiberquert 3 kleine Shunts am oberen
Teil der Zelle.

In Abbildung 48 werden die Ergebnisse fiir das Modul mit 140 nm i-ZnO-schichtdicke
dargestellt. Shunts der Module der Serie-1 und der Serie-2 wurden mit EDX untersucht,
um die Ursache deren Entstehung zu erkennen. Nach der Multidiode-Model und
Abschirmlénge-Theorie, die im Abschnitt 2.4.4 erldutert wurde, nehmen Shunts den
Strom der Nachbar-Mikrodioden in einem bestimmten Umkreis auf. Dadurch erscheint

der sichtbare Shunt-Bereich groBer als die Grofle des eigentlichen Shunts.

Serie-1 Serie-2 Serie-3

Abbildung 48. Amplituden-Thermografie-Aufnahmen der Module mit 140 nm i-ZnO-Schichtdicke aller
Serien. Skala 0-4mK. Einstellung fiir die Messung: fimod=10.43 Hz, 2000 Perioden fiir Serie-1 und 4000
Perioden fiir Serie-2 und Serie-3, 10 Frames/Periode, 0 und 70 mA Eingangsstrom in Durchlassrichtung.

Bei den Modulen mit 210 nm i-ZnO-Schichtdicke sind anscheinend keine Shunts zu
beobachten (siche Abbildung 49). Eine dickere Schicht hat einen héheren Widerstand
zur Folge, und dieser konnte Shunts vermeiden oder diese abschwiéchen. Die Vermei-
dung oder Abschwiichung von méglichen Shunts wird durch die Erhéhung des Uber-
gangswiderstands zwischen Molybdédn und dem dotierten ZnO erklart. Ein Optimal-
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punkt — oder auch Schwellenwert — wird gesucht, der das optimale Verhéltnis von

Schichtdicke und Leistung beschreibt.

Serie-1 Serie-3

— O H-

£

Abbildung 49. Amplituden-Thermografie-Aufnahmen der Module mit 210 nm i-ZnO-Schichtdicke aller
Serien. Skala 0-4mK. Einstellung fiir die Messung: fimod=10.43 Hz, 2000 Perioden fiir Serie-1 und 4000
Perioden fiir Serie-2 und Serie-3, 10 Frames/Periode, 0 und 70 mA Eingangsstrom in Durchlassrichtung.

Die Amplituden-Thermografie-Aufnahmen, die oben nur qualitativ betrachten wurden,
werden in diesem Abschnitt quantitativ dargestellt, indem jeder Temperaturwert jedes
einzelnen Pixels der Thermografie-Aufnahmen in ein Histogramm abgetragen wird. Die
Darstellung als Histogramm ist eine statistische Darstellung, die die Haufigkeit der ver-
schiedenen einzelnen Werte zeigt, d.h. die Verteilung der modulierten Temperatur im
Modul bzw. in den Zellen. Fiir die Priasentation der entsprechenden quantitativen Er-
gebnisse wurden 4 Module aus der Serie-3 berticksichtigt. Abbildung 50 zeigt die Tem-
peraturverteilung der Module fiir die verschieden i-ZnO-Schichtdicken. Es ist deutlich
erkennbar, dass: je dicker die Schicht ist, desto mehr konzentriert sich die Temperatur-

verteilung auf einen kleineren Bereich.

1200 —
—@— ohne i-ZnO
1000 —4— mit 70 nm i-ZnO I
- 8- mit 140 nm i-ZnO
800 —&— mit 210 Nm i-ZnO| ]

600
400
200

Anzahl von Pixel

Abbildung 50. Histogramme der Amplituden-Thermografie-Aufnahmen der Module der Serie-3 mit einer
Auflésung von 0.033 mK/Kanal und 300 Kandlen.
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Der Effekt der i-ZnO-Schicht wird als ein quantitatives Ergebnis, als Wert der Halb-
wertsbreite (FWHM — Full Width at Half Maximum) der Gauss-Kurve, in Abbildung 51
dargestellt. Aus Serie-3 wurden insgesamt 6 Module, davon 3 ohne i-ZnO, beriicksich-
tigt. Aus Serie-2 fanden 4 Module, je eines pro Schichtdicke, Verwendung (siche
Tabelle 4).

7'y T | T
1.6 -
—— Serie 2
—_ 1.4 —— Serie 3 —
=) .
& 1.2 —
=
T 10 — ]
Z o8l i
0.6 -
04 ] ] ] ]
0 70 140 210

i-ZnO-Schichtdicke [nm]

Abbildung 51. Halbwertsbreite der Histogramme der Amplituden-Thermografie-Aufnahmen der Module
der Serie-2 (grau) und der Serie-3 (blau).

Der Verlauf der beiden Kurven in Abbildung 51 zeigt die Abhédngigkeit der i-ZnO-
Schicht bezogen auf die Shunt-Dichte. Die hochste Shunt-Dichte tritt bei dem Modul
ohne i-ZnO auf, und bei 210 nm ist die Shunt-Dichte gleich Null. Eine nicht-homogene
Verteilung, die auch das Vorhandensein von Shunts beriicksichtigt, reduziert sich line-
ar-kontinuierlich bis zu einer Schichtdicke von 140 nm. Ab dieser Schichtdicke ist die
Steigung der Geraden groBer und erreicht bei der dicksten 1-ZnO-Schicht ein Minimum.
Die Verschiebung der blauen Kurve entsteht, weil der Parameter Strom konstant gehal-
ten wurde. Bei einer guten Zelle zeigt die IV-Kennlinie im Dunkeln fiir gleichen Strom
eine groflere Spannung bzw. Leistung, als bei einer Zelle mit niedrigeren Solarzellenpa-
rametern. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich, dass die Halbwertsbreite fiir die Se-

rie-3 in einer groferen Ordnung als bei Serie-2 ist.

An einigen Stellen, an denen Shunts auftreten, wurden mittels der Elektronenmikrosko-
pie (SEM und EDX) erginzende Analysen durchgefiihrt. Die Zelle 5 des Moduls der
Serie-2 mit 140 nm i-ZnO wurde fiir die Berechnung der Halbwertsbreite nicht beriick-

sichtigt, da die Natur der Shunts dieser Zelle dem Abplatzen des Absorbers, vermutlich
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aufgrund eines Fadens - der die Zellenverbindung liberquerte - entspricht, und dies kei-
nen normalen Herstellungsprozess widerspiegelt. Abbildung 52-a zeigt die Topografie
dieses Shunts. Man sieht, dass wahrscheinlich nach dem Auftragen von Mo ein Faden
auf der Oberflache lag. Nach der CIGS-Deposition oder wéhrend des chemischen Ba-
des, fiir das Bilden von CdS, wurde der Absorber mit dem Faden abgerissen. Man er-
kennt beim EDX-Element-Mapping, in den Abbildungen 52-b, 52-c und 52-d, dass die
Absorber- und Puffer-Schicht fehlt. Das gleichméBig verteilte ZnO hat direkten Kontakt
mit Mo. Je heller die Flache ist, desto hoher ist die Fluoressenz-Zihlrate des Elementes.
Fehlende Rontgenabsorption in einer fehlenden Schicht fiihrt zu einer Erhohung des

Signals einer tiefer liegenden Schicht.

Cukat SeKal

(c)

CdLa1 ZnKal Mo La1

(d) (e) (f)

Abbildung 52. a) Aufsicht-Aufnahme (SEM ), Konzentration der Elemente: b) Kupfer (Cu), ¢) Selen (Se),
d) Cadmium (Cd), e) Zink (Zn) und f) Molybddin (Mo).

Kurzschliisse konnen aus verschiedenen Griinden entstehen: Zum einen kann ein Ab-
sorber z. B. wegen Schmutz auf dem Substrat nur gestért wachsen. Dadurch kénnen in
der Folge Shunts entstehen. Zum anderen ist ein Cu-reiches Material eine der grofiten
Ursachen von Shunts. Deshalb werden Zellen auf Basis eines Cu-armen Materials her-
gestellt. Trotzdem sind in einigen Féllen Cu-Spritzer der Grund fiir die Entstehung eines
Shunts. Beim Modul der Serie-1 mit 140 nm i-ZnO-Schichtdicke wurde der Shunt im
oberen Teil der Zelle 2 (Kreis in Abbildung 53-a) und der Shunt im unteren Teil der
Zelle 4 (Kreis in Abbildung 54-a) untersucht.
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Bei der Zelle 2 sieht man, dass die Shunt-Oberflidche sehr rau ist. Die kornige Oberfla-
che ist gut erkennbar (Abbildung 53-b). Wihrend der Verdampfung konnte sich ein Cu-
Spritzer im Absorber abgesetzt haben. In diesem Fall bildet sich lokal Cu,Se, das sehr
leitfdhig ist und eine Stelle niedriger Barrierenhohe und hoher Stromdichte darstellt.
Aus diesem Material diffundiert Kupfer und kann Shunts verursachen. Die ortliche Ver-
teilung der Konzentration der Elemente (Abbildung 53-c, 53-d) zeigt eine Zusammen-

setzung mit mehr Kupfer und auch einen Uberschuss an Selen.

Cukal Se Kal

(b) (c) (d)

Abbildung 53. a) Thermografie-Aufnahme des Moduls der Serie-1 mit 140 nm i-ZnO - der Kreis in Zelle 2
zeigt die Stelle des Shunts, b) Aufsicht-Aufnahme (SEM) entsprechender Shunt der Zelle 2, ¢) Konzentra-
tion von Kupfer (Cu), d) Konzentration von Selen (Se).

Die Ursache des Shunts in Zelle 4 (Abbildung 54) scheint auch ein Cu-Spritzer zu sein.
Der Unterschied gegeniiber dem Shunt in Zelle 2 besteht darin, dass er unter einem Par-
tikel aus CdS liegt. Wéhrend des chemischen Bades findet in der Regel ein heterogenes
Wachstum von CdS mit einer Schichtdicke bis zu 30 nm statt. An einigen vereinzelten
Stellen kann es passieren, dass sich CdS-Partikel aus dem homogenen Wachstum anla-

gern. Dadurch kann die CdS-Schichtdicke lokal erhdht sein.

Die Grafik in Abbildung 54-b (vergroBert in Anhang 5) zeigt, dass die Oberfldche rau
ist und anscheinend Locher aufweist. Die Korner des Absorbers sind klar erkennbar, da
ZnO sich an die Form der CIGS-Korner anpasst. Vermutlich handelt es sich um Locher
im Absorber, die durch die Oberflichenspannung von Cu,Se entstehen. Die dunkleren
Stellen liegen genau an den Kornern, weil wenige Elektronen bei der SEM-Messung

aufgrund ihrer Form herausgeschlagen werden.
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Abbildung 54. a) Thermografie-Aufnahme des Moduls der Serie-1 mit 140 nm i-ZnO - der Kreis in Zelle 4
zeigt die Stelle des Shunts, b) AufSicht-Aufnahme (SEM) des entsprechenden Shunts der Zelle 4, ¢) Spekt-
ren der Oberfliche ohne Shunt (rot) und Oberfliche mit Shunt (gelb) - vergrofert in Anhang 5, d) Kon-
zentration von Kupfer (Cu), e) Konzentration von Selen (Se), f) Konzentration von Cadmium (Cd), g)
Konzentration von Schwefel (S) .

Beim Modul der Serie-2 ohne i-ZnO (Abbildung 55) liegt die Ursache der Shunts wahr-
scheinlich in einem Partikel bzw. dem Wachstum des, durch eine kontaminierte Ober-
fliche beeinflussten, Absorbers. Die Komposition der Elemente an der Stelle des Shunts
zeigt die Prasenz von Kohlenstoff (C), charakteristisch fiir einen Partikel, und nur wenig
von den Elementen Cadmium (Cd), Indium (In) und Kupfer (Cu). Die Zusammenset-
zung einer Oberfldche ohne Shunt und die untersuchte Oberflache werden mittels beider

Spektren der Rontgenquanten der Elemente in Abbildung 55-c verglichen.

Abbildung 55. a) Thermografie-Aufnahme des Moduls der Serie-2 ohne i-ZnO - der Kreis in Zelle 6 zeigt
die Stelle des Shunts, b) Aufsicht-Aufnahme (SEM) des entsprechenden Shunts der Zelle 6, c) Spektren
der Oberflichen ohne Shunt (rot) und Oberfliche mit Shunt (gelb) - vergrofsert in Anhang 6.
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Die in dieser Arbeit beobachteten Shunts lassen sich in drei Kategorien unterteilen:

(1) Verunreinigungen auf Molybdin, die eingegraben wurden und dadurch ein
Wachstum im Absorber induzieren.
= Shunts, die durch ein gestortes Absorberwachstum entstehen.

(i1) Verunreinigungen bzw. Staubpartikel (aus Silizium, Calcium und Kohle) auf Mo-
lybdén, die die Absorberhaftung beeinflussen, und dadurch ein Loch im Absorber
verursachen.
= Shunts, die aus dem Abplatzen eines Teils der Absorberschicht entstehen.
= Shunts, die als Ursache Hohlrdume bzw. Locher im Absorber haben.

(111) Spritzer aus Kupfer oder Indium
» Shunts, die (in der Regel) durch einen Cu-Spritzer entstehen, der eine Verbindung

zwischen ZnO und Mo herstellt.

Als Shunts werden allgemein jede Art von lokalen Leckstromen in Solarzellen bezeich-
net, die die Leistung in Solarzellen verringern, insbesondere den Fiillfaktor (FF) und die

Leerlaufspannung (Voc). Die Kurschlussstromdichte (Js.) ist am wenigsten betroffen.

uu
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Abbildung 56. Mégliche Kurzschlusspfade in einem Cu(In,Ga)Sey-Diinnschichtsolarmodul. Die diinnen
Schichten aus CdS (helles gelb) und i-ZnO (dunkles griin) befinden sich zwischen den mit CIGS und
ZnQO:Al beschrifteten Schichten.

Shunts an Zellenverbindungen konnen als technologisch bedingte Shunts kategorisiert
werden, die im Zusammenhang mit einem eventuellen Abplatzen des Absorbers entste-
hen. Abbildung 56 zeigt einige Beispiele: (A) Kurzschlusspfad aufgrund des Uberlap-
pens zwischen P2 und P3; (B) Kurzschlusspfad aufgrund eines nicht komplett durchge-
fiihrten Schnitts P3, der zu einem Kontakt zwischen zwei Frontkontakten von benach-
barten Zellen im Modul fiihrt, (C) Kurzschlusspfad eines direkten Kontakts zwischen
Front- und Riickkontakt einer gleicher Zelle. Die Fille (D) und (E) wurden auch beo-

bachtet und zéhlen ebenso als Shunts - deren Ursache jedoch anders zu erklédren ist.
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Das Beispiel (D) entspricht einer eventuellen Verbindung von zwei Riickkontakten
durch die Absorberschicht. In der Regel ist die Resistivitdt des Absorbers grof3 genug,
um einen Kurzschlusspfad zu vermeiden. Wenn aber die Schicht degradiert, wird dort
ein schwacher pn-Ubergang entstehen. Shunts dieser Art sind vermutlich diejenigen, die
beim Experiment, das in Abschnitt 4.3 beschrieben wird, entstanden sind. Den Kurz-
schlusspfaden des Beispiels (E) entsprechen Shunts an der Zellfldche, die z.B. durch

Locher im Absorber oder durch Cu-Spritzer auftreten konnten.

4.3.2 Mikroskopisch elektrisches Verhalten

In diesem Teil der Arbeit werden Zellen, die keine Shunts aufweisen, mit Lock-in-
Thermografie untersucht, um Potential-Fluktuationen im Absorber zu analysieren.
Elektronen werden durch die periodisch angelegte Spannung in die Zelle injiziert. Es
findet Rekombination der Ladungstrager liber Defekte statt und langwellige Photonen
werden emittiert. An den Stellen mit hoher Stromdichte gibt es eine lokale Erhdhung
der Temperatur. Die abgestrahlte Warmeleistung wird mit der Thermografie-Kamera
detektiert. Die lokale Temperaturverteilung in den Zellen, bzw. die lokale Stromvertei-
lung, wird qualitativ als eine Amplituden-Thermografie-Aufnahme gezeigt. Die quanti-
tativen Ergebnisse der Halbwertsbreite der Histogramme aus den Thermografie-

Untersuchungen werden als Indikator der Inhomogenitét der Zellen betrachtet.

Die Voraussetzung um eine Leistung konstant zu halten, unterliegt einer gewissen
Schwierigkeit. Viele Zellen wurden mehr als ein Mal gemessen, um diese Bedingung zu
erfiillen. Dabei wurde eine maximale Abweichung von 3 mW/cm? akzeptiert. Um zu
bestitigen, dass die eingespeiste Leistung fiir alle Zellen gleich war, wurde von einer
direkten Proportionalitdt der Temperatur zur Leistung ausgegangen. Fiir eine bestimmte
Temperaturdifferenz (AT) wurde ein Histogramm mit der Anzahl der Pixel definiert.
Das Produkt aus der Anzahl der Pixel und ihrer entsprechenden Temperaturdifferenz
entspricht der Leistungsverteilung an der Zelloberfldche; auf diese Weise entspricht die
Flache unter der Kurve bzw. das Integral dieser Funktion, der gesamten in die Solarzelle
eingespeisten Leistung. Jede Messung wurde mit dieser Methode tiberpriift. Fiir die
Darstellung der folgenden Grafik (Abbildung 57) wurden von den 30 {iberpriiften Zellen
25 beriicksichtigt, 5 Ergebnisse wurden aufgrund der oben genannten Abweichung aus-

geschlossen.
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Da die Temperatur direkt proportional zur Leistung ist, wurde der Durchschnittswert
der Temperatur in den Zellen berechnet, indem die Fliche unter der Kurve durch die
gesamte Anzahl der Pixel (384x288) geteilt wurde. Bei einer Leistungsdichte von

31 mW/cm? herrscht in jeder Zelle eine Durchschnittstemperatur von AT = 3.05 mK.

1.0 T ' ! |
| -@- S2 FWHM ]
0.8 -m- S3 FWHM m
_ 06F % ________________ I ]
= I S _§=__-==:: ____ *_:::::== ---- i
= 04} ]
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0.0 . ' I I

0 70 140 210

i-ZnO-Schichtdicke [nm]

Abbildung 57. Halbwertsbreite der Histogramme aus Serie-2 und Serie-3 in Abhdngigkeit der Dicke von
i-ZnO aus einer Gesamtheit von 25 untersuchten Zellen.

Abbildung 57 zeigt, dass die Homogenitit bei den untersuchten Flidchen der Zellen un-
abhingig von der Dicke der i-ZnO-Schicht ist. Beide Kurven folgen dem Verlauf einer
Geraden. Besonders interessant ist, dass obwohl die Zellen der Serie-2 eine Effizienz
von 3-4 %-Punkten unter den Effizienzwerten der Serie-3 lagen, diese mit dem Verlauf
der Geraden aus Serie-3 iibereinstimmen. Es kann daraus geschlossen werden, dass die
undotierte ZnO-Schicht nicht die laterale Homogenitit des Rekombinationsstroms be-
einflusst, sondern lediglich den Einfluss von Shunts reduziert. Aullerdem ist somit die
Effizienz der Zellen nicht auf deren Inhomogenitdt zu beziehen, sondern eher auf die

Rekombinationsrate der Ladungstriger in der Zelle.
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4.3.3 Erzeugung von Shunts unter Belastung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das im Folgenden beschriebene Experiment
durchgefiihrt, um Shunts gezielt zu erzeugen. Dafiir wurde eine negative Spannung mit
einer Strombegrenzung von 100 mA bzw. ca. 45 mA/cm? an einzelne Modulzellen an-
gelegt. Die Zellen mit den besten Wirkungsgraden von Serie-2 wurden ausgewahlt; de-
ren IV-Charakteristika im Dunkeln, bei Spannungen unter -3 V und vor einer sichtbaren
Wirkung (in der IV-Kennlinie) aufgrund der Spannungsbelastung, werden in Abbildung
58 gezeigt. Es ist deutlich ein Trend zu erkennen: Je diinner die i-ZnO-Schichtdicke ist,
desto grofer ist die Stromdichte bei negativer Spannung (Grafik links) bzw. eine Erho-
hung der i-ZnO-Schichtdicke (Grafik rechts) fithrt zu einem niedrigeren Shunt-Strom
(Ishunt). AuBerdem konnte man erwartet, dass je dicker die i-ZnO-Schicht ist, desto spa-

ter tritt der Durchbruch ein.

Serie 2

— - 11.86% (Z7), ohne i-ZnO
-==-11.76% (Z4), mit 70 nm i-ZnO

(24), |
51 12.00% (Z2), mit 140 nm i-ZnO! _ 5 .
— 11.17% (Z7), mit 210 nm i-ZnO
4 -
< <
£ E
£ S £ 3 T
L -~ 5
- 7
7’ L -
, -2
Vs
5 -
’ 1L |
0 - —
1oL L L | | | |
-3 2 -1 0 1 0 70 140 210
Spannung [V] i-ZnO-Schichtdicke [nm]

Abbildung 58. Links: IV-Charakteristika einiger Zellen der Serie-2 unter negativer Spannung. Der Buch-
stabe Z steht fiir Zelle und die daneben stehende Ziffer entspricht der Modulzellenummer. Rechts: Abhdn-
gigkeit des I,,,, von der i-ZnO-Schichtdicke der selben Zellen.

Um neue Shunts zu verschiedenen Zeitpunkten zu lokalisieren, wurde die Lock-in-
Thermografie-Methode verwendet. An Solarzellen, die keine Shunts aufwiesen, wurde
eine negativ modulierte Spannung angelegt. So wurde jede einzelne Solarzelle unter
Betrieb in Sperrrichtung gemessen. Bei den Messungen wurde ein Bereich von
-1 V bis -6 V berticksichtigt. Fast bei allen Solarzellen sind unabhédngig von der i-ZnO-
Schichtdicke Shunts entstanden. Die meisten davon liegen am Rand oder an den Zellen-

verbindungen. Wihrend der Messungen wurde an einer Stelle, an der ein Shunt aufge-
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treten ist, ein dunkelroter Funke beobachtet. Die Ergebnisse der Messungen zeigen kei-
nen Zusammenhang zwischen der i-ZnO-Schichtdicke und der Erzeugung von Shunts
unter Belastung (siche Abb. 59 und 60). Daraus konnte gefolgert werden, dass die
1-ZnO-Schicht keinen Schutz bewirkt, wenn die Solarzelle absichtlich in Sperrrichtung

betrieben wird.

t1 Messung in Durchlassrichtung bei V=1V t9 Messung in Sperrrichtung beiV=-5V

I I

t2 Betrieb in Sperrrichtung bei V=-3.5V (5 Stunden) t10 Betrieb in Sperrrichtung beiV=-5V (15 Minuten)

|

t11 Messung in Durchlassrichtung bei V=1V

t3 Messung in Durchlassrichtung bei V=1yv

t4 Betrieb in Sperrrichtung bei V=-3.5V (1 Stunde)

I

t5 Messungin Sperrrichtung bei V=-4V t12 Messung in Sperrrichtung beiV=-6V

:

t6 Betrieb in Sperrrichtung bei V= -4V (20 Minuten)

I

t7 Messung in Durchlassrichtung bei v=1v t13 Messung in Durchlassrichtung beiV = 1V

I

t8 Betrieb in Sperrrichtung bei V= -5V (15 Minuten)

Abbildung 59. Lock-in-Thermografie-Aufnahmen (Skala: 0 bis 10 mK) in Durchlass- und Sperrrichtung
der Zelle 1 des Moduls der Serie-2 ohne i-ZnO-Schicht. Die Nomenklatur t1 bis t13 weist auf die entspre-
chenden Zeitpunkte hin.

Abbildung 60 zeigt zwei Aufnahmen pro Zelle. Die erste (t1) entspricht dem Status vor
ihrer Anregung mit negativer Spannung. Bei dieser Zelle ist unmittelbar ein Shunt auf-
getaucht, sobald die negative Spannung angelegt wurde. An der Stelle des Shunts resul-

tiert an der Zelloberfliche eine Materialdegradation in einem Umkreis von ungefahr



I mm?. Eine Entfernung des Shunts war nicht moglich in dem Sinn, dass am Rand der
entfernten Flache — bei einem weiteren Betrieb in Durchlass- oder Sperrrichtung — ein
neuer Shunt entstanden ist. Der Effekt des in diesem Abschnitt beschriebenen Shunts ist

irreversibel.

Modul mit 70 nm i-ZnO  Zelle 1 Modul mit 140 nmi-ZnO Zelle 2

t1 Messung in Durchlassrichtung beil =70 mA t1 Messung in Durchlassrichtung bei | =70 mA

I I

t2 Messung in Sperrichtung bei V= -45V t2 Messung in Sperrichtung beiV =-45V

Modul mit 210 nm i-Zn0

Zelle 1 Zelle 5

t1 Messung in Durchlassrichtung beil=70 mA t1 Messung in Durchlassrichtung beil=70 mA

| I

t2 Messung in Sperrichtung bei V= -4.5V t2 Messung in Sperrichtung bei V= -2V

r

Abbildung 60. Lock-in-Thermografie-Aufnahmen (Skala: 0 bis 10 mK) in Durchlass- und Sperrrichtung
verschiedener Zellen von Modulen der Serie-2 mit 70, 140 und 210 nm i-ZnO-Schichtdicke. Die Nomen-
klatur t1 bis t2 weist auf die entsprechenden Zeitpunkte hin.

Um gezielt Shunts in Sperrrichtung zu erzeugen und eine Shunt-Dichte bestimmen zu
konnen, muss eine andere Messmethode gewihlt werden. Eine geeignete Anregung wia-
re ein Impulssignal, das mehrmals wiederholt werden miisste — und nicht ein modulier-

tes oder kontinuierliches Spannungssignal.
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Kapitel V

Zusammenfassung

Als Hypothese dieser Arbeit wurde von der Annahme ausgegangen, dass die i-ZnO-
Schicht als Pravention vor Leckstromen und Shunts dient. In diesem Sinne wurde besté-
tigt, dass mit dickeren i-ZnO-Schichten Shunts abgedimpft werden. Diese Feststellung
ist mit den Lock-in-Thermografie-Messergebnissen und der Berechnung der Halbwerts-
breiten der Oberflichen-Temperaturverteilung der untersuchten Proben zu belegen. Es
konnte eine Abhdngigkeit der Shunt-Dichte von der i-ZnO-Schichtdicke festgestellt
werden. Die hochste Shunt-Dichte tritt bei Solarzellen bzw. Modulen ohne i-ZnO auf.
Bei einer 1-ZnO-Schichtdicke von 210 nm ist die Shunt-Dichte gleich Null. Die Effekte
von Shunts werden durch die Erhéhung des Ubergangswiderstandes zwischen Molyb-
dén und des dotierten ZnO mittels der i-ZnO-Schicht abgeschwiécht. Die nicht-
homogene Verteilung des Stroms aufgrund von Kurzschliissen reduziert sich kontinuier-
lich-linear bis zu einer i-ZnO-Schichtdicke von 140 nm. Ab dieser Schichtdicke tritt ein
Gefille auf, dessen Minimum bei den Zellen mit einer i-ZnO-Schichtdicke von 210 nm

liegt.

Die Potential-Fluktuationen im Absorber wurden an Zellen untersucht, die keine Shunts
aufwiesen. Dazu wurde die Methode der Lock-in-Infrarot-Thermografie unter Verwen-
dung eines Mikroskop-Objektives, das eine Ortsauflosung von 10 um erlaubt, genutzt.
Es konnte festgestellt werden, dass die Homogenitit der Solarzellen bei Fldchen von
10 mm? unabhingig von der Dicke der i-ZnO-Schicht ist. Also beeinflusst die undotier-
te ZnO-Schicht nicht die laterale Homogenitdt des Rekombinationsstroms. Die Effi-
zienz der Zellen ist nicht auf deren Inhomogenitit zu beziehen, sondern eher auf die
Rekombination von Ladungstrdgern in der Zelle. Die Halbwertsbreiten der Zellen der
Serie-2, mit einer Effizienz von 3-4 %-Punkten unterhalb der Effizienzwerte der Serie-

3, stimmen bei allen i-ZnO-Schichtdicken mit den Halbwertsbreiten der Serie-3 iiberein.
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In Hinblick auf die Leistung der Solarzellen wurde nach einer Auswertung der Messun-
gen von 98 Modulzellen herausgefunden, dass im Mittel - bei einer Betrachtung von
Zellen mit und ohne Shunts - die Effizienz ab eine i-ZnO-Schichtdicke von 70 nm leicht
abfillt. Die Leerlaufspannung weist Mittelwerte auf, die unabhingig von der i-ZnO-
Schichtdicke sind. Der Kurzschlussstrom hingegen zeigt einen deutlichen Abfall ab
einer Schichtdicke von 70 nm. Fiir die Zellen ohne i-ZnO iiber alle Serien konnte eine
signifikante Standardabweichung fiir alle Photovoltaik-Parameter beobachtet werden.
Im Gegensatz dazu ist die Standardabweichung fiir die Zellen mit 210 nm i-ZnO am
geringsten. Durch die JV-Charakterisierung wurde ebenso festgestellt, dass bei Solarzel-
len mit einer 1-ZnO-Schichtdicke von 210 nm eine relative Homogenitét in der Leistung

aller Zellen eines Moduls besteht.

Bei der Betrachtung der besten Zellen fiir eine gegebene i-ZnO-Schichtdicke, wurden
Trends fiir die Photovoltaik-Parameter Effizienz, Fiillfaktor und Kurzschlussstromdich-
te gefunden. Die Effizienz ist, wie auch in [39,45] berichtet, mit zunehmender i-ZnO-
Schichtdicke tendenziell fallend. In Ubereinstimmung mit [6,31,45] zeigt die Leerlauf-
spannung keinen tendenziell steigenden oder fallenden Verlauf. Aufgrund eines An-
stiegs des Serienwiderstandes mit zunehmender i1-ZnO-Schichtdicke, nimmt der Fiillfak-
tor bei Schichtdicken gréBer als 70 nm ab. Ahnliches berichten Autoren auf der Basis
von experimentellen [6,45] und numerischen [46] Ergebnissen. Fiir Solarzellen ohne
1-ZnO wurde eine hohe Streuung des Fiillfaktors beobachtet. Bei Zellen ohne Shunts
wurden gute sowie schlechte Werte fiir den Fiillfaktor gemessen. Es wurde eine relative
Verbesserung des Fiillfaktors festgestellt, wenn i-ZnO vorhanden ist. Die Kurzschluss-
stromdichte zeigt eine sehr klare Tendenz: mit zunehmender i-ZnO-Schichtdicke fallt
diese deutlich ab. Dieser Zusammenhang kann nicht mit den experimentellen Studien
von [6,31,45] in Ubereinstimmung gebracht werden. Aus den Untersuchungen der Zel-
len der Serie-3 wurde ein Verlust des Kurzschlussstroms von 1.47 mA/cm? bei Zellen
mit 210 nm i-ZnO-Schichtdicke, und von 0.7 mA/cm? bei Zellen mit 140 nm i-ZnO-
Schichtdicke gemessen. Die hochste Kurzschlussstromdichte wurde bei Zellen mit
70 nm i-ZnO-Schichtdicke erreicht. Der Abfall des Kurzschlussstroms konnte auf eine
Anderung der optischen Eigenschaften der Zellen in Abhiingigkeit der Dicke der i-ZnO-
Schicht zuriickgefiihrt werden. Hierbei muss beachtet werden, dass die folgenden Riick-

schliisse zur Optik nur auf die Zellen der Serie-3 bezogen sind. Fiir die Optimierung von
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Solarzellen beziiglich der Optik sollte auch die Fensterschicht als eine Einheit unter
einer konstanten ZnO-Dicke und gleichzeitiger Variation der beiden Schichtanteile
1-ZnO und ZnO:Al betrachtet und im Zusammenhang mit dem (realen) Sonnenspektrum
analysiert werden. Zellen mit der niedrigsten Reflexion (hier Serie-3) sind diejenigen
mit 70 nm i-ZnO-Schichtdicke. Es wurde eine negative Korrelation zwischen der Kurz-
schlussstromdichte und dem relativen, reflektierten Anteil des Gesamtflusses der Zellen
ohne i-ZnO und mit i-ZnO-Schichtdicken von 70 und 140 nm beobachtet. Die Kurz-
schlussstromdichte und der relative, absorbierte Anteil des Gesamtflusses in der 1-ZnO-
Schicht korrelieren bei allen Schichtdicken negativ. Die oben erwédhnte Abnahme der
Kurzschlussstromdichte ist bei Zellen ohne i-ZnO-Schicht allein auf die Reflexion zu-
rickzufiihren, und bei einer i-ZnO-Schichtdicke von 140 nm und 210 nm auf die Refle-

xion der Zellen und die Absorption in der i-ZnO-Schicht.

Betrachtet man die besten Zellen als Referenz im Verhiltnis zu den Zellen, die aufgrund
des Vorhandenseins von Shunts die niedrigsten Photovoltaik-Parametern aufweisen, so
beobachtet man - wie erwartet - dass die Effizienz am stirksten betroffen ist, da sie sich
aus dem Produkt der Leerlaufspannung, des Fiillfaktors und der Kurzschlussstromdichte
ergibt. Verluste des Fiillfaktors sind dabei groBer als diejenigen der Leerlaufspannung.
Aus der Auswertung von 98 gemessenen Solarzellen wurde geschlossen, dass sich die
Reproduzierbarkeit von Solarzellen mit stabilen Photovoltaik-Parametern mit zuneh-
mender 1-ZnO-Schichtdicke deutlich verbessert. Dariiber hinaus zeigen Solarzellen mit

70 nm i-ZnO-Schichtdicke die besten Leistungen aller untersuchten Solarzellen.

Die i-ZnO-Schicht als Bestandteil von Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen fiihrt zu lokalen Se-
rienwiderstdnden, die die Effekte von moglichen Shunts mildern. Gleichzeitig fiihrt sie
jedoch zu einem homogen-elektrischen Verhalten, das nicht unbedingt eine bessere

Leistung bzw. bessere Photovoltaik-Parameter der Solarzelle nach sich zieht.

Fiir den Betrieb der Solarzellen in Sperrrichtung, bei negativen Spannungen bis zu
-6 V, wurde bei der verwendeten Methode (einer negativen, modulierten Anregung)
kein Zusammenhang zwischen der i-ZnO-Schichtdicke und der Erzeugung von Shunts
unter Belastung herausgefunden. Daraus konnte gefolgert werden, dass die i-ZnO-
Schicht keinen Schutz bewirkt, wenn die Solarzelle absichtlich in Sperrrichtung betrie-

ben wird.






III

Anhang

Anhang 1

Codierung des Programms zur Berechnung und Darstellung der Histogramme in IGOR

#pragma rtGlobals=1// Use modern global access method.
#include <Waves Average>

#include <Multi-peak fitting 2.0>

variable/G g_num, chanels=100, tmax=10

Menu "Macros"
"Settings"
"Histogram_1"
"Histogram_2"
"Histogram_3"
"Histogram_4"
"See_ASCII_Table"

End
Macro Settings() : Panel

PauseUpdate; Silent 1

NewPanel /W=(246,125,500,320) as "Histogram"

SetDrawLayer UserBack

DrawText 30, 40, "Settings to generate a Histogram"

DrawText 30, 70, "Scale:"

DrawText 30, 95, "Histogram:"

setvariable temp, pos= {140,55}, size={90,18}, value=tmax

setvariable canal, pos= {140,80}, size={90,18}, value=chanels

Button b1,pos={150,150},size={67,30}, title="Update",proc=Update_Graphs

End

Proc Update_Graphs(ctriName) : ButtonControl
String ctriName
Update()

End

Function Histogram_1 ()

Nvar chanels, tmax

variable steps, rows, columns

wave fit_mode1_Hist, W_coef

Beep; LoadWave/G/M/A=wave

Duplicate/O wave0, mz_1; KillWaves wave0 // anstatt: Rename wave0O ,m_z;

rows=DimSize(mz_1,0)
columns=DimSize(mz_1,1)
steps=tmax/chanels

print steps, rows, columns
Duplicate/O mz_1, mode1

Make/N=(chanels)/O mode1_Hist;DelayUpdate
Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode1,mode1_Hist
Display mode1_Hist



v

CurveFit/NTHR=0 gauss mode1_Hist /D

fit_mode1_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)
ModifyGraph Istyle(mode1_Hist)=1

ModifyGraph Isize(fit_mode1_Hist)=1.15

WaveStats fit mode1_Hist

Make/O/N=(chanels*10) Half _Peak1

Half_Peak1=V_max/2

AppendToGraph Half_Peak1

AppendToGraph Half_Peak1 vs x_wave[0,2999]

ModifyGraph tick=2,mirror=1,minor=1,standoff=0;DelayUpdate
Label left "\f01Anzahl von Pixel";DelayUpdate

Label bottom "\f01\\F'Symbol'D\\F'Arial'T WU[mK]"

End

Function Histogram_2 ()

Nvar chanels, tmax

variable steps, rows, columns

wave fit_mode2_Hist, W_coef

Beep; LoadWave/G/M/A=wave

Duplicate/O wave0, mz_2; KillWaves wave0

rows=DimSize(mz_2,0)
columns=DimSize(mz_2,1)
steps=tmax/chanels

print steps, rows, columns
Duplicate/O mz_2, mode2

Make/N=(chanels)/O mode2_Hist;DelayUpdate
Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode2,mode2_Hist
Display mode2_Hist

ModifyGraph rgb(mode2_Hist)=(0,15872,65280)

CurveFit/NTHR=0 gauss mode2_Hist /D

fit_mode2_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)
ModifyGraph Istyle(mode2_Hist)=1

ModifyGraph Isize(fit_mode2_Hist)=1.15

ModifyGraph rgb(fit_mode2_Hist)=(0,15872,65280)

WaveStats fit_mode2_Hist

Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak2

Half_Peak2=V_max/2

AppendToGraph Half_Peak2

AppendToGraph Half_Peak2 vs x_wave[0,2999]

ModifyGraph rgb(Half_Peak2)=(0,15872,65280)

ModifyGraph tick=2,mirror=1,minor=1,standoff=0;DelayUpdate
Label left "\f01Anzahl von Pixel";DelayUpdate

Label bottom "\fO1\\F'Symbol'D\\F'Arial'T WU[mK]"

End

Function Histogram_3 ()

Nvar chanels, tmax

variable steps, rows, columns

wave fit_mode3_Hist, W_coef

Beep; LoadWave/G/M/A=wave

Duplicate/O wave0, mz_3; KillWaves wave0

rows=DimSize(mz_3,0)



columns=DimSize(mz_3,1)
steps=tmax/chanels

print steps, rows, columns

Duplicate/O mz_3, mode3

Make/N=(chanels)/O mode3_Hist;DelayUpdate
Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode3,mode3_Hist
Display mode3_Hist

ModifyGraph rgb(mode3_Hist)=(52224,0,41728)

CurveFit/NTHR=0 gauss mode3_ Hist /D

fit_mode3_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)
ModifyGraph Istyle(mode3_Hist)=1

ModifyGraph Isize(fit_mode3_Hist)=1.15

ModifyGraph rgb(fit_ mode3_Hist)=(52224,0,41728)

WaveStats fit_mode3_Hist

Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak3

Half_Peak3=V_max/2

AppendToGraph Half_Peak3

AppendToGraph Half_Peak3 vs x_wave[0,2999]

ModifyGraph rgb(Half_Peak3)=(52224,0,41728)

ModifyGraph tick=2,mirror=1,minor=1,standoff=0;DelayUpdate
Label left "\\f01Anzahl von Pixel";DelayUpdate

Label bottom "\fO1\\F'Symbol'D\\F'Arial'T WU[mK]"

End
Function Histogram_4 ()

Nvar chanels, tmax

variable steps, rows, columns

wave fit mode4_Hist, W_coef

Beep; LoadWave/G/M/A=wave

Duplicate/O wave0, mz_4; KillWaves wave0

rows=DimSize(mz_4,0)
columns=DimSize(mz_4,1)
steps=tmax/chanels

print steps, rows, columns
Duplicate/O mz_4, mode4

Make/N=(chanels)/O mode4_Hist;DelayUpdate
Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode4,mode4_Hist
Display mode4_Hist

ModifyGraph rgb(mode4_Hist)=(0,26112,0)

CurveFit/NTHR=0 gauss mode4_Hist /D

fit_mode4_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)
ModifyGraph Istyle(mode4_Hist)=1

ModifyGraph Isize(fit_mode4_Hist)=1.15

ModifyGraph rgb(fit_mode4_Hist)=(0,26112,0)

WaveStats fit_mode4_Hist

Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak4

Half_Peak4=V_max/2

AppendToGraph Half_Peak4

AppendToGraph Half_Peak4 vs x_wave[0,2999]

ModifyGraph rgb(Half_Peak4)=(0,26112,0)

ModifyGraph tick=2,mirror=1,minor=1,standoff=0;DelayUpdate
Label left "\f01Anzahl von Pixel";DelayUpdate

Label bottom "\f01\\F'Symbol'D\\F'Arial'T WU[mK]"

End



VI

Macro See_ASCII_Table ()
Edit mz_1

Edit mz_2

Edit mz_3

Edit mz_4

end

Function Update()

Nvar chanels, tmax

variable steps, rows, columns

wave fit_mode1_Hist, fit_ mode2_Hist, fit mode3_Hist, fit_ mode4 Hist, W_coef
steps=tmax/chanels

Make/N=(chanels)/O mode1_Hist;DelayUpdate
Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode1,mode1_Hist

CurveFit/NTHR=0 gauss mode1_Hist /D

fit_mode1_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)

WaveStats fit_mode1_Hist
Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak1
Half_Peak1=V_max/2

Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode2,mode2_Hist
CurveFit/NTHR=0 gauss mode2_Hist /D
fit_mode2_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)

WaveStats fit_ mode2_Hist
Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak2
Half_Peak2=V_max/2

Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode3,mode3_Hist
CurveFit/NTHR=0 gauss mode3_Hist /D
fit_mode3_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)

WaveStats fit_mode3_Hist
Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak3
Half_Peak3=V_max/2

Histogram/C/B={0,steps,chanels} mode4,mode4_Hist
CurveFit/NTHR=0 gauss mode4_Hist /D
fit_mode4_Hist= W_coef[0]+W_coef[1]*exp(-((x-W_coef[2])/W_coef[3])"2)

WaveStats fit_ mode4_Hist
Make/O/N=(chanels*10) Half_Peak4
Half_Peak4=V_max/2

End
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VII

Solarzellenparameter aller Serien, Mittelwerte und Standardabweichungen

Serie-1*4 Serie-2
i-Zn0- 0 nm 70nm | 140 nm [210nm| Onm | 70 nm | 140 nm | 210 nm
Schichtdicke
Effizienz [ %]
z1 10.19 10.9 9.72 991 10.49 11.11 11.36 10.49
z2 10.51 9.79 9.74 9.95 10.30 11.72 12.00 11.14
z3 10.56 11.1 9.78 10.38 4.15 11.70 4.69 11.21
z4 10.44 11.22 9.6 10.27 11.39 11.76 11.92 11.24
z5 10.46 11.05 104 10.16 11.00 11.74 1.59 10.82
z6 10.43 10.96 10.42 10.18 11.11 11.76 11.45 11.06
27 1026 | 1127 | 1078 | 1047 | 1186 | 1178 | 1171 11.17
FF [%]
z1 58.64 61.11 57.15 59.61 56.96 59.77 59.19 58.64
z2 60.42 57.26 57.54 61.73 57.98 62.50 63.83 61.33
z3 60.78 62.42 58.12 60.88 30.24 62.42 31.52 61.66
z4 59.78 63.1 57.1 60.41 59.9 62.72 62.76 61.65
z5 59.55 62.86 61.06 59.82 59.51 62.66 25.26 59.42
26 5083 | 6243 | 61.14 | 6035 | 6122 | 6245 | 6227 60.91
77 5855 | 6351 | 6266 | 6151 | 6317 | 6283 | 68.80 61.46
Voc [mV]
z1 546.77 555.52 537.03 555.60 | 537.40 | 551.75 566.04 545.70
z2 544 .38 546.66 534.52 | 552.48 | 530.23 | 553.04 560.00 546.82
z3 543.18 553.81 537.77 | 552.20 | 441.02 | 554.28 489.14 548.34
z4 540.02 554.33 534.14 | 550.02 | 552.16 | 555.84 562.45 548.66
z5 540.18 549.82 543.15 548.33 | 540.19 | 556.91 220.80 549.36
26 540.00 | 548.55 | 543.28 | 545.99 | 543.03 | 557.79 | 545.69 | 545.82
27 539.68 | 553.66 | 543.12 | 545.65 | 545.83 | 557.50 | 550.00 | 547.58
Jsc [mA/cm?]

zl 32.60 32.94 32.48 30.68 34.28 33.69 33.90 32.78
z2 32.78 32.07 32.47 2991 33.52 3391 33.58 33.21
z3 32.80 32.94 32.08 31.66 31.13 33.82 30.43 33.15
z4 33.18 3291 32.28 31.70 34.42 33.74 33.77 33.22
z5 33.37 32.79 32.15 31.78 34.20 33.63 28.46 33.15
76 33.11 32.82 32.17 31.69 3341 33.75 33.70 33.26
z7 33.30 32.86 32.47 31.98 34.39 33.62 33.89 33.18

40

* Fiir die Serie-1 wurden die Werte nach der Entfernung der Shunts beriicksichtigt.




VIII

Serie-3
i-ZnO-
Schichtdicke 0 nm 0 nm 0 nm 70 nm 140 nm 210 nm
Effizienz [%]
z1 9.24 12.48 13.68 13.32 14.10 14.05
z2 15.29 13.48 14.79 14.38 14.99 14.32
z3 15.27 13.50 14.57 14.79 15.07 14.22
74 15.22 13.38 15.00 14.94 14.87 14.52
z5 15.10 13.11 15.02 14.88 14.72 14.09
z6 15.11 12.08 15.31 15.09 14.48 14.29
z7 14.91 13.47 15.48 15.44 13.18 14.54
FF [%]
z1 45.82 62.45 66.97 62.74 63.92 64.07
z2 67.63 66.97 66.97 66.15 67.83 65.31
z3 67.34 67.27 67.27 67.82 67.79 65.30
74 67.29 67.15 67.15 67.73 66.94 65.19
z5 66.55 66.49 66.49 67.98 66.57 64.19
z6 66.53 62.31 62.31 68.86 66.06 65.58
z7 66.45 67.58 67.58 69.79 61.82 67.02
Voc [mV]
z1 616.52 640.60 659.20 607.79 655.59 656.66
z2 662.86 635.05 660.44 621.74 652.87 656.28
z3 660.57 630.31 663.18 625.31 653.00 660.68
z4 657.29 625.13 666.53 631.84 650.00 665.02
z5 657.13 620.20 668.30 633.82 646.61 660.96
z6 655.21 611.71 670.22 635.46 639.69 656.70
z7 649.43 619.66 670.51 642.60 625.43 655.04
Jsc [mA/cm?]

z1 32.71 31.19 33.92 34.92 33.65 33.39
z2 34.11 31.69 33.98 34.96 33.84 3341
z3 34.33 31.83 33.96 34.87 34.05 32.97
74 34.42 31.87 34.00 34.90 34.17 33.49
z5 34.53 31.80 33.97 34.54 34.20 33.22
z6 34.67 31.71 34.06 34.49 34.26 33.19
z7 34.54 32.17 34.23 3443 34.10 33.12

Die hervorgehobenen Werte entsprechen den jeweils besten Solarzellenparametern pro Schichtdicke.




IX

Mittelwerte und Standardabweichungen der Solarzellenparameter

Serie-1*
i-ZnO — — — —
l[nm] n Sd n FF Sd FF Voc Sd Voc Jsc Sd Jsc
[%] [%] [mV] [mA/cm?]

0 10.41 0.13 59.65 0.83 542.03 2.78 33.02 0.29
70 10.9 0.51 61.81 2.14 551.76 3.38 32.76 0.31
140 10.06 0.46 59.25 2.3 539.00 4.11 323 0.17
210 10.19 0.16 60.62 0.8 550.04 4.42 31.34 0.56

Serie-2
lifll:l(]) F Sd n F_F Sd FF \7_0c Sd Voc J_sc Sd Jsc
[Y0] [Y0] [mV] [mA/em’]

0 10.04 2.65 55.57 11.35 527.12 38.58 33.62 1.17
70 11.65 0.24 62.19 1.08 555.31 2.35 33.74 0.10
140 9.25 4.27 53.38 17.4 499.16 125.51 32.53 2.19
210 11.02 0.27 60.72 1.21 547.47 1.42 33.14 0.16

Serie-3
PO |y Sdy | FF | Sde | Ve | Sdvee | Ju | Sdy
[nm] [%] [%] [mV] [mA/cm?]

0 14.07 1.51 65.07 4.78 647.62 19.76 33.32 1.21
70 14.69 0.68 67.30 2.30 628.37 11.34 34.73 0.23
140 14.49 0.66 65.85 2.21 646.17 10.55 34.04 0.22
210 14.29 0.19 65.24 0.98 658.76 3.57 33.26 0.18
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Trendverlauf des Fiillfaktors der Modulzellen aller Serien
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Produkt aus der gemessenen Reflexion und der

Photonenflussdichte des Sonnenspektrums (AM1.5g)
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Relativer, reflektierter, transmittierter und absorbierter
Anteil des Gesamtflusses (bezogen auf das Sonnenspektrum AM1.5g)
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Anhang 6

EDX-Messung Abbildung 55-¢
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Symbolverzeichnis
Symbol Einheit Bezeichnung
A - Dioden-Qualitits-Faktor
A’ m? Flache
AA) - Absorptionsgrad
a(l) m’ Absorptionskoeffizient
¢ m/s Lichtgeschwindigkeit
E, eV Aktivierungsenergie
Er eV Energetische Position des Fermi-Niveaus
Er, eV Quasi-Fermi-Niveau der Elektronen
Ep, eV Quasi-Fermi-Niveau der Locher
E, eV Bandliickenenergie
E; eV Energetische Position des Leitungsbandminimums
Ey eV Energetische Position des Valenzbandmaximums
E, W/m® nm Spektrale Strahlungsleistungsdichte
E, W/m? Bestrahlungsstérke
Ey W/m? Solarkonstante
EQE - Externe Quanteneffizienz
e(l) - Emissionskoeffizient
n % Effizienz
FF % Fillfaktor
Sprame Hz Frame-Rate
Srock-in Hz Lock-in-Frequenz
Gp; S Shunt-Konduktanz
h Js Planck'sche Konstante
1 A Strom
1, A Strom bei maximaler Leistung
L. A Kurzschlussstrom
Lspuns A/m? Strom unter negativen, angelegten Spannungen
IQE - Interne Quanteneffizienz
J A/m’ Stromdichte
J, A/m? Sperrsattigungsstromdichte
Joo A/m’ Referenz-Sperrséttigungs-Stromdichte
Jp A/m? Diodenstromdichte
Joi A/m’ Photostromdichte
Joe A/m? Kurzschlussstromdichte

Jy 1/m?s Photonenflussdichte
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Stefan-Boltzmann-Konstante
Absolute Temperatur
Transmissionsgrad
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Spannung

Spannung bei maximaler Leistung
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