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Photoscanning-Methode zur nichtinvasiven
Charakterisierung fabrikationsbedingter Defekte

in Solarzellen

Denny Ragusch, J6rn Beyer, Dietmar Drung, Michael Jergovic, Siegfried Rolle, Thomas Schurig

Zusammenfassung

Im folgenden Beitrag wird ein Verfahren zur nichtinva-
siven Charakterisierung fabrikationsbedingter Defekte in
Solarzellen, wie beispielsweise unterbrochene Fingerkon-
takte oder Risse im Solarmaterial, vorgestellt.

Es werden Weiterentwicklungsansitze aufgezeigt, die
zum Ziel haben, das Verfahren auf die einfache und schnel-
le Erkennbarkeit von Rissen zu optimieren, und es werden
erste Untersuchungsergebnisse prasentiert.

1. Problematik

In der Solarzellenentwicklung und Produktion werden
zur Charakterisierung und zur Kontrolle der einzelnen
Prozessschritte sowie zur Endkontrolle verschiedene Ver-
fahren, wie Thermografie, OBIC (Optical Beam Induced
Current) und akusto-mechanische Priifungen, eingesetzt.
Die Verfahren sind teilweise jedoch nicht rtickwirkungstrei,
zu langsam oder zu unspezifisch, so dass ein Bedarf an
verbesserten prozessbegleitenden Charakterisierungsme-
thoden, insbesondere zur Erkennung von Rissen, besteht.
Das 2001 [1] vorgestellte Messsystem zur berithrungslo-
sen Detektion von Fotostromverteilungen und Defekten
in Solarzellen, basierend auf der SQUID-Photoscanning-
Methode (Superconducting Quantum Interference Device
- hochempfindlicher gekiihlter Magnetfelddetektor) [2],
liefert einen viel versprechenden Ansatz zur Losung der
Problemstellung.

2. Das Photoscanning-Messprinzip

Das Photoscanning-Verfahren ist ein bildgebendes Ver-
fahren, das u. a. zur zerstorungsfreien Untersuchung von
Solarmaterial und Solarzellen verwendet werden kann.
Das grundlegende Prinzip dieser Methode, wie in der
Abbildung 1 gezeigt, besteht in der optischen Anregung
von Fotostromen in den zu untersuchenden Proben und
der Detektion des magnetischen Feldes, das von diesen
Stromen verursacht wird. Die Verteilung des Magnetfel-
des der Fotostrome tiber der Probenoberfldche hinsichtlich
Feldstdrke und Orientierung lasst Riickschliisse auf Mate-
rial- und Bauelementeigenschaften zu [3].
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Abb. 1: Messprinzip der Photoscanning-Methode

3. Die technische Realisierung

Die Frontseite der zu untersuchenden prozessierten So-
larzelle wird mittels eines fokussierten Lichtstrahls einer
geeigneten und amplitudenmodulierten Lichtquelle
abgetastet. Hierzu wird derzeit ein fasergekoppelter Dio-
denlaser mit einer Wellenldange von % =633 nm und einer
maximalen Leistung von P = 5 mW verwendet. Da das von
den Fotostromen verursachte magnetische Feld bei einer
Solarzelle relativ grofd ist (bis zu einige 100 pT), kann als
Magnetfelddetektor an Stelle des SQUIDs eine Induktions-
spule, die keine Kithlung benétigt, verwendet werden. Die
Ausgangsspannung der Spule wird frequenzselektiv und
phasenempfindlich fiir jeden angefahrenen Punkt auf
der Probenoberfliche gemessen. Die Messdaten konnen
auf verschiedene Weise, z. B. als Topogramme oder Lini-
enscans, dargestellt und zur Charakterisierung der Probe
verwendet werden.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Photoscanning-Messplatzes zur
Solarzellen-Untersuchung
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4. Die detektierbaren Defekte

Mit einem Messaufbau, wie in Abbildung 2 dargestellt,
lassen sich eine Reihe von fabrikationsbedingten Defekten
detektieren. Typischerweise sind dies Defekte in der Kon-
taktierung (z. B. Kurzschliisse, unterbrochene Kontakte),
Durchkontaktierungen des pn-Ubergangs sowie Risse im
Solarmaterial. Beispielhaft ist ein Magnetfeldtopogramm
eines Risses in Abbildung 3 gezeigt. Fiir die praktische
Anwendung, z. B. bei Herstellern von Solarzellen, soll das
Verfahren auf die einfache und schnelle Erkennbarkeit von
speziellen Defekten, wie Risse, optimiert werden.
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Abb. 3: Fotomagnetisches Bild einer defekten Solarzelle (Riss, unten
rechts im Bild),; dargestellt ist die By-Komponente des magnetischen
Feldes, verursacht durch Stromkomponenten in x-Richtung. Die
Generation der Fotostrome erfolgte mittels eines fasergekoppelten
Diodenlasers (633 nm, 5 mW) bei einer Messfrequenz von 20 kHz.
Gemessen wurde mit einer Ortsauflosung von 1 Messpunkt pro 5 mm
sowohl in x- als auch in y-Richtung.

5. Weiterentwicklungsansitze

Da, wie Abbildung 3 zeigt, fiir die Erkennung von Rissen
keine hohe Ortsauflosung notwendig ist, kann durch die
Verwendung von alternativen Lichtquellen ohne abbilden-
de Optik, wie Leuchtdioden (LED), das Gesamtsystem stark
vereinfacht werden. Die Reduzierung der Ortsauflésung
fithrt auch durch Verringerung der Messschritte zu einer
Verkiirzung der bendotigten Messdauer. Weiterhin kann die
Messdauer mit einer verbesserten mehrkanaligen Sensorik
stark verkiirzt werden [4]. Erste Untersuchungen in dieser
Richtung wurden bereits durchgefiihrt und sollen kurz
erldutert werden.

6. Vereinfachte optische Anregung

Die in Abbildung 3 gezeigte Messung wurde mit einer LED
(663 nm, ultrahell), die direkt iiber der Probe angeordnet
war, wiederholt. Das erhaltene Magnetfeldtopogramm
ist in Abbildung 4 dargestellt. Es entfallen somit fiir den
Messaufbau die Lasereinheit, die Lichtleitkabel und die
Fokussierungsoptik. Der optische Aufbau des Messmo-
duls ist dadurch auch im industriellen Umfeld einfach
zu realisieren.
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Abb. 4: Fotomagnetisches Bild einer defekten Solarzelle (Riss, unten
rechts im Bild),; dargestellt ist die By-Komponente des magnetischen
Feldes, verursacht durch Stromkomponenten in x-Richtung. Die
Generation der Fotostrome erfolgte mittels einer ultrahellen roten
LED (633 nm, 2 mW) bei einer Messfrequenz von 20 kHz. Gemessen
wurde mit einer Ortsauflésung von 1 Messpunkt pro 5 mm sowohl
in x- als auch in y-Richtung.

7. Bestimmung der notigen Ortsauflosung

Fir die schnelle Defekterkennung von Solarzellen ist es
sinnvoll, die Ortsauflosung soweit wie mdoglich zu redu-
zieren, ohne jedoch das sichere Erkennen der Defektstruk-
turen zu gefahrden. Hierzu wurden Untersuchungen an
einer reprasentativen Auswahl von defekten Solarzellen
durchgefiihrt. Bei verschiedenen Ortsauflosungen (veran-
derten Messpunkteabstinden) wurden die Magnetteldto-
pogramme sowie die einzelnen Linienscans analysiert. In
Abbildung 5 sind die Magnetfeldtopogramme sowie die
dazugehorigen Linienscans einer defekten Solarzelle bei
verschiedenen Ortsauflosungen gezeigt. Die Analyse der
Messergebnisse fithrt zu folgender Schlussfolgerung: Fiir
eine Sichtpriifung der Magnetfeldtopogramme ist eine
Ortsauflosung von 4 mm x 4 mm notwendig. Fiir eine
Sichtpriifung der einzelnen Linienscans ist eine Ortsauf-
16sung von 5 mm x 5 mm notwendig [5].

8. Ausblick

Verschiedene Konzepte fiir die auf das Messproblem an-
zupassende Sensorik werden erarbeitet. Diese Konzepte
werden dann mit den hier beschriebenen Untersuchungs-
ergebnissen kombiniert und eingehend untersucht. Das
Photoscanning-Verfahren wird zurzeit ausschlief}lich auf
mono- sowie polykristallinen Si-Solarzellen angewendet.
Die mogliche Verwendung des Verfahrens fiir weitere So-
larzellentypen soll daher gepriift werden.
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Abb. 5: Magnetfeldtopogramme und die dazugehérigen Linienscans einer defekten Solarzelle (Riss, unten rechts) bei verschiedenen Ortsauflosungen
(Messpunkteabstinden); die SolarzellengroBBe betrdgt 15 cm x 15 cm; dargestellt ist die By-Komponente des magnetischen Feldes, verursacht
durch die Stromkomponenten in x-Richtung. Die Generation der Fotostréme erfolgte mittels eines fasergekoppelten Diodenlasers (633 nm, 5 mW)

bei einer Messfrequenz von 20 kHz.
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