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Kurzfassung

Die integrierte Serienverschaltung ist ein wichtiger und elementarer Bestandteil eines
Silizium-Diinnschicht-Solarmoduls. Sie ermdoglicht die Reduzierung Ohm’scher Verluste
bei gleichzeitiger Erhohung der Ausgangsspannung. Zur Ausbildung der Serienverschal-
tung miissen die funktionalen Schichten eines Moduls nach ihrer jeweiligen Deposition
selektiv strukturiert werden. Zunédchst wird der Frontkontakt, hiernach der Absorber
und abschlieend der Riickkontakt lokal abgetragen. Der erste und der dritte Schritt
dienen der elektrischen Auftrennung der verschiedenen Schichten (Isolationsschritt),
withrend die Absorberstrukturierung einen Offnungsprozess darstellt, der die eigentli-
che Serienverschaltung vorbereitet. Zur Strukturierung werden gegenwéirtig hauptséch-

lich laserinduzierte Ablationsprozesse eingesetzt.

Die Strukturierung des Frontkontaktes ist weitestgehend unkritisch. Aufgrund dessen
werden in der vorliegenden Arbeit ausschliellich Mechanismen identifiziert, die das
Prozessfenster fiir die Absorberstrukturierung und die Riickkontaktstrukturierung ein-

schranken.

Insbesondere fiir die Absorberstrukturierung auf SnOs-Frontkontakt ergibt sich ein re-
lativ eingeschriinktes Prozessfenster. Bei zu hoher Laserpulsenergie bildet sich auf der
SnO,-Fensterschicht eine Barriere, bestehend vermutlich aus SiO5 oder einer Legierung
aus (Sn,Si)Os, die den Stromfluss im serienverschalteten Modul behindert. Diese Bar-
riere bildet sich durch Redeposition des vom Laserpuls verdampften Siliziums. Eine
Ablation des Absorbers ohne Bildung einer Barriereschicht ist nur moglich unterhalb
der Verdampfungsschwelle des Siliziums, d. h. durch die explosionsartige Ausdiffusion
des stets im hydrogenierten Diinnschicht-Silizium enthaltenen Wasserstoffs. Auf ZnO-
Frontkontakten bildet sich keine signifikante Barriere aus, so dass hier ein sehr weites

Prozessfenster zur Verfiigung steht.

Die Riickkontaktstrukturierung als finaler Isolationsschritt ist hauptséchlich beschrankt
durch eine unvermeidliche Schédigung des Absorbers sowie einen moglichen Abtrag
der Fensterschicht. Die Absorberschidigung im Randbereich der Strukturierungsgré-
ben fiithrt fiir amorphe und fiir mikrokristalline Solarzellen zu parasitdaren Dunkelstro-
men, welche die Effizienz 7 eines Moduls reduzieren. Die parasitdren Dunkelstrome sind
besonders abhéngig von Pulsdauer und Wellenldnge A des zur Strukturierung eingesetz-
ten Lasers. Langere Pulsdauern fithren generell zu grofieren parasitéren Dunkelstromen.

Grund hierfiir ist die stéirkere Ausbildung einer wérmebeeinflussten Zone.



2 Kurzfassung

Der Absorptionskoeffizient o des Absorbers ist wellenlingenabhingig. Bei Anderung
der Wellenldnge von A = 1064 nm iiber A = 532 nm nach A = 355 nm zeigen sich grofie
Unterschiede zwischen Zellen aus amorphem und Zellen aus mikrokristallinem Silizium.
Mit geringer werdender Wellenlénge sinken bei amorphen Solarzellen die parasitiren
Dunkelstrome um mehrere Groenordnungen. Fiir eine Wellenldnge A = 355 nm sind
sie praktisch zu vernachlassigen. Mikrokristallines Silizium hingegen reagiert nur we-
nig auf eine Anderung der eingesetzten Wellenlinge. Grund hierfiir ist das gegeniiber
amorphem Silizium andere Absorptionsverhalten sowie die grofiere Schichtdicke des pe-
Si:H. Allerdings konnten kleine Wellenldngen von A = 355 nm bei pe-Si:H nicht getestet
werden, da die eingesetzte Fensterschicht bei dieser Wellenldnge vollsténdig abladiert

wird.

Die Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines Zellstreifens bestimmt die Ohm’schen
Verluste eines Solarmoduls. Es wird ein mathematisches Modell entwickelt, mit dem
die Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines Zellstreifens berechnet werden kann.
Das Modell wird mit Hilfe von Thermographieanalysen an realen Zellstreifen verifiziert.
Zudem werden mit Hilfe des Modells fiir amorphe und mikrokristalline Einfach-Zellen
die Zellstreifenbreiten berechnet, bei denen die Summe aus ohmschen Verlusten und

Fléchenverlusten durch die Strukturierung minimal sind.

Um die Verschaltungsverluste eines Solarmoduls zu reduzieren, wird ein alternatives
Verschaltungskonzept entwickelt. Hauptbestandteil dieses Konzeptes sind statt durch-
gehender Kontakte Punktkontakte zwischen Front- und Riickkontakt benachbarter
Zellstreifen. Durch das Punktkontaktkonzept wird ein Grofiteil der ansonsten zur Ver-
schaltung genutzten Fliache eingespart, wodurch die Effizienz 1 eines Solarmoduls er-

hoht werden kann.

Zur Ausbildung der Serienverschaltung muss derzeit die Deposition funktionaler Schich-
ten unterbrochen werden. Um dies zu umgehen, wird ein weiteres alternatives Ver-
schaltungskonzept entwickelt. Dieses ermoglicht eine nachtrdagliche Strukturierung des

Solarmoduls. Die prinzipielle Funktion dieses Konzeptes wird erfolgreich getestet.



Abstract

The integrated series connection is an important and elementary part of a thin-film
silicon solar module. The series connection leads to a reduction of Ohmic losses and
an increase of the module voltage. After their deposition the different functional layers
of a solar module must be patterned selectively to form a series connection. First the
front contact, then the absorber, and finally the back contact is locally removed. The
first step and the last step are needed to separate the contact layers (isolation step),
the absorber patterning is used to expose the front contact and prepare the series

interconnection. Usually laser ablation is used for patterning.

The patterning of the front contact is overall a noncritical step. Therefore, this thesis
exclusively investigates mechanisms that limit the process window of the absorber

patterning and the back contact patterning.

Especially for the absorber patterning on SnO,-substrates the process window is very
narrow. As too high pulse energies create a barrier layer on the SnOs-window layer,
which restricts the current flow in a series connected module. This barrier layer probably
consists of SiOy or an alloy of (Sn,Si)O,. It arrises from redeposition of evaporated
silicon. Ablation of the absorber without creating a barrier layer is only possible, when
the silicon is not evaporated. Here the ablation is induced by the explosive out-diffusion
of hydrogen from the silicon layer. On ZnO-substrates no significant barrier formation

occurs. For this reason the process window is very broad.

Patterning the back contact is the last isolation step. It is mainly restricted by an
unavoidable deterioration of the absorber as well as a possible ablation of the window
layer. The deterioration of the absorber in the vicinity of the patterning groove leads
to parasitic dark currents for amorphous and for microcrystalline solar cells. The para-
sitic dark currents decrease the efficiency 1 of a patterned module. The parasitic dark
currents strongly depend on the pulse duration and the wavelength of the applied laser.
In general, longer pulse durations lead to larger parasitic dark currents due to a larger

heat affected zone.

The absorption coefficient « of the absorber depends on the wavelength A. Wavelengths
A of 1064 nm, 532 nm and 355 nm are used for the back contact patterning. The results
for amorphous and for microcrystalline silicon solar cells differ a lot, when the wave-

length is changed. In the case of amorphous solar cells shorter wavelengths lead to a
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decrease of the parasitic dark currents of several orders of magnitude. For a wavelength
of A = 355 nm the parasitic dark currents are negligible for all practical purposes. In
contrast, the parasitic dark currents of microcrystalline solar cells change only slightly,
when the wavelength is changed. The reason for this is the different absorption coeffi-
cient and the larger thickness of the microcrystalline absorber as compared to that of
amorphous silicon. However, a wavelength of A = 355 nm could not be applied for the
back contact patterning, since the used window layer was completely removed by the

laser pulse.

The current- /voltage distribution in a cell stripe determines the ohmic losses in a solar
module. A mathematical model will be developed, which can be used to calculate the
current- /voltage distribution in a cell stripe. The model will be verified by means of
Lock-In Thermography from real cell stripes. Additionally, the optimal cell widths for
amorphous and microcrystalline solar cells will be calculated by means of the model.
The optimal width is the width, where the sum of the ohmic losses and the area losses

due to the series connection is minimized.

To decrease the series connection losses in a solar module, an alternative series connec-
tion concept will be developed. The main component of this concept are point contacts
between neighboring cell stripes in contrast to non-stop contacts in the usual series
connection concept. Using the point contact concept a large fraction of the area lost

by series connection can be saved. This leads to higher module efficiencies 7.

Currently the patterning of the functional layers has to be performed between the
deposition of the layers. Thus the deposition processes has to be interrupted. To avoid
this disadvantage another alternative series connection concept will be developed. This
concept allows for the patterning of all layers after the deposition. The fundamental

function of the concept will be demonstrated.



1 Einleitung

Die Sonne strahlt pro Jahr ca. 13.000 mal mehr Energie auf die Erde ein, als derzeit an
Primérenergie benétigt wird [1,2]. Mit einer Solarzelle kann die im Sonnenlicht enthal-
tene Energie direkt in Elektrizitdt umgewandelt werden. Die ersten Solarzellen wurden
bereits vor iiber 100 Jahren von Fritts hergestellt [3], die gezielte Entwicklung startete
im Jahr 1954 mit der Herstellung der ersten siliziumbasierten Solarzelle [4]. Trotz der
langen Entwicklungszeit und trotz der enormen Einstrahlungsleistung der Sonne wur-
den im Jahre 2008 in Deutschland lediglich 0.6 % des Bedarfs an elektrischer Energie
durch Solarenergie gedeckt [5]. Ein Grund hierfiir sind die hohen Anschaffungskosten

fiir eine Photovoltaikanlage und der hieraus resultierende hohe Strompreis.

Um die Kosten fiir Solarstrom zu reduzieren werden mehrere Alternativen zur eta-
blierten mono- und multikristallinen Siliziumtechnologie entwickelt. Eine Alternative
ist die Diinnschicht-Technologie auf Basis von amorphem und mikrokristallinem Sili-
zium, wie sie am Institut fiir Energieforschung des Forschungszentrums Jiilich (IEF-5)
erforscht wird. Insbesondere durch die Mdglichkeit der Beschichtung grofier Flichen
im Quadratmetermafstab, durch einen geringen Materialverbrauch (Schichtdicken im
pum-Bereich) und durch einen geringen Energiebedarf bei der Herstellung ergeben sich
Kostensenkungspotentiale [6-8]. Zudem besteht die Moglichkeit, die Verschaltung einer
Diinnschicht-Solarzelle zu einem Modul in die Herstellung der funktionalen Schichten

des Solarmoduls zu integrieren.

Die Laserablation ist das am meisten eingesetzte Verfahren zur Herstellung dieser in-
tegrierten Serienverschaltung. Die Serienverschaltung ist ein wichtiger und elementarer
Bestandteil eines Diinnschicht-Solarmoduls und fithrt zu einer Reduzierung Ohm’scher
Verluste. Eine fehlerhafte Serienverschaltung kann zu deutlichen Wirkungsgradverlus-
ten fiir ein Diinnschicht-Solarmodul fithren. Trotzdem wurde der systematischen Erfor-

schung der Serienverschaltung bisher wenig Beachtung geschenkt.

Zur Ausbildung der Serienverschaltung miissen drei unterschiedliche Strukturierungs-
schritte durchgefiihrt werden. Zunéchst wird der Frontkontakt aufgetrennt (P1). An-
schlieBend wird der Absorber strukturiert (P2). Zuletzt wird der Riickkontakt abgetra-
gen und hierdurch isoliert (P3). Die Ablation der funktionalen Schichten muss in der

Regel im Anschluss an die Deposition der jeweiligen Schicht durchgefiihrt werden, wo-



6 1 Einleitung

durch die Herstellung der Serienverschaltung in den Herstellungsprozess der Solarzelle

integriert ist.

Bei der P1-Strukturierung muss der Frontkontakt lokal vollstédndig entfernt werden. Der
Strukturierungsschritt wird durchgefiihrt, solange sich aufler dem Frontkontakt keine
andere Schicht auf dem Substrat befindet. Da somit eine direkte Beeinflussung des
Absorbers und des Riickkontaktes durch die Strukturierung ausgeschlossen ist, konnen
die Strukturierungsparameter einzig auf eine vollsténdige Ablation des Frontkontaktes
optimiert werden. Aufgrund dessen ist dieser Strukturierungsschritt eher unkritisch

und wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Die Absorberstrukturierung, welche die eigentliche Serienverschaltung benachbarter
Zellstreifen hervorruft, stellt eine groflere Herausforderung dar. Hierbei muss der Ab-
sorber lokal vollsténdig entfernt werden, ohne den darunter liegenden Frontkontakt zu
schddigen. Durch die im Bereich der Absorberstrukturierung hergestellte Verbindung
zwischen Front- und Riickkontakt benachbarter Zellstreifen flieit der gesamte vom Mo-
dul erzeugte Strom. Bei einer unzureichenden Strukturierung wird der Stromfluss stark
behindert. Hierdurch kann die elektrische Funktion eines Solarmoduls vollstindig zer-
stort werden. Die P2-Strukturierung wird in Kapitel 4 eingehend untersucht. Es zeigt
sich, dass die Serienwiderstandserhohung durch eine Siliziumoxid beinhaltende Bar-
riereschicht hervorgerufen wird, die entsteht, sobald ein Teil des Siliziums durch die

Laserpulsenergie verdampft wird.

Zur Auftrennung des Riickkontaktes (P3) wird typischerweise der darunter liegende
Absorber abladiert. Hierdurch wird der Riickkontakt mit entfernt. Auch bei diesem
Prozess sind komplexe Anforderungen zu erfiillen. Der Bereich des Frontkontaktes, der
im Strukturierungsgraben freigelegt wird, darf nicht zerstort werden, da hierdurch der
gesamte Modulstrom flieen muss. Zudem muss die Strukturierung derart durchgefiihrt
werden, dass der Absorber, das Herzstiick der Solarzelle, nicht beschédigt wird. Beide
Probleme koénnen zu einer Zerstorung des Solarmoduls fithren. In Kapitel 5 wird der
P3-Prozess eingehend analysiert. Es wird insbesondere der Einfluss der Strukturierung
auf die elektrischen Eigenschaften der Solarzelle untersucht. Hierbei werden sowohl die
Wellenldnge A, als auch die Pulsdauer 7ps des verwendeten Lasers variiert. Abschlie-

Bend werden Ursachen fiir die mogliche Absorberschidigung untersucht.

Wie eingangs bereits erwahnt, fithrt die Serienverschaltung zu einer Reduzierung der
Ohm’schen Verluste innerhalb eines Solarmoduls. Allerdings wird durch die Struk-
turierung ebenfalls Sonnenenergie umwandelnde Fliche entfernt. Um ein optimales

Verhéltnis zwischen Ohm’schen Verlusten und Flédchenverlusten berechnen zu kénnen,



wird in Kapitel 6 wird ein mathematisches Modell aufgestellt, mit dem die Strom-
/Spannungsverteilung in einem Zellstreifen berechnet wird. Zur weiteren Steigerung
der Ausgangsleistung eines Diinnschicht-Solarmoduls wird in Kapitel 7 ein Verschal-
tungskonzept entwickelt, welches weniger Fliachenverluste erzeugt als die Standardver-

schaltungsmethode.

Ein weiterer Nachteil der Standardverschaltungsmethode ist die Ablation der funktio-
nalen Schichten jeweils direkt nach ihrer Deposition. Hierdurch muss die Depositions-
kette zwangsldufig unterbrochen werden. In Kapitel 7 wird ein alternatives Verschal-
tungskonzept entwickelt, welches diesen Nachteil umgeht und die Strukturierung eines

Diinnschicht-Solarmoduls erst nach Deposition aller funktionalen Schichten erméglicht.






2 Grundlagen

Das vorliegende Kapitel bietet einen Einstieg in die Thematik der Silizium-Diinn-
schicht-Photovoltaik. Zunéchst werden der Aufbau sowie grundlegende elektrische Ei-
genschaften der Silizium-Diinnschicht-Solarzelle dargestellt. Hierbei spielen insbesonde-
re amorphe und mikrokristalline p-i-n-Solarzellen in Superstratkonfiguration eine wich-
tige Rolle. Der Name ergibt sich aufgrund der Depositionsreihenfolge von p-dotierter
Schicht, intrinsischer Schicht und n-dotierter Schicht. Anschlieffend wird die Notwen-
digkeit der Serienverschaltung von einzelnen Zellen zu einem Modul besprochen, sowie
Unterschiede zwischen Modul und Einzelzelle herausgearbeitet. Im darauf folgenden
Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften der in einer Silizium-Diinnschicht-So-
larzelle verwendeten funktionalen Schichten erlautert. Hierzu zéhlen einerseits der akti-
ve Halbleiterabsorber aus Silizium sowie andererseits die elektrischen Kontaktschichten,
welche meist aus Metall bzw. Metalloxiden bestehen. Abgeschlossen wird das Kapitel
mit einer Einfithrung in die Laserablation. Die Laserablation wird als Methode zur
Herstellung der integrierten Serienverschaltung im Rahmen der Arbeit ausfiihrlich un-

tersucht.

2.1 Aufbau und elektrisches Verhalten der p-i-n-Diinnschicht-

solarzelle

Der prinzipielle Aufbau einer p-i-n-Diinnschicht-Solarzelle in Superstratkonfiguration
ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Auf einem Trégermaterial (Substrat) befindet sich
zunéchst eine transparente, leitfihige Kontaktschicht (TCO=transparent conductive
oxid), im Folgenden Frontkontakt genannt. Darauf liegt der Licht absorbierende und
Strom generierende Siliziumschichtstapel, kurz Absorber. Abgeschlossen wird das Sy-
stem durch einen Metallriickkontakt oder ein TCO/Metallriickkontaktsystem. Das ge-
samte Schichtsystem ohne Trégermaterial besitzt eine Dicke von nur wenigen Mikro-

metern. Deshalb wird ein Tréger zur mechanischen Stabilisierung benétigt.

Beleuchtet wird die Solarzelle von der Substratseite her. Hierdurch ergibt sich zwangs-
laufig, dass das Substrat hoch transparent sein muss. Aus diesemn Grund werden meist

Glas oder teilweise auch transparente Kunststoffe wie Polycarbonat [9] oder Polyethylen
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Licht

Substrat
p~10nm

i~0.25-3 ym

n~20 nm
} Tcometall~0.3 pm

Abb. 2.1: Schichtenfolge einer p-i-n-Solarzelle in Superstratkonfiguration. Auf einem
Tragersubstrat befindet sich zundchst ein TCO-Frontkontakt, gefolgt von dem p-i-n-
Absorber. Abgeschlossen wird die Solarzelle von einem TCO-Metall- Riickkontakt.

Terephtalat [10] verwendet. Der Frontkontakt muss ebenfalls fiir den Bereich des Son-
nenspektrums, der vom Absorber genutzt werden kann, transparent sein. Zudem muss
er wegen seiner Funktion als elektrische Kontaktschicht eine hohe Leitfahigkeit besit-
zen. Eine dritte wichtige Aufgabe des Frontkontaktes besteht darin, das Licht effektiv
in den Absorber einzukoppeln und es dort gefangen zu halten, so genanntes , Light-
Trapping®. Hierfiir besitzt der Frontkontakt meist eine zuféllig texturierte Oberfliche
mit lateralen Strukturgréfen im Mikrometerbereich [11-13]. Gebriuchliche Materiali-
en sind Zinkoxid, Zinndioxid oder Indiumzinnoxid. Die Dicke dtco der TCO-Schicht
betréagt in der Regel ca. 500 nm-1.5 pum.

Der Strom generierende Teil der Solarzelle besteht aus einer intrinsischen (d. h. nominell
undotierten) Siliziumschicht, die eingebettet ist zwischen einem flachigen p-dotierten
Bereich und einem flachigen n-dotierten Bereich. Die intrinsische Schicht hat, abhéngig
von dem Absorptionsvermégen des fiir diese Schicht verwendeten Materials, eine Dicke
dApsorber VON 250 nm bis 3 pm. Durch die dotierten Bereiche wird iiber der intrinsischen
Schicht eine elektrische Spannung, die so genannte Built-in-Spannung Uy,;, aufgebaut.
Das von dieser Spannung erzeugte elektrische Feld sorgt fiir eine effektive Trennung der
im intrinsischen Bereich photogenerierten Ladungstrager, weshalb man im Zusammen-
hang mit einer p-i-n-Solarzelle auch von einer driftbasierten Ladungstrigertrennung

spricht.

Im Gegensatz hierzu findet bei der klassischen mono- oder multikristallinen p-n-
Solarzelle auf Waferbasis iiberwiegend ein diffusionsbasierter Ladungstransport statt

[14]. Hierbei diffundieren die Elektron-Loch-Paare durch das Bauelement, bis sie in
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der Raumladungszone getrennt werden. Bei der Silizium-Diinnschicht-Solarzelle ist
diese Art der Ladungstrennung nur unzureichend moglich, da sowohl die Ladungstré-
gerlebensdauern 7 als auch die Ladungstragerbeweglichkeiten p von Elektronen und
Lochern in amorphem und mikrokristallinem Silizium Groéflenordnungen geringer sind
als in kristallinem Silizium. Deswegen wiirden bei Verwendung eines p-n-Konzeptes
fiir Silizium-Diinnschicht-Solarzellen die photogenerierten Ladungstrager vor Errei-
chen der Raumladungszone rekombinieren, und wéren somit fiir die Stromgewinnung
verloren [15,16].

Die beiden dotierten Schichten sind im p-i-n-Konzept so diinn wie moglich gehalten
(dyn ~ 10-20nm), damit wenig Licht in ihnen absorbiert wird. Dies ist erforderlich,
weil die dotierten Schichten aufgrund der hohen Defektdichte und dem fehlenden elek-
trischen Feld eine hohe Rekombinationsrate besitzen. Da die dotierten Schichten jedoch
weiterhin ihre elektrische Funktion behalten miissen, werden sie teils bis in die Entar-

tung dotiert. Abbildung 2.2 zeigt das Banddiagramm einer p-i-n-Solarzelle.

Auf der dem Licht zugewandten Seite des Absorbers befindet sich in der Regel die p-
dotierte Schicht. Der Grund hierfiir ist, dass die Locherbeweglichkeit ji, in amorphem
Silizium geringer ist als die Elektronenbeweglichkeit i, [17]. Somit legen durch die p-
i-n-Anordnung die Locher im Mittel einen geringeren Weg in der intrinsischen Schicht
zuriick als die Elektronen, da die Generationsrate fiir Elektron-Loch-Paare mit zu-
nehmender Schichtdicke aufgrund des Absorptionsprofils abnimmt (Lambert-Beersches
Gesetz).

p i n

Abb. 2.2: Banddiagramm einer p-i-n-Solarzelle im Kurzschlussfall. Hierbei bezeichnen
E¢ die Leitungsbandkante, Evy die Valenzbandkante, By die Fermi-Energie und qU,; das
eingebaute Feld. Die Fermi-Energie Er liegt im p-Gebiet unter der der Valenzbandkante
Ev und im n-Gebiet iber der Leitungsbandkante E¢, da die Dotierschichten bis in die

Entartung dotiert sind.
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Abgeschlossen wird die Solarzelle durch den Riickkontakt. Dieser muss hoch leitfi-
hig und aufgrund seiner Lage hoch reflektierend sein. Dadurch wird Licht, das beim
ersten Durchgang durch das Silizium nicht absorbiert wurde, wieder in den Absorber
zuriick reflektiert. Der Weg des Lichtes innerhalb der Solarzelle wird damit verlangert
und der Wirkungsgrad dadurch erhoht. Als Materialien eigenen sich leitfdhige und re-
flektierende Metalle wie Aluminium oder Silber. Zur Erhéhung des Reflexionsgrades
der Zellriickseite kann zusétzlich ein TCO zwischen Absorber und Metall eingebaut
werden [11].

Ein alternativer Riickkontakt ist die Kombination aus einer hoch leitfahigen TCO-
Schicht und einem hoch reflektierenden Dielektrikum. Hierdurch kénnen die elektri-
schen von den optischen Eigenschaften teilweise entkoppelt und dementsprechend ge-
sondert optimiert werden. Die Gesamtschichtdicke des Riickkontaktes liegt abhéngig
vom verwendeten System zwischen ca. 300 nm (TCO/Metall) [11] und mehreren Mi-
krometern (TCO/Dielektrikum) [18].

Eine weitere Variante der Diinnschicht-Solarzelle ist die so genannte Substratkonfigura-
tion. Hierbei befindet sich das Triagermaterial auf der dem Licht abgewandten Seite der
Solarzelle. Dadurch kénnen auch opake Substrate wie Metallfolien oder Keramiken als
Tragermaterial verwendet werden. Bei dieser Art der Solarzelle wird allerdings meist
eine n-i-p-Konfiguration gewihlt, damit, wie oben beschrieben, die p-dotierte Schicht

auf der dem Licht zugewandten Seite liegt.

Eine p-i-n-Diinnschichtsolarzelle kann zur Erzeugung elektrischer Energie die Photonen
aus dem Sonnenspektrum nutzen, deren Energie Eppoion groBer oder gleich der Band-
licke Eg,p des verwendeten Absorbermaterials ist. Fiir Photonen mit einer Energie
Eppoton grofer als die Bandliickenenergie Eg,, fallen Thermalisierungsverluste an, da
die Differenzenergie Epnoton — Fgap in Form von Phononen an die Solarzelle abgegeben

werden. Die Differenzenergie ist somit fiir die Erzeugung elektrischer Energie verloren.

Die Reduzierung der Thermalisierungsverluste sowie die gleichzeitige Nutzung eines
moglichst grofien Bereichs des Sonnenspektrums schliefien sich bei Einfachsolarzellen
mit nur einer Bandliicke gegenseitig aus. Die Reduzierung der Thermalisierungsverluste
kann durch Erhohung der Bandliickenenergie Eg,, erreicht werden. Hierdurch nimmt
jedoch auch der nutzbare Teil der Photonen ab. Eine Lésung dieses Problems bieten so
genannte Stapelsolarzellen [19]. Sie bestehen aus mehreren iibereinander angeordneten
Absorberschichten. Um hierdurch eine bessere Anpassung des Absorptionsverhaltens an
das Sonnenspektrum zu erreichen, miissen die Schichten unterschiedliche Bandliicken

Eqp aufweisen. Das kann z. B. durch eine amorphe und eine mikrokristalline Silizi-



2.1 Aufbau und elektrisches Verhalten der p-i-n-Diinnschichtsolarzelle 13

umschicht erzielt werden [20]. Eine genauere Betrachtung der Funktionsweise solcher
a-Si:H/pc-Si:H-Tandem-Solarzellen findet sich in [21].

Tandem-Solarzellen werden im Folgenden nicht weiter betrachtet. Der Grund hierfiir
ist, dass vor der Bearbeitung von Tandem-Solarzellen zunichst grundlegendes Ver-
stdndnis bei der Laserstrukturierung von Einzelzellen erarbeitet werden muss, da dieses

derzeit noch nicht existiert.

Das elektrische Verhalten einer Silizium-Diinnschicht-Solarzelle kann vereinfacht durch
einen Serienwiderstand Ry, einen Parallelwiderstand R,, eine Diode (D) und eine
Stromquelle der Stérke I, beschrieben werden [22]. Abbildung 2.3 zeigt das dazugeho-
rige Ersatzschaltbild (ESB). Der Serienwiderstand Rj représentiert hierbei Ohm’sche
Verluste, welche hauptséchlich in den beiden Kontaktschichten sowie in moglichen
Ubergangswiderstinden an Grenzflichen entstehen. Fiir eine 1cm? groBe Silizium-
Diinnschicht-Solarzelle sollte der Serienwiderstand Rg im kleinen einstelligen Ohm-
Bereich liegen. Der Parallelwiderstand R, wird hauptséchlich durch die Leitfdhigkeit
des Siliziumschichtstapels bestimmt. Diese Leitfdhigkeit steigt mit zunehmender Be-
leuchtung [23]. Dariiber hinaus kann der Parallelwiderstand R, durch lokale Kurz-

schliisse innerhalb des Siliziumschichtstapels beeinflusst werden.

Die Stromquelle reprisentiert die Stromerzeugung der Solarzelle im beleuchteten Zu-
stand. Hierbei ist die Stromstérke I, unter der Annahme eines konstanten Beleuch-

tungsspektrums annéhernd linear abhéngig von der Beleuchtungsintensitét.

Ro
—1
Ir
R p I(D)I
—__ 1 - |
IDiode
1A < )
Ion
o - o
U

Abb. 2.3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer p-i-n-Solarzelle [22]. Die Photostrom-
generation wird durch die Stromquelle der stdrke I, beschrieben. Ohm’sche Verluste

werden durch die Widerstinde Rs und Ry, reprisentiert.
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Die Strom-Spannungs-Charakteristik der Diode folgt prinzipiell der Gleichung

U iode
Ipiode (Upiode) = 1o {GXP( ;)Ud ) - 1} : (2.1)

T

Hierbei ist Ipjoge der durch die Diode flieende Strom, sofern die Spannung Upiege an
der Diode anliegt. Der Vorfaktor I beschreibt den Diodenséttigungssperrstrom. Dieser
liegt bei amorphen Solarzellen der Gréfle 1cm? zwischen 10712 A und 107 A und bei
mikrokristallinen Solarzellen der GroéBe 1 cm? zwischen 1072 A und 1078 A. Der Dioden-
idealitdtsfaktor n gibt Aufschluss iiber den Ort der Rekombination von Ladungstrigern.
Hierbei geht n gegen zwei, sofern die Rekombination hauptséichlich in der intrinsischen
Siliziumschicht stattfindet, und n geht gegen eins, wenn die Rekombination sich im
feldfreien Bereich innerhalb der Dotierschichten ereignet [24]. Fir n = 1 geht Glei-
chung (2.1) in die Shockley-Gleichung iiber [25]. Die thermische Spannung Uy = kT /e
entspricht bei Raumtemperatur (7' = 300 K) 25.9mV.

Zunéchst wird die Solarzelle im unbeleuchteten Fall genauer betrachtet (I,, = 0). Der

Dunkelstrom /4 ergibt sich zu

(2.2)

L) =Ty [exp (%) - 1] IR

TLUT Rp

Der erste Summand der rechten Seite von Gleichung (2.2) beschreibt den Stromfluss
durch die Diode, wohingegen der zweite Summand den Stromfluss durch den Paral-
lelwiderstand R,, darstellt. Zu beachten ist, dass die iiber der Diode und dem Par-
allelwiderstand R,, anliegende Spannung gegeniiber der Gesamtspannung U um den
Spannungsabfall I;(U)Rs verringert ist. Gleichung (2.2) ist eine transzendente Glei-

chung. Infolge dessen kann /43(U) nur numerisch berechnet werden.

Abbildung 2.4 zeigt den typischen Verlauf der gemessenen Dunkelkennlinie einer amor-
phen p-i-n-Zelle. Wie in der Abbildung bereits angedeutet, kann die Dunkelkennlinie
in drei charakteristische Bereiche eingeteilt werden. Fiir kleine Spannungen U (Be-
reich A) wird der Stromfluss hauptséchlich durch den Parallelwiderstand R,, bestimmt,
da dessen Leitfahigkeit in Bereich A deutlich grofler ist als die der Diode. Hierdurch

vereinfacht sich Gleichung (2.2) zu

7U_Id(U)Rs

I, (U) R,

(2.3)

In der Regel gilt R, > R;. Deshalb kann Gleichung (2.3) weiter vereinfacht werden zu

U
R, = L0) (2.4)
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Abb. 2.4: Typischer Verlauf der Dunkelkennlinie einer amorphen p-i-n-Solarzelle. Der

Bereich A wird hauptsdchlich von dem Stromfluss durch den Parallelwiderstand R,

bestimmt. In Bereich B iibernimmt die Diode den Stromtransport. Der Spannungsabfall

tiber dem Serienwiderstand fiihrt in Bereich C zu einer Abnahme der Steigung.

wodurch der Parallelwiderstand R, direkt in Bereich A ermittelt werden kann. Mit
steigender Spannung U geht die Kennlinie in den Bereich B iiber. Hier iibersteigt die
Leitfahigkeit der Diode die Leitfahigkeit des Parallelwiderstandes R,, zunehmend. Somit
wird der Strom I3 mehr und mehr durch die Diode bestimmt. Aufgrund der exponenti-
ellen Strom-Spannungs-Charakteristik der Diode ergibt sich in der halblogarithmischen
Darstellung der Abbildung 2.4 in Bereich B eine Gerade. Gleichung (2.2) vereinfacht

sich in Bereich B aufgrund der Dominanz der Diode zu

1 (U) = Iyexp (%) . (2.5)

Um den Verlauf der Kennlinie in Bereich B zu analysieren, bietet es sich an, Gleichung
(2.5) entsprechend Abbildung 2.4 zu logarithmieren. Hierdurch ergibt sich die einfache

Geradengleichung
log (e)
nUr

Somit kann durch Extrapolation der Gerade aus Bereich B in Richtung der Ordinate

= log[I4 (U)] = log (Ip) + U. (2.6)

der Diodenséttigungssperrstrom Iy bei U = 0 abgelesen werden (vgl. Abbildung 2.4).
Auflerdem zeigt Gleichung (2.6), dass die Steigung der Geraden umgekehrt proportio-
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nal zum Diodenidealitédtsfaktor n ist. Deshalb kann die Extrapolationsgerade auch zur

Bestimmung dieses Parameters verwendet werden.

Wird die am Bauelement anliegende Spannung U weiter erhoht, so geht die Dunkel-
kennlinie in den Bereich C iiber. In diesem Bereich ist die Leitfahigkeit der Diode so
hoch, dass der Stromfluss durch den Serienwiderstand R limitiert wird. Deshalb darf
der Spannungsabfall iiber dem Serienwiderstand R, nicht mehr vernachléssigt werden.
Demzufolge ergibt sich aus (2.5) fiir Bereich C der funktionale Zusammenhang

U — Id(U)RS> ‘

o (2.7)

14 (U) = Iyexp (

Formt man Gleichung (2.7) um und bildet die partielle Ableitung von I4(U) nach U,

so ergibt sich hieraus

{ald(U)}l_ , U 28)

ou I3 (U)
Demzufolge ldsst sich aus der Steigung der Kennlinie in Bereich C der Serienwiderstand

Ry nédherungsweise bestimmen.

Sobald die Solarzelle beleuchtet wird, kann sie einen Teil der eingestrahlten Photonen
absorbieren. Die Absorption der Photonen, deren Energie grofler ist als die Bandliicke
bzw. Beweglichkeitsliicke des verwendeten Absorbermaterials, kann zur Erzeugung von
freien Elektron-Loch-Paaren und somit zur Photostromgeneration genutzt werden. Der
hierdurch entstehende Photostrom I, wird im ESB (Abb. 2.3) durch eine Stromquelle
reprisentiert. Analog zum Vorgehen im Dunkelfall kann der Strom [}, unter Beleuchtung
hergeleitet werden. Es ergibt sich

U-— Ih(U)RS> - 1] L U—L(U)R,

L(U) = I [exp ( i h (U= hO)R). (29

Hierbei ist zu beachten, dass der Photostrom I;,;, keine Konstante darstellt, sondern von
der an der Solarzelle angelegten Spannung U abhéngt. Der Grund hierfiir ist, dass das
iiber dem Absorber anliegende elektrische Feld Uy;/dapsorber durch U abgebaut wird.
Hierdurch wird dem fiir die Ladungstragertrennung notigen Driftprozess die treibende

Kraft entzogen, und somit die Rekombinationsrate innerhalb des Absorbers erhoht.

Abbildung 2.5 zeigt den typischen Verlauf einer gemessenen Hellkennlinie einer amor-
phen p-i-n-Zelle. Hieraus lassen sich, wie in der Abbildung bereits angedeutet, mehrere
Kenngroflen der Solarzelle extrahieren. Der Kurzschlussstrom I ist der Strom, der sich
bei einer Spannung von U = 0V auflen an der Solarzelle messen lasst. Er entspricht
bei Solarzellen mit geringen Serienwiderstandsverlusten dem maximal entnehmbaren

Photostrom I max. Um Solarzellen unterschiedliche groBer Fléache besser vergleichen
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Abb. 2.5: Typischer Verlauf der 1/U-Kennlinie einer beleuchteten Solarzelle aus amor-
phem Silizium in p-i-n-Konfiguration. Hierbei sind I, der Kurzschlussstrom, Us,. die
offene Klemmspannung und Ppax die mazimal erzeugbare Leistung. Im Arbeitspunkt

mazximaler Leistung wird der Strom mit I, und die Spannung mit Uy, bezeichnet.

zu konnen, wird meist die Kurzschlussstromdichte Jy. (bezogen auf die Solarzellenfliche

Acen) statt des Kurzschlussstromes I, angegeben.

Die offene Klemmspannung U, stellt sich ein, wenn kein &ulerer Strom fliefit (I,(U,.) =
OmA). Sie entspricht der maximal von der Solarzelle erzeugbaren Spannung. Aus der

Hellkennlinie kann U, direkt abgelesen werden (Schnittpunkt mit der Abszisse).

Die Solarzelle erzeugt die maximale Leistung P.., wenn das Produkt aus Strom [, und
Spannung U minimal ist. Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund der Zahlpfeilrichtung
der Hellstrom Iy, negativ ist. Im Punkt der maximalen Leistung (MPP) wird der Strom
mit fpp und die Spannung mit Uy, bezeichnet. Der Fiillfaktor F'F' gibt das Verhilt-
nis zwischen maximal entnehmbarer Leistung P, und dem Produkt I, U,. wieder
(sieche Abb. 2.5). Er wird beeinflusst durch parasitire Effekte wie Ohm’sche Verluste
oder Rekombinationen [26]. Sofern parasitire Effekte an Einfluss gewinnen, sinkt der
Fillfaktor F'F. Es gilt

Pruax 1 mppUmpp'

FF - _[choc - Ichoc

(2.10)
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Der Solarzellenwirkungsgrad 1 gibt an, welcher Anteil der auf die Solarzelle eingestrahl-
ten optischen Leistung P, in elektrische Leistung P, umgewandelt wird. Sofern die
eingestrahlte Leistung bekannt ist, berechnet er sich zu

Pmax _ISCUOCFF

= = 2.11
K P, ein P ein ( )

Fiir kleine Spannungen U ist der Verlauf der Hellkennlinie stark vom Parallelwiderstand
R, abhéngig. Aufgrund dessen ldsst sich R, in diesem Spannungsbereich ndherungs-

weise mit Hilfe des differentiellen Widerstandes bestimmen. Es gilt, dass

th)}l (2.12)

RP%[ ouU

Da die Leitfahigkeit der intrinsischen Siliziumschicht in der Regel umgekehrt proportio-

U=0

nal zur Generationsrate von Elektron-Loch-Paar ist, sinkt R, mit steigender Beleuch-

tung [23].

Der Strom I;, nimmt im MPP mit steigender Spannung U stark zu. Dieser starke
Stromanstieg ist eine Folge der exponentiellen Strom-Spannungs-Charakteristik der
Diode. Wird die Spannung U weiter erhoht, begrenzt der Serienwiderstand Ry der
Stromfluss. Meist wird der Serienwiderstand R, der Hellkennlinie im Punkt U, be-

stimmt. Es ergibt sich

(2.13)

afg(UU)] !

RS%[

U=Uoc

2.2 Integrierte Serienverschaltung

Ein Vorteil vieler Diinnschichttechnologien gegeniiber der waferbasierten Technologie
ist die Moglichkeit, Solarmodule auf nahezu beliebig grofien Flidchen herzustellen. So
bietet die Industrie mittlerweile Produktionsanlagen an, die bis zu 5.7 m? grofie Substra-
te verarbeiten kénnen [27]. Eine weitere Vergroferung der Substratflache ist analog zum
Flachdisplaymarkt wahrscheinlich. Durch die Vergroerung der Solarzellenfliche Ao
sollte idealerweise die erzeugte Leistung Pp.x proportional steigen. Allerdings skalie-
ren die Ohm’schen Serienwiderstandsverluste einer Solarzelle, im ESB der Einfachzelle
reprasentiert durch Rg, nicht linear mit der Solarzellenfliche bzw. dem dazu propor-
tional erzeugten Strom 7. Fiir die in einem elektrischen Leiter anfallenden Ohm’schen
Verluste gilt allgemein

2
PLeiter = I

Leiter

RLeiter- (214)
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Hieraus ist ersichtlich, dass eine Vergroflerung der Solarzellenfliche A respektive eine
Erhohung des erzeugten Stroms zu einem quadratischen Anstieg der Serienwiderstands-
verluste fiithrt. In einer Diinnschichtsolarzelle fallen diese Verluste hauptséchlich in den

Kontaktschichten an.

Um dieses Problem zu umgehen, wird die Fliche einer Diinnschicht-Solarzelle in ein-
zelne, elektrisch miteinander in Reihe geschaltete Bereiche unterteilt, den so genannten
Zellstreifen [28]. Hierdurch entsteht ein Solarmodul. Durch die Reihenschaltung wird
erreicht, dass der Strom lyoqu eines Solarmoduls gleich dem Strom [ eines einzel-
nen Zellstreifens ist, wohingegen die Spannung Upjoqu eines Moduls der Summe der
Spannungen U der Zellstreifen entspricht. Durch den kleineren Strom Ilyoqu des in
Zellstreifen aufgeteilten Moduls verringern sich die Ohm’schen Verluste in den Kon-
taktschichten.

Die Unterteilung in Zellstreifen und deren Verschaltung miteinander ist monolithisch in
den Produktionsprozess der Solarmodule integriert. Das heif3t, zwischen der Herstellung
der einzelnen funktionalen Schichten werden mehrere Strukturierungsvorginge durch-
gefithrt. Im Einzelnen gliedert sich die Produktion eines Diinnschicht-Solarmoduls wie

folgt:

1. Herstellung der ersten elektrischen Kontaktschicht auf dem Substrat

2. Auftrennung der ersten elektrische Kontaktschicht in voneinander isolierte Berei-

che (Strukturierungsschritt P1)
3. Deposition des Strom generierenden Halbleiterschichtstapels

4. Auftrennung des Halbleiterschichtstapels zur Freilegung der ersten elektrischen

Kontaktschicht (Strukturierungsschritt P2)
5. Aufbringen der zweiten elektrischen Kontaktschicht

6. Auftrennen der zweiten elektrischen Kontaktschicht (Strukturierungsschritt P3)

Zur Strukturierung bzw. Auftrennung der einzelnen funktionalen Schichten kénnen
unterschiedliche Techniken angewandt werden. Es werden unter anderem Lift-off-

Verfahren [29], mechanisches Kratzen [30] und Laserablation [31,32] eingesetzt.

Abbildung 2.6 zeigt eine schematische Darstellung der resultierenden Struktur eines
Diinnschicht-Solarmoduls. Das fertige Modul besteht aus einer alternierenden Abfolge

von aktiven Bereichen der Breite w,, in denen elektrische Energie erzeugt wird, und
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Abb. 2.6: Prinzipieller Aufbau eines Dinnschicht-Solarmoduls in Superstratkonfigura-
tion. In dem Bereich mit der Breite w, wird elektrische Energie erzeugt, wohingegen der
Bereich mit der Breite wq der Serienverschaltung dient. Die Léinge eines Zellstreifens

wird mit | bezeichnet.

Bereichen der Breite wq, welche fiir die Energieproduktion verloren sind, und die aus-
schliellich der Verschaltung dienen. Die Breite wq wird hauptséchlich durch die Struk-
turgroBen und die Positioniergenauigkeit des verwendeten Strukturierungsverfahrens

vorgegeben.

Bei der Auslegung der Unterteilung eines Diinnschichtmoduls sind zwei Verlustpro-
zesse zu berticksichtigen, zum einen Ohm’sche Verluste in den Kontaktschichten und
zum anderen durch die Serienverschaltung hervorgerufene Flachenverluste. Diese bei-

den Verlustmechanismen werden im Folgenden genauer betrachtet.

2.2.1 Analyse der Ohm’schen Serienwiderstandsverluste eines Diinnschicht-

Solarmoduls

Ein Ansatz zur Quantifizierung der angesprochenen Verluste geht auf ein Modell von
Gupta et al. zuriick [33], das die Verluste in einem einzelnen Zellstreifen beschreibt. Das
Modell beruht auf der Annahme, dass im MPP die Spannung Uypp und die Stromdichte
Jupp im gesamten Zellstreifen konstant sind. Die homogene Stromgeneration fithrt zu
einem linearen Anstieg der Stromdichte auf den Kontaktflichen (vgl. Abb. 2.6). Dies ist
insofern eine idealisierende Annahme, da in den Kontaktschichten ein Spannungsabfall
stattfindet, der durch den Stromtransport hervorgerufen wird. Der Spannungsabfall

fithrt dazu, dass der Arbeitspunkt abhéngig von der Position im Zellstreifen variiert.
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Inwieweit dieses Phédnomen die Solarmoduleigenschaften beeinflusst, erértert Kapitel 6

im Detail.

Eine weitere Vereinfachung im Gupta-Modell besteht darin, dass Anderungen der So-
larzellencharakteristik, die die Schichtstrukturierung hervorrufen kann, nicht bertick-
sichtigt werden. Das Modell beruht einzig auf geometrischen Uberlegungen. Auf diese

Problematik und darauf bezogene Losungsansétze geht Abschnitt 2.2.2 gesondert ein.

Unter Vernachlissigung der Ohm’schen Verluste in den Kontaktschichten und der Fla-
chenverluste, hervorgerufen durch die Strukturierung, wiirde ein Zellstreifen der Linge

[ eine maximale Leistung von
Puax = —IappUnpp (Wa + wa) l (2.15)

liefern. Durch die Flichenverluste wird die maximal erzielbare Leistung um den Faktor

Wq
= - 2.16
fa W, + Wq ( )

vermindert. Somit lassen sich die Fliachenverluste durch Verbreiterung des aktiven Be-

reichs der Breite w, reduzieren.

Die Ohm’schen Verluste innerhalb eines Solarmoduls fallen hauptsichlich im TCO-
Frontkontakt an, da dieser eine weitaus geringere Leitfihigkeit besitzt, als der Riick-
kontakt aus Silber oder Aluminium (orco ~ 80-250x10%S/m, oa, ~ 60x10°S/m).
Deshalb kann der Riickkontakt fiir die weitere Verlustanalyse aufler Acht gelassen wer-
den. Falls er jedoch aus einer TCO/Dielektrikum-Kombination bestehen wiirde, wiren

die Ohm’schen Verluste innerhalb des Riickkontaktes auch zu beriicksichtigen.

Betrachtet man den Querschnitt eines Zellstreifen-Elementes der Lange [, so betréigt der
Stromfluss je Frontkontaktschicht dieses Querschnitts in Abhéngigkeit von der Position
x innerhalb des Zellstreifens

Itco(z) = Jupplz. (2.17)

Dies liegt darin begriindet, dass die Kontaktschichten den Strom der aktiven Halbleiter-
schichten sammeln, wodurch der Strom auf dem Frontkontakt Itco(z) linear ansteigt.
Dieser Strom hat bei einem TCO-Element der Lange [ und der Breite dz den Ohm’schen

Widerstand dRrco(z) zu iiberwinden. Hierfiir gilt

R
dRrco(x) = ZZTTCCC; dz = D’;codx. (2.18)

Dabei ist prco der spezifische Widerstand und Rprco der Flachenwiderstand des
TCOs. Der Flachenwiderstand Ry rco entspricht dem Quotienten aus ppco und dreo.

Nach Gleichung (2.14) ergibt sich pro TCO-Element ein Leistungsverlust von

dPrco = Itco(z)*dRrco(x). (2.19)
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Setzt man in Gleichung (2.19) die Beschreibungen aus (2.17) und (2.18) ein und inte-
griert die Verluste iiber den gesamten aktiven Bereich eines Zellstreifens auf, so ergeben
sich die Ohm’schen Verluste in der Kontaktschicht zu
wa w?
JupplRorco /O 2’de = JﬁdpleuﬁTco?a. (2.20)
Setzt man Prcoo wieder ins Verhéltnis zur maximal zur Verfiigung stehenden Leistung

Phax, so ergibt sich fiir den Verlustanteil, hervorgerufen durch das TCO,

Prco Jwpp Rorco  w?
freo = 22 = PP 0T . (2.21)
Pma.x UI\/IPP 3 Wy + Wq

Die relativen Gesamtverluste als Summe aus den relativen TCO-Verlusten und den
relativen Flachenverlusten ergeben sich zu

Wq _ Jupp R rco wi
Wy +wq  Umpp 3 wWa+wy

fgesamt - fd + fTCO - (222)

Zu beachten ist hierbei, dass die Stromdichte im MPP einen negativen Wert annimmt,
so dass die Ohm’schen Verluste froo die Gesamtverluste fyesams nicht reduzieren (vgl.
Definition der Stromrichtung in Abb. 2.3).

Gleichung (2.22) macht deutlich, dass der Verlustanteil fyesamt von vielen Parametern
abhéngt. Die meisten Parameter sind jedoch durch die genutzten Strukturierungsver-
fahren (wq) oder die verwendeten Materialien (Jypp, Unpp und Ry rco) festgelegt. Der
einzig freie Parameter bei der Auslegung der Unterteilung eines Diinnschicht-Solarmo-

duls ist die Breite w, des aktiven Bereichs.

Die Abbildungen 2.7 (a) und (b) zeigen den Ohm’schen Verlustanteil frco, den rela-
tiven Fldchenverlust fy sowie die Summe aus beiden feesam¢ in Abhéngigkeit von der
Breite w, des aktiven Bereichs. Fiir die Berechnungen wurde die Breite des Verschal-
tungsbereichs wq = 300 pm gewihlt. Dargestellt sind (a) eine amorphe Solarzelle auf
AsahiU-Substrat und (b) eine mikrokristalline Solarzelle auf ZnO-Substrat. Fiir die Be-
rechnung der Verluste wurden typische Zellparameter verwendet. Diese sind in Tabelle

2.1 angegeben.

Die Abbildungen 2.7 (a) und (b) zeigen, dass die Flachenverluste fq sowohl fiir die
amorphe als auch die mikrokristalline Zelle mit steigender Breite w, abnehmen, wohin-
gegen die Ohm’schen Verluste frco gleichzeitig zunehmen. Fiir die Summe der beiden
Verluste fgesame ergibt sich ein Minimum, welches mit Hilfe von Gleichung (2.22) und

der Bedingung af
gesamt !
—— =0 2.23
du, (2.23)
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Abb. 2.7: Verlauf des Ohm’schen Verlustanteils frco, des relativen Flichenverlustes
fa sowie der Summe aus beiden feesame i Abhdngigkeit von der Breite w, des aktiven
Bereichs. Dargestellt sind (a) eine amorphe Solarzelle auf AsahiU-Substrat und (b) ei-
ne mikrokristalline Solarzelle auf ZnO-Substrat. Die verwendeten Zellparameter sind
in Tabelle 2.1 angegeben. Fiir die Berechnungen wurde die Breite des Verschaltungsbe-

reichs wq beider Zelltypen zu 300 uwm gewdhlt.

Tab. 2.1: Parameter der amorphen Zelle und der mikrokristallinen Zelle aus den Ab-
bildungen 2.7 (a) und (b).

a-Si:H pe-Si:H
offenen Klemmspannung U, 900 mV 520mV
Kurzschlussstromdichte Jg. -12.62mA/cm?  -24.00 mA /cm?
MPP-Spannung Uypp 765mV 437mV
MPP-Stromdichte Jypp -10.17mA /em?  -20.87mA /cm?
Diodenidealitatsfaktor n 1.39 1.36
TCO-Schichtwiderstand Ry rco 9Q) 5.6

berechnet werden kann. Fiir die amorphe Zelle liegt das Minimum bei ca. Waopt =
0.71cm und fiir die mikrokristalline Zelle bei ca. wyopt = 0.54cm. Im Minimum be-
trigt der relative Gesamtverlust feesame = 5.98% (a-Si:H) bzw. 7.73 % (pc-Si:H). Die
Verluste fgesamt sind bei der mikrokristallinen Zelle hoher, da die Stromdichte Jypp
deutlich grofler ist als bei der amorphen Zelle. Dies kann auch von dem geringeren

Schichtwiderstand Ry oo des verwendeten TCOs nicht kompensiert werden.
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2.2.2 Erweiterung des Gupta-Modells

Die vorliegende Arbeit analysiert den Einfluss der Laserablation auf die Solarzelle. Wie
in den spéteren Kapiteln gezeigt wird, wirkt sich eine nicht optimale Strukturierung der
funktionalen Schichten negativ auf die Solarzellencharakteristik aus. So kann durch die
Strukturierung des Absorbers eine schlecht leitfdhige Barriereschicht entstehen, wel-
che den Stromfluss in der Serienverschaltung behindern kann (vgl. Kapitel 4). Durch
die Riickkontaktstrukturierung wird die Dunkelleitfahigkeit der Solarzelle erhoht, was
insbesondere den Fiillfaktor F'F reduziert (vgl. Kapitel 5). Sehr gut leitfihige Dotier-
schichten konnen zudem den Parallelwiderstand R, reduzieren. Abbildung 2.8 stellt die

Problembereiche dar.

Gupta et al. gehen in ihrem Modell jedoch von einer idealen Serienverschaltung ohne
elektrische Verluste aus. Deshalb wird im Folgenden das Modell dahingehend erwei-
tert, dass Probleme der Serienverschaltung in einfacher Form beriicksichtigt werden.
Hierzu werden, wie in Abbildung 2.8 angedeutet, Probleme der Absorberstrukturie-
rung in erster Néherung durch einen zusétzlichen Serienwiderstand Rsps dargestellt.
Der Einfluss der Front- und Riickkontaktstrukturierung hingegen wird durch einen zu-

sitzlichen Parallelwiderstand Rj,p1 3 beschrieben. Der einzelne Zellstreifen wird auch

P1 P2 P3

Rickkontakt
Absorber
Frontkontakt
Substrat

\

R R

p,P1 s,P2
Abb. 2.8: Verschaltungsbereich eines Diinnschicht-Solarmoduls. Im Bereich der PI1-
und der P3-Strukturierung konnen zusdtzliche Ohm’sche Parallelwiderstinde einen
Shunt hervorrufen. Im Bereich der P2-Strukturierung kann der Stromfluss durch einen

Serienwiderstand behindert werden.
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hier als Bauelement betrachtet, welches unabhéngig von seiner Beschaltung stets im
MPP arbeitet.

Der Serienwiderstand Rgpo ist linear abhingig vom Kehrwert der Zellstreifenléinge .

Es gilt

RIS,PZ
T

Hierbei stellt R's po den lingenspezifischen Zusatzwiderstand dar. Fiir einen Zellstreifen

Rops = (2.24)

der aktiven Breite w, und der Lénge [ ergibt sich eine Verlustleistung in R, ps von
Ppy = Rypa (hupp)” = wAR s poJipp- (2.25)

Der relative Verlustanteil fpy betriagt infolge dessen

Ppy
/
fra = P = —w,R s,P2
max

(2.26)

Die Verluste im Parallelwiderstand R, p13 lassen sich in &hnlicher Weise herleiten.
Die GroBe des Widerstandes R, p13 ist ebenfalls linear abhédngig vom Kehrwert der
Zellstreifenldnge [. Es ergibt sich analog zu Gleichung (2.24)

Rl
Rypis = % (2.27)

wobei R'}, p1,3 den léngenspezifischen Parallelwiderstand darstellt. Fiir die zusétzlichen

Ohm’schen Verluste eines Zellstreifens gilt

Ut Ut
Ppyg = MPP_ ZMPP 298
s Ry p13 Ryp13 (2.28)
wodurch fiir den Verlustanteil folgt
Ppy3 Unrp
g LA . 2.29
fers Prax wa R, p13Jvpp (2:29)

Werden die beiden zusétzlichen Verlustmechanismen bei der Berechnung der relativen
Gesamtverluste beriicksichtigt, so ergibt sich
wa  Jupp (Romco  wy

Wy + Wgq UMpp 3 Wy + Wgq

UMPP

. (2.30)

fGesamt,ext =

/
M S’P2) a wa ' p1.3JInvpp
Abbildung 2.9 (a) zeigt fiir eine amorphe Solarzelle den Einfluss des spezifischen Se-
rienwiderstandes R'spo auf die relativen Gesamtverluste fyesame in Abhéngigkeit von
der Breite w, des aktiven Bereichs (R, p13 = 00,wq = 300 pm). Die Parameter der
amorphen Zelle sind in Tabelle 2.1 angegeben. Der spezifische Serienwiderstand R po
wurde in 1 Qem-Schritten von 1 Qcm bis 5 Qem erhoht. Zusétzlich sind als Bezugsgrofie

die relativen Gesamtverluste fyesame fiir R's po = 0Qcm dargestellt.
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Abb. 2.9: (a) Einfluss des spezifischen Serienwiderstandes R's po auf die relativen Ge-
samtverluste foesame einer amorphen Solarzelle in Abhdngigkeit von der Breite w, des
aktiven Bereichs. Der spezifische Serienwiderstand R'spy wurde in 1{2cm-Schritten
erhoht. (b) Einfluss des spezifischen Parallelwiderstandes R, p1 5 auf die relativen Ge-
samtverluste fgesams €iner amorphen Zelle in Abhdngigkeit von der Breite w, des ak-
tiven Bereichs. Der spezifische Parallelwiderstand R’y p13 wurde in 1k{2cm-Schritten

von Skf2em auf 1k2cem reduziert.
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Durch die Einfiihrung des spezifischen Serienwiderstandes R’ po erhohen sich die rela-
tiven Gesamtverluste fgesamt von 6 % bei R'spo = 0Qcm auf 10 % bei R'sp2 = 5 Qcm.
Zudem reduziert sich die optimale Zellstreifenbreite w, op mit steigendem R’ ps. Der
Grund hierfiir ist, dass bei kleinerer Zellstreifenbreite w, weniger Strom produziert
wird, wodurch weniger Verluste in dem spezifischen Widerstand R'; po entstehen (vgl.
Gleichung (2.26)).

Abbildung 2.9 (b) zeigt fiir eine amorphe Solarzelle den Einfluss des spezifischen Paral-
lelwiderstandes R', p1 3 auf die relativen Gesamtverluste fyesame (R'sp2 = 08em, wq =
300 um). Der spezifische Parallelwiderstand R’} p13 wurde in 1000 Qem-Schritten von
5000 Qcm auf 1000 Qem reduziert. Als Bezugsgrofie sind ebenfalls die relativen Ge-
samtverluste fgesamt Ohne zusétzliche Ohm’sche Verluste in der Serienverschaltung dar-

gestellt (R p1,3 = 00).

Der spezifische Parallelwiderstand R'j, py 3 fithrt ebenfalls zu einer Erhohung der relati-
ven Gesamtverluste fgesamt. Diese steigen mit sinkendem spezifischen Parallelwiderstand
R, p1,3 von 6 % bei R, p13 = oo auf 14.3 % bei R'}, p1 3 = 1000 Qcm. Die optimale Zell-
streifenbreite w, opt steigt mit sinkendem R, py 3. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
die Verluste tiber dem spezifischen Parallelwiderstand R’} p1 5 im Modell lediglich von
der Zellspannung Uypp abhéngen. Diese ist unabhéngig von der Zellstreifenbreite w,.
Somit bleiben die Verluste Ppq 3 mit steigender Breite w, konstant, wohingegen sich
die erzeugte Leistung Ppax erhoht. Hierdurch reduzieren sich die relativen Parallelwi-

derstandsverluste fp; 3 mit steigendem w, (vgl. Gleichung (2.29)).

Die Erweiterung des Gupta-Modells dient lediglich einer Abschitzung der von einem
zusétzlichen Serienwiderstand Rgpy oder Parallelwiderstand R, p1 3 verursachten Ver-
luste. Das Modell geht davon aus, dass die Solarzelle stets einen konstanten MPP-Punkt
besitzt. Dies ist in der Realitét allerdings nicht der Fall. Sowohl durch den Serienwi-
derstand Rspo als auch durch den Parallelwiderstand R, pi3 wird der MPP-Punkt
verschoben. Beispielsweise wiirde sich mit steigendem Parallelwiderstand R, p; 3 der
MPP-Punkt hin zu kleineren Spannungen U verschieben, da sich die Verluste in R, p1 3

aufgrund von

U2
Ppyz = R (2.31)
quadratisch reduzieren wiirden, wohingegen die von der Solarzelle generierte Leistung
Prax = IvppUnipp (2.32)

hochstens linear sinkt.



28 2 Grundlagen

Insbesondere fiir groe Serienwiderstinde R, po und kleine Parallelwiderstéinde R, pi 3
kénnen durch den beschriebenen Effekt der Arbeitspunktverschiebung grofie Abwei-
chungen zu den Modellergebnissen entstehen. Um den Fehler des erweiterten Gupta-
Modells grob abzuschitzen, wurde einer Methode von Green verwendet [26]. Diese
erlaubt auf empirische Weise den Fiillfaktor F'F' einer Solarzelle in Abhéngigkeit ihres

Serienwiderstandes Ry und ihres Parallelwiderstandes R,, zu bestimmen.

Zunéchst wurde der maximal erzielbare Fiillfaktor F'F'p,,, der amorphen Solarzelle aus
Tabelle 2.1 berechnet, der sich bei Vernachlissigung aller Ohm’schen Verluste ergibt.
Da die Methode nach Green keinerlei Sammlungsverluste beriicksichtigt, ergab sich
hierbei ein sehr hoher Wert von F'F, .. = 83.6%. AnschlieBend wurde der Fiillfaktor
FF als Funktion des spezifischen Serienwiderstandes R’ po und des spezifischen Paral-
lelwiderstandes R'}, p1 3 bestimmt. Hierbei wurde zuerst mit Hilfe von Gleichung (2.30)
die optimale Zellstreifenbreite fiir den jeweiligen Widerstandswert berechnet, und mit
diesme Wert als néichstes der neue Fiillfaktor F'F' ermittelt. Die Reduzierung des Fiill-
faktors F'F gegeniiber dem maximalen Fiillfaktor F'F,,, stellt eine grobe Abschétzung

fiir den Fehler des erweiterten Gupta-Modells dar.
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Abb. 2.10: FEinfluss eines zusdtzlichen spezifischen Serienwiderstandes R'gpa
(schwarz) bzw. eines zusdtzlichen spezifischen Parallelwiderstandes R'yp13 (rot) auf
den Fillfaktor FF einer amorphen Solarzelle. Dargestellt ist der Quotient aus Fill-
faktor FF wund mazimalem Fillfaktor FFo.., der sich bei Vernachlissigung der
Ohm’schen Verluste ergibt. Die Fillfaktoren wurden empirisch nach einer Methode
von Green berechnet [206].
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Abbildung 2.10 zeigt den normierten Fiillfaktor F'F/F F . sowohl als Funktion des
spezifischen Serienwiderstandes R';po (schwarz), als auch des spezifischen Parallelwi-
derstandes R', p1,3 (rot). Fir einen spezifischen Serienwiderstande R'sps < 8.2{cm
wie auch fiir einen spezifischen Parallelwiderstand R, p1 3 > 1.2kQcm stellt sich eine
Reduktion des Fiillfaktors F'F' von weniger 5% ein. Fiir einen grofieren spezifischen
Serienwiderstand R'spo bzw. einen kleineren spezifischen Parallelwiderstand R, p13
sinkt der normierte Fiillfaktor F'F/F Fyax, so dass der relative Fehler des erweiterten
Gupta-Modells grofer wird. Da fiir optimierte Solarzellen diese Widerstandsbereiche
aufgrund der hohen Ohm’schen Verluste ohnehin nicht interessant sind, ist dort eine

Abweichung des Modells nebenséchlich.

2.3 Funktionale Schichten

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die in einer Silizium-Diinnschicht-
Solarzelle verwendeten Materialien. Es wird sowohl kurz die Herstellung der einzelnen

Schichten, als auch deren fiir die Solarzelle relevanten Eigenschaften dargestellt.

2.3.1 Frontkontakt

Fiir Silizium-Diinnschicht-Solarzellen in Superstratkonfiguration werden hauptséchlich
zwei verschiedene Frontkontakt-Materialien verwendet, Zinkoxid (ZnO) oder Zinndi-
oxid (SnOs). Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieflich diese
beiden Materialien als Kontaktschicht verwendet. Hierbei wurden die mit ZnO be-
schichteten Substrate am IEF-5 hergestellt (im Folgenden kurz ZnO-Substrat), wohin-
gegen als SnO,-Substrat kommerziell erhéltliche Substrate der Firma Asahi, Typ U,

verwendet wurden (im Folgenden kurz AsahiU-Substrat).

Die Herstellung der Frontkontaktschichten kann durch unterschiedliche Methoden erfol-
gen. Die am [EF-5 zur Herstellung des ZnO favorisierte Methode ist die Kathodenzer-
stdubung, auch Sputtern genannt. Hierbei werden im RF-Plasma erzeugte Argon-Ionen
auf ein Target, bestehend aus Zinkoxid, beschleunigt. Die auftreffenden Argon-Ionen
schlagen Material aus dem Target heraus. Gegeniiberliegend zum Target befindet sich
das Substrat, welches mit ZnO beschichtet werden soll. Die aus dem Target gelos-
ten Atome und Molekiile schlagen sich ihrerseits auf dem Substrat nieder, wodurch
ein Schichtwachstum hervorgerufen wird. Als Resultat erhélt man eine glatte ZnO-

Schicht mit einer Dicke von ca. 800 nm. Details zur Herstellung der Schichten findet
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man in [11-13]. Uber das Herstellungsverfahren der kommerziell erhiltlichen AsahiU-

Substrate sind hier keine genauen Details bekannt.

Dem Frontkontakt kommt bei Diinnschichtsolarzellen eine entscheidende Rolle zu. So
wurde bereits in Abschnitt 2.1 kurz erlautert, dass er drei wichtige Eigenschaften be-
sitzen muss. Erstens muss er hoch transparent sein, um die ankommende Strahlung
transmittieren zu konnen. Zweitens muss er hoch leitfdhig sein, um den im Absorber
generierten Strom abtransportieren zu konnen, und drittens muss er die Féhigkeit be-
sitzen, das Licht moglichst gut in die Solarzelle einzukoppeln und in ihr gefangen zu
halten (Light-Trapping).

Die verwendeten Metalloxide sind direkte Halbleiter. Als unmittelbare Konsequenz aus
ihrer sehr groffen Bandliicke von ca. 3.2¢eV bis 3.4V fiir Zinkoxid [34] bzw. mehr als
3.7¢eV fiir Zinndioxid [35] weisen sie eine hohe Transparenz im sichtbaren und nahen
Infrarotbereich auf. Um eine ausreichend hohe Leitfdhigkeit zu erhalten, werden die
TCO-Materialien bis in die Entartung dotiert. Hierdurch erreicht man elektrische Leit-
fahigkeiten orco, die in der Groflenordnung der elektrischen Leitfahigkeit opetar von
Metallen liegen [12]. Allerdings fiihren die durch die Dotierung eingebrachten Ladungs-
trager im langwelligen Bereich des Lichtspektrums zu einem Anstieg der Absorption
A, da in diesem Spektralbereich die Plasmafrequenz der freien Ladungstriger liegt. So-
mit kénnen die freien Ladungstriager resonant in Schwingung versetzt werden, was zu
den Absorptionsverlusten fithrt. Im Falle von ZnO wird als Dotiermaterial Aluminium
verwendet, welches sich anstelle des Zinks in das Wurtzitgitter einlagert [11] und somit
eine n-Dotierung hervorruft. Das SnOy der AsahiU-Substrate hingegen ist mit Fluor

dotiert, welches ebenfalls eine n-Dotierung bewirkt.

Um eine gute Lichteinkopplung in den Absorberbereich der Solarzelle zu erreichen,
besitzen die verwendeten TCO-Schichten eine moglichst raue Oberfliche. Da die Ober-
flachenrauheit dgys der ZnO-Substrate nach der Herstellung jedoch sehr gering ist,
wird durch einen nachtréglichen nasschemischen Atzschritt die Oberflichenrauheit drys
deutlich erhoht [36]. Im Falle von AsahiU-Substraten ist dieser Prozessschritt nicht er-
forderlich, da bereits wihrend der Deposition des Zinndioxid eine ausreichende Rauheit

6RMS entsteht.

Die Abbildungen 2.11 (a) und (b) zeigen die Transmission 7', Reflexion R und Absorp-
tion A der beiden zuvor beschriebenen Substrattypen als Funktion der Wellenldnge A.
Die dargestellten Daten des ZnO-Substrates wurden an einer noch nicht nasschemisch

texturierten Probe gemessen.

Fiir kleine Wellenldngen A unterhalb ca. 350 nm ist die Photonenenergie Eppoton fiir

beide Substrattypen grofi genug, um Elektronen ins Leitungsband zu heben, weshalb



2.3 Funktionale Schichten 31
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Abb. 2.11: Transmission T, Reflexion R und Absorption A der beiden zuvor beschrie-
benen Substrattypen als Funktion der Wellenlinge X. (a) ZnO und (b) SnOs, Typ Asa-
hilU.

die Absorption A auf Werte von ca. 95% steigt. Fiir hohere Wellenldngen A sinkt die
Absorption A schlagartig auf Werte zwischen 0% und 10 %. Dieser Spektralbereich ist
somit nutzbar fiir den anschlieBenden Absorberteil der Solarzelle. Im nahen Infrarotbe-
reich ab einer Wellenléinge A ~ 1000 nm steigt die zuvor beschriebene freie Ladungstré-
gerabsorption. Die Modulation insbesondere der Transmissions- und Refexionssignale
kommt durch Fabry-Perot Interferenzen zustande. Diese sind das Resultat konstrukti-
ver und destruktiver Uberlagerungen des Lichtes. Im Falle des AsahiU-Substrates wird
dieser Effekt jedoch durch die raue Oberfliche des SnO, stark geddmpft.

Tabelle 2.2 gibt einen kurzen Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften der ver-
wendeten Frontkontaktmaterialien. Die Angaben fiir ZnO gelten hierbei fiir nassche-

misch texturiertes Material [37]. Der Absorptionskoeffizient « ist fiir die drei Wellenlin-

Tab. 2.2: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Frontkontaktmaterialien. Die

Angaben fiir ZnO gelten hierbei fiir nasschemisch texturiertes Material.

ZmnO AsahiU

Schichtwiderstand Ry tco 5-6€Q 8§-11Q
Dicke in der Solarzelle drco ~ 650 nm ~ 850 nm
Rauheit drug 120 - 130nm 40 - 50 nm

Absorptionskoeffizient o (A = 355nm)  7081cm™!  832cm™!
Absorptionskoeffizient o (A = 532 nm) 282 cm ! 172cm™!
Absorptionskoeflizient o (A = 1064nm) 960 cm ™! 1065 cm ™
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gen A = 355 nm, 532 nm und 1064 nm explizit angegeben. Diese Wellenldngen A werden

in der vorliegenden Arbeit als Laserwellenldngen zur Materialablation verwendet.

2.3.2 Absorber

Als Absorber kommen in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich Materialien auf der
Basis von hydrogeniertem, amorphem und mikrokristallinem Silizium zum Einsatz.
Sowohl die amorphen als auch der mikrokristallinen Siliziumschichten wurden mit-
tels plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung, kurz PECVD), hergestellt.
Details hierzu finden sich beispielsweise in [21,22,38]. Im Folgenden werden die Eigen-

schaften der beiden Materialsysteme dargestellt.

Amorphes Silizium

1976 wurde von Carlson und Wronski zum ersten Mal iiber den Einsatz von hydroge-
niertem, amorphem Silizium (a-Si:H) in Solarzellen berichtet [39]. Amorphe Materialien
zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Atome nur eine Nahordnung, jedoch keine Fern-
ordnung besitzen. Das heift, die Atome sind iiber mehrere Atomabstéinde hinweg in
keiner periodischen Struktur angeordnet. Allerdings besitzen unmittelbar benachbarte
Atome eine Ordnung zueinander, die der in kristallinem Material &hnelt. Hierbei treten
jedoch kleine Abweichungen in den Bindungsldngen, den Bindungswinkeln oder aber
auch durch offene Bindungen auf. Diese Abweichungen fithren akkumuliert iiber einige

Atomabsténde zu der fehlenden Fernordnung.

O Silizium
o Wasserstoff
-0 Dangling Bonds

Abb. 2.12: Schematische Skizze der Atomanordnung in amorphem Silizium [21]
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Abbildung 2.12 zeigt die prinzipielle Struktur von a-Si:H. Amorphes Silizium besitzt
infolge der Unordnung keine scharfe Bandliicke wie bspw. kristallines Silizium. Jedoch
nimmt auch bei amorphem Silizium in einem Energiebereich, welcher der Bandliicke
bei kristallinem Material entspricht, die Zustandsdichte der Elektronen stark ab. In
diesem Energiebereich sind die Zusténde lokalisiert, wodurch ein Elektronen- bzw. Lo-
chertransport verhindert wird. Die Zustidnde in den Béndern hingegen sind, wie im
kristallinen Silizium, delokalisiert. Als Folge dessen sind die Elektronen und Locher be-
weglich. Bei amorphen Halbleitern spricht man deshalb eher von Beweglichkeitsliicke

als von Bandliicke.

Die Auslaufer der Zustandsdichte nahe der Beweglichkeitskante entstehen hauptséch-
lich durch falsche Bindungsldngen oder Bindungswinkel. Hingegen werden tiefe Defekte
nahe der Mitte der Beweglichkeitsliicke hauptséchlich durch offene Siliziumbindungen,
s. g. dangling bonds, hervorgerufen. Insbesondere die tiefen Defekte mindern die elek-
trische Qualitdt der amorphen Siliziumschichten, da sie Rekombinationszentren fiir
Elektron-Loch-Paare darstellen. Durch den Einbau von Wasserstoff (Hydrogenierung)
konnen die offenen Bindungen grofitenteils passiviert werden, so dass die Dichte der
tiefen Defekte um ca. drei Grolenordnungen abnimmt (1()19 cm™3 — 1016 0111’3). Ty-
pischerweise besitzt a-Si:H einen Wasserstoffanteil von 10 % bis 20 %. Erst durch die
Passivierung der Defekte kann a-Si:H in elektro-optischen Bauelementen verwendet

werden und beispielsweise Solarzellen mit gutem Wirkungsgrad n hergestellt werden.

Ein inhérenter Nachteil des amorphen Siliziums ist die lichtinduzierte Alterung, besser
bekannt als Staebler-Wronski-Effekt [40]. Unter Lichteinfluss werden verspannte kova-
lente Bindungen, s. g. weak bonds, aufgebrochen. Dadurch werden neue tiefe Defekte
generiert. Diese fungieren, wie oben beschrieben, als Rekombinationszentren fiir pho-
togenerierte Ladungstriger. Als Folge dessen wirkt sich die lichtinduzierte Alterung
nachteilig auf die Solarzelleneigenschaften aus. So sinkt der Wirkungsgrad n von amor-
phen Solarzellen unter Lichteinfluss stetig, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand
einstellt. Der initiale Wirkungsgrad 7, den die Solarzelle nach Herstellung besitzt,

reduziert sich dadurch relativ um bis zu 20 %.

Die optische Bandliicke Eyap opt von amorphem Silizium betrégt ca. 1.7eV bis 1.9eV.
Aufgrund der Unordnung und der daraus resultierenden Defektzustéinde werden im
amorphen Silizium Ladungstriager haufig gestreut. Hierdurch wird die mittlere freie
Wegldange der Elektronen herabgesetzt sowie die Kohérenz der Bloch-Wellen gestort.
Wird die freie Weglidnge bis auf atomare Distanzen reduziert, fithrt die Wellenzahl-
Unschiirfe dazu, dass quasi direkte Band-Band-Ubergénge erméglicht werden [41]. Des-
halb wird amorphes Silizium der Rubrik quasi-direkter Halbleiter zugeordnet. Als Folge
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dessen ist die Wahrscheinlichkeit der Absorption eines Photons, dessen Energie Eppoton
mindestens der Energie Egapopt der optischen Bandliicke entspricht, sehr hoch. Die-
se Eigenschaft spiegelt sich in grofien Absorptionskoeffizienten a wieder, welche fiir
Ephoton > Egapopt deutlich hoher sind, als von vergleichbaren Halbleitern mit indirek-
ter optischer Bandliicke. Abbildung 2.13 zeigt fiir amorphes Silizium den typischen
Verlauf des Absorptionskoeffizienten « als Funktion der Photonenenergie Eppoton. Zum
Vergleich sind die Absorptionskoeffizienten o von mikrokristallinem und einkristallinem

Silizium eingezeichnet.

Mikrokristallines Silizium

Hydrogeniertes mikrokristallines Silizium (pe-Si:H) wurde erstmals 1968 von Veprek
und Marecek hergestellt [43]. Im Jahr 1990 wurde das erste mal iiber die Verwendung
von pe-Si:H als Absorbermaterial in Solarzellen berichtet [44]. Anders als in amorphem
Silizium existieren in mikrokristallinem Silizium Bereiche, die iiber mehrere Atomab-
stédnde hinweg eine periodische Anordnung der Siliziumatome aufweisen. Diese s. g.
Kristallite haben eine Ausdehnung von ca. 3nm bis 30 nm [45] und kénnen unterschied-
liche Kristallorientierungen besitzen. Sie sind in der Regel von amorphem Material um-

geben. Da innerhalb der Kristallite nahezu keine verspannten Siliziumbindungen, die
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Abb. 2.13: Absorptionskoeffizienten o von amorphem (schwarz) und mikrokristallinem
(rot) Silizium als Funktion der Photonenenergie Epnoton. Zum Vergleich ist der Verlauf

des Absorptionskoeffizienten o von einkristallinem Silizium (blau) dargestellt [42].
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unter Lichteinfluss aufbrechen kénnten, existieren, ist der Effekt der lichtinduzierten
Alterung bei pc-Si:H Zellen sehr gering [21]. Gute mikrokristalline Solarzellen besitzen

eine kristallinen Volumenanteil x. von ca. 60 % bis 70 % [46].

Ahnlich dem amorphen Silizium besitzt auch pc-Si:H einen hohen Wasserstoffanteil,
welcher benotigt wird, um offene Siliziumbindungen zu passivieren. Zusétzlich pas-
siviert der amorphe Volumenanteil die zwischen den Kristalliten vorhandenen Korn-
grenzen. Trotzdem ist die Ladungstragerlebensdauer 7 in mikrokristallinem Silizium

deutlich geringer als in einkristallinem Silizium.

Mikrokristallines Silizium ist, wie kristallines Silizium, ein indirekter Halbleiter mit
einer Bandliicke von Ej,,, ~ 1.1eV. Die Wahrscheinlichkeit einer Photonenabsorption
ist gering, da zusétzlich zum Photon ein Phonon am Absorptionsvorgang beteiligt sein
muss. Aufgrund der geringen Bandliicke Eg,, besitzt pc-Si:H jedoch die Féhigkeit, auch
Photonen aus dem Spektralbereich zwischen ca. 800 nm und 1100 nm zu absorbieren
(Abb. 2.13). Dies ist eine wichtige Eigenschaft, da in diesem Bereich ca. 20% der
eingestrahlten Sonnenenergie liegen. Jedoch sind aufgrund der geringen Bandliicke auch
die Thermalisierungsverluste hoher als bei amorphen Solarzellen. Dementsprechend
besitzt eine mikrokristalline Solarzelle einen hoheren Photostrom I, als eine amorphe

Solarzelle, jedoch auch eine geringere offenen Klemmspannung U,..

2.3.3 Riickkontakt

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Standard-Riickkontakt besteht aus einer
Silber-Zinkoxid-Kombination. Auf dem Absorber befindet sich zunéchst eine ca. 80 nm
dicke ZnO-Schicht, gefolgt von einer ca. 200 nm dicken Silberschicht. Auf dieser Sil-
berschicht befindet sich nochmals eine ca. 80 nm dicke ZnO-Schicht. Diese letzte ZnO-
Schicht besitzt keinerlei optische oder elektrische Funktion. Allerdings hat sich gezeigt,
dass durch diese Schicht die Laserablation des Riickkontaktsystems positiv beeinflusst
wird [47] und sich die Haltbarkeit des Riickkontaktes erhoht, da dessen Silberschicht
vor Umwelteinfliissen geschiitzt wird. Das gesamte Riickkontaktsystem wurde mittels
des Sputterverfahrens hergestellt (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Das Riickkontaktsystem ist durch die Verwendung von Silber fiir einen Grofiteil des Son-
nenspektrums hoch reflektierend. Allerdings konnen an der Grenzfliche Silizium-Silber
optische Verluste entstehen, welche durch das Einbringen von Zinkoxid als Zwischen-
schicht reduziert werden [48-50]. Uberwiegend kann der Riickkontakt als idealer Leiter
angesehen werden, da die hierin entstehenden Ohm’schen Verluste deutlich geringer

sind als im Frontkontakt.
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2.4 Grundlagen der Laserablation

1962 entwickelte Theodore Maiman das erste funktionstiichtige Gerat zur Verstirkung
von Licht durch stimulierte Emission von Strahlung [51], kurz den Laser. Die Moglich-
keit der stimulierten Emission, welche den Aufbau eines Lasers erst erméglicht, wurde
bereits 1916 durch Albert Einstein postuliert [52]. Ein Medium, welches sich in einem
angeregten Zustand befindet, wird durch ein einfallendes Photon zur Aussendung eines
Photons gleicher Energie, gleicher Phasenlage und gleicher Richtung stimuliert. Als Fol-
ge der Emission gleichartiger Photonen besitzt Laserstrahlung besondere Eigenschaf-
ten, die sie einerseits klar von thermisch erzeugtem Licht abgrenzen und andererseits
fiir wissenschaftliche und technologische Zwecke als Werkzeug interessant machen. Im

Einzelnen sind dies [53]:
1. Méglichkeit zur Erzeugung hoher Intensitéaten
2. Laserstrahlung ist gebiindelt und gerichtet
3. Nahezu perfekte Monochromasie
4. Grofie Kohérenzldnge
5. Intensitétsstatistik geringer Breite
6. Moglichkeit zur Erzeugung zeitlich ultrakurzer Pulse

Die Eigenschaften der Laserstrahlung sind aus mehreren Griinden vorteilhaft fiir die
Materialbearbeitung. So kann aufgrund unterschiedlicher Absorptionsspektren von
bspw. Frontkontakt und Absorber die Monochromasie der Laserstrahlung genutzt
werden, um die verschiedenen funktionalen Schichten der Solarzelle selektiv zu be-
arbeiten. Zudem kann durch die gute Fokussierbarkeit und die hierdurch erzielbaren
hohen Intensitidten ein lokal sehr begrenzter Bereich bearbeitet werden. Des Weite-
ren sorgen zeitlich ultrakurze Pulse dafiir, dass der Einfluss thermischer Diffusion auf
nicht bestrahlte Bereiche enorm reduziert wird. Zusammengefasst kann festgehalten
werden, dass mit Hilfe von Laserstrahlung ein zeitlich und réaumlich stark lokalisierter

Energieeintrag moglich ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Laser als Strahlwerkzeug zur selektiven
Ablation der funktionalen Schichten einer Solarzelle verwendet. Hierdurch kann die mo-
nolithische Serienverschaltung realisiert werden. Erste Laserablationsexperimente sind
annédhernd so alt, wie der Laser selber. So berichteten Brech und Cross 1962 das erste
Mal iiber die Verwendung eines Rubinlasers zur Verdampfung von Festkorperoberfla-
chen [54].
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Die zur Materialablation fithrenden Prozesse werden in der Regel durch die Umwand-
lung optischer Energie in thermische Energie ausgelost. Das zu entfernende Material
wird lokal aufgeheizt bis es schmilzt, verdampft oder sublimiert. Sofern die Gittertempe-
ratur hoch genug ist, kénnen sich schlagartig einzelne Atome oder ganze Atom-Cluster
vom Festkorper 16sen. Zudem kann durch den Gasdruck, der durch Verdampfung oder
Sublimation entsteht, weiteres Material aus der Ablationsregion entfernt werden. Wie
der Ablationsvorgang im Detail verlauft hingt aufler von der eingebrachten optischen
Energie bzw. verwendeten Leistung auch von dem Verhéltnis zwischen eingebrach-
ter Energie und durch Warmediffusion abfliefender Energie ab (Bilanz der Warme-
leitung) [55]. Im Folgenden werden grundlegende Halbleiter-Licht-Wechselwirkungen
betrachtet, die zu einer Umwandlung der Strahlungsenergie in thermische Energie fiih-

ren.

Bei der Umwandlung von optischer in thermische Energie spielen drei Mechanismen
eine wesentliche Rolle, die Elektron-Photon-Wechselwirkung, die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung und die Elektron-Gitter-Wechselwirkung. Abbildung 2.14 gibt einen

Uberblick iiber die drei Mechanismen.

Die Elektron-Photon-Wechselwirkung bestimmt die Absorption von optischer Energie
im Halbleiter. Fiir Photonenergien Eppoton oberhalb der Bandliicke Eg,, des Halbleiters
findet Fundamentalabsorption statt (1). Die Elektronen werden aus dem Valenzband
in ein Niveau oberhalb der Leitungsbandkante F¢ angeregt. Ein weiterer Absorptions-
mechanismus ist die Anregung freier Elektronen (2). Hierbei kénnen freie Elektronen

einfallende Photonen direkt absorbieren und in ein Niveau oberhalb der Leitungsband-
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Abb. 2.14: Absorptions- und Relaxationsmechanismen im Halbleiter, welche im Rah-

men einer Laserbearbeitung Relevanz besitzen.
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kante gehoben werden. Die Frei-Ladungstriiger-Absorption (FLA) steigt mit zuneh-
mender Anzahl an freien Ladungstrigern und ist somit abhéngig von der Lebensdauer
7 der freien Elektronen. Fiir kristallines Silizium kann gezeigt werden, dass die FLA
die Energieeinkopplung bei optischer Anregung auf einer Nanosekunden-Zeitskala do-
minieren kann. Allerdings ist bei amorphem Silizium und dementsprechend auch bei
mikrokristallinem Silizium durch die geringe Ladungstriagerlebensdauer 7 nur von ei-

nem vernachléssigharen Effekt der FLA auszugehen [56].

Durch Elektron-Elektron-Wechselwirkungsprozesse findet eine Umverteilung der Elek-
tronenenergie F, statt. Bei der Auger Rekombination geben freie Elektronen aus dem
Leitungsband ihre Energie E, an andere Leitungsbandelektronen ab (3). Hierdurch fal-
len die Energie abgebenden Elektronen zuriick ins Valenzband, wohingegen die Energie
aufnehmenden Elektronen in einen Zustand oberhalb des Leitungsbandkante angeregt
werden [57]. Zudem kann zwischen freien Elektronen unterschiedlicher Energie E. ein
Energieausgleich stattfinden (4). Der letztgenannte Prozess findet typischerweise auf

einer Femtosekundenzeitskala statt [58].

Die Erwarmung des Festkorpers findet schlieBlich durch Elektron-Gitter-Wechselwir-
kung statt. Freie Elektronen mit einer Energie E, oberhalb der Leitungsbandkante E¢
relaxieren durch St68e mit dem Gitter zur Leitungsbandkante (5). Hierdurch werden
Phononen erzeugt. Der Prozess findet innerhalb von Pikosekunden statt. Zudem kénnen
freie Elektronen mit einer Energie F., = E¢ durch Shockley-Read-Hall-Rekombination
(SRH) ins Valenzband fallen und ebenfalls Phononen erzeugen (6). Die Rekombina-
tionsrate wird hierbei von der Lebensdauer 7 sowie der Anzahl der freien Elektronen

bestimmt.

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Elektron-Phonon-Wechselwirkung bestimmt die
Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption eines Photons bei Durchlaufen eines Halbleiters.
Unter der Annahme, dass die Absorptionswahrscheinlichkeit sich im Medium nicht
andert, kann die Gesamtabsorption in Abhéngigkeit von dem Weg x, den das Licht
durch den Halbleiter zuriicklegt, durch das Lambert-Beer-Gesetz beschrieben werden.
Hiernach gilt fiir die absorbierte optische Leistung pro Fliacheneinheit in Abhingigkeit
von x

Lps(z) = Lin [1 — exp (—aux)], (2.33)

wobei Iy, die Intensitéit des einfallenden Lichtes und « der Absorptionskoeffizient ist.
Der Kehrwert des Absorptionskoeffizienten entspricht der optischen Eindringtiefe dops.
Diese gibt an, in welcher Tiefe die Intensitét /(z) der einfallenden Strahlung auf 1/e =
36.8 % abgefallen ist.
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Durch Differenziation von (2.33) erhélt man die fiir die Laserbearbeitung wichtige In-
formation, wieviel Leistung pro Volumeneinheit in das zu bearbeitende Medium einge-
koppelt wird. Es ergibt sich

d
ajabs(x) = Iinavexp (—ax) . (2.34)
Die hierdurch hervorgerufene Materialerwéirmung kann mit Hilfe der zeitabhiangigen
Wirmeleitgleichung

oT (Z,t)

Olaps(T)
P 5y

VOaVT(E) = == (2.35)

beschrieben werden, sofern die Einstrahlung des Laserlichtes in Richtung der z;-Kom-
ponente erfolgt. Hierbei sind p die Dichte des Mediums, ¢, dessen Wérmekapazitét
bei konstantem Druck und Ay, dessen Warmeleitfahigkeit. Aus den Materialkonstanten

lésst sich die thermische Eindringtiefe

)\tht

pCo

Iy = 2 (2.36)
berechnen. Die Temperatur im Material sinkt nach einer Strecke ly, auf 1/e = 36.8 %,
bezogen auf die Temperatur am Ort des Warmeeintrags. Je langer der Betrachtungs-

zeitraum t ist, desto grofler ist die thermische Eindringtiefe lyy,.

Fiir die Warmeleitgleichung (2.35) gibt es eine Fundamentallésung, welche fiir einfache
Geometrien verwendet werden kann, um eine analytische Losung der sich ergebenden
Wirmeverteilung zu berechnen. Allerdings ist dieses Vorgehen fiir komplexere Material-
geometrien und nicht konstante Materialparameter nicht moglich. Hierfiir kann jedoch
mit Hilfsmitteln der numerischen Mathematik wie der Finite Elemente Methode (FEM)

eine Niherungslosung berechnet werden [59].






3 Laserstrukturierung

In den folgenden Abschnitten wird das im Institut zur Verfiigung stehende Struktu-
rierungssystem beschrieben und die Eigenschaften der darin verbauten Laserquellen
dargestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel von einem kurzen Uberblick iiber die ein-
zelnen Strukturierungsschritte, welche standardméfig zur Herstellung der integrierten

Serienverschaltung verwendet werden.

3.1 Strukturierungssystem

Das IEF-5 besitzt ein Laserstrukturierungssystem, das nahezu alle Anforderungen an
eine industriellen Fertigung erfiillt, und gleichzeitig die fiir einen Laborbetrieb notige
Flexibilitdt bewahrt wurde. Das System kann parallel mit vier unterschiedlichen La-
serquellen ausgeriistet werden. Hierbei sind drei Aufnahmestationen belegt mit fest
eingebauten Laserquellen. Die vierte Station ist flexibel ausgelegt. Fiir diese Station

stehen z. Zt. zwei unterschiedlichen Laserquellen zur Verfiigung.

Alle im System eingesetzten Laserquellen sind giitegeschaltete, kontinuierlich gepump-
te Festkorperlaser; vier Neodym dotierte Yttrium-Vanadat-Laser (Nd:YVOy) sowie
ein Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG). Drei der vier
Nd:YVO,-Laser (jeweils fest eingebaut) sind diodenendgepumpte Stablaser der Firma
Rofin. Hiervon arbeitet eine Quelle bei der Fundamentalwellenlédnge A = 1064 nm (Typ
RSY10E), wohingegen die anderen frequenzvervielfacht bei A = 532nm (Typ RSY20E
SHG) bzw. A = 355nm (Typ RSY20E THG) betrieben werden. Alle drei Laser ar-
beiten nominell im Grundmode (TEMgg) und besitzen deshalb ein Intensititsprofil,
welches dem einer Gaufischen Glockenkurve &hnelt. Zu Beginn der Arbeit wurde statt
der Laserquelle RSY20E SHG deren Vorgéangermodell RSY10E SHG verwendet. Der
Austausch wurde vorgenommen, da die anfangs verwendete Laserquelle eine sehr stark
vom Grundmode abweichende Intensititsverteilung besafl. Es bestand die Hoffnung,

einen Laser mit einer nahezu runden Intensititsverteilung zu erhalten.

Auf der flexiblen Aufnahmestation wurde entweder ein diodenendgepumpter Slablaser
(Nd:YVOy,) der Firma Edgewave (Typ Innoslab A1II-E) oder ein seitlich lampenge-
pumpter Nd:YAG-Stablaser (Typ Starmark) der Firma Rofin eingesetzt. Beide verfiigen

41
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iiber eine Wellenldnge A = 532nm. Der Slablaser besitzt ein nahezu 2-dimensionales

Top-Hat-Strahlprofil, wohingegen der Starmark-Laser im Grundmode betrieben wird.

Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau der Laserstrukturierungsanlage des IEF-5. Die Anlage
gehort zur Klasse der Split-Axis-Systeme. Die Strahlen der einzelnen Laserquellen wer-
den iiber Spiegel und mechanische Strahlschalter auf eine s. g. Fliegende Optik gelenkt.
In dieser werden die Laserstrahlen auf eine Fokussier- bzw. Abbildungslinse geleitet.
Durch die Fliegenden Optik wird die Positionierung der Laserstrahlen in der z-Richtung
des Systems vorgenommen. Das gesamte System ist mit zwei Strahlwegen ausgestattet,
namlich ein Strahlweg fiir Laserstrahlen der Wellenldnge A = 355nm und ein Strahl-
weg fiir Laserstrahlen der Wellenldngen A = 532nm und A = 1064 nm. Der Grund
hierfiir ist, dass optische Komponenten fiir drei Wellenldngen nur mit viel Aufwand
herzustellen sind. Aufgrund dessen ist die Fliegende Optik mit zwei Fokussiereinheiten

ausgestattet.

Fiir beide Strahlwege kann die jeweilige Fokussierlinse in unterschiedlichen Absténden

zum Substrat befestigt werden. Hierdurch konnen Linsen unterschiedlicher Fokusldange

L1

Nd:YAG-Laser, TEM;, A = 532 nm
0. Nd:YVO,-Slablaser, A = 532 nm

L2

Nd:YVO,-Laser
TEM,,, A= 1064 nm

L3
Nd:YVO,-Laser Nd:YVO,-Laser
L9 | TEM,, A=355nm TEM,,, A =532 nm Mechanische
L10 Strahlschalter
L11 L7
L1 =610 mm
-« L12 L8 i L2 =870 mm
L3 =680 mm
L4 =140 mm
i) s L5 =250 mm
Fokuslinse — ™ Fokus- bzw. Abbildungslinse | g = 360 mm
A=355nm F, F, A=532nmu. A=1064 nm L7 = 850 mm + 200 mm
L8+F, =870 mm
\ L9 =80 mm
Substrat L10 =800 mm

L11=1020 mm + 200 mm
L12+F, =770 mm

Abb. 3.1: Aufbau der Laserstrukturierungsanlage im IEF-5. Die Strahlen der Laser-
quellen werden tiber Spiegel und Strahlschalter auf eine Fliegende Optik gelenkt, die

in x-Richtung iber das Substrat gefiihrt werden kann. Das Substrat selber kann in y-

Richtung bewegt werden.
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bzw. unterschiedlicher Abbildungseigenschaften eingesetzt werden. Die Positionierung
des Laserstrahls in der y-Richtung des Systems wird durch Verfahren des Substrates
erreicht. Das Substrat wird hierzu auf einem Substrathalter fixiert, der Proben bis zu
einer Grofe von 40 x 40 cm? aufnehmen kann. Sowohl die Fliegende Optik als auch der
Substrathalter werden durch hochdynamische Linearmotoren angetrieben. Hierdurch
wird eine maximale Verfahrgeschwindigkeit vy, von 1000 mm/s erreicht bei einer Po-

sitioniergenauigkeit im pm-Bereich.

Die Fokussierlinsen der Fliegenden Optik lassen sich durch einen Spindelmotor in der
z-Richtung des Systems ebenfalls mit einer Genauigkeit im pm-Bereich verfahren. Hier-
durch kann der fiir die Bearbeitung erforderliche Abstand zwischen den Fokussierlinsen

und dem Substrat eingestellt werden.

Die Steuerung des gesamten Systems erfolgt computergestiitzt iiber ein CNC-System.
Mit Hilfe der CNC-Software lassen sich einfache Strukturen wie Linien oder Kreise
auf dem Substrat abfahren. Das Substrat kann hierbei mit einem der verfiigbaren La-
serstrahlen bearbeitet werden. Alle beweglichen Komponenten des Strukturierungssys-
tems sind auf einem mehrere Tonnen schweren Granitblock montiert. Hierdurch werden
Schwingungen wirkungsvoll geddmpft und damit die hohe Genauigkeit der Positionie-

rung erreicht.

Die Substrate miissen zwischen den einzelnen Strukturierungsvorgéngen P1 bis P3 zur
Deposition der funktionalen Schichten temporér aus dem System entnommen werden.
Deshalb miisste bei einer geringen absoluten Positioniergenauigkeit ein grofier Sicher-
heitsabstand zwischen den einzelnen Auftrennungsgrében im Frontkontakt, Absorber
und Riickkontakt eingehalten werden. Dies wiirde jedoch zu grofien relativen Fliachen-
verlusten fq fithren (vgl. Abschnitt 2.2). Um dies zu vermeiden, ist eine hohe absolute

Positioniergenauigkeit notwendig.

Um eine hohe absolute Genauigkeit zu gewé#hrleisten, bietet das Strukturierungssys-
tem die Moglichkeit, Markierungskreuze auf dem Substrat einzulesen. Hierdurch ist
es moglich, den Versatz des Substrates, der durch das temporére Entnehmen hervor-
gerufen wird, zu messen und auszugleichen. Um einen Winkelversatz auszugleichen,
kann der Substrathalter durch einen Spindelmotor um die a-Achse gedreht werden.

Das Vermessen und Ausgleichen des Versatzes geschieht computergestiitzt.

3.2 Charakterisierung der Laserquellen

Zur Charakterisierung der einzelnen Laserquellen wurde jeweils die mittlere Ausgangs-

leistung Ppaser Sowie die mittlere Pulsdauer 7pys in Abhéngigkeit von der Pulswiederhol-
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frequenz fpys und dem Anregungsstrom If,,s. der Pumpquelle bestimmt. Die Leistungs-
messungen wurden mit einem Messgerdt der Firma Gentec, Typ TPM, durchgefiihrt.
Dieses ist mit dem Messkopf UP-19K-30H ausgestattet. Fiir die Ermittlung der mittle-
ren Pulsdauer 7p,s nach dem FWHM-Kriterium (FWHM=Full-Width Half-Maximum)
wurde im Falle des Nd:YAG-Lasers eine Photodiode der Firma Baasel Lasertechnik,
Typ YBM-87E, verwendet, wohingegen bei den Nd:YVO,-Lasern eine Avalanche-Diode
der Firma Hamamatsu, Typ S6045-02, eingesetzt wurde. Die Dioden wurden zum Aus-
lesen der Messsignale an ein Oszilloskop der Firma LeCroy, Typ LC684DXL, ange-
schlossen. Alle Messungen sind hinter der jeweiligen Fokussierlinse durchgefiihrt wor-
den. Des Weiteren wurden teilweise die nicht fokussierten Strahlen der Laser mit Hilfe
einer CCD-Kamera der Firma Coherent, Typ LaserCam III D, vermessen. Zur Bestim-
mung der Intensitétsverteilung im Fokus wurde ein Messsystem der Firma Primes, Typ
Micro Spot Monitor, eingesetzt. Hiermit kann aufler der Intensitatsverteilung im Fo-
kus auch die Kaustik des Laserstrahls vermessen werden. Sofern sich eine gaufiférmige
Intensitétsverteilung im Fokus ergab, wurde der Strahldurchmesser wp,s mit Hilfe des
1/e?-Kriteriums bestimmt. Nach diesem Kriterium wird der Strahldurchmesser wps
dort bestimmt, wo die Intensitit des Laserstrahls auf 1/e? = 13.5% seiner Maximalin-
tensitdt gesunken ist. Dies entspricht dem Ort, an dem die elektrische Feldstiarke auf

1/e = 36.8 % ihres Maximums abgefallen ist.
Die mittlere Energie pro Laserpuls wurde mit Hilfe der Beziehung

P Laser
f Puls

aus der mittleren Laserleistung bestimmt. Da es sich bei der Bestimmung der Laserleis-

EPuls - (3 1)

tung um eine integrale Messung handelt, werden Puls-zu-Puls-Schwankungen der Ener-
gie bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Die mittlere Energie Fpys kann genutzt
werden, um eine Abschitzung der Pulsspitzenleistung Ppys des Lasers zu erhalten.
Hierfiir gilt

> EPuls

Ppys ~ ——. 3.2
Pul TPuls ( )

Im Verlauf der Charakterisierung der Laserquellen hat sich herausgestellt, dass die
Rundheit der Intensitédtsverteilung der Grundmode-Laser insbesondere im Fokus un-
zuldnglich war. Dies spiegelte sich ebenfalls bei den Ablationsergebnissen wieder. Auf-
grund dessen wurde in den Strahlengang jedes Grundmode-Lasers eine Lochblende
eingesetzt. Diese erhoht spiirbar die Rundheit der Strahlen, fiihrt allerdings zu Beu-
gungserscheinungen. Die Beugungserscheinungen besitzen aber nahezu keinen negati-

ven Einfluss auf die Intensitétsverteilung im Fokus, da sich dort der Bereich der Fraun-
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hofer Beugung einstellt [55]. Hierdurch ist die Intensitétsverteilung dhnlich der einer
Gaufiglocke.

Nachteilig bei der Verwendung einer Blende ist allerdings einerseits der Verlust an
teuer erkaufter Laserleistung und andererseits die Reduzierung der Strahlqualitiat K.
Des Weiteren erhoht sich die Divergenz des Laserstrahls geméfi dem Fraunhofer’schen
Beugungswinkel, was insbesondere fiir Fliegende Optiken ein Problem darstellen kann.
Der Grund hierfiir ist, dass sich der Abstand zwischen Laser und Substrat bzw. zwi-
schen Blende und Substrat im Verlaufe der Strukturierung dndert. Hierdurch &ndert
sich ebenfalls der auf die Fokussierlinse auftreffende Strahl. Dies kann sich auf die

Intensitatsverteilung im Fokus und somit auf das Ablationsergebnis auswirken.

Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Laserquellen erldu-

tert. Diese sind am Ende dieses Abschnitts in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Laserquelle RSY10E (TEMgy, A = 1064 nm)

Der A = 1064 nm arbeitende Infrarot-Laser (Typ RSY10E) wurde im Rahmen der
Arbeiten zur Strukturierung der Riickkontaktschicht verwendet. Hierbei wurde eine
Lochblende mit einen Durchmesser von ca. 8 mm in den Strahlengang eingesetzt. Die
Intensitatsverteilung im Fokus ist fiir eine Pulswiederholfrequenz fp,s = 10 kHz und ei-
ne Durchschnittsleistung Ppaser = 300 mW in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Laserstrahl
wurde durch eine Linse der Brennweite f = 300 mm fokussiert. Die Intensititsvertei-
lung besitzt eine nahezu perfekte Kreissymmetrie. Zudem zeigen die Schnittbilder, dass
sich fiir beide Raumrichtungen annihernd eine Gauflsche Intensitétsverteilung ergibt.
Diese Verteilung ist fiir einen groffen Parameterraum nahezu unabhéngig von der ge-
wihlten Pulswiederholfrequenz fpys und dem gewéhlten Anregungsstrom I1.e,. Die

Pulsdauer 7p s des Lasers ist kleiner 25 ns.

Laserquellen RSY10E SHG und RSY20E SHG (TEMjy, A = 532nm)

Wie bereits eingangs des Abschnittes erwéhnt, wurde diese Laserquelle im Laufe der
Arbeit ausgetauscht. Die meisten der in den folgenden Kapiteln dargestellten Ergebnis-
se beziiglich dieses Lasertyps sind mit der urspriinglich im System eingesetzten Quelle
(Typ RSY10E SHG) erzielt worden. Beide Laserquellen wurden mit einer Lochblende
der Groéfie 2mm betrieben. Die Laserstrahlen wurden iiber eine Linse der Brennweite

f =300mm auf die zu entfernende Schicht fokussiert.
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Abb. 3.2: Intensititsverteilung des RSY10E-Lasers bei einer Pulswiederholfrequenz
fous = 10kH 2z und einer Durchschnittsleistung Ppaser = 300mW .
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Abb. 3.3: Ausgangsleistung Ploser und Pulsenergie Epys des RSY10E SHG als Funk-

tion des Anrequngsstromes Ijaser und der Pulswiederholfrequenz fpys.
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Der optimale Betriebsbereich des RSY10E SHG liegt bei Pulswiederholfrequenzen fps
zwischen 5kHz und 25kHz. Die mittlere Ausgangsleistung Ppacer steigt in diesem Be-
reich monoton mit dem Anregungsstrom Ip ... Die Abbildungen 3.3 (a) und (b) zeigen
fiir ausgewiihlte Frequenzen fpys den Verlauf der Ausgangsleistung P sowie der

Pulsenergie Epys in Abhiingigkeit vom Anregungsstrom Iiaser.

Es ist zu erkennen, dass fiir fpys = 1kHz die Pulsenergie Fpys und dementsprechend
auch die Ausgangsleistung ab I1.: = 37 A sinkt, wohingegen fiir die anderen Fre-
quenzen fpy sich der zuvor beschriebene Verlauf ergibt. Fiir Frequenzen fps deutlich

oberhalb 25kHz sinkt allerdings signifikant die erzielbare Pulsenergie Ep,js.

Uber die Verteilung der Intensitét im Fokus sowie die Pulsdauer 7p,s des RSY10E SHG
kann leider keine genaue Aussage getroffen werden, da die beiden bendtigten Messsyste-
me wahrend der Arbeit mit diesem Laser noch nicht zur Verfiigung standen. Allerdings
kann angenommen werden, dass die Intensitédtsverteilung dhnlich der Verteilung des
RSY20E SHG ist, da beide mit einer 2mm Lochblende betrieben werden bzw. wurden

und ansonsten einen sehr ahnlichen Aufbau vorweisen.

Die Intensitétsverteilung des RSY20E SHG &hnelt sehr stark der Gaufiglocken &hnli-
chen Verteilung des RSY10E (Abb. 3.2). Auch hier ist die Verteilung nahezu unabhén-
gig von den gewahlten Laserparametern. Lediglich die Breite w, der Gauflverteilung ist
deutlich grofier als beim RSY10E, da die Blenden6ffnung nur 2 mm statt 8 mm betrégt.
Die Pulsdauer 7ps des RSY20E SHG liegt zwischen 7 ns und 15 ns. Es ist anzunehmen,
dass die Pulsdauer 7p,5 des RSY10E SHG vergleichbar ist.

Laserquelle RSY20E THG (TEMgy, A = 355nm)

Der frequenzverdreifachte Nd:YVOy-Laser (Typ RSY20E THG) ist aus derselben Bau-
reihe wie die anderen RSY-Laser der Firma Rofin. Der Laser wurde zur Strukturierung
des Riickkontaktes verwendet und hierfiir ebenfalls mit einer Lochblende (& 2 mm) be-
trieben. Der sich hiermit ergebende Laserstrahl wurde durch eine Linse der Brennweite
257 mm fokussiert. Die resultierende Intensitét im Fokus ist sehr &hnlich der Verteilung
der anderen RSY-Laser.

Im Gegensatz zu den anderen RSY-Lasern ist die Ausgangsleistung Ppager des RSY20E
THG allerdings sehr instabil. Dies ist zuriickzufiihren auf den Prozess der Frequenzver-
dreifachung, da hierzu stark nichtlineare optische Effekte notig sind. In Folge dessen
werden kleine Schwankungen der Intensitdt des Ausgangslaserstrahls drastisch ver-

starkt. Hierdurch besitzt der Laser nur ein sehr schmales Prozessfenster, in dem eine
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zur Strukturierung ausreichende Stabilitit der Ausgangsleistung Ppager erreicht wird.
Sowohl der verwendete Anregungsstrom I1,. als auch die Pulswiederholrate fpys ha-

ben einen grofien Einfluss auf die Stabilitét.

In Abbildung 3.4 ist der Quotient aus Standardabweichung der Pulsspitzenleistung
op und Mittelwert der Pulsspitzenleistung Ppe als Funktion des Anregungsstromes
I aser und der Pulswiederholfrequenz fpys dargestellt. Die Messungen wurden mit Hilfe
eines Oszilloskops durchgefiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Laser nur fiir
hohe Anregungsstrome Ip.s und geringe Frequenzen fp stabil lduft. Um trotzdem
die Ausgangsleistung Ppaser bei konstanter Frequenz fpus variieren zu kénnen, ohne
die Stabilitdt zu vermindern wurde, ein Abschwécher in das System integriert. Dieser
besteht aus einem Polarisator und einem drehbar gelagerten A\/2-Plittchen. Hierdurch
ist es moglich, durch Drehung des A/2-Pléttchens die Polarisationsrichtung des Laser-
strahls zu &ndern und somit einen beliebigen Teil der Laserstrahlleistung auszukoppeln.
Durch diesen Prozess wird weder die Form noch die Pulsdauer 7p,s des Laserstrahls
veréndert. Die Laserquelle wird infolge der Instabilitdten ausschlieBlich bei It ger = 29 A

betrieben, da sie fiir diesen Anregungsstrom die héchste Stabilitdat aufweist.

Laserquelle Nd:YAG (TEMjy,, A = 532nm)
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Abb. 3.4: Relative Stabilitat des RSY20FE THG als Funktion des Anregungsstromes
Taser und der Pulswiederholrate fpus. Dargestellt ist der Quotient aus Standardabwei-

chung der Pulsspitzenleistung op und Mittelwert der Pulsspitzenleistung Ppys.
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Der frequenzverdoppelte Nd-YAG-Laser wurde zur Strukturierung des Riickkontaktes
eingesetzt. Hierbei wurde eine Lochblende mit einem Durchmesser von 3 mm verwendet.
Auch bei diesem Laser wurde der Strahl {iber eine Linse der Brennweite f = 300 mm
fokussiert. Der Laser besitzt im Vergleich zu den hier verwendeten Nd:YVO,-Lasern
eine deutlich langere Pulsdauer 7pys zwischen 80ns und 600 ns. Da der Laser seitlich
gepumpt wird, ist seine Strahlposition stark von dem verwendeten Anregungsstrom
I1ser abhéingig. Aufgrund dessen ist es nétig, die Position der Lochblende dem jeweils
verwendeten Anregungsstrom [p.., anzupassen. Leider stand das Messgerét, mit dem
die Intensitatsverteilung im Fokus vermessen werden kann, noch nicht zur Verfiigung,
als die Nd:YAG-Laserquelle noch im System eingebaut war. Allerdings ist auch hier

anzunehmen, dass sich eine gauiférmige Intensitiatsverteilung im Fokus ergeben hat.

Laserquelle Slablaser (Top-Hat-Profil, A = 532 nm)

Der frequenzverdoppelte Slablaser der Firma Edgewave wurde zur Strukturierung des
Absorbers verwendet. Im Gegensatz zu allen anderen hier dargestellten Laserquellen
wird er nicht im TEMgs-Mode betrieben. Stattdessen liefert der stabile-instabile Reso-
nator in Kombination mit einer angepassten Auskopplung des Laserstrahls eine nahezu
zweidimensionale Top-Hat-Intensitéatsverteilung. Details zum Aufbau und der Funktion

eines Slablasers finden sich beispielsweise in [60] oder [61].

Da die rechteckige Intensitéatsverteilung im Gegensatz zu einem Gauss-Mode nicht in-
variant beziiglich einer Fokussierung ist, kann der Laserstrahl nicht einfach auf die
zu entfernende Schicht fokussiert werden. Stattdessen muss eine Abbildung des Re-
sonatorausgangs auf die zu entfernende Schicht vorgenommen werden. Hierzu wurde
ein mehrteiliges Linsensystem verwendet, dessen hauptséichliche Abbildungslinse eine

Brennweite f von ca. 70 mm besitzt.

Abbildung 3.5 zeigt die Intensititsverteilung, die sich in der Arbeitsebene bei einer
Pulswiederholfrequenz fpys = 10kHz und eine Pulsenergie Epys = 24 nJ ergibt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Intensitdtsverteilung von einer optimalen rechteckigen
Top-Hat-Verteilung abweicht. Im unteren Bereich ist die Intensitét durchgehend hoher
als im oberen Teil des Laserstrahls. Zudem féllt oben rechts die Intensitét sehr stark ab.
Die Intensitétsverteilung ist abhéingig von den verwendeten Laserparametern. Die Un-
regelméBigkeiten der Intensitdtsverteilung verringern sich typischerweise mit steigender

Pulsenergie Epys.

Ein entscheidender Nachteil von abbildenden Prozessen liegt darin, dass sich die Inten-

sitédtsverteilung in Richtung der Strahlpropagation sehr stark dndert. Hierdurch ist die
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Abb. 3.5: Intensititsverteilung des frequenzverdoppelten Slablasers in der Arbeitsebene

bei einer Pulswiederholfrequenz fpus = 10kHz und einer Pulsenergie Epys = 24 1.

Schérfentiefe eines Prozesses deutlich eingeschriankt, was zu grofien Problemen bei der
Bearbeitung welliger Substrate fithren kann. Auch die in Abbildung 3.5 dargestellte
Verteilung dndert sich stark, sofern man sich mehr als ca. 100 pm aus der Arbeitsebene

entfernt.

Die wichtigsten Eigenschaften der eingesetzten Laserquellen sind in Tabelle 3.1 zusam-

mengefasst.
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Tab. 3.1: Eigenschaften der eingesetzten Laserquellen.

RSY10E RSY10E RSY20E
SHG SHG
Wellenlédnge A 1064 nm 532 nm 532nm
Intensitatsprofil TEMqg TEMgg TEMqg
Blende 8 mm 2mm 2 mm
Fokusdurchmesser wpys 73 um unbekannt 114 pm
Pulsfrequenz fpys cw - 100kHz 20Hz - 100kHz 20Hz - 200kHz
max. Pulsenergie Epuls’nlax 129 uJ 35 wJ 85 uJ
Pulsdauer 7pyus 7ns - 25ns unbekannt 7ns - 15ns
Pulsspitzenleistung Ppys 16.9 kW unbekannt 10.7kW
RSY20E Nd:YAG Slablaser
THG
Wellenlange A 355 nm 532 nm 532nm
Intensitatsprofil TEMqg TEMqg rechteckig
Blende 2mm 3mm -
Fokusdurchmesser wp 64 pm unbekannt -
Pulsfrequenz fpy 20Hz - 200kHz 100Hz - 30kHz 100 Hz - 20kHz
max. Pulsenergie Epulsm]ax 85 wJ 130 uJ 150 wJ
Pulsdauer Tpy 6ns - 9ns 80ns - 600 ns 12ns - 17ns
Pulsspitzenleistung Ppyis 14 kW 1.4kW 12kW

3.3 Strukturierung von Diinnschicht-Solarmodulen

Die Strukturierung der funktionalen Schichten eines Diinnschicht-Solarmoduls erfolgt
meist mit gepulster Laserstrahlung. Deshalb ist fiir die Erzeugung eines durchgehen-
den Ablationsgrabens eine raumliche Uberlappung benachbarter Ablationskrater erfor-
derlich. Eine zusammenhéngende Ablation ist eine notwendige Voraussetzung fiir die
Isolation benachbarter Kontaktschichten. Die Uberlappung /y kann, wie in Abbildung

3.6 gezeigt, berechnet werden durch

Uy,
ZO = dPuls - r. (33)

fPuls
Hierbei entspricht dp,s der maximalen Breite des pro Laserpuls erzeugten Ablations-

kraters, vy, der Verfahrgeschwindigkeit der fliegenden Optik bzw. des Substrathalters
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Vx,y/fPuIs

Abb. 3.6: Schematische Darstellung benachbarter Ablationskrater. Die Pulsiiberlap-

pung ly ergibt sich als Differenz zwischen der Breite dpys des Ablationskraters und dem

Abstand der Mittelpunkte benachbarter Krater vy y/ fous.

und fpys der Pulswiederholfrequenz. Die Breite dpys wird dem Langsverlauf des Abla-

tionsgrabens folgend gemessen. Aus (3.3) lisst sich die relative Uberlappung

U
lh=1— "3 3.4
0 dPulsfPuls ( )

berechnen.

Im Folgenden werden die Strukturierungsprozesse P1 bis P3 beschrieben, so wie sie
standardmafig am IEF-5 eingesetzt werden. Weiterhin werden spezielle Anforderungen

an die einzelnen Prozesse erlautert.

3.3.1 Frontkontaktstrukturierung P1

Die Frontkontaktstrukturierung muss eine moglichst gute elektrische Isolation benach-
barter TCO-Bereiche erzielen. Hierbei ist es insbesondere wichtig, dass die Isolation
auch nach der anschlieBenden Deposition der p-Dotierschicht erhalten bleibt. Aufgrund
dessen sind TCO-Riickstinde im Strukturierungsgraben zu vermeiden, da diese im Zu-
sammenwirken mit der p-Dotierschicht zu einer Verringerung des Isolationswiderstan-
des fiithren kénnen. Zudem sind bei der Strukturierung Redepositionen von TCO neben
dem Strukturierungsgraben zu vermeiden. Diese Redepositionen konnen sich, abhén-
gig von ihrer Form, mit dem Riickkontakt verbinden und so komplette Zellstreifen

kurzschlieflen.



3.3 Strukturierung von Diinnschicht-Solarmodulen 53

Die Frontkontaktstrukturierung wird typischerweise durch einen gepulsten Infrarotla-
ser (A = 1064 nm) mit einer Pulsdauer im kleinen Nanosekunden-Bereich durchgefiihrt.
TCO-Materialien absorbieren in diesem Wellenléngenbereich aufgrund der beginnen-
den Freie-Ladungstriger-Absorption (vgl. Abschnitt 2.3.1, insb. Abb. 2.11). Alternativ
wird die Fundamentalabsorption mit Laserstrahlung im UV-Bereich (A = 355 nm) zur

Energieeinkopplung genutzt.

Der Laserstrahl wird durch das Tragersubstrat hindurch in die zu abladierende Schicht
gefithrt. Hierdurch wird aufgrund des Absorptionsprofils (Lambert-Beer-Gesetz) im
TCO, nahe der Grenzfliche zwischen TCO und Substrat, der hochste Energiceintrag
erzielt. Am IEF-5 wird fiir diesen Prozess der RSY10E-Laser ohne Lochblende einge-
setzt. Die Blende wird nicht verwendet, da hohe Intensitédten benétigt werden aber
eine hohe Rundheit der Intensitidtsverteilung nicht erforderlich ist. Mit dem RSY10E

konnen sowohl TCOs aus Zinkoxid als auch aus Zinndioxid abladiert werden.

(a) A=1064 nm

\ p

Substrat

Abb. 3.7: (a) Prinzipieller Ablauf der Frontkontaktstrukturierung und (b) Mikro-
skopbild einer strukturierten ZnQ-Schicht. Die Schicht wurde mit einer Pulsenergie

Epus = 20011 bei einer Vorschubgeschwindigkeit vy, = 800mm/s bearbeitet.

Abbildung 3.7 (a) zeigt den prinzipiellen Ablauf des Prozesses. Die mittlere Pulsener-
gie fiir die Bearbeitung eines ZnO-Substrates betriigt Epys = 200 uwJ bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit vy, = 800 mm/s. Bei AsahiU-Substraten wird eine Pulsenergie
Epys = 176 um und eine Vorschubgeschwindigkeit Uxy = 200mm/s verwendet. Abbil-
dung 3.7 (b) zeigt das Mikroskopbild eines strukturierten ZnO-Substrates.

3.3.2 Absorberstrukturierung P2

Das lokale Entfernen des Absorbers ist notig, um eine Kontaktierung benachbarter
Zellstreifen zu ermoglichen. Durch die Kontaktierung flieit der gesamte in einem Zell-
streifen produzierte Strom. Deshalb ist zur Erzielung hoher Wirkungsgrade 7 eine zwin-

gende Voraussetzung, dass der Serienwiderstand im Bereich der Kontaktierung gering



54 3 Laserstrukturierung

ist. Folglich sollte der Frontkontakt moglichst vollstandig freigelegt werden, ohne ihn

dabei zu beschadigen.

Um die hierfiir erforderliche Selektivitéit des Laserprozesses zu erreichen, wird gewohn-
lich ein Laser mit einer Wellenldnge A = 532nm verwendet. Bei dieser Wellenldnge
sind typische TCOs hoch transparent (vgl. Abb. 2.11), wohingegen die Siliziumschich-
ten hoch absorbierend sind (Abb. 2.13). Die Siliziumstrukturierung wird ebenfalls von
der Substratseite aus durchgefiihrt, wodurch sich der héchste Energieeintrag im Silizi-
um, nahe der TCO-Silizium-Grenzfldche, ergibt. An dieser Grenzfliache ist eine saubere
Ablation des Siliziums erforderlich. Abbildung 3.8 zeigt den prinzipiellen Ablauf der
Siliziumstrukturierung. Die Analyse der Absorberstrukturierung ist ein Schwerpunkt

der vorliegenden Arbeit und wird in Kapitel 4 ausfiihrlich behandelt.

3.3.3 Riickkontaktstrukturierung P3

Die Riickkontaktstrukturierung wird zur Isolation benachbarter Zellstreifen benotigt.
Hierzu ist es erforderlich, den Riickkontakt auf der gesamten Lénge eines Zellstreifens
ohne Riickstinde zu entfernen. Ohne vollstéandige Entfernung des Riickkontaktes ergibt

sich ein Kurzschluss der Zellstreifen iiber die Serienverschaltung.

Typischerweise wird fiir diesen Prozess ein gepulster Laser mit einer Wellenlange \ =
532nm und einer Pulsdauer 7pys im kleinen Nanosekunden-Bereich eingesetzt. Der
Laserstrahl wird durch das Substrat hindurch zum Silizium geleitet und in diesem
absorbiert. Das Silizium wird hierdurch abladiert. Durch die Ablation des Siliziums
wird ebenfalls der dariiber liegende Riickkontakt aufgetrennt. Die zur Riickkontakt-

strukturierung erforderliche Entfernung des Siliziums kann durchgefithrt werden, da

A =532 nm

~_

Substrat

Silizium

Abb. 3.8: Grundsditzlicher Ablauf der Absorberstrukturierung. Der Laserstrahl wird
durch das Substrat und das TCO in die Siliziumschicht geleitet.
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das Silizium in diesem Abschnitt des Verschaltungsbereichs keine substanzielle Funkti-
on besitzt. Der prinzipielle Ablauf der Riickkontaktstrukturierung ist in Abbildung 3.9
dargestellt.

Die beschriebene Art der Riickkontaktstrukturierung besitzt den Vorteil, dass die op-
tische Energie des Laserstrahls sehr effektiv und rdumlich begrenzt in das Silizium
eingekoppelt werden kann. Nachteilig ist allerdings die Freilegung des Frontkontaktes.
Hierdurch koénnen sich nicht sauber entfernte Segmente des Riickkontaktes mit dem
Frontkontakt verbinden, wodurch ein Kurzschluss entsteht. Ein weiterer Nachteil ist,
dass der Laserablationsprozess den angrenzenden Zellstreifen beschédigen kann. Ein
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der Riickkontaktstrukturierung

hinsichtlich einer Beeinflussung der Zellstreifen (Kap. 5).

A =532 nm

Silizium

Rickkontakt

Abb. 3.9: Prinzipieller Verlauf der Rickkontaktstrukturierung. Zur Auftrennung des

Riickkontaktes wird das darunter liegende Silizium abladiert.
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Das vorliegende Kapitel analysiert die Auftrennung der Absorberschicht. Dies ist ein
entscheidender Prozess bei der Herstellung eines Silizium-Diinnschicht-Solarmoduls, da
bei einer unzureichenden Qualitéit der Absorberstrukturierung die Ausgangsleistung ei-
nes Moduls drastisch reduziert wird. Der Grund hierfiir ist, dass durch den Bereich der
Absorberstrukturierung der gesamte Strom Iyjoqu eines Moduls flieflen muss. Somit
kann ein zusétzlicher Widerstand in diesem Bereich den gesamten Stromfluss beein-

trachtigen (vgl. Abschnitt 2.2.2)

Als Beispiel hierfiir sind in Abbildung 4.1 die I/U-Kennlinien zweier amorpher Solar-
module dargestellt. Eines der Module wurde mit optimierten Laserparametern bzgl. der
Siliziumstrukturierung hergestellt, wohingegen das andere Modul mit nicht optimierten
Laserparametern gefertigt wurde. Die sonstigen Herstellungsparameter sind fiir beide
Module identisch.

Wie zu erkennen ist, verschlechtert sich die Modulkennlinie erheblich durch eine nicht
optimierte Siliziumstrukturierung. Die maximale Modulleistung P,y fillt um fast 80 %

ab, weil sowohl der Kurzschlussstrom I, als auch der Fiillfaktor F'F' enorm reduziert

T
0

E 20 nicht optimierte
= Siliziumstrukturierung
IS
£ o -
» optimierte Siliziumstrukturierung

-60 F 4

0 5 10 15
Spannung U [V]

Abb. 4.1: Strom-Spannung-Charakteristik zweier amorpher Silizium-Diinnschicht-So-
larmodule. FEines der Module wurde mit optimierten Laserparametern bzgl. der Silizi-
umstrukturierung hergestellt (rot), wohingegen bei dem anderen Modul nicht optimierte

Parameter verwendet wurden (schwarz).

57
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werden. Zudem besteht ein geringer Unterschied in der offenen Klemmspannung U,..
Diese Abweichung ist wahrscheinlich nicht auf die nicht optimierte Siliziumstrukturie-
rung zuriickzufithren, da sich die offene Klemmspannung U, auch bei einer drastischen

Erhohung des Serienwiderstandes Ry nicht d&ndern wiirde.

Im Folgenden wird zunéchst eine Methode vorgestellt, mit der der Widerstand der
Verbindung zwischen Front- und Riickkontakt im Bereich der Siliziumstrukturierung,
nachfolgend kurz Serienverschaltung genannt, vermessen wird. Anschlieend wird der
Widerstand der Serienverschaltung in Abhéngigkeit von den verwendeten Laserpara-
metern erortert. AuBlerdem werden Méglichkeiten der Nachbehandlung unzureichend
leitfdhiger Serienverschaltungen betrachtet, sowie der Einfluss der Serienverschaltung
auf die Eigenschaften von Solarzellen untersucht. Die letzten beiden Abschnitte be-
schiftigt sich mit den Griinden, die zu einem hohen Widerstand der Serienverschaltung

fithren.

4.1 Bestimmung des Kontaktwiderstandes

Zur Bestimmung des Widerstandes der Serienverschaltung wurde der ldngenspezifische
Kontaktwiderstand R’'c, der sich zwischen TCO und Riickkontakt ergibt, ermittelt.
Dieser fiihrt prinzipiell zu einer Erhohung des Serienwiderstandes R eines Zellstrei-
fens. Zur Bestimmung von R’¢ wurde eine Abwandlung der Transmission-Line-Methode
verwendet [62]. Die Abbildungen 4.2 (a) und (b) zeigen den hierzu eingesetzten expe-

rimentellen Aufbau sowie das dazugehorige elektrische Ersatzschaltbild.

Zunéchst wird in dquidistanten Absténden das Silizium strukturiert. Anschliefflend wer-
den auf die so entstandenen Strukturierungsgriaben Riickkontakte deponiert, so dass
sich pro Strukturierungsgraben ein zusammenhéngender Riickkontaktbereich ergibt.
Die Riickkontakte auf unterschiedlichen Strukturierungsgraben diirfen allerdings keine
Verbindung zueinander besitzen. Hierdurch ergibt sich eine Struktur gemafl Abbildung
4.2 (a).

Elektrisch ergibt sich ein Widerstandsnetzwerk, welches von den einzelnen Riickkon-
takten aus vermessen werden kann. Das elektrische Ersatzschaltbild ist in Abbildung
4.2 (b) dargestellt. Der Widerstand R;; zwischen zwei beliebigen, fortlaufend numme-

rierten Kontaktbereichen ¢ und j ergibt sich hierbei zu

Ri; = Rc;+ Rcj+ (j —i)Rrco, (4.1)
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(@)

Messstift

Riickkontakt
Silizium
TCO-Frontkontakt
Substrat

‘<—> I
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Abb. 4.2: (a) Experimenteller Aufbau zur Vermessung des Kontaktwiderstandes Rc
zwischen Front- und Riickkontakt sowie (b) zugehdriges elektrisches Ersatzschaltbild.
Hierbei bezeichnet w die Breite der einzelnen Strukturierungsgrdaben und l den Abstand
der Strukturierungsgrdiben zueinander. Der Abstand der Graben entspricht anndhernd
dem Weg des Stromes innerhalb des TCOs, da die Breite der Strukturierungsgraben
we deutlich geringer ist als I. Im Ersatzschaltbild bezeichnet Rc; den Kontaktwider-
stand an Kontakt i und Rrco den TCO-Widerstand zwischen je zwei Kontakten. Der

Gesamtwiderstand zwischen zwei Kontakten i und j entspricht R;;.

sofern die Breite der Offnungslinie we vernachlissigbar klein ist gegeniiber dem Ab-
stand zweier Kontakte [, und die TCO-Eigenschaften homogen sind (Rtco = const).

Fiir den TCO-Widerstand Rrco ergibt sich in dieser Konfiguration

[
Ryco = ERD,TCO~ (4.2)

Fiir den Fall, dass alle Kontaktwiderstdnde R konstant sind, dndert sich der Ge-
samtwiderstand linear mit dem Abstand zwischen den Kontakten. Es ergibt sich der
Zusammenhang

Rij =2Rc+ (j — i)Rrco

, (4.3)

R ol
=29 4 (j —i)—Ru1co.
w w

Hierbei bezeichnet R'¢ den langenspezifischen Kontaktwiderstand. Der lineare Zusam-
menhang kann genutzt werden, um den Kontaktwiderstand R¢ und somit auch den spe-
zifischen Kontaktwiderstand R'¢ zu bestimmen. Hierzu wird zunéchst der sich jeweils
ergebende Gesamtwiderstand R;; in Abhéngigkeit vom Abstand (j — ¢)! der vermesse-
nen Kontakte i und j zueinander in einem zweidimensionalen Diagramm aufgetragen.
Durch Extrapolation des Gesamtwiderstandes ergibt sich nach Gleichung (4.3) fiir einen
Abstand von (j—1)l = 0 der doppelte Kontaktwiderstand Rc. Aus der Steigung der Ge-
raden kann der Schichtwiderstand Ry rco des TCOs ermittelt werden. Dieses Vorgehen

entspricht der Transmission-Line-Methode.
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Abb. 4.3: Beispiele fiir die Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes R ¢ mit
Hilfe der Transmission-Line-Methode fiir (a) eine Probe mit wenig streuendem spezi-
fischen Kontaktwiderstand R'c und (b) mit sehr stark streuendem spezifischen Kon-
taktwiderstand R'c. Fiir Proben mit stark streuenden Werten ist die Methode nicht
geeignet, da Informationen tber die Verteilung des spezifischen Kontaktwiderstandes
R'c werloren gehen, sowie teils physikalisch nicht sinnvolle Werte errechnet werden

wie beispielsweise ein negativer TCO-Schichtwiderstand Ry rco = -1.9812.

Abbildung 4.3 (a) zeigt exemplarisch das Resultat einer Messung. Es ergibt sich ein lan-
genspezifischer Kontaktwiderstand R’ = 0.065 Qcm bei einem TCO-Schichtwiderstand
Rorco = 9.054.

Sofern die Kontaktwiderstéinde R'¢ jedoch Streuungen unterzogen sind, was insbeson-
dere fiir Proben mit hohen spezifischen Kontaktwiderstinden R'c der Fall ist, kann
die Methode zu physikalisch nicht sinnvollen Ergebnissen fithren und deshalb nicht
angewendet werden. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 4.3 (b) dargestellt. Der er-
mittelte TCO-Schichtwiderstand Rnrco ist negativ und die Messpunkte liegen teils

weit entfernt von der Extrapolationsgeraden.

Um solch eine Messreihe trotzdem auswerten zu kénnen, wurde die Transmission-Line-
Methode abgewandelt. Beriicksichtigt man in Gleichung (4.3), dass der spezifische Kon-
taktwiderstand R'c von Position ¢ zu Position j variieren kann, so ergibt sich fiir den
Gesamtwiderstand einer Messung

R’Qi + Rch

Riy =
w

N
+( - Z)ERD,TCO- (4.4)

Nach Umformung erhdlt man den Mittelwert des spezifischen Kontaktwiderstandes

einer Messung

_ Rei+Reg; 1 o
R ;= % = 5 [wRij — ( — )lRoxcol (4.5)
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Da der Schichtwiderstand Ry rco der verwendeten TCOs bekannt ist, kann nach Glei-
chung (4.5) pro Messung von R;; ein Mittelwert R/c; j berechnet werden. Sofern die
spezifischen Kontaktwiderstinde R'c nur eine geringe Streuung aufweisen, wurde mit
Hilfe der Transmission-Line-Methode der Schichtwiderstand Ry rco des TCOs der je-
weiligen Probe bestimmt und fiir die Berechnung von R/c;_; verwendet. Bei stark streu-
enden spezifischen Kontaktwiderstinden R'c hingegen wurde fiir AsahiU-Substrate ein
Wert von Rprco = 9Q und fiir Zinkoxid-Substrate ein Wert von Ryrco = 5.1
angenommen, da hier die Transmission-Line-Methode nicht angewendet werden kann.
Die angenommenen Schichtwiderstdnde Ry rco sind Standardwerte fiir diese beiden
Substrattypen. Da sich bei stark streuenden spezifischen Kontaktwiderstinden R'c
stets hohe spezifische Kontaktwiderstinde R'c ergeben, fithren geringe Abweichungen
zwischen den angenommenen TCO-Schichtwiderstdnden Ry oo und den tatséchlichen

Schichtwiderstanden Ry rco nur zu einem geringen relativen Fehler fiir R ¢.

Fiir die Ermittlung des spezifischen Kontaktwiderstandes R'c wurden Teststrukturen,
bestehend aus sechs oder siecben parameteridentischen Strukturierungsgriaben der Léange
w = 10mm, hergestellt. Der Abstand der Grében zueinander betrdgt [ = 10mm.
Somit ist die Bedingung erfiillt, dass die Breite we der Offnungslinie, welche zwischen
35 um und 100 pm liegt, deutlich kleiner sein muss, als der Abstand [ zwischen zwei
Strukturierungsgraben. Die Griaben wurden anschlieend mit Riickkontakten bedeckt.

Abbildung 4.4 zeigt den experimentellen Aufbau der Teststruktur in Aufsicht.

Bevor die Teststrukturen nach der Deposition aller Schichten vermessen worden sind,
wurden sie fiir ca. 30min bei 160°C annealt. Um insbesondere Proben mit niedri-
gem spezifischen Kontaktwiderstand R'¢ prizise vermessen zu kénnen, miissen TCO-

Bereiche, die sich nicht zwischen den Strukturierungslinien befinden, elektrisch getrennt

Ablationsgraben |, R e ...

10 mmI

vollstandige Isolation Rickkontakt
aller Schichten

Abb. 4.4: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstan-
des R in Aufsicht.
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werden. Andernfalls ist der TCO-Widerstand Rrco, der sich zwischen zwei Kontakten
ergibt, nicht linear abhédngig vom Abstand (j — ¢)! der beiden Kontakte zueinander.
Da der RSY20E THG die Moglichkeit bietet, alle Schichten gleichzeitig zu abladieren,

wurde dieser zur Isolation eingesetzt.

Zur Ermittlung des spezifischen Kontaktwiderstandes R'c wurden alle moglichen Kon-
taktkombinationen vermessen. Der Gesamtwiderstand R;; zwischen zwei Kontakten 4
und j wurde je fiir einen Spannungsbereich von -0.4V bis 0.4V bei einer Schrittweite
von 0.05V bestimmt. Somit ergaben sich je Teststruktur 336 Werte fiir den Mittelwert

R'c;_; bei sieben Strukturierungsgrédben bzw. 240 Werte bei sechs Strukturierungsgré-

ben.

Fiir die Ermittlung des spezifischen Kontaktwiderstandes R’'¢ einer Teststruktur wurde
der Median der grofien Datenmenge gewéhlt. Die Streuung des spezifischen Kontakt-
widerstandes R'c wurde mit Hilfe des oberen und unteren Quartils festgelegt. Diese
drei statistischen Groflen eignen sich zur Bewertung grofler Datenmengen, da alle sehr

robust gegeniiber Ausreifiern sind [63].

Um die Messdaten einheitlich zu bewerten, sind alle in diesem Kapitel angegebenen

spezifischen Kontaktwiderstinde R/ nach dieser Methode bestimmt.

Die zuvor beschriebene abgewandelte Transmission-Line-Methode eignet sich hier nicht
fiir die Bestimmung sehr kleiner Kontaktwiderstinde R'c im m€Q-Bereich. Der Grund
hierfiir ist, dass fiir alle berechneten Mittelwerte R’ c,ij je Teststruktur ein konstan-
ter Wert Ry rco angenommen wird. Tatsdchlich kann dieser jedoch auf dem Substrat
von Position zu Position leicht schwanken. Diese Abweichungen haben nach Gleichung
(4.5) direkten Einfluss auf den berechneten Mittelwert R/C,i—j und somit auch auf den
berechneten spezifischen Kontaktwiderstand R'¢. Hierdurch koénnen als Ergebnis der
Median-Berechnung spezifische Kontaktwiderstinde R'¢ auftreten, die leicht im nega-
tiven Wertebereich liegen. Der kleinste in diesem Kapitel berechnete spezifische Kon-
taktwiderstand R'¢ betrigt -0.06 Qcm. Fiir die Bewertung der Qualitét der Silizium-
strukturierung spielen diese geringen Abweichungen jedoch nur eine untergeordnete
Rolle.

Der spezifische Kontaktwiderstand R’ wurde fiir mikrokristallines Silizium auf Zink-
oxid-Substraten und fiir amorphes Silizium auf AsahiU-Substraten bestimmt. Die mi-
krokristalline Schicht besafl hierbei eine Dicke von ca. 1.1 pm und die amorphe eine
Dicke von ca. 300 nm. Die amorphen Proben wurden nach der Siliziumdeposition mit

einer ca. 80 nm dicken Zinkoxidschicht bedeckt. Wie spéter noch gezeigt wird, besitzt
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diese Schicht jedoch keinen Einfluss auf den spezifischen Kontaktwiderstand R'c. Sie

diente lediglich dem Schutz vor Umwelteinfliissen.

Als Riickkontaktmaterial wurde Silber verwendet. Die Silberschichten besaflen eine
Dicke von ca. 700 nm und wurden mittels thermischem Verdampfen durch eine Maske
auf die Strukturierungsgriben deponiert. Da am IEF-5 der Standardriickkontakt, im
Gegensatz zum Kontakt der Teststrukturen, aus einem gesputterten ZnO/Ag/ZnO-
Schichtsystem besteht (vgl. Abschnitt 2.3.3), wurden als Referenz auch Versuche mit

diesem Schichtsystem durchgefiihrt.

4.2 Optimierung der Strukturierungsparameter

In diesem Abschnitt werden die Resultate dargestellt, die sich einerseits bei Variati-
on der verwendeten Strukturierungsparameter und andererseits bei Modifikation des
Schichtaufbaus ergeben. Als Laserquelle wurde bei den Untersuchungen der Slablaser

mit einem anndhernd 2-dimensionalen Top-Hat-Profil verwendet.

4.2.1 Variation der Laserpulsenergie Fp,;

Die Laserpulsenergiec Epys wurde fiir pe-Si:H und a-Si:H in einem Bereich zwischen
3wt und 130 wJ variiert. Die Pulswiederholfrequenz fp,s wurde hierbei konstant bei
10kHz gehalten. Obwohl der Laser anndhernd ein Top-Hat-Profil liefert, hat sich ge-
zeigt, dass mit steigender Pulsenergie Fpys ebenfalls die GroSe des Ablationskraters
ansteigt. Um fiir die verschiedenen Pulsenergien Ep,s zusammenhingende Struktu-
rierungsgriben mit nur geringer relativer Pulsiiberlappung [y zu erzeugen, wurde die
Vorschubgeschwindigkeit vy y angepasst. Fiir Pulsenergien Fpus < 10 wJ wurde eine Ge-
schwindigkeit vy, = 250 mm/s gewihlt, fiir Fpus > 10 uJ hingegen Ugy = 400mm/s.
Da mikrokristallines Silizium auf Zinkoxid vollkommen anders auf eine Anderung der
Pulsenergie Fpys reagiert als amorphes Silizium auf Zinndioxid, werden die beiden

Materialsysteme gesondert betrachtet.

Mikrokristallines Silizium auf ZnO-Substrat

Abbildung 4.5 zeigt fiir mikrokristallines Silizium auf ZnO-Substrat den Verlauf des
spezifischen Kontaktwiderstandes R'¢ in Abhéngigkeit von der verwendeten Laserpuls-
energie Epy. Fiir eine Pulsenergie Epys = 3.4 1J leicht oberhalb der Ablationsschwelle

des pe-Si:H ergibt sich ein hoher spezifischer Kontaktwiderstinde R'c ~ 17 Qcm. Mit
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Abb. 4.5: Abhdngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes R'c wvon der Laser-
pulsenergie Epws fiir mikrokristallines Silizium auf Zinkoxid. Fir Pulsenergien Epys
zwischen ca. 10uJ und 50uJ ergeben sich Kontaktwiderstinde R'c deutlich unter
0.1 802cm.

steigender Energie Eps sinkt der spezifische Kontaktwiderstand R'¢ jedoch rasch und
erreicht fiir Epys > 10 ] Werte deutlich unter 0.1Qcm. Bei sehr hohen Energien
Fpus > 53 1] steigt der spezifische Kontaktwiderstand R wieder rapide an. Auffillig
ist, dass die spezifischen Kontaktwiderstinde R'¢ sehr stark streuen, sofern sich hohe

Werte ergeben.

Zur Generierung niedriger spezifischer Kontaktwiderstinde R'c kann die Pulsenergie
Fpus um mehr als eine halbe GroBenordnung variiert werden. Aufgrund des grofien

Prozessfensters ist dieser Strukturierungsvorgang als unkritisch anzusehen.

In den Abbildungen 4.6 (a) bis 4.6 (d) sind exemplarisch Strukturierungsgriaben fiir
verschiedene Pulsenergien Epy dargestellt. Die Abbildungen wurden vor Deposition
des Riickkontaktes angefertigt. Es ist zu erkennen, dass bei einer Pulsenergie Epys =
3.4 uJ keine vollstdndige Freilegung der TCO-Schicht stattfindet (Abb. 4.6 (a)). Es
entstehen lediglich vereinzelt Offnungen in der Siliziumschicht. Eine Betrachtung der
Offnungen mit dem Mikroskop im Durchlichtmodus (nicht dargestellt) zeigt zudem,
dass TCO-Bereiche innerhalb der Offnungen weiterhin leicht mit Material bedeckt sind.

Ab einer Energie Epys = 5.5 wJ pro Laserpuls ist eine nahezu vollstindige und homo-
gene Entfernung der Siliziumschicht gegeben (Abb. 4.6 (b)). In diesem Arbeitspunkt
sinkt der spezifische Kontaktwiderstand R'¢ bereits auf Werte deutlich unter 0.5 Qcm.
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Abb. 4.6: Lichtmikroskopaufnahmen im Auflichtmodus von Strukturierungsgrdaben in
mikrokristallinem Silizium auf Zinkoxid fir unterschiedliche Pulsenergien Epgs her-
gestellt mit dem Slablaser. (a) Fiir geringe Pulsenergien Epg ist keine durchgdngige
Ablation des Siliziums mdaglich, wohingegen (b) mit leicht erhéhter Energie Epys ei-
ne saubere Ablation stattfindet. (c¢) Bei einer weiteren Erhohung der Energie Epus
entstehen Ablagerungen in und um den Graben herum, bis schliefilich (d) das ZnO

grofitenteils mit abladiert wird.

Fiir Abbildung 4.6 (¢) wurde die Pulsenergie Epus weiter erhoht auf 24.3 wJ. Hierbei
wurde bereits ein grofler Teil der TCO-Schicht durch den thermischen Einfluss verén-
dert und es zeigten sich Spannungsrisse an der Oberfliche des Zinkoxides. Diese sind
ein Anzeichen dafiir, dass wiahrend des Laserprozesses ein Teil der ZnO-Schicht aufge-
schmolzen wurde und anschlieSend wieder erstarrte. Zudem scheint ein Teil der TCO-
Schicht durch den thermischen Eintrag zu abladieren und sich teilweise neben dem
Strukturierungsgraben niederzuschlagen. Anzeichen hierfiir sind die deutlichen Verfir-
bungen in unmittelbarer Ndhe zum Graben. Ferner weisen Oberflachenprofilmessungen
in diesem Bereich deutlich eine Erhohung der Oberfliache von ca. 90 nm auf. Die mit

Fpus = 5.5 wJ hergestellte Probe weist diese Erhohung nicht auf. Trotz der Beschidi-
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gung des TCOs und den Anzeichen einer Materialredeposition liegt der resultierende

spezifische Kontaktwiderstand R'¢ fiir diesen Prozess deutlich unter 0.1 Qcm.

Abbildung 4.6 (d) zeigt das Ablationsergebnis bei einer Pulsenergie Ep, = 129.2 wl.
Hierbei wird in einem Grof3teil des strukturierten Bereichs bereits die gesamte TCO-
Schicht entfernt. Dies bestétigen neben den Mikroskopaufnahmen auch Oberflichenpro-
filmessungen. Zudem existieren auch hier Materialablagerungen im Umfeld des Struk-
turierungsgrabens. Durch die starke Schiadigung und Ablation der TCO-Schicht ergibt
sich ein hoher Kontaktwiderstand R'c ~ 22.2 Qcm.

Amorphes Silizium auf AsahiU-Substrat

Abbildung 4.7 zeigt fiir amorphes Silizium auf AsahiU-Substrat den Verlauf des spe-
zifischen Kontaktwiderstandes R'c in Abhéngigkeit von der verwendeten Pulsenergie
Fpus. Hierbei stellt sich ein komplett anderes Verhalten ein, als bei mikrokristallinem
Silizium auf Zinkoxid-Substraten. Nur fiir Pulsenergien Fpys leicht oberhalb der Abla-
tionsschwelle des amorphen Siliziums ergeben sich spezifische Kontaktwiderstinde R'¢
deutlich unter 0.1 Qcm. Bereits ab einer Energie Epus ~ 4.9 uJ erhoht sich der spezifi-
sche Kontaktwiderstand R'¢ deutlich. Er erhoht sich weiter mit steigender Pulsenergie
Fpus. Hohe spezifische Kontaktwiderstiande R’ streuen sehr stark. Der maximal gemes-

sene Mittelwert R/c;_; fiir zwei 10mm lange Strukturierungsgriiben betriigt 320 Qem
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Abb. 4.7: Abhingigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes R'c von der Laserpul-
senergic Epys fiir amorphes Silizium auf AsahiU-Substrat. Lediglich fiir Pulsenergien
Fpus leicht oberhalb der Ablationsschwelle des amorphen Siliziums werden Kontaktwi-

derstinde deutlich unter 0.1 f2cm erzielt.
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bei einer Pulsenergic Epys = 24.3 ). Fiir schr groBe Pulsenergien Epys > 53 uJ sinkt
der spezifische Kontaktwiderstand R'¢ wieder. Er nimmt allerdings auch in diesem Be-
reich Werte an, die bereits zu einer deutlichen Leistungseinbufe fithren. (vgl. Abschnitt
2.2.2).

Die Abbildungen 4.8 (a) bis 4.8 (c) zeigen Mikroskopbilder von einem Strukturierungs-
graben, der mit einer Pulsenergie Epy, = 3.4 wJ hergestellt wurde (vgl. Abb. 4.7).
Hierbei stellt sich ein spezifischer Kontaktwiderstand R/ deutlich unter 0.1 Qcm ein.
Die Bilder zeigen dieselbe Position in unterschiedlichen Vergroflerungsstufen. Sie wur-

den vor Deposition des Riickkontaktes angefertigt.

Der strukturierte Bereich besitzt ein regelméBiges Erscheinungsbild (Abb. 4.8 (a)). Die
Siliziumschicht wurde grofitenteils homogen abgetragen, lediglich in wenigen Berei-
chen erscheint das TCO etwas heller (Abb. 4.8 (b)). Eine Betrachtung dieser Bereiche
im Durchlichtmodus (Abb. 4.8 (c)) zeigt, dass sich dort Riicksténde befinden. Dies
ist wahrscheinlich auf Unregelméfigkeiten der Intensitiatsverteilung sowie auf leichte

Schwankungen der Pulsenergie Epy zuriickzufiihren. Ein Indiz fiir die UnregelmaBig-

Abb. 4.8: Lichtmikroskopaufnahme eines mit Epys = 3.4 pJ hergestellten Struktu-
rierungsgrabens. Hierbei zeigen die Abbildungen (a) und (b) den Bereich im Auflicht-
modus, wohingegen fiir Abbildung (c) der Durchlichtmodus verwendet wurde. (b) Die
freigelegte TCO-Oberfliche besitzt ein regelmifiges Erscheinungsbild, (c) nur gelegent-
lich treten leichte Riickstinde auf. Der resultierende Kontaktwiderstand R'¢ ist deutlich
kleiner 0.1 2cm (vgl. Abb. 4.7).
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keiten der Intensitdtsverteilung ist, dass die Riickstdnde meist an der oberen Seite
des Strukturierungsgrabens zu sehen sind. Die unstrukturierten Bereiche neben dem
Graben erscheinen in den Auflichtaufnahmen aufgrund des Vorhandenseins der ZnO-

Schicht blau. Hier sind keinerlei Materialaufwiirfe oder Redepositionen zu erkennen.

Die Abbildungen 4.9 (a) bis 4.9 (c) zeigen einen Strukturierungsgraben, der mit ei-
ner Pulsenergic Fpys = 24.3 uJ hergestellt wurde. Bei dieser Energie Epys stellt sich
ein sehr hoher und stark streuender spezifischer Kontaktwiderstand im Bereich von
R'¢ ~ 27 Qcm ein. Im Gegensatz zu der Probe aus den Abbildungen 4.8 (a) bis 4.8 (c)
zeigt das TCO, das in dem Strukturierungsgraben freigelegt wurde, eine deutliche und
unregelméfBig verlaufende Verfarbung (Abb. 4.9 (a), (b)). Die UnregelmiBigkeiten sind
wahrscheinlich auch hier auf die Inhomogenitéiten der Intensitiatsverteilung zuriickzu-
fithren. Konfokalmikroskopaufnahmen zeigen, dass im Bereich der Verfarbungen der
thermische Einfluss des Laserprozesses ca. 200 nm der TCO-Schicht entfernt hat (nicht

dargestellt). Im Randbereich jedes einzelnen Ablationskraters sind keine Verfarbungen

Strukturierungsrichtung
—_—

Abb. 4.9: Lichtmikroskopaufnahme eines mit Epys = 24.3pJ hergestellten Struktu-
rierungsgrabens. Hierbei zeigen die Abbildungen (a) und (b) den Bereich im Auflicht-
modus, wohingegen fiir Abbildung (¢) der Durchlichtmodus verwendet wurde. (b) Die
TCO-Oberfliche besitzt ein unregelmafliges Erscheinungsbild, und (c) es sind deutliche
Ablagerungen auf dem TCO zu erkennen. Der resultierende Kontaktwiderstand R’ ist
ca. 2702cm (vgl. Abb. 4.7).
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vorhanden, da die Intensitédt des Laserpulses zu den Randbereichen hin abfillt (vgl.
Abb. 3.5).

Durch den Laserprozess scheint fliissiges Material entstanden zu sein, welches sich ex-
plosionsartig aus dem Ablationskrater entfernt und sich in der Umgebung sprenkelfor-
mig niederschldgt. Wahrzunehmen ist dieses Verhalten in den Ausschnittsvergréfierun-
gen. Insbesondere im Durchlichtmodus (Abb. 4.9 (c¢)) sind die linienférmigen Ablage-

rungen im Strukturierungsgraben deutlich zu erkennen.

Des Weiteren zeigt die Abbildung, dass die linienférmigen Strukturen eine deutliche
Vorzugsrichtung, in der Abbildung von links nach rechts, besitzen. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass zur Herstellung eines Grabens zeitlich aufeinanderfolgende La-
serpulse rdaumlich aneinander gesetzt werden. Zum Zeitpunkt der Ablation befindet
sich neben dem aktuell bearbeiteten Bereich auf der rechten Seite bereits ein Abla-
tionskrater, wohingegen auf der linken Seite noch Silizium vorhanden ist. Hierdurch
schldgt sich Material auf der rechten Seite auf dem TCO nieder und verbleibt dort.
Auf der gegeniiberliegenden Seite hingegen lagert sich Material auf dem Silizium ab.

Dieses Silizium wird von dem Folgepuls inklusive des Niederschlags entfernt.

In der Umgebung des Strukturierungsgrabens ist eine deutliche Verfarbung der ZnO-
Schicht zu erkennen, die mit zunehmendem Abstand zum Graben abnimmt. Diese
Verfarbung deutet ebenfalls auf eine Materialablagerung hin. Gestiitzt wird diese An-
nahme durch eine Erhéhung der Schichtdicke um ca. 30 nm in diesem Bereich, die mit

einem Oberflachenprofilometer gemessen wurde.

Es hat sich gezeigt, dass die Ablation von mikrokristallinem Silizium auf ZnO-Substrat
eher als unkritisch angesehen werden kann, wohingegen fiir die Strukturierung von
amorphem Silizium auf AsahiU-Substrat nur ein sehr schmales Prozessfenster zur Ver-
fiigung steht. Aufgrund dessen liegt im Folgenden das Hauptaugenmerk auf der Unter-
suchung der a-Si:H/SnOs-Schichtkombination.

4.2.2 Einfluss der relativen Pulsiiberlappung

Der vorherige Abschnitt hat gezeigt, dass bei amorphen Proben auf AsahiU eine Puls-
energie Fpys = 24.3 wJ Redepositionen auf dem TCO hervorrufen kann. Diese Ablage-
rungen sind moglicherweise die Ursache fiir den hohen spezifischen Kontaktwiderstand
R'¢c =~ 27Qcm.

Durch eine relative Pulsiiberlappung ZNO << 0 konnen rdaumlich voneinander getrenn-

te Ablationskrater erzeugt werden. Hierdurch kann die Redeposition von Material in
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benachbarte Ablationskrater moglicherweise verhindert werden, da die einzelnen Abla-
tionskrater weit voneinander entfernt sind. Ist die Pulsiiberlappung Iy > 0, so werden
Teile des Strukturierungsgrabens mehrmals mit dem Laserstrahl bearbeitet, fiir [y > 0.5
sogar der gesamte Strukturierungsgraben. Durch den Mehrfachbeschuss kénnen Rede-
positionen eventuell entfernt werden. Um den Einfluss der relativen Pulsiiberlappung [,
auf den spezifischen Kontaktwiderstand R'¢ zu untersuchen, wurden Strukturierungs-
griben mit einer Pulsenergie Fpys = 24.3 iJ und unterschiedlichen relativen Pulsiiber-

lappungen Iy hergestellt.

Die mit einer relativen Pulsiiberlappung Iy << 0 bzw. Iy > 0 hergestellten Proben
weisen innerhalb der Siliziuméffnungen keine unter dem Mikroskop erkennbaren Rede-
positionen auf. Exemplarisch hierfiir sind in den Abbildungen 4.10 (a) bis 4.10 (d) Mi-
kroskopaufnahmen von Proben dargestellt, die mit lo=—15und [ = 0.75 hergestellt

(c) [=0.75

Abb. 4.10: Lichtmikroskopaufnahmen von Strukturierungsbereichen, hergestellt mit
Epus = 24.3uJ und unterschiedlicher relativer Uberlappung Iy, (a,c) in Auflicht und
(b,d) in Durchlicht. Fir beide dargestellten Proben sind keine offensichtlichen Merkmale
einer Redeposition innerhalb des Strukturierungsgrabens bzw. innerhalb des Ablations-

kraters erkennbar.
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Abb. 4.11: Abhdngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes R ¢ von der relativen
Pulstiberlappung l~0 bei einer Laserpulsenergie Epws = 24.3uJ. Unabhingig von der
relativen Pulstiiberlappung stellen sich stets hohe Werte fiir den spezifischen Kontakt-

widerstand R'c ein.

wurden. Bei einer relativen Pulsiiberlappung Iy = 0.75 tritt eine starke Veriinderung der
TCO-Oberflache durch den Mehrfachbeschuss ein. Konfokalmikroskopaufnahmen zei-
gen, dass es sich hierbei um die lokal stark unterschiedliche Ablation der TCO-Schicht

handelt (nicht dargestellt). Bereichsweise ist nahezu die gesamte TCO-Schicht entfernt.

Obwohl deutliche Merkmale einer Redeposition im Strukturierungsgraben fehlen, be-
sitzen auch die mit einer relativen Pulsiiberlappung Iy << 0 bzw. Iy > 0 hergestellten
Proben einen hohen spezifischen Kontaktwiderstand R'c. Abbildung 4.11 zeigt den spe-
zifischen Kontaktwiderstand R'¢ in Abhéngigkeit von lo. Aufgrund der sich teilweise
ergebenden sehr hohen Widerstinde R'¢ ist die Widerstandsachse in logarithmischem
Mafstab dargestellt.

4.2.3 Variation des Riickkontaktes

Wie zu Beginn das Kapitels bereits erwéhnt, wurde bei den Teststrukturen ein ther-
misch aufgedampfter, 700 nm dicker Silber-Riickkontakt eingesetzt. Im Gegensatz dazu
besteht der Standardriickkontakt aus 80 nm ZnO, 200 nm Ag und weiteren 80 nm ZnO
(vgl. Abschnitt 2.3.3).

Der Standardriickkontakt des IEF-5 kénnte zu einem anderen spezifischen Kontakt-

widerstand R'c fithren, als der Riickkontakt der Teststrukturen. Ein Grund hierfiir
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ist, dass der Standardriickkontakt gesputtert wird. Hierbei besitzen die Zinkoxidmole-
kiile bzw. Silberatome beim Auftreffen auf die TCO-Oberfldche eine hohere kinetische
Energie, als dies beim thermischen Aufdampfprozess der Fall ist. Infolge dessen kénnten

vorhandene elektrische Barriereschichten zerstort werden.

Die zusétzliche Zinkoxid-Schicht, die sich im Standardriickkontakt unterhalb des Silbers
befindet, kann ebenfalls den spezifischen Kontaktwiderstand R’ beeinflussen. Die ZnO-
Schicht wird bei Raumtemperatur hergestellt und besitzt deshalb nur eine geringe
Leitfahigkeit.

Um Unterschiede zwischen dem thermisch aufgedampften Riickkontakt und dem ge-
sputterten Standardriickkontakt festzustellen, wurden Teststrukturen mit gesputter-
tem Standardriickkontakt hergestellt. Hierbei wurden a-Si:H-Proben verwendet und
ausgewiihlte Pulsenergien Epys getestet. Die resultierenden spezifischen Kontaktwider-
stiande R'¢ sind sowohl fiir Teststrukturen mit thermisch aufgedampftem Riickkontakt
als auch fiir Teststrukturen mit gesputtertem Standardriickkontakt in Abbildung 4.12
dargestellt.

Sofern die verwendete Pulsenergie Epyg nur leicht oberhalb der Ablationsschwelle des

amorphen Siliziums liegt, stellen sich auch fiir den Standardriickkontakt sehr niedrige

80 - 7
thermisch
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Riickkontakt gesputterter
Rickkontakt
40 - ]

il P ; ]
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Abb. 4.12: Abhdngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes R'q von der Laserpul-
senergie Epys fiir amorphes Silizium auf AsahiU bei Verwendung des Standardriick-
kontaktes (rot). Als Referenz ist ebenfalls der Verlauf fir den thermisch aufgedampften
Silberriickkontakt dargestellt (schwarz). Es ist zu erkennen, dass sich unabhingig vom

Typ des Riickkontaktes ein dhnlicher Verlauf ergibt.
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spezifische Kontaktwiderstinde R'¢ ein. Mit steigender Pulsenergic Fpys steigt ana-
log zum thermisch aufgedampften Riickkontakt der spezifische Kontaktwiderstand R'¢
rasch an. Somit ergibt sich in Abhéingigkeit von der Pulsenergie Epys fiir das gesputter-
te Riickkontaktsystem ein sehr &hnlicher Verlauf, wie fiir den thermisch aufgedampften
Riickkontakt. Lediglich fiir Epys = 5.5 wJ und Epys = 12 uJ liegen die spezifischen
Kontaktwiderstdnde R'c der Teststrukturen mit gesputtertem Standardriickkontakt
deutlich unterhalb der Werte der Referenzproben.

Bei einem amorphen Silizium-Diinnschicht-Solarmodul wird vor der Strukturierung des
Absorbers keine ZnO-Schutzschicht auf das Silizium aufgebracht. Bei den in diesem
Kapitel beschriebenen Teststrukturen aus amorphem Silizium wurde hingegen eine ca.
80nm dicke ZnO-Schutzschicht vor der Strukturierung des Absorbers auf das Silizi-
um deponiert, um dieses vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Um festzustellen, ob diese
Schutzschicht Einfluss auf den resultierenden spezifischen Kontaktwiderstand R'c be-
sitzt, wurden Teststrukturen ohne ZnO-Schutzschicht hergestellt. Fiir die Herstellung

dieser Teststrukturen wurden lediglich charakteristische Pulsenergien Epys ausgewihlt.

Abbildung 4.13 zeigt den resultierenden spezifischen Kontaktwiderstand R’ der Test-
strukturen ohne ZnO-Schutzschicht in Abhingigkeit von der Pulsenergic Epys. Als

Vergleichsgrofien sind die spezifischen Kontaktwiderstinde R'¢ der Teststrukturen mit
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Abb. 4.13: Einfluss der ZnO-Schutzschicht auf den Verlauf des spezifischen Kontakt-
widerstandes R'c in Abhdingigkeit von der Laserpulsenergie Epys. Rot dargestellt ist
der Verlauf fir Proben ohne ZnO-Schutzschicht und schwarz dargestellt ist der Ver-
lauf, sofern vor der Siliziumstrukturierung eine Schutzschicht auf dem Silizium depo-
niert wurde. Es ist zu erkennen, dass die Schutzschicht nahezu keinen Einfluss auf den

Verlauf des spezifischen Kontaktwiderstandes R'¢ besitzt.
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ZnO-Schutzschicht angegeben. Die ZnO-Schutzschicht besitzt nahezu keinen Einfluss
auf den spezifischen Kontaktwiderstand R'¢. Der Verlauf in Abhéngigkeit von der Puls-

energie Fpys ist sehr dhnlich.

Abschliefend bleibt festzuhalten, dass die Ergebnisse, die mit den Teststrukturen mit
ZnO-Schutzschicht und 700 nm dickem, thermisch aufgedampftem Riickkontakt erzielt
wurden, auch Giiltigkeit besitzen fiir eine Schichtfolge, wie sie in einem Silizium-Diinn-

schicht-Solarmodul vorzufinden ist.

4.3 Nachbehandlung

Die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich auf den Einfluss verschiedener La-
serstrukturierungsparameter auf die elektrische Qualitdt der Siliziumstrukturierung.
Hierbei hat sich gezeigt, dass fiir Proben aus amorphem Silizium auf AsahiU-Substraten
nur ein sehr schmales Prozessfenster beziiglich der verwendeten Pulsenergie Epys exis-

tiert.

Ob die hohen spezifischen Kontaktwiderstinde R’ bei den amorphen Proben auf eine
Beschédigung der TCO-Schicht zuriickzufithren ist, oder ob durch den Laserprozess
eine schlecht leitfahige Zwischenschicht auf der Oberfliche des TCOs generiert wird,
konnte bisher nicht geklidrt werden. Um dies weiter zu untersuchen, wurden Proben
mit zu hohen spezifischen Kontaktwiderstéinden R'¢ fithrenden Parametern hergestellt
(Slablaser, Top-Hat-Profil, fpus = 10kHz, Epys = 24.3 uJ, vgy = 400 mm/s, vgl. Abb.
4.7) und nach der Siliziumstrukturierung nasschemisch behandelt. Fiir die Untersu-
chungen wurden mehrere unterschiedlich starke Séuren und Laugen verwendet sowie
eine Behandlung mit Ultraschallwellen in deionisiertem Wasser durchgefiihrt. Durch
die Nachbehandlung soll eine evtl. vorhandene Zwischenschicht entfernt werden. Da
Zinndioxid eine chemisch sehr stabile Verbindung ist, wird es durch die verwendeten

Chemikalien nicht angegriffen.

4.3.1 Nasschemisches Atzen

Die Stérke einer Séure ist definiert durch die Fahigkeit des Sduremolekiils, ein Proton
abzugeben und hierdurch eine chemische Reaktion auszulosen. Eine Mo6glichkeit, diese
Stérke einer Saure zu quantifizieren besteht darin, die Anzahl der Sduremolekiile, die
bei Verdiinnung mit Wasser dissoziieren und protoniertes Wasser bilden (H;OT), zu
analysieren. Die sich hierbei ergebende Séuredissoziationskonstante
¢(B) c(H30M)

B="0s

(4.6)
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héngt von der Konzentration ¢ (H3O") des protonierten Wassers in der wéssrigen Lo-
sung, der Konzentration ¢ (B) der zur Saure korrespondierenden Base und der Kon-
zentration ¢ (S) der nicht dissoziierten Sduremolekiile ab [64]. Aufgrund der enormen
Groflenunterschiede der Sauredissoziationskonstanten Kg unterschiedlicher Sauren ist
es zweckméBig, die Grofle zu logarithmieren. Der sich hierdurch ergebende Séureexpo-
nent pKg ist definiert als der negative dekadische Logarithmus der Séuredissoziations-

konstanten Ks.

Hinsichtlich ihrer Stérke werden Séuren in drei Gruppen eingeteilt. Es gilt

pKg <0 = starke Saure
0<pKg<45 = mittelstarke Séure

pKg > 4.5 = schwache Séure.

Die Stérke einer Base wird durch die Fiahigkeit der Protonenaufnahme definiert.
Durch Protonenaufnahme entstehen in wéssrigen Losungen Hydroxid-Ionen (OH™), da
das Basenmolekiil ein Proton des Wassermolekiils aufnimmt. Die Konzentration der
Hydroxid-Ionen in wissrigen Losungen ist demnach ein Maf fiir die Stérke einer Base.
Analog zur Sauredissoziationskonstanten Kg konnen die Basekonstante Ky und der
Baseexponent pK definiert werden. Die Einteilung der Stérke einer Base folgt analog

der Einteilung der Sauren.

Eine weitere wichtige GroBe ist die Konzentration der Atzlssung. Hierdurch wird die
Anzahl der potentiell zur Verfiigung stehenden Protonendonatoren (Saure) bzw. Pro-
tonenakzeptoren (Base) festgelegt. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die zur Nach-
behandlung verwendeten Séuren und Basen. Die Atzlosungen sind hierbei hinsichtlich
ihrer Stérke absteigend sortiert. Salzsdure wurde in vier verschiedenen Konzentrationen
verwendet (0.125 %, 0.5 %, 2% und 25 %).

In Abbildung 4.14 (a) sind die spezifischen Kontaktwiderstinde R'¢ der nasschemisch
behandelten Teststrukturen dargestellt. Als Referenz ist zudem der spezifische Kon-

taktwiderstand R'¢ einer unbehandelten Probe angegeben.

Ammoniakwasser erzielt im Gegensatz zu allen anderen nur leicht verdiinnten S&u-
ren und Basen keine deutliche Verbesserung des spezifischen Kontaktwiderstandes R'¢
gegeniiber der unbehandelten Referenzprobe (Abb. 4.14 (a)). Wahrscheinlich ist der
Grund hierfiir, dass es sich bei Ammoniakwassers um eine schwache Base handelt.
Stark verdiinnte Salzsdure (cyci < 2%) besitzt ebenfalls keinen positiven Effekt auf
den spezifischen Kontaktwiderstand R'¢, wohingegen mit gréfieren Konzentrationen ei-

ne deutliche Reduzierung des spezifischen Kontaktwiderstand R’ erreicht wird. Grund
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Tab. 4.1: Ubersicht der zur Nachbehandlung verwendeten Siuren und Basen. Die Atz-

losungen sind entsprechend ihrer Stirke absteigend sortiert.

Zusammen- ) pKq bzw. pKy
Name Art  Konzentration
setzung (T'=25°C)
Salzsiure HCl Saure 0.125% - 25% -8
Schwefelsiure H,S0, Saure  95% - 97 % -3
Salpetersiure HNO; Séure 65 % -1.3
Natronlauge NaOH Base 25% -0.56
Flusssiure HF Saure 1% 3.17
Ammoniakwasser NH; Base 25% 4.7
Wasserstoffperoxid H>0, Séaure 30% 11.62
_ (a) Ubersicht _ (b) Detailansicht
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Abb. 4.14: (a) Einfluss der Nachbehandlung des Strukturierungsgrabens mit Siuren
bzw. Basen auf den spezifischen Kontaktwiderstand R'c. Viele der getesteten Chemi-
kalien besitzen einen positiven Einfluss auf den spezifischen Kontaktwiderstand R'c.
Hieraus kann geschlossen werden, dass der spezifische Kontaktwiderstand R'c durch
eine Barriereschicht und nicht durch eine Zerstorung der TCO-Schicht hervorgeru-
fen wird. (b) Separate Betrachtung der Chemikalien, die den grifiten Finfluss auf den

spezifischen Kontaktwiderstand R'¢ besitzen.
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hierfiir kénnte sein, dass zu wenig Reaktionspartner in den stark verdiinnten Losungen

zur Verfiigung stehen.

In Abbildung 4.14 (b) sind die Atzlésungen, welche einen positiven Effekt auf den spe-
zifischen Kontaktwiderstand R'¢ besitzen, nochmals gesondert abgebildet. Hierdurch
werden die Unterschiede zwischen den Ergebnissen deutlicher. Durch die jeweilige An-
wendung von Natronlauge, wenig verdiinnter Salzsdure (cucy = 25 %) oder stark ver-
diinnter Flusssidure liasst sich der spezifische Kontaktwiderstand R'c auf Werte unter
0.1 Qcm reduzieren. Hierbei sind sowohl Salzséure als auch Natronlauge starke Atzls-
sungen. Flusssdure hingegen ist mit einem pK q-Wert von 3.17 lediglich eine mittelstar-
ke Sdure, welche zudem stark verdiinnt verwendet wurde. Eine besondere Eigenschaft
der Flusssdure ist allerdings, dass sie in der Lage ist, Siliziumoxid-Verbindungen zu
zersetzen. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass bei der Ausbildung hoher spezifi-
scher Kontaktwiderstdnde R'¢ Siliziumoxid-Verbindung beteiligt sind. Allerdings sind
sowohl Salzsédure als auch Natronlauge nicht in der Lage, reines Siliziumoxid zu entfer-
nen. Somit liegt die Vermutung nahe, dass die hohen spezifischen Kontaktwidersténde
R'¢ durch eine Barriereschicht zustande kommen, welche nur zu einem Teil aus Silizi-

umoxid besteht.

Konzentrierte Schwefelsiure sowie leicht verdiinnte Salpetersiaure fithren bereits zu ei-
nem nicht vernachlissigbaren spezifischen Kontaktwiderstand R'c von ca. 1 Qcm, und
das, obwohl beides starke Séuren sind. Allerdings sind beide schwécher als Salzsdure.
Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass leichte Variationen der Einwirkzeit zu diesem
Ergebnis gefithrt haben kénnten. Ein noch hherer spezifischer Kontaktwiderstand R’
von ca. 3 Qcm stellt sich bei Verwendung der sehr schwachen Sdure Wasserstoffperoxid

sowie der stark verdiinnten Salzsiure (cuc) = 2 %) ein.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass die hohen spezifischen Kontaktwiderstéan-
de R'¢ sehr wahrscheinlich nicht durch eine Schidigung der SnO,-Schicht des AsahiU-
Substrates zustande kommen. Stattdessen werden sie durch eine elektrische Barriere-

schicht hervorgerufen, welche nasschemisch entfernt werden kann.

4.3.2 Ultraschallbehandlung

Eine weitere Methode der Nachbehandlung ist das Reinigen der Strukturierungsgraben
mit Hilfe von Ultraschallwellen. Auch hierzu wurden amorphe Proben mit zu hohen spe-
zifischen Kontaktwiderstanden R'c fithrenden Parametern hergestellt (Slablaser, Top-
Hat-Profil, fpus = 10kHz, Epys = 24.3 1J, Uxy = 400 mm/s) und fiir unterschiedliche

Zeitraume tyg in einem mit deionisiertem Wasser gefiillten Ultraschallbad gereinigt.
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Abbildung 4.15 zeigt den Verlauf des spezifischen Kontaktwiderstandes R'¢ als Funk-

tion der Ultraschall-Reinigungszeit tys.

Es zeigt sich, dass durch die Ultraschallbehandlung lediglich eine leichte Reduzierung
des spezifischen Kontaktwiderstandes R'¢ erzielt wird. Es ergibt sich auch nach einer
Behandlungsdauer ¢yg von bis zu vier Stunden ein spezifischer Kontaktwiderstand R’
von ca. 10 Qcm. Dies kénnte darauf hinweisen, dass Teile der Barriereschicht durch
die Behandlung entfernt werden. Allerdings gibt es auch einen gegeniiber der Methode
resistenten Teil. Demnach eignet sich die Methode nicht, um den spezifischen Kontakt-
widerstand R'¢ auf einen Wert zu reduzieren, der fiir den Einsatz in einem Solarmodul
akzeptabel ist (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Abb. 4.15: Finfluss der Ultraschallreinigung des Strukturierungsgrabens auf den spe-
zifischen Kontaktwiderstand R'¢. Mit zunehmender Reinigungsdauer tys zeigt der spe-

zifische Kontaktwiderstand R'¢ eine leicht abnehmende Tendenz.



4.4 Einfluss auf Zelleigenschaften 79

4.4 Einfluss auf Zelleigenschaften

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, dass die zur Absorberstrukturierung ver-
wendete Pulsenergie Epys einen groBen Einfluss auf den resultierenden spezifischen
Kontaktwiderstand R/¢ bei einem a-Si:H/AsahiU-Schichtsystem besitzt. Im Folgenden
wird der Einfluss der Pulsenergie Epys auf die elektrischen Eigenschaften von Solarmo-
dulen untersucht. Hierzu wird im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen nicht
der Slablaser, sondern der RSY10E SHG Laser verwendet. Dieser besitzt statt eines
Top-Hat-Profils eine gauBférmige Intensititsverteilung im Fokus. Um die Ergebnisse
mit den bisherigen Resultaten vergleichen zu konnen, wird fiir die gaufiférmige Inten-
sitdtsverteilung zunéchst der spezifische Kontaktwiderstand R'¢ in Abhéngigkeit von

der Pulsenergie Fpys mit Hilfe der bereits bekannten Teststruktur bestimmt.

Durch das annéhernd 2-dimensionale Top-Hat-Profil des Slablasers wurde bei den bis-
herigen Untersuchungen der gesamte Strukturierungsgraben mit nahezu konstanter La-
serstrahlintensitit I bearbeitet. Im Gegensatz zu einem 2-dimensionale Top-Hat-Profil
ist die Laserstrahlintensitidt I eines Grundmode-Lasers nicht homogen, sondern sinkt
vom Zentrum des Laserstrahls aus radialsymmetrisch nach auen (vgl. Abschnitt 3.2).
Abbildung 4.16 illustriert die Unterschiede zwischen einem Top-Hat-Laser und einem

Grundmode-Laser.

Durch die abfallende Intensitét eines Grundmode-Lasers sinkt analog dazu der Ener-
gieeintrag vom Zentrum des zu strukturierenden Bereichs zum Rand hin. Dies kann
einen Einfluss auf den resultierenden spezifischen Kontaktwiderstand R'c haben, so-

fern nur der lokale Energieeintrag den resultierenden Kontaktwiderstand R’ bestimmt.

Absorber
Frontkontakt
Substrat

A A
I |
Top-Hat- Grundmode-
Profil Profil

Abb. 4.16: Vergleich des Intensitdtsprofils eines Top-Hat-Lasers mit dem Intensitdts-
profil eines Grundmode-Lasers. Beim Top-Hat-Laser ergibt sich eine nahezu homogene
Energieeinkopplung in den Absorber, wohingegen beim Grundmode-Laser die Energie-

dichte vom Zentrum zum Rand hin abfdllt.
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Diese Annahme wird im Folgenden tiberpriift. Hierzu wurden Teststrukturen aus amor-
phem Silizium auf AsahiU-Substrat hergestellt, bei denen die Absorberstrukturierung
mit dem RSY10E SHG-Laser durchgefiihrt wurde. Bei diesem Laser kann von einer

gauBformigen Intensitétsverteilung im Fokus ausgegangen werden.

Abbildung 4.17 zeigt fiir ein gaufiformiges Intensitatsprofil die Abhéngigkeit des spe-
zifischen Kontaktwiderstandes R'c von der mittleren Pulsenergie Epys. Die Teststruk-
turen wurden mit einer konstanten Pulswiederholfrequenz fpy,s = 17kHz und einer

konstanten Verfahrgeschwindigkeit vy, = 800 mm/s hergestellt.

Der spezifische Kontaktwiderstand R'¢ héngt fiir eine gauBformige Intensitétsvertei-
lung und fiir eine Top-Hat-Verteilung in gleicher Weise von der Pulsenergie Epys ab.
Fiir kleine Pulsenergien Epys ergeben sich sehr niedrige Werte fiir den spezifischen

Kontaktwiderstand R'c. Diese erhohen sich deutlich mit steigender Energie Epys.

Um dieses Ergebnis weiter zu verifizieren und den Einfluss des spezifischen Kontaktwi-
derstandes R'¢ der Serienverschaltung auf Solarmodule zu untersuchen, wurden weitere
Experimente durchgefiihrt. Mit dem RSY10E SHG wurden die Siliziumstrukturierungs-
griaben P2 zweier amorpher Solarmodule auf AsahiU-Substraten hergestellt. Die Solar-

module besitzen eine Aperturfliche von 64 cm?. Die Fliche teilt sich auf in 16 in Serie
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Abb. 4.17: Abhdngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes R'¢ von der Laserpuls-
energie Epys bei Einsatz eines gaufformigen Laserstrahls. Die Teststruktur besteht aus
amorphem Silizium auf AsahiU-Substrat. Auch hierbei stellen sich nur bei Verwendung
sehr kleiner Pulsenergien Epws, leicht oberhalb der Ablationsschwelle des Siliziums,

spezifische Kontaktwiderstinde R'¢ unter 0.1 2c¢m ein.
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geschaltete Zellstreifen der Breite w,+wq = 0.5 cm, die Lénge [ der Zellstreifen betrégt

je 8cm.

Auf beiden Modulen wurde jeder Siliziumstrukturierungsgraben mit einer anderen,
zwischen 5 uJ und 39 uJ liegenden Pulsenergie Epys hergestellt. Die Qualitiit der Si-
liziumstrukturierung wurde anhand des Serienwiderstandes Ry der Einzelzellstreifen
bewertet. Hierbei wurde der Serienwiderstand der Hellkennlinie im U, herangezogen
(vgl. Gleichung (2.13)). Der Einflusses der Siliziumstrukturierung auf die Solarzelle
wurde mit Hilfe des Fiillfaktor FF' begutachtet.

Abbildung 4.18 (a) zeigt den Serienwiderstand R, der untersuchten Einzelzellstreifen
als Funktion der verwendeten Pulsencrgic Epys. Es ist zu erkennen, dass die Ergeb-
nisse fiir die beiden verwendeten Module sehr gut iibereinstimmen. Die Abhéngigkeit
des Serienwiderstandes Ry von der Pulsenergie Epys entspricht der Abhiingigkeit des
spezifischen Kontaktwiderstandes R'c von der Pulsenergie Epys. Verglichen zu den
spezifischen Kontaktwiderstinden R'¢ aus Abbildung 4.17 ergeben sich jedoch fiir Pul-
senergien Epys, die zu hohen spezifischen Kontaktwiderstinden R'q fithren, relativ
geringe Serienwiderstdnde Rg. Griinde hierfiir sind die Lange [ = 8 cm der Strukturie-
rungsgriaben im Modul und die typischerweise fiir hohe spezifische Kontaktwidersténde

R'¢ groBe Streuung.

Abbildung 4.18 (b) zeigt den Einfluss der Siliziumstrukturierung auf die Solarmodul-

bzw. Solarzelleigenschaften. Der Verlauf des Fiillfaktors FF der Einzelzellstreifen bei-
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Abb. 4.18: Abhingigkeit des Serienwiderstandes Rs (a) und des Fillfaktors F'F (b)
der Einzelzellstreifen zweier amorpher Solarmodule in Abhdngigkeit von der Laserpuls-
energie FEpus, welche bei der Absorberstrukturierung verwendet wurde. Zur Strukturie-
rung wurde ein gaufformiger Laserstrahl eingesetzt. Der jeweilige Serienwiderstand Ry

wurde aus den Hellkennlinien der Finzelzellstreifen ermittelt.
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der Module entspricht hierbei nahezu dem Verlauf des Wirkungsgrades 7. Verglichen
mit dem Serienwiderstand Ry stellt sich ein annéhernd spiegelsymmetrischer Verlauf
beziiglich der Pulsenergie-Achse ein. Lediglich bei einer Pulsenergie Ep.s = 5 nJ ergibt
sich fiir Modul 1 eine starke Abweichung zwischen Serienwiderstand R und Fiillfaktor
FF.

Die Abbildungen 4.19 (a) und 4.19 (b) zeigen thermographische Aufnahmen der beiden
untersuchten Module. Hierbei wurden die Module bei einem Dunkelstrom Iy = 120mA
in Vorwiértsrichtung betrieben. Die fiir die Absorberstrukturierung verwendete Puls-
energie Fpys steigt in den Bildern jeweils von links nach rechts. Die Kontaktwider-
standsproblematik zeigt sich durch eine Temperaturerhohung im Bereich der Struktu-
rierung. Bei beiden Modulen ist fiir die ersten sechs Strukturierungsgriben keine erhoh-
te Wirmeentwicklung erkennbar. Dieses deckt sich in hohem Mafle mit den Ergebnis-
sen der Serienwiderstandsbestimmung. Auch fiir die folgenden Strukturierungsbereiche
zeigt sich eine starke Korrelation mit dem Serienwiderstand Ry der Hellkennlinie. Fiir

hohe Werte von Ry ergeben sich hohe Temperaturen in dem Strukturierungsbereich.

Sehr gut zu erkennen ist zudem die starke Streuung des spezifischen Kontaktwiderstan-

des R/, sofern dieser hohe Werte annimmt. Einige Bereiche eines Strukturierungsgra-

(a) Modul 1 (b) Modul 2

Line-
scan 1

Line-
scan 2

Letzte Siliziumstrukturierung Erste Siliziumstrukturierung

Abb. 4.19: Thermographische Analyse der Module, deren Kenndaten in Abb. 4.18
dargestellt sind. Die Module wurden bei einem Dunkelstrom Iq = 120mA in Vorwdrts-
richtung betrieben. Bei den Zellstreifen mit hohem Serienwiderstand wird viel Warme

generiert, wodurch hohe Verluste entstehen.



4.4 Einfluss auf Zelleigenschaften 83

bens erzeugen deutlich mehr Wérme als andere Bereiche desselben Strukturierungsgra-

bens.

Abbildung 4.20 (a) verdeutlicht diesen Sachverhalt nochmals anhand von zwei Lines-
cans des Moduls 1. Die Positionen der beiden Scans sind in Abbildung 4.19 (a) gekenn-
zeichnet. Linescan 1 wurde an einer y-Position durchgefiihrt, an der bei Zellstreifen mit
hohem Serienwiderstand R viel Warme im Strukturierungsgraben produziert wird. Li-
nescan 2 hingegen wurde an einer y-Position aufgezeichnet, an der bei Zellstreifen mit
hohem Serienwiderstand Ry deutlich weniger Warme im Strukturierungsgraben ent-
steht. Der erste Verschaltungsbereich befindet sich bei x = Ocm, die restlichen 15

folgen in Abstanden von je 0.5 cm.

Die Abbildung 4.20 (a) zeigt zudem, dass dort, wo viel Wirme im Strukturierungs-
graben dissipiert wird, auch viel Warme im daran angrenzenden Bereich des Zell-
streifens entsteht. Dort, wo bei hohem Ry relativ wenig Wérme im Strukturierungs-
graben produziert wird, entsteht auch wenig Wérme im daran angrenzenden Bereich
des Zellstreifens. Im Bereich des Linescans 2 produzieren die Zellstreifen mit hohem

Ry (4em < x < Tem) sogar weniger Wirme als die Zellstreifen mit niedrigem Ry
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Abb. 4.20: (a) Linescans der Thermographieanalyse des Moduls aus Abbildung 4.19
(a). Linescan 1 wurde an einer y-Position durchgefiihrt, an der viel Wirme entsteht.
Linescan 2 hingegen wurde an einer y-Position durchgefihrt, an der wenig Wirme
entsteht. (b) Die Kontaktwiderstinde R'c sind in der Serienverschaltung prinzipiell
parallel verschaltet. Hierdurch wird dort am meisten Energie dissipiert, wo R'¢ am

kleinsten ist.
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(0ecm < 2 < 3cem). Dies deutet darauf hin, dass Zellen mit hohem Ry im Bereich des

Linescans 2 einen geringeren Stromfluss besitzen.

Somit handelt es sich bei den heilen Stellen im Strukturierungsgraben um die Stellen,
die tendenziell einen geringeren spezifischen Kontaktwiderstand R/ aufweisen. Hier-
durch kann in Bereichen mit kleinerem R'c mehr Strom flieen, da es sich bei dem
Strukturierungsgraben, wie in Abbildung 4.20 (b) angedeutet, elektrisch um eine Par-
allelschaltung handelt. Zudem wird im kleinsten R'¢ nach
Uz,

Py=
1 o

(4.7)

die hochste elektrische Leistung umgesetzt, was die starke Warmeentwicklung im Struk-

turierungsgraben erklart.

Aus den Thermographieaufnahmen l&sst sich auerdem ableiten, weshalb es eine Abwei-
chung in der Symmetrie zwischen Fiillfaktor F'F' und Serienwiderstand R bei Modul 1
gibt. Die Aufnahme des ersten Moduls (Abb. 4.19 (a)) zeigt deutlich, dass sich in seinem
ersten Zellstreifen ein Kurzschluss befindet. Dieser fithrt zu der drastischen Minderung
des Fiillfaktors F'F', obwohl die Siliziumstrukturierung einen geringen Serienwiderstand

R, hervorruft.

4.5 Analyse der Barriereschicht

In diesem Abschnitt wird die zur Erhohung des spezifischen Kontaktwiderstandes R/
fithrende Barriereschicht genauer analysiert. Fiir die Untersuchungen wurden drei cha-
rakteristische Proben gewéhlt. Die Proben bestehen aus Glassubstrat, SnO,, a-Si:H
und ZnO-Schutzschicht. Die erste Probe wurde mit Parametern hergestellt, die zu ei-
nem spezifischen Kontaktwiderstand R'¢c < 0.1 Qcm fithren (Slablaser, Top-Hat-Profil,
feas = 10kHz, Epy = 3.4 1), v,y = 250mm/s, vgl. Abb. 4.8). Bei der Herstellung
der zweiten Probe wurden Parameter verwendet, die einen hohen spezifischen Kon-
taktwiderstand R'c & 27 Qcm verursachen (Slablaser, Top-Hat-Profil, fpus = 10kHz,
Epys = 2431, vey, = 400mm/s, vgl. Abb. 4.9). Die dritte Probe wurde analog der
zweiten Probe hergestellt und anschlieend mit Salzséure (cuc) = 25 %) nachbehandelt,
so dass sich ein spezifischen Kontaktwiderstand R'c < 0.1Qcm einstellt (vgl. Abb.
4.14). Durch die Nachbehandlung wurde ebenfalls die ZnO-Schutzschicht entfernt.

Die ausgewihlten Proben wurden vor der Deposition des Silber-Riickkontaktes un-

tersucht, da nach der Deposition der Zugang zur Frontkontaktoberfliche nicht mehr
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moglich ist. Die Oberfldchen der Frontkontakte wurden mit Hilfe hoch aufgeloster Ras-
terelektronenmikroskopie (REM) analysiert [65]. Hiermit ist es mégliche, feinste Abla-

gerungen sowie Beschiddigungen der TCO-Schicht sichtbar zu machen.

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Barriereschicht wurde die
Sekundér-Ionen-Massenspektrometrie (SIMS) verwendet [66]. Bei der Sekundér-Ionen-
Massenspektrometrie wird mit Hilfe eines fokussierten Primér-Ionenstrahls die Proben-
oberflache Schicht fiir Schicht abgetragen. Die Masse der hierbei abgeltsten Sekundéir-
Tonen wird analysiert, wodurch deren Elementtyp bestimmt werden kann. Es besteht
die Moglichkeit, den Primér-ITonenstrahl {iber die Probe zu rastern, wodurch ein zwei-

dimensionales Abbild der Elementverteilung erzeugt werden kann.

Bei dem verwendeten SIMS-Gerét (SIMS ATOMIKA 4000) findet die Massenbestim-
mung in einem Quadrupol-Massenspektrometer statt. Hierdurch kann je Schichtabtrag
nur ein Elementtyp detektiert werden. Die laterale Aufléosung der Analyse ist haupt-
séchlich bestimmt durch den Querschnitt des Primér-lTonenstrahls, der ca. 3 um betrégt.
Als Primér-Tonen wurden OF-Molekiile verwendet, die mit einer Spannung von 6kV
auf die Probe beschleunigt wurden. Durch die hohe kinetische Energie der Primér-
Tonen kommt es beim Abtrag der Schichten zu einer leichten Durchmischung der im

Bearbeitungsbereich vorhandenen Elemente [67].

Mit Hilfe der Sekundér-Tonen-Massenspektrometrie ist an allen drei Proben die laterale
Verteilung von 2Si*- und ?*Sn™-Ionen an bzw. nahe der Oberfliche gemessen worden.
Zudem wurde die laterale Verteilung von 28Si™ in unterschiedlichen Tiefen bestimmt.
Hierbei konnte genutzt werden, dass durch den Primér-Ionenstrahl wiahrend der Mes-
sung ein Probenabtrag stattfindet. Somit kann durch Mehrfachmessungen am selben

Ort eine Tiefeninformation gewonnen werden.

Insgesamt wurden je Probe an einem Ort acht Messungen der lateralen Siliziumver-
teilung auf einer Flache von 200 um x 200 pm durchgefiihrt. Bei den verwendeten Pa-
rametern wiirde sich in reinem kristallinem Silizium je Messung ein Abtrag von ca.
1nm ergeben. Aufgrund der geringen Unterschiede der Ergebnisse zweier hintereinan-
der durchgefiihrter Messungen wird im Folgenden jeweils nur jede zweite Messung der

lateralen Siliziumverteilung dargestellt. Die Ergebnisse sind logarithmisch skaliert.

Des Weiteren sind fiir die beiden nicht nachbehandelten Proben lateral nicht aufge-
l6ste Tiefenprofile von Silizium und Zinn erstellt worden. Diese wurden in einem ca.
17 pm x 17 pm grofien Quadrat zentrisch innerhalb eines Ablationskraters der Struktu-
rierungsgraben durchgefithrt. Die Messparameter wurden hierbei so gewéhlt, dass sich

in reinem kristallinem Silizium pro Minute ein Abtrag von ca. 1 nm einstellen wiirde.
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4.5.1 Niederohmiger Kontakt - Probe 1

Die Abbildungen 4.21 (a) und 4.21 (b) zeigen REM-Aufnahmen der ersten Probe, wel-
che unmittelbar nach der Herstellung ohne Nachbehandlung einen sehr niedrigen spe-
zifischen Kontaktwiderstand R'c < 0.1 Qcm aufweist. Dargestellt ist ein Bereich neben
dem Strukturierungsgraben (Abb. 4.21 (a)) sowie ein Bereich innerhalb des Grabens
(Abb 4.21 (b)). Zusitzlich zeigt die schematische Skizze im oberen Bereich der Dar-
stellung (a) die Positionen der beiden hochaufgelosten Abbildungen (a) und (b).

In Abbildung 4.21 (a) ist die Oberfliche der ZnO-Schutzschicht zu sehen, die sich auf
dem amorphen Silizium befindet. In diesem Bereich sind keine eindeutigen Merkmale
einer Materialablagerung erkennbar. Dies deckt sich mit den Resultaten der Lichtmi-
kroskopaufnahmen geméf Abbildung 4.8. Die Struktur der Oberfliche entsteht durch
die Rauheit des Frontkontaktes. Da die einzelnen Schichtdepositionen allerdings keine
perfekte konforme Abbildung darstellen, ist die ZnO-Oberfliche, verglichen zur Ober-
flache des Frontkontaktes, stark gegléattet.

Im Boden des Strukturierungsgrabens ist die Oberfliche der Frontkontaktschicht zu er-
kennen (Abb. 4.21 (b)). Die Oberfléche ist durch den Ablationsprozess zu einem grofien
Teil freigelegt. Die Oberflichenstruktur des SnO, ist hierbei vollstdndig erhalten ge-
blieben. Lediglich ein geringer Anteil der Oberfliche ist durch kleine kugelférmige Ma-

Substrat

FZJ-IEF /2008 EHT = 15.00kV Signal A= InLens WD = 7 mm " FZJ-IEF /2008 EHT =15.00kv Signal A=InLens WD = 7 mm

Abb. 4.21: (a) Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Oberfliche neben dem Struk-
turierungsgraben sowie (b) der Oberfliche im Strukturierungsgraben. Neben dem Gra-
ben sind keine offensichtlichen Anzeichen fiir Redepositionen erkennbar, wohingegen
sich im Graben kugelformige Ablagerungen befinden. Die Probe wurde mit einer Puls-
energic Epys = 3.4 pJ hergestellt, wodurch sie ein spezifischer Kontaktwiderstand

R'¢ < 0.10¢m ergibt.
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terialablagerungen bedeckt, deren Durchmesser weniger als 100 nm betrégt. Die Form

der Ablagerungen lisst darauf schlieen, dass es sich um erstarrte Schmelze handelt.

Da das SnO, durch den Laserprozess nicht angegriffen wurde, bestehen die Ablage-
rungen hochstwahrscheinlich aus Silizium oder Siliziumoxid-Verbindungen, wobei der
hierfiir benstigte Sauerstoff aus der Luft stammen kann. Angesichts des geringen Bede-
ckungsgrades der SnOy-Oberfliche behindern die Ablagerungen, unabhéngig von ihrer
Leitfdhigkeit, den Stromtransport im Strukturierungsgraben nicht. Hierdurch ergibt

sich der geringe spezifische Kontaktwiderstand R'¢ < 0.1 Qem.

Abbildung 4.22 (a) zeigt die laterale Verteilung des Siliziums der Probe fiir unterschied-
liche Abtragstiefen. Die erste Messung der lateralen Verteilung des Siliziums zeigt eben-
falls, dass trotz der Laserablation innerhalb des Strukturierungsgrabens noch Silizium
vorhanden ist. Das Silizium verteilt sich innerhalb des gesamten Grabens. Allerdings
ist aufgrund der, verglichen zum REM, geringen lateralen Auflésung der SIMS davon
auszugehen, dass das detektierte Silizium nahezu ausschliefilich aus den kugelférmigen

Ablagerungen stammt.

Da auflerhalb des Grabens das urspriinglich abgeschiedene Silizium durch eine ZnO-
Schicht bedeckt ist, wird Silizium dort nicht detektiert. Die sich neben dem Graben
ergebenden geringen Siliziumsignale kénnen durch eine Silizium-Kontamination des
Zinkoxides hervorgerufen werden. Wahrscheinlicher ist allerdings, dass sich eine gerin-
ge Anzahl von Siliziumatomen durch Redeposition neben dem Strukturierungsgraben
abgelagert hat. Deren Konzentration ist so gering, dass sie nicht im REM sichtbar
wurden. In einigen Bereichen nahe dem Strukturierungsgraben liegt das redeponierte

Silizium in leicht erhohter Konzentration vor.

Eine in ca. 0.5nm bis 2nm Tiefe durchgefithrte Messung der lateralen Zinnverteilung
(nicht dargestellt) zeigt ebenfalls ein erhshtes Signal innerhalb des Strukturierungs-
grabens. Die Intensitdten auBerhalb des Grabens sinken dagegen rasch auf Werte nahe
Null. Dies lasst annehmen, dass durch den Laserprozess kein Zinndioxid abladiert und
redeponiert wurde. Die im Graben detektierten Intensitdten stammen vermutlich aus
den Bereichen zwischen den kugelformigen Ablagerungen. Allerdings kann nicht voll-

kommen ausgeschlossen werden, dass die Ablagerungen ebenfalls Zinn enthalten.

Fiir groflere Abtragstiefen von wenigen Nanometern (#3 bis #7) wird erkennbar, dass
die Intensitét des Siliziumsignals rasch abnimmt. Somit ist davon auszugehen, dass die
Gesamtmenge an Silizium, die sich in dem Graben befindet, eher gering ist. Des Weite-
ren zeigt sich, dass die Siliziumablagerungen nicht homogen in der Linie verteilt sind,

sondern am Rand der Ablationskrater mehr Silizium vorhanden ist, als in der Mitte
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Abb. 4.22: Von der niederohmigen Probe (a) Verteilung der Siliziumintensitit im
Bereich der Siliziumstrukturierung sowie (b) Tiefenprofile von Silizium und Zinn, auf-
genommen im Strukturierungsgraben. Die Siliziumverteilung (a) wurde acht mal hin-
tereinander aufgezeichnet, wodurch die Messungen in zunehmender Tiefe durchgefiihrt
wurden. Je Messung wiirde sich in reinem Silizium ein Abtrag von ca. 1nm ergeben.

Dargestellt sind die Messungen 1, 3, 5 und 7.
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der Pulse (#5 und #7). Dies kann ein Effekt der geringen Laserintensitét in diesem Be-
reich sein. In einigen Regionen sind die Riicksténde sogar in den Lichtmikroskopbildern
sichtbar (Abb. 4.8 (c)), was mit hoheren Signalen in den SIMS-Messungen korreliert.
Auflerhalb des Strukturierungsgrabens zeigt sich mit zunehmendem Abtrag, wie er-
wartet, ebenfalls eine Reduzierung des Siliziumsignals, wobei in Messung 7 bereits in

einem groflen Bereich kein Silizium mehr vorgefunden wird.

Abbildung 4.22 (b) zeigt die Tiefenprofilmessung fiir Silizium und Zinn im Zentrum
eines Ablationskraters. Die Messung bestétigt die Ergebnisse der lateralen Verteilung.
Auch hier nimmt dass Siliziumsignal mit zunehmender Abtragszeit ¢tpp rasch ab. Die
an der Oberflache ebenfalls vorhandene erhohte Zinnintensitéat ist moglicherweise nicht

auf eine erhchte Oberflichenkonzentration zuriickzufithren, sondern ein Messartefakt.

Da fiir die Analysen als Primér-Ionen OF-Molekiile verwendet worden sind, kann aus
den Tiefenprofilen geschlossen werden, dass das detektierte Silizium in oxidierter Form
vorgelegen haben muss. Sollte dies nicht der Fall gewesen sein, hétte die Intensitit des
Siliziumsignals zu Beginn der Messung zunéchst ansteigen miissen [66]. Sofern solch ein
Anstieg stattfindet, ist dieser darauf zuriickzufiihren, dass sich die SIMS-Ionenausbeute
mit zunehmender Oxidierung stark erhoht. Da wihrend dem Beschuss mit Sauerstoff-
molekiilen elementares Silizium oxidiert, miisste hierdurch zu Beginn der Messung die
Silizium-Intensitét steigen. Folglich sind die aus Siliziumschmelze entstandenen kugel-

formigen Ablagerungen bereits vor dem OF -Beschuss oxidiert.

4.5.2 Hochohmiger Kontakt - Probe 2

REM-Aufnahmen der zweiten Probe sind in den Abbildungen 4.23 (a) bis 4.23 (d) dar-
gestellt. Die Probe besitzt einen hohen spezifischen Kontaktwiderstand R'¢ &~ 27 Qcm.
Abbildung 4.23 (a) gibt einen Uberblick iiber den Randbereich des Strukturierungsgra-
bens, wohingegen die Abbildungen (b) bis (d) charakteristische Gebiete des Struktu-
rierungsbereichs vergroBert darstellen. Wie in Abbildung 4.23 (a) bereits zu erkennen
ist, hat sich durch den Laserablationsprozess innerhalb des Strukturierungsgrabens
die Morphologie der freigelegten TCO-Oberfldche in einem grolen Gebiet verdndert.
Aufgrund dessen wurden hochaufgeloste Aufnahmen vom Randbereich des Ablations-

grabens sowie von der entstandenen Substrukur angefertigt.

Abbildung 4.23 (b) zeigt die Oberfliche der neben dem Strukturierungsgraben gelege-
nen ZnO-Schicht. Im Vergleich zu Abbildung 4.21 (a) ist deutlich zu erkennen, dass
sich auf der Oberflache der ZnO-Schicht Material abgelagert hat. Dieses Material be-

sitzt eine pordse Struktur, welche stark an die Morphologie einer Koralle erinnert. Die
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Abb. 4.23: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Probenoberfliche neben und in
dem Strukturierungsgraben. Abbildung (a) zeigt den Randbereich eines Strukturierungs-
grabens und gibt einen Uberblick, in welchen Bereichen der Probe die Oberfliche ge-
naver untersucht wurde. (b)-(d) In den Detailaufnahmen ist zu erkennen, dass sich
sowohl in dem Graben als auch neben dem Graben Materialablagerungen befinden. Die
Probe wurde mit einer Pulsenergie Epys = 24.3pJ hergestellt, wodurch sie ein hoher

spezifischer Kontaktwiderstand (R'c = 27{2cm)) ergab.

Materialablagerungen in diesem Bereich erkldren die Verfarbungen sowie die deutliche
Erhéhung der Schichtdicke im Umfeld des Strukturierungsgrabens um ca. 30 nm. Die

Verférbungen waren bereits unter dem Lichtmikroskop erkennbar (Abb. 4.9).

Die Ablagerungen setzen sich auch innerhalb des Strukturierungsgrabens fort (Abb.
4.23 (c) und (d)). Hierbei ergibt sich eine vollsténdige Bedeckung der SnOs-Oberflache.
Im Randbereich des Grabens blieb unterhalb der Ablagerungen die SnO,-Struktur er-
halten, wohingegen weiter zum Zentrum des Grabens hin die Rauheit des TCOs nahezu
vollstdndig verloren geht. Durch die vollstandige Bedeckung der TCO-Oberfliche ist es
nicht moglich, diese direkt zu kontaktieren. Aufgrund des hohen spezifischen Kontakt-
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widerstandes R’ dieser Probe ist davon auszugehen, dass es sich bei den Ablagerungen

um ein schlecht leitfahiges Material handelt.

Abbildung 4.24 (a) zeigt die laterale Verteilung des Siliziums im Bereich des Struktu-
rierungsgrabens der zweiten Probe. In der ersten Messung (#1) ist zu erkennen, dass
sowohl in dem Strukturierungsgraben als auch bis zu einer Distanz von ca. 100 pm, aus-
gehend von der Grabenmitte, eine sehr hohe Siliziumkonzentration vorliegt. Das Signal
ist nahezu homogen und die Position des Strukturierungsgrabens lediglich zu erahnen.
Da diese Probe ebenfalls vor der Laserablation mit einer ZnO-Schicht iiberzogen wurde,
ist das neben dem Graben detektierte Silizium nicht aus der urspriinglich abgeschiede-
nen Siliziumschicht der Solarzelle. Die hohe Konzentration neben dem Graben ist ein
klares Anzeichen dafiir, dass die in den Lichtmikroskop- und REM-Aufnahmen vorge-

fundenen Ablagerungen durch Redeposition von Silizium zustande gekommen sind.

Eine ebenfalls durchgefiihrte Analyse der lateralen Verteilung des Zinns in ca. 0.5 nm
bis 2nm Tiefe (nicht dargestellt) zeigt ebenfalls eine Zinnkonzentration aufierhalb des
Strukturierungsgrabens. Deren Quantitit sinkt mit zunehmendem Abstand zum Gra-
ben. Die Ausdehnung der Zinnkonzentration auflerhalb des Grabens ist auch deutlich
geringer, als die Ausdehnung der Siliziumkonzentration. Die abfallende Quantitéit bei
steigendem Abstand zum Strukturierungsgraben deutet ebenfalls auf einen Redepo-
sitionsprozess hin. Dass SnOs aus dem Zentrum des Strukturierungsgrabens abladiert
wurde, ist bereits in den Oberflichenprofilmessungen sichtbar geworden (vgl. Abschnitt
4.2.1).

Mit zunehmender Abtragstiefe (s. Abb. 4.24 (a) #3 bis #7) wird deutlich, dass auch
die Quantitit des redeponierten Siliziums mit steigendem Abstand zum Strukturie-
rungsgraben abnimmt. Bereits bei Messung #5 ist die Siliziumkonzentration innerhalb
des Strukturierungsgrabens deutliche reduziert. Die bis zu dieser Messung abgetragene
Schichtdicke wiirde in reinem Silizium ca. 4 bis 5nm entsprechen. Wie bei Probe 1, so
nimmt auch hier die Siliziumkonzentration zum Rand der Ablationskrater hin zu. Dies
ist ebenfalls auf die geringere Laserintensitéit in diesem Bereich sowie auf die geringe

Pulsiiberlappung [, zuriickzufiihren.

Abbildung 4.24 (b) zeigt die Tiefenprofilmessungen im Strukturierungsgraben fiir Si-
lizium und Zinn. Die Untersuchungen bestétigen auch hier die Ergebnisse der lateral
aufgelosten Messungen. Die Konzentration des Siliziums féllt mit zunehmender Ab-
tragstiefe respektive Abtragszeit tpp. Auch fiir diese Probe ist zu Beginn der Messung
kein Anstieg des Siliziumsignals erkennbar, weshalb hier ebenfalls von einer siliziu-

moxidhaltigen Schicht ausgegangen werden kann.
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Abb. 4.24: Von der hochohmigen Probe (a) Verteilung der Siliziumintensitit im Be-
reich der Siliziumstrukturierung sowie (b) Tiefenprofile von Silizium und Zinn, auf-
genommen im Strukturierungsgraben. Die Siliziumverteilung wurde erneut acht mal
hintereinander aufgezeichnet, wodurch die Messungen in steigender Tiefe durchgefiihrt
wurden. Je Messung wiirde sich in reinem Silizium ein Abtrag von ca. 1nm ergeben.

Dargestellt sind die Messungen 1, 3, 5 und 7.
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Fiir die Tiefenprofilanalyse wurden dieselben Abtragsparameter wie bei Probe 1 ver-
wendet. Deshalb kann relativ die Menge der abgetragenen Elemente fiir Probe 1 und
Probe 2 abgeschéitzt werden, indem die Signalintensititen Ipp iiber die Abtragszeit tpp
integriert werden. Hierbei ergibt sich, dass bei Probe 2 (hoher spezifischer Kontaktwi-
derstand R'c) ca. doppelt soviel Silizium abgetragen wurde, wie bei Probe 1 (niedriger

spezifischer Kontaktwiderstand R'¢).

Des Weiteren wurde an der Oberfliche des Strukturierungsgrabens Zinn vorgefunden.
Das Zinn kommt in diesem Fall hochstwahrscheinlich aus den Materialablagerungen und
nicht unmittelbar aus dem Frontkontakt. Der Grund fiir diese Annahme ist, dass die
Materialablagerungen vollstindig die Frontkontakt-Oberfliche bedecken (siche Abb.
4.23). Es ist allerdings nicht vollstéandig auszuschliefen, dass das Zinnsignal durch die
bei der SIMS-Analyse auftretende Durchmischung der oberflichennahen Elemente zu-
stande kommt. Hiergegen spricht jedoch die Detektion von Zinn auch auflerhalb des
Strukturierungsgrabens, da hier der Frontkontakt von der urspriinglichen, ca. 300 nm

dicken amorphen Siliziumschicht bedeckt ist.

Somit scheint aufgrund der hohen Laserintensitit und der dadurch hohen thermischen
Belastung des Strukturierungsbereiches ein Teil der SnO»-Schicht geschmolzen zu sein.
Die Zinnschmelze hat sich zusammen mit dem ebenfalls stark erhitzten Silizium zu ei-
ner homogenen Silizium-Zinn-Sauerstofflegierung verbunden. Eine homogene Legierung
ist meist moglich, wenn die beiden Legierungspartner in derselben Hauptgruppe des
Periodensystems stehen [68]. Dies trifft auf Zinn und Silizium zu. Die homogen legier-
ten Materialablagerungen fiithren zu einer schlechten elektrischen Verbindung zwischen
Front- und Riickkontakt.

Es besteht eine Diskrepanz zwischen der Dicke der Ablagerung, die aus der Ober-
flachenprofilmessung bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 4.2.1) und der Dicke, die ab-
geschitzt wurde aus den SIMS-Ergebnissen. Die Ausbildung einer Silizium-Zinn-
Sauerstofflegierung ist eine mogliche Erklarung fiir diese Diskrepanz, da die SIMS-
Abschétzungen unter der Annahme durchgefiihrt wurden, dass es sich bei den Ablage-

rungen um reines kristallines Silizium handelt.

4.5.3 Nasschemisch nachbehandelter Kontakt - Probe 3

In den Abbildungen 4.25 (a) und 4.25 (b) sind REM-Aufnahmen der nasschemisch
nachbehandelten Probe dargestellt. Aufgrund der HCl-Nachbehandlung (cuci = 25 %)
besitzt diese Probe einen spezifischen Kontaktwiderstand R'c < 0.1 Qcm, obwohl sie

mit den gleichen Laserparametern hergestellt wurde, wie Probe 2.
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Abb. 4.25: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Probenoberfliche (a) im Randbe-
reich des Strukturierungsgrabens und (b) im Strukturierungsgraben. (a) Im Randbereich
des Strukturierungsgrabens befinden sich auf der TCO-Oberfliche kugelformige Abla-
gerungen, welche jedoch nicht die gesamte Oberfliche bedecken. (b) Im Zentrum des
Grabens sind keine Ablagerungen zu erkennen, jedoch besitzt die Oberfliche des TCO
hier eine andere Morphologie als im Randbereich. Die Probe wurde mit denselben Pa-
rametern hergestellt, wie Probe 2. Durch eine Behandlung mit Salzsiure (cuci = 25%)

besitzt sie allerdings einen spezifischen Kontaktwiderstand R'c < 0.1 2cm.

Durch die Nachbehandlung wurden die Materialablagerungen in der Umgebung des
Strukturierungsgrabens vollsténdig entfernt (Abb. 4.25 (a)). Dies kommt dadurch zu-
stande, dass das dort vorhandene ZnO (vgl. Abb. 4.21) sehr gut durch HCI abgeitzt
wird. Durch den Atzvorgang wurden ebenfalls die sich auf dem ZnO befindenden Ab-

lagerungen abgelost.

Innerhalb des Strukturierungsgrabens ist im Randbereich, wie bei Probe 2, die Struktur
des Frontkontaktes sichtbar. Die bei Probe 2 noch vorhandene korallenartige Struktur
ist durch den Atzprozess entfernt worden. Jedoch sind weiterhin Ablagerungen vorhan-
den, die den Ablagerungen auf Probe 1 dhnlich sind (vgl. Abb. 4.21 (b)).

Abbildung 4.25 (b) zeigt den Bereich, in dem die Oberflachenstruktur des TCOs durch
den Laserprozess verindert wurde. Auch in diesem Bereich wurden die Materialabla-
gerungen entfernt. Die nun sichtbar gewordene Oberflache ist im Vergleich zur TCO-
Struktur stark gegléttet und scheint aus einer Schmelze entstanden zu sein. Bei genauer
Betrachtung sind kleine Spannungsrisse innerhalb der Oberfléche erkennbar. Auch dies

deutet auf einen raschen Erstarrungsprozess hin.

Abbildung 4.26 zeigt die laterale Verteilung der Siliziumkonzentration von Probe 3 fiir
unterschiedliche Abtragstiefen. Die oberflichennahe Messung (#1) zeigt, dass durch
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Abb. 4.26: Verteilung der Siliziumintensitdt im Bereich der Siliziumstrukturierung.
Die Probe wurde mit den gleichen Parametern wie Probe 2 strukturiert. Allerdings wur-
de nach der Strukturierung eine nasschemische Nachbehandlung mit HCl durchgefiihrt.
Wie bei Probe 1 und Probe 2, wurde auch hier die Siliziumverteilung acht mal hinterein-
ander aufgezeichnet, wodurch die Messungen in steigender Tiefe stattgefunden haben.
Je Messung wiirde sich in reinem Silizium ein Abtrag von ca. 1nm ergeben. Dargestellt

sind die Messungen 1, 3, 5 und 7.

den Atzschritt lokale Bereiche innerhalb des Strukturierungsgrabens eine deutlich ver-
ringerte Siliziumkonzentration aufweisen. Allerdings befindet sich in einem grofien Be-
reich des Grabens weiterhin Silizium. Auflerhalb des Grabens wird ebenfalls Silizium de-
tektiert. Dieses stammt hier jedoch von der urspriinglich vorhandenen Siliziumschicht.
Diese kann direkt gemessen werden, da die ZnO-Schutzschicht inkl. der darauf befind-

lichen Materialablagerungen abgeétzt wurde.

Mit zunehmender Abtragstiefe nimmt das Siliziumsignal innerhalb des Strukturierungs-
grabens rasch ab. Bereits in Messung #3 liefern grofie Bereiche nur noch eine geringe
Signalintensitét. Dies lédsst, verglichen mit Probe 2, auf eine deutlich geringere Silizium-

Quantitéit schlieffen.
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AuBerhalb des Strukturierungsgrabens ist zudem deutlich die zuvor angesprochene O -
Beschuss bedingte (SIMS) Aufoxidation des Siliziums zu erkennen. In Messung #1 ist
die Signalintensitit zunfichst noch gering. Anschlielend steigt sie von Messung zu Mes-
sung, bis sie bei Messung #5 einen Gleichgewichtszustand erreicht hat. Die Silizium-
Signalintensitéten entsprechen dann denjenigen, die zuvor bei Messung #1 im inneren

des Strukturierungsgrabens gemessen wurden.

Die erfolgreiche Nachbehandlung mit HCI (cpyc) = 25 %) ldsst vermuten, dass die Ma-
terialablagerungen nicht aus reinem Siliziumoxid bestehen, da dieses nicht durch HCI
angegriffen wird. Das nasschemische Entfernen der Ablagerungen wird dadurch be-
giinstigt, dass die Ablagerungen eine korallenartige Struktur besitzen. Die korallen-
artige Struktur fiithrt zu einer groflen Oberfliche. Hierdurch bieten sich enorm viele
Angriffspunkte fiir die Atzlosungen. Durch die bei Probe 3 lokal nahezu vollstindige
nasschemische Entfernung der Ablagerungen ergibt sich der sehr niedrige spezifische
Kontaktwiderstand R'c < 0.1 Qcm.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei amorphem Silizium auf AsahiU-
Substrat siliziumhaltige Ablagerungen auf der TCO-Oberfliche entstehen. Bei einer
Pulsenergien Epys = 3.4 uJ ergeben sich kugelformige Ablagerungen. Die Ablagerungen
bedecken lediglich einen geringen Teil der TCO-Oberflache, so dass sie den Stromtrans-
port nicht behindern. Bei einer Pulsenergie Epys = 24.3 wJ bedeckt redeponiertes Mate-
rial hingegen die gesamte TCO-Oberfliche. Die Ablagerungen bestehen wahrscheinlich
aus einer schlecht leitfahigen Silizium-Zinn-Sauerstofflegierung. Hierdurch ergeben sich
hohe spezifische Kontaktwiderstinde R'¢. Verglichen zu der niederohmigen Probe ist
bei der hochohmigen Probe ca. doppelt soviel Silizium im Strukturierungsgraben vor-
handen. Die Ablagerungen kénnen durch eine nasschemische Behandlung grofitenteils
entfernt werden. Infolge dessen stellt sich ein sehr niedriger spezifischer Kontaktwider-

stand R'¢ ein.

Bei mikrokristallinen Proben aus Zinkoxid-Substraten ergibt sich ein anderes Verhal-
ten. Eine zu geringe Pulsenergie Fpys kann, wie bei a-Si:H auf AsahiU, dazu fithren,
dass keine vollstandige Ablation des Siliziums stattfindet und sich ein hoher spezifischer
Kontaktwiderstand R'¢ ergibt. Bei Steigerung der Pulsenergie Ep,, entstehen eben-
falls Ablagerungen. Diese fiihren allerdings nicht zu einer Erhohung des spezifischen
Kontaktwiderstandes R'¢. Grund hierfiir kénnte sein, dass Zink und Silizium keine ho-
mogene, sondern eher eine mehrphasige Legierung eingehen, da sie nicht in der selben
Hauptgruppe stehen [68]. Erst bei sehr hohen Pulsenergien, bei denen bereits das ZnO
abladiert wird, steigt der spezifische Kontaktwiderstand R'c deutlich an.
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4.6 Entstehung der Barriereschicht

4.6.1 Simulation

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass oberhalb einer kritischen Pulsenergie
Fpus bei amorphen Proben auf AsahiU-Substrat eine Barriereschicht im Strukturie-
rungsgraben zu hohen spezifischen Kontaktwiderstinden R'¢ fithrt. Allerdings sind die
Ursachen fiir die Entstehung der Barriereschicht weiter ungekléart. Um mogliche Ur-
sachen fiir die Entstehung der Barriereschicht zu finden, wurde eine Simulation der
Temperaturverteilung, die sich wihrend der Einwirkung des Laserpulses ergibt, durch-
gefithrt. Hierdurch kénnen die Aggregatzustinde des Siliziums wihrend des Ablations-
vorganges bestimmt werden. Fiir die Simulation wurde das Finite-Elemente-Programm

Elmer verwendet [69].

In Abbildung 4.27 ist schematisch der Teil der Solarzelle dargestellt, der in der Simu-
lation verwendet wurde. Anstelle der realen 3-dimensionalen Struktur der Solarzelle,
deren Simulation duflerst rechenintensiv ist, wurde eine 2-dimensionale Struktur be-

nutzt. Unter der Annahme einer Pulsdauer 7p,5s = 10ns betrigt die thermische Ein-

40 ym
A

300 nm

850 nm

19.15 ym
Substrat
! A
Symmetrie- | |
achse \. Intensit&tsprofil
' _— Simulation
X

Abb. 4.27: Schematische Darstellung des Teils der Solarzelle, der fir die Simulati-
on verwendet wird. Aus Symmetriegrinden muss lediglich die Hdlfte des bearbeiteten
Gebietes simuliert werden. Zusdtzlich eingezeichnet ist das verwendete Intensitdatsprofil

des Laserstrahls.
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dringtiefe li, in amorphem Silizium nur 0.25 pm. Deshalb liefert die 2-dimensionale
Simulation bei einem Top-Hat-Intensitétsprofil eine gute Néherung fiir die Losung des

realen 3-dimensionalen Problems.

In der Simulation wurden das amorphe Silizium, der Frontkontakt und das Substrat be-
riicksichtigt. Die Schichtdicke des amorphen Siliziums betragt 300 nm und die Schichtdi-
cke des TCOs 850 nm. Diese Schichtdicken entsprechen den Schichdicken der Teststruk-
turen, die fiir die in den Abschnitten 4.2 bis 4.5 beschriebenen Experimente verwendet
wurden. Fiir das Substrat wurde eine Dicke von 19.15 pm angenommen. Eine deutlich
grofere Substratstiarke verlangsamt die Berechnung, erhoht allerdings nicht wesent-
lich die Genauigkeit der Simulation. Grund hierfiir ist die ebenfalls geringe thermische

Eindringtiefe Iy, in das Substrat.

Am Randbereich des simulierten Gebietes wurde in die jeweilige Normalrichtung ein
Nettowarmefluss von 0 vorgegeben. Somit ist das gesamte Gebiet thermisch isoliert.
Dies entspricht zwar nicht der Realitét, stellt aber fiir die kurzen Pulsdauern 7p,4 eine
zuldssige Annahme dar. Die Begriindung hierfiir ist, dass die Energieeinkopplung durch
den Laserstrahl deutlich grofier ist, als der mogliche Energieverlust an den Réndern des

Gebietes durch Konvektion oder Wirmestrahlung [55].

Der Laserstrahl wurde durch einen Top-Hat-Strahl der Breite 30 um beschrieben. Der
Strahl betritt das Schichtsystem senkrecht von der Substratseite her. Aus Symme-
triegriinden reicht es, wenn die Hélfte des Laserstrahls berticksichtigt wird. Um die
Symmetrie ausnutzen zu koénnen, muss sich die Symmetrieachse des Laserstrahls an
einem der Rénder des betrachteten Gebietes befinden, der thermisch isoliert ist. Somit
eignen sich die in Abbildung 4.27 rechts und links liegenden Rénder. In der Abbildung

ist das Intensitatsprofil des Laserstrahls fiir einen konkreten Fall eingezeichnet.

Die Absorption des Laserstrahls im amorphen Silizium folgt dem Lamber-Beer-Gesetz
aus Gleichung (2.34). Fiir die Berechnung der Absorption wurde ein konstanter, und

somit temperatur- und intensitdtsunabhéangiger, Absorptionskoeffizient o verwendet.

Insgesamt wurde je Simulation der Temperaturverlauf fiir eine Zeit tg, = 60ns be-
stimmt. Der zeitliche Verlauf der Laserstrahlintensitéat wurde durch eine Gaufische Glo-
ckenkurve approximiert. Die Varianz o der Glockenkurve wurde so gewéhlt, dass die
FWHM-Breite der Glockenkurve der Pulsdauer 7p,4 des Laserpulses entspricht. Die
Glockenkurve wurde so verschoben, dass ihr zeitliches Maximum bei ¢, = 30ns liegt.
Hierdurch wurde erreicht, dass der gesamte Laserpuls in der Simulation beriicksichtigt

wurde.
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Fiir eine moglichst genaue Bestimmung der Temperaturverteilung ist eine exakte Para-
metrisierung der verwendeten Materialien notig. Die thermischen Eigenschaften eines
Materials konnen mit Hilfe der Wéarmeleitfahigkeit A¢,, der Warmekapazitéit bei kon-
stantem Druck ¢, der Schmelzenthalpie AH,_,; und der Verdampfungsenthalpie AH_,,

beschrieben werden.

Sowohl die Wérmeleitfahigkeit Ay, als auch die Wérmekapazitét ¢, sind im Allgemeinen
temperaturabhéngig. Die in der Literatur zu findenden Werte fiir diese beiden Grofien
stammen meist aus Messungen bei ausgesuchten Temperaturen 7. Um die Messwerte
fiir die Simulation nutzbar zu machen, wurden sie mit Hilfe von Funktionen angenéhert,

um Stiitzwerte zwischen den Messpunkten zu erhalten.

Fiir die in den Experimenten verwendeten Materialien sind keine genauen Angaben der
thermischen Eigenschaften verfiighar. Deshalb wurden die Daten von sehr dhnlichen

Materialien verwendet.

Fayette et al. haben von Mangandioxid dotiertem, polykristallinem Zinndioxid die Wér-
meleitfahigkeit Ay, in einem Temperaturbereich von 300 K bis 1200 K untersucht [70].
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.28 (a) dargestellt. Der Verlauf der gezeigten Wiir-

meleitfahigkeit Ay, lasst sich durch die Exponentialfunktion

W T W

(a) Warmeleitfahigkeit SnO,

T T T T T

40} ® 1
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Abb. 4.28: (a) Abhdngigkeit der Wirmeleitfihigkeit Ay, polykristallinen Zinndioxids
von der Temperatur T [70]. (b) Abhingigkeit der spezifischen Wirmekapazitit ¢, undo-
tierten Zinndiozids von der Temperatur T' [71]. Die ausgefiillten Quadrate entsprechen
jeweils den Referenzwerten aus der Literatur. Die durchgezogenen Linien geben den

Verlauf der jeweiligen, fir die Simulation verwendeten Fitfunktion wieder.
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beschreiben.

Die spezifische Warmekapazitét ¢, von undotiertem Zinndioxid wurde von Gurevich et
al. untersucht [71]. Der Verlauf der Daten von Gurevich et al. ist in Abbildung 4.28 (b)
dargestellt. Die spezifische Warmekapazitéit ¢, wurde lediglich in einem Temperatur-
bereich von ca. 50 K bis 340 K gemessen. Jedoch treten im Rahmen der Laserablation
weitaus hohere Temperaturen T auf. Um Werte der spezifischen Wérmekapazitét c,
auch fiir Temperaturen 7" oberhalb von 340 K zu erhalten, wurden die vorhanden Daten

mit Hilfe der Exponentialfunktion

J T J
T) ~ -604.64 —— exp [~ | +511.80 19
¢ (T) keK < 209.46K> * keK (4.9)

angenéhert. Anschliefend wurden aus der funktionalen Beschreibung nach Gleichung
4.9 Werte der spezifischen Warmekapazitét c, fir Temperaturen 7' > 340 K extrapo-

liert.

Die Steigung der spezifischen Warmekapazitat ¢, nach Gleichung 4.9 nimmt mit stei-
gender Temperatur T ab und lduft gegen eine Obergrenze. Die spezifische Warmeka-
pazitit ¢, des auch als TCO verwendeten Zinkoxids ist in einem gréferen Temperatur-
bereich bis T' = 900 K bekannt [72]. Die spezifische Wérmekapazitét ¢, des ZnOs weist
ebenfalls den zuvor beschriebenen Verlauf auf. Die Absolutwerte in Abhéngigkeit von
der Temperatur 7" sind auch vergleichbar mit denen des Zinndioxides. Dies ist ein Indiz
dafiir, dass das Vorgehen, die spezifische Warmekapazitét ¢, von Zinndioxid mit Hilfe

einer Exponentialfunktion zu beschreiben, gerechtfertigt ist.

Einen guten Uberblick iiber die thermischen Eigenschaften von amorphem Silizium
bieten die Arbeiten von Ong et al. [73] und Weber et al. [74], die sich beide jedoch nur
mit wasserstofffreiem amorphem Silizium beschéftigten. Ein Vergleich mit der Arbeit
von Cahill et al. [75], der sich mit hydrogeniertem amorphem Silizium beschéftigte, zeigt
allerdings, dass die thermischen Eigenschaften sich durch den Einbau von Wasserstoff

nicht drastisch andern.

Fiir die Beschreibung der Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfihigkeit Aen(7)
schlug Weber eine Polynomfunktion dritten Grades vor, welche von Ong angepasst
wurde. Durch die Anpassung wurde eine bessere Ubereinstimmung zu experimentell
ermittelten Daten erzielt. Die angepasste Polynomfunktion lautet
T ’ T :

Aen(T') =[4.828107° ( — — 900 ) +4.8281077 [ — — 900 ) +
K K
(4.10)
W

T
T141074 | = — T4 —.
3.71410 (K 9oo>+37 }mK
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Die spezifische Warmekapazitét ¢, von amorphem Silizium verhélt sich nach Weber
und ebenfalls nach Ong linear mit der Temperatur. Es gilt

T J
=052 +171 ()| 2. 411
e (T) {9‘) 17 (16851{” keK (4.11)

Uber die Schmelztemperatur Ty, von hydrogeniertem amorphem Silizium kann keine
Aussage getroffen werden, da hierbei die Aufheizrate eine entscheidende Rolle spielt.
Der Grund hierfiir liegt darin, dass wiahrend des Aufheizens bereits Wasserstoff aus dem
Schichtverbund ausdiffundieren kann, so dass es keine Gleichgewichtskonzentration fiir
Wasserstoff in Silizium gibt. Zudem ist die Rate, mit der Wasserstoff aus dem Silizium

austritt, temperaturabhéngig.

Uber die Schmelztemperatur Tne; von wasserstofffreiem amorphem Silizium gibt es
ebenfalls keine iibereinstimmenden Aussagen. Ein Vergleich der Daten findet sich
in [76]. Hierin wird ein Wert von Tpes = 1418 £ 40K fiir die Schmelztemperatur
und 36 + 2kJ/mol fir die Schmelzwirme bzw. Schmelzenthalpie AH, ) angegeben.
Bei einer molaren Masse von ca. 27.41g/mol entspricht dies einer Enthalpie von
1475 + 82kJ /kg.

Im schmelzfliissigen Zustand besitzt Silizium eine spezifische Warmekapazitit c, ~
1000 J/kgK und eine Wirmeleitfihigkeit Ay, ~ 60 W/mK [77]. Der Ubergang in die
gasformige Phase findet bei Tivap ~ 2630 K statt. Fiir den Verdampfungsvorgang wer-
den ungefihr weitere 448.6kJ/mol an Verdampfungsenthalpie AH) ,, bendtigt. Dies
entspricht ca. 16366 kJ/kg [78].

Der Ubergang vom festen Aggregatzustand in den fliissigen Aggregatzustand findet bei
dem modellierten amorphem Silizium zwischen 7' = 1405 K und 7" = 1440 K statt. In
diesem Temperaturbereich muss das Silizium die Schmelzenthalpie AH,_,, {iberwin-
den. Der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand, bei dem die
Verdampfungsenthalpie AH,_,, aufgebracht werden muss, findet bei dem modellierten
Silizium zwischen 7" = 2590 K und 7" = 2650 K statt. Der Grund fiir die Ausdehnung
der Phaseniibergéinge auf die vorgenannten Temperaturbereiche ist, dass thermisch zu
schmale Ubergangsbereiche zu Problemen in der numerischen Berechnung fithren kén-

nen.

Die Wérmeleitfahigkeit Ay, und die spezifische Warmekapazitat ¢, des Glassubstrates
wurden als unabhéngig von der Temperatur 7" angenommen. Es wurden die Werte eine
Glases der Firma Corning, Typ 7940, verwendet. Dieses Glas besitzt eine Warmeleit-
fihigkeit Ay, = 1.14 W/mK und eine spezifische Wirmekapazitit ¢, = 730 J/kgK [79].
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Im Rahmen der Simulation wurde das zeitabhingige Temperaturprofil fiir Pulsener-
gien Epys von 3.4uJ, 5.5u), 12.0uJ und 24.3 uJ berechnet. In dem Bereich von
Fpus = 3.4 bis Epys = 24.3 uJ ereignet sich eine drastische Erhohung des spezi-
fischen Kontaktwiderstandes R'c (vgl. Abb. 4.7). Die Abbildungen 4.29 (a) bis 4.29
(d) zeigen die Temperaturverteilung im Bereich des Ablationsgrabens als Funktion der
Pulsenergie Epys. Dargestellt sind jeweils charakteristische Zeitpunkte, die wenige Na-
nosekunden nach Erreichen der maximalen Laserpulsleistung liegen. Die Siliziumschicht
erstreckt sich von z = Onm bis z = 300 nm und die SnO,-Schicht von z = —850 nm bis

z = 0nm.

Die Einteilung der Temperaturskala ergibt sich aus den Aggregatzustédnden des Silizi-
ums. Fiir Temperaturen unterhalb von T" = 1405 K befindet sich das modellierte a-Si:H
im festen Aggregatzustand. Im Bereich zwischen 7" = 1405 K und 7" = 1440 K stellt
sich eine Mixphase zwischen fest und fliissig ein. Zwischen 7' = 1440 K und T = 2590 K
ist das Material vollstandig verfliissigt, bevor es im Bereich zwischen 7" = 2590 K und
T = 2650 K beginnt zu verdampfen. Oberhalb von T' = 2650 K ist das gesamte Material

verdampft.
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Abb. 4.29: 2-dimensionale Temperaturverteilung wihrend der Laserablation im Be-
reich des Strukturierungsgrabens, simuliert fir Pulsenergien von (a) Epys = 8.4 pJ,
(b) Epus = 5.5uJ, (¢) Epgs = 12.0pJ und (d) Epys = 24.3uJ. Die Skaleneinteilung

ist entsprechend der Phasen und Phasentiberginge des Siliziums gewdhlt.
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Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der Simulationsrechnungen kénnen aufgrund
vieler Vereinfachungen nur als Anhaltspunkte fiir die reale Temperaturverteilung die-
nen. So wurde, wie bereits erwihnt, ein temperaturunabhéngiger Absorptionskoeffizient
a verwendet. Der Absorptionskoeffizient « kann sich in der Realitét jedoch, insbeson-
dere nach einem Phaseniibergang, d&ndern. Des Weiteren wurden fiir die SnO,-Schicht
keine Phaseniibergangsenthalpien beriicksichtigt. Somit steigt fiir Temperaturen iiber
dem Schmelzpunkt die Temperatur der SnO,-Schicht stérker an, als dies real der Fall
ist. Obwohl die Simulation viele Unsicherheiten in sich birgt, zeigen die Simulationser-

gebnisse generelle Trends auf.

Abbildung 4.29 (a) zeigt die Temperaturverteilung bei einer Pulsenergie Eps = 3.4 p.
Die verwendete Pulsenergie Epys reicht nicht aus, um die Siliziumschicht auch nur
teilweise zu verdampfen. Lediglich ca. 2/3 der bestrahlten Fliche sind vollstandig ge-
schmolzen. Das restliche 1/3 ist in einem Ubergangszustand zwischen fest und fliissig.
Die Ausdehnung des aufgeschmolzenen Bereichs in z-Richtung ist geringfiigig kleiner
als die Ausdehnung des Laserstrahls. Grund hierfiir ist der Warmeverlust durch Diffu-

sion in die nicht bestrahlten Regionen.

Bei einer Pulsenergic Epys = 5.5 uJ ist geniigend Energie vorhanden, um einen Teil
der bearbeiteten Siliziumschicht soweit zu erhitzen, dass sie sich in einem Ubergangszu-
stand zwischen fliissig und gasfoérmig befindet (Abb. 4.29 (b)). Somit gibt es potentiell
Bereiche in der Mixphase, die bereits gasformig sind. Die héchste Temperatur im Sili-
zium wird nicht an der TCO-Silizium-Grenzflache erreicht, da hier ein Warmeverlust

durch die nicht direkt vom Laserpuls aufgeheizte SnOs-Schicht entsteht.

Sofern die Pulsenergie Ep,, weiter erhoht wird auf 12 uJ (Abb. 4.29 (c)), befindet sich
der gesamte vom Laserlicht bestrahlte Siliziumbereich in einer Mixphase zwischen fliis-
sig und gasférmig. Obwohl die Energie Epys verglichen zu der Energie, die in Abbildung
4.29 (b) verwendet wurde, mehr als doppelt so hoch ist, ergeben sich keine Bereiche, in
denen eine rein gasférmige Phase vorliegt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die zur

Verdampfung notige Enthalpie AH |, sehr grof ist.

Abbildung 4.29 (d) zeigt die Temperaturverteilung bei einer Pulsenergie Ep,, =
24.3 uJ. Hierbei ist die eingestrahlte Energie so hoch, dass fast das gesamte Silizium-
volumen komplett verdampft werden kann. Lediglich am Rand des Laserpulses ergibt
sich tief in der Siliziumschicht aufgrund von Wéarmediffusion und Absorptionsprofil

eine Ubergangsphase zwischen fliissig und gasformig.

Nach den Simulationsergebnissen scheinen gasformige Bereiche im Silizium eine Vor-

aussetzung fiir die Entstehung einer Barriereschicht zu sein. Die gasférmigen Bereiche
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fithren wahrscheinlich zu einer Materialredeposition auf dem TCO, was durch die REM-
Bilder in Abschnitt 4.5 bestétigt wird (Abb. 4.23 (a) bis 4.23 (d)). Aufgrund der hohen
Temperaturen kommt es hierbei zu einer Verbindung von Silizium, Zinn und Sauerstoff,

welche elektrisch isolierend wirkt.

4.6.2 Modellexperiment mit wasserstofffreiem Silizium

Dass es fiir eine Pulsenergie Fpys = 3.4 1J bei wasserstoffhaltigen Schichten zu einer
Ablation kommt, obwohl kein Dampfdruck durch gasférmiges Silizium aufgebaut wird,
scheint ein Effekt der hohen Wasserstoffkonzentration im Silizium zu sein. Dieser ist
bei hohen Temperaturen sehr mobil und kann durch das amorphe Siliziumnetzwerk
diffundieren. Ein Teil des Wasserstoffs scheint an der TCO-Silizium-Grenzfliche zu

akkumulieren und den fiir die Ablation nétigen Druck zu erzeugen.

(a) E,, .= 3.4 pJ |ud (b) E,, .= 5.5 pJ famat

S o aliiS e,

(c) E,,.=12.0 uJ | 4 (d) E, = 24.3 pJ

Abb. 4.30: Lichtmikroskopaufnahmen von Ablationskratern, hergestellt in wasserstoff-
freiem amorphem Silizium mit Pulsenergien von (a) Epus = 3.4 p1J, (b) Epys = 5.5,
(¢) Bpus = 12.0pJ und (d) Epgs = 24.311J. Die Aufnahmen wurden im Durchlicht-
modus durchgefiihrt.
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Um diese Vermutung zu untermauern, wurden Versuche mit wasserstofffreiem amor-
phem Silizium durchgefiihrt. Die Schichtdicke des Silizium betrug hierbei 300 nm. Als
Substrat wurde ein AsahiU-Substrat verwendet, das auch bei den Experimenten in den

Abschnitten 4.2 bis 4.5 zum Einsatz kam.

Die Abbildungen 4.30 (a) bis 4.30 (d) zeigen Lichtmikroskopaufnahmen im Durchlicht-
modus von den wasserstofffreien Proben. Auf den Proben wurden Strukturierungsgré-
ben hergestellt. Hierbei wurden die Pulsenergien Epys eingesetzt, fiir die ebenfalls eine

Simulation durchgefiihrt wurde.

Es ist zu erkennen, dass bei einer Pulsenergie Fpys = 3.4 1J ein GroBteil des bear-
beiteten Siliziums nicht abladiert wurde. Diese Bereiche weisen eine stark verdnderte
Transmission auf, was ein Indiz fiir eine zuvor vorhandene schmelzfliisssige Phase ist.
Dass in einigen Bereichen eine Ablation stattgefunden hat, liegt wahrscheinlich an Un-

regelméfigkeiten in der Intensititsverteilung des Laserstrahls.

Fiir Epys = 5.5 wJ ist bereits ein deutlich groBerer Bereich der laserbearbeiteten Fliche
abladiert. Allerdings gibt es auch hier Bereiche, in denen keine Ablation stattgefunden
hat. Fiir Energien von Epys = 12.0 wJ und Epys = 24.3 1J ist eine vollstéindige Ab-
lation eingetreten. In den Ablationskratern sind die bereits bekannten Redepositionen

aus benachbarten Kratern erkennbar.

Die Simulationsergebnisse und die realen Ablationsresultate bei wasserstofffreiem Si-
lizium stimmen gut iiberein. Sofern die Simulation ein grofies verdampftes Volumen
voraussagt, findet eine vollstéandige Ablation des Siliziums statt. Wenn allerdings kein
oder nur ein sehr kleines Volumen verdampft wird, findet nur in einem kleinen Bereich

eine Ablation des Siliziums statt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zur Erzeugung hoher spezifischer
Kontaktwiderstinde R'¢ eine Verdampfung des amorphen Siliziums erforderlich zu
sein scheint. Durch die Verdampfung wird die Redeposition einer elektrischen Bar-

riereschicht initiiert.
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Die Strukturierung des Riickkontaktsystems ist ein weiterer wichtiger Prozess in der
Herstellung eines Diinnschicht-Solarmoduls. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 kurz ange-
deutet wurde, konnen bei diesem Schritt mehrere Probleme auftreten. Eine Schwie-
rigkeit ist die nicht saubere Entfernung der Metallschicht. Dieses Problem wurde be-
reits in [47] ausfiihrlich untersucht. Ein Beispiel fiir die nicht saubere Entfernung der
Metallschicht zeigt Abbildung 5.1. Dargestellt ist eine Lichtmikroskopaufnahme des

Verschaltungsbereichs eines Silizium-Diinnschicht-Solarmoduls.

Auf der linken Seite befindet sich die Auftrennung des Frontkontaktes P1. In der Mitte
folgt die Absorberstrukturierung P2, und auf der rechten Seite ist die Isolation des
Riickkontaktes P3 zu sehen. Am Rand des rechten Strukturierungsgrabens sind dunkle
Bereiche erkennbar. Hierbei handelt es sich um Metallreste, im Folgenden , Flakes®
genannt, die bei der Ablation des Riickkontaktes nicht sauber entfernt wurden. Die

Oberflachenprofilmessung zeigt, dass die Flakes durch den Ablationsprozess nach oben

R
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Oberflachenprofilimessung

800
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Abb. 5.1: Lichtmikroskopaufnahme des Verschaltungsbereichs eines amorphen Silizi-
um-Diinnschicht-Solarmoduls [47]. Links befindet sich die TCO Auftrennung, gefolgt
von der Siliziumstrukturierung. Rechts zu sehen ist die Riickkontaktablation, wobei es
hier zu der Entstehung von Flakes kommt. Zusdatzlich dargestellt ist eine Oberflichen-
profilmessung des Verschaltungsbereichs. Hierin ist zu erkennen, dass die Flakes hoch-

gebogen sind.
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gebogen wurden. Hierdurch wird das vom Mikroskop auf die Probe gestrahlte Licht zu

den Seiten hin reflektiert was zu dem dunklen Erscheinungsbild der Flakes fiihrt.

Da die Strukturierung des Riickkontaktes durch eine Ablation des darunter liegenden
Siliziums hervorgerufen wird, ist die Oberfliche des TCOs im Strukturierungsgraben
freigelegt. Hierdurch koénnen die Flakes durch mechanische Einwirkung, wie sie bei-
spielsweise bei der Verkapselung entsteht, auf den Frontkontakt gedriickt werden. Dies
kann zu einem Kurzschluss und somit zum Ausfall eines kompletten Zellstreifens fiih-
ren. Aus diesem Grund muss die Entstehung der Flakes soweit wie moglich unterdriickt

werden.

Ein weiteres Problem, welches das vorliegende Kapitel eingehend analysiert, ist die
Anderung der elektrischen Eigenschaften der Solarzelle durch die Riickkontaktstruk-
turierung, auch wenn keine Flakes auftreten. Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch die
Hellkennlinien einer amorphen Solarzelle vor (rot) und nach (schwarz) Strukturierung
des Riickkontaktes mit einer nicht geeigneten Pulsdauer (7p,s = 110ns). Die amorphe
Zelle besitzt eine Fliche von ca. 1cm?. Der Strukturierungsgraben hat insgesamt eine
Lénge von lpc, Graben = 10mm. Wie zu erkennen ist, wurde durch die Strukturierung

der Wirkungsgrad der Zelle drastisch reduziert.

Im Folgenden werden die beiden angesprochenen Probleme untersucht. Zunéachst wird

das Ablationsverhalten des Riickkontaktsystems sowie ein daraus abgeleitetes Modell

0 T T T
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Abb. 5.2: Hellkennlinie einer amorphen Solarzelle vor (rot) und nach (schwarz) Struk-
turierung des Rickkontaktes. Die Strukturierung wurde mit einer fir diesen Prozess
ungeeigneten Pulsdauer Tpys = 110ns durchgefiihrt, wodurch ein drastischer Abfall der

Effizienz n der Solarzelle hervorgerufen wird.
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beziiglich des AbreiBverhaltens der Metallschicht beschrieben [47]. Dieses Modell wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verifiziert. Anschliefend wird der Einfluss der
Strukturierung auf die elektrischen Eigenschaften von amorphen und mikrokristallinen
Solarzellen analysiert. Hierbei wird zunéchst der gegenwértig in der Industrie einge-
setzte Prozess (A = 532nm, 7pys & 7-15ns, gauBformige Intensititsverteilung), im
Folgenden kurz ,Standardprozess®, genauer betrachtet. Im weiteren Verlauf wird der
FEinfluss von Wellenldnge A und Pulsdauer 7p s der zur Strukturierung genutzten Laser-
strahlung auf die elektrischen Eigenschaften der Solarzelle ermittelt. Hierbei zeigt sich,
dass beide Parameter eine enorme Auswirkung auf die Charakteristik der Solarzelle
besitzen. AbschlieBend wird der thermische Einfluss der Strukturierung auf den Rand-
bereich der Strukturierungsgriaben mit Hilfe der mikroskopischen Raman-Spektroskopie

quantifiziert.

5.1 Ablationsverhalten des Riickkontaktsystems

Das grundlegende Ablationsverhalten eines Metallriickkontaktes wurde bereits in [47]
untersucht. Hierbei wurde ein Laser mit einer Wellenldnge A = 532 nm und einer Puls-
dauer 7pys &~ 7-15ns verwendet. Es hat sich herausgestellt, dass die Flakebildung ins-

besondere von der relativen Pulsiiberlappung Iy abhéingt.

Exemplarisch hierfiir zeigen die Abbildungen 5.3 (a) und (b) Lichtmikroskopaufnahmen

von zwei Strukturierungsgréiben mit stark unterschiedlicher relativer Pulsiiberlappung

Abb. 5.3: Abhingigkeit der Flakebildung von der relativen Pulsiberlappung lo. (a) Bei
geringer relativer Pulsiiberlappung lo kommt es micht zur Flakebildung. (b) Bei hoher

relativer Pulstiberlappung ly sind am gesamten Randbereich des Strukturierungsgrabens
Flakes vorhanden [47].
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lo. Die sich neben den Strukturierungsgriaben befindenden Pfeile geben die Prozessie-
rungsrichtung an. Fiir Iy = 0.19 resultiert eine sehr saubere Entfernung des Riick-
kontaktsystems. Die einzelnen Laserpulse sind deutlich ausgepridgt und im Randbe-
reich des Strukturierungsgrabens sind keine Metallflakes erkennbar. Bei einer relativen
Uberlappung Iy = 0.82 hingegen befinden sich im gesamten Randbereich des Struk-
turierungsgrabens hochstehende Metallreste. Der Trend, dass mit steigender relativer
Pulsiiberlappung Iy ebenfalls die Flakeentstehung zunimmt, wurde unabhingig von der

verwendeten Pulsenergie Ep,)s vorgefunden.

Die Entstehung der Metallflakes im Grabenrandbereich wurde in [47] anhand eines Mo-
dells erklért, welches das Abreiiverhalten des Riickkontaktes beschreibt. Die Abbildun-
gen 5.4 (a) und (b) verdeutlichen das Abreifiverhalten fiir zwei unterschiedliche relative
Pulsiiberlappungen . Durch den vom Laserpuls induzierten Ablationsvorgang des Sili-
ziums wirkt eine Kraft auf die Metallschicht, die orthogonal vom Substrat weg gerichtet
ist. Durch die in der Metallschicht vorhandenen Bindungskréfte wird der Riickkontakt
zu allen Seiten hin gleichméfig gehalten. Da an einer Seite jedoch eine freigelegte Kante
zum benachbarten Ablationskrater existiert, fehlt dort die Bindungskraftkomponente
in Richtung dieses Nachbarkraters. Aufgrund dessen reifit der Metallfilm rechtwinklig
zu der bereits freiliegenden Kante in die Riickkontaktschicht hinein (Kategorie 2). Des
Weiteren laufen Risse (Kategorie 1) entlang des Randes des Ablationskraters, der nicht
an der Kante zum vorherigen Krater liegt. Dieser Rand wird durch die Geometrie des

Laserpulses sowie die Ablationsschwelle des bearbeiteten Materials bestimmt.

ODb bei dem Strukturierungsvorgang ein Metallflake entsteht, entscheidet der Abstand
Ux,y/ fews der Mittelpunkte aufeinanderfolgender Ablationskrater zueinander und der
sich hierdurch ergebende Kontaktwinkel aeo,. Sofern der Kontaktwinkel oo, grofer
90° ist (Abb. 5.4 (a)), kann ein Riss der Kategorie 2 den Rand des Ablationskraters
erreichen, bevor durch den Riss der Kategorie 1 eine saubere Ablation entstanden ist.
Fiir den Fall, dass aco, = 90°, treffen sich die beiden Risse an der Kante zum vorherigen
Ablationskrater und es entstehen keine Metallflakes. Auch fiir Kontaktwinkel kleiner
90° (Abb. 5.4 (b)) wird die Flakeentstehung unterdriickt, da die Risse der Kategorie
2 einen zu langen Weg zum Rand des Ablationskraters zuriicklegen miissen. Somit
sollte fiir eine flakefreie Strukturierung stets gelten, dass 0° < qeon < 90°. Driickt man
diese Bedingung durch das Verhéltnis zwischen Durchmesser des Ablationskraters dpys,

Pulswiederholrate fpys und Verfahrgeschwindigkeit vy, aus, so ergibt sich

1 Uy,y

ﬁ dPuls fPuls

IN

<1 (5.1)
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Abb. 5.4: Darstellung der Rissprozesse in der Metallschicht wdhrend der Ablation des
Riickkontaktes. (a) Bei einem Kontaktwinkel oo, > 90° besteht die Mdglichkeit, dass

Flakes im Ubergangsbereich zwischen zwei benachbarten Ablationskratern entstehen, da
an der Kante zum vorherigen Ablationskrater (grau) Risse der Kategorie 2 unter einem
Winkel von 90° entstehen, welche einen Flake erzeugen kinnen. (b) Fir Kontaktwinkel
Qeon < 90° wird die Flakeentstehung unterdriickt, da Risse der Kategorie 1 zu einer

sauberen Ablation fiihren, bevor ein Flake entstehen kann.

5.1.1 Verifikation des Ablationsmodells

Um das in [47] aufgestellte Modell zum Ablationsverhalten des Riickkontaktes zu veri-
fizieren, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Strukturierungsgraben mit einem
Laserstrahl hergestellt, der eine rechteckige Geometrie besitzt. Rechteckige Strahlpro-
file besitzen den Vorteil, dass ihr Kontaktwinkel «.,, unabhéingig von der relativen
Uberlappung Iy stets 90° betrigt, sofern die Seiten des Rechtecks leicht gegeniiber der

Richtung des Strukturierungsgrabens verdreht sind.

Zur Verifikation wurden Strukturierungsgraben mit unterschiedlichen relativen Puls-
iiberlappungen Iy hergestellt. Fiir die Versuche wurde der RSY10E SHG-Laser (A=
532nm, 7pys ~ 7-15ns) verwendet. Die Strahlformung wurde mit einem diffraktiv ar-
beitenden optischen Element (DOE) der Firma HoloOR, Typ TH-034-Q-Y-A, durchge-
fithrt. Der resultierende Strahl besaf} eine annihernd quadratische Intensitétsverteilung.
Als Absorbermaterial kam eine ca. 300 nm dicke mikrokristalline Siliziumschicht auf ei-
nem AsahiU-Substrat zum Einsatz. Als Riickkontakt wurde der Standardriickkontakt,
bestehend aus einem ZnO/Ag/ZnO-Schichtsystem, verwendet.
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(a) I,=-0.08, o

~ 90° " (b) ]:)= 0.41 ’ acon =~ 90°

Abb. 5.5: Lichtmikroskopaufnahmen mehrerer, mit einer rechteckigen Intensitdtsver-
teilung hergestellten, (a) Ablationskrater bzw. (b)-(d) Strukturierungsgriben. Es ist zu
erkennen, dass unabhdingig von der relativen Pulsiberlappung ly bei einem Kontaktwin-

kel cveon = 90° die Flakeentstehung unterdrickt wird.

Ausgewéhlte Strukturierungsergebnisse der Versuchsreihe sind in den Abbildungen 5.5
(a) bis 5.5 (d) dargestellt. Bild (a) zeigt anhand von einzelnen Ablationskratern, dass
durch das DOE nur anndhernd eine quadratische Intensitétsverteilung erzeugt wur-
de. Zudem besaf} die Intensitéitsverteilung Inhomogenitéten. Dies ist deutlich an der
teils starken Verfiarbung des Frontkontaktes innerhalb der Ablationskrater erkennbar.
Die UnregelméfBigkeiten der Intensititsverteilung sind darauf zuriickzufiihren, dass der
RSY10E SHG nur eine geringe Strahlqualitdt besitzt, das DOE aber fiir einen perfek-
ten Grundmodelaser ausgelegt ist. Trotz der Inhomogenitéiten ist am Kraterrand der

Riickkontakt sauber abgerissen und es sind keine Riickstédnde zu erkennen.

Die Abbildungen 5.5 (b) bis 5.5 (d) zeigen die Strukturierungsergebnisse bei steigender
relativer Uberlappung . Im Gegensatz zu den Resultaten, die mit einer kreissymmetri-
schen Strahlgeometrie erzielt werden [47], entstehen hierbei sowohl fiir kleine Uberlap-

pungen [y als auch fiir sehr groBe Uberlappungen [y keine Flakes im Ubergangsbereich
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zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ablationskratern. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass, wie in [47] vermutet, nicht die relative Pulsiiberlappung Iy die entschei-

dende Grofe fiir die Entstehung von Flakes darstellt, sondern der Kontaktwinkel aveop-

5.2 Einfluss der Strukturierung auf die Zelleigenschaften

Der folgende Abschnitt untersucht den Einfluss der Riickkontaktstrukturierung auf
die elektrischen Eigenschaften von amorphen und mikrokristallinen Solarzellen. Zu-
néchst werden die Auswirkungen des derzeit typischerweise verwendeten Prozesses
(A = 532nm, 7pys ~ 7-151ns, gauBférmiges Strahlprofil), im Folgenden kurz ,Stan-
dardprozess®, auf die Solarzellen beschrieben und analysiert. AnschlieBend wird der
Einfluss der Wellenldnge A sowie der Pulsdauer 7p, des verwendeten Lasers auf das

Strukturierungsergebnis genauer betrachtet.

Zur Untersuchung der Riickkontaktstrukturierung wurden Teststrukturen verwendet,
die aus je einer 1cm x 1cm grofien amorphen bzw. mikrokristallinen Solarzelle bestan-
den. Bei diesen Teststrukturen kann der Einfluss der Strukturierung auf die elektrischen
Eigenschaften detaillierter untersucht werden als an Solarmodulen. Grund hierfiir ist,
dass die Teststrukturen bereits vor dem ersten Strukturierungsschritt charakterisiert
werden konnen. Solarmodule hingegen sind erst funktionsfihig, wenn ihr Riickkontakt
bereits strukturiert wurde. Mit Hilfe der Teststruktur kann somit die Verdnderung der
Solarzelleneigenschaften detektiert werden, die durch erstmalige Riickkontaktstruktu-

rierung hervorgerufen wird.

Sowohl fiir die amorphen Solarzellen auf AsahiU-Substrat, als auch die mikrokristal-
linen Solarzellen auf ZnO-Substrat wurde der Standardriickkontakt aus einer gesput-
terten ZnO/Ag/ZnO-Schichtkombination verwendet. Auf den Teststrukturen wurden
meist in mehreren Schritten Riickkontaktstrukturierungsgriaben hergestellt. Die Solar-
zellen wurden je zwischen den einzelnen Strukturierungsschritten vermessen. Abbildung
5.6 verdeutlicht diesen Vorgang. Der Anfang der Strukturierungsgraben lag jeweils au-
Berhalb des Zellbereichs. Hierdurch wurden unerwiinschte Effekte durch mégliche Inten-
sitdtsschwankungen der Laserpulse zu Beginn einer Strukturierungsphase unterdriickt.
Auch die Strukturierungsgriaben eines Silizium-Diinnschicht-Solarmoduls beginnen au-
Berhalb des aktiven Bereichs der Zellstreifen. Die Strukturierungsgriben wurden bei

allen Experimenten so hergestellt, dass keine Flakes entstanden (Bedingung (5.1)).

Die Auswirkungen eines Strukturierungsprozesses auf die Solarzelleneigenschaften wer-
den wesentlich von dem Verhéltnis rpe zwischen Grabenlinge Ipc, Graben und Solar-

zellenfliche Ay bestimmt. Dies gilt fiir den Fall, dass die von der Strukturierung
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Abb. 5.6: Prinzipieller Ablauf der Untersuchung der Riickkontaktstrukturierung von
Testsolarzellen. Die Strukturierung wird in mehrere Schritte eingeteilt, um den FEin-
fluss unterschiedlicher effektiver Grabenldingen lgc, Graben 0uf die Solarzelle bestimmen
zu kénnen. Alle Strukturierungsgriben beginnen auferhalb des aktiven Bereichs der

Solarzellen.

hervorgerufene Verdnderung der Solarzelleneigenschaften linear mit der Grabenldnge

IBC, Graben korreliert ist.

Das Strukturieren des Riickkontaktes mit anschliefender Vermessung der Solarzelle
geschieht, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, in mehreren Schritten. Hierdurch erhéht sich
von Messung zu Messung die effektive Grabenlédngen lpc, Graben, da sich die effektive
Grabenlénge lpc, Graben aus der Summe der Lénge der Einzelgrédben im aktiven Bereich
der Solarzelle zusammensetzt. Hierdurch dndert sich gleichermafien auch das Verhéltnis
rgc. Durch das Vorgehen ist es moglich, zwischen Effekten, die mit der Grabenldnge

g, Graben Korreliert sind und Effekten, die zuféllig auftreten, zu unterscheiden.

Bei Solarmodulzellstreifen ist die Lénge Igc, graben des Strukturierungsgrabens ungeféhr
so grofl wie die Lénge [ des Zellstreifens. Fiir einen Zellstreifen bestimmt sich das

Verhéltnis rpe zu
r _ lBC, Graben 1
BC — - )
20w, 2w,

(5.2)

und ist somit unabhéngig von der Grabenlénge lpc, Graben- Da der aktive Bereich ei-
nes Zellstreifens lediglich von einer Seite des Strukturierungsgrabens im Riickkontakt
berithrt wird (vgl. Abb. 2.6), muss bei der Herleitung zu Gleichung (5.2) die effektive
Grabenlénge Ipc, Graben halbiert werden. Durch Verldngerung eines in der Breite w, un-
verdnderten Zellstreifens kann aufgrund von Gleichung (5.2) die aktive Flidche w,! eines

Zellstreifens vergroflert werden, ohne dass der Einfluss der Strukturierung zunimmt.

Die Anderung des elektrischen Verhaltens durch die Strukturierung wurde groftenteils
anhand von Dunkelkennlinien analysiert. Dunkelkennlinien eignen sich fir die Ana-

lyse besonders gut, da sie sehr sensitiv gegen Anderungen in Bereichen mit kleinen
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Stromen I sind. Die Dunkelkennlinien wurden fiir amorphe Solarzellen in einem Span-
nungsbereich zwischen +1.5V und -3V gemessen und fiir mikrokristalline Solarzellen
in einem Spannungsbereich zwischen +1V und -3 V. Die grofien negativen Spannungen
sind von Interesse, da diese und noch hohere negative Spannungen durch Abschattung

von Einzelzellen in Solarmodulen auftreten konnen [47].

Der Einfluss der Strukturierung auf die Hellkennlinien von amorphen bzw. mikrokristal-
linen Zellen wurde nur fiir den Standardprozess eingehend analysiert. Die Hellkennlinie
setzt sich aus einer Uberlagerung von Dunkelstrom I4(U) und Photostrom I, (U) zu-
sammen. Um fiir die {ibrigen untersuchten Prozesse den Einfluss der Strukturierung auf
die Hellkennlinie abschétzen zu kénnen, wurde der fiir den jeweiligen Zelltyp typische
Photostrom I,,(U = 0) in die Graphen der Dunkelkennlinien eingezeichnet. Falls die
jeweilige Dunkelkennlinie in einem Stromniveau, das dem des Photostroms I, (U = 0)
entspricht, durch die Strukturierung beeinflusst wird, besitzt die Strukturierung auch

einen deutlichen Einfluss auf die jeweilige Hellkennlinie.

Als weitere Analysemethoden wurden die Thermographie [80] und die Rasterelektro-
nenmikroskopie [65] eingesetzt. Mit Hilfe der Thermographie wurde der Stromfluss im
Randbereich der Strukturierungsgrében visualisiert. Allerdings ist dies nur moglich bei
Strukturierungsprozessen, die zu einem starken Anstieg des Dunkelstroms I fiihren,
da ansonsten im Randbereich nicht geniigend Wérme produziert wird. Die REM wurde

verwendet, um die Ablationskante am Grabenrand zu untersuchen.

5.2.1 Standardprozess

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss des Standard-Strukturierungsverfahrens (A =
532nm, Tpus ~ 7-15ns, gauBférmiges Strahlprofil) auf die elektrischen Eigenschaften

von Solarzellen aus amorphem Silizium diskutiert.

Abbildung 5.7 zeigt die Dunkelkennlinie einer amorphen Solarzelle vor Strukturierung
in schwarz. Die farbigen Dunkelkennlinien geben das Verhalten der Solarzelle nach
Strukturierung mit unterschiedlichen effektiven Grabenldngen Ipc. Graben an. Fiir die
Strukturierung wurde eine Pulsenergie Epys = 24.5 wJ verwendet bei einer Pulswieder-
holrate fpys = 11kHz und einer Verfahrgeschwindigkeit vy, = 800 mm/s. Die effektive
Grabenlénge [pc, Graben Wurde wahrend des Experimentes von anfangs 8.5 mm auf ma-

ximal 85 mm erhoht.

Die Zelle zeigt nach der Strukturierung eine deutliche Stromzunahme sowohl fiir ne-

gative Spannungen als auch fiir kleine positive Spannungen bis ca. 0.6 — 0.7 V. Fiir



116 5 Resultate zur Riickkontaktstrukturierung P3
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Abb. 5.7: Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor (schwarz) und nach (farbig)

Riickkontaktstrukturierung mit dem Standardprozess (Epuls = 24.5pnJ, Tpus = 7-15ns,

X = 532nm). Die effektive Grabenlinge lpc, Graben Steigt von 8.5mm auf mazimal
85mm (Igc, Graben = 8.5mm, 17mm, 25.5mm, 34 mm, 42.6mm, 56.8mm, 71mm,
85mm,).

negative Spannungen besitzt die Kennlinie nach der Strukturierung einen annidhernd
exponentiellen Verlauf. Der Stromanstieg im Bereich kleiner positiver Spannungen weist
ebenfalls eine anndhernd exponentielle Charakteristik auf. Diese wird umso deutlicher,
je groBer die effektive Grabenlénge lpc, Graben ist. Der exponentielle Bereich setzt sich
jedoch deutlich von dem exponentiellen Verlauf der Solarzellendiode D ab (vgl. Abb.
2.3 und Abb. 2.4). Die Diode D itbernimmt ab ca. 0.7V nahezu vollstandig den Strom-
transport. Mit steigender Grabenlédnge ¢, Graben Nimmt sowohl der Stromanstieg fiir
negative Spannungen als auch fiir kleine positive Spannungen deutlich zu. Die Art
der Zunahme ldsst darauf schliefien, dass der Einfluss, den die Strukturierung auf die

Solarzelleneigenschaften besitzt, mit der Grabenldnge lpc, Graben korreliert ist.

In Abbildung 5.8 (a) ist der Randbereich des Strukturierungsgrabens einer amorphen
Solarzelle dargestellt. Es handelt sich um eine REM-Aufnahme. Die Zelle wurde mit
dhnlichen Parametern strukturiert (Epuls = 20.5 1], Tpus ~ 7-151ns, A = 532nm) wie
die zuvor betrachtete Zelle aus Abbildung 5.7. Deshalb zeigen beide nach der Struktu-

rierung ein nahezu identisches Verhalten.
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Die Strukturierung fithrt zu einer sauberen Ablationskante. Die einzelnen Schichten
sind klar definiert, es hat keine Verschmelzung der funktionalen Schichten miteinander
stattgefunden. Lediglich in der Ndhe der TCO-Silizium-Grenzflache ist ein Teil des
Absorbers durch den thermischen Einfluss geschmolzen und anschlieflend rasch erstarrt.
Ein Indiz hierfiir sind fadenartige Strukturen. Da Silizium und Riickkontakt an nahezu
der gleichen Position vom verbleibenden Material abgetrennt sind, ist der Riickkontakt
nicht unterhohlt. Hierdurch ist der Riickkontakt auch nach der Strukturierung sauber

vom Frontkontakt getrennt. Dies verhindert einen direkten Kurzschluss.

Abbildung 5.8 (b) zeigt eine REM-Aufnahme derselben Probe nach nasschemischem
Entfernen des Riickkontaktes. Dargestellt ist ebenfalls der Grabenrandbereich. Die Si-
liziumschicht ist auch hinter der Ablationskante vollstiandig erhalten. Dadurch wird
auch hinter der Kante eine direkte Verbindung zwischen Front- und Riickkontakt ver-
hindert. Somit ist der Anstieg des Dunkelstroms I héchstwahrscheinlich auf eine Ande-
rung der elektrischen Eigenschaften der Siliziumschicht nahe der Kante zuriickzufiihren,
und nicht auf eine direkte Verbindung zwischen Front- und Riickkontakt. Durch den
thermischen Einfluss des Laserprozesses kann das Material nahe des Ablationsgrabens
kristallisieren [81, 82]. Zudem kann Wasserstoff ausdiffundieren und hierdurch nicht
abgesittigte Defekte hinterlassen. Eine weitere Moglichkeit ist das Diffundieren von
Dotierstoffatomen aus p- und n-Schicht in den Absorber [83,84]. Alle beschriecbenen
Prozesse konnen zu einer Erhohung der Dunkelleitfihigkeit und damit auch zu einer
Erhohung des Stromflusses fithren [85-87].

Abb. 5.8: Rasterclektronenmikroskopaufnahmen ciner mit Epys = 20.5pJ, Tous =~

7-15ns und X = 532nm strukturierten amorphen Solarzelle. (a) Die Ablationskante ist
klar definiert und nur im Bereich des Silizium-TCO-Interface treten Aufschmelzungen
auf. (b) Nach Entfernen des Riickkontaktes zeigt sich, dass die Siliziumschicht hinter

der Ablationskante vollstindig erhalten ist.
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Der Einfluss der Strukturierung auf die Dunkelkennlinien von mikrokristallinen So-
larzellen wurde bereits ausfiihrlich in [47] diskutiert. Die hierin verwendeten Struktu-
rierungsgraben wurden mit denselben Parametern hergestellt (Epuls =245 W], Tpus &
7-15ns, A = 532nm), wie die Griiben der Zelle aus Abbildung 5.7. Die effektive Graben-
lange Ipc, Graben Wurde wéhrend des Experimentes von anfangs 10.1 mm auf maximal
88.4 mm erhoht.

Es zeigte sich, dass fiir mikrokristalline Solarzellen ebenfalls ein deutlicher Stromanstieg
durch die Strukturierung hervorgerufen wurde. Die entsprechenden Dunkelkennlinien

sind in Abbildung 5.9 dargestellt.

Vergleicht man die Dunkelkennlinien der amorphen Zelle und der mikrokristallinen
Zelle, so erkennt man, dass fiir beide der Stromanstieg fiir negative Spannungen in
derselben Grofenordnung liegt. Dies ist bemerkenswert, da die Dunkelleitfahigkeit von
unstrukturierten mikrokristallinen Zellen ca. 1 bis 2 Gréflenordnungen iiber der Dun-
kelleitfahigkeit von amorphen Solarzellen liegt. Fiir negative Spannungen und kleine

positive Spannungen zeigt die Kennlinie der mikrokristallinen Solarzelle, analog zur
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Abb. 5.9: Dunkelkennlinien einer mikrokristallinen Solarzelle vor (schwarz) und nach
(farbig) Riickkontaktstrukturierung mit dem Standardprozess (Epus = 24.51uJ, Tpus ~
7-15ns, X = 532nm) [47]. Die effektive Grabenlinge Ipc, Graben Steigt von 10.1mm
auf mazimal 88.4mm (Ipc, Graben = 10.1mm, 18.8mm, 30.4mm, 44.9mm, 59.4mm,
88.4mm).
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Kennlinie der amorphen Solarzelle, ein annéhernd exponentielles Verhalten. Allerdings
ist fiir positive Spannungen die Stromzunahme bei der mikrokristallinen Zelle deutlich
ausgepragter als bei der amorphen Zelle. Fiir amorphes Silizium gehen die Kennlinien
vor und nach Strukturierung bereits fiir Stréme I3 deutlich unter 0.5 mA ineinander
itber. Bei mikrokristallinem Silizium findet der Ubergang erst fiir Stréme Iy knapp

unterhalb von 10 mA statt.

In [47] wurde eine Erweiterung des Ersatzschaltbildes einer mikrokristallinen Solarzelle
dargestellt. Die Erweiterung bildet den durch die Strukturierung hervorgerufenen An-
stieg des Dunkelstroms Iq ab. Der Anstieg fiir positive Spannungen kann durch eine
Diode Dgc, forwara beschrieben werden. Um den Anstieg im negativen Spannungsbe-
reich hingegen prizise wiedergeben zu konnen, wird eine Serienschaltung aus einem
Widerstand Rpc, reverse Und einer Diode Dgc, reverse Verwendet. Das sich ergebende Er-
satzschaltbild ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die zusétzlichen Dioden Dgc, forward
und Dpc, reverse sind hierbei nicht als real existierende Halbleiterdioden zu verstehen,

sondern sollen lediglich den nichtlinearen Charakter des Stromanstiegs widerspiegeln.

Die Diodenséttigungssperrstrome Iy forward UNd Io reverse der Zusatzdioden steigen fiir
die mikrokristalline Probe linear mit der Grabenlidnge Ipc, Graben. Im Unterschied da-
zu sind die Diodenidealitétsfaktoren nforward U 7yeverse Unabhéngig von Ipc, Graben
konstant. Der Widerstand Rpc, reverse Verhélt sich antiproportional zur Grabenldnge
IBC, Graben- Es kann gezeigt werden, dass sich die beschriebenen Abhéngigkeiten der

Bauteilparameter von der Grabenlédnge Ipc, Graben €rgeben, sofern jeder von der Struk-

BC, reverse DBC, reverse

-

D

RS BC, forward

N
— | P

1A E

urspriingliche Solarzelle

[e] { o
U

Abb. 5.10: Erweitertes Ersatzschaltbild zur Beriicksichtigung des Strukturierungsein-

flusses auf die elektrischen Eigenschaften von mikrokristallinen Solarzellen [47].
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turierung hergestellte Grabenrandbereich die gleichen elektrischen Eigenschaften auf-
weist [47].

Der folgende Abschnitt untersucht, ob sich die in [47] vorgeschlagene Erweiterung des
Ersatzschaltbildes auch zur prézisen Simulation der Dunkelkennlinien strukturierter
amorpher Solarzellen eignet. Dies ist denkbar, da sich durch die Strukturierung die
Dunkelkennlinie amorpher Solarzellen in gleicher Weise dndert wie die Dunkelkennlinie

mikrokristalliner Solarzellen.

Zunéchst wurde die Dunkelkennlinie der unstrukturierten amorphen Solarzelle aus Ab-
bildung 5.7 simuliert. Hierzu wurde das vereinfachte Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.3
verwendet. Anschlieend wurden die Bauteile Dpc. forward, DBC, reverse U RBC, reverse 111
die Simulation eingebaut und die Charakteristik der amorphen Zelle nach Strukturie-
rung simuliert. Hierbei wurden die Parameter der Bauelemente, die den nicht struktu-
rierten Teil der Zelle beschreiben, konstant gehalten. Die Parameter der Bauelemente,
die die Strukturierung beschreiben, wurden manuell angepasst. Dieses Vorgehen fiihrt
zu einer ersten Abschitzung der Bauelementparameter. Zur Simulation wurde die Soft-

ware LTSpice [88] der Firma Linear Technology verwendet.

Die manuell angepassten Bauelementparameter wurden verwendet, um die Dunkelkenn-
linien der strukturierten amorphen Zelle mit Hilfe eines Newton-Algorithmus numerisch
zu berechnen. Hierzu wurde die funktionale Beschreibung der strukturierten Solarzelle,
die sich nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 5.10 ergibt, verwendet. Anschliefend
wurden in der Berechnung die Bauelementparameter automatisch iterativ angepasst,
um die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu verbessern. Fiir die nu-

merische Berechnung wurde das Programm Maple der Firma Maplesoft verwendet [89].

Abbildung 5.11 (a) zeigt den Mittelwert der relativen Abweichung AT zwischen berech-
netem Stromwert Iqgm und gemessenem Stromwert Iqmess als Funktion der Graben-

lange Ipc, Graben- Der Mittelwert der relativen Abweichung AT ergibt sich aus

n

1 1
[:EZA[i:ﬁZ

i=1 i=1

LLIIless(Ui) - Id,sim(Ui)

, 5.3
Id,mcss(Ui) ( )

wobel Igmess(Ui) dem gemessenen Dunkelstrom und Iy g, (U;) dem simulierten Dun-
kelstrom bei der Spannung U; entspricht. Zusétzlich dargestellt ist die Standardabwei-
chung der mittleren relativen Abweichung AI. Zur Bestimmung der mittleren relativen
Abweichung AT wurden ausschlieflich Werte fiir Spannungen U; < 0.7V beriicksich-
tigt, da die Dunkelkennlinien hauptséchlich in diesem Bereich durch die Strukturierung

beeinflusst werden.
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Abb. 5.11: (a) Mittelwert AI der relativen Abweichung von berechnetem Stromwert
Tigim zu gemessenem Stromwert Iqmess €iner mit dem Standardprozess strukturierten
amorphen Solarzelle. Zusdtzlich eingezeichnet ist die Standardabweichung der mitt-
leren relativen Abweichung AI. (b) Exemplarische Darstellung der Ubereinstimmung

zwischen gemessenen (Linie) und simulierten (Quadrate) Dunkelkennlinien.

Fiir alle untersuchten Grabenléingen wurde eine mittlere relative Abweichung AT unter
0.05 erzielt. Abbildung 5.11 (b) zeigt exemplarisch die gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation fiir drei unterschiedliche Grabenlédngen lpc, Graben. Dement-
sprechend eignet sich die in [47] vorgeschlagene Erweiterung des Ersatzschaltbildes

auch fiir amorphe Solarzellen.

Abbildung 5.12 zeigt die Abhéngigkeit der angepassten Bauelementparameter Iy, orward,
Nforwards 10, reverse, Mreverse UNA B, reverse VoI der Grabenlédnge Ipc, graben- Fiir jeden Pa-
rameter ist neben den aus der Simulation extrahierten Daten auch eine Fitgerade einge-
zeichnet (gestrichelt), mit deren Hilfe die lingenspezifische Anderung jedes Parameters
abgeschétzt wurde. Der Diodenséittigungssperrstrom Iy forwara steigt in erster Néhe-
rung linear mit der Grabenlinge lgc, Graben- Er besitzt eine Steigung von 8.42nA/mm.
Der Diodenidealitétsfaktor ngowara hingegen ist nahezu konstant. Er steigt lediglich
mit 0.011 mm™", was bei einem Absolutwert von ca. 6 nur eine kleine Anderung be-
deutet. Der Diodenséttigungssperrstrom /o reverse der Diode Dpc, reverse Steigt ebenfalls
nahezu linear. Seine Steigung betrdgt 0.2 pA/mm. Der Diodenidealitétsfaktor nieverse
sinkt tendenziell mit -0.09 mm ™. Der Widerstand Rpc. reverse verhélt sich antipropor-
tional beziiglich der Grabenldnge lpc, Graben- Aufgrund dessen ist in Abbildung 5.12
der Leitwert 1/Rpc, reverse dargestellt. Die Steigung des Leitwertes betrégt 19 puS/mm.

Die zuvor beschriebene Abhéngigkeit der Bauelementparameter von der Grabenlidn-
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Abb. 5.12: Abhdngigkeit der Bauelementparameter von der effektiven Grabenlinge
Igc, Graben €iner mit dem Standardprozess strukturierten amorphen Solarzelle. Hierbes
bestimmen I forward UNAd Niorwara die Eigenschaften des Bauelements, das hauptséch-
lich den Stromanstieg fiir positive Spannungen U beschreibt. Die Parameter Iy reverses
Nyeverse WNA RBC, reverse Mingegen bestimmen die Eigenschaften der Bauelemente, die
den Stromanstieg fir negative Spannungen U beschreiben (vgl. Abb. 5.10). Fiir jeden
Parameter ist neben den aus der Simulation extrahierten Daten auch eine Fitgerade
eingezeichnet (gestrichelt). Auflerdem ist die von der Strukturierung hervorgerufene
Dunkelstromdanderung AI;U“W angegeben, die sich bei einer Spannung von U = 0.4V

erqibt.
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ge B¢, Graben z€igt, dass jeder von der Strukturierung hergestellte Grabenrandbereich

nahezu die gleichen elektrischen Eigenschaften aufweist.

Neben den Bauelementparametern ist in Abbildung 5.12 die von der Strukturierung
hervorgerufen absolute Dunkelstroménderung ATl IOAV bei eine Spannung von 0.4V
eingezeichnet. Diese wird im Folgenden genutzt, um die einzelnen untersuchten Riick-
kontaktstrukturierungsprozesse miteinander zu vergleichen. Fiir den hier vorliegenden
Fall einer amorphen Solarzelle ergibt sich eine langenspezifische Dunkelstroménderung
von ATF%*V /lgc. Graben = 0.23 LA /mm. Bei der mikrokristallinen Solarzelle (Abb. 5.9)
fithrt der Standardprozess hingegen zu einer lingenspezifischen Dunkelstroménderung

von AT /lgo, Graben = 17.2 A /mm.

Um den Einfluss der Strukturierung auf die Hellkennlinien von amorphen und mi-
krokristallinen Solarzellen zu untersuchen, wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit Kennlinien von strukturierten Solarzellen unter AM1.5-Beleuchtung gemessen.
Die Hellkennlinien wurden wie die Dunkelkennlinien fiir unterschiedliche Grabenléangen
e, Graben gemessen. Die verwendete amorphe Solarzelle ist die aus den Abbildungen
5.8 (a) und 5.8 (b) und die mikrokristalline Solarzelle ist die aus Abbildung 5.9.

Abbildung 5.13 (a) zeigt die Hellkennlinie der amorphen Solarzelle vor Strukturierung
in schwarz. Die farbigen Hellkennlinien geben das Verhalten der amorphen Solarzel-
le nach Strukturierung mit unterschiedlichen effektiven Grabenldngen Ipc, Graben an.
Der Kurzschlussstrom I, der Probe nimmt mit jeder Strukturierung ab. In Abbildung
5.13 (b) ist die relative Abnahme des Kurzschlussstromes als Funktion der Fléchenab-
nahme dargestellt. Die zusétzlich eingezeichnet Fitgerade zeigt, dass je Abnahme der
Fliache um 1% der Kurzschlussstrom I, um 1.2 % sinkt. Dies deutet auf eine Schidi-
gung des aktiven Bereichs in der direkten Umgebung des Strukturierungsgrabens hin,
wodurch die Kurzschlussstromdichte Jy. in diesem Gebiet reduziert wird. Die Fitgera-
de geht nicht durch den Koordinatenursprung. Der Grund hierfiir ist vermutlich, dass
die Vermessung der unstrukturierten Zelle (Abb. 5.13 (a), schwarz) mit einer leicht
niedrigeren Lichtintensitidt durchgefithrt wurde als die Vermessung der Zelle nach der

Riickkontaktstrukturierung.

Die Hellkennlinie der mikrokristallinen Probe vor Strukturierung zeigt Abbildung 5.13
(d) in schwarz. Die farbigen Hellkennlinien geben das Verhalten der mikrokristallinen
Solarzelle nach Strukturierung mit unterschiedlichen effektiven Grabenléngen lgc, Graben
an. Auch fiir die mikrokristalline Solarzelle tritt eine Abnahme des Kurzschlussstromes
I, von 1.2% je 1% Flichenverlust auf (Abb. 5.13 (e)). Der Ursprung der Fitgeraden
deutet darauf hin, dass die Zelle unstrukturiert mit einer leicht hoheren Lichtintensitit

vermessen wurde als nach Strukturierung des Riickkontaktes.
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Abb. 5.13: FEinfluss der Rickkontaktstrukturierung auf die Hellkennlinie (a) einer

amorphen Solarzelle und (d) einer mikrokristallinen Solarzelle. Die effektive Gra-

benlinge betrigt lpc, Graben = 17mm, 25.5mm, 34mm, 42.6mm, 56.8mm, 7Imm,

85mm (a-Si:H) bzw. lpc, Graben = 10.1mm, 18.8mm, 30.4mm, 44.9mm, 59.4mm,
88.4mm (uc-Si:H). Der Kurzschlussstrom Iy, von (b) a-Si:H und (e) pc-Si:H nimmit

je Flichenverlust von 1% um jeweils ca. 1.2% ab. Verlauf des gemessenen Fiillfaktors

FF (schwarz) als Funktion der effektiven Grabenlinge lpc, Graben (¢) der amorphen und

(f) der mikrokristallinen Solarzelle. Zusditzlich dargestellt ist der mit Hilfe des Super-

positionsprinzips berechnete Fillfaktor F'F', um den Finfluss der Strukturierung auf die

Rekombinationsrate der unstrukturierten Bereiche der Solarzelle abschitzen zu konnen.



5.2 Einfluss der Strukturierung auf die Zelleigenschaften 125

Durch das Entstehen von Defekten im Randbereich des Strukturierungsgrabens kon-
nen erhohte Rekombinationsverluste auftreten. Deren Einfluss nimmt mit steigender
Spannung U weiter zu, da hierdurch das interne Feld der Solarzelle abgebaut wird.

Das interne Feld fungiert als Gegenspieler der Rekombination (vgl. Abschnitt 2.1).

Um den Einfluss der Riickkontaktstrukturierung auf die Rekombinationsrate zu prii-
fen, wurde der Fiillfaktor FF' der amorphen Solarzelle in Abbildung 5.13 (c¢) und der
Fiillfaktor F'F der mikrokristallinen Solarzelle in Abbildung 5.13 (f) als Funktion der
Grabenlénge Ipc, Graben jeweils in schwarz dargestellt. Da der Fiillfaktor F'F' im MPP
bestimmt wird, ist er ein indirektes Maf3 fiir die Hohe der Rekombinationsverluste unter

Vorwéartsspannung.

Zusitzlich zu den gemessenen Hellkennlinien wurden aus den gemessenen Dunkelkenn-
linien mit Hilfe des Superpositionsprinzips (I,,(U) =~ I4(U) — I,;) neue Hellkennlinien
in Abhéngigkeit von der Grabenlénge Ipc, Graben berechnet. Fiir die Berechnung der
neuen Hellkennlinien wurde als konstanter Photostrom I, der Kurzschlussstrom I
der jeweiligen gemessenen Hellkennlinie herangezogen. Von den so berechneten Hell-
kennlinien wurde der Fiillfaktor F'F' bestimmt. Die Fiillfaktoren F'F' der berechneten
Hellkennlinien sind ebenfalls in den Abbildungen 5.13 (c) und 5.13 (f) jeweils in rot
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der Fiillfaktor F'F' und somit auch der Wirkungsgrad n der
mikrokristallinen Solarzelle deutlich starker durch die Strukturierung beeinflusst wird,
als dies bei der amorphen Solarzelle der Fall ist. Es ergibt sich durchschnittlich ein
absoluter Fiillfaktorverlust von -0.063 %/mm fiir die mikrokristalline Zelle und von
-0.025 %/mm fiir die amorphe Zelle. Der jeweilige Verlauf der gemessenen und berech-
neten Fiillfaktoren F'F ist bis auf einen Offset nahezu identisch. Der Offset entsteht,
da ein konstanter Photostrom I, fiir die Berechnungen der Hellkennlinien angenom-
men wurde. Der Photostrom I, ist jedoch durch die driftbasierte Ladungstrennung
spannungsabhingig (vgl. Abschnitt 2.1). Der Photostrom mikrokristalliner Solarzellen
ist ebenfalls spannungsabhingig [21], auch wenn der Effekt dort geringer ist. Dies wird
durch den kleineren Offset zwischen berechnetem und gemessenem Fiillfaktor F'F' bei

der mikrokristallinen Solarzelle bestétigt.

Da fiir die amorphe Solarzelle und die mikrokristalline Solarzelle der jeweilige Verlauf
der gemessenen und berechneten Fiillfaktoren F'F' bis auf einen Offset nahezu gleich
ist, kann gefolgert werden, dass der Fiillfaktorverlust nahezu ausschlieflich auf den
Anstieg des Dunkelstroms zuriickzufiihren ist. Dies erklért auch den stédrkeren Abfall

des gemessenen Fiillfaktors F'F' der mikrokristallinen Solarzelle, da diese fiir U > 0
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ebenfalls einen stérkeren Anstieg des Dunkelstroms zu verzeichnen hatte. Aufgrund der
Ergebnisse scheinen im Randbereich des Strukturierungsgrabens entstehende Defekte
auf den Rest der Solarzelle nur einen vernachléssighbaren Einfluss zu besitzen. Dies ist
aufgrund des PIN-Konzeptes sowie des geringen ur-Produktes der photogenerierten

Ladungstriager in Diinnschichtsilizium auch zu erwarten.

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss der Pulsdauer 7p s und der Wellen-
linge A\ auf die Riickkontaktstrukturierung diskutiert. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick
iiber die bisher durchgefiihrten Experimente, sowie iiber die im Folgenden dargestellten
Experimente. Die wesentlichsten Anderungen gegeniiber dem Standardprozess (Para-

metersatz 1) sind explizit hervorgehoben.

5.2.2 Einfluss der Pulsdauer

Dieser Abschnitt betrachtet den Einfluss der Pulsdauer 7p) auf die elektrischen Eigen-
schaften von amorphen und mikrokristallinen Solarzellen nach der Riickkontaktstruk-
turierung. Die Pulsdauer 7p,s bestimmt insbesondere die thermische Eindringtiefe Iy,
(vgl. Gleichung (2.36)) und hieriiber die Gréfle der wiarmebeeinflussten Zone. Die Gréfie
der wiarmebeeinflussten Zone wirkt sich moglicherweise mafigeblich auf die elektrische
Qualitét einer strukturierten Zelle aus. Fiir die Untersuchungen wurde der frequenzver-
doppelte Nd:YAG-Laser verwendet, der eine Pulsdauer 7pys zwischen 80 ns und 600 ns
besitzt. Diese liegt somit mehr als eine Groflenordnung iiber der Pulsdauer 7p,s des

Standardprozesses (7-15ns).

Tab. 5.1: Uberblick iiber die Parametersitze, die zur Strukturierung des Riickkontaktes
von amorphen und von mikrokristallinen Solarzellen eingesetzt wurden. Die wesent-
lichsten Anderungen gegeniiber dem Standardprozess (Parametersatz 1) sind jeweils

hervorgehoben.

Parametersatz Wellenlinge A Pulsenergie Epys  Pulsdauer 7pg

1 532 nm 24.5 1] 7-15ns
2 532 nm 26 uJ 120 ns
3 532nm 140 pJ 100 ns
4 532nm 60 nJ 110 ns
5 1064 nm 20 1J 23 ns
6 1064 nm 30 wJ 19ns
7 355 nm 16.3 uJ 6 ns
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Es wurden je Zelltyp drei unterschiedliche Pulsenergien Epy getestet. Die erste Puls-
energie Epy entsprach mit 26 uJ in etwa der Pulsenergie, die auch bei der Struktu-
rierung mit dem Standardprozess verwendet wurde. Bei dieser Energie stellte sich eine
Pulsdauer 7pys = 120ns ein, was zu einer Pulsspitzenleistung Ppys = 220 W fiihrt.
Dieser Wert liegt weit unter der Pulsspitzenleistung Ppys des Standardprozesses, die
bei Ppys ~ 2500 — 3000 W liegt.

Als zweite getestete Pulsenergie Epys wurde die maximal vom Laser zur Verfiigung
gestellte Pulsenergie Ep,s = 140 wJ bei einer Pulsdauer 7p,s = 100 ns verwendet. Die
hierbei erzielte Pulsspitzenleistung Ppys von ungefihr 1400 W liegt in der GroBenord-

nung der Pulsspitzenleistung Ppy, die auch beim Standardprozess eingesetzt wird.

Die dritte verwendete Pulsenergie Epus entsprach 60 uJ bei einer Pulsdauer 7pys =
110ns. Sowohl die Pulsenergie Epys als auch die Pulsspitzenleistung Ppys lag somit
zwischen den jeweiligen Werten der beiden anderen Versuchsreihen. Alle Versuche wur-
den bei einer Pulswiederholfrequenz fpys = 4kHz und mit einer Geschwindigkeit vy,

zwischen 165 mm/s und 225 mm/s durchgefiihrt.

Variation der Pulsdauer bei vergleichbarer Pulsenergie

Der Einsatz der im Standardprozess verwendeten Pulsenergie Fpys fithrt im Falle von
amorphem Silizium zu einer vollstéandigen Ablation des Silizium-Riickkontak-Verbun-
des. Abbildung 5.14 (a) zeigt von einer a-Si:H-Zelle die Dunkelkennlinie vor (schwarz)
und nach (rot) Strukturierung. Die effektive Linge lpc, Graben des Strukturierungsgra-

bens betrug 10 mm.

Es ist zu erkennen, dass durch die Strukturierung der Dunkelstrom I der Zelle fiir
negative Spannungen und kleine positive Spannungen drastisch angestiegen ist. Der
Dunkelstrom 4 ist im beeinflussten Bereich der Kennlinie, verglichen mit dem Stan-
dardprozess, um mehr als eine Zehnerpotenz stéirker angestiegen. Es ergibt sich eine

lingenspezifische Stroménderung A7 :0‘4\/ /1BC, Graben VO 13.3 HA /mm.

Abbildung 5.14 (b) zeigt eine thermographische Aufnahme der strukturierten Zelle
aus Abbildung 5.14 (a). Die Aufnahme wurde bei einem Dunkelstrom I3 = 20 mA
in Vorwértsrichtung erstellt. Die quadratische Geometrie der Zelle ist erkennbar. Der
Zellrand ist durch Pfeile gekennzeichnet. Im Bereich der Strukturierung entwickelt sich
im Vergleich zum Rest der Zelle mehr Warme. Dies deutet auf erhéhten Stromfluss im

strukturierten Bereich hin.
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Abb. 5.14: (a) Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor (schwarz) und nach
(rot) Riickkontaktstrukturierung. Die Pulsenergie Epys betrug 26 uJ bei einer Puls-
dauer tpys = 120ns und einer Wellenlinge N = 532nm. Die effektive Grabenlinge
IBC, Graben liegt bei 10mm. Aufgrund von erhohtem Stromfluss im Randbereich der Zelle
wurde dieser fiir weitere Charakterisierungen mit dem Standardprozess isoliert. Danach
ergab sich ein leicht geringerer Dunkelstrom Iy (blau). (b) Thermographische Aufnahme
der amorphen Zelle aus (a) bei einem Dunkelstrom Iy = 20mA. Im gesamten Struktu-
rierungsbereich und insbesondere in der Randregion ist eine erhohte Warmeentwicklung

sichtbar. Der Zellrand ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Auffillig ist der Rand der Zelle, tiber den die Strukturierungsgraben in den aktiven Be-
reich der Zelle hineinfiithren. Hier ist eine nochmals deutlich stirkere Warmeentwicklung

zu erkennen.

Um zu untersuchen, ob der Dunkelstromanstieg hauptséchlich durch einen erhéhten
Stromfluss an dem zuvor genannten Rand der Zelle hervorgerufen wird, wurde mit
dem Standardprozess dieser Rand elektrisch vom Rest der Zelle isoliert. Die sich nach
der Isolation des Randes ergebende Dunkelkennlinie der Zelle ist ebenfalls in Abbil-
dung 5.14 (a) in blau dargestellt. Verglichen zu der Dunkelkennlinie, die die Zel-
le vor Isolierung des Randbereichs besaf}, ergibt sich eine Reduzierung des Dunkel-
stroms Iy um einen Faktor zwischen 1.8 und 2.5, die lingenspezifische Stroménderung
AI;MV/ZBQ Graben DetTdgt 6.1 LA /mm. Das bedeutet, dass ca. die Hélfte des Stroman-
stiegs auf die Strukturierung des Zellrandes zuriickzufiihren ist. Allerdings besitzt auch
die Strukturierung im inneren Bereich der Zelle eine schlechte elektrische Qualitét,
was an der starken Erhéhung des Dunkelstroms auch nach Isolierung des Zellrandes

erkennbar ist.
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Abb. 5.15: Mikroskopaufnahmen einer amorphen Zelle strukturiert mit Epys = 26 17,
Tpus = 120ns und X\ = 532nm im Durchlichtmodus. (a) Im Ubergcmg zum aktiven Be-
reich der Zelle ist eine deutlich ausgeprdgte wdarmebeeinflusste Zone mit einer Breite
von ca. 3um erkennbar. (b) Im inneren des aktiven Bereichs liegt eine weniger ausge-
pragte warmebeeinflusste Zone mit einer Breite von ca. 1.5 um vor. Vor der Aufnahme

wurde der Riickkontakt entfernt.

Abbildung 5.15 (a) zeigt die Lichtmikroskopaufnahme eines Strukturierungsgrabens,
gelegen im Randbereich der vorher beschriebenen Zelle, und Abbildung 5.15 (b) zeigt
die Aufnahme eines Grabens, gelegen im mittleren Bereich der Zelle. Die Aufnahmen
wurden im Durchlichtmodus gemacht. Um im mittleren Bereich der Zelle eine Informa-
tion iiber die Struktur des Siliziums unter der Riickkontaktschicht zu erhalten, wurde

der Riickkontakt vor der Aufnahme nasschemisch entfernt.

Abbildung 5.15 (a) zeigt, dass die Laserablation auferhalb der Zelle eine grofie wér-
mebeeinflussten Zone mit einer Breite von ca. 3 wm im Silizium hervorgerufen hat. Die
wirmebeeinflusste Zone stellt sich in der Abbildung als Saum um die einzelnen Ablati-
onskrater dar. Durch Ausliaufer des Riickkontaktes ist die wiarmebeeinflusste Zone mit

dem aktiven Bereich der Zelle elektrisch verbunden.

Im aktiven Bereich der Zelle (Abb. 5.15 (b)) ist eine deutlich kleinere wirmebeeinflusste
Zone mit einer Breite von ca. 1.5 pm vorhanden. Um diese Zone besser sichtbar zu
machen, wurde im unteren Bereich der Abbildung der Kontrast der Aufnahme erhoht.
Der Grund fiir die erheblich kleinere wérmebeeinflusste Zone ist wahrscheinlich das
Vorhandensein des Riickkontaktes. Dieser ist thermisch sehr gut leitfahig und fithrt zu
einer effektiven Kiihlung des Randbereichs des Strukturierungsgrabens. Somit ist der
in dem Thermographiebild 5.14 (b) erkennbare erhohte Stromfluss im Randbereich der

Zelle vermutlich auf eine groflere wiarmebeeinflusste Zone zuriickzufiihren.
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Der Einsatz der im Standardprozess verwendeten Pulsenergie Ep. fiihrt bei der Be-
arbeitung von mikrokristallinem Silizium dazu, dass keine Ablation des Silizium-Riick-
kontakt-Verbundes stattfindet. Durch die lange Pulsdauer 7p,s des Nd:YAG-Lasers
verliert ein hiermit bearbeiteter Bereich iber Warmediffusion mehr Energie als ein mit
dem Standardprozess bearbeiteter Bereich. Der hohere Energieverlust fithrt dazu, dass
entweder kein zur Ablation benétigter Dampfdruck entsteht oder dass nur ein fiir die

Ablation zu kleines Gasvolumen zur Verfiigung steht.

Es ist hierbei zu beriicksichtigen, dass der verwendete Laser neben der lingeren Puls-
dauer 7pys auch eine andere Fokusgeometrie besitzt. Jedoch ist durch die Verwendung
einer grofieren Lochblende (3 mm statt 2mm beim Standardprozess) der Fokusdurch-
messer wpys wahrscheinlich geringer als beim Standardprozess. Deshalb kann die un-
terbliebene Ablation nicht durch eine, verglichen zum Standardprozess, geringere Ener-

giedichte erklért werden.

Verldngerte Pulsdauer bei maximaler Pulsspitzenleistung

Bei Verwendung einer Pulsspitzenleistung Ppys = 1400 W - diese liegt in etwa in der
GroBenordnung der Pulsspitzenleistung Ppy des Standardprozesses - findet sowohl bei
Bearbeitung von amorphem Silizium als auch bei Bearbeitung von mikrokristallinem
Silizium eine Ablation des Silizium-Riickkontakt-Systems statt. Analog zum Standard-
prozess wurde der Einfluss der Riickkontaktstrukturierung auf die elektrischen Eigen-
schaften anhand von Dunkelkennlinien bestimmt. Die Kennlinien wurden ebenfalls fiir
unterschiedliche effektive Grabenléngen Ipc, Graben gemessen. Die effektive Grabenldnge
Igc, Graben Wurde wihrend des Experimentes von anfangs 10 mm auf maximal 100 mm
erhoht.

Im Falle von amorphem Silizium hat sich ein sehr starker Anstieg des Dunkelstroms
1y durch die Strukturierung ergeben. Abbildung 5.16 (a) zeigt Dunkelkennlinien der
Probe vor (schwarz) und nach (farbig) Strukturierung. Die sich einstellenden Dunkel-
strome Iq4 liegen im durch die Strukturierung beeinflussten Bereich der Kennlinie rund
zweieinhalb bis drei Gréfenordnungen iiber denen des Standardprozesses. Es ergibt
sich eine ldngenspezifische Stroménderung AI:OAV/IBC, Graben VON 256 pA /mm. Die
Kennlinie ist bereits nach einer Grabenlénge ¢, Graben = 10 mm in einem Stromniveau

beeinflusst, das dem Niveau des Photostroms I, einer amorphen Solarzelle entspricht.

Die diodentypische Sperrcharakteristik der Solarzelle fiir negative Spannungen ist durch
die Strukturierung vollstéindig verloren gegangen. Auffillig sind die bei verschiede-

nen Grabenldngen [gc, graben stark unterschiedlichen Stromwerte I fiir Spannungen
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Abb. 5.16: (a) Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor Strukturierung
(schwarz) und nach Strukturierung (farbig) mit Epys = 140pJ, Tpus = 100ns,
A = 532nm und lgc, Graben = 10mm, 20mm, 30mm, 58.3mm, 76.7mm und 100mm.
Durch den Strukturierungsprozess wird die Solarzelle deutlich beschédigt. (b) Thermo-
graphische Analyse der Zelle aus (a) bei einem Dunkelstrom Iq4 = 25mA. Im gesamten
Strukturierungsbereich ergibt sich ein deutlich erhohter Stromfluss. Der Zellrand ist

durch Pfeile gekennzeichnet.

U > 1V (Serienwiderstandsbereich). Die variierenden Stromwerte sind wahrscheinlich
auf unterschiedlich gute elektrische Kontakte zu den Messstiften zuriickzufiithren. Die
Kontaktwiderstinde kénnen aufgrund der ZnO-Schutzschicht von Messung zu Messung

variieren.

In Abbildung 5.16 (b) ist eine Thermographieaufnahme der Probe dargestellt. Die Mes-
sung wurde bei einem Dunkelstrom /4 = 25 mA in Vorwéartsrichtung durchgefiihrt. Der
gesamte Strom flieit hierbei nahezu ausschliefllich durch den strukturierten Bereich,
so dass der Umriss der Zelle nicht sichtbar wird. Im Bereich der Strukturierung treten
keine stark lokalisierten Hot-Spots auf. Trotz leichter Temperaturschwankungen ergibt
sich im gesamten Bereich eine starke Warmeentwicklung. Auffillig ist auch hier der
Ubergang der Strukturierungsgriben in den aktiven Bereich der Zelle. Dieser Uber-
gang weist ein deutlich stiarkeres Temperatursignal auf, als benachbarte Regionen im
aktiven Bereich der Zelle. Dies deutet darauf hin, dass auch hier der Riickkontakt zu

einer Kiithlung des Grabenrandes wiahrend der Ablation fiihrt.

Abbildung 5.17 (a) zeigt eine REM-Aufnahme des Strukturierungsgrabens. Es ist zu
erkennen, dass durch den grofien Energiecintrag in der Mitte der Ablationskrater das

TCO geschidigt wurde. In Abbildung 5.17 (b) ist eine Ausschnittsvergrofierung des
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Abb. 5.17: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der amorphen Solarzelle, struktu-
riert mit Epgs = 140pJ, Tous = 100ms und X = 532nm. (a) In den Zentren der
Ablationskrater hat eine Schidigung des TCOs stattgefunden. (b) Die Ablationskante

im Randbereich zeigt keine klare Struktur, stattdessen ist das gesamte Schichtsystem

miteinander verschmolzen.

Grabenrandes abgebildet. An der Ablationskante entsteht im Vergleich zum Standard-
prozess (Abb. 5.8 (a) und 5.8 (b)) kein sauberer Abtrag des Silizium-Riickkontakt-
Systems. Stattdessen ist das komplette Schichtsystem miteinander verschmolzen. Hier-
durch kommt es zu einem elektrischen Kontakt zwischen Front- und Riickkontakt ent-
lang des gesamten Strukturierungsgrabens. Das erklart den starken Dunkelstroman-

stieg.

Bei mikrokristallinem Silizium zeigt sich ebenfalls ein starker Anstieg des Dunkelstroms
14 nach der Riickkontaktstrukturierung. Allerdings féllt dieser Anstieg, verglichen zu
der amorphen Probe, deutlich geringer aus. Abbildung 5.18 (a) zeigt Dunkelkennlinien
der Probe vor (schwarz) und nach (farbig) Strukturierung. Verglichen mit dem Stan-
dardprozess (Abb. 5.9) steigt der Strom im beeinflussten Bereich der Dunkelkennlinie
eine halbe bis anderthalb Groflenordnungen stérker an. Es ergibt sich eine langenspe-

zifische Stroméanderung A7 d+0‘4v /B¢, Graben VO 76 LA /mm.

Abbildung 5.18 (b) zeigt eine Thermographieaufnahme der mikrokristallinen Probe
nach der Riickkontaktstrukturierung. Die Messung wurde analog dem Vorgehen bei
der amorphen Probe bei einem Dunkelstrom /3 = 25 mA in Vorwértsrichtung durchge-
fithrt. Da durch die Strukturierung des Riickkontaktes der Dunkelstrom I4 der mikro-
kristallinen Zelle nicht so stark angestiegen ist, wie der Dunkelstrom I3 der amorphen
Zelle, muss ein Teil der 25 mA durch den nicht strukturierten Bereich der Zelle flieBen.

Deshalb ist die gesamte Zelle in der Thermographiemessung sichtbar.
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Abb. 5.18: (a) Dunkelkennlinien einer mikrokristallinen Solarzelle vor Strukturie-
rung (schwarz) und nach Strukturierung (farbig) mit Epys = 140uJ, Tpus = 100ns,
A= 832nm und Ipc, Graben = 10mm, 20mm, 30mm, 53.83mm, 76.7mm und 100mm.
Durch den Strukturierungsprozess wird die Solarzelle weniger stark geschddigt als die
amorphe Solarzelle. (b) Thermographische Analyse der Zelle aus (a) bei einem Dunkel-
strom Iq = 25mA. Es treten lediglich vereinzelte Hot-Spots auf. Der Zellrand ist durch

Pfeile gekennzeichnet.

Uberraschenderweise sind die Shuntstellen im Bereich der Strukturierung nicht ho-
mogen verteilt. Stattdessen zeigen sich vereinzelte Hot-Spots. Fiihrt man eine ther-
mographische Analyse des strukturierten Bereichs fiir negative Spannungen durch
(nicht dargestellt), so ergeben sich dieselben Hot-Spots und dementsprechend diesel-
ben Strompfade. Moglicherweise treten bei der mikrokristallinen Probe aufgrund der
groferen Schichtdicke nur punktuell Verschmelzungen des gesamten Schichtsystems

auf, was den nur lokal stark erhohten Stromfluss erkliren wiirde.

Bei Verwendung einer Pulsenergie Ep,s = 60 1J stellen sich sowohl fiir amorphes als
auch fiir mikrokristallines Silizium Ergebnisse ein, die vergleichbar mit denen sind, die
sich bei Verwendung der maximalen Pulsenergie Epys = 140 uJ ergeben. Aufgrund

dessen wird auf die Ergebnisse nicht weiter eingegangen.

Um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen des Standardprozesses und den Er-
gebnissen, erzielt mit einer Pulsdauer 7p,s = 100ns bis 120 ns, besser zu verstehen,
sollte nicht nur die reine Pulsdauer 7p,s, sondern auch der zeitliche Verlauf der Pulse

betrachtet werden.

Abbildung 5.19 zeigt im Vergleich den zeitlichen Intensitétsverlauf eines Laserpulses des

frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers (schwarz) sowie den Verlauf eines Laserpulses des
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Abb. 5.19: Zeitlicher Verlauf der Laserintensitit des frequenzverdoppelten Nd:YAG-
Lasers (schwarz), sowie des frequenzverdoppelten Nd:YVO,-Lasers, Typ RSY20E SHG
(rot). Die Anstiegszeit Ti99 00% =~ 40ns des Nd:YAG-Lasers ist bereits grofier als die
gesamte Pulsdauer mpys des Nd:YVO,-Lasers.

frequenzverdoppelten Nd:YVO,-Lasers, Typ RSY20E SHG (rot). Der Intensitdtsverlauf
des RSY20E SHG ist vergleichbar mit dem Intensitétsverlauf des RSY10E SHG, der fiir
die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Untersuchungen des Standardprozesses verwendet

wurde.

Es ist zu erkennen, dass die Pulsanstiegszeit Tigo_90% =~ 40ns des Nd:YAG-Lasers
grofler ist, als die Pulsdauer 7p,s des Nd:YVOy-Lasers. Damit kann es wihrend der
Anstiegszeit T99_009% der Pulse des Nd:YAG-Lasers zu einer starken Wéarmediffusi-
on in umliegende Gebiete kommen, bevor die Ablation eintritt. Die sehr ausgeprigte
Abfallzeit 199109 ~ 196 ns fithrt aulerdem zu einem Nachheizen der Randberei-
che des Ablationsgrabens. Beides kann zu dem beobachteten Schmelzen des Silizium-

Riickkontakt-Systems bzw. zu einer grofien wirmebeeinflussten Zone fithren.

5.2.3 Variation der Wellenlénge

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Laserwellenlénge A auf die Ablation des
Riickkontaktsystems von amorphen Solarzellen auf SnOs-Substraten und mikrokristal-
linen Solarzellen auf ZnO-Substraten untersucht. Die Wellenlange A bestimmt iiber den
Absorptionskoeffizient « die optische Eindringtiefe d,p, = 1/ der Strahlung (vgl. Abb.
2.13) und somit den Ort der Energiedeposition. Dies gilt, solange keine nichtlinearen

optischen Effekte die Absorption verstéirken.
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Fiir kleinere Wellenldngen A und dementsprechend grofiere Absorptionskoeffizienten o
wird die Energie nahe am TCO-Silizium-Interface absorbiert. Fiir grole Wellenldngen A
hingegen erstreckt sich die Absorption iiber einen gréfieren Bereich der Absorberschicht.
Es ist zu erwarten, dass der Ort der Energiedeposition einen Einfluss auf die elektrischen

Eigenschaften nach der Riickkontaktstrukturierung besitzt.

Fiir die Untersuchungen wurde der bei seiner Fundamentalwellenlinge A = 1064 nm
arbeitende Nd:YVO,-Laser (RSY10E) sowie der frequenzverdreifachte Nd:YVO,-Laser
(RSY20E THG) mit einer Wellenldnge A = 355nm verwendet. Der RSY10E-Laser
wurde hierbei mit einer 8 mm-Blende betrieben, wohingegen beim RSY20E THG ei-
ne 2mm-Blende zum Einsatz kam. Analog zum Standardprozess wurde der Einfluss
der Strukturierung fiir unterschiedliche effektive Grabenldngen lpc, Graben @anhand von

Dunkelkennlinien bestimmt.

Wellenlidnge A = 1064 nm

Fiir die Strukturierung des Riickkontaktes mit einer Wellenldnge A = 1064 nm wurden
zwei unterschiedliche Pulsenergien Ep, verwendet. Mit Epys = 20 wJ wurde eine Puls-
energie eingesetzt, die vergleichbar mit der Pulsenergie des Standardprozesses ist. Die
Pulsdauer 7pys betrégt hierbei ca. 23 ns. Die zweite verwendete Pulsenergie liegt mit
FEpus = 30 1] leicht iiber der des Standardprozess. Hierbei ergibt sich eine Pulsdauer
Tpus = 18.5ns. Die Pulswiederholrate fpys betrug konstant 10 kHz und die Verfahrge-

schwindigkeit vy, lag zwischen 380 mm/s und 450 mm/s.

Abbildung 5.20 (a) zeigt fir unterschiedliche Grabenléngen I, Graben die Dunkelkenn-
linien einer amorphen Solarzelle vor Strukturierung (schwarz) und nach Strukturierung
(farbig) des Riickkontaktes. Die effektive Grabenlénge Igc, Graben Wurde wihrend des
Experimentes von anfangs 10mm auf maximal 100mm erhéht. Die Strukturierung
wurde mit einer Pulsenergie Epys = 20 wJ und einer Wellenldnge A = 1064 nm durch-

gefiihrt.

Es ist zu erkennen, dass bereits nach einer effektiven Grabenlénge Ipc, Graben = 10 mm
(rote Kurve) die typische Solarzellencharakteristik vollkommen verloren gegangen ist.
Das Bauelement verhélt sich fiir positive und negative Spannungen nahezu identisch.
Verglichen mit dem Standardprozess ist der Stromanstieg, hervorgerufen durch die
Strukturierung, um ca. zweieinhalb Zehnerpotenzen stirker ausgeprégt. Es ergibt sich
eine langenspezifische Stroménderung A]:{MV/ZBQ Graben VO 172 A /mm. Auffillig

sind zudem die erneut starken Unterschiede im Dunkelstrom Iy fiir Spannungen U >
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Abb. 5.20: (a) Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor Strukturierung
(schwarz) und nach Strukturierung (farbig) mit Epgs = 20pJ, Tpus = 23ns, A =
1064nm und lpc, Graben = 10mm, 20mm, 30mm, 53.3mm, 76.7mm und 100mm.
Durch den Strukturierungsprozess wird die Solarzelle deutlich beschdidigt. (b) Thermo-
graphische Analyse der Zelle aus (a) bei einem Dunkelstrom Iy = 20mA. Im gesamten
Strukturierungsbereich ergibt sich ein deutlich erhohter Stromfluss. Der Zellrand ist

durch Pfeile gekennzeichnet.

1V. Diese sind auch hier wahrscheinlich auf zwischen Messstift und Riickkontakt vari-

ierende Kontaktwiderstande zuriickzufiihren.

Abbildung 5.20 (b) zeigt die thermographische Aufnahme einer analog zu der Solarzelle
aus Abbildung 5.20 (a) prozessierten Solarzelle nach der Strukturierung. Die Messung
wurde bei einem Vorwértsstrom Iy = 20 mA durchgefiihrt. Der Stromfluss ist im gesam-
ten Strukturierungsbereich deutlich erhoht. Rechts neben dem Strukturierungsbereich
ist eine weitere Wéarmequelle zu sehen. Hierbei handelt es sich um den Messstift, der den
Riickkontakt der Zelle kontaktiert. Die elektrischen Eigenschaften der Zelle sowie die
Verteilung des Stromes nach Riickkontaktstrukturierung sind nahezu identisch mit den
jeweiligen Eigenschaften der amorphen Solarzelle, die mit Tpys = 10018, Epus = 140 pJ
und A = 532 nm strukturiert wurde (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Eine REM-Aufnahme des Strukturierungsgrabens der Probe aus Abbildung 5.20 (a) ist
in Abbildung 5.21 (a) dargestellt. Es zeigt sich, dass innerhalb des Grabens vereinzelt
Reste des Siliziums vorhanden sind. Der Grabenrandbereich weist eine nicht sauber
definierte Struktur auf. Hiufig ist das Schichtsystem am Rand deutlich vom Substrat
abgehoben.
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Abb. 5.21: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der amorphen Solarzelle, struktu-
riert mit Epys = 201J, Tpas = 23ns und X\ = 1064nm. (a) Innerhalb des Grabens
bleiben vereinzelt Siliziumreste zurick. (b) Die Ablationskante im Randbereich ist nicht
klar definiert, die einzelnen Schichten reifien willkirlich ab. Siliziumreste auf dem TCO

zeigen keine typischen Anzeichen einer Schmelze.

Die Vergroflerung des Grabenrandbereichs (Abb. 5.21 (b)) zeigt, dass keine saubere
Ablationskante existiert. Stattdessen sind die einzelnen Schichten scheinbar willkiir-
lich aus dem Schichtsystem herausgebrochen. Teilweise resultieren hieraus frei iiber
dem Frontkontakt schwebende Riickkontaktbereiche. Stellenweise ist der Riickkontakt

jedoch grofiflachiger abgerissen als das darunter liegende Silizium.

Die optische Eindringtiefe 0oy betréigt im Falle von amorphem Silizium ca. 670 pm
fiir eine Wellenléinge A = 1064 nm. Die Eindringtiefe d,p liegt somit mehrere GroBen-
ordnungen iiber der Schichtdicke des Siliziums. Dementsprechend wird bei einfachem
Durchlauf in der Siliziumschicht weniger als 0.5 %o der Laserpulsenergie Epys absor-
biert. Dies gilt, sofern keine nichtlinearen optischen Effekte die Absorption erhohen.
Geht man von der Annahme aus, dass am Riickkontakt die Laserstrahlung perfekt
reflektiert wird, so verdoppelt sich grob die absorbierte Energie F,us. Auch bei per-
fekter Reflexion liegt die absorbierte Energie F.ps bei lediglich ca. 20nJ. Bei dieser

Abschitzung wurde eine Absorption im TCO vernachlissigt.

Die im Silizium absorbierte Energie F,,s = 20nJ liegt weit unter der Energie, die
fiir eine Ablation bendtigt wird [47]. Dass trotzdem eine Ablation stattfindet, liegt
moglicherweise daran, dass die benétigte Energie iiber Wérmediffusion aus der SnO,-
Schicht kommt. Die SnO,-Schicht absorbiert mit einem Absorptionskoeffizienten o =
1065 cm ™! bei einfachem Durchlauf ca. 8.6 % der eingestrahlten Energie, was ca. 1.7 pJ
entspricht. Unter der Annahme der perfekten Reflexion am Riickkontakt erhoht sich
die im SnOs absorbierte Energie F,,¢ auf ca. 3.4 wJ.
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Die Ablation des Schichtsystems kénnte durch Diffusion und Akkumulation von Was-
serstoff an der SnO,-Silizium-Grenzfliche erfolgen (vgl. Abschnitt 4.6). Eine starke
Wasserstoffdiffusion tritt bereits vor Erreichen der Schmelztemperatur Ty,.; des Sili-
ziums ein [90]. Dieser Ablationsmechanismus wiirde somit erkliren, warum einige der
Siliziumreste im Graben keinerlei Anzeichen eines Schmelzvorganges aufweisen. Da der
Wasserstoff auch an der Silizium-Riickkontakt-Grenzfliche akkumulieren kann, kénnte

er zudem das teilweise Ablosen des Riickkontaktes vom Silizium verursachen.

Falls die zur Ablation benétigte Energie durch Warmediffusion aus dem SnOs stammt,
ist davon auszugehen, dass das nicht abladierte Silizium in einem groflen Bereich ther-
misch beeinflusst wurde. Dies kann zu dem enormen Anstieg des Dunkelstroms Iy
fithren. Eine weitere Ursache des Stromanstiegs kénnen die in den REM-Aufnahmen
erkennbaren frei schwebenden Riickkontaktbereiche sein. Diese kénnen eine direkte

elektrische Verbindung zum Frontkontakt herstellen.

Bei der Strukturierung des amorphen Siliziums mit einer Pulsenergie Fpus = 30J
ergeben sich nahezu identische Ergebnisse. Deshalb wird dieser Prozess nicht genauer
betrachtet.

Abbildung 5.22 (a) zeigt farbig die Dunkelkennlinien mehrerer mikrokristalliner So-
larzellen nach der Riickkontaktstrukturierung mit dem RSY10E-Laser. Als Referenz
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Abb. 5.22: (a) Dunkelkennlinien mehrerer mikrokristalliner Solarzellen vor (schwarz)
und nach (farbig) Rickkontaktstrukturierung mit Fpus = 20pJ, Tpws = 23ns und
A = 1064nm. Die effektive Grabenlinge ¢, Graben betrdgt jeweils 10mm. Die Struk-
turierung fihrt zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen. Gelegentlich tritt eine starke
Beschdidigung der Zellen auf. (b) Lichtmikroskopaufnahme eines Strukturierungsgra-
bens einer der Zellen aus (a). Der Graben zeigt deutliche Schwankungen von Laserpuls

zu Laserpuls.
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ist zudem die Dunkelkennlinie einer unstrukturierten Zelle in schwarz abgebildet. Die
Strukturierung wurde mit einer Pulsenergie Epys = 20 uJ durchgefiihrt. Die effektive

Grabenlédnge Ipc, Graben Detrug jeweils 10 mm.

Es zeigt sich, dass der verwendete Prozess einen nicht reproduzierbaren Einfluss auf
die elektrischen Eigenschaften der Zellen besitzt. Fiir einige Zellen ist der Anstieg des
Dunkelstroms I4, insbesondere bei positiven Spannungen, weniger stark ausgeprigt als
beim Standardprozess. Hierbei ergibt sich bei einer Spannung U = 0.4V teilweise keine
Stroménderung Al (‘;0'4\/. Fiir andere Fille hingegen liegt ein Anstieg des Dunkelstroms
14 vor, der deutlich starker ist als beim Standardprozess. Bei diesen Proben ergeben sich
lingenspezifische Stroménderungen AT (‘;O"W /B¢, Graben VO bis zu 215 pA /mm. Zudem
weisen die Kennlinien nach der Strukturierung in ihrem Verlauf haufig Spriinge auf.
Dies kann durch Entstehung und Ausheilung von Shunts in der durch den Laserprozess

vorgeschidigten Halbleiterschicht bedingt sein.

In Abbildung 5.22 (b) ist die Lichtmikroskopaufnahme eines Strukturierungsgrabens
im Auflichtmodus dargestellt. Der Strukturierungsgraben gehort zu einer der Zellen aus
Abbildung 5.22 (a). Es ist zu erkennen, dass das Ablationsergebnis von Puls zu Puls
deutlich fluktuiert. Zudem ist die typisch runde Form der einzelnen Ablationskrater
nicht klar definiert. Die Schwankungen im Ablationsergebnis fithren héchstwahrschein-
lich zu einer lokal nicht ausreichenden Strukturierungsqualitdt und dadurch zu lokalen

elektrischen Kurzschliissen.

Sofern fiir die mikrokristallinen Proben die verwendete Pulsenergie Fpys auf 30 wJ
erhoht wird, zeigt sich ein vollstindig anderes Verhalten als bei Verwendung einer
Pulsenergie Ep,s = 20 wJ. Abbildung 5.23 (a) zeigt die Dunkelkennlinien einer mikro-
kristallinen Probe vor (schwarz) und nach (farbig) der Riickkontaktstrukturierung mit
Fpus = 30 wJ. Die effektive Grabenlinge e, Graben Wurde wéhrend des Experimentes

von anfangs 10 mm auf maximal 100 mm erhoht.

Durch die Strukturierung ergibt sich ein Anstieg des Dunkelstroms Iy, der vergleichbar
ist mit dem Anstieg, der sich fiir den Standardprozesses ergibt. Fiir negative Spannun-
gen ist der Anstieg gegeniiber dem Standardprozess geringfiigig hoher, wohingegen er
fiir positive Spannungen geringer ist. Es ergibt sich eine lingenspezifische Stroméande-
rung AI&FO"IV/ZBC? Graben VON 3.4 pA /mm. Die Form des in Abbildung 5.23 (a) darge-
stellten Stromanstiegs lidsst darauf schlieflen, dass jeder von der Strukturierung herge-

stellte Grabenrandbereich die nahezu gleichen elektrischen Eigenschaften aufweist.

Der gegeniiber dem Standardprozess geringere Stromanstieg fiir positive Spannungen

verbessert auch die Charakteristik der Solarzelle unter Beleuchtung. So reduziert sich



140 5 Resultate zur Riickkontaktstrukturierung P3

Dunkelstrombetrag |/ | [A]

Spannung U [V]

Abb. 5.23: (a) Dunkelkennlinien einer mikrokristallinen Solarzelle vor Strukturie-
rung (schwarz) und nach Strukturierung (farbig) mit Epys = 30puJ, Tpus = 18.5ns,
A = 1064nm und lpc, Graben = 10mm, 20mm, 30mm, 53.3mm, 76.7mm und
100mm. Die durch den Strukturierungsprozess hervorgerufenen Anderungen sind ver-
gleichbar mit denen des Standardprozesses. Jedoch ergibt sich fiir positive Spannungen
ein geringerer Dunkelstromanstieg. (b) Lichtmikroskopaufnahme eines Strukturierungs-
grabens der Zelle aus (a). In den Zentren der Ablationskrater kommt es zu einer deut-
lichen TCO-Beschddigung.

der Fiillfaktor F'F' absolut um lediglich 0.033 %/mm verglichen zu 0.063 %/mm beim
Standardprozess (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Abbildung 5.23 (b) zeigt die Lichtmikroskopaufnahme eines Strukturierungsgrabens
der Zelle aus Abbildung 5.23 (a) im Auflichtmodus. Es ist zu erkennen, dass im Ge-
gensatz zur Strukturierung mit einer Pulsenergie Epys = 20 wJ das Abtragsergebnis
deutlich homogener ist. Allerdings ergibt sich bei der hoheren Pulsenergie ebenfalls eine
stérkere Beschiddigung des Frontkontaktes. Zudem weist der Riickkontakt ein anderes
AbreiBverhalten als beim Standardprozess auf. Im Ubergangsbereich zwischen zwei Ab-
lationskratern existiert keine klar definierte Spitze (vgl. Abb. 5.3 (a)). Stattdessen reifit

der Riickkontakt nahezu geradlinig entlang des Strukturierungsgrabens.

Photonen der Wellenldnge A = 1064 nm besitzen eine Energie Eppoton, die in der Néhe
der Bandliicke des mikrokristallinen Siliziums liegt. Aufgrund dessen ist der Absorp-
tionskoeffizient « fiir Licht dieser Wellenlédnge bei pe-Si:H leicht hoher als bei a-Si:H.
Zudem besitzt pe-Si:H eine deutlich gréfiere Schichtdicke als a-Si:H. Sofern auch bei
den mikrokristallinen Proben ein Teil der zur Ablation benétigten Energie iiber Wir-
mediffusion aus dem Frontkontakt stammt, konnte die grofie Schichtdicke ein Grund

fiir die gute elektrische Qualitdt der Zellen nach der Riickkontaktstrukturierung sein.
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Wie bereits erwihnt, besitzt der Riickkontakt bei der Strukturierung mit A = 1064 nm
ein anders Abreifiverhalten als beim Standardprozess. Der Grund hierfiir kann der
deutlich geringere Absorptionskoeffizient « fiir Licht der Wellenléinge A = 1064 nm sein.
Durch den geringen Absorptionskoeffizienten o wird moglicherweise der Riickkontakt

stiarker aufgeheizt, wodurch er sein Abreifiverhalten dndert.

Da der hier betrachtete Prozess eine gute elektrische Qualitiat bietet, ist er prinzi-
piell nutzbar zur Riickkontaktstrukturierung von Silizium-Diinnschicht-Solarmodulen.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen der zur Untersuchung verwendeten Teststruk-
tur und der im Modul verwendeten Riickkontaktstrukturierung liegt darin, dass im
Modul das durch den Riickkontaktstrukturierungsprozess freigelegte TCO den gesam-
ten Strom eines Zellstreifens leiten muss. Aufgrund dessen ist es notwendig, dass die
Leitfdhigkeit des TCOs im Strukturierungsgraben nicht drastisch vermindert wird. Da
das Zinkoxid durch die Riickkontaktstrukturierung mit einer Wellenldange A = 1064 nm
beschédigt wird, wurde die Leitfdhigkeit der TCO-Schicht nach Strukturierung ver-
messen. Hierbei hat sich iiberraschend herausgestellt, dass der Widerstand des TCOs
lediglich um 28 mQcm zunimmt. Dies ist ein Wert, der fiir eine Diinnschicht-Solarzelle

nicht beachtet werden muss (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Wellenlinge \ = 355 nm

Die Strukturierung des Riickkontaktes von amorphen Solarzellen mit einer Wellenldnge
A = 355 nm wurde fiir unterschiedliche Pulsenergien Fpys zwischen 8.2 uJ und 25.8 wJ
durchgefiihrt. In diesem Energiebereich wird das Silizium-Riickkontakt-System sauber
entfernt, ohne dass eine starke Beschddigung des darunter liegenden SnO, eintritt.
Messungen haben gezeigt, dass bei einer Pulsenergic Epys = 16.3 uJ lediglich eine Wi-
derstandserh6hung von 3.17 mQcm durch die Strukturierung entsteht. Diese Erhohung
ist fiir eine Silizium-Diinnschicht-Solarzelle unerheblich (vgl. Abschnitt 2.2.2). Grund
fiir die geringe Widerstandserhthung ist, dass das SnO, lediglich ca. 7% der einge-

strahlten Laserpulsenergie Epys absorbiert.

Abbildung 5.24 (a) zeigt die Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor (schwarz)
und nach (farbig) der Riickkontaktstrukturierung mit einer Pulsenergie Ep,s = 16.3 1J
und einer Pulsdauer von 7pys = 6ns. Die effektive Grabenlénge Ipc, Graben Wurde wéh-

rend des Experimentes von anfangs 10 mm auf maximal 100 mm erhoht.

Es ist zu erkennen, dass die Strukturierung nur einen geringen Einfluss auf den Ver-
lauf der Dunkelkennlinie besitzt. Es ergibt sich eine ldngenspezifische Stroménderung

Al d+0.4v /B¢, Graben von lediglich 1.7nA/mm, was praktisch vernachléssigbar ist. Bei
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Abb. 5.24: (a) Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor Strukturierung
(schwarz) und nach Strukturierung (farbig) mit Epys = 16.3uJ, Tpus = 6ns, A =
355nm und lgc, Graben = 10mm, 20mm, 30mm, 53.3mm, 76.7mm und 100mm.
Durch den Strukturierungsprozess ergibt sich lediglich eine sehr geringe Anderung der
Dunkelkennlinie. (b) Dunkelkennlinien einer amorphen Solarzelle vor Strukturierung
(schwarz) und nach Strukturierung (farbig) ebenfalls mit Epys = 16.3 11, Tpus = 6ns,
A = 355nm und lgc, Graben = 10mm, 20mm, 30mm, 58.3mm, 76.7mm und 100mm.
Im Gegensatz zur Zelle aus (a) ergibt sich beim letzten Strukturierungsschritt ein schlag-

artiger Anstieq des Dunkelstroms 1.

einer effektiven Grabenlinge Ipc, Graben = 10mm (rot) ist die Kennlinie nahezu de-
ckungsgleich mit der Kennlinie vor Strukturierung (schwarz). Nur bei einer Graben-
ldnge lpc, Graben = 20mm (griin) und einer Grabenlénge Igc, Graben = 53 mm (hellblau)
zeigt sich je eine leichte Erhohung des Dunkelstroms. Dies deutet darauf hin, dass die
Erhohung des Stroms auf lokale Effekte am Grabenrand zuriickzufiihren ist. Der auch
fiir unterschiedliche Grabenléngen Igc, Graben S€hr geringe Stromanstieg stellt gegeniiber

dem Standardprozess eine deutliche Verbesserung dar.

In Abbildung 5.24 (b) sind die Dunkelkennlinien einer analog prozessierten amorphen
Solarzelle vor (schwarz) und nach (farbig) der Riickkontaktstrukturierung dargestellt.
Es zeigt sich, dass nach dem letzten Strukturierungsschritt bei einer effektiven Gra-
benldnge Igc, Graben = 100mm (dunkelgelb) ein drastischer Anstieg des Dunkelstroms
14 zu verzeichnen ist. Nach dem letzten Strukturierungsschritt ergibt sich eine lingen-
spezifische Stroménderung AT ;0'4\/ /lBc, Graben von 3.5 pA/mm. Auch andere Proben
gleichen Typs, die mit einer Wellenléinge A = 355nm strukturiert wurden, zeigten

im Laufe der Strukturierung des Riickkontaktes einen plotzlichen, starken Anstieg des
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Dunkelstroms /4. Dieses Verhalten wurde unabhéngig von der verwendeten Pulsenergie
Ep.s beobachtet.

Der sprunghafte Anstieg des Dunkelstroms I4 ldsst auch bei der Probe aus Abbildung
5.24 (b) auf einen lokalen Effekt schlieen. Somit konnen lokale Effekte entweder, wie in
Abbildung 5.24 (a) gezeigt, das elektrische Verhalten nur wenig beeinflussen, oder aber,
wie in Abbildung 5.24 (b) dargestellt, die I/U-Charakteristik der Solarzelle drastisch

dndern.

Bei Proben mit einem drastischen Anstieg des Dunkelstroms I4 konnte mit Hilfe von
Thermographiemessungen (nicht dargestellt) nachgewiesen werden, dass der Stromfluss
im Grabenrandbereich lokal stark konzentriert ist. Bei der in Abbildung 5.24 (a) dar-
gestellten Probe ist der Stromanstieg allerdings so gering, dass die elektrische Leistung
nicht ausreicht, um eine mit der Thermographiekamera messbare Temperaturerhhung

hervorzurufen.

Die Abbildungen 5.25 (a) bis 5.25 (d) zeigen REM-Aufnahmen amorpher Proben, die
mit Laserstrahlung der Wellenldnge A = 355 nm strukturiert wurden. Fiir die Struktu-
rierungsgriben der Abbildungen (a), (¢) und (d) wurde eine Pulsenergie Ep, = 16.4 nJ
verwendet, wohingegen bei dem Graben aus Abbildung (b) eine Energie Fp = 8.2 uJ

eingesetzt wurde.

Abbildung 5.25 (a) zeigt, dass an der Grabenkante eine saubere Abtrennung stattgefun-
den hat. Die einzelnen Schichten der Solarzelle sind klar erkennbar. Lediglich nahe dem
Frontkontakt ist die Siliziumschicht geschmolzen und wieder erstarrt. Der aufgeschmol-
zene Bereich ist jedoch weitaus kleiner, als beim Standardprozess (vgl. Abb. 5.8 (a) und
5.8 (b)). Dies ist ein Indiz dafiir, dass der Prozess zu einer geringeren wirmebeeinfluss-
ten Zone in Richtung des Schichtwachstums fiihrt, als der Standardprozess. Der Grund
hierfiir ist hochstwahrscheinlich der bei amorphem Silizium sehr grofie Absorptionsko-
effizient o = 896711 cm™! fiir eine Wellenléinge A = 355 nm. Hierdurch ergibt sich eine
optische Eindringtiefe d,p der Laserstrahlung von lediglich 11 nm. Bedingt durch die
kleine warmebeeinflusste Zone fiihrt die Strukturierung zu keinem homogenen Anstieg

des Dunkelstroms Ig.

Um den Grund fiir die lokalen, sprunghaften Stromerhéhungen, die eine Zelle drastisch
beschédigen konnen, zu finden, wurde aus den Thermographieaufnahmen die unge-
fahre Lage der Kurzschliisse ermittelt. Diese Bereiche wurden anschliefend mit Hilfe
des REM analysiert. Abbildung 5.25 (b) zeigt einen lokalen Kurzschluss. Es ist zu
erkennen, dass eine Verschmelzung im Bereich des Kurzschlusses stattgefunden hat.

Die Verschmelzung ist die Folge eines lokal sehr konzentrierten Stromflusses, wie er
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Abb. 5.25: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von mehreren Strukturierungsgrd-
ben, hergestellt mit Tpys = 6ns und A = 355nm. Bei den Abbildungen (a), (c) und (d)
wurde eine Pulsenergie Epys = 16.3 1 verwendet, wohingegen bei Abbildung (b) eine
Pulsenergie Epy, = 8.2uJ eingesetzt wurde. (a) Die Ablationskante ist sauber definiert
und es ergibt sich lediglich ein kleiner Schmelzbereich am Silizium-TCO-Interface. (b)
Ein lokaler Kurzschluss fihrt wihrend der 1/U-Kennlinienmessung zu starkem Tem-
peraturanstieg und Verschmelzung der funktionalen Schichten. (c) Die Grabenkante
ist belegt mit kugelférmigen Ablagerungen. (d) Gelegentlich auftretende Ablagerung im
Grabenrandbereich, welche méglicherweise der Grund fiir den sprunghaften Anstieg des

Dunkelstroms 14 ist.

bei der I/U-Charakterisierung oder der Thermographiemessung auftreten kann. Hier-
durch werden lokal sehr groBie Temperaturen erreicht. Durch die Verschmelzung ist der
urspriingliche Grund fiir die Stromerhéhung nicht mehr ersichtlich. Aufgrund dessen
konnen im Folgenden iiber mégliche Ursachen des Dunkelstromanstieges nur Vermu-

tungen angestellt werden.

Eine genauere Betrachtung der Grabenkante in Abbildung 5.25 (c) zeigt, dass sich

an der Kante viele kleine Partikel abgelagert haben. Dies ist beim Standardprozess
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nicht der Fall. Es handelt sich méglicherweise um fliissiges Silizium, welches durch den
Ablationsprozess zur Grabenkante hin beschleunigt wurde. Da fliissiges Silizium an
der Atmosphére oxidiert, wiirden die Ablagerungen jedoch nicht zu einer leitfahigen
Verbindung zwischen Front- und Riickkontakt fiihren. Eine andere Moglichkeit ist, dass
es sich bei den Ablagerungen um Material des Frontkontaktes handelt. Aufgrund der
Leitfdhigkeit des TCO-Materials konnte dies einen Kurzschluss hervorrufen. Da der
Frontkontakt in der Umgebung der Grabenkante jedoch weitestgehend intakt ist, ist

dieses Szenario unwahrscheinlich.

Abbildung 5.25 (d) zeigt eine weitere mutmafliche Ursache fiir die Erhohung des Dun-
kelstroms Iy. Zwischen Front- und Riickkontakt befindet sich eine Ablagerung, deren
Durchmesser in etwa der Schichtdicke der Siliziumschicht entspricht. Die Ablagerung
besitzt keine sphérische Form, so dass es sich wahrscheinlich nicht um erstarrte Schmel-
ze handelt. Da die Ablagerung Front- und Riickkontakt miteinander verbinden kann,
stellt sie eine mogliche Ursache fiir die sprunghafte Erhchung des Dunkelstroms I dar.
Leider ist aus den REM-Aufnahmen nicht ersichtlich, um welches Material es sich han-
delt. Somit kann die Annahme, dass diese Art von Ablagerungen zur Stromerhohung

fiithren, nicht gestiitzt werden.

Bei der Bearbeitung von mikrokristallinen Solarzellen auf ZnO-Substrat hat sich ge-
zeigt, dass das Silizium-Riickkontakt-Systems nicht strukturiert werden kann, ohne eine
vollstéandige Ablation des TCOs hervorzurufen. Dies liegt an dem hohen Absorptions-
koeffizienten o = 7081 cm ™! von Zinkoxid bei einer Wellenliinge A = 355 nm. Aufgrund
der vollstandigen Ablation des ZnOs ist dieser Prozess nicht einsetzbar fiir ein Solar-

modul und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.

In den folgenden beiden Tabellen 5.2 und 5.3 sind die Ergebnisse der Riickkontaktstruk-
turierung von amorphen und von mikrokristallinen Solarzellen anhand der langenspe-
zifischen Stroménderung ATl d+0.4v /lBc. Graben Nochmals zusammengefasst. Fiir Parame-
tersitze, die zu fluktuierenden Ergebnissen fiihren, sind die jeweiligen Intervalle ange-

geben.
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Tab. 5.2: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Rickkontaktstrukturierung von amor-

phen Solarzellen anhand der lingenspezifischen Stromdnderung A[§0'4V/ZBQ Graben -

Parameter- _ AT :{0'4\/ Verhéltnis zum
satz Bpus Thuls IBC, Graben Standard

1. 532nm  24.5u) T7-15ns 0.23 A /mm 1

2 532nm  26uJ  120ns 6.1 - 13.3 pA/mm 27 - 58

3 532nm 140 100mns 256 pA /mm 1113

4. 532nm  60uJ  110ns 180 pA/mm 783

D. 1064nm 20 pJ 23 ns 172 pA /mm 748

6 1064nm 30 uJ 19ns 188 pA/mm 817

7 355nm  16.3 uJ 61ns 0-3.5pA/mm 0-15

Tab. 5.3: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Riickkontaktstrukturierung

von mikrokristallinen Solarzellen anhand der lingenspezifischen Stromdnderung

+0.4V
Ald /ZBC7 Graben -

Parameter- _ Al IO“W Verhaltnis zum
satz Beus Thuls IBC, Graben Standard

1. 532nm  24.5wp) 7-15ns  17.2 pA/mm 1

2. 532nm 26 uwJ  120mns - -

3. 532nm  140pnJ  100ns 76 pA /mm 4.4

4. 532nm  60uJ  110mns 43 pA /mm 2.5

D. 1064nm 20 pJ 23ns  0-215pA/mm 0-125

6. 1064nm 30 uJ 19ns 3.4 A /mm 0.2

7. 355nm  16.3uJ  6ns - -

5.3 Strukturanalyse des Grabenrandbereichs

Wie die vorherigen Abschnitte gezeigt haben, ist bei einer Vielzahl der untersuch-

ten Strukturierungsprozesse die Anderung der elektrischen Eigenschaften der Solarzel-

le nach der Riickkontaktstrukturierung hichstwahrscheinlich auf eine Anderung der

Siliziumeigenschaften in N#dhe des Grabenrandes zuriickzufithren. Die Anderung der

Siliziumeigenschaften ist durch den thermischen Einfluss des Laserprozesses bedingt.

Durch den thermischen Einfluss kann, wie bereits in Abschnitt 5.2.1 angesprochenen,

das Silizium kristallisieren, Wasserstoff ausdiffundieren und damit die Defektdichte er-
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hoht werden, sowie eine Diffusion von Dotierstoffatomen in den Absorber stattfinden.

All dies kann zu einer Erhohung des Stromtransportes fiihren.

Um den Bereich, der durch den Laserprozess thermisch beeinflusst wurde zu quantifi-
zieren, wurde die Raman-Spektroskopie verwendet. Die Raman-Spektroskopie ist eine
Analysemethode, bei der die inelastische Streuung von Photonen an Materie genutzt
wird, um die Art und Struktur der streuenden Materie zu untersuchen. Wéhrend des
inelastischen Streuprozesses verringern die Photonen ihre Energie durch Emission eines
Phonons (Stokes-Streuung) oder erhohen ihre Energie durch Absorption eines Phonons
(Anti-Stokes-Streuung) [91].

Das Energiespektrum der inelastisch gestreuten Photonen, das so genannte Raman-
spektrum, enthilt Informationen iiber Art und Struktur der streuenden Materie. Die
Anderung der Photonenenergie ist hierbei unabhéngig von der Energie FEppoon der

eingestrahlten Photonen.

Im Falle von kristallinem Silizium zeigt das Ramanspektrum bei einer Energieverschie-
bung von 520cm~! einen schmalen Peak (~ 5cm~t FWHM). Die Energiedifferenz
zwischen eingestrahlten Photonen und inelastisch gestreuten Photonen entspricht bei
dieser Energieverschiebung der Energie des transversal optischen Phonons (TO-Mode
des kristallinen Siliziums). Amorphes Silizium hingegen besitzt einen sehr breiten Peak
(~ 60cm™ FWHM), dessen Maximum bei 480 cm™" liegt (TO-Mode des amorphen
Siliziums). Aufgrund der unterschiedlichen Lage und der unterschiedlichen Breite der
Peaks von kristallinem und amorphem Silizium kann sehr gut zwischen den beiden Si-
liziumkonfigurationen differenziert werden. In Abbildung 5.26 ist der typische Verlauf

des Ramanspektrums einer amorphen Siliziumschicht dargestellt (blau).

Mikrokristallines Silizium besteht aus einer Mischung aus amorpher und kristalliner
Phase. Abbildung 5.26 zeigt den typischen Verlauf eines mikrokristallinen Ramanspek-

1 als auch bei 520cm™!

trums (schwarz). Das Spektrum besitzt sowohl bei 480 cm™
einen Peak. Die Raman-Spektroskopie kann genutzt werden, um den kristallinen Volu-
menanteil einer solchen Probe abzuschétzen. Eine Moglichkeit ist, zundchst von dem
gemessenen Spektrum ein amorphes Referenzspektrum zu subtrahieren. Das so gebil-
dete Differenzspektrum ist ebenfalls in Abbildung 5.26 dargestellt (rot). Es besitzt, im
Gegensatz zu dem Ramanspektrum von einkristallinem Silizium, einen breiteren Peak
und einen unsymmetrischen Verlauf. Der unsymmetrische Verlauf ist auf Stapelfehler
und Quantisierungseffekte zuriickzufiihren [92]. Die Quantisierungseffekte verursachen

zudem die erwihnte Peakverbreiterung [93].
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Abb. 5.26: Ramanspektren einer amorphen Probe (blau), einer mikrokristallinen Pro-
be (schwarz) sowie das Differenzspektrum (rot). Zusditzlich markiert sind die Flichen
unter dem amorphen Referenzspektrum Iuz0 und dem Differenzspektrum Isqg, welche

zur Bestimmung der Ramankristallinitit I8 verwendet werden.

Anschlieflend wird das Integral iiber dem Differenzspektrum (I590) und iiber dem amor-
phen Referenzspektrum (Iyg0) im Bereich von 400 cm™! bis 550 cm ™! gebildet. Die Ra-

mankristallinitdt 185 ergibt sich zu

T520
=2 5.4

N Iiso + Is20 (5:4)
Die zuvor beschriebene Methode wird im Folgenden verwendet, um ortsaufgelost die
laserstrahlinduzierte Kristallisation im Grabenrandbereich zu analysieren. Die 6rtliche
Ausdehnung der Kristallisation sowie die Ramankristallinitit &% dienen hierbei als

Maf fiir die Starke des thermischen Einflusses.

Die Methode kann angewendet werden, da die Ramanspektren der kristallisierten Berei-
che einen dhnlichen Verlauf besitzen, wie das Ramanspektrum einer mikrokristallinen
Probe. Lediglich die Peakbreite der Differenzspektren ist schmaler als bei einer mi-
krokristallinen Probe. Die Verringerung der Peakbreite ist ein Indiz dafiir, dass die
Kristallite in den laserstrukturierten Proben grofler sind, als die Kristallite in mikro-

kristallinem Silizium.

Zur Analyse ist ein Mikro-Raman-Setup eingesetzt worden, welches am IEF-5 aufgebaut
wurde. Das System wird bei einer Anregungswellenléinge Araman = 488 nm betrieben.

Der Durchmesser des fokussierten Laserstrahls betrigt 1 um bis 2 pm. Der Laserstrahl
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kann in Mikrometerschritten iiber die Probe gerastert werden. Er wurde von der Riick-
kontaktseite der Siliziumschicht auf die zu analysierende Probe gelenkt. Hierzu wurde
vor der Messung der jeweilige Riickkontakt der zu untersuchenden Zellen nasschemisch

entfernt.

Durch die verwendete Wellenlange Agaman = 488 nm und den daraus folgenden Absorp-
tionskoeffizienten « ist das analysierte Volumen festgelegt. Da der Anregungsstrahl
zunéchst in die Probe eindringen muss und die gestreuten Photonen aus der Probe
austreten miissen, ergibt sich eine effektive Eindringtiefe dgaman des Anregungsstrahls

von
1

. (5.5)

6Raman =

Die Eindringtiefe draman liegt zwischen 36 nm bei amorphem Silizium und 394 nm bei

kristallinem Silizium.

Um eine Kristallisation zu vermeiden, die durch den Anregungsstrahl des Mikro-Raman
wahrend der Messung hervorgerufen werden kann, wurde vor der Analyse der struktu-
rierten Proben eine Untersuchung durchgefiihrt, bei der eine amorphe Siliziumschicht
mit unterschiedlicher Leistung Praman des Anregungslasers vermessen wurde. Durch
Auswerten des Ramanspektrums kann die Temperatur [94] sowie eine mogliche Kris-

tallisation der gemessenen Probe bestimmt werden.

Da durch den Strukturierungsprozess das Schichtsystem im Randbereich des Struktu-
rierungsgrabens vom Substrat abgelést werden kann (vgl. Abb. 5.8 (a), (b)), ist der
Wirmeabtransport an der Ablationskante stark eingeschrénkt. Um dies in den Vorun-
tersuchungen zu beriicksichtigen, wurde eine Probe gewihlt, bei der sich die Silizium-
schicht, ebenfalls teilweise von der Substratoberfliche abgelost hatte. Abbildung 5.27
(a) zeigt eine Lichtmikroskopaufnahme der Probe. Die Messungen wurden im Zentrum

eines abgelosten Bereichs durchgefiihrt.

Abbildung 5.27 (b) zeigt das Resultat der Messung. Dargestellt ist die Verschiebung des
amorphen Peaks beziiglich der Referenzposition von 476 cm™! als Funktion der Leistung
Praman des Anregungslasers. Die Peakverschiebung ist ein Maf fiir die Temperatur
der Siliziumschicht. Fiir Temperaturen unter 200°C konnte eine anniahernd lineare

Peakverschiebung von -0.062 cm™ /K gezeigt werden [94].

Aus Abbildung 5.27 (b) ist ersichtlich, dass die Peakposition des untersuchten Materials
bei Raumtemperatur ca. 484 cm ™! betriigt. Bei einer Leistung Praman = 1000 uW stellt
sich demnach eine Temperaturerh6hung von ca. 110K ein. Das bei dieser Leistung

aufgezeichnete Ramanspektrum weist keine Anzeichen einer kristallinen Phase auf.
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Abb. 5.27: (a) Lichtmikroskopaufnahme der zur Bestimmung der Kristallisationsgren-
ze verwendeten Probe. Bei der Probe ist lokal das Silizium blasenférmig vom Substrat
abgeldst. (b) Verschiebung des amorphen Ramanpeaks beziiglich der Referenzposition

von 480cm™"

Ein Unterschied zwischen der Teststruktur mit abgelosten Siliziumbereichen und den zu
analysierenden Proben besteht darin, dass bei den zu analysierenden Proben durch die
Strukturierung Siliziummaterial im Strukturierungsgraben entfernt wurde. Hierdurch
wird der Warmeabtransport weiter verringert. Aufgrund dessen wurde fiir die folgenden
Untersuchungen lediglich eine Anregungsleistung Praman = 100 uW gewihlt, um sicher

zu stellen, dass eine Kristallisation vermieden wird.

Fir die Analyse der Struktur des Grabenrandbereichs wurden drei charakteristische
amorphe Proben ausgesucht. Es wurden ausschliefllich amorphe Proben untersucht, da
hierbei eine Kristallisation weitaus einfacher zu detektieren ist als bei mikrokristallinen

Proben.

Die erste Probe entspricht derjenigen aus den Abbildungen 5.8 (a) und 5.8 (b). Sie
wurde mit einer Wellenléinge A = 532 nm und einer Pulsenergie Epys = 20.5 uJ struk-

turiert. Die Pulsdauer 7py lag bei 7-15ns (Standardprozess).

Die zweite Probe wurde mit einer Wellenlédnge A = 1064 nm bearbeitet. Die verwendete
Pulsenergie Epus betrug ebenfalls 20 wJ und die Pulsdauer 7p,s ca. 23 ns. Sie entspricht
derjenigen aus den Abbildungen 5.21 (a) und 5.21 (b). Unter diesen Bedingungen ergab
sich ein Dunkelstromanstieg, der deutlich ausgeprigter ist als bei der ersten Probe (vgl.
Abb 5.7 und 5.20 (a)).

Die dritte untersuchte Probe wurde mit einer Wellenléinge A = 355 nm strukturiert. Die

Pulsenergie Ppys betrug 16.4 wJ und die Pulsdauer 7pys 6.1 ns. Diese Probe entspricht
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derjenigen aus Abbildung 5.25 (a). Sie weist nahezu keine durch die Strukturierung

hervorgerufene Anderung der Dunkelkennlinie auf.

In Abbildung 5.28 (a) ist exemplarisch eine Lichtmikroskopaufnahme eines untersuch-
ten Grabenrandbereichs dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Probe, die mit
dem Standardprozess strukturiert wurde (A = 532nm). Zusétzlich markiert sind die
Positionen, an denen eine Raman-Analyse durchgefithrt worden ist (gelb), sowie das
Koordinatensystem der Messung (weif}). Die Grabenkante wurde hierbei als Nullpunkt
deklariert.

Es wurde bei jeder Probe ein Bereich abgerastert, der iiber den Rand des Ablations-
grabens fiihrte. Hierbei wurden die Messungen soweit fortgesetzt, bis auf der Seite des
Grabens (Minus-Richtung) kein Silizium-typisches Signal mehr detektiert wurde. Auf
der Seite der Silizium-Schicht (Plus-Richtung) wurden die Messungen soweit durchge-

fiihrt, bis kein kristalliner Anteil mehr in den Messkurven zu erkennen war.

Abbildung 5.28 (b) zeigt die Ramankristallinitit 185 der drei untersuchten Proben als
Funktion des Abstandes zur Grabenkante. Es ist zu erkennen, dass die Ausdehnung
und Stérke der Kristallisation sehr gut korreliert mit dem Anstieg des Dunkelstroms
I4. Bei der mit A = 1064 nm strukturierten Probe, die einen sehr starken Anstieg des

Dunkelstroms Iy besitzt, ist ein Bereich von fast 7 um neben der Grabenkante durch
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Abb. 5.28: (a) Lichtmikroskopaufnahme des Strukturierungsgrabens einer mit Hilfe
der Raman-Spektroskopie analysierten Probe. Die Probe wurde mit dem Standardpro-
zess strukturiert. Zusditzlich eingezeichnet sind die Raman-Messpunkte (gelb), sowie
das Koordinatensystem der Messung (weif). (b) Ausgewertete Ramankristallinitdt I3
als Funktion des Abstandes zur Grabenkante fir Strukturierungsprozesse durchgefiihrt
mit unterschiedlichen Wellenlingen (A = 355nm, 532nm, 1064nm).
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den Laserprozess teils kristallisiert. Es werden Ramankristallinitdten ]gs von nahezu

100 % gemessen.

Die Probe, die mit dem Standardprozess strukturiert wurde, ist dagegen weitaus weni-
ger beeinflusst. Hier sinkt die Ramankristallinitéit I8 bereits nach ca. 3 um auf Werte
deutlich unter 10 %, wobei maximal ein Wert um 75 % genau auf der Grabenkante ge-
messen wird. Die mit A = 355 nm strukturierte Probe, die die geringste Anderung der
Dunkelkennlinie nach Strukturierung besitzt, weist nahezu keine Ramankristallinitét

I8% in den Messsignalen auf. Der maximal gemessene Wert liegt bei ca. 3.6 %.

Um die gemessenen Ramankristallinitéten Igs interpretieren zu konnen, muss be-
dacht werden, dass die effektive Eindringtiefe draman bei amorphem Silizium ledig-
lich 36 nm betrigt. So bedeutet eine sehr niedrige gemessene Ramankristallinitit /8
nicht zwangslaufig, dass die gesamte Schicht in der jeweils untersuchten Region nicht
kristallisiert ist. Lediglich im oberen Bereich der Schicht, der normalerweise von dem
Riickkontakt bedeckt wird, ist keine Kristallisation eingetreten. Die REM-Aufnahmen
der dritten Untersuchten Probe (Abb. 5.25 (a) und (c¢)) zeigen beispielsweise, dass am
TCO-Silizium-Interface ein kleiner Teil des Siliziums aufgeschmolzen ist. Dieser aufge-
schmolzene Bereich ist mit hoher Wahrscheinlichkeit kristallisiert, was in den Raman-

Messungen jedoch nicht detektiert wurde.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass mit steigender Wellenldnge A die Kristalli-
sation in den Grabenrandbereichen zunimmt. Dies ist ein klares Anzeichen dafiir, dass
mit steigender Wellenldinge A auch die Gréfie der wiarmebeeinflusste Zone zunimmt.
Die Ausdehnung der warmebeeinflussten Zone korreliert sehr gut mit dem Anstieg des
Dunkelstroms I, weshalb sie als eine der Hauptursachen fiir die Anderung der elektri-
schen Eigenschaften der Solarzellen gelten kann. Durch den Wérmeeintrag ins Silizium
kann dieses kristallisieren. Zudem kann aus dem Material Wasserstoff ausdiffundieren
und hierdurch nicht abgeséattigte Defekte hinterlassen werden. Eine weitere Moglichkeit
ist das Diffundieren von Dotierstoffatomen aus p- und n-Schicht in den Absorber. Alle
beschriebenen Prozesse konnen zu einer Erhohung der Dunkelleitfihigkeit und damit

des Stromflusses fithren.



6 Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines

Diinnschicht-Solarmoduls

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Strom- und Spannungsverteilung innerhalb des
Zellstreifens eines Diinnschicht-Solarmoduls. Zunéchst wird ein Ersatzschaltbild fiir
einen einzelnen Zellstreifen dargestellt. Dieses Ersatzschaltbild wird anschlieSend ge-
nutzt, um ein mathematisches Modell fiir die Strom-/Spannungsverteilung zu entwi-
ckeln. Darauthin wird mit Hilfe dieses Modells die Strom-/Spannungsverteilung fiir
einen realen Zellstreifen berechnet und das berechnete Ergebnis mit Hilfe von Thermo-

graphieaufnahmen iiberpriift.

Das mathematische Modell beriicksichtigt, im Gegensatz zu dem Modell von Gupta
(vgl. Abschnitt 2.2.1), eine Arbeitspunktverschiebung der Solarzelle innerhalb des Zell-
streifens. Aufgrund dessen konnen mit dem mathematischen Modell die Ohm’schen
Verluste innerhalb des Frontkontaktes genauer berechnet werden, als mit dem Gupta-
Modell. Abschlielend werden die Resultate des mathematischen Modells denen des

Gupta-Modells gegeniibergestellt.

6.1 Modellentwicklung

Abbildung 6.1 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild des Zellstreifens eines Diinn-
schicht-Solarmoduls. Prinzipiell besteht ein Zellstreifen aus vielen Einzelzellen, die iiber
das TCO und den Riickkontakt parallel miteinander verschaltet sind. Das TCO wird im
Ersatzschaltbild durch die Widerstdnde Rrco beschrieben. Der Riickkontakt hingegen
wird als idealer Leiter angenommen, da er deutlich leitfihiger ist als der Frontkontakt.
Der Absorber wird, so wie im Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.3, durch eine Paral-
lelschaltung eines Widerstandes R,,, einer Diode D und einer Stromquelle der Starke
I, dargestellt. Die Eigenschaften des Absorbers und der Kontaktschichten werden als

konstant angenommen. Sie sind somit unabhéngig von ihrer jeweiligen z-Position.

Zur Bestimmung der Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines Zellstreifens wird
zunéichst der Knoten an der Stelle z = x; betrachtet. Nach der Kirchhoffschen Knoten-

regel gilt hier fiir den Strom

Itco(xx) — Itco(x;) = —Isi(z;). (6.1)

153
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Abb. 6.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Solarmodul-Zellstreifens. Der Zellstrei-
fen besteht aus vielen FEinzelzellen, die tiber das TCO und den Riickkontakt parallel

miteinander verschaltet sind.

Hierbei gilt fir den Strom Ig;(z;), der durch den Absorber flieBt, Gleichung (2.9) mit
R, = 0. Dieser Strom kann abhéngig von der Grundfliche I(xy — z;) der betrachteten
Subzelle mit Hilfe der Stromdichte Jgi(z;) beschrieben werden. Hierdurch wird aus
Gleichung (6.1)

Ivco(wx) — Itco(w) = —l(ax — @) Jsi(w;). (6.2)

Bringt man den Term xy — ; auf die linke Seite von Gleichung (6.2) und fiihrt eine

Grenzwertbetrachtung fiir x, — x; gegen 0 durch, so ergibt sich

dITCO (.I')

G0 — s (@) (6.3)

Mit der Definition fiir Jg; (x) nach Gleichung (2.9) erhélt man

dz nUr dsipsi

o (@) _ {Jo [exp (USU(”)> —~ 1] 1 Bl Jon (Usi (x))} - (6.4)

Gleichung (6.4) beschreibt die Anderung des Stromflusses auf dem TCO in Abhéingig-
keit von der Position z innerhalb des Zellstreifens. Zur vollstdndigen Beschreibung des
Strom-/Spannungsverlaufes innerhalb eines Zellstreifens sind weitere komplementére
Informationen notig, da sowohl der Strom Itco(z) im TCO als auch die Spannung

Usi(z) im Silizium unbekannt sind.
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Fiir die Spannungen der Masche #; — x; — xx — a1 gilt nach der Kirchhoffschen

Maschenregel

Usi (z1) — Usi (%) = —Urco (k) - (6.5)

Die Spannung Urco im TCO lésst sich mit Hilfe des Ohm’schen Gesetztes ausdriicken

durch

Urco (zx) = Rrco (wx) Itco (@) ,
T — .Z’j (66)
=7 Rorcolrco (wx) -

Setzt man Gleichung (6.6) in Gleichung (6.5) ein und bringt den Term z; — z; auf die
linke Seite, kann analog zum ersten Fall eine Grenzwertbetrachtung fiir 2; — ; gegen

0 durchgefiihrt werden. Es ergibt sich

dUsi(r) R
;x( )~ 2P Inco (2). (6.7)

Gleichung (6.7) besagt, dass sich die Anderung der Spannung, welche iiber der Si-
liziumschicht anliegt, proportional zum Strom Itco(z) in der TCO-Schicht verhlt.
Zusammen mit Gleichung (6.4) ergibt sich das 2-dimensionale System nichtlinearer

Differenzialgleichungen erster Ordnung

o (52) ).

(6.8)

dUsi (zr) _ Roreo Tnco (1)

dzx l

Zur vollstéandigen Beschreibung der Strom-/Spannungscharakteristik innerhalb eines
Zellstreifens werden aufler dem Differenzialgleichungssystem zusétzlich Anfangs- und
Randbedingungen benétigt. Sinnvolle Anfangsbedingungen stellen sowohl der Strom
Itco an der Stelle z = 0 als auch die Spannung Ug; an der Stelle z = 0 dar, da beide
direkt messbar sind. Des weiteren ist eine zwingende Voraussetzung, dass am Rand des
Zellstreifens (z = w,) der Strom Itco auf dem TCO auf 0 absinkt. Somit ergeben sich

folgende Bedingungen
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Itco(z = 0) = I, (6.9)
Usi(x = 0) = Uy, (6.10)
[Tco(x = wa) =0. (611)

Der an der Position z = 0 gemessene Strom wird mit I, und die an der Position z = 0
gemessene Spannung mit Uy bezeichnet. Der Strom [ entspricht dem insgesamt durch

den Zellstreifen flieBenden Strom.

Das 2-dimensionale Differentialgleichungssystem ist durch die drei Bedingungen iiber-
bestimmt. Allerdings sind die beiden Anfangsbedingungen (6.9) und (6.10) durch die
Bauelementparameter miteinander gekoppelt, so dass fiir ein voneinander unabhéngiges

Paar von Randbedingungen stets (6.11) verwendet werden muss.

Nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.1 setzt sich die in einem Zellstreifen um-
gesetzte elektrische Leistung aus einem Anteil, der durch Ohm’sche Verluste im TCO
hervorgerufen wird, und einem Anteil, der im Halbleiter umgesetzt wird, zusammen.

Fiir die Gesamtleistung gilt dementsprechend

st(.’)f) = PTCO(fK) + PSi(ZIJ). (6.12)

Hierbei beschreibt Pzg(z) die kumulierte Leistung im Zellstreifen von 0 bis z. Die
beziiglich der z-Richtung lokale Leistungsdichte P’zg (x) kann durch Ableitung von
(6.12) ermittelt werden. Fiir P'zg () ergibt sich

P/ZS (I) = P/TCO (l’) + PlSi (l‘) . (613)

Die Leistungsdichte P's; (x) im Silizium ldsst sich mit Hilfe der Stromdichte Jg(z)

ermitteln. Fiir einen Zellstreifen der Léange | bestimmt sich die Leistungsdichte zu

P's; (z) = lJsi(2)Usi(z),

- (6.14)
= —(U%Z()Ug(ﬂj).

Durch eine analoge Betrachtung resultiert fiir die Leistungsdichte P'rco () im TCO

dUSi (l’) '

- (6.15)

P'reo (x) = —Irco(x)
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Setzt man die Ergebnisse aus Gleichung (6.14) und Gleichung (6.15) in Gleichung (6.13)

ein, so ergibt sich fiir die Leistungsdichte des Zellstreifens

d]TCO (l‘)

P/ZS (I) — (TU&(ZL’) + ]TCO(x)

dx

Die Grolen, die zur Bestimmung der Leistungsdichte P'zs(z) bendtigt werden, kénnen

mit Hilfe des Differentialgleichungssystems (6.8) berechnet werden.

6.2 Modellvalidierung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde ein mathematisches Modell entwickelt, welches
die Leistungsverteilung innerhalb des Zellstreifens eines Diinnschicht-Solarmoduls be-
schreibt. Im Folgenden wird die reale Leistungsverteilung eines amorphen Zellstreifens
gemessen. Anschliefend wird fiir diesen Zellstreifen die Leistungsverteilung mit Hil-
fe des Modells aus Abschnitt 6.1 berechnet und die reale Leistungsverteilung mit der

berechneten Leistungsverteilung verglichen.

Die reale Leistungsdichte P’zg mess eines Zellstreifens wurde mit der Dark Lock-In Ther-
mographie [80] ermittelt. Bei der Thermographie wird die Solarzelle als Verbraucher be-
trieben. Als Verbraucher wandelt die Solarzelle einen Grofiteil der elektrischen Energie
in Warme um. Hieraus kann gefolgert werden, dass die an einer Position im Zellstreifen
umgesetzte elektrische Leistung sich proportional zur Temperaturerhthung an dieser
Position verhilt. Die Temperaturerhohung wiederum kann mit Hilfe der Thermogra-
phie detektiert werden. Aufgrund der Proportionalitéit eignet sich die Thermographie

zur Ermittlung der realen Leistungsdichte P’zg mess-

Die reale Leistungsdichteverteilung P’zg mess €ines Zellstreifens wurde an einem amor-
phen Solarmodul bestimmt. Hierzu wurde ein Zellstreifen gewéhlt, der nahezu keine
Problemstellen wie Kurzschliisse oder sonstige Inhomogenitéiten aufweist. Die Para-
meter des Zellstreifens, die fiir eine Simulation der Leistungsdichte erforderlich sind,
wurden sowohl vor als auch nach der thermographischen Analyse ermittelt. Die Para-
meter sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Da der Zellstreifen wéhrend der thermographi-
schen Untersuchung leicht seine Eigenschaften dnderte, ergeben sich fiir einige Werte

Parameterintervalle.

Alle thermographischen Untersuchungen wurden an der Schichtseite des Moduls durch-
gefiithrt. Hierdurch wird die gemessene Temperaturverteilung weniger von Dispersions-

effekten im Substratglas beeinflusst. Da der Emissionsgrad des Silber-Riickkontaktes
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Tab. 6.1: FElektrische Parameter des thermographisch untersuchten Zellstreifens. Der
Zellstreifen wurde sowohl vor als auch nach der thermographischen Untersuchung elek-
trisch vermessen. Da der Zellstreifen wdihrend der thermographischen Untersuchung

leicht seine Eigenschaften dnderte, ergeben sich fiir einige Werte Parameterintervalle.

Parameter Wertebereich
Diodenidealititsfaktor n 1.43 bis 1.46
4.61 x 1071 mA /em? bis
6.40 x 107 mA /cm?

Sattigungssperrstromdichte Jy

Zellstreifenlange [ 8cm
aktive Zellstreifenbreite w, 0.97 cm
Temperaturspannung Ur 25.9mV
TCO-Schichtwiderstand Ry rco 9 bis 1192

jedoch sehr gering ist (< 0.05), wurde zur Emissionsverstarkung eine schwarze Lack-
schicht mit einer Dicke von 10-15 pm auf den Riickkontakt aufgebracht. Schwarze Lacke

besitzen typischerweise einen Emissionsgrad von iiber 0.9 [95].

Da das Thermographie-System einen Lock-in-Verstirker verwendet, wurde der Zell-
streifen gepulst angeregt. Die hierzu verwendete Anregungsquelle lieferte allerdings
kein sauberes Rechtecksignal. Das Signal war stark verrauscht. Abbildung 6.2 zeigt ex-
emplarisch das Anregungssignal fiir eine nominelle Spannung uy = 950 mV. Durch das

starke Rauschen schwankt die tatséchlich am Zellstreifen anliegende Spannung Uj.

Um die Schwankungen des Anregungssignals in den Simulationsergebnissen zu beriick-
sichtigen, stellen sowohl die an dem Zellstreifen anliegende Spannung U, als auch der
durch den Zellstreifen flieBende Strom I; keine Konstante dar. Stattdessen wurde fiir
die Spannung Uy ein absoluter Fehler von +20mV und fiir den Strom I ein relativer
Fehler von +2 % angenommen. Insgesamt wurde fiir vier verschiedene nominelle Span-
nungen ug die Temperaturverteilung im Zellstreifen bestimmt. In Tabelle 6.2 sind die

elektrischen Parameter der durchgefithrten Messungen zusammengefasst.

Die Abbildungen 6.3 (a) bis 6.3 (d) zeigen die Temperaturverteilung im Zellstreifen fiir
unterschiedliche nominelle Spannungen ug und somit auch unterschiedliche Leistungen
Pys. Es ist jeweils derselbe Ausschnitt des untersuchten Zellstreifens dargestellt. Der
Beginn und das Ende des Zellstreifens sind in Abbildung 6.3 (a) durch Pfeile gekenn-

zeichnet.

Ein Farbverlauf von rot nach blau steht fiir einen Temperaturverlauf von warm nach

kalt. Zu beachten ist, dass die Temperaturverteilungen der Abbildungen jeweils unter-
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Abb. 6.2: Exemplarischer Verlauf der Spannung Uy (schwarz), die wihrend der Ther-
mographieanalyse an dem zu vermessenden Zellstreifen anlag. FEs ist ein deutliches
Rauschen des Anregungssignals erkennbar. Zusdtzlich eingezeichnet ist der nominelle

Sollwert der Spannung ug = 950mV  (rot).

Tab. 6.2: Strom- und Spannungsbereiche, in denen das jeweilige Anrequngssignal der
thermographischen Analyse des amorphen Zellstreifens lag. Die Werte dienen als Ein-
gangsparameter fir die Simulation der Leistungsverteilung des Zellstreifens. Zusdtzlich
angegeben ist, in welchem Intervall die Leistung Pzs des Zellstreifens angenommen

wurde.

nom. Spannung vy [mV] Spannung Uy [mV] Strom [y [mA] Leistung Pz [mW]

800 800 £ 20 8.845+0.18 6.76 bis 7.4

850 850 £ 20 27.66 £ 0.55 22.5 bis 24.55
900 900 £ 20 59.76 £1.2 51.54 bis 56.08
950 950 £ 20 123 £ 2.46 112.1 bis 121.7

schiedlich skaliert sind. Es ist in allen Abbildungen ein systematischer Temperaturver-
lauf zu erkennen. Die Temperatur nimmt vom Plus-Kontakt des Zellstreifens (links)
zum Minus-Kontakt (rechts) hin ab. Ein Vergleich der Temperaturverteilungen zeigt,
dass der relative Abfall der Temperatur im Zellstreifen mit steigender Leistung Pyg

zunimmt.

Bei der Herleitung des mathematischen Modells wurde vorausgesetzt, dass sich sowohl
der Stromfluss als auch der Spannungsverlauf innerhalb des Zellstreifens entlang der
Strukturierungsgriben in y-Richtung nicht dndert (vgl. Abb. 2.6). Dies ist jedoch in
Realitdt nur annidhernd der Fall, wie die Ergebnisse aus den Abbildungen 6.3 (a) bis



160 6 Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines Diinnschicht-Solarmoduls

(@) u, =800 mV (b) u, = 850 mV

(c) u, = 900 mV (d) u, = 950 mV

Abb. 6.3: Gemessene Temperaturerhéhung in dem Zellstreifen eines amorphen Solar-
moduls bei Anlegen einer nominellen Spannung von (a) ug = 800mV , (b) ug = 850mV,
(¢) ugp = 900mV und (d) ug = 950mV . Zu beachten ist, dass die Graphen unterschied-
lich skaliert sind. Ein Farbverlauf von rot nach blau steht fir einen Temperaturverlauf

von warm nach kalt.

6.3 (d) zeigen. Um einen Vergleich zwischen der gemessenen Temperaturverteilung und
der simulierten Leistungsverteilung zu erméglichen, miissen die Messergebnisse entlang
der y-Achse gemittelt werden. Im vorliegenden Fall wurde der Median aus den Messer-
gebnissen entlang der y-Achse gebildet. Der Median wurde gewéhlt, da er sehr robust
gegeniiber Ausreiflern ist [63], wie sie beispielsweise durch defekte Pixel der Thermoka-
mera entstehen konnen. Zudem muss die je Messung ermittelte Temperaturverteilung
so skaliert werden, dass sie zu der jeweils berechneten Leistungsverteilung passt. Grund
hierfiir ist, dass mit dem Thermographiesystem relative Temperaturunterschiede ge-
messen werden, wohingegen das Modell die absolute Leistungsdichteverteilung P’zg

liefert.
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Zur Simulation der gemessenen Leistungsdichte P’'zg mess, die sich bei der Thermogra-
phie ergibt, kann das Differentialgleichungssystem (6.8) stark vereinfacht werden. Da
die Thermographie ohne Beleuchtung stattfindet, wird wihrend der Messung kein Pho-
tostrom I, generiert. Aulerdem besitzt der vermessene Zellstreifen einen sehr hohen
Parallelwiderstand R,,. Hierdurch kann die in diesem Widerstand umgesetzte Leistung,
anders als die in der Diode D umgesetzte Leistung, fiir die Thermographie auler Acht

gelassen werden. Fiir das vereinfachte Differentialgleichungssystem folgt

dIrco (@) _ [CXP (U;T(x)> - l} 7

dx T

dUs; (x Ror
Zx( ) _ D,l’ICO Treo (2).

(6.17)

Fiir Spannungen Ug;(z) >> Ut ~ 25.9mV kann der Summand —1 in Gleichung (6.17)
vernachlissigt werden. Unter dieser Annahme kann das Differentialgleichungssystem
(6.17) geschlossen gelost werden [96]. Bei Verwendung der beiden Randbedingungen
(6.9) und (6.10) ergeben sich fiir den Strom Itco(z) im TCO und die Spannung Us;(x)

im Silizium

o falls € =0

1+axnly’

Itco(x) = ——”Zm tan [:c nl¢| — arctan (&IL&)} , falls £ <0

l
@ tanh [z\/%+ artanh (%ﬁ“&)} , falls £ >0 (6.18)

Usi(z) = nUrIn (77[TCO($)2_£> .

LJy

Hierbei ist

:RD,TCO d
T iUy
Ui
€ =nl? —lJyexp #.

Die Berechnung der Leistungsdichteverteilung P’zs wurde mit Hilfe der geschlossenen
Losung (6.18) bestimmt. Sowohl beziiglich der Zellstreifenparameter aus Tabelle 6.1 als
auch beziiglich der Anregungsgrofien Uy und [ aus Tabelle 6.2, existiert eine Unsicher-

heit. Diese wurde genutzt, um die berechneten Leistungsverteilungen den gemessenen
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Temperaturverteilungen anzupassen. Zur Anpassung wurde die Methode der kleinsten

Fehlerquadrate verwendet.

Bei der Bestimmung der Zellstreifenparameter, die die beste Ubereinstimmung liefern,
muss beachtet werden, dass fiir alle vier Messungen der Temperaturverteilung der-
selbe Zellstreifen verwendet wurde. Dementsprechend miissen fiir alle Berechnungen
der Leistungsverteilung dieselben Zellstreifenparameter verwendet werden. Eine weite-
re Voraussetzung fiir eine physikalisch sinnvolle Losung ist, dass Randbedingung (6.11),
Itco(w,) = 0, erfiillt wird. Aufgrund numerischer Ungenauigkeiten kann das Kriteri-
um in dieser Form jedoch nicht {iberpriift werden. Deshalb wurde es fiir die konkrete
Anwendung umformuliert in

[Irco (wa)] < e, (6.19)

wobei € € RT die geforderte Genauigkeit darstellt.

In den Abbildungen 6.4 (a) bis 6.4 (d) sind jeweils fiir unterschiedliche nominelle
Spannungen wug die berechnete Leistungsdichte P’'zg und der Median der gemessenen
Temperaturverteilung dargestellt. Die Simulationen wurden jeweils mit den Zellstrei-
fenparametern und den Anregungsparametern durchgefiihrt, die eine moglichst gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation liefern. In Tabelle 6.3 sind die
Zellstreifenparameter und in Tabelle 6.4 die Anregungsparameter Uy und [ angege-

ben, die fiir die Simulationen in den Abbildungen 6.4 (a) bis 6.4 (d) verwendet wurden.

Zwischen Messung und Simulation wird fiir alle untersuchten nominellen Spannungen
ug ecine gute Ubereinstimmung erzielt. Das generelle Monotonieverhalten sowie der
relative Abfall der Leistungsdichte P'zs vom Anfang des Zellstreifens (x = 0) hin zum
Ende des Zellstreifens (x = w,) werden gut reproduziert. Abweichungen ergeben sich

hauptséchlich in den Randbereichen der Zellstreifen.

Tab. 6.3: Zellstreifenparameter, die zu einer maglichst guten Ubereinstimmung zwi-
schen der gemessenen Temperaturverteilung und der berechneten Leistungsdichtever-

teilung P'zg fiihren.

Parameter Wert
Diodenidealitétsfaktor n 1.46
Sittigungssperrstromdichte Jo 6.3 x 10719 mA /em?
Zellstreifenldnge [ 8cm
aktive Zellstreifenbreite w, 0.97 cm
Temperaturspannung Ur 25.9mV

TCO-Schichtwiderstand Ry oo 90Q
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Abb. 6.4: Vergleich zwischen der gemessenen Temperaturverteilung und der simulier-
ten Leistungsdichteverteilung P'zs innerhalb eines Zellstreifens fir (a) ug = 800mV,
(b) ug = 850mV, (c) ug = 900mV und (d) ug = 950mV. Die gemessenen Tem-

peraturverteilungen wurden so skaliert, dass sich eine gute Ubereinstimmung zu den

Simulationen ergibt.

Tab. 6.4: Berechnete Anrequngsparameter Uy und Iy, die zu einer maglichst guten

Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Temperaturverteilung und der simulierten

Leistungsdichteverteilung P'yzg fiihren.

nom. Spannung uy [mV] Spannung Uy [mV]

Strom [y [mA]

Leistung Pzs [mW]

800 806
850 855
900 898
950 939

8.7389 7.043
27.107 23.176
58.565 52.591

120.54 113.187
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Die Leistungsdichte P'zg am Anfang des Zellstreifens wird durch das mathematische
Modell fiir alle nominellen Spannungen wg {iberschétzt. Dieser Effekt ist umso aus-
gepragter, je hoher die im Zellstreifen umgesetzte Leistung Pzg ist. Ein Grund fiir
die Uberschiitzung kann sein, dass sich angrenzend zum Anfang des vermessenen Zell-
streifens das Ende des Nachbarzellstreifens befindet (vgl. Abb. 6.3). Da am Ende des
Nachbarzellstreifens jedoch weniger Wérme produziert wird, als am Anfang des un-
tersuchten Zellstreifens, kann es durch thermische Diffusion zu den in Abbildung 6.4

dargestellten Abweichungen um = = 0 herum kommen.

Analog zu den vorherigen Uberlegungen miisste die berechnete Leistungsdichte P’yg
am Ende des untersuchten Zellstreifens unter der gemessenen Leistungsdichte P’zg mess
liegen. Allerdings ist der am Ende des vermessenen Zellstreifens angrenzende Nach-
barzellstreifen in der Art geschidigt, dass fiir kleine elektrische Leistungen Pzg in ihm
nahezu keine thermische Leistung erzeugt wird (Abb. 6.3). Erst bei einer nominellen
Spannung uy = 950 mV {iibersteigt die Temperatur am Anfang des Nachbarzellstreifens
die Temperatur am Ende des untersuchten Zellstreifens deutlich (Abb. 6.3 (d)). Des-
halb liegt nur fiir diese nominelle Spannung die gemessenen Leistungsdichte P’'zg mess
am Ende des untersuchten Zellstreifens leicht {iber der simulierten Leistungsdichte P’zg

(Abb. 6.4 (d)).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das mathematische Modell aus Ab-
schnitt 6.1 die Leistungsdichteverteilung P’zs(x) innerhalb eines Zellstreifens gut wie-

dergibt.

6.3 Untersuchung der Ohm’schen Verluste

Im Folgenden wird das Differentialgleichungssystem (6.8) aus Abschnitt 6.1 genutzt,
um die in einem Zellstreifen anfallenden Ohm’schen Verluste zu berechnen. Die Er-
gebnisse der Berechnung werden anschlieend verwendet, um das Modell von Gupta
zu iiberpriifen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Mit dem Modell von Gupta koénnen ebenfalls auf

eine sehr einfache Weise die Ohm’schen Verluste im TCO abgeschétzt werden.

Mit Hilfe des Differentialgleichungssystems (6.8) werden Hellkennlinien sowohl amor-
pher als auch mikrokristalliner Zellstreifen in Abhéngigkeit von der Zellstreifenbrei-
te w, berechnet. Fiir die Berechnung der Hellkennlinien miissen zwei Randbedingun-
gen vorgegeben werden. Die erste Randbedingung Itco(w,) = 0 entspricht Gleichung
(6.11). Als zweite Randbedingung wurde entsprechend Gleichung (6.10) die Spannung
Usi(0) = Uy am Anfang des Zellstreifens vorgegeben. Das Differentialgleichungssystem
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(6.8) kann mit den beiden Randbedingungen numerisch gelést werden, so dass sich zu
der Spannung Uy ein Stromwert I, berechnen lasst. Durch Variation der vorgegebenen
Spannung Uy kann die komplette I/U-Kennlinie eines Zellstreifens simuliert werden. Zur

numerischen Lésung wurde das Programm Maple der Firma Maplesoft eingesetzt [89].

Als Basis zur vollstdndigen Beschreibung des Differentialgleichungssystems wurden
Werte fiir amorphe und mikrokristalline Solarzellen aus der Arbeit von Repmann ver-
wendet [21]. Zur Beschreibung der Spannungsabhéngigkeit der Photostromgenerierung
wurde ein Ansatz nach Crandall gewahlt [97]. Hiernach ergibt sich die spannungsab-

héngige Photostromdichte zu

Jph(U) = Jph,maxX (U) s (620)
e our (Uy — U) &
KT bi — Absorber
Uy =T ) ) exp [——Absorber | 4 6.21
X( ) dQAbsorbcr { P |: 2/1’7— (Ubi - U):| } ( )

Hierbei ist Uy,; die iber dem Absorber aufgebaute Built-in-Spannung bei offenen Klem-
men, p die Ladungstragerbeweglichkeit und 7 die Ladungstriagerlebensdauer (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Repmann hat bei einem Teil der Solarzellen, die in seiner Arbeit behan-
delten wurden, Parameter zur Bestimmung der Spannungsabhéngigkeit aus Messdaten
extrahiert. Aus diesem Teil wurde je eine amorphe Solarzelle und ein mikrokristalline
Zelle fiir die weiteren Berechnungen in diesem Kapitel ausgewéhlt. Tabelle 6.5 gibt eine
Ubersicht iiber die Parameter der beiden ausgesuchten Zellen. Die Parameter wurden

als Eingangsparameter fiir die Simulation der Hellkennlinien verwendet.

Zunéchst wurden Hellkennlinien unter der Annahme Ryrco = 0 fiir die amorphe
Solarzelle und fiir die mikrokristalline Solarzelle berechnet. Die so berechneten Hell-
kennlinien dienen als Referenz zur Ermittelung der Ohm’schen Verluste, die bei TCO-
Schichtwidersténden Rprco # 0 auftreten. Bei Ry rco = 0 ergab sich fiir den amor-
phen Zellstreifen eine Stromdichte von Jypp = 10.17mA im MPP, eine Spannung
von Uypp = 765mV im MPP und ein Fiillfaktor von F/F' = 68.5%. Die entsprechen-
den Werte fiir den mikrokristallinen Zellstreifen betrugen Jypp = 20.83mA, Uypp =
437mV und FF = 74.3%.

AnschlieBend wurde bei der Berechnung der Hellkennlinien der jeweilige TCO-Schicht-
widerstand Ry rco der beiden Solarzellentypen berticksichtigt. Die Hellkennlinien wur-
den fiir unterschiedliche aktive Zellstreifenbreiten w, berechnet. Die mittlere Leistung
pro Zellstreifenbreite Ppax/w,, die mit einem TCO-Schichtwiderstand Ry rco aus Ta-
belle 6.5 erzeugt wird, und die mittlere Leistung pro Zellstreifenbreite Pyay/w,, die

mit einem TCO-Schichtwiderstand Ryrtco = 0 erzeugt wird, wurden miteinander
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Tab. 6.5: Zellparameter, die zur Simulation der Strom-/Spannungsverteilung innerhalb

eines Zellstreifens unter Beleuchtung verwendet wurden [21].

Parameter a-Si:H ue-Si:H
Diodenidealitatsfaktor n 1.39 1.35
Sittigungssperrstromdichte Jy 6.1 x 107 mA /em? 4.5 x 107 mA /cm?
Zellstreifenlange [ 8cm 8cm
Temperaturspannung Ur 25.9mV 25.9mV
TCO-Schichtwiderstand Ry rco 9Q 5.60Q
spezifischer Widerstand pg; 405 kQm 7.4 MOm
Absorberschichtdicke dapsorber 310 nm 1350 nm
max. Photostromdichte Jpp max 13.15mA /em? 24mA /cm?
pt-Produkt 6 x 1079 cm?/V 4.5 x 107" cm?/V
eingebaute Spannung Uy; 097V 0.55V

verglichen. Der Quotient der beiden Leistungsdichten ergibt den vom TCO hervor-
gerufenen Verlustanteil frcopcr. Die Abbildungen 6.5 (a) und 6.5 (b) zeigen den
TCO-Verlustanteil frcopar, eines amorphen Zellstreifens und eines mikrokristallinen
Zellstreifens in Abhéingigkeit von der aktiven Zellstreifenbreite w,. Zusétzlich einge-
zeichnet ist der jeweilige Verlustanteil frco, der sich nach der Gupta-Methode ergibt
(vgl. Abschnitt 2.2.1), und der jeweilige Flichenverlustanteil fy. Fiir die Berechnung

der Flachenverluste wurde eine Verschaltungsbreite wq von 300 pm gewihlt.

Es ist zu erkennen, dass sowohl der TCO-Verlustanteil frco per, berechnet aus dem Dif-
ferentialgleichungssystem (6.8), als auch der TCO-Verlustanteil frco, berechnet nach
dem Gupta-Modell, mit steigender Zellstreifenbreite w, zunimmt. Dies gilt fiir beide
Solarzellentypen. Allerdings steigt mit steigender Breite w, der Verlustanteil frco par
stiarker an, als der Verlustanteil frco. Der Grund fiir die sich hierdurch ergebende
Abweichung, die mit steigendem w, zunimmt, ist der Spannungsabfall iiber dem TCO.
Durch den Spannungsabfall &ndert sich der Arbeitspunkt der Solarzelle in Abhéngigkeit
von der Position x im Zellstreifen. Die Arbeitspunktinderung wird jedoch durch das
Gupta-Modell nicht beriicksichtigt, wodurch sich die Abweichung vom mathematischen

Modell nach Gleichungssystem (6.8) ergibt.

Trotz der Abweichungen liefern beide Modelle fiir die Berechnung der optimalen Zell-
streifenbreite w,ope das gleiche Ergebnis. Grund hierfiir ist, dass fir w, = wape die
Abweichungen der beiden Modelle zueinander noch sehr gering sind. Fiir den amor-

phen Zellstreifen ergibt sich w, op = 0.71 cm und fiir den mikrokristallinen Zellstreifen
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Abb. 6.5: TCO-Verlustanteil frcopcL, berechnet aus dem Differentialgleichungssys-
tem (6.8), TCO-Verlustanteil frco, berechnet nach dem Gupta-Modell und Flichen-
verlustanteil fq fir (a) einen amorphen Zellstreifen und (b) einen mikrokristallinen
Zellstreifen. Fir die Berechnung der Flichenverluste wurde eine Verschaltungsbreite

wq = 300 pum angenommen.

Waopt = 0.54 cm. Somit liefert das Gupta-Modell eine ausreichend gute Abschétzung

der TCO-Verluste frco, um die Gesamtverluste frco + fq minimieren zu kénnen.

Zur Verdeutlichung der Anderung des Arbeitspunktes der Solarzelle in Abhéingigkeit
von der z-Position ist in Abbildung 6.6 (a) die Strom-/Spannungsverteilung eines 2 cm
breiten amorphen Zellstreifens dargestellt. Die Strom-/Spannungsverteilung wurde be-

rechnet unter MPP-Bedingungen. Es ist zu erkennen, dass die iiber der Siliziumschicht

(a) Strom-/Spannungsverteilung (b) Leistungsdichte
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Abb. 6.6: (a) Strom-/Spannungsverteilung sowie (b) Leistungsdichte in der Silizium-

schicht eines amorphen Zellstreifens der Linge w, = 2cm.
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anliegende Spannung Us; mit steigender Entfernung x zum Zellstreifenanfang zunimmt.
Hierdurch ist im hinteren Bereich des Zellstreifens die Stromdichte Jg; geringer. Die
Abnahme der Stromdichte Jg; mit steigendem z ist einerseits auf die Spannungsabhén-
gigkeit des Photostroms J,,(U) und andererseits auf den erhdhten Stromfluss durch
die Silizium-Diode bei steigender Spannung Us; zuriickzufithren. Uberraschenderweise
liegt innerhalb der Siliziumschicht das betragsméfiige Maximum der Leistungsdichte
P"g bei x = 0.75cm (Abb. 6.6 (b)). Dies ist darauf zuriickzufithren, dass im MPP der
Anfang des Zellstreifens bei einer Spannung Us; betrieben wird, die zu gering ist, um
die maximale Leistung zu erzeugen, wohingegen am Ende des Zellstreifens eine fiir die

maximale Leistungserzeugung zu hohe Spannung Us; anliegt.



7 Alternative Verschaltungskonzepte

In den vorherigen Kapiteln wurden die Absorber- und die Riickkontaktstrukturierung
untersucht sowie die Strom-/Spannungsverteilung in einem fertigen Solarmodul analy-
siert. Ein Nachteil der bei Diinnschicht-Solarmodulen gebriuchlichen Verschaltungsme-
thode ist, dass ein Teil der Modulfliche ausschliellich zur Serienverschaltung genutzt
werden muss (vgl. Abschnitt 2.2). Hierdurch verringert sich relativ der Wirkungsgrad
1 um einige Prozente. Im ersten Teil dieses Kapitels wird eine Methode entwickelt, die
es ermoglicht, die in Diinnschicht-Solarmodulen anfallenden relativen Flachenverlus-
te fq zu reduzieren. Bei dieser Methode werden die gleichen Strukturierungsprozesse
genutzt, wie in der Standardverschaltungsmethode (vgl. Abschnitt 3.3). Fiir die neue
Verschaltungsmethode kann somit auf bestehende Strukturierungssysteme zuriickge-

griffen werden.

Bei der monolithischen Serienverschaltung ist eine Strukturierung der funktionalen
Schichten zwischen den einzelnen Depositionsschritten notwendig. Dies ist ein grofler
Nachteil bei der Herstellung von Diinnschicht-Solarmodulen. Die verschiedenen funktio-
nalen Schichten eines Silizium-Diinnschicht-Solarmoduls werden meist unter dhnlichen
Bedingungen abgeschieden. So kommen héufig Vakuumprozesse (PECVD, PVD) zum
Einsatz. Zudem werden die Schichten teils bei hohen Temperaturen hergestellt, was
lange Aufheiz- und Abkiihlzeiten zur Folge hat. Aufgrund der Strukturierungsschritte
muss die Kette von Depositionsverfahren immer wieder unterbrochen werden. In der
Optimierung des Herstellungsablaufes liegt ein grofies Potential an Zeit- und somit
auch Kostenreduzierung. Die gesamte Strukturierung eines Diinnschicht-Solarmoduls
erst nach Deposition aller funktionalen Schicht durchzufiihren, ist eine Moglichkeit, Zeit
und Kosten einzusparen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird ein Verfahren vorgestellt,
das dies ermoglicht. Dazu sind nur wenige Verédnderungen an den derzeit verwendeten

Strukturierungssystemen erforderlich.

7.1 VergroBlerung der aktiven Fliche

Im Folgenden wird eine Methode dargestellt, mit der die aktiv genutzte Flidche eines

Diinnschicht-Solarmoduls vergréflert werden kann. Zunéchst werden die Funktionen

169
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der in einem Diinnschicht-Solarmodul vorhandenen Strukturierungsgriben betrachtet.
Anschliefend wird hieraus eine Methode abgeleitet, die durch eine lediglich verbesserte
Anordnung der Strukturierungsgraben eine Reduzierung der relativen Flichenverluste
fa ermoglicht. Fiir diese verbesserte Anordnung werden danach die Ohm’schen Verluste
im TCO allgemein hergeleitet und fiir den konkreten Fall eines amorphen Solarmoduls
berechnet. Abschlielend werden die Berechnungen beziiglich der TCO-Verluste anhand

einer Teststruktur iiberpriift.

Die Strukturierung der Absorberschicht eines Diinnschicht-Solarmoduls besitzt die Auf-
gabe, den Front- und Riickkontakt benachbarter Zellstreifen zu verbinden. Hierdurch
wird die Serienverschaltung realisiert. Die Auftrennung der Kontaktschichten hingegen
verhindert einen Kurzschluss der Zellstreifen iiber die Absorberstrukturierung (vgl.
Abschnitt 2.2, insb. Abb. 2.6).

Um einen elektrischen Kontakt zu realisieren ist es nicht notwendig, eine flichige Ver-
bindung in Form einer durchgéngigen Linie zwischen Front- und Riickkontakt herzustel-
len. Stattdessen reichen punktuelle Verbindungen, um die Funktion zu gewihrleisten.
Um zwei Bereiche elektrisch voneinander zu isolieren, ist hingegen eine durchgéngige
Trennung dieser Bereiche notig. Der Verlauf des Trenngrabens muss allerdings nicht
geradlinig sein, so wie es in der Standardverschaltungsmethode der Fall ist. Dieser
Freiheitsgrad kann genutzt werden, um in Verbindung mit einer punktuellen Kontak-
tierung zwischen Front- und Riickkontakt eine Vergréfierung der aktiv nutzbaren Fliache

zu realisieren.

Hierfiir sind analog zum Standardstrukturierungsprozess drei Schritte notwendig. In
den Abbildungen 7.1 (a) bis 7.1 (c) sind Ausziige des Verschaltungsbereichs jeweils
nach Durchfithrung eines Strukturierungsschritts dargestellt. Zunéchst wird, wie bei
der Standardstrukturierungsmethode, der Frontkontakt geradlinig aufgetrennt (Abb.
7.1 (a)). AnschlieBend wird der Siliziumschichtstapel ganzflachig auf dem strukturierten
Frontkontakt deponiert. Das Silizium wir nun, abweichend von der Standardmethode,
nicht linienférmig abgetragen, sondern lediglich punktuell (Abb. 7.1 (b)). Hierdurch

bleibt ein Grofiteil der Siliziumschicht erhalten.

Abbildung 7.1 (c¢) zeigt die Situation nach der Riickkontaktstrukturierung. Um die
gewonnene Flache fiir das Solarmodul nutzbar zu machen, darf die Riickkontaktauf-
trennung nicht rechtsseitig, geradlinig an den punktuellen Siliziumoffnungen vorbei-
fithren. Hierdurch wére die gewonnene Fliche einerseits von den Zellstreifen elektrisch
isoliert und andererseits iiber die Siliziumdéffnungen kurzgeschlossen. Stattdessen muss

die Riickkontaktauftrennung in Bereichen, in denen keine Siliziumé6ffnung vorliegt, auf



7.1 VergroBerung der aktiven Fléache 171

(a) Frontkontaktstrukturierung

TCO

Substrat

(b) Absorberstrukturierung |

TCO —| Lo
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Silizium \\\’\“.

(c) Ruckkontaktstrukturierung |
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;

Rickkontakt —|

Abb. 7.1: Anordnung der Strukturierungsgriben zur Reduzierung der relativen Fli-
chenverluste fq. (a) Verlauf der Frontkontaktstrukturierung analog zum Standardver-
fahren. (b) Lokale Offnung des Absorbers zur Freilegung der TCO-Schicht. (c¢) Mdian-
derformige Strukturierung des Riickkontaktes. Der Strukturierungsgraben liegt teilweise
auf dem Strukturierungsgraben im Frontkontakt. Hierdurch wird die bei der Absorber-

strukturierung eingesparte Fliche zur Energieerzeugung nutzbar gemacht.

der Frontkontaktstrukturierung ausgefiihrt werden. In Bereichen, in denen eine Siliziu-
moffnung vorliegt, muss die Riickkontaktauftrennung méanderférmig an der Silizium-
offnung vorbeigefiihrt werden. Hierbei miissen Front- und Riickkontaktstrukturierung

so ausgefithrt werden, dass sie die Siliziumoffnungen umschlieflen.

Abbildung 7.2 gibt einen Uberblick iiber mehrere Verschaltungsbereiche. Bei der Stan-
dardverschaltungsmethode triagt ein Flache der Breite wq nicht zur Stromerzeugung

bei, wodurch sich ein relativer Flichenverlust

Wd

— 7.1
P (7.1)

Ja=
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Abb. 7.2: Uberblick iber zwei Verschaltungsbereiche. Hierbei bezeichnet wq die Breite
des Verschaltungsbereichs und w, die Breite des aktiven Bereichs beim Standardprozess,
leon den Abstand zweier Punktkontakte, heon und weon, Hohe und Breite des Mdanders
um den Punktkontakt und wqa, die Breite des Strukturierungsgrabens in Bereichen, in

denen kein Punktkontakt vorhanden ist.
ergibt. Der aktive Bereich der Zelle besitzt hierbei die Breite w,. Fiir die flichenop-
timierte Verschaltungsmethode hingegen ergibt sich ein relativer Fléchenverlust von

lconwd,l + hconwcon _ Wq,1 Acon
lcon (wd + wa) wq + Wa lcon (wd + wa)

fd,opt = (72)

Hierbei ist leon der Abstand zweier Siliziumoffnungen zueinander, heo, und weo, Hohe
und Breite der méanderférmigen Riickkontaktstrukturierung und wq; die Breite der
Verschaltung in den Bereichen, in denen keine Siliziumoéffnung vorhanden ist. Die Fla-
che, die von der méanderférmigen Riickkontaktstrukturierung gebildet wird, entspricht

Acon- Gleichung (7.2) gilt nur, solange leon > feon-

Aus (7.2) geht hervor, dass der relative Flachenverlust fqop von dem Abstand leon
zwischen zwei Siliziuméffnungen abhéngt. Mit steigendem I, sinkt fqopy (zweiter
Summand). Allerdings gibt es einen von l., unabhingigen Anteil, so dass stets ein

Fliachenverlust fqopt durch die Verschaltung entsteht (erster Summand).
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Um die Ohm’schen Verluste im TCO berechnen zu kénnen, wird das in Kapitel 6 vorge-
stellte mathematische Modell, das die Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines So-
larmodulzellstreifens beschreibt, auf den 2-dimensionalen Fall erweitert. Zunéchst wird
der Stromtransport im TCO betrachtet. Dieser ist innerhalb des TCOs nicht iiberall
gleichgerichtet. Aufgrund dessen ist es hilfreich, den Stromtransport als Stromungsfeld
zu interpretieren. An jedem Ort wird ein Vektor definiert, der Richtung und Betrag der
Stromdichte Jrco in der TCO-Ebene angibt. Analog zu den Gesetzen der Elektrostatik
ist die Stromdichte cho am Ort & proportional zum Gradienten des Potentials ¢(Z).
Dieser entspricht im hier vorliegendem Fall dem Gradienten der Spannung Ug; iiber
dem Silizium, da diese fiir jeden Ort des TCOs das gleiche Referenzpotential besitzt,
namlich das Potential des Riickkontaktes. Der Riickkontakt wird aufgrund seiner ho-
hen Leitféhigkeit in erster Néherung als Aquipotentialfliiche angenommen. Somit ergibt

sich

Jrco(T) = — grad Ug; (7). (7.3)

Prco
Eine weitere wichtige GroBe analog zum 1-dimensionalen Fall ist die Anderung der
Stromdichte cho(f). Es gilt die Kontinuitdtsgleichung, wobei der vom Silizium ins
TCO eingespeiste Strom eine Quelle darstellt, die den Nettostromfluss veréndert. Es

gilt

dTCO div jTCO(.’f) = —JSi(f). (74)

Uber die Dicke drco des TCOs wird eine homogene Stromdichte cho(f) impliziert. So-
mit muss zur Berechnung der Stromdichteinderung in der TCO-Ebene die Stromdichte
cho(f) mit dpco multipliziert werden. Die vom Silizium eingepréigte Stromdichte ent-

spricht Js;(Z). Hierfiir ergibt sich

USi(f)) B 1} N Usi(Z) — Jon (Us: () (7.5)

Ji T) = J

si(7) 0 {GXP ( nUnr dsips:
vergleiche Abschnitt 6.1, Gleichung (6.4). Somit hingt die Stromdichte im Silizium
Jsi(Z) ebenfalls von der Spannung Ug; (%) ab. Kombiniert man Gleichung (7.3) und

Gleichung (7.4), so erhilt man nach umformen

AUs(7) = 7722 s (Us () = Foreo s (Usi (7). (7.6)
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X

Abb. 7.3: Randbedingungen und Symmetrien im Verschaltungsbereich. Aus Symme-
triegrinden muss nur ein Teilgebiet betrachtet werden. Am Rand dieses Teilgebietes
ergibt sich in Normalrichtung meist ein Stromfluss von 0. Lediglich am Rand des Punkt-

kontaktes, der als rechteckig angenommen wird, wird eine Spannung Us; o vorgegeben.

Hierbei handelt es sich um eine nichtlineare Poisson-Gleichung, zu deren vollstandigen
Bestimmung Randbedingungen benétigt werden. Abbildung 7.3 zeigt das fiir die Fest-
legung der Randbedingungen betrachtete Gebiet. Aus Symmetriegriinden muss nur ein
Teilbereich des Zellstreifens beriicksichtigt werden. Oberhalb einer Siliziumdéffnung, re-
spektive eines Punktkontaktes, ergibt sich der gleiche Stromfluss wie unterhalb dieses
Punktkontaktes. Aufgrund dessen muss die Nettostromdichte Jy rco in y-Richtung an
der Symmetrieachse gleich 0 sein muss. Gleiches gilt auf der Symmetrieachse zwischen

zwei Punktkontakten eines Verschaltungsbereichs.

Am Anfang und am Ende des Zellstreifens muss der Stromfluss Jy rco in z-Richtung
auf 0 sinken, da hier der Frontkontakt durch die Serienverschaltung begrenzt wird. Auf
dem Rand der Siliziuméffnung wird direkt ein Spannungswert Us;o vorgegeben. Die

Siliziumoffnung wird in der weiteren Betrachtung als rechteckig angenommen.

Mit Hilfe von Gleichung (7.6) sowie den Randbedingungen geméf Abbildung 7.3 lasst
sich die Spannungsverteilung im Silizium numerisch berechnen, was im Falle einer nicht-

linearen Poisson-Gleichung allerdings nicht trivial ist. Eine deutliche Vereinfachung er-
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gibt sich unter der Annahme, dass die vom Silizium eingeprigte Stromdichte Js; iiber
dem gesamten TCO-Gebiet unabhéngig von Ug; und somit konstant ist. Hierdurch geht
Gleichung (7.6) iiber in eine lineare Poisson-Gleichung, welche mit Standardmethoden
der numerischen Mathematik bearbeitet werden kann. Die Annahme, dass das Silizium
eine konstante Stromquelle darstellt, wurde fiir den Fall einer 1-dimensionalen Strom-
verteilung bereits in Kapitel 6 eingehend behandelt (Gupta-Modell). Hierbei hat sich
herausgestellt, dass diese Annahme zur Bestimmung der optimalen Zellstreifenbreite
w, eine sehr gute Ndherung darstellt. Dies ldsst vermuten, dass auch im hier vorlie-
genden Fall die Vereinfachung zu einer hinreichend genauen Néherung der Ohm’schen
Verluste im TCO fiihrt.

Um aus der Spannungsverteilung Us;(Z) die Verluste im TCO zu bestimmen, wurde
zunéichst mit Hilfe von Gleichung (7.3) die Stromdichteverteilung Jyco(Z) berechnet.

Die elektrische Leistungsdichte ergibt sich hiermit zu

- 2
rco(®) = preco | Jrco(7) (7.7)
Hieraus ldsst sich die gesamte im TCO anfallende Verlustleistung berechnen zu
- INEK o 2
Prco = / prco |Jrco()| dV = drcoprco / Jrco(T)| dA. (7.8)
Vrco Arco

Hierbei entspricht Arco der in Abbildung 7.3 hervorgehobenen Fliache. Setzt man Glei-

chung (7.3) in Gleichung (7.8) ein, so ergibt sich nach umformen

1

Ry rco

Prco = / lgrad Us; (Z)|* dA. (7.9)

Atco

Aus Gleichung (7.9) lassen sich die relativen Ohm’schen Verluste frcoopt berechnen

zu

Frco (7.10)

fTCO,opt - J[nppUmppATCO .
Die Berechnung der TCO-Verluste wurde exemplarisch fiir eine amorphe Solarzel-
le auf einem AsahiU-Substrat in Abhéngigkeit vom Abstand l.,, zweier Siliziumoff-

nungen durchgefiihrt. Es wurde eine konstante Siliziumstromdichte Jg; = Jypp =
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10.17mA /em? bei einer Spannung von Usig = Uppp = 0.765V und einem TCO-
Schichtwiderstand Ry rco = 92 angenommen. Dies entspricht den Werten der amor-
phen Solarzelle, die in Kapitel 6 ausfiihrlich behandelt wurde. Der Simulation wurde
ein quadratischer Punktkontakt der GroBe 100 x 100 um? zugrunde gelegt. Die Breite
W, + Weon der betrachteten Solarzelle betrug konstant 10 mm. Die Poisson-Gleichung

wurde mit Hilfe der Finite-Elemente-Software Elmer gelost.

Die Abbildungen 7.4 (a) bis 7.4 (d) zeigen exemplarisch die berechneten Spannungsver-
teilungen fiir Kontaktabsténde [ o, zwischen 0 mm und 8 mm. Es ist jeweils ein Bereich
analog zu Abbildung 7.3 dargestellt. Weifl eingezeichnet sind die jeweiligen Kontakte,

an denen die Spannung Usg; o = 0.765 V vorgegeben wurde.

Es zeigt sich, dass fiir l.,, = 0mm und [.,, = 1 mm eine nahezu identische Spannungs-
verteilung vorliegt. Mit steigendem Kontaktabstand /.., hingegen steigt der Spannungs-

abfall iber dem TCO deutlich an. Insbesondere in der unmittelbaren Umgebung der
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Abb. 7.4: Spannungsverteilung im Silizium als Funktion des Kontaktabstandes leon bei
einer Spannung am Punktkontakt Ugi g = Unipp = 0.765V . Fiir leon = O0mm und leon =
Imm ergibt sich nahezu dieselbe Spannungsverteilung. Fir groflere Kontaktabstinde

hingegen ergibt sich ein stirkerer Spannungsabfall, auch in y-Richtung.
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Kontakte liegt ein grofer Gradient der Spannungsverteilung vor, da der Betrag der
Stromdichte |Jrco(Z)| zum Kontakt hin mit steigendem l.,, deutlich zunimmt. Der
Betrag der Stromdichte |Jrco(%)| steigt bei groferem Kontaktabstand leon, weil pro

Kontakt mehr Strom abgefiihrt werden muss.

In Abbildung 7.5 sind die relativen Ohm’schen Verluste frco ope im TCO als Funktion
des Kontaktabstandes [, dargestellt (rot). Zusétzlich abgebildet sind die Flichenver-
luste fqopt (schwarz) sowie die Summe fyesam aus Ohm’schen Verlusten und Flidchen-
verlusten (blau). Fiir die Berechnung der Flichenverluste wurden eine M#anderfliche
Acon = 200 x 300 um? und eine minimale Breite der Verschaltung wq,1 = 100 pm an-
genommen. Wie zu erwarten, sinken die Fléchenverluste fgopt mit steigendem Kon-
taktabstand I.,,, und sie liegen bereits fiir kleine Kontaktabstédnde [ ., nahe an ihrem

Minimalwert wq 1.

Die Ohm’schen Verluste frcoopt hingegen zeigen einen gegenldufigen Trend und neh-
men mit steigendem Kontaktabstand leon zu. Vergleicht man den Verlustanteil frco opts
berechnet aus der Spannungsverteilung fiir einen Kontaktabstand l.,, = 0 mm (durch-
gingigen Kontakt), und den Verlustanteil frco, berechnet nach dem Modell von Gupta
et al. (vgl. Abb. 6.5 (a), w, = 9.9mm), so ergibt sich lediglich eine Abweichung

15 T T T T
A
[ ]
_ kummulierte A
X 10} Verluste f ° i
: gesamt
= A
Q A
€ &k N ®—_ohmsche Verluste
.9 A [ ] f
g 5L ) TCO,opt |
> 1 . ./Flachenverlust fd’Opt
[ ] u - - .
0 1 1 1 1

0 2 4 6 8
Kontaktabstand /_ [mm]

Abb. 7.5: Relativer Verlustanteil frcoopt (T0t), hervorgerufen durch das TCO, so-
wie relativer Verlustanteil fqope (schwarz), hervorgerufen durch den Flichenverlust
der Strukturierung, als Funktion des Kontaktabstandes l.on. Die Berechnungen gelten
fir einen amorphen Zellstreifen der Breite w, + wq = 10mm, eine Mdanderfliche
Acon = 200 x 300 um? und eine minimale Breite der Verschaltung wa, = 100pm.

Zudem dargestellt sind die kumulierten Verluste fyesamt (blaw).
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Afrco < 2%. Dies belegt die prinzipielle Eignung der hier verwendeten Methode

zur Bestimmung der Ohm’schen Verluste im TCO.

Die Gesamtverluste fgesamt besitzen ein Minimum fiir I, =~ 1mm. Gegeniiber einem
durchgingigen Kontakt reduzieren sich die Gesamtverluste relativ um ca. 13% von
Jaesamt = 6.8 % aul fyesame = 5.9 %. Da die Zellstreifenbreite w, +wq bei der Simulation
konstant gehalten wurde, ist das Potential der neuen Verschaltungsmethode noch nicht
vollkommen ausgereizt. Bei einer Anpassung von w, + wq konnten sich die Gesamt-
verluste weiter reduzieren. Eine zusétzliche Optimierungsméglichkeit ist die Geometrie
der Punktkontakte. Fiir die Berechnung wurde ein quadratischer Kontakt der Grofie
100 x 100 um? verwendet. GroBere Kontakte reduzieren einerseits den Flichengewinn
und fiithren andererseits zu einer Verringerung der Ohm’schen Verluste im TCO. Grund
hierfiir ist, dass die Stromdichte Jrco im Bereich des Kontaktes sehr hoch ist und
mafigeblich durch Form und Grofie des Kontaktes beeinflusst wird. Eine optimierte

Kontaktgeometrie konnte somit die TCO-Verluste weiter reduzieren.

Das am IEF-5 vorhandene Laserstrukturierungssystem ist durch Limitierungen der
Steuerungssoftware nicht in der Lage, Graben mit einer Lénge unter 1 mm zu erzeu-
gen. Aufgrund dessen konnte die flichenoptimierte Verschaltungsmethode im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht im Experiment getestet werden. Jedoch ist es moglich,
rdumlich voneinander separierte Ablationskrater zu erzeugen. Diese wurden verwen-
det, um die durchgefiihrten Simulationen mit experimentell ermittelten Ergebnissen zu

iiberpriifen.

Abbildung 7.6 zeigt die verwendete Teststruktur. Auf einer Linge w = 10 mm wur-

den in einem definierten Abstand [.,, Ablationskrater in amorphem Silizium auf ei-

|=
Punktkontakte .rPrRe L. 10 mm
\
1] /: - U /: ? /:
10 mm I - -

/

vollstandige Isolation Silberpads
aller Schichten

d
/E

Abb. 7.6: Schematischer Aufbau der Teststruktur zur Vermessung von Punktkontak-
ten. In einem Abstand von | = 10mm wurden je sieben Punktkontaktreihen hergestellt.

Es wurden Punktabstinde l.., zwischen 0.05mm und 10mm untersucht.
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nem AsahiU-Substrat hergestellt. Hierzu wurde der Slablaser mit einem anndhernd
2-dimensionalen Top-Hat-Profil verwendet. Die Gréfle der einzelnen Krater betrigt
ca. 35 x 35 um?. Die Strukturierung wurde mit einem gleichbleibenden Abstand von
I = 10 mm sieben mal wiederholt. Im Anschluss daran wurden im Bereich der Ablati-
onskrater Silberkontakte aufgebracht, so dass Punktkontakte zwischen TCO und Sil-
ber gebildet wurden. Das gesamte Schichtsystem wurde um die Punktkontakte herum
isoliert (vgl. Abb. 7.6). Es wurden mehrere Proben mit unterschiedlichen Kontaktab-
stdnden l.,, zwischen 0.05 mm und 10 mm hergestellt. Die Testgeometrien entsprechen
prinzipiell denjenigen, die zur Vermessung des Kontaktwiderstandes R¢ bei der Absor-

berstrukturierung verwendet wurden (Kap. 4).

AnschlieBend wurde fiir jede Probe der Widerstand R zwischen allen direkt benach-
barten Silberkontakten bestimmt. Hierbei wurden Spannungen U zwischen -0.4V und
0.4V bei einer Schrittweite von 0.05V verwendet. Zudem wurde der Widerstand der
Testgeometrien fiir einige Kontaktabsténde I, mit Hilfe einer FEM-Simulation berech-
net. Fiir die Simulation wurden Kontaktabsténde gewéhlt, bei denen sich im Experi-
ment ein Widerstand R ergibt, der deutlich iiber dem eines durchgéingigen Kontaktes
(R = Ro,1co) liegt. Im Gegensatz zur Simulation der Spannungsverteilung einer Solar-
zelle (Abb. 7.4) wurde der Quelltherm Jg;(Z) = 0 gesetzt, da analog zum Experiment
lediglich der Widerstand der TCO-Schicht betrachtet wird. Fiir die Simulation wur-
de ein TCO-Schichtwiderstand von Ry 1co=8.75(2 angenommen. Dies entspricht dem
Widerstand R, der sich zwischen zwei direkt benachbarten Silberkontakten bei einem
Kontaktabstand von l.,, = 0.05mm einstellt. Hierbei ergibt sich ndherungsweise das
gleiche Verhalten wie bei einem durchgehenden Kontakt. Somit stellt nach Gleichung
(4.2) der Widerstandswert eine gute Abschitzung fiir den Schichtwiderstand Ry rco

dar.

Abbildung 7.7 zeigt den experimentell bestimmten Widerstand R sowie den berechne-
ten Widerstand R zwischen zwei direkt benachbarten Silberkontakten als Funktion des
Kontaktabstandes [ ..,. Fiir die experimentellen Daten sind der Median der gemesse-
nen Daten sowie das obere und untere Quartil als Streuungsmafl dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der grundsatzliche Verlauf des experimentell bestimmten Widerstandes
R durch die Simulation wiedergegeben wird. Allerdings ergeben sich insbesondere fiir

leon = 1mm und I, = 2mm starke Abweichungen zwischen Messung und Simulation.

Diese konnen mehrere Ursachen haben. Eine mogliche Ursache ist, dass der TCO-
Schichtwiderstand Ry rco nicht konstant ist. Jedoch ist eine derart stark Schwankung
von bis zu 25% unwahrscheinlich. Eine andere mogliche Ursache ist eine Erhéhung
der Kontaktwiderstande R zwischen Silber und TCO. Fiir Kontaktabstinde l.on >
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Abb. 7.7: Gemessener Widerstand R (schwarz) und berechneter Widerstand R (rot)
zwischen zwei direkt benachbarten Silberkontakten als Funktion des Kontaktabstandes
leon- Fiir die experimentellen Daten sind der Median der gemessenen Daten sowie das
obere und untere Quartil als Streuungsmaf dargestellt. Der Simulation wurde ein TCO-
Schichtwiderstand Ro rco = 8.7582 zugrunde gelegt. Der prinzipielle Verlauf des Expe-
rimentes kann durch die Simulation bestitigt werden. Firleon = Imm und leo, = 2mm
ergeben sich Abweichungen, die wahrscheinlich auf Kontaktibergangswiderstinde Rc

zwischen Front- und Riickkontakt zuriickzufihren sind.

1 mm mussten zur Strukturierung Pulswiderholfrequenzen fp,s < 1000 Hz verwendeten
werden. Hierbei ergeben sich fiir eine optimale Absorberstrukturierung von amorphem
Silizium auf einem AsahiU-Substrat mittlere Laserleistungen P . deutlich unterhalb
10mW (vgl. Kapitel 4). Das zur Messung der Laserleistung P s verwendete System
besitzt jedoch eine Ungenauigkeit grofier 1 mW. Somit konnte die Pulsenergie Ep, fiir
Kontaktabsténde l.,, > 1 mm nicht optimal eingestellt werden. Nach den Ergebnissen
aus Kapitel 4 fiihrt schon eine geringe Abweichung von der optimalen Pulsenergie Ep
zu einem deutlichen Anstieg des Kontaktwiderstandes Rg. Somit ist die Abweichung
zwischen Messung und Simulation fiir l.., = 1mm und [, = 2mm vermutlich auf

einen erhohten Kontaktwiderstand Rq zuriickzufiihren.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass durch die neue, andere Anordnung der
Strukturierungsgraben die Summe aus Ohm’schen Verlusten frco ope und Fldchenver-
lusten f4opt reduziert werden kann. Dies wurde durch eine Simulation am Beispiel
einer amorphen Solarzelle auf einem SnO,-Substrat dargestellt. Fiir andere Schichtsys-

teme, insbesondere Tandemsolarzellen auf Zinkoxid-Substraten, konnte der erzielbare
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Leistungsgewinn fiir das Solarmodul aufgrund der geringeren Stromdichte und der bes-
seren Leitfihigkeit des TCOs noch héher ausfallen. Eine Uberpriifung der Simulation
anhand einer Teststruktur zeigt leichte Abweichungen zwischen Experiment und Be-
rechnung. Aufgrund dessen sollten die Simulationsergebnisse lediglich als ein Richtwert
fiir den optimalen Kontaktabstand [.,, betrachtet werden und die Feinoptimierung im

Experiment vorgenommen werden.

7.2 Nachtrigliche Serienverschaltung

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Methode zur nachtriaglichen Serienverschaltung
von Diinnschicht-Solarmodulen. Hierbei finden die zur Serienverschaltung notigen Her-
stellungsschritte nach Deposition aller funktionalen Schichten statt. Dies bietet die
Moglichkeit, wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, Herstellungszeit und somit auch

Kosten zu reduzieren.

(a ) Riickkontakt (b)
Absorber

Substrat

Isolator

(c) (d) l

P!

Kontaktmaterial

(e)

Abb. 7.8: Verfahren zur nachtrdglichen Serienverschaltung aus [98]. (a) Nach Depo-
sition des Schichtsystems werden (b) Absorber und Rickkontakt strukturiert. (¢) An-
schlieflend wird der Frontkontakt aufgetrennt. (d), (e) Schlieflich wird iber einen Ab-
scheideprozess Isolator und Kontaktmaterial so in den Stufengrdben angeordnet, dass

eine Serienverschaltung entsteht.
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Aus [98] ist ein Verfahren bekannt, mit dem eine nachtrigliche Serienverschaltung reali-
siert werden kann. Die hierzu nétigen Prozessschritte zeigen die Abbildungen 7.8 (a) bis
7.8 (e). Zunichst werden alle funktionalen Schichten abgeschieden, wie in Abbildung
7.8 (a) dargestellt. Der Absorber und der Riickkontakt werden anschlieflend aufgetrennt
(Abb. 7.8 (b)). Im néchsten Schritt wird der Frontkontakt an der Stelle getrennt, an der
auch die anderen beiden Schichten strukturiert wurden (Abb. 7.8 (¢)). Die Auftrennung
der Frontkontaktschicht wird hierbei schmaler ausgefithrt als die Auftrennung der bei-
den anderen Schichten. Die durchgehende Abtragskante, welche an der im Bild linken
Seite des Grabens entsteht, wird so mit einem Isolator beschichtet, dass Absorber und
Frontkontakt abgedeckt sind (Abb. 7.8 (d)). AbschlieBend wird ein Kontaktmaterial im
Bereich des Grabens deponiert, das den freigelegten Frontkontakt der im Bild rechten
Zelle elektrisch mit dem Riickkontakt der linken Zelle verbindet (Abb. 7.8 (e)).

Nachteilig an dem zuvor beschriebenen Prozess ist, dass eine ortlich sehr genaue De-
position sowohl des Isolators als auch des Kontaktmaterials erforderlich ist, um die
elektrische Funktion der Serienverschaltung zu gewéhrleisten. Dies kann zu einer Er-
hohung der Kosten und einer Verringerung des Durchsatzes in der Massenproduktion

fithren.

Zur Vermeidung der aufgefiithrten Nachteile wurde ein neues Verschaltungskonzept ent-

wickelt.

Die Abbildungen 7.9 (a) bis 7.9 (e) zeigen die Prozessschritte, die fiir das neue Ver-
schaltungskonzept bendtigt werden. Nach Deposition aller funktionalen Schichten er-
gibt sich eine Anordnung geméfl Abbildung 7.9 (a). Anschlieflend werden Frontkontakt,
Absorber und Riickkontakt so strukturiert, dass der Frontkontakt in einem schmaleren
Bereich aufgetrennt wird als die beiden anderen Schichten (Abb. 7.9 (b)). Dies kann,
wie vorher und in [98] beschrieben, nacheinander geschehen. Alternativ kénnen auch
alle drei Schichten gleichzeitig strukturiert werden. Um unterschiedliche Grabenbreiten
dpyis zu realisieren, konnten unter Verwendung eines Achromaten gleichzeitig zwei La-
serstrahlen unterschiedlicher Wellenlangen A und Fokusdurchmesser wp,s auf das Sub-
strat gelenkt werden. Fiir Diinnschicht-Solarmodule auf Basis von Silizium bietet sich
fiir die Ablation des Absorber-Riickkontakt-Systems ein Laserstrahl der Wellenlidnge
A = 532nm an. Zum Abtrag der Frontkontaktschicht kénnte ein Laser der Wellenldnge
A = 355 nm verwendet werden (vgl. Absorptionsspektren in Abschnitt 2.3).

Nach der Strukturierung der Schichten erfolgt die Deposition des Isolators (Abb. 7.9
(¢)). Dieser wird nicht nur an der durchgehenden Kante des Strukturierungsgrabens

deponiert. Stattdessen wird der Isolator mit einer Genauigkeit lediglich im Millimeter-
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(a) [Rickkontakt (b)
Absorber
Substrat
Isolator

Abb. 7.9: Alternatives Verfahren zur nachtrdglichen Serienverschaltung von Diinn-
schicht-Solarmodulen. (a) Nach Deposition des Schichtstapels wird (b) analog zum
Verfahren aus [98] ein Stufengraben gebildet. (c) Dieser wird ganzflichig mit einem
Isolator verfillt. (d) Der Isolator wird durch einen Strukturierungsprozess so entfernt,
dass ein Teil des Frontkontaktes freigelegt wird. (e) Abschlieflend wird Kontaktmaterial

so deponiert, dass eine Serienverschaltung entsteht.

bereich so angeordnet, dass der Strukturierungsgraben vollstédndig und der Riickkontakt

teilweise bedeckt ist.

Im weiteren Verlauf wird die Isolatorschicht mit Hilfe einer geeigneten Laserstrah-
lung selektiv aus dem Strukturierungsgraben entfernt (Abb. 7.9 (d)). Hierbei wird der
Frontkontakt teilweise freigelegt. Auf den Isolator wird in der Folge Kontaktmaterial
deponiert (Abb. 7.9 (e)). Dieses wird so angeordnet, dass es den im Strukturierungs-
graben frei liegenden Frontkontakt mit dem Riickkontakt der Nachbarzelle verbindet.

Hierdurch wird die Serienverschaltung realisiert.

Vorteilhaft gegeniiber dem Verfahren aus [98] ist, dass nur bei der Laserstrukturierung
eine hohe Prézision bendtigt wird. Allerdings ist ein zusétzlicher Strukturierungsschritt

erforderlich (Abb. 7.9 (d)). Da Isolator und Kontaktmaterial lediglich unprézise posi-
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tioniert sein miissen, kommen als potentielle Depositionsprozesse fiir beide Materialien
kostengiinstige und schnelle Verfahren wie Siebdruck oder Tintenstrahldruck in Frage.

Letzteres liefle sich in einer Anlage mit dem Laserstrukturierungssystem kombinieren.

Insbesondere fiir Diinnschicht-Solarmodule auf Basis von Cadmium-Tellurid ergibt
sich ein weiterer Vorteil verglichen zum Standardverschaltungskonzept. Bei Cadmium-
Tellurid-Modulen wird der Absorber teils bei sehr hohen Temperaturen abgeschie-
den [99], wodurch sich die Substrate irreversibel verformen. In Folge dessen verformen
sich die bereits hergestellten Frontkontaktstrukturierungsgraben ebenfalls. Die Struktu-
rierung des Absorbers sowie des Riickkontaktes miissen somit mit einem groflen Sicher-
heitsabstand zur Frontkontaktstrukturierung ausgefiihrt werden, um Kurzschliisse zu
vermeiden. Dies fithrt zu hohen Fldchenverlusten f4. Alternativ hierzu kann der Verlauf
der Strukturierungsgriben im Frontkontakt wihrend der Herstellung von Absorber-
und Riickkontaktstrukturierung detektiert werden. Hierdurch konnen Absorber- und
Riickkontaktstrukturierung an der Frontkontaktstrukturierung ausgerichtet werden.
Dies reduziert die Flichenverluste fy, ist allerdings technisch aufwendig und kann
zu einer Verringerung des Durchsatzes fithren. Bei einer nachtréglichen Verschaltung

entfallt dieses Problem.

Fiir Silizium-Diinnschicht-Solarmodule besitzt das hier beschriebene Verschaltungskon-
zept weitere Vorteile. Bei dem Standardverschaltungskonzept werden die Frontkontakt-
strukturierungsgriaben vollstindig mit dem Absorber aufgefiillt (vgl. Abb. 2.6). Dies
kann, abhéngig von der Leitfdhigkeit der Dotierschichten, zu einer deutlichen Reduzie-
rung des Parallelwiderstandes I, fithren. Bei dem alternativen Verschaltungskonzept
werden durch die génzliche Entfernung von Frontkontakt, Absorber und Riickkontakt
im Strukturierungsgraben vollstdndig voneinander getrennte Zellstreifen hergestellt.

Somit haben die Dotierschichten keinen Einfluss auf den Parallelwiderstand R,,.

Zudem eroffnet das neue Verschaltungskonzept die Moglichkeit, leitfahige Zwischen-
reflektoren in Tandem-Modulen einzusetzen. Diese wiirden bei dem Standardverschal-
tungskonzept zu einer starken Reduzierung des Parallelwiderstandes R}, pottom der Bot-
tomzelle eines jeden Zellstreifens fithren [100], da iiber die Absorberstrukturierung eine
leitfahige Verbindung zwischen Riickkontakt und Zwischenreflektor entsteht. Die Re-
duzierung des Parallelwiderstandes R, Bottom it bei dem neuen Verschaltungskonzept
ausgeschlossen, da der Zwischenreflektor am Strukturierungsgraben durch den Isolator
bedeckt ist.

Im Rahmen der Arbeit wurde das neue Verschaltungsschema exemplarisch an einer mi-

krokristallinen Solarzelle getestet. Die Zelle befindet sich auf einem 10 x 10 cm? groien
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Substrat, welches vollstdndig mit Front-ZnO, pe-Si:H und Riickkontakt beschichtet ist.
Der Riickkontakt besteht aus ZnO/Ag/Zn0O. Abbildung 7.10 zeigt die Konfiguration
der Probe.

Zunichst wurde ein 2x2 cm? grofier Bereich elektrisch vom Rest des Substrates isoliert.
AnschlieBend wurde das Silizium-Riickkontakt-System in der Mitte des separierten Be-
reichs aufgetrennt. Der hierzu verwendete Laser (RSY-20E SHG) besitzt eine Wellen-
linge A = 532nm. Er wurde bei einer Pulsenergie Epys = 37 wJ und einer Pulswieder-
holfrequenz fpys = 11kHz betrieben. Hierbei stellt sich eine Pulsdauer 7ps = 13ns
ein. Der Laserstrahl wurde von der Glasseite auf die Siliziumschicht gelenkt und mit

einer Relativgeschwindigkeit vy, = 800 mm/s iiber das Substrat gefiihrt.

Es wurden drei Strukturierungsgréiben tiberlappend nebeneinander hergestellt, so dass
sich eine effektive Grabenbreite im Silizium-Riickkontakt-System von ca. 330 pm ergibt.
Hierdurch ist es im Anschluss daran einfacher moglich, den Frontkontakt in einem

schmaleren Bereich zu entfernen, als das Absorber-Riickkontakt-System.

Im néchsten Schritt wurde im zuvor hergestellten Strukturierungsgraben der Front-
kontakt aufgetrennt. Der hierzu verwendetet Laser (RSY20E THG) wurde bei einer

Wellenléinge A = 355 nm, einer Pulsenergic Epys = 20 wJ, einer Pulsdauer 7pys = 61s

Abb. 7.10: Konfiguration der Testsolarzelle. Auf einem 10 x 10 cm? grofSen Substrat,
komplett beschichtet mit Frontkontakt, Absorber und Riickkontakt, wurde ein 2 x 2 cm?
grofier Bereich elektrisch isoliert. Anschlieffend wurde in diesem Bereich die nachtrdg-
liche Serienverschaltung getestet. Der rechte Bereich fungiert hierbei als Solarzelle,

wohingegen der linke Bereich lediglich der Kontaktierung der Solarzelle dient.
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und einer Pulswiederholfrequenz fpys = 15kHz betrieben. Der Laserstrahl wurde
von der Glasseite auf die TCO-Schicht gelenkt und mit einer Relativgeschwindigkeit
Uxy = 250mm/s iiber das Substrat gefiihrt. Der resultierende Strukturierungsgraben
im Frontkontakt besitzt eine Breite von ca. 40 pm. Nach der Strukturierung ergab sich
ein Aufbau geméf Abbildung 7.9 (b).

Der entstandene Stufengraben sowie umliegende Bereiche des Riickkontaktes wurden
mit einem isolierenden Spriithlack, Typ Dupli-Color Aerosol schwarz, der Firma Mo-
tip Dupli GmbH verfiillt bzw. bedeckt. Der Lack wurde mit einer Dicke von ca. 8 pm
durch eine Maske aufgebracht, deren Offnung eine Breite von ca. 4 mm aufweist. Da-
nach wurde der Lack mit Hilfe des RSY20E SHG-Lasers (A = 532nm) strukturiert,
um lokal den Frontkontakt freizulegen (vgl. Abb. 7.9 (d)). Hierbei wurden eine Puls-
energie Epys = 50 uJ, eine Pulsdauer 7pys = 13ns und eine Pulswiederholfrequenz
frus = 17kHz verwendet. Der Laserstrahl wurde von der Glasseite auf das Substrat
gelenkt und mit einer Relativgeschwindigkeit vy, = 800mm/s iiber das Substrat ge-
fithrt. Abschliefend wurden 200 nm Silber im Verschaltungsbereich deponiert. Das Sil-
ber wurde so angeordnet, dass die Zelle mit dem benachbarten Riickkontaktbereich
verbunden ist (s. Abb. 7.9 (e)).

0.0 T T

sC

oaf  AMIS
~ 1000 W/m

Schwachlicht

normierter Strom / /|
S
(o]

-0.8 4
~ 20 W/m?
-1.0 i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Spannung U [V]

Abb. 7.11: I/U-Kennlinien einer mikrokristallinen Solarzelle, welche mit Hilfe des in
Abbildung 7.9 beschriebenen Verfahrens kontaktiert wurde. Die Kennlinien wurden bei
unterschiedlichen Intensititen aufgezeichnet. Zur besseren Vergleichbarkeit sind sie auf
ihren jeweiligen Kurzschlussstrom Iy, normiert. Bei geringer Intensitit Iy, ~ 20W/m?
ergibt sich eine solarzellentypische Kennlinie, wohingegen die Kennlinie bei hoher In-
tensitit 1, ~ 1000W/m? durch den Serienwiderstand Ry = 1008 stark beeinflusst

wird.
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Abbildung 7.11 zeigt zwei Hellkennlinien der hergestellten Probe. Die Zelle wurde so-
wohl bei Schwachlicht (I, ~ 20 W/m?, Farbtemperatur = 5400 K) als auch unter Stan-
dardtestkonditionen (I, ~ 1000 W/m?, AM1.5) vermessen. Um die Kennlinien besser
miteinander vergleichen zu kénnen, wurden sie auf ihren jeweiligen Kurzschlussstrom
I normiert. Unter Schwachlicht ergibt sich eine solarzellentypische I/U-Kennlinie. Der
Fullfaktor FF' betrigt 61.3 %, der Parallelwiderstand R, = 16.5kQ und der Serienwi-
derstand Ry = 100€). Der hohe Serienwiderstand ist auf eine unzureichende Struktu-
rierung des Isolators zuriickzufiihren. Aufgrund der geringen Lichtintensitdt wird nur
wenig Photostrom generiert (Ji. & 0.45mA), was zu der fiir eine pe-Si:H-Zelle geringen

offenen Klemmspannung U,. = 362mV fiihrt.

Unter Standardtestkonditionen zeigt sich ein vollkommen anderes Verhalten. Durch
die hohe Lichtintensitét wird deutlich mehr Photostrom generiert. Hierdurch fillt ei-
ne hohe Spannung iiber dem Serienwiderstand Ry ab, der mit 1002 annéihernd zwei
GrofBenordnungen iiber dem Serienwiderstand einer guten mikrokristallinen Solarzelle
liegt. Durch den Spannungsabfall am Serienwiderstand wird die Charakteristik der Zelle
vollkommen veréndert. Es ergibt sich ein Fiillfaktor F'F' von lediglich 22 %. Der Span-
nungsabfall fithrt ebenfalls zu einer starken Reduzierung der Kurzschlussstromdichte
Jie. Sie liegt bei J, ~ 3.8 mA /ecm?, wohingegen die Kurzschlussstromdichte einer Ver-
gleichszelle J,. &~ 21.6 mA /cm? betrigt. Da die offene Klemmspannung einer Solarzelle
in der Regel nicht vom Serienwiderstand Ry abhéngt, ergibt sich hierfiir ein fiir pc-Si:H

typischer Wert von U, = 486 mV.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die prinzipielle Funktion des alternativen Ver-
schaltungskonzeptes anhand einer mikrokristallinen Solarzelle gezeigt werden konnte.
Es traten keine Probleme mit Kurzschliissen auf, was durch den hohen Parallelwider-
stand R, bestétigt wird. Allerdings ist der resultierende Serienwiderstand Ry der struk-
turierten Solarzelle sehr hoch, was zu einer drastischen Reduzierung des Wirkungsgra-
des n unter Standardtestkonditionen fiihrt. Der Grund fiir den hohen Serienwiderstand
Ry ist hochstwahrscheinlich eine unzureichende Strukturierung des Isolators. Es ist zu

erwarten, dass dieses Problem gelost werden kann.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Serienverschaltung ist ein elementarer Bestandteil eines Silizium-Diinnschicht-So-
larmoduls. Zur Ausbildung der Serienverschaltung miissen die funktionalen Schich-
ten eines Moduls selektiv strukturiert werden. Zunéchst wird der Frontkontakt (P1),
hiernach der Absorber (P2) und zuletzt der Riickkontakt (P3) abgetragen. Fiir die
Strukturierung ist die Laserablation das am meisten eingesetzte Verfahren. Trotz der
Wichtigkeit der Serienverschaltung wurde ihr in der Forschung bisher wenig Beachtung

geschenkt.

Die Ablation des Frontkontaktes ist als eher unkritisch anzusehen, da sie durchgefiihrt
wird, solange sich noch keine andere funktionale Schicht auf dem Substrat befindet. Des-
halb kann dieser Prozess einzig beziiglich einer Entfernung der TCO-Schicht auf einer
hinreichenden Breite optimiert werden, ohne die Beeinflussung einer anderen Schicht
berticksichtigen zu miissen. Die Frontkontaktstrukturierung wurde deshalb in der Ar-
beit nicht behandelt.

Durch die Strukturierung des Absorbers wird die eigentliche Serienverschaltung her-
gestellt. Der P2-Schritt stellt eine groBere Herausforderung dar als der P1-Schritt, da
das Silizium sauber entfernt werden muss, ohne die bereits vorhandene TCO-Schicht
zu schédigen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, da ansonsten der Stromfluss durch
den Verschaltungsbereich behindert wird. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass bei
der Strukturierung eines Absorbers aus mikrokristallinem Silizium auf ZnO-Substrat
ein sehr breites Prozessfenster zur Verfiigung steht. Die verwendete Pulsenergie Ep,s
kann iiber nahezu eine Groflenordnung variiert werden, ohne dass der Stromfluss im

Verschaltungsbereich behindert wird.

Bei der Strukturierung eines Absorbers aus amorphem Silizium auf AsahiU-Substrat
kann hingegen eine elektrische Barriereschicht auf dem SnO, entstehen, die den Strom-
transport zwischen Front- und Riickkontakt benachbarter Zellstreifen behindert. Die
Barriereschicht entsteht durch Redeposition des vom Laserpuls erzeugten, dampffor-
migen Siliziums. Dies konnte durch Simulation der Warmeverteilung wihrend der La-
serbearbeitung gezeigt werden. Lediglich fiir Pulsenergien Epys leicht oberhalb der
Ablationsschwelle des amorphen Siliziums wird die Entstehung der Barriereschicht un-

terdriickt, da hierbei die Ablation durch explosionsartige Ausdiffusion des stets im

189
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amorphen Silizium vorhandenen Wasserstoffs hervorgerufen wird. Versuche mit was-

serstofffreien Schichten unterstiitzen diese These.

Kiinftig sollten &hnliche Experimente auch fiir mikrokristallines Silizium auf AsahiU-
Substraten und amorphes Silizium auf ZnO-Substraten durchgefiihrt werden. Hierdurch
kann untersucht werden, ob die Entstehung einer isolierenden Barriereschicht vom Sili-
ziummaterial oder vom verwendeten TCO-Typ abhéngt. Zudem sind Untersuchungen

an Tandem-Zellen erforderlich.

Im Rahmen der Riickkontaktstrukturierung wurde untersucht, wie sich der P3-Prozess
auf die elektrischen Eigenschaften von amorphen und mikrokristallinen Solarzellen aus-
wirkt. Da die Riickkontaktstrukturierung durch eine Ablation des Absorbers hervorge-

rufen wird, kann der Absorber durch diesen Prozess geschéddigt werden.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die Strukturierung sowohl bei amorphen als
auch bei mikrokristallinen Solarzellen zu parasitiren Dunkelstromen im Randbereich
der Strukturierungsgraben fiithrt. Hierdurch sinkt der Wirkungsgrad n der Solarzellen.
Die Stérke der parasitiren Dunkelstrome ist besonders abhéingig von der eingesetzten
Pulsdauer und der eingesetzten Wellenlénge A. Léngere Pulsdauern fithren generell zu
groferen parasitdren Dunkelstromen. Grund hierfiir ist die stérkere Ausbildung einer

warmebeeinflussten Zone.

Die Wellenléinge A bestimmt das Absorptionsverhalten des Absorbers. Bei Anderung
der Wellenldange von A = 1064 nm iiber A = 532nm auf A\ = 355nm zeigen sich grofie
Unterschiede zwischen Zellen aus amorphem Silizium und Zellen aus mikrokristallinem
Silizium. Mit geringer werdender Wellenlénge sinken bei amorphen Solarzellen die para-
sitdren Dunkelstrome um mehrere Gréfienordnungen. Fiir eine Wellenléinge A = 355 nm
sind sie praktisch zu vernachlissigen. Mikrokristallines Silizium hingegen reagiert nur
wenig auf eine Anderung der eingesetzten Wellenlinge. Grund hierfiir ist das gegen-
iitber amorphem Silizium andere Absorptionsverhalten sowie die grofier Schichtdicke
des pe-Si:H. Allerdings konnten kleine Wellenldngen von A = 355 nm bei pe-Si:H nicht
getestet werden, da das eingesetzte TCO bei dieser Wellenlidnge vollstdndig abladiert

wird.

Mit Hilfe der mikroskopischen Raman-Spektroskopie wurde von ausgewéhlten amor-
phen Proben die Materialstruktur im Grabenrandbereich nach der Riickkontaktstruk-
turierung analysiert. Hierbei wurden Proben untersucht, die mit unterschiedlichen Wel-
lenléngen A strukturiert wurden. Es hat sich gezeigt, dass die Strukturierung im Gra-
benrandbereich eine Kristallisation hervorruft. Die Ausdehnung und Stérke der Kris-
tallisation korreliert sehr gut mit der Erhohung des Dunkelstroms I der jeweiligen
Zelle.
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Kiinftig sollte versucht werden, die verwendeten Laserparameter noch besser an die
Riickkontaktstrukturierung angepasst werden. So bieten sich zur Strukturierung sub-
ns-Laserpulse an, da hiermit wahrscheinlich die erzeugte wérmebeeinflusste Zone redu-
ziert werden kann. Allerdings kénnen sich auch Probleme durch Absorption im TCO
ergeben, die durch nichtlineare optische Effekte hervorgerufen wird. Zudem sollte ver-
sucht werden, ein fiir das Problem angepasstes Strahlprofil zu erzeugen. So kann ein
sauberes Top-Hat-Profil mit steilen Flanken auch zu einer Reduzierung der wirmebe-
einflussten Zone fithren. Des Weiteren ist es wichtig ebenfalls fiir den P3-Prozess den

Einfluss auf Tandem-Zellen zu untersuchen.

Die Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines Zellstreifens bestimmt die Ohm’schen
Verluste in einem Zellstreifen. Es wurde ein mathematisches Modell entwickelt, mit dem
die Strom-/Spannungsverteilung innerhalb eines Zellstreifens berechnet werden kann.
Das Modell wurde mit Hilfe von Thermographieanalysen an realen Zellstreifen verifi-
ziert. Zudem wurden mit Hilfe des Modells fiir amorphe und mikrokristalline Einfach-
Zellen die Zellstreifenbreiten berechnet, bei denen die Summe aus ohmschen Verlusten

und Fliachenverlusten durch die Strukturierung minimal sind.

Um generell die Verschaltungsverluste eines Solarmoduls zu reduzieren, wurde ein al-
ternatives Verschaltungskonzept entwickelt. Hauptbestandteil dieses Konzeptes sind
statt eines durchgehenden Kontaktes Punktkontakte zwischen Front- und Riickkon-
takt benachbarter Zellstreifen. Durch das Punktkontaktkonzept wird ein Grofiteil der
ansonsten zur Verschaltung genutzten Fldche eingespart, wodurch die Effizienz n eines

Solarmoduls erhoht werden kann.

Zur Ausbildung der Serienverschaltung muss derzeit die Deposition funktionaler Schich-
ten unterbrochen werden. Um dies zu umgehen, wurde ein weiteres alternatives Ver-
schaltungskonzept entwickelt. Dieses erméglicht eine nachtréigliche Strukturierung des
Solarmoduls. Die prinzipielle Funktion dieses Konzeptes konnte erfolgreich getestet

werden.
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