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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt den Aufbau eines LBIC- (Light Beam Induced
Current) MeBplatzes fiir ortsaufgeléste Empfindlichkeitsmessungen an amorphen Silizi-
umsolarzellen durch rasterférmige Abtastung der Probe mit einem fein gebiindelten
Lichtstrahl.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die verfiigbaren Unterlagen im Hinblick auf mégliche
Prinzipl6sungen fiir dieses MeBverfahren ausgewertet. Unter Beriicksichtigung der spe-
ziellen Anforderungen in diesem Fall, wie relativ niedrige Rastergeschwindigkeiten, die
Durchfiihrung wellenlédngenabhéngiger Messungen und ProbengréBen bis 100 mm x
100 mm, wurde eine Anordmung zur Verschiebung der Probe bei ortsfestem Strahl ge-
wihlt. Zur Probenpositionierung wurden zwei Linearversteller eingesetzt, die montiert
auf einer Gewinderasterplatte und kombiniert mit einem Kippversteller, eine exakte Ju-
stierung der Solarzelle gewahrleisten.

Fiir die Strahlerzeugung wurde eine 150 W Xenon-Kurzbogenlampe als Lichtquelle ge-
wihlt, deren Lichtbogen zuerst auf eine Blende und dann mittels verschiedener Linsen
und Mikroskopobjektive, zur Erzielung unterschiedlicher Strahldurchmesser, auf die
Probenoberfldche abgebildet wird. Um eine visuelle Kontrolle des Strahls zu ermég-
lichen, wird der Abtaststrahl in den Strahlengang eines monokularen Mikroskoptubus
eingespiegelt. Zur freien Justierung des MeBstrahls wurde eine Halterung mit 3achsiger
Verstellbarkeit konstruiert.

Um eine weitgehende Automation des MeBverfahrens zu erreichen, wird zur Steuerung
und MeBdatenerfassung ein PC in Verbindung mit einem modularen Steuerungssystem
und dem Einsatz der Lock-In Technik verwendet. AuBerdem wurde hierzu ein Steuer-
programm in der Programmiersprache HT-Basic geschrieben.

Die ersten Messungen an einer kommerziellen amorphen Solarzelle zeigten lokale
Schwankungen des Kurzschlu8stroms bzw. Schwankungen bei der Ladungstrégererzeu-
gung von bis zu 25 % auf einer Zelle, wobei die groBten Stromstdrkeabnahmen zu den
Randbereichen der Zelle hin beobachtet werden konnten. Aber auch innerhalb ein-
zelner Zellensektoren konnten Bereiche mit erniedrigter Intensitit festgestelit werden.
AuBlerdem variierten die gemessenen Durchschnittswerte der Strdme von Zellensektor
zu Zellensektor.
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Einleitung

1. Einleitung /1,2,3,4/

Die zunehmende Verknappung der fossilen Energietriger Ol, Gas und Kohle, eine zu-
nehmend stdrker belastete Umwelt und die immer noch problematische, risikoreiche
und umstrittene Nutzung der Kernenergie haben in den letzten Jahren verstérkt zur Er-
forschung der Nutzungsméglichkeiten fiir umweltfreundliche regenerative Energiequel-
len gefiihrt. Ebenso macht der gefiirchtete Treibhauseffekt die Einfiihrung und Nutzung
neuer, umweltschonender Energiesysteme um so dringlicher. Das Angebot an regenera-
tiver Primérenergie, daB heift in erster Linie die eingestrahlte Sonnenenergie, die auf
der Erde zur Verfiigung steht, ist so groB, da8 ein Bruchteil zur Deckung des globalen
Energieverbrauchs ausreichen wiirde.

Weitere regenerative Primirenergiequellen sind die geothermische Energie, die durch
Isotopenzerfall im Erdinnern entsteht und die aus der Planetenbewegung resultierende
Gezeitenenergie.

Die direkten Nutzungsmoglichkeiten fiir Solarenergie liegen in der photovoltaischen
Umwandlung der Sonnenstrahlung in elektrischen Strom durch Solarzellen und der
solarthermischen Wandlung der Sonnenstrahlung in Wirme.

Indirekt kann solare Energie aus der Nutzung von Wind- und Wasserkraft, sowie aus der
Biomasseproduktion gewonnen werden.

Zur photovoltaischen Umsetzung des Sonnenlichtes kommen in erster Linie Solarzellen
aus kristallinem, polykristallinem und amorphem Silizium, sowie verschiedene andere
Diinnschichtzellen zum Einsatz. Um die photovoltaische Energiegewinnung zu einer
echten Alternative zur Ausbeutung der fossilen Brennstoffe zu machen, ist man bestrebt,
den Wirkungsgrad der Zellen und Module zu erhéhen und ihren Preis zu senken.

‘Gerade im Hinblick aunf die forcierte Forschungstitigkeit auf dem Gebiet der photovol-
taischen Stromerzeugung kommt den Analyse- und Testverfahren sowie deren Verfei-
nerung und Weiterentwicklung eine zunehmende Bedeutung zu. Denn nur durch eine
genaue Bestimmung der Zellenparameter und ihrer Giite sind gezielte Eingriffe im
Herstellungsproze8 zu ihrer weiteren Verbesserung méglich. Eine Methode, die einen
Beitrag zur Charakterisierung der Solarzelleneigenschaften leisten soll, ist das in dieser
Arbeit beschriebene LBIC- (Light Beam Induced Current) MeBverfahren.

Die von der Sonne abgegebene elektromagnetische Strahlung iiberdeckt den gesamten
Frequenzbereich eines nahezu schwarzen Strahlers bei einer Temperatur Tg von etwa
5800 K. Hiervon erreicht entsprechend der Entfernung Sonne - Erde nur ein geringer
Teil die Atmosphére der Erde, jedoch nur ein bestimmter ausgeblendeter Teil die Erd-
oberfliche, da die Atmosphire fiir den gré8ten Teil der Strahlung undurchléssig ist.
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Abb. 1.1 Darstellung des elektromagnetischen Spektrums
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Die Atmosphire der Erde weist zwei "Strahlungsfenster” auf, eins im optischen- (sicht-
baren-) Bereich und eins im Radiowellenbereich.
Fiir die energetische Nutzung ist jedoch nur das erste Fenster aufgrund der wesentlich
groferen Energiedichte der Strahlung, im Vergleich zum zweiten Fenster, von Bedeu-

tung.



4 Einleitung

Die Strahlungsintensitit im Weltraum in einer Entfernung von der Sonne, die dem
durchschnittlichen Abstand zwischen Erde und Sonne entspricht, betrégt:

I, = 1353 W/md

Dieser Wert wird als Solarkonstante bezeichnet.
Die Solarkonstante gibt die Strahlungsleistung senkrecht auf eine Einheitsflidche im
erdnahen Weltraum an.

Durch Absorptions- und Deflektionsvorginge (Rayleigh-Streuung an den Molekiilen,
Mie-Streuung am Aerosol) in der Atmosphire erfolgt eine weitere Abnahme der Ener-
giedichte bis zum Erreichen der Erdoberfléche.

Die auf die Frde eingestrahlte Energie fillt zu 90 % im Spektralbereich zwischen 0,3 um
und 1,5 ym an.

Die mittlere extraterrestrische Bestrahlungsstirke ergibt sich unter Beriicksichtigung
von Tageszeit, Jahreszeit und Erdoberfliche zu:

Tgess = 349 W/m?
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Abb. 1.2 Spektrale Verteilung der direkten Sonnenstrahlung



Einleitung 5

Betrachtet man den derzeitigen jdhrlichen globalen Energiebedarf und setzt man voraus,
dafl man einen groBen Teil der auf die Erde einfallenden Sonnenenergie nutzbar
machen konnte, so wire die Energieversorgung, ohne die fortschreitende Ausbeutung
der fossilen Energietrager, auf lange Zeit gesichert.

Argumente fiir die Nutzung der Sonnenenergie sind:

- Sonnenenergie ist fast iiberall auf der Erde
unbegrenzt verfiigbar

- Sonnenenergie macht unabhéngig von politischen und
wirtschaftlichen Krisen :

- Sonnenenergie ist umweltfreundlich

- Sonnenenergienutzung spart wertvolle Rohstoffe

Die Schwierigkeiten bei der Nutzung der Sonnenenergie liegen in der Abhingigkeit des
Nutzungsgrades von der geographischen Lage, vom Klima, der Luftverschmutzung und
der Jahreszeit. Hinzu kommt, daB die Hauptnutzungsmoglichkeiten fiir Solarenergie sich
oftmals in Gebieten mit niedrigem Energiebedarf (z. B. Aquatorialbereiche) ergeben. In
den geméBigten Zonen ist eine effiziente Nutzung fast nur in den Sommermonaten mog-
lich.

AuBerdem sind bei der Sonnenenergienutzung der groBe Flichenbedarf und die Kosten
fiir Module bzw. Anlagen, die gerade bei dezentraler Anwendung sehr hoch sind, zu
berticksichtigen.

Diese Faktoren fithren dazu, da Sonnenenergie immer noch teurer ist, als die Verwen-
dung fossiler Brennstoffe, wenn man die Langzeitwirkungen, z. B. die Belastung der
Atmosphdre, vernachléssigt.

Das Ziel der zur Zeit laufenden Forschungen und Entwicklungen auf diesem Gebiet ist
in erster Linie die Verbesserung der Energiewandlungstechniken, da heif3t, eine Erho-
hung der Wirkungsgrade und eine Kostenreduzierung, um die Anwendung regenerativer
Energiequellen zu einer echten Alternative gegeniiber fossilen Brennstoffen werden zu
lassen.

1.1 Geschichte

Solarzellen sind Halbleiterbauelemente, die Lichtenergie in elektrische Energie, die be-
gehrteste und hochwertigste Energieform, auf elegantestem Wege umwandeln.

Die Messung der Abnahme des elektrischen Widerstandes als Folge einer Anregung der
im Kristall gebundenen Ladungstréger bei Belichtung, auch als innerer Photoeffekt be-
zeichnet, wurde erstmals am Selen von Smith im Jahre 1873 beobachtet und von W. v.
Siemens im Jahre 1875 in einem Selenphotometer als erstem objektivem Lichtmessgerat
ausgenutzt.



6 Einleitung

Bis zur Entwicklung der Siliziumtechnologie war jedoch wegen der geringen Umwand-
lungswirkungsgrade an eine technische Nutzung zur Energiegewinnung nicht zu denken.
1954 wurde aber dann die erste Siliziumsolarzelle mit einem Wirkungsgrad gréfler 5 %
vorgestellt. Schnell eroberte diese Form der Energiebereitstellung den Weltraum, aber
fiir terrestrische Anwendungen wurde diese Technologie wegen der hohen Kosten, die
mit der hochreinen Siliziumherstellung verbunden waren, nicht rentabel.

Erst 1973 mit der Energieversorgungskrise wurden neue Anst68e fiir den Einsatz von
Solarzellen zur Energiegewinnung gegeben. Seit dieser Zeit kann ein stetig steigender
Marktanteil bei der Energieversorgung durch die Photovoltaik festgestellt werden.



Grundlagen 7

2. Physikalische Grundlagen
2.1 Der photovoltaische Effekt

Als inneren Photoeffekt bezeichnet man die Anregung von Elektronen durch elektroma-
gnetische Strahlung, die das Material nicht verlassen, sondern in ihm freie Elektronen
bilden. Dieser Effekt tritt vor allen Dingen in Halbleitern auf, deren Hauptcharakteristi-
kum die besondere Energieliicke ist, um die herum sich die entscheidenden Vorginge
eines lichtempfindlichen Bauelementes abspielen.

w

1. 2. 3.
L: Leitungsband, V: Valenzband, W: Energie

Abb. 2.1 Festkorper-Bandermodelle fiir 1. Metalle,
2. Halbleiter, 3 Isolatoren [/12/

/

A W ﬁ‘—-o--o- @@ -0--0--0- -0~ D

aWsg

1 2. 3.

L: Leitungsband, V: Valenzband, W: Energie
D: Donatoren, A: Akzeptoren

Abb. 2.2 Bindermodelle fiir 1. den reinen Halbleiterkristall,
2. den mit Donatoren dotierten Kristall,
3. den mit Akzeptoren dotierten Kristall [12/



8 Grundlagen

In Festkorpern werden die in Atomen und Molekiilen vorhandenen Energieniveaus zu
Energiebindern verbreitert. Kovalent (Elektronenpaarbindung) gebundene Festkorper,
wie Silizium oder Germanium (typische Halbleiter), sind durch eine Energieliicke im
Energieschema fiir Ladungstriger gekennzeichnet, einem Bereich verbotener Zusténde,
der Valenzband und Leitungband trennt.

Diese Energicliicke macht einen Energiebetrag ihrer Gro8e fiir die Uberfithrung von
Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband erforderlich.

Die Energieliicke eines Halbleiters ist materialabhingig und betrégt fiir Silizium 1,1 eV
zwischen dem vollen Band, das die Valenzelektronen enthilt und dem nédchsthoheren
leeren Band.

Wird ein Elektron im Valenzband eines Halbleiters angeregt, so besetzt es einen Zu-
stand im Leitungsband und hinterldt damit einen unbesetzten Zustand im Valenzband,
der auch als Loch bezeichnet wird. Diesen Effekt kann man ausnutzen, wenn man den
Halbleiter in ein elektrisches Feld bringt oder in ihm ein elektrisches Feld aufbaut, so
daB es zu einer Trennung der Ladungstrager kommt. Die Realisierung einer solchen
elektrischen Feldzone kann durch einen sogenannten pn-Ubergang erreicht werden.
Hierbei st68t eine p-Schicht, eine mit dreiwertigen Elementen dotierte Siliziumschicht,
an eine n-Schicht, die durch die Dotierung des Siliziums mit fiinfwertigen Elementen
entsteht.

p-Hatbleiter ! Raum- | n-Halbleiter
|Di|1usions-= ludungs-'ﬂiﬂusions- i

lgebiet der | zone gebiet der
|

:’hutoelek- | Photolgcher |
1

p peoenes \ !

t
|
hv : hv
!
l Leitungsband
—— ey r— 4+ —+—J—————— Fermi-Niveau

Valenzband

o Elektronen o Ldcher hv  Photon
Latp) Diffusionslnge der Etekironen {Ldcher)
--— Diffusion —— Drift der Ladungstrager

Abb. 2.3 Sperrschicht-Photoeffekt in einer pn-Diode im Kurzschluffall /4/

Fiir eine Sammlung kommen die in der Raumladungszone durch Lichteinfall generierten
Ladungstriger und die innerhalb eines Gebiets von der Grofenordnung der

Diffusionsldnge von Elektronen und Loéchern vom pn-Ubergang an generierten
Ladungstréger in Betracht.
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Durch eine Kontaktierung der beiden Schichten (p- und n- Schicht) und einem
fortgesetzten Lichteinfall, d. h. einer stindigen Erzeugung von Ladungstragern, kann ein
StromfluB durch einen angeschlossenen Verbraucher erreicht werden.

Kontaktfinger

Metallkontakt—

Abb. 2.4 Aufbau einer pn-Solarzelle /5/

Die GroBe des flieBenden Stroms ist unter anderem sehr stark von der Lebensdauer der
Ladungstréger und damit von der Reinheit des Halbleitermaterials abhéngig, weil durch
Verunreinigungen bzw. Defekte rekombinierte Ladungstréger nicht zu einem Stromfluf3
beitragen konnen.

2.2 Elektrische Eigenschaften

Solarzellen sind vom Prinzip her grofflidchige lichtempfindliche Dioden und haben eine
entsprechende nichtlineare Dunkelkennlinie.
Die Dunkelkennlinie einer idealen Diode wird durch die Gleichung

I = Ig (e(qU/KT)-1y /5/

beschrieben, wobei Ig der "Sperrstrom", der bei hdherer Spannung in Riickwértsrichtung
flieBende Reststrom ist. Bei Beleuchtung wird zusétzlich der "Photostrom” erzeugt, und
man erhdlt im idealen Fall die entsprechende Kennlinie (Hellkurve) durch Addition
dieses in Sperrichtung flieBenden Stroms in jedem Punkt der Dunkelkennlinie.

Tges = Ip~Ipn
Die Hellkennlinie kann grob durch die folgenden Werte gekennzeichnet werden:

- die Leerlaufspannung Uy oder Ug (Open Circuit Voltage)
bei Bestrahlung der Zelle ohne Belastung, d. h. der
Widerstand im Stromkreis geht gegen o«
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- den KurzschluBstrom Ig oder Igc (Short Circuit Current),
d. h. der Widerstand im Stromkreis geht gegen Null,

sowie den Punkt maximaler Leistung, an dem das Produkt aus I und U maximal wird
(maximale Leistung der Zelle bei angepatem Verbraucher).

|
c
o

-

Leerlaufspannung Uy
\
KurzschluBstrom Iy

Bestrahlungsstarke E

Abb. 2.5 Solarzellenkennlinien

Leerlaufspannung und KurzschluBstrom weisen unterschiedliche Abhéngigkeiten von
der Bestrahlungsstirke auf. Der Kurzschlufistrom Igx nimmt linear mit der Strahlungs-

intensitdt zu, hingegen folgt die Leerlaufspannung U, etwa einer logarithmischen
Funktion.

IK ~ E
Uo = Eg/q - kT/q'ln(Iso/IK)

Die Leerlaufspannung und der Kurzschlustrom hingen neben dem Bandabstand und

der Temperatur auch noch von Eigenschaften des Halbleitermaterials und den Verlust-
mechanismen der Zelle ab.

Fiir die maximale Leistung der Solarzelle gilt:
Je kleiner der Kriimmungsradius der Kennlinie ist, desto groBer ist die Leistung der
Solarzelle.

Aufgrund von Materialeigenschaften nimmt der Innenwiderstand der Solarzelle bei
hoherer Bestrahlung ab.
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Abb. 2.6 U-1 Kennlinie einer Solarzelle mit ca. 1 cm? Flache
(o) Maximale Leistungspunkte fiir verschiedene
Bestrahlungsstarken

Eine Kurzcharakterisierung der "Giite" einer Solarzelle gibt der Fiillfaktor F, der wie
folgt definiert ist:

F = (Ugay- Inay)/ (Up- Ig)

Werte fiir Strom und Spannung am max.
Betriebspunkt

UlaX ' Ilax

2.2.1 Ein Ersatzschaltbild realer Solarzellen

Ohne Bestrahlung stellt die Solarzelle eine normale Halbleiterdiode dar, deren Wirkung
auch bei Lichteinfall erhalten bleibt, daher ist im Ersatzschaltbild parallel zur

Stromquelle eine Diode geschaltet.
Zur Beschreibung des Wechselstromverhaltens der Solarzelle miifte in das Ersatzschalt-

bild noch eine variable Kapazitit eingezeichnet werden.
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Reale Solarzellen lassen sich wie im folgenden Ersatzschaltbild gezeigt darstellen:

R :
AN o
D D Rsh E R
N
§ :
Solarzelle

E Strahlungsquelle
S Konstantstromgenerator
D Diodenverhalten in der Grenzschicht

Ry Serienwiderstand
Ry einstellbarer Lastwiderstand
Ry, Shuntwiderstand

Abb. 2.7 Ersatzschaltbild realer Solarzellen

Serien- und Shuntwiderstinde haben einen erheblichen Einfluff auf den Wirkungsgrad
der Zelle.

~
&y

0
- Serienwiderstand (2 = Shuntwiderstand ()
] 2
S H
~ o
P S
179

..
3
S

3

S

50 50

0 700 700 g0 ¢ 700 70
00 600
Seannung (mV) Spannung (mV)

ZinfluB von Rg Einfluf von Rgh

Abb. 2.8 Einfluf} von Serien- und Shuntwiderstand
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Shuntwiderstédnde sind elektrisch leitende Bereiche zwischen den beiden Kontaktflichen
der Solarzelle. Sie stellen einen unerwiinschten internen Verbraucher dar und vernich-
ten einen Teil der in der Zelle erzeugten Leistung in Form von Wirme. Gute einkristal-
line Zellen zeigen praktisch keine Shunts, aber bei polykristallinen Zellen oder Diinn-
schichtzellen kdnnen Shunts, hervorgerufen durch Materialdefekte (z. B. Durchbriiche)
in den Schichten, eine wesentliche Rolle spielen. Shunts sind in der Dunkelkurve durch
eine von Null verschiedene Steigung bei U = 0 zu erkennen.

Der Serienwiderstand Rg setzt sich aus dem Innenwiderstand der Solarzelle, Kontakten
und den Zuleitungswiderstdnden zusammen. Der Innenwiderstand entsteht hauptséch-
lich in der Diffusionsschicht bzw. durch unzureichende Dotierung der Bahnbereiche,
d. h. des Grundmaterials der Dioden auflerhalb der Verarmungsrandschichten. Insbe-
sondere bei Diinnschichtzellen kann der Serienwiderstand bei Belichtung reduziert
werden, weil durch die Photoleitung nicht ausreichend dotierte Teilschichten nieder-
ohmiger werden /5/.

2.3 Die Ausnutzung des Lichtes
Eine weitere charakteristische Grofe fiir die "Giite" der Solarzelle ist neben dem Fiill-
faktor F der Wirkungsgrad 5 , der ein MaB fiir die Ausnutzung des einfallenden
Sonnenlichtes durch die Solarzelle ist.
Der Wirkungsgrad ist definiert als

M= Iyay Upay/E-A

mit A Fliche der Solarzelle
E Bestrahlungsstirke

Setzt man die Gleichung fiir den Fiillfaktor ein, ergibt sich
N= F.Uy-Iz/E-A

Setzt man jetzt noch die Gleichungen fiir Ig und Uy entsprechend dem Ersatzschaltbild
fiir ideale Dioden ein, erhélt man fiir den Wirkungsgrad 7

N= F.(M/A)- [Eg/CI‘kT/Q'ln(Iso/IK)]

Hiernach zeigt der Wirkungsgrad 7 , ebenso wie die Leerlaufspannung Uy, eine logarith-
mische Abhéingigkeit. Bis zu einer gewissen Schwelle steigt der Wirkungsgrad sehr stark,
dann jedoch nur noch sehr langsam. Die Gleichung zeigt ebenfalls, dal der Wirkungs-
grad mit zunehmender Temperatur sinkt.



14 Grundlagen

Fiir die praktische Anwendung wird in unseren Breiten zur Bestimmung des Wirkungs-
grades y mit einer Bestrahlungsstéirke entsprechend AM (Air Mass) 1,5 = 844 W/m2
gearbeitet. Dies entspricht der Sonneneinstrahlung auf dem Erdboden bei einem
Sonnenstand von 45 iiber dem Horizont.

Die entsprechende Rolle fiir die Ausnutzung der einfallenden Sonnenstrahlung spielt die
Energieliicke des Halbleiters. Ein Halbleiter mit einer Energieliicke E, kann alle Licht-
quanten mit hv > E, absorbieren. Demnach kénnen Halbleiter mit kleinem Bandab-
stand den iiberwiegenden Teil des Spektralbereichs der Solarstrahlung absorbieren und
dadurch einen groBen Photostrom liefern. Dieser nimmt mit zunehmendem Bandab-
stand ab, da ein immer kleiner werdender Teil des Sonnenspektrums absorbiert wird.
Werden Lichtquanten mit einer Energie > E, absorbiert, so wird der UberschuBbetrag,
den die Elektronen bei der Anregung iiber die Energieliicke hinaus erhalten, als Wiarme
an das Kristallgitter abgegeben.

Obwohl, wie bereits erwdhnt, ein kleiner Bandabstand zu einer gro8en Absorption der
Strahlung fiihrt, ist hiermit nicht automatisch ein hoher Wirkungsgrad der Solarzelle ver-
bunden. Dies riihrt daher, daB die Potentialbarriere des pn-Ubergangs nicht grofer sein
kann als die Energicliicke des Halbleiters, was dazu fiihrt, da8 eine kleinere Energie-
liicke auch eine kleinere Leerlaufspannung zur Folge hat. Hieraus folgt, daf sowohl Zel-
len mit kleiner Energieliicke als auch Zellen mit sehr groBer Energieliicke keinen
groen Wirkungsgrad aufweisen kénnen /5/.
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Abb.2.9 Theoretische Wirkungsgrade verschiedener Solarzellen
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Unter dem oben genannten Aspekt lassen sich die theoretischen maximalen Wirkungs-
grade fiir verschiedene Materialien berechnen und es zeigt sich, daB das Wirkungsgrad-
maximum einer Energieliicke von etwa 1,5 eV entspricht.

Die Lichtabsorption wird fiir Photonenenergien oberhalb der Bandliicke von der Grofe
des Absorptionskoeffizienten des jeweiligen Halbleitermaterials mitbestimmt. Hier gilt,
daB fiir "indirekte" Halbleiter wie kristallines Silizium der Absorptionskoeffizient nur
langsam mit der Quantenenergie ansteigt. Das bedeutet, daB ein groler Teil des Sonnen-
lichtes erst nach weiten Lichtwegen absorbiert wird, bei kristallinem Silizium erst nach
100 pm bis 200 um. Da die Ausdehnung der Feldzone des pn-Ubergangs aber weniger
als 1 um betrégt, konnen bei den zum Teil langen Diffusionswegen der Ladungstrager
durch Gitterstérungen und Verunreinigungen Rekombinationen auftreten, so dal diese
Ladungstriger nicht mehr zum Photostrom beitragen. Im Gegensatz dazu steigt bei
"direkten" Halbleitern, z. B. GaAs oder amorphem Silizium (a-Si), der Absorptionskoef-
fizient sehr schnell an, so daB das Licht praktisch vollstindig in einer Schichtdicke von
etwa 1 um absorbiert werden kann /5/.

Zusammenfassend kann man die Verlustmechanismen hier am Beispiel einer Silizium-
solarzelle darstellen:

Fullfaktior, Reflexion
Abschattung durch Kontakt

Ohmsche Verluste Photonen mit

hv<Eg

Diffusionsverluste
17,5%

15,5%

Elektrische Energie

33%

Uberschissige Energie
der Photonen hv>Eg

Abb. 2.10 Verlustmechanismen einer Solarzelle
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3. Solarzellen
3.1 Die verschiedenen Solarzellentypen

Die ilteste und auch am weitesten entwickelte Solarzelle ist die einkristalline Silizium-
solarzelle. Das Ausgangsmaterial fiir diese Zellen wird im allgemeinen nach dem tradi-
tionellen Tiegelziehverfahren nach Czochralski hergestellt.

Hierzu wird ein Keimkristall, der sogenannte Impfling, in gewiinschter Orientierung an
einer Zugspindel befestigt und in die Schmelze aus gereinigtem Halbleitermaterial, das
mit einer genau bemessenen Menge des Dotanten versehen ist, eingetaucht und ange-
schmolzen. Bei entgegengesetzter Bewegung von Zugspindel und Tiegel wird der wach-
sende Kristall langsam aus der Schmelze gezogen. Die entstehenden Einkristalle haben
z. T. Durchmesser > 100 mm und werden zur weiteren Bearbeitung in diinne Scheiben
gesdgt, deren Oberflichen noch weiter bearbeitet werden. Danach erfolgt die
Erzeugung der pn-Sperrschicht durch Diffusions- oder Epitaxieverfahren. Der
abschlieBende Ferti-gungsschritt ist das Aufbringen der Stromabnahmegitter und der
Riickseitenmetallisie-rung durch Aufdampfen. Da Silizium eine Reflexionszahl von 30
% hat, wird iiblicherweise eine Antireflexionsschicht (TiO,) aufgebracht.

Die Nachteile bei der Herstellung von kristallinen Siliziumsolarzellen sind hohe Herstel-
lungskosten, da sehr reines Ausgangsmaterial gefordert ist, die grofle erforderliche
Schichtdicke aufgrund des Absorptionskoeffizienten und der damit verbundene hohe
Materialverbrauch. Dafiir lassen sich hohe Wirkungsgrade, die bei einkristallinen Labor-
zellen zur Zeit bei 23,2 % /6/ liegen, erreichen.

3.2 Diinnschichtzelien

Diinnschichtzellen lassen sich in zwei Halbleiterklassen unterteilen, in amorphe Zellen
und in polykristalline Zellen.

Alle hierfiir untersuchten Materialien zdhlen zu den direkten Halbleitern mit steiler
spektraler Absorptionskante, so daf sie sich fiir die Herstellung extrem diinner Schich-
ten, bei denen innerhalb weniger #m praktisch das gesamte Licht absorbiert wird, grund-
sdtzlich eignen.

Alle Diinnschichtzellen brauchen wegen der geringen Schichtdicken ein Substrat zur me-
chanischen Stabilisierung, auf dem sie abgeschieden werden.

Zur Herstellung polykristalliner Solarzellen werden vor allen Dingen Halbleiterverbin-
dungen wie CdTe, CdSe, CulnSe,, Cu,S und GaAs sowie verwandte Substanzen und
Mischungen untersucht /5/. ,

Die amorphen Halbleiter werden durch das amorphe Silizium und amorphe Germanium
vertreten. Diinnschichtsolarzellen werden durch die verschiedensten Abscheidetechni-
ken, die an dieser Stelle nicht niher erldutert werden, hergestelit,



Solarzellen 17

Diinnschichtzellen haben die Vorteile von geringem Materialverbrauch (etwa 10g/m?2),
einer relativ einfachen Herstellungsweise und flexibler, anpassungsfihiger Formgebung,
aber sie haben auch den Nachteil relativ geringer Wirkungsgrade, abgesehen von GaAs,
speziellen Zellen wie GaAs auf Si und Tandemzellen.

3.2.1 Solarzellen aus amorphem Silizium (a-Si:H)

Bei amorphen Festkorpern sind die Atombausteine nicht wie in einem Kristall regel-
miéBig und periodisch angeordnet, sondern die Anordnung der Atome erfolgt ungeord-
net. Kristallines Material besitzt eine Fernordnung. Bei kristallinem Silizium z. B. ist
jedes Atom von vier nichsten Nachbarn umgeben. Aufgrund der streng periodischen
Anordnung dieser "Kleinstbaugruppe" ergibt sich eine Korrelation des Atomgefiiges
tiber makroskopische Entfernungen hinweg, die Fernordnung.

Amorphe Stoffe weisen jedoch keine véllige Unordnung auf. Sie besitzen eine Nahord-
nung. Da hier aber geringfiigige Schwankungen der Bindungswinkel und Bindungsab-
stdnde auftreten (von maximal 10 % ) /5/, kommt es zu keiner Fernordnung, sondern es
entsteht ein ungeordnetes Netzwerk der "Kleinstbaugruppen", die zur Nahordnung ge-
héren.

Diese ungleichmiBige Anordnung, vor allem die unterschiedlichen Abstinde der Atome
untereinander, fiihrt zu groBen mechanischen Spannungen im Gefiige, so daB Bindungen
offen bleiben und nicht abgeséttigt werden konnen. Diese nicht abgesittigten freien Si-
Bindungen (dangling bonds) sind die wichtigsten Defekte im amorphen Silizium. Ihre
Zahl wirkt sich begrenzend auf die Ladungstrigerlebensdauer und damit auf den Wir-
kungsgrad der Solarzelle aus.

Abb. 3.1 Struktur von kristallinen (a) und amorphen (b)
Festkorpern /5/

Eine Méglichkeit, die freien Bindungen weitgehend zu passivieren, besteht in ihrer Ab-
sédttigung durch Wasserstoff, was bei der heute meist angewendeten Herstellung von
amorphen Siliziumschichten durch Plasmazersetzung von Silan (SiH,) automatisch

geschieht /9/.
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Ein weiterer Vorteil der Passivierung durch Wasserstoff ist die nun mogliche Dotierung
der Schichten durch gezielten Einbau von Fremdatomen (P,B).- Durch die Dotierung
werden die p- und n- Schichten erzeugt, durch die die Feldzone gebildet wird, in der die
Ladungstrigertrennung erfolgt.

Die Struktur des amorphen Siliziums verursacht eine Beweglichkeitsliicke E, von 1,7 eV
(etwa 1,6 eV bis 1,8 eV) /10/, was eine bessere Anspassung an das Sonnenspektrum
bedeutet, als die von kristallinem Silizium, das eine Energieliicke von nur 1,1 eV besitzt.

Wie bereits oben erwihnt ist eines der Herstellungsverfahren fiir amorphes Silizium die
Plasmadeposition.

Temperatur-
kontrolle
S
. Hochfre-
SiH, _ | /////// L Pumpe Ogquenz-

— }qsmc P/ ——— ~ generator
Gaszuflan Al ? (136 MHz)

Reaktionsgefdn

(Edelstahl)

Abb. 3.2 Schematische Darstellung einer Anordnung zur
Herstellung von amorphem Silizium durch
Plasmadeposition [10/

Neben der Plasmadeposition, die sich aufgrund der hierbei erzielbaren geringen Defekt-

dichte weitgehend durchgesetzt hat, werden im wesentlichen noch folgende Verfahren
zur Darstellung amorphen Siliziums angewendet:

- thermisches Verdampfen

- Sputtern

- thermische Zersetzung von Silanen (CVD)

- photothermische Zersetzung von Silanen (Photo-CVD)
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3.2.2 Herstellung von amorphen Siliziumsolarzellen

Die von kristallinen Zellen bekannte pn-Struktur kann fiir amorphe Solarzellen wegen
der niedrigen Beweglichkeit und der kurzen Lebensdauer der Ladungstriger nicht ange-
wendet werden. Man verwendet hier eine Anordnung aus einem undotierten a-Si:H-
Film, der i-Schicht, eingeschlossen von diinnen hochdotierten p- und n-leitenden Filmen,
die sogenannte pin-Struktur.

T
Glassubstrat C P i n
0
/ /// / / |
Antireflexions— Sn0, a-SiC:H(B) a-SiH a—-Si:H(P) Ag

schicht

Abb. 3.3 Prinzipieller Aufbau einer amorphen
Siliziumsolarzelle /5/

Die einzelnen Schichten werden aufgrund ihrer geringen Dicke von insgesamt etwa
1 um auf z. B. einem Glassubstrat (Dicke: 0,7 mm bis 1,1 mm) /6/ aufgebracht, das auf
der lichtzugewandten Seite mit einer Antireflexionsschicht und auf der gegeniiberliegen-
den Seite mit einer leitenden transparenten Oxidschicht versehen ist. Die Oxidschicht
(TCO), im allgemeinen Zinnoxid (SnO,), stellt den vorderen elektrischen Kontakt der
Zelle dar und ist zum besseren Lichteinfall hiufig texturiert (Lichtfallen). Ein Metallgit-
ter (Grid), wie es bei kristallinen und polykristallinen Zellen zur Stromabnahme
verwen-det wird, miiBte bei amorphem Silizum aufgrund der kleineren Diffusionsldngen
der photoinduzierten Ladungstriger so engmaschig ausgefiihrt werden, daB ein grofer
Teil der Zellenoberfliche abgeschattet werden wiirde.

Auf die Kontaktierungsschicht wird zuerst eine p-dotierte, mit Kohlenstoff angereicher-
te a-Si:H Schicht abgeschieden. Die Kohlenstoffanreicherung dient zur Verschiebung
der Absorptionskante zu hoherer Energie, um die ungewollte Lichtabsorption in der p-

Schicht zu verringern.

Die folgende Schicht ist die undotierte i-Schicht aus a-Si:H. Sie ist die aktive Absorp-
tionszone der Solarzelle, in der die Ladungstréger generiert werden.



20 Solarzellen

Als nichstes wird die n-dotierte Schicht aufgebracht, die den AbschluB der eigentlichen
pin-Struktur darstellt. Zuletzt wird noch die Riickseitenmetallisierung, z. B. in Form
einer diinnen Silberschicht, aufgedampft. Der Riickseitenkontakt dient zur Ableitung
der Ladungstriger und zur Reflexion noch nicht absorbierter langwelliger Strahlung in
die i-Schicht.

Die Ladungstrigerauslosung findet bei amorphem Silizium in der Feldzone, der
i-Schicht, statt, so daB die Ladungstriger durch das elektrische Feld zwischen p- und
n-Schicht "abgesaugt" werden, wihrend die Ladungstriager im Gegensatz hierzu bei einer
pn-Zelle erst in die Feldzone diffundieren miissen.
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Abb. 3.4 Shema des Ladungstransports photogenerierter
Elektr?nen (¢ ) und Locher(o) im Bandermodell eines
pin-Ubergangs und Verlauf des durch Raumladung
erzeugten_glektrischen Feldes (Leerlauffall) in einem
pin-Ubergang aus amorphem Silizium /6/

Zur Herstellung von Diinnschichtzellen werden seit einiger Zeit Mehrkammeranlagen
angewendet, weil sie eine Verschleppung von Dotiergasen, wie es in Einkammeranlagen
héufig vorkommt, vermeiden helfen, da die Deposition der einzelnen Schichten in der
Mehrkammeranlage in verschiedenen Reaktoren erfolgt. Zusitzlich haben sie den Vor-

teil, daB sie leicht automatisiert werden kénnen und fiir die Massenproduktion mit
hohem Durchsatz geeignet sind.
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Abb. 3.4 Prinzip einer Mehrkammeranlage zur Deposition von
pin-Solarzellen

Solarzellen aus amorphem Silizium sind aufgrund ihrer Beweglichkeitsliicke von etwa
1,7 eV fiir Photonen mit einer Energie unterhalb von 1,6 eV (Wellenldnge etwa 770 nm)
weitgehend transparent.
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4. MeBverfahren zur Solarzellencharakterisierung

Um die Leistungsmerkmale neu entwickelter Solarzellen iiberpriifen zu kénnen, wurden
parallel zur immer weiter fortschreitenden Entwicklung der Solarzellen auch die MeB-
verfahren verbessert, und neue kamen hinzu.

Solche MefBverfahren dienen jedoch nicht ausschlieBlich dem Zweck, die Giite einer neu
entwickelten Zelle zu iiberpriifen, sondern auch dazu, die z. T. komplexen Mechanismen
der Energicumwandlung in der Zelle zn untersuchen und besser zu verstehen. Aber
auch hier beschrinken sich die vielfiltigen Analysen nicht nur auf die Betrachtung der
Vor-giinge und Merkmale der fertigen Zellen. Vielmehr konnen hier bereits Messungen
an Rohmaterialien, Substraten oder einzelnen Schichten, dotiert oder undotiert, bzw. an
Schichtsystemen wichtige Aufschliisse fiir die weitere Entwicklung geben.

Hieraus wird ersichtlich, und dies trifft besonders fiir die Entwicklung von Diinnschicht-
halbleitersystemen zu, da eine Vielzahl von Mefverfahren zur Erfassung aller wich-
tigen EinfluBgrofien und zur Entwicklung neuer Zellen und Halbleitermaterialien sowie
zur Verbesserung und Optimierung bereits bestehender Systeme erforderlich ist. Die
Ziele, die bei der Solarzellenherstellung in erster Linie verfolgt werden, sind einfach
ausgedriickt die "Wirkungsgradmaximierung bei gleichzeitiger Minimierung der Herstel-
lungskosten".

Die Beschreibung aller zur Anwendung kommender Mefverfahren wiirde iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, so daB hier nur die wichtigsten Methoden und Ver-
fahren kurz genannt werden.

Die an der fertigen Solarzelle sicherlich wichtigste Messung ist die Erfassung ihres Wir-
kungsgrades 7 , in den hauptséchlich der Fiillfaktor F sowie Leerlaufspannung Uy und
KurzschluBstrom Iy bei gegebener Bestrahlung und Zellenfliche eingehen. Um die cha-
rakteristischen GréBen zu ermitteln, werden unter realistischen Bedingungen, d. h.
moglichst sonnenéhnlicher Bestrahlung, die Kennlinien der Solarzelle aufgenommen.
Weitere Riickschliisse auf die Qualitéit der Zelle erhélt man durch die Messung der spek-
tralen Empfindlichkeit, durch Reflexions- und Photolumineszenzmessungen, sowie
durch Messungen an Korngrenzen (polykristalline Zellen), Messung von Diffusions-
ldngen, Ladungstrigerbeweglichkeit, Energieliicke usw.

Eine besondere Bedeutung in der Entwicklungsphase kommt der Untersuchung der

Schichtstrukturen zu. Hier werden besonders Schichtdicken, Homogenitit der Schichten
sowie Aufwachs- und Diffusionseffekte untersucht.

Ein bisher nicht genanntes und auch weniger bekanntes Verfahren ist das LBIC- (Light

Beam Induced Current) MeBverfahren, dessen Aufbau das Thema dieser Arbeit ist und
das im folgenden niher beschrieben wird.
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5. Das LBIC- (Light Beam Induced Current) MeBverfahren

LBIC - Light Beam Induced Current bedeutet soviel wie die Erzeugung eines Stroms
durch einen Lichtstrahl.

Konkret bedeutet dies, daB ein punkt- oder strichférmiger Lichtstrahl iiber die Oberfli-
che einer Solarzelle gefiihrt wird. Der resultierende Photostrom wird als Funktion des
Ortes aufgezeichnet, so daB sich ein Bild der lokal aufgelésten Empfindlichkeit der
Zelle ergibt.

Strahl-
diagnose

=

Strahlerzeugung

Lock-In

Peripherie /

i ii MAID | Schrittmotorversorg. ] Probe ' I

= | | Probentriger |

386 AT l I Kippversteller |
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Schrittmotor

Abb. 5.1 Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus

Die Erzielung ortsaufgeloster Ergebnisse von spektraler Empfindlichkeit, Homoge.nitﬁt
und Diffusionslingen sind im Gegensatz zu den sonst nur integralen Mel?fergebmssen
von grofBtem Interesse, da hier bei einigen GréB8en sehr stark ortsabhédngige Schwan-
kungen beobachtet werden kénnen. .

Hier muB jedoch erwihnt werden, da LBIC kein einheitliches MeBS).'stem ist, sondern
lediglich die Methodik der MeBverfahren beschreibt. Bei den Realisationen des Verfah-
rens zeigen sich die unterschiedlichsten apparativen Varianten, die nach Zielsetzung und
Anwendung ziemlich stark differieren.
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Beispielhaft sollen hier einige Anwendungen vorgestellt werden:

So beschreibt S. Damaskinos z. B. die Verwendung einer Laser-Scanner-Apparatur zur
Untersuchung von CulnSe,/(CdZn)S Zellen /13/. In diesem Fall wird ein Laserstrahl
durch Spiegelablenkung iiber eine unbeweglich montierte Testzelle gefithrt. Das Zie] ist
die Auffindung von Inhomogenititen und der Versuch, verschiedene UnregelméBigkei-
ten mit z. T. gleichem Erscheinungsbild zu unterscheiden, in dem zusétzlich noch das
von der Zellenoberfliche reflektierte Licht und auch transmittiertes Licht mit in die
Auswer-tung der Defektstellen eingeht.

Das alleinige Auffinden einer Defektstelle sagt ndmlich noch nichts iiber ihre Ursache
aus, da es sich sowohl um eine Stelle handeln kann, an der einfach weniger Ladungstra-
ger erzeugt werden, als auch um eine Stelle, an der zwar eine geniigende Anzahl an La-
dungstriigern erzeugt wird, die aber nicht zum StromfluB beitragen kénnen, da hier mog-
licherweise eine Stelle mit hoher Fehlstellendichte vorliegt, an denen die erzeugten La-
dungstréger sofort wieder rekombinieren.

S. Damaskinos erachtet die Auffindung und Charakterisierung von lokalen Defektstel-
len als sehr wichtig, da lokale UnregelmiBigkeiten das Verhalten der ganzen Zelle be-

einflussen. Thre Charakterisierung soll ihre Elimination im HerstellungsprozeB ermogli-
chen /13/.

Eine groBere Zahl von Arbeiten zum Thema LBIC befassen sich mit der Untersuchung
von Korngrenzen /14/ und Diffusionsldngen, Rekombinationsgeschwindigkeiten bzw.
Ladungstragerlebensdauern in vorwiegend polykristallinen Materialien sowie mit dem
Vergleich von EBIC- (Electron Beam Induced Current), Photolumineszenz- und LBIC-
Messungen /15/. Bei manchen Anlagen werden zur Rasterung die Proben verschoben,
bei anderen wird der Lichtstrahl durch eine Spiegelablenkung iiber die Solarzelle
gefiihrt.

Die am héufigsten zur Strahlerzeugung angewendeten Lichtquellen sind Laser, Laser-
dioden, Kurzbogenlampen und Halogenlampen in Verbindung mit mikroskopédhnlichen
Aufbauten oder Lichtwellenleitern. Hiufig werden die Proben auch unter einer Bias-
Be-strahlung (zusétzliche Bestrahlung der Probe zur Festlegung eines bestimmten
Arbeits-punktes), die entweder in den Strahlengang eingekoppelt oder separat
aufgebracht wird, vermessen. Die Darstellungen der MeBergebnisse reichen von Einzel-
Scans iiber eine 3D-dhnliche Darstellung durch Uberlagerung von Einzel-Scans bis hin

zu in Grautdnen abgestuften oder farbigen 2D Fehlfarbendarstellungen von Zellen bzw.
Sektoren.

Im Gegensatz zu den oben genannten Anwendungen sind Messungen an amorphen

Proben, sicher auch durch die erst in letzter Zeit hdufigeren Anwendungen des
amorphen Siliziums, noch recht selten.
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6. Aufgabenstellung

Zur Spezifizierung der Aufgabenstellung wurde fiir den Anlagenaufbau ein
Anforderungsprofil erstellt.
Hiernach ergeben sich die folgenden Anforderungen an den MeSBplatz:

Die GroBe der zu untersuchenden Zellen wird maximal bei einer Kantenlinge von
100 mm x 100 mm liegen. Die Form der Proben wird im allgemeinen rechteckig bzw.
quadratisch sein, jedoch vermutlich mit veridnderlichen Abmessungen (Kantenldngen).
Hierbei ist es wichtig, daB die GroB8e und Lage der untersuchten Fliche variabel gewéhlt
werden kann. Das heifit, es ist unter Umstidnden wiinschenswert, von einer beliebig
groBen Zelle nur einen begrenzten Ausschnitt von beispielsweise 1 cm2 zu untersuchen.

Der Abstand der einzelnen MeBpunkte ist, da hier weder Korngrenzen noch Diffusions-
lingen der Ladungstréiiger untersucht werden sollen, sondern es auf die Erfassung der
Homogenitit der gesamten Zelle ankommt, sinnvoll an die maximal vorkommende
Zellengrofe anzupassen.

Auch der abtastende punktférmige Lichtstrahl sollte auf der Probenoberfliche eine dem
Punktabstand vergleichbare GréB8e haben, um eine liickenlose Analyse der Proben zu
gewihrleisten. Wobei hier geringe Uberlappungen oder Zwischenrdume toleriert
werden kénnen.

Bei Rasteranwendungen wird iiblicherweise mit Auflosungen von 100 x 100 bis 500 x
500 MeBpunkten gearbeitet. Eine gute Auflosung bei angemessenen Datenmengen
erreicht man bereits bei 250 bis 300 Werten fiir eine Rasterrichtung.

Die einzelnen Messungen sollten zudem bei unterschiedlichen Wellenléingen durchge-
fithrt werden konnen. Weiterhin sind die Optionen, mit Chopper und Lock-In Verstérker
zu arbeiten, offenzuhalten und zu priifen.

Ein weiterer Punkt ist die Vermeidung von Fremd- oder Streulichteinfall auf die Probe
bei gleichzeitiger Schaffung der Vorraussetzungen fiir eine Bias-Bestrahlung.

Zusitzlich sind folgende Punkte bei der Planung der Apparatur zu beriicksichtigen:

Der Probentriger soll eine unkomplizierte Befestigung der Proben und eine einfache
Kontaktierung erméglichen, auBerdem mu8 er so justiert werden konnen, dal:’, der Licht-
strahl an jeder Stelle der Probe den gleichen Strahldurchmesser erzeugt, da im anderen
Fall scheinbar inhomogene MeBwerte durch einen ortsabhingig verdnderlichen Strahl-
durchmesser auftreten konnen. Die Erfiillung dieses Punktes erfordert eine prézise Ein-
stellmglichkeit fiir zwei kippbare Achsen sowie fiir eine hierzu senkrechte Hohenver-

stellung.

Je nach eingesetzter Lichtquelle, Strahldurchmesser und Strahlintensitét kann. zur Erfas-
sung des MeBsignals die Verwendung eines Vorverstirkers erforderlich sein, der zur
Minimierung von Rauscheffekten moglichst nahe der Probe am Probentrdger unterge-

bracht werden miifite.
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Ansonsten waren der Gestaltung des experimentellen Aufbaus keine weiteren wesent-

lichen Beschrinkungen auferlegt, so daB prinzipiell groBe Freiheiten in der Realisierung
bestanden.

Die Titigkeiten, die im Hinblick auf die Losung der Aufgabenstellung durchgefiihrt
wurden, lassen sich im wesentlichen in 5 Abschnitte gliedern.

1. Beschaffung und Auswertung des verfiigbaren Materials und der
Unterlagen im Hinblick auf die Themenstellung dieser Arbeit.

2. Auffinden und Ausarbeiten einer aufgabenspezifischen Losung
entsprechend den an die Anlage gestellten Anforderungen durch
Beurteilung verschiedener Losungsansitze.

3. Auswahl, Konstruktion und Beschaffung der fiir die gefundene
Lésung geeigneten Komponenten und Aufbau der Anlage.

4. Erstellen der zu einem automatisierten Me8ablauf
erforderlichen Steuerungssoftware.

5. '"Einfahren" der Anlage und Durchfiithrung erster
Testmessungen.
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7. Aufbau der MeBapparatur
7.1 Ausarbeitung des Anforderungsprofils

Die beiden wichtigsten Fragen, die zu Beginn geklirt werden muBten, waren die Fragen
nach der Form der Rasterung und die Auswahl einer geeigneten Lichtquelle, weil dies
fiir die weitere Ausfithrung der Anlage die bestimmenden GréBen sind.

Zur Durchfithrung ortsaufgeléster Empfindlichkeitsmessungen an Solarzellen bieten
sich prinzipiell mehrere Rasterarten an:

Bei der ersten wird die Probe an einem festen Ort positioniert und der abtastende Strahl
wird iiber die Probenoberfliche bewegt; bei der zweiten Moglichkeit bleibt der Strahl in
fester definierter Position und die Probe wird relativ zum Strahl bewegt.

Fiir welches Verfahren man sich entscheidet, hiingt vor allem von der erforderlichen
Scan- (Raster-) Geschwindigkeit, der Wahl der Lichtquelle sowie der Probengrofe ab.
Bei kleinen Proben und Verwendung eines Lasers als Lichtquelle bietet sich eine Ablen-
kung des Laserlichtstrahls iiber die Probe durch Spiegelverstellung an, da bei kleinen
Flichen (etwa 1 c¢m?), die bei der Rasterung verdnderlichen Lichteinfallswinkel des
Strahls nur vernachlissigbare Effekte erzeugen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB
bei entsprechend schneller Spiegelverstellung sehr hohe Scan-Geschwindigkeiten mog-
lich sind.

Kommen hingegen andere Lichtquellen, z. B. Kurzbogenlampen oder Halogenlampen
zum Einsatz, so ist die Erzeugung eines fiir die Spiegelablenkung geeigneten Strahls,
ver-ursacht durch die groSlen Strahldurchmesser und Strahldivergenzen dieser
Lichtquellen, mit groBen Schwierigkeiten verbunden. In diesen Féllen wird fast immer
die Methode des ortsfesten Strahls und der verschiebbaren Probe gewihit.

Bei Anwendung der Spiegelablenkung fiir groe Proben (> 1 cm?) koénnen
Schwierigkei-ten entstehen, weil an den Randbereichen der Zelle im Gegensatz zu der
Stelle, an der der Strahl senkrecht auf die Probe trifft, sich nicht nur der Durchmesser
und damit die Intensitit des Lichtpunktes auf der Probe und der Lichtweg durch die
Zelle idndert, sondern ein variabler Einfallswinkel fiihrt auch zu verdndertem

Absorptions- und Reflexionsverhalten der Solarzelle.

Befindet sich der Strahl aber in unverinderlicher Position, so kann die Abtastung der
Probe auf unterschiedliche Arten erzeugt werden. Die Beispiele hierfiir sind zeilenweise
Rasterung, dhnlich wie bei einem Drucker bzw. die spiralférmige durch Drehung der
Probe erzeugte Abtastung wie bei einer Schallplatte oder einer CD.

Die zeilenweise Rasterung 148t sich wiederum in zwei Varianten unterteilen:

Erstens, die Probe wird unidirektional gerastert, d. h. nach dem Durchfahren einer Zeile
liegt der Anfangspunkt fiir die néchste Zeile unter dem Ausgangspunkt fiir die vorl.lergfa-
" hende Zeile. Dieses Verfahren bietet den Vorteil einer groferen Positioniergenanigkeit,
ist jedoch verglichen mit dem nachstehend beschriebenen Verfahren zeitaufwendiger,

da die Zelle fiir jede MeBzeile zweimal iiberquert werden mus8.
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Beim zweiten Verfahren liegt der Ausgangspunkt der jeweils folgenden Zeile unter dem
Endpunkt der vorhergehenden. Es werden in beiden Bewegungsrichtungen MeBwerte
aufgenommen.

Dieses Verfahren solite nur angewendet werden, wenn das Umkehrspiel der Verstellele-
mente wesentlich kleiner als der Abstand der MeBpunkte voneinander ist, bzw. wenn ein
Versatz der MeBpunkte in Kauf genommen werden kann.

1 2

Abb. 7.1 (1) uni- und (2) bidirektionale Rasterung

Vom Bewegungsablauf eleganter und auch schneller als die beiden oben vorgestellten
Methoden ist die spiralférmige Abtastung der Probe, kommt aber eigentlich nur fiir
kreisformige Zellen in Betracht und ist in ihrer Realisierung insofern aufwendig, als da
die Zelle sowohl eine rotatorische als auch eine translatorische Bewegung ausfiihren
muB. Auflerdem erschwert dieses Verfahren die nicht unempfindliche Kontaktierung
der Proben und die Analyse einzelner Sektoren erheblich.

Eine interessante Variante wiirde auch eine Kombination aus einer Strahlablenkung und
einer Probentranslation darstellen, da hier kleine Sektoren der Zelle durch Strahlablen-
kung sehr schnell vermessen werden konnten und die Probe dann um einen Sektor
weiterbewegt werden konnte.

In Erweiterung der genannten Methoden sollte noch darauf hingewiesen werden, daB
auch die Moglichkeit besteht, den Abtaststrahl durch einen bewegten Lichtwellenleiter
auf die Probenoberfliche zu iibertragen. Hier liegt der Vorteil darin, daB die Probe
nicht bewegt zuo werden braucht und der Lichtstrahl nicht mit verinderlichen
Einfallswinkeln auf die Probe trifft. Es darf aber nicht vergessen werden, daB die
Faseroptik durch die vielen notwendigen Bewegungszyklen einer hohen dynamischen
Beanspruchung ausge-setzt ist, was zu einer raschen Alterung des Materials und somit zu
einer tempordren An-derung des Scan-Strahls fiihrt. AuBerdem #ndern sich die
Ubertragungseigenschaften eines Lichtwellenleiters bei unterschiedlichen Biegeradien,
was inkonsistente Strahlin-tensitéten wihrend einer Messung zur Folge hitte.
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7.2 Auswahl der Lichtquelle

Wichtigstes Kriterium fiir die Auswahl der Lichtquelle des LBIC-Aufbaus ist, daB das
emittierte Licht eine Wellenlinge und damit eine Quantenenergie der Photonen zur
Verfiigung stellt, die gro8er gleich der Beweglichkeitstiicke von amorphem Silizium von
1,6 eV bis 1,8 eV ist, bzw. daB das Spektrum der Lichtquelle eine dem sichtbaren
Bereich des Sonnenspektrums dhnliche Wellenléingenverteilung aufweist.

Die hiernach in Frage kommenden Lichtquellen sind Laser mit Linien der entsprechen-
den Wellenldnge im sichtbaren Bereich bzw. Laserdioden oder auch Farbstofflaser, bei
denen sich in bestimmten Grenzen verschiedene Wellenlidngen erzeugen lassen. Eben-
falls konnen aus Griinden der hohen Lichtintensitéit Kurzbogen- und Halogenlampen als
Lichtquellen eingesetzt werden.

Laser und Laserdioden haben den Vorteil, daB sie vergleichsweise einfach zu
handhaben sind und der parallele, homogene Srahl fiir Rasteranwendungen durch
Spiegelverstel-lung hervorragend geeignet ist. Der Strahl kann ohne groSen Aufwand an
zusitzlichen optischen Komponenten durch die Reflexion an Kippspiegeln mit hoher
Geschwindig-keit an jeden beliebigen Ort der Probe gelenkt werden. Nachteilig ist, daB
fiir die Solar-zellenanalyse jeweils nur eine Wellenlédnge zur Verfiigung steht und daf
bei Bedarf der gesamte Laser ausgetauscht werden muf, um eine Messung mit anderer
Wellenldnge durchzufiihren. Bei Verwendung von Laserlicht ist aufgrund der oft sehr
hohen Bestrah-lungsstirke darauf zu achten, daB zu groBe thermische Belastungen der
Probe ausge-schlossen sind.

Eine Alternative stellt hier der Farbstofflaser dar, der innerhalb eines bestimmten Be-
reichs eine Variation der Wellenlinge zuldBt. Jedoch ist der apparative Aufwand zur
Realisierung eines solchen Systems und die damit verbundenen Kosten derartig hf)ch,
daB im Rahmen dieser Arbeit und fiir diesen MeBplatz von einer Applikation eines
Farbstofflasers abgesehen wird. ' o

Eine weitere Moglichkeit stellt sich in der Anwendung eines HeNe-Multilinien-Lasers
dar, aber fiir die Untersuchungen von amorphem Silizium sind die erzeugbaren Wellen-
lingen eigentlich zu groB und der Variationsbereich ist zu klein.

Um der Anforderung, wellenlingenabhéingige Messungen durchfiihren zu konnen, ge-
recht zu werden, erscheint die Verwendung einer Lichtquelle mit breite.rem Spektrum,
aus dem die gewiinschten Wellenléingen mittels Monochromator oder Filtern herausse-
lektiert werden, wesentlich sinnvoller. Die beiden Lampentypen, die die gestell.ten An-
forderungen am ehesten erfiillen, sind die Xenon- (Xe-) Kurzbogenlampe und die Halo-
genlampen. Xe-Kurzbogenlampen erzeugen ein kontinuierliches Sp.ektrum von 1?0 nm
bis 2 600 nm mit einigen intensiven Linien im Bereich von 800 nm bis 1 000 nm. Sl? sind
ausgezeichnet geeignet als Lichtquellen fiir die UV-Spektroskopie, Sonnensimulationen

und fiir die Dermatologie /8/.
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Besonders interessant im Rahmen der LBIC-Untersuchungen an amorphem Silizium
diirfte der Wellenliingenbereich zwischen 300 nm und etwa 770 nm sein, der bis auf
einen schmalen Bereich bei 450 nm bis 500 nm eine sehr homogene Intensitétsverteilung
aufweist.

XBO-Lampe Halogen-Lampe
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80 — 80 h
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: i
60 60
50 ‘\ 50 /
40 40
20 ] A A 0 7/
o) /
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Wellenlange Wellenldnge

Abb. 7.2 Intensitatsverteilungen bei Xenon- und Halogenlampen

Im Gegensatz zur Xe-Kurzbogenlampe hat die Halogenlampe ein linienloses Spektrum,
das bei einer Wellenlénge von 320 nm beginnt und deren Intensitidt dann sehr stark bis
zu einer Wellenlédnge von 850 nm ansteigt, um dann im Infrarotbereich wieder abzufal-
len. Da die Halogenstrahlung erst oberhalb 400 nm eine verwertbare Intensitét liefert,
die im interessierenden Bereich des Spektrums auch sehr stark variiert sowie iiber einen
sehr groBen "Rotanteil” verfiigt, der lediglich zu einer Wéarmebelastung fiir opt. Bauteile
und Proben fiihrt und die meisten Lampen eine geringe Lebensdauer mit deutlichen Al-
terungserscheinungen haben, ist die Entscheidung fiir die Lichtquelle der LBIC-Appara-
tur auf eine Xe-Kurzbogenlampe mit einer Leistung von 150 W gefallen. Diese Lampe
stellt eine hohe Leuchtdichte bei, verglichen mit Lampen hoherer Leistung, relativ klei-
nem Lichtbogen zu Verfiigung.

Die Brennspannung dieser Lampe liegt bei 20 V und entsprechend flieBt ein Lampen-
strom von 7,5 A. Der Lichtbogen hat eine Abmessung (bxh) von 0,5 mm x 2,2 mm /8/.
Zur Steigerung der Lichtleistung ist im Lampengehiuse ein Vorderflichen-Hohlspiegel
eingebaut, der eine um 30 % hohere Ausbeute bringt. Zur genauen Justierung von Lam-
pe und Spiegel konnen diese mittels Mikrometerschraubenantrieben auch wihrend des
Betriebs in zwei orthogonal zueinander stehenden Ebenen verstellt werden. Das Lam-
pengehduse ist mit einem Kondensor mit einer Brennweite f von 40 mm bei einer Off-

nung von 49,2 mm ausgeriistet. Er ist fiir einen Spektralbereich von 300 nm bis 2 900 nm
geeignet und ist von 150 mm bis « fokussierbar /8/.
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7.3 Auswahl einer Probenpositionierung

Um einen soliden einfachen Aufbau der Anlage zu ermoglichen, die Einzelkomponen-
ten in einen festen mechanischen Bezug zu bringen und ihre Montage und Justierung zu
erleichtern, wurde die Grundkonzeption beim Aufbau dhnlicher Anlagen iibernommen
und ein massiver Unterbau, vergleichbar mit einem optischen Tisch, verwendet. Hierzu
wurde ein stabiles verwindungssteifes Tischuntergestell konstruiert, welches aus 40 mm
Vierkantrohr zusammengeschweiBt wurde. Dieses Gestell wurde so vorbereitet, daB3 die
Tischplatte fest mit ihm verschraubt werden konnte.

Als Tischplatte wurde eine 19 mm Aluminiumplatte mit einer Linge von 180 ¢cm und
einer Tiefe von 80 cm gewihlt. Diese Platte wurde zur Montage der verschiedenen
Komponenten mit einem M6-Gewinderaster von 100 mm x 100 mm versehen. Bei Be-
darf kann der beschriebene Tisch ohne Schwierigkeiten mit Schwingungsdimpfern nach-
geriistet werden.

Nachdem die Auswahl einer Lichtquelle erfolgt ist und damit eine Strahlfiihrung durch
Spiegelablenkung und ortsfester Probe nicht mehr in Frage kommt, ist als nichstes die
Aufgabe der Probenpositionierung zu 16sen.

Da die zu untersuchenden Solarzellen eine rechteckige bzw. quadratische Form haben
werden, scheidet eine drehbare Probenpositionierung von vornherein aus. Zur zeilen-
weisen Rasterung sind zwei voneinander unabhingige, rechtwinklig zneinander verlau-

fende Translationsfreiheitsgrade erforderlich.

Zur Realisierung bietet der Markt eine Fiille an Positioniereinrichtungen an, die von
piezoelektrisch betricbenen Mikrostellkomponenten iiber elektromechanisch ange-
triebene Kreuztische bzw. Vorschubeinheiten, die um 90° versetzt aufeinander montiert
werden kénnen und so eine zweiachsige Translation erlauben, bis hin zu pneumatischen
oder hydraulischen Verstellelementen. o
Die Piezo-Feineinstellungen zeichnen sich zwar durch eine ausgezeichnete .Genamgl‘telt
aus, die Einstellempfindlichkeiten liegen bei 0,1 um/V, jedoch sind die 1'nax1ma1 erfelc.l’l-
baren Stellwege auch entsprechend klein. Sie liegen bei etwa 25 um. Dies macht"sw' fiir
eine Verwendung am LBIC-MeBplatz, fiir den ein Versteliweg von 10'0 mm fl%r jede
Achse gefordert ist, ungeeignet. Ebenso sind hydraulisch bzw. pneumatisch betneben.e
Verstellelemente wegen ihres sehr aufwendigen apparativen Ayfbaus und der unzurei-
chenden Genanigkeiten nicht fiir eine Probenpositionierung geeignet. . .
Bleiben also die elektromechanisch angetriebenen Verstellelemente, dle. zwar alle im
Verstellwegbereich von 25 mm bis etwa 1 000 mm einen prinzipiell éﬂmhche.n Aufbaun
zeigen, sich in ihren Ausfithrungen und Leistungen jedoch sehr stark ?nterschelden. .
In fast allen Fillen werden diese Versteller durch Schritt- oder Glelchstrommotorf?n in
Verbindung mit einer Kugelumlaufspindel angetrieben. Die beweglichen Schlitten

werden {iber spielfrei eingestellte Lager gefiihrt.
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Die haupsichlichen Unterschiede ergeben sich aus der Schrittauflésung der Motoren
(200 0. 500 bzw. im Halbschrittverfahren bis 1 000 Schritte pro Umdrehung) bzw. bei
Gleichstrommotoren aus der Encoderauflosung, den Steigungen der Antriebsspindeln,
den verwendeten Materialien, der konstruktiven Stabilitéit und nicht zuletzt dem Preis.

Die wichtigsten Kriterien fiir die Auswahl eines Systems waren die Kompatibilitét des
Antriebs zu einer bereits vorhandenen Schrittmotorsteuerung und ein Verstellweg pro
Achse bzw. je Vorschubeinheit von min. 100 mm (jedoch auch nicht wesentlich mehr).
Weiterhin wird eine Positioniergenauigkeit gefordert, die deutlich unterhalb des klein-
sten zur Anwendung kommenden Strahldurchmessers von 40 um (siehe Kap. 7.4 Op-
tischer Aufbau) liegt, also moglichst < 10 um ist, sowie eine moglichst hohe Verfahrge-
schwindigkeit, um die MeBzeit von mechanischer Seite her gering halten zu kénnen.
AuBerdem sollten die Positioniereinheiten der Positionieraufgabe angemessene Abmes-
sungen und Gewicht (keine Uberdimensionierung), eine modulare Bauweise, flexible
Montagemoglichkeiten und einen angemessenen Preis aufweisen. In die nihere
Auswahl kamen die in Abb. 7.3 zusammengefaBten Produkte.

Hersteller Spindler & isel Physik Schneeberger | Schneeberger
Hoyer automation | Instrumente | Kreuztisch |Vorschubeinh.

Verstellweg x 50 - 100 mm Option 100/200 mm 100 mm 100 mm
Verstellweg y 50 -~ 100 mm 50 — 1250 mm 100/200 mm 100 mm 100 mm
Antrieb / Motor | Gleichstrommot. Schrittmotor Schrittmotor Schrittmotor Schrittmotor

Typ mit Encoder 2 Phasen 5 Phasen 2 Phasen K+5
Genauigkeit < 1/100 mm 5 ~ 10 pm - 6 pm
Fuehrungsg. 10 pm < 1/100

858 A / mm/m 1 -3 pm rechtwinklig
Schrittaufloesung 1 pm bzw. 10 pm
Positionsreprod. +/- 1/100 mm 1-5pm
Umkehrspiel 03 - 1,4 pm
Verfahrgeschw. 1.5 mm/s - 200 mm/s 12 - 60 mm/s - 30 mm/s — 150 mm/s
modul. Bauweise X X X - X
Steuerung IEEE 488 RS 232 IEEE 488 IEEE 488 IEEE 488
Abmessungen
o. Motor (1*b*h) 326 - 426 mm Hub + 250 mm 352 - 489 mm 350 * 350 mm 417 * 155 mm
® Fuehrungss. 12 mm 10/18 mm
¢ Spindel 8/10 mm 8 mm 8 mm
Preis o. Steuer.
pro Einh, o. M. 4060 DM 1000 DM 5000 DM 9000 DM 4500 DM
Bemerkungen hoechst genau sehr schwer sehr schwer
sehr lamgsam flache Bauweise | flache Bauweise

Abb. 7.3 Vergleich verschiedener Positioniereinheiten

Die l_)este Erfiillung der Anforderungen erreichte der Linearversteller M-414 der Firma
Phy51k Ins?rumente (PI), der durch Verbindung von zwei Elementen mit jeweils 3 mm
Spindelsteigung eine genaue X-Y Positionierung bei kompakter Bauweise ermoglicht.



Anlagenaufbau 33

Die Verstelleinheiten werden mit einer Aluminium-Adapterplatte auf der Gewindera-
sterplatte des Tisches montiert,

Die Sphasigen Schrittmotoren, die fiir den Antrieb der Linearversteller von PI vorgese-
hen waren, konnten, da die vorhandene Steuerung nur fiir 2phasige Schrittmotoren ge-
eignet ist, nicht eingesetzt werden. Fiir den Antrieb wurden zwei 2phasige Schrittmotore
der Firma K + S, mit einer Auflésung von 500 Schritten pro Umdrehung ausgesucht,
deren AnschluBflansch durch Aufbohren der Befestigungslocher und Einsetzen von
Buchsen an die Antriebseinheit der Verstellelemente adaptiert werden konnten.

Die geringe Anzahl der Motorschritte (max. 66) von MeBpunkt zu MeBpunkt erlauben
keine groBen Motordrehzahlen, da der Motor aufgrund seines Massentrigheitsmo-
mentes nicht bei beliebig groBen Startfrequenzen anlaufen kann, da es sonst zu Schritt-
fehlern kommt. Um eine Steigerung der Drehzahl zu erreichen, mu8 diese von der Start-
frequenz aus in mehreren Schritten bzw. mit einem bestimmten Beschleunigungsfaktor
erhéht werden. Da das gleiche auch fiir den Abbremsvorgang gilt, lohnt sich eine Dreh-
zahlerh6hung erst ab einer gewissen Anzahl von Motorschritten. Um eine geniigend
groBe Reserve zu sichern, ist die Schrittfrequenz auf der Motorsteuerkarte bei 1 000 Hz
eingestellt, die maximale Startfrequenz fiir die verwendeten Motoren liegt bei 1 600 Hz.

Zur Erreichung eines weicheren Drehmomentenverlaufs arbeitet die Steuerung der
Schrittmotoren im Halbschrittverfahren. Jedoch werden als kleinste Einheit beim Halb-
schrittverfahren immer 2 Schritte durchgefiihrt, um das volle Haltemoment zur Verfii-
gung zu stellen. Hierdurch drehen sich die Motoren trotz der eingestellten Frequenz nur
einmal pro Sekunde.

Durch die Anderung des komplexen Widerstands der Motorwicklungen bei steigender
Frequenz ist der Motorstrom drehzahlabhiingig. Deswegen arbeitet die Schrittmotor-
steuerung mit einer Stromregelung um eine Uberlastung des Antriebs im Ruhezustand
bzw. beim Auftreten einer Fehlfunktion auszuschliefen.

Als Stromversorgung fiir die Schrittmotoren dient ein geregeltes Labor-Netzgerédt mit
einer Spannung von 0 bis 30 V und einem Strom von 0 bis 5 A.

Die Linearversteller M-414 werden serienméiBig mit je zwei Endschaltern geliefert, die
vom beweglichen Schlitten kurz vor Erreichen der Stellwegendpositionen betétigt wer-
den, Um eine Beschidigung der Linearversteller bzw. der Antriebe durch a.uftretende
Fehler oder Fehlbedienung zu vermeiden, ist eine einfache Schal@g entwickelt wor-
den, die zwischen Netzgerit und Motoren eingefiigt wurde, v.velche die StroTnzufuhr der
Motoren bei Betiitigung einer der Endschalter unterbricht. Hierzu werde.n dle“}f'mdscha.l-
ter der beiden Positioniereinrichtungen in Reihe geschaltet und 16sen be.1 Betitigung ein
Relais mit eigener Stromversorgung aus, wodurch der MOtOl‘StI'OIIlkl'(.’:lS unter.brochen
wird. Um einen betitigten Endschalter durch Zuriickfahren des Schlittens wieder zu

schlieBen, kénnen die Endschalter iiberbriickt werden.
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Abb. 7.4 Schaltskizze der Schrittmotorendabschaltung

Um einen homogenen Durchmesser des MeBstrahls auf der Solarzellenoberfliche zu ge-
wihrleisten, muB diese genau waagerecht unter dem senkrecht einfallenden Strahl posi-
tioniert werden.

Um dies zu erreichen, wird auf den oberen Linearversteller ein Kippversteller montiert,
der eine Verkippung des Probentrigers um einige Grad mittels Mikrometerschrauben in
zwei unabhéingigen Ebenen erlaubt.

7.4 Optischer Aufbau

Um das ortsaufgeldste Bild der Empfindlichkeit einer Solarzelle zu erhalten, mufl man
ein feines Netzwerk oder ein Raster iiber die Oberfliche der Zelle legen und an jeder
Masche den Wert fiir die lokale Empfindlichkeit durch Induzierung eines Stroms oder
einer Spannung durch einen fein gebiindelten Lichtstrahl an dieser Stelle aufnehmen. Je
feiner das MeBwertraster tiber der Zelle ist, desto gréBer ist auch die Auflésung der
Empfindlichkeitsverteilung. Jedoch macht es keinen Sinn, die Zahl der MeBwerte belie-
big zu erhéhen, weil ab einer bestimmten Auflésung, immer im Hinblick auf das Ziel der
Untersuchung, die Datenmengen uniiberschaubar werden, sich aber aus ihnen fast keine
neuen Informationen gewinnen lassen.

Fiir eine vorldufig festgelegte Auflosung von etwa 250 x 250 MeBpunkten, bedeutet dies,
daB bei einer vorgegebenen SolarzellengréB8e von 100 mm x 100 mm ein Raster mit Git-
terabstdnden (Abstinde der einzelnen MeBpunkte) von 0,4 mm entstehen wiirde.
Sinnvollerweise wihlt man nun auch den Durchmesser des MeBstrahls in der GroBe der
Abstidnde der MefBpunkte, damit eine nahtlose Untersuchung der gesamten Fliche
gewdhrleistet ist. Die Anlage soll aber nicht nur die Méglichkeit bieten, Zellen von

100 mm x 100 mm zu analysieren, sondern auch wesentlich kleinere Zellen oder Sek-
toren (Abschnitte) groferer Zellen.
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So z. B., wenn bei der Vermessung einer Zelle eine lokale Inhomogenitit aufgetreten ist,
kann es wiinschenswert und niitzlich sein, zur Charakterisierung dieser Defektstelle
diesen Bereich nochmals, jedoch mit héherer Auflosung, sprich kleinerem Strahldurch-
messer bei enger liegenden MeBpunkten, zu untersuchen.

Sinnvoll erscheint zunéchst der Einsatz dreier verschiedener wahlweise verwendbarer
Strahldurchmesser:

1. Strahldurchmesser 0,4 mm fiir Zellen von 25 mm bis 100 mm
Kantenldnge

2. Strahldurchmesser 0,1 mm fiir Zellen oder Sektoren mit
10 mm bis 25 mm Kantenlinge

3. Strahldurchmesser 0.04 mm fiir Zellen oder Sektoren bis
10 mm Kantenliinge.

Diese Aufteilung ergibt jeweils etwa 250 MeBpunkte in einer Zeile bei jeweils groSter
Kantenlinge. Die Festlegung des Strahldurchmessers bei rechteckigen Zellen erfolgt
entsprechend der gréBeren Kantenldnge.

Um den Strahl auf der Probe kontrollieren zu kénnen und um die Probe waagerecht
zum Strahl ausrichten zu kdnnen, ist neben der Strahlerzeugung auch eine visuelle Kon-
trolle des Spots (Lichtpunkt) in vergroBerter Form notwendig. o
Zu den gesamten Anforderungen erkennt man gewisse Ahnlichkeiten, wenn man sie m.1t
dem Prinzip des Auflichtmikroskops vergleicht. Beim Auflichtmikroskop wird kc?m
Lichtpunkt erzeugt, der dann durch das Okular vergroBert betrachtet wird, sondern hier
geht es viel mehr um eine gleichméBige Ausleuchtung des Gesichtsfeldes.

Durch ein Mikroskop werden kleine im Nahbereich liegende Objekte in zwei Stufen
vergroBert betrachtet. Hierbei wird das Objekt vom Objektiv vergrdBert und das
entstehende Zwischenbild wird durch das Okular nachvergréSert. . .

Prinzipiell unterscheidet man Durch- und Auflichtmikrosl‘cope. Be1:m Durchllchtrrillcro-
skop fillt das Licht durch die Probe hindurch. Deswegen eignet es swh.besonders fur or-
ganische Substanzen und sonstige transparente Stoffe. Beim Atufhchtlmkros.kop wird das
Licht zur Erhellung der Probe in den Strahlengang eingespiegelt. Aus d1e§em GI'IIfld
wird es hauptsichlich zur Untersuchung von nicht transpart?nten Stoffen mit feﬂektle-
renden Oberflichen eingesetzt. Die Einspiegelung der Aufhchtbek?uchtung Wfrd fiurcl?
Verwendung eines Objektivs mit unendlicher Bildweite sehr erleichtert, weil hierbei
eine (in bestimmten Grenzen) beliebig groBe Tubuslinge verwendet werden kann. .In
diesem Fall ist allerdings die Anbringung einer Tubuslinse vor dem Oku}ar 1.:10twend1g.
Die Einspiegelung erfolgt im telezentrischen Strahlengang zwischen Objektiv und Tu-

buslinse.
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In der speziellen Anwendung fiir die LBIC-Methode kann die Strahlanalyse direkt mit
der Strahlerzeugung gekoppelt werden. Das bedeutet z. B., daB der Durchmesser des
Scanstrahls visuell an mehreren Stellen der Probe iiberpriift bzw. eingestellt werden
kann.

Natiirlich gibt es auch andere Moglichkeiten, den Strahldurchmesser zu iiberpriifen bzw.
einzustellen. Eine Alternative wire z. B. die Anwendung eines CCD-Arrays (lichtemp-
findlicher, ortsauflosender Detektor). Allerdings fehlt hier der Bezug zur Probe, denn
man hat keine Moglichkeit, die wirklich rechtwinklige Ausrichtung der Probe zum Me§-
strahl zu kontrollieren, auBerdem mu8 die Probe sich auf exakt der gleichen Hohe wie
das CCD-Array befinden, da die Strahlerzeugung iiber Mikroskopobjektive einen stark
kegelformigen Strahl und damit geringe Schirfentiefe mit sich bringt, so daB gerade bei
groBflichigen Proben eine visuelle Strahlkontrolle vorzuziehen ist.

Diese Uberlegungen haben fiir die Strahlerzeugung die Anwendung des Prinzips des
Auflichtmikroskops als sinnvoll erscheinen lassen, bei dem das Prinzip der K6hlerschen
Beleuchtung durch eine einfachere Anordnung zur Projektion eines Lichtpunktes er-
setzt wird. Jedoch fiihrten einige anlagenspezifische Besonderheiten dazu, daB in diesem
Fall kein handelsiibliches Mikroskop zum Einsatz kommen konnte, sondern daB der fiir
die Strahlerzeugung erforderliche Aufbau aus einzelnen Komponenten selbst zusam-
mengestellt wurde. Handelsiibliche Auflichtmikroskope bieten in den meisten Fillen un-
ter dem Objektivrevolver nicht geniigend Freiraum zum Aufbau der Linearversteller,
des Kippverstellers und des Probentrigers, auerdem lieBe sich eine Implementierung
der ausgewdhlten 150 W Xe-Lichtquelle nicht ohne weiteres realisieren. Weitere kri-
tische Punkte wiren die Unterbringung eines Strahichoppers und eines Interferenzfilter-
rades bzw. eines Monochromators zur Durchfiithrung wellenldngenabhéingiger Mes-
sungen im Strahlengang. AuBlerdem soll lediglich ein punktformiger Lichtfleck auf die

Oberfliche der Solarzelle projiziert werden, so daB ein monokularer Aufbau den Anfor-
derungen in jedem Fall genigt.
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Im folgenden soll der aufgrund oben genannter Entscheidungen realisierte optische Auf-
bau erldutert werden. (Detaillierter Strahlengang siehe Anhang)

]?er Abbildungsstrahlengang im zusammengesetzten Mikroskop bei Mikroskopobjek-
tiven mit unendlicher Bildweite zeigt die folgende Abbildung:

variabel .
i

X STz
N
R R N W
Ay
Objektiv Tubuslinse
mit unendiicher
_Bildweite ,

System aus Objektiv und Tubuslinse wirkt
wie ein Objektiv mit endlicher Bildweite

-

System aus Tubuslinse und b,ku/ar wirkt wie ein Fernrohr

Abb. 7.5 Abbildungsstrahlengang im zusammengesetzten
Mikroskop [7/

Ein Objektiv mit unendlicher Bildweite bzw. ein Objektiv, bei dem sich das Objekt in
der vorderen Brennebene befindet, erzeugt zwischen Objektiv und Tubuslinse einen
Bereich parallelen Strahlengangs, d. h. fiir jeden Objektpunkt ist das abbildende Strahl-
enbiindel parallel. Hierdurch wird, wie bereits erwihnt, der Abstand zwischen Objektiv
und Tubuslinse mit gewissen Beschrinkungen frei wihlbar, ohne hierdurch die Lage des
Zwischenbildes oder seiner Gro8e zu beeinflussen. Die Tubuslinse wird so angeordnet,
daB das vom Objekt erzeugte Zwischenbild im vorderen Brennpunkt des Okulars liegt.

Dieses Zwischenbild wird dann vom Auge durch das Okular vergrofert betrachtet. Zur
Errechnung der Mikroskopvergroferung bzw. des Abbildungsmafstabs konnen die
Gleichungen, die fiir Mikroskope mit Objektiven mit endlicher Bildweite gelten, umge-
wandelt werden, indem man den AbbildungsmaBstab des Objektivs mit endlicher Bild-
weite Mgp; durch My ersetzt, wobei Mgy, der Abbildungsmafistab aus Objektiv mit un-
endlicher Bildweite und Tubuslinse mit der folgenden Beziehung ist: /7/

Mgys = =E"mu/ T opj

oder MSYS = -Vobj'f’Tub/zso mm
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oder Mgys = ~Vioby* oo Qe = £'py/250 mm
wobei £y, Brennweite der Tubuslinse
Vonj VergroBerung des Objektivs
£'0; Brennweite des Objektivs
de  Tubusfaktor
Die Gesamtbrennweite des Mikroskops ist jetzt durch die Gleichung:
£k = ~f'op3- £ ok’ £’ rub gegeben.
mit £’qx Brennweite des Okulars
Daraus folgt fiir die Gesamtvergro8erung des Mikroskops:
VHikr = 250 mnm/f 'Hikr = =250 mm -f 'Tub/f ’ob]' -£ 'Ok
somit Viike = ~Vobj* oo Vox /7/

Die Einspiegelung des Beleuchtungsstrahlengangs erfolgt im Bereich des parallelen
Strahlengangs zwischen Objektiv und Okular.

28 7t Ublﬂ:{‘}’.ﬂ‘ erm

——— e \
“
5, 4B
2 s -'fa Ay
\ 1
{ 1 L.
h Ve /‘2,2
Obyektiv
\ //
W z6

Abb. 7.6 Einspiegelung des Beleuchtungsstrahlengangs am Beispiel
des Kohlerschen Beleuchtungsprinzips /7/

Die zu Beginn erwéhnten Besonderheiten haben zu der im folgenden Schema gezeigten
Realisierung des optischen Aufbaus gefiihrt (Strahlengang, siche Anhang).
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-
1. XBO 150 W/1 7. Probe 10—
2. Kondensor HX 40 8. Achromat
3. Interferenzfilter 9. Mikroskopobjektiv
4. Plankonvexlinse 10. Okular 11
5. Blende 11. Achromat
6. Strahlchopper 12. Strahlteiler
12
1 4 5 6 7 8 9 \

Abb. 7.7 Schematische Darstellung der Strahlerzeugung

Der Kondensor der Lichtquelle wird so justiert, daB der Lichtboge}l der Lampe in§ Un-
endliche abgebildet wird, man also ein, bis auf die Divergenz, die von der endlichen
Aus-dehnung des Lichtbogens herriihrt, paralleles Strahlenbiindel (Durchm. 4? mm)
erhélt. Dieser Bereich paralleler Strahlen dient der Anordnm.]g der zur Durchflfhrung
wellen-lingenabhiingiger Messung benétigter Interferex}zfllter. Zur Selelftlen}ng
bestimmter Wellenliingen wurden mehrere Interferenzfilter aus‘gcsucht, die eine
ungefihre Ab-deckung des sichtbaren Spektrums in folgenden Schritten erlauben: 405
nm, 488 nm, 546 nm, 589 nm, 650 nm, 694 nm, 768 nm.

Hinter dem Interferenzfilter ist eine Plankonvexlinse mit einer Bre.nnweite von }50 mm
mit der Aufgabe angeordnet, den Lichtbogen der Xe-Lampe auf eine Blc?ndelmlct;l 1 n;rfn
Offnung abzubilden. Um einen homogenen Stral.ll zu erhalten, sollte die B e?) enoff-
nung gut ausgeleuchtet werden, ohne daB diese en.len zZu groB'en Du‘rchmesser ezogen
auf das Leuchtfeld der Lampe haben sollte. Auch eine wesentlich kleinere Blende solite,
um zu groBen Intensitéitsverlust zu vermeiden, nicht eingesetzt werden.
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Aus der Anwendung einfacher Abbildungsgleichungen fiir Linsensysteme erhélt man fiir
die Objekthéhen:

hy-£75 = hy-£7)

mit hy, hy Objekt- und Bildhdhe
£7,, £’, Brennweitender abbildenden Linsen

aus der sich die unbekannte Objekthohe leicht bestimmen 148t:
h, =y £0y/8

Bei einer LeuchtfeldgréBe der Xe-Lampe von 0,5 mm x 2,2 mm ergibt sich bei 40 mm
Brennweite des Kondensors und 150 mm Brennweite der Plankonvexlinse eine Aus-
leuchtung der Blendendffnung von 8,25 mm x 1,875 mm. Die Abbildung des unsymme-
trischen Lichtbogens der Lampe auf die Blende erzeugt so einen kreisrunden Licht-
punkt, der durch geeignete Linsen und Mikroskopobjektive auf die Zellenoberfliche ab-
gebildet werden kann.

Zu beachten ist, daB hinter der Blende die Anordnung eines Choppers zur "Zerhackung"
des Lichtstrahls moglich sein mu8, da bei diesem MeBverfahren aufgrund der zu erwar-
tenden kleinen MeBwerte der Einsatz der Lock-In Technik sinnvoll bzw. notwendig ist.
Der sich hinter der Blende aufweitende Strahl muB zur Einspiegelung in den paralielen
Strahlengang zwischen Objektiv und Tubuslinse ebenfalls parallelisiert werden. Hierzu
wird die Blende durch einen Achromaten, zur Verbesserung der Abbildungseigenschaf-
ten, ins Unendliche abgebildet. Durch den Strahlteiler wird das Strahlenbiindel recht-
winklig in das Mikroskopobjektiv abgelenkt, durch das das Bild der Blende dann auf die
Probe projiziert wird. Durch das Okular kann der Lichtpunkt auf der Zelle vergroBert
betrachtet werden. Das Abbildungsverhdltnis fiir das Bild der Blende wird durch die
Brennweite der Linsen und des Mikroskopobjektivs bestimmt, da sich das Objekt, die
Solarzelle, in der Brennebene des Mikroskopobjektivs befindet.

Bei der Auswahl der Linse, zur Abbildung der Blende, ist darauf zu achten, daB ihre
Brennweite aus Platzgriinden und aus Griinden des sonst zu groBen Intensititsverlustes
durch die Strahlaufweitung nicht groBer als 200 mm und wegen der Chopperanordnung
auch nicht kleiner als 100 mm sein darf. Fiir das Mikroskopobjektiv gilt, daB ein mog-
lichst groBer Arbeitsabstand und damit eine groBe Schirfentiefe angestrebt ist. Die Ver-
groBerungen der angebotenen Objetive liegen bei 4fach, 10fach, 20fach usw. mit Brenn-
weiten von 30,98 mm, 16,85 mm und 8,15 mm. Die gewiinschten Strahldurchmesser sol-
len 0,4 mm, 0,1 mm und 0,04 mm betragen.

Die Achromate kdnnen mit Abstufungen in den Brennweiten von 100 mm, 140 mm,
160 mm und 200 mm geliefert werden.
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Die erzeugbaren Strahldurchmesser kénnen auch hier durch Einsetzen in die einfache
Abbildungsgleichung abgeschitzt werden:

Blende: ¢ 1 mm
Achromat: f = 100 mm
Obijektiv: 4x, f = 30,98 mm
=> Strahldurchmesser: 309,8 um

Durch Verwendung einer Blende mit einem Durchmesser von 1,3 mm kann der
Strahldurchmesser auf 403 um gesteigert werden.

Blende: ¢ 1 mm
Achromat: f = 200 mm
Objektiv: 10x, f = 16,85 mm
=> Strahldurchmesser: 84,25 ym

Mit einer Blende ¢ 1,2 mm kann der Strahldurchmesser genau auf 101,1 um eingestelit

werden. Oder:

Blende: ¢ 0,7 mm
Achromat: f = 200 mm
Objektiv: 4x, f = 30,98 mm
=> Strahldurchmesser: 108 um

Folgende Komponenten werden zur Erzeugung des kleinsten Strahldurchmessers

eingesetzt:
Blende: ¢ 1 mm
Achromat: f = 200 mm
Obijektiv: 20x, f = 8,15 mm
=> Strahldurchmesser: 40,75 pum

Die Blende mit 1 mm Durchmesser war im Lieferprogramm des Herstellers enthalten,
die anderen oben aufgefiihrten Blenden miissen zur genaueren Einstellung der Strahl-

durchmesser erst in der Werkstatt gefertigt werden. o '
Die weiteren Elemente des optischen Aufbaus sind ein Strahlteilerwiirfel, eine

Tubuslin-se (Achromat) und ein Okular mit 10facher Vergroferung sowie einer 10 mm
Strichtei-lung in 100 Teilen.

Alle Komponenten, die zum Aufbau des Mikroskoptubus erforderlich sind, also Mikro-
skopobjektiv, Strahlteiler, Tubuslinse sowie der zweite Achromat zur Abbildung der
Blende sind, um einen modularen, stabilen und selbsttragenden Aufbau zu gewdhrlei-

sten, im Mikrobank-System der Firma Spindler & Hoyer integriert.
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Dieses System wird im wesentlichen durch vier parallele Fiihrungsstangen (¢ 6 mm), mit
einem Abstand von je 30 mm zueinander aufgebaut. Die einzelnen Stangen werden
durch entsprechend gestaltete Halter miteinander verbunden und fixiert. In den ver-
schiedenen Haltern und Wiirfeln dieses Systems konnen unter Verwendung weiterer
Bauelemente fast alle beliebigen optischen Komponenten untergebracht werden. So ist
z. B. die Aufnahmeplatte fiir die Mikroskopobjektive an einem speziell fiir dieses
System entwickelten Stellelement mit Mikrometerantrieb (Hub etwa 8 mm) befestigt,
um den Lichtstrahl genau auf der Probe fokussieren zu kénnen. Der Einsatz des Strahl-
teilerwiirfels mit einer Kantenlinge von 20 mm und einem Transmissionsgrad von
50 : 50 hat gegeniiber einer Strahlteilerplatte den Vorteil, daB es beim Strahldurchgang
durch den Wiirfel nicht zu einem achsparallelen Strahlversatz kommt. Der Strahiteiler-
wiirfel wird auf einem justierbaren Prismentriger befestigt und in den in der Mitte des
Tubus angeordneten Multifunktionswiirfel montiert. Die Linsen fiir den Einbau ins
Mikrobank-System haben einen Durchmesser von 30 mm und werden komplett montiert
in einer Aufnahmeplatte geliefert, so da8 sie einfach zu justieren und leicht in den Auf-
bau zu integrieren sind.

Die iibrigen Komponenten, Interferenzfilter, Plankonvexlinse und Blende, die nicht in
direktem mechanischen Kontakt mit dem Tubusaufbau stehen, werden mit Reitern und
verstellbaren Saulenstiften auf einer breiten optischen Schiene (Hersteller: PI) montiert,
die ihrerseits iiber Fiihrungsstangen seitlich verschoben werden kann. Die Hohenverstel-
lung der Siulenstifte, sowie die Verschiebbarkeit der Reiter und der Grundschiene, er-
lauben eine 3achsige Justierung der Komponenten, so daB sie der Tubusposition optimal
angepalfit werden konnen.

Das Lampengehdéuse steht zur Hohenanpassung an die iibrigen Komponenten bzw. zur
Anpassung an die optische Achse auf einer Aluminiumplatte, dle einstellbar auf vier
Edelstahlsdulen befestigt ist.

7.5 Konstruktion des Tubustriagers

Da der Mikroskoptubus relativ frei iiber den Linearverstellern angeordnet werden mus8,
eine mechanische Trennung von den iibrigen Komponenten gegeben sein soll und noch
kein endgiiltiger Probentréger und damit auch noch keine feste Position fiir den Tubus
existiert, war zu seiner Aufnahme die Konstruktion einer den Platzbedarf der Verstell-
elemente beriicksichtigende, mechanisch stabile und in 3 Achsen justierbaren Vorrich-
tung erforderlich.

Weil auch der Lichtweg nicht "verbaut" werden durfte, blieb nur die Uberbauung der
Linearversteller mit einer durch das Lochraster der Basisplatte vorgegebenen Uberbau-
lédnge von 500 mm.

Entsprechend den Gegebenheiten wurde so eine Vorrichtung entwickelt, die vom Prin-
zip her einer Containerverladebriicke dhnelt.
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Wichtigstes Teil dieser Konstruktion ist ein Adapter, der an die Abmessungen des
Mikrobank-Systems angepaBt ist und die Aufnahme des Mikroskoptubus sowie seine
Verstellbarkeit in vertikaler und horizontaler Richtung gewihrleisten muB. Die vertikale
Verstellbarkeit ist wichtig zur Anpassung der Tubushéhe an die unterschiedlichen
Mikroskopobjektivldngen, zum Ausgleich unterschiedlicher Probendicken und zur An-
passung an moglicherweise modifizierte Probentriger. Die horizontale Verstellung er-
moglicht die Ausrichtung des Tubus iiber der Probe und den Wechsel des Mikroskopob-
jektivs.

Der aus drei Einzelteilen bestehende Adapter erméglicht eine unabhéngige Bewegung
und Arretierung in zwei orthogonalen Bewegungsrichtungen. Die Fiihrung fiir den
Tubus-Adapter wird aus zwei in den Uberbau integrierten Edelstahlstidben gebildet.

Fiir den Aufbau der eigentlichen Briicke wurden 15 mm Aluminiumvierkantstreben ver-
wendet, die durch versenkte Inbusschrauben verbunden sind.

Die seitlichen Streben der Briicke sind ebenfalls iiber Edelstahlfiihrungsstidbe in hori-
zontaler Richtung senkrecht zu den Freiheitsgraden des Adapters verschiebbar. Auch in
dieser Richtung ist der Briickenaufbau arretierbar.

Zur Arretierung der einzelnen Elemente wurden die Enden der jeweiligen Bauteile mit
Schlitzen versehen, die durch Verspannung mit einer Schraube das Element auf der
Fiihrung durch eine kraftschliissige Verbindung positionieren. Alle Teile des Tubustra-
gers bis auf die Edelstahistibe sind, um unnétige Lichtreflexionen zu vermeiden, mit

einer schwarzen Anodisierung versehen.
(sieche Zeichnungen des Tubustrdgers im Anhang.)

Abb. 7.8 Experimenteller Aufbau
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8. Die Steuerung des MeBplatzes

Das MeRBverfahren, mit ihm die groBen anfallenden Datenmengen und die hiermit ver-
bundene lange MeBdauer, machen einen computergestenerten, automatisierten
MeBvor-gang unumginglich. Die Aufgaben, die der Computer zur Durchfithrung einer
Messung im wesentlichen erfiillen mu8, sind die Positionierung der Probe, das Einlesen,
Auswer-ten, Abspeichern und Anzeigen der MeBwerte sowie die Uberwachung digitaler
Signale und die Ausgabe von Steuerspannungen. Der fiir diesen Mefplatz (siche Abb.
5.1 Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus) verwendete
Steuerungsrechner ist ein IBM-kompatibler "386er AT" mit mathematischem
Coprozessor, VGA-Karte und einem VGA-Farbmonitor. Die zur Erstellung des
Steuerprogamms verwendete Pro-grammiersprache ist HT-Basic (siche hierzu Kap. 9
"Software").

Die entscheidende Schnittstelle, die die Kommunikation des Rechners mit den iibrigen
Komponenten des experimentellen Aufbaus ermdglicht, ist das MAID- (Modular
Acquisitation and Instrumentation Device) System, das im Forschungszentrum Jiilich,
im Institut fir Schicht und Ionentechnik, entwickelt wurde und auf die jeweilige
Aufgabe abgestimmt, die Steuerung beliebiger Experimentiereinrichtungen erlaubt.

Das System besteht aus folgenden Komponenten, die im allgemeinen in einem 19 Zoll
Tischgehduse mit 3HE (H6hen-Einheiten) untergebracht sind:

1. Gehéuse mit Netzteil und MAID-Bus

2. CPU-Modul zur Verbindung mit dem Steuerungsrechner
tiber IEEE 488 (HP-1P, GP-IB, IEC) Bus oder MAID-PC
Karte in Verbindung mit einer PC-Input-Output Karte

3. Diverse Funktionsmodule zur Ankopplung der gewiinschten
Experimentfunktionen

Das Gehéuse verfiigt iiber 13 Steckplétze, die von den benétigten Funktionsmodulen
wahlweise belegt werden kénnen. Zur Ansteuerung kénnen an den Funktionsmodulen
Adressen von 1 bis 15 iiber DIP-Switch-Schalter eingestellt werden.

Im Fall der LBIC-Steuerung wurde zur Verbindung dieses Systems mit dem Steuerungs-
rechner jedoch keine CPU, die mit verschiedenen Prozessoren und unterschiedlichen
Speichern ausgeriistet sein konnen, verwendet, sondern das neuere speziell fiir PC-

Steuerungen entwickelte MAID-PC Modul. Der Datentransfer mit dem Rechner erfolgt
in diesem Fall iiber eine PC-Bus Steckkarte.

Durch das MAID-PC Modul erfolgt eine galvanische Trennung der Signale zwischen
Rechner und MAID-System mittels Opto-Koppler. Opto-Koppler dienen zur optischen
Ubertragung digitaler Daten. Sie bestehen aus einer Luminiszensdiode, einem Lichtlei-
ter und einem Lichtempfinger. Der Empfinger besteht aus einem lichtempfindlichen
Transistor, der oft mit einem Schmitt-Trigger erginzt wird, um die Rechteckform der
Signale wiederherzustellen. Die Isolation der Opto-Koppler trennt auch Hochspan-
nungskreise bis zu einigen kV und vermeidet den Ubertrag von Stérungen, insbesondere
von Stérimpulsen, die haufig die iibertragenen Daten verfalschen /17/.
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Die zur Experimentsteuerung und zur Datenerfassung ausgewihlten Funktions-Ein-
schubkarten sind neben dem MAID-PC Interface eine Digital-Analogwandlerkarte
DA312 mit 3 Ausgéngen und einer Auflésung von 12 bit zur Erzeugung der Lock-In
Steuerspannungen fiir Empfindlichkeit (Sensitivity) und Zeitkonstante (Time Constant).
Der Ausgang der DA312 Karte kann Spannungen im Bereich von 0 bis 10 V oder von
-10 V bis +10 V liefern. Desweiteren eine Analog-Digitalwandlerkarte AD812 mit 8
Einglingen und den Spannungsbereichen -10 V bis +10 V oder -1 V bis +1 V sowie einer
Auflésung von 12 bit. Diese Karte wird zum Einlesen der MeBwerte, die durch den
Lock-In verstérkt werden, eingesetzt. Hinzn kommen zwei Schrittmotorkarten STMOT
zur Generierung der Schrittmotorimpulse fiir 2phasige Schrittmotoren, mit einer Pro-
grammierbarkeit von 65 000 Schritten fiir jede Drehrichtung. AuBerdem kommt eine
Input-Output Karte 1016 zur Anwendung, die einen 16 bit digitalen Input bzw. Output
ermoglicht. Mit ihr werden digitale Lock-In Status-Signale iiberpriift. Ferner steht noch
eine 8fach Relais Karte RES zur Verfiigung, die die Umschaltung zwischen Strom- und
Spannungsmessung iibernehmen kann.

Die MeBwerte, die mit diesem System erfaBt werden sollen, sind der lichtstrahlindu-
zierte KurzschluBstrom bzw. die Leerlaufspannung. Die MeBwerte liegen aufgrund des
kleinen Strahldurchmessers des Scan-Strahls in einem entsprechend kleinen Bereich und
sind bei méglicher Bias-Bestrahlung mit einem so hohem Untergrundsignal behaftet,
daf sie ohne den Einsatz der Lock-In Technik nur schwerlich oder gar nicht gemessen
werden konnten, Ein Lock-In Verstirker kann aber durch Erzeugung eines Referenzsi-
guals, in diesem Fall durch "Zerhacken" des Strahls, durch einen optischer.l Chopper
einen méglicherweise hohen Untergrund vom eigentlichen MeBsignal. abziehen und
gleichzeitig durch Integration iiber mehrere MeBwerte einen Mittelwert bilden.

Der fiir diesen Aufbau ausgewihlte Lock-In Verstirker der Firma HMS., bezeichne't als
DYNATRAC 2Phasen Heterodyn Lock-In Verstirker, 18t sich aus .Emzelbaustemen
modular entsprechend der gestellten MeBaufgabe zusammenlstellen. Hier besteht er aus
einem Netzteil, dem eigentlichen Verstirker-Modul und einem Chopper-‘Modul.. Dxfe
einzelnen Module werden untereinander mit Modul-Bus-Verbindern zu einer Einheit
gekoppelt. Der Lock-In Verstirker ist fiir einen Frequenz'ber"eich vqn 2Hz bl.:1 12 llcl}kiz tge-
eignet und verfiigt iiber separate Strom- unq Spannungsem_%ange m.1t If(r)x_llgz)fm mﬁireld zﬂ
von 1 Vg bis 1 uVy fiir den Spannungsemgan'g UI'ld 104 Aqgs blS BNée]ff e en
Stromeingang. Zur Signaliibertragung werden fiir Ein- und Ausginge NC- }:31 kugr

verwendet, wobei beim Anschlu3 der Probe darauf geac.htet wurde, n]n: m.oghc sft dze
Leitungen (um die Einstrahlungsmoglichkeiten fiir Storimpulse zu minimieren) fiir den

elektrischen Anschluf zu verwenden. ‘
An den Ausgingen des Lock-In konnen die verst

X(Acosa) und 0 bis * 10 V fiir Y(Asina) oder umsc '
plitude A)und + 180° Phase abgegriffen und mit der AD812 Karte eingelesen werden.

AuBerdem gibt es einen "Overload-" Ausgang, der ein Uberscl.ueiten .des e.ingestellt;,ré
MeBbereichs durch die MeBwerte digital signalisiert. Dieses Signal wird mit der 10

Karte iiberpriift.

irkten Signale als 0 bis + 10 V fiir
haltbar auf 0 bis + 10 V fiir die Am-
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Die Einstellung bzw. Steuerung des Lock-In kann auf drei verschiedene Arten erfolgen:

1. Manuelle Einstellung von Empfindlichkeit, Phasenlage und
der Zeitkonstanten am Verstirker-Modul

2. Steuerung iiber analoge Signale

3. Steuerung iiber IEEE 488 und Zusatz-Modul

Da fiir die vorliegende Anwendung zunéchst nur die ferngesteuerte Einstellung fiir
Empfindlichkeit und Zeitkonstante erforderlich ist, wurde die 2. Moglichkeit gewdhit.
Die Abhingigkeit von der eingestellten Zeitkonstanten und der Empfindlichkeit von den

durch die DA312 Karte ausgegebenen Steuerspannungen ist in den folgenden Abbil-
dungen zu sehen:

10

peerer—— 1,0E+00 pr~

1,0E-01

1,0E~-D2 pr-

L.0E-03 ey

Time Constant [s]
Sensitivity [V}

1,0E-04 e

1.0E~08 jerrr

LOE-06

Voltage {V] Voltage [V}

Abb. 8.1 Zeitkonstante und Empfindlichkeit in Abhangigkeit
der Steuerspannung

Das Chopper-Modul zum Antrieb des Choppers und zur Erzeugung des Referenzsignals
arbeitet in einem Frequenzbereich zwischen 4 Hz und 3 kHz je nach gewihltem
Chopperblatt. Die Chopperblitter fiir den gewéhlten Antriebskopf haben einen Durch-
messer von 70 mm und werden von einem 11poligen DC-Prizisionsmotor mit eisenlo-

sem Rotor angetrieben. Die Erzeugung des Referenzsignals erfolgt durch eine Blattabta-
stung mit einer IR-Gabellichtschranke.
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9. Software

Zur automatisierten Durchfithrung einer Messung ist es notwendig, ‘Vorgéinge und Funk-
tionen zu steuern. Um diese Aufgaben zu iibernehmen, wurde ein Computerprogramm
entwickelt. Die Programmiersprache, die hierzu gewihlt wurde, ist das High-Tech-Basic
V.3.1.

HT-Basic emuliert auf DOS-Rechnern, das im technisch-wissenschaftlichen Bereich
weit verbreitete und bewihrte HP-Basic der Workstations HP 9000 Serie 200/300 /16/.
Die Programmiersprache HP-Basic ist dhnlich wie die Programmiersprache PASCAL
aufgebaut, jedoch erfolgt der Programmablauf bei Basic zeilennummernorientiert. Auch
hier kdnnen Variablen und Felder definiert werden. Die PASCAL-Prozeduren sind mit
den Basic Unterprogrammen zu vergleichen, und auch die Funktionen sind dhnlich auf-
gebaut. Genau wie in PASCAL gibt es auch in Basic die verschiedenen Moglichkeiten
der Schleifenbildung, Real- und Integerdarstellungen sowie Sprunganweisungen und
mathematische Operatoren. Unterschiede bestehen zum Beispiel darin, daB in Basic be-
liebig groBe Felder definiert werden kénnen und daB hier sehr leistungsfahige Graphik-
funktionen geboten werden, so daB sich diese Programmiersprache fiir wissenschaftliche
Anwendungen sehr gut eignet.

Sie umfaBt den gesamten HP-Basic 5.1 Befehlssatz und fast alle Bindrdateien. Im Quell-
code vorliegende HP-Basic Programme sind sofort laufféhig.

Dieses Programmpaket bietet sich im Fall des LBIC-MeBplatzes ganz besonder§ an, weil
die Steuerung eines relativ kompakten MeBplatzes durch einen IBM-kompatiblen PC
wesentlich kostengiinstiger durchzufiihren ist, als die Benutzung der HP-Hard- und Soft-
ware. Die GeschwindigkeitseinbuBen beziiglich der Rechenleistung, im Gegensatz zu
den HP-Workstations, sind fiir das LBIC-Experiment unkritisch und durch Verwendung

eines mathematischen Coprozessors auch nicht so gro8.

Ein weiteres Argument, das fiir den Einsatz dieser Software spricht, besteht darin, dz}B
fiir das hier zur Anwendung kommende, modulare Steuerungssystem MAID die

Treiber-routinen in ausgereifter Form zur Verfiigung standen. . ok
Dieses Treiberprogramm, das die konkrete Ausfithrung der einzelnen MAID-Funk-

tionen realisiert sowie eine ebenfalls bewihrte Routine zur Eingabe (Eingabeeditor)
aller fiir die Messung wichtigen Daten, wurden in das fiir die Steverung des LBIC-MeB-

platzes erstellte Programm implementiert.

9.1 Das Steuerprogramm fiir den LBIC-MeBplatz

die durch dieses Programm erreicht werden sollte, war die automati-
ckigen Proben mit beliebigen Abmes-
die das Programm zu erfiil-

Die Zielsetzung,

sierte Durchfiihrung von Messungen an rechte
sungen. Hieraus ergeben sich dann die einzelnen Aufgaben,

len hat.
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Zuerst miissen aus den MeBdaten aus dem Eingabeeditor die fiir die interne Ab-
wicklung der Messung wichtigen Daten berechnet werden. In einer nichsten Routine
wird die Moglichkeit gegeben, die zu messende Probe zu justieren.

Sie muB genau waagerecht unter dem Scan-Strahl positioniert werden, um einen gleich-
bleibenden Strahldurchmesser wihrend des MeBvorgangs zu gewéhrleisten. Die Routine
bietet die Moglichkeit, die Probe in X- und Y-Richtungen unter Verwendung der
Cursor-Steuertasten des Keyboards zu verfahren, um dabei eine Winkeleinstellung der
Probe iiber den Kippversteller und eine Fokussierung des Strahis durch das Mikroskop-
objektiv vorzunehmen. Hiernach wird die Probe ebenso in die Startposition fiir die Mes-
sung gebracht. Nach Erreichen der Ausgangsposition lduft eine Routine zur automa-
tischen Einstellung der Lock-In Empfindlichkeit ab. Hierbei werden an mehreren Stel-
len der Probe MeBwerte aufgenommen und der MeBbereich entsprechend der Gréfle
dieser Werte festgelegt. Hierzu muB die Probe bereits abgedunkelt sein.

Im AnschluB an diese Prozedur kann die eigentliche Messung gestartet werden. Nach
dem Start der Messung ist bis zum Abspeichern der MeBwerte kein weiterer Eingriff er-
forderlich. Das Programm iibernimmt selbstindig den Vorschub der Mefzelle zum
nidch-sten MeBpunkt, die Aufnahme eines Mefwertes, evtl. bei Datenreduzierung, die
Berech-nung eines Mittelwertes, die Zuordnung einer entsprechenden Fehlfarbe zum
MeB- bzw. Mittelwert und die Darstellung des MeBwertes, entsprechend seiner Position
auf der Zelle am Bildschirm. Nach Beendigung einer Messung konnen die eigentlichen
MeB-werte und die fiir die Messung wichtigen Daten auf einem Speichermedium
abgelegt werden. Natiirlich bietet das Programm auch die Moglichkeit, einmal
abgespeicherte Messungen wieder einzuladen, um sie mit anderen Messungen zu
vergleichen, oder um die MeBwerte einmal weiterzuverarbeiten (z. B. farbige 3-D-
Grafik). AuBlerdem bein-haltet das Programm eine wenn auch erst ansatzweise

realisierte Routine fiir eine Sek-tormessung. Hier konnen Zellenabschnitte mit erhéhter
Auflésung nochmals untersucht werden.

9.2 Der Eingabeeditor

Hier werden dem Programm vor einer Messung alle notwendigen Informationen mitge-
teilt, die es fiir die Ausfihrung bzw. fiir die Berechnung weiterer wichtiger Daten
braucht.

So z. B. die Probenkennung, die spéter AufschluB dariiber gibt, um welche Art Zelle es
sich gehandelt hat (kristallin, polykristallin, amorph).

Desweiteren werden die Abmessungen der aktuellen Zelle in X- und Y-Richtung ent-
sprechend der Anordnung der Vorschubeinheiten abgefragt. :

Als ndchstes erfolgt die Eingabe der Chopperfrequenz fiir den MeBstrahl, die am Lock-
In jedoch noch manuell eingestellt werden muB, aber deren korrekte Eingabe unbedingt
erforderlich ist. Danach hat der Bediener die Moglichkeit, Wichtungsfaktoren fiir die
Zeitkonstante und die MeSBzeit festzulegen. Fiir die Zeitkonstante bedeutet ein Wich-
tungsfaktor von 100 % die Mittelwertbildung aus 10 MeBwerten fiir jeden MeBwert
durch den Lock-In, d. h. die Zeitkonstante betrigt 10 mal Chopperfrequenz.
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Die MeBzeit legt eine Wartezeit vor der Aufnahme eines neuen MeBwertes fest, die die
Einstellzeit auf einen neuen Mefwert an einem neuen Ort auf der Zelle beriicksichtigt.
Bei 100 % Wichtung der MeBzeit entspricht die Wartezeit zweimal der Zeitkonstanten.
Durch die néchste Eingabe wird ein Faktor zur Reduzierung der MeBdaten festgelegt. Je
nach Auflsung (Strahldurchmesser) und ZellengroBe kann dieser Faktor nicht gleich 1
sein. Dies héingt zur Zeit noch mit den Moglichkeiten der Bildschirmdarstellung zusam-
men, sollte aber in jedem Fall noch geéindert werden. Auf der anderen Seite macht bei
feinen Strukturen oder wenigen Mewerten eine Datenreduzierung keinen Sinn,

Mit der letzten Eingabe wird noch festgelegt, ob eine Messung des KurzschluBstroms
oder der Leerlaufspannung durchgefiihrt werden soll. Hierbei ist zu beachten, da am
Lock-In fiir die jeweilige Messung ein anderer Eingang gewihlt werden muB, der zusétz-
lich durch einen Wahlschalter betimmt wird.

Fiir alle Eingaben werden durch den Eingabeeditor bestimmte Vorgaben gemacht, die
beim Aufruf des Editors angezeigt werden. Die Benutzereingaben werden auf ihre
"Sinnhaftigkeit" hin iiberpriift, um Fehlfunktionen zu vermeiden.

9.3 Berechnung weiterer Daten

Wird die Routine zur Probenjustierung bzw. zum Start einer Messung aufgerufen, wer-
den zuerst in einem Berechungsunterprogramm weitere fiir die Abwicklung des Mef-
vorgangs wichtige Daten ausgehend von der Spezifizierung in der Eingabemaske be-
stimmt.

Anhand der Zellengré8e wird z. B. die Anzahl der Motorschritte bis zum néchsten MeB-
punkt, die Anzahl der Farbquadrate fiir die Bildschirmdarstellung usw. berechnet. Diese
Werte bekommen die aufrufenden Routinen zur Probenjustierung bzw. zur Messung

ibergeben.

9.4 Die Erfassung der MeBwerte

" iir die richti itioni der Proben zum je-
Das Unterprogramm "Messung" sorgt fiir die richtige Posmomeruflg .
weils nichsten MeBpunkt, das Einlesen des aktuellen MeBwertes in ein MeBwertfeld

. . e auf.
und ruft Routinen zur Farbauswahl und zur graphischen Anzgge a
Die MeBroutine (das MeBunterprogramm) ruft nach dem Einlesen und Ablegen des ak-

tuellen Wertes in einem Feld weitere Routinen zur
heiBt, dem MeBwert wird eine entsprechende Farbe aus
er wird als Farbquadrat am Bildschirm angezeigt (jedem Me

Wert entsprechende Fehlfarbe zugeordnet). .
Durch diz Anzeige der einzelnen MeBwerte als Farbquadrate entsteht ein topo-

graphisches Bild der ortsaufgeldsten Empfindlichkeit der Solarzelle.

Verarbeitung der MeBwerte auf. Das
der Farbskala zugeordnet und
Bwert wird eine seinem
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9.5 Durchfiihrung von Sektormessungen

Diese noch nicht ganz fertiggestellte Routine soll eine (nochmalige) abschnittweise
Untersuchung einer Zelle erméglichen. Das Ziel hierbei liegt darin, Zellen, die mit gro-
ber Auflgsung vermessen wurden, an den interessanten Stellen, die z. B. durch beson-
ders hohe oder besonders niedrige Intensitit bzw. Stellen, die durch UnregelmiBigkei-
ten aufgefallen sind, nochmals mit hoherer Auflosung (bei gleichem Strahldurchmesser,
wenn vorher mehrere MeBwerte zusammengefaBt wurden, ohne Zusammenfassung der
MeBwerte) oder bei kieinerem Strahidurchmesser zu vermessen.

Besonders sinnvoll erscheint diese Methode in Verbindung mit mehrmaliger Vermes-
sung des interessierenden Sektors bei verdnderlichen Wellenldngen, um datailliertere In-
formationen iiber einen Defekt und dessen mogliche Ursachen zu erhalten.

9.6 Abspeicherung der MeBdaten

Um die MeBdaten zu konservieren, sie mit anderen Messungen vergleichen zu kénnen
und um die MeBdaten spéter weiterverarbeiten zu konnen, werden die MeBwerte und
alle weiteren fiir die Messung wichtigen Daten auf Massenspeichern, im allgemeinen
Disketten, abgelegt. Zur Reduzierung der abgespeicherten Datenmengen werden die
MefBwerte aus einem urspriinglich groBen Feld mit 125 x 125 bzw. spéter 256 x 256 oder
mehr MeBpunkten in ein Feld umgespeichert, das nur die tatsichlichen MeBwerte
enthilt. Der Dateiname fiir die aktuell abzuspeichernde Messung wird aus dem Datum,
der Tageszeit und Kennbuchstaben generiert.

Ebenso gibt es auch eine Routine, um die abgespeicherten Daten wieder zu laden und
sich das MeBergebnis mit den wichtigsten Daten anzeigen zu lassen.

Das Steuerprogramm in seiner jetzigen Form erlaubt die automatisierte Messung von
Kurzschlulstrom und Leerlaufspannung fiir beliebige Zellen bzw. Zellenabschnitte mit
variablen Strahldurchmessern und verschiedenen Wellenlingen bis zu einer maximalen
Zellengrdfle von 100 mm x 100 mm, desweiteren die graphische Darstellung und Ab-
speicherung der MeBwerte.

Da die Anlage in diesem Zustand zunichst einmal funktionsfihig ist, wurde die
Entwick-lung der Software an dieser Stelle unterbrochen.
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10. Erste MeBergebnisse

Nachdem alle fiir den Aufbau des LBIC-Me8platzes erforderlichen Komponenten ver-
figbar, d. h. geliefert oder gefertigt waren, die Tests der Einzelkomponenten bzw. der
Funktionsuntergruppen erfolgreich abgeschlossen und diese zur Gesamtanlage verbun-
den waren, konnten erste Versuchsmessungen an verschiedenen Testzellen durchgefiihrt
werden. Hierbei zeigte sich, daB darauf zu achten ist, da alle erforderlichen Gerite,
speziell der Lock-In Verstirker, sowie MAID und die Xenon-Lampe rechtzeitig vor
Beginn einer Messung eingeschaltet werden miissen, damit diese bei Beginn der Mes-
sung ihre Betriebstemperatur erreicht haben. Dies gilt besonders fiir den Lock-In, der in
der Erwdrmungsphase eine starke MeBwertdrift zeigt.

Bei der Einstellung der unterschiedlichen Strahldurchmesser und bei der Probenposi-
tionierung ist peinlichst genau darauf zu achten, daB die Probe so eingespannt und der
Tubus so justiert wird, daB der Probentriger beim Verfahren unter keinen Umsténden
das Mikroskopobjektiv beriihren kann. Besonders wichtig ist dies bei Verwendung des
Objektives mit 20facher VergroBerung, weil es das lingste Objektiv und das mit dem
Kleinsten Arbeitsabstand zur Probe ist. :

Weiterhin zeigte sich, daB reproduzierbare MeBwerte nur bei Abdunklung der Probe,
z. B. durch Verdunklung des Raumes, erzielt werden konnten. D. h. bei wechselnder. Be-
leuchtung oder Streulichteinfall auf die Solarzelle variieren auch die durch den L1c}?t-
strahl induzierten Stréme und Spannungen, vermutlich aufgrund verédnderter Absit-
tigungsverhiltnisse bei den Defektstellen.

Fiir die ersten Messungen wurden eine 100 mm x 100 mm groBe polykristalline und eine
kommerzielle 35 mm x 12 mm grofe amorphe Siliziumsolarzell'e verwenc}et.
Die polykristalline Zelle besteht aus recht groen Siliziumkristallen, die z. T. Abmes-

sungen von 6 mm bis 8 mm haben. . inand
Die amorphe Probe besteht aus vier in Reihe geschalteten Sektoren, die voneinander

isoliert auf demselben Substrat aufgebracht sind.

Der MeBplatz ist, wie die Bezeichnung schon sagt, vor allc?n Din'gen darauf ausgelegt,
lichtstrahlinduzierte KurzschluBstréme zu messen. Jedoch bietet die MeBdatenerfassgflg
iiber den Lock-In Verstirker anch die Moglichkeit die Leerlaufspannung ortsaufgelost
Z ' . . oo 03

l)llaelifx'slzllllfspannung und KurzschluBstrom einer Solarzelle unterschiedliche Abganglg-
keiten von der Bestrahlungsstirke aufweisen und evtl. au.ch durch das Vorhan e.nsem
von Defektstellen und Korngrenzen unterschiedlich beemf}uBt »Yerden, erschc?mt es
durchaus sinnvoll, beide MeB8verfahren anzuwenden und die erzielten Ergebnisse zu

vergleichen.
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Die ersten Messungen an der polykristallinen als auch an der amorphen Zelle zeigten,
daB die Solarzellen, deren groBter Teil im Dunkeln liegt und von denen nur ein winziges
Flichenelement beleuchtet wird, eine recht lange Einstellzeit ben6tigen, bevor sich die
MeBwerte am augenblicklichen MeBort stabilisiert haben.

Dies bedeutet, daB die Chopperfrequenz nicht zu hoch gewahlt werden darf und da8 die
Zelle vor der Aufnahme eines neuen MeBwertes eine gewisse Zeit am momentanen
MeBort verharrt.

Der oben beschriebene Effekt zeigt sich sowohl bei polykristallinen als auch bei
amorphen Zellen sehr deutlich, wenn der Strahl einen Kontaktfinger bzw. einen nichtlei-
tenden Sektorzwischenraum iiberquert.

Hanfig taucht fiir den ersten MeBwert nach der Uberquerung einer oben genannten
Stelle kein Farbquadrat in der Anzeige auf, da der'MeBwert an dieser Stelle nicht in
dem durch die Farbskala abgedeckten MeBintervall liegt, obwohl er dies eigentlich
miifite. Dieser Effekt wird durch die zu kurze Einstellzeit fiir die Zelle nach einer
Dunkelphase hervorgerufen. Diese Aussage wird dadurch untermauert, daB die
MeBwerte in einer Zeile immer auf der rechten und in der néchsten Zeile immer auf der
linken Seite eines Kontaktfingers oder Sektorzwischenraums fehlen, bedingt durch die
bidirektio-nale Rasterung.

Wichtig erscheint hier die Bemerkung, da der vorgenannte Effekt keine mechanische
Hystereseerscheinung sein kann, weil die Genauigkeit der Positioniereinheiten um ein
vielfaches besser ist, als die Abstinde der MeBpunkte voneinander gro8 sind.

AuBerdem kann man z. T. eine Verschleppung dieses Effektes vom Kontaktgitter in die
Zelle beobachten, so daf sich der MeBwert erst nach drei bis vier Schritten (Vorschii-

ben) wieder im angezeigten MeBintervall befindet (siehe hierzu Bilder der Messungen
im Anhang).

Die Messungen an der polykristallinen Testzelle wurden bei Chopperfrequenzen
zwischen 20 Hz und 30 Hz durchgefiihrt. Hier zeigt vor allem die Messung des Kurz-
schlufistroms sehr deutlich die Auswirkungen der einzelnen Kristalle. Je nach ihrer An-
ordnung und Ausrichtung kénnen innerhalb der Kristallgrenzen relativ homogene Kurz-
schlullstromverteilungen festgestellt werden, dessen Mittelwert sich aber von Kristall zu
Kristall &ndert. Auffallig sind an dieser Messung die groBeren Bereiche verminderter In-
tensitét am rechten Zellenrand (siehe Abb. 10.4 im Anhang).

Die Messung der Verteilung der Leerlaufspannungen an derselben Zelle liefert im

wesentlichen die gleichen Ergebnisse, allerdings streuen die MeBwerte hier wesentlich
stérker (siche Abb. 10.4 im Anhang).

Ganz anders présentieren sich im Gegensatz hierzu die MeBergebnisse, die an der
ar.norphen Solarzelle erzielt werden konnten. Da amorphes Silizium ldngere Stroman-
stiegszeiten aufweist, als polykristallines Material, wurden die Messungen an dieser

Zelle nur mit einer Chopperfrequenz von 10 Hz und noch ldngeren Wartezeiten vor der
Auf-nahme eines neuen MeBwertes durchgefiihrt,
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Auch hier konnten Homogenititsschwankungen von etwa 25 % beobachtet werden,
jedoch zeigen sich diese (wegen der fehlenden Struktur) in weicheren, kontinuierlichen
Farbidnderungen der angezeigten MeBwerte.

An dieser Zelle wurden 3 Messungen mit unterschiedlichen Auflésungen der Kurz-
schluflstromverteilungen durchgefiihrt.

Zuerst wurde die gesamte Zelle bei einem Strahldurchmesser von 0,4 mm vermessen.
Hierbei zeigten sich schon deutliche Schwankungen der lokalen Empfindlichkeit.
Bemerkenswert ist, daB hier ein Zellensektor durch besonders niedrige Intensitit (ver-
glichen mit den anderen Sektoren) aber recht homogener Empfindlichkeitsverteilung
anffillt (sieche Abb. 10.1 im Anhang).

Um die Empfindlichkeitsverteilung innerhalb der einzelnen Sektoren besser erkennen
zu konnen, wurden diese mit hoherer Auflosung, also kleinerem Strahldurchmesser
(¢ 0,1 mm) untersucht.

Diese Messungen ergaben sehr detaillierte Informationen iiber die rdumlichen Empfind-
lichkeiten der einzelnen Sektoren. Die hochsten Empfindlichkeiten weist die Zelle in
den inneren Sektorbereichen auf, von denen aus eine relativ gleichméBige Abnahme des
KurzschluBstroms zu den Randbereichen der Zelle hin zu beobachten ist. Aber auch
innerhalb der Sektoren treten z. T. Bereiche geringerer Intensitét auf.

Ein weiteres interessantes Ergebnis dieser Messungen ist, da8 sich die gemessenen mitt-
leren Stromstirken von Sektor zu Sektor unterscheiden konnen. Die MeBwerte lagen
insgesamt zwischen 17 nA und 25 nA (siehe Abb 10.2 im Anhang).

Bei den oben beschriebenen Einzelsektormessungen konnte auf dem zweiten Zellensek-
tor eine Stelle lokalisiert werden, an der die Empfindlichkeit punktuell so weit ab§inkt,
daB die MeBwerte an dieser Stelle nicht als Farbquadrate angezeigt werden. Zur Uber-
priifung dieses Effektes und zur genaueren Darstellung wurde dieser Bereich der Zelle
nochmals, jetzt mit hochster Aufldsung (Strahldurchmesser 40 pum) vermessen. Auch
dieser Effekt, bei dem es sich wahrscheinlich um einen Durchbruch der Schicht handelt,

konnte besttigt werden (siehe Abb. 10.3 im Anhang).
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11. Ausblick

Bei den ersten Messungen zeigte sich, daB die Solarzelle bis auf den MefBstrahl abgedun-
kelt sein muB, um definierte MeBergebnisse zu erhalten.

Um hier eine Verbesserung erzielen zu konnen, sollte fiir die Probe eine eigene Streu-
lichtabschirmung mit integrierter Bias-Beleuchtung entwickelt werden. Dies hat erstens
den Vorteil, daB die MeBapparatur bei beliebigen duleren Lichtverhéltnissen betrieben
werden kann.

Zweitens kann durch eine gleichméBige, konstante Beleuchtung der Probe ein bestimm-
ter Arbeitspunkt fiir die Solarzelle eingestellt werden. Durch diese zusétzliche Beleuch-
tung (z. B. durch direkte Bestrahlung der Probe mit Halogenlampen oder Einkoppeln
einer zusétzlichen Beleuchtung in den Strahlengang), werden Ladungstrégerrekombina-
tionszentren abgesattigt, was kiirzere Stromanstiegszeiten zur Folge hat und somit
kiirzere Wartezeiten vor der Aufnahme neuer Mefiwerte und evtl. héhere Chopperfre-
quenzen und damit kiirzere Mefzeiten erméglicht.

Weitere Aufschliisse iiber das Absorptionsverhalten einer Solarzelle konnen Messungen
bei verschiedenen Wellenldngen geben. Um solche Messungen auch automatisiert
durchfiihren zu kdnnen, ist fiir die Zukunft die Konstruktion eines schrittmotorgetriebe-
nen Interferenzfilterrades zur Aufnahme von bis zu 5 Interferenzfiltern vorgesehen. Die
Einbindung dieser Option macht ferner die Anpassung der Software zur Steuerung des
Filterrades und zur zusammenhingenden Aufnahme der entsprechenden Mefwerte not-
wendig.

Ein weiterer Punkt in bezug auf die Steigerung der Leistungsfihigkeit und Vielseitigkeit
des Steuerprogramms ist die Realisierung groferer Freiheiten bei der Wahl der MeB-
parameter. Aus Griinden der Bildschirmaufldsung von 640 x 480 Punkten und der ge-
wihlten Darstellungsart der MeBwerte als Farbquadrate ist zur Zeit nur eine Darstel-
lung von 125 MeBwerten in jeder Richtung méglich. Geht die Zahl der MeBwerte iiber

diese Zahl hinaus, miissen die Daten fiir die Bildschirmdarstellung zusammengefaft
werden.

Zur Erzielung einer hoheren Auflosung und auch um groBere Zellenflichen mit einem
kleinen Strahldurchmesser rastern zu konnen, ist die Erstellung einer Pixelgraphik erfor-
derlich. Hierbei kénnen mit dem vorhandenen Bildschirm dann bis zu 350 x 350 MeB-
punkte angezeigt werden. Noch wesentlich hohere Auflésungen mit noch mehr Me8-
daten, erscheinen aus Griinden des hierfiir erforderlichen Speicherplatzes nicht sinnvoll.
Ein weiterer Aspekt in diesem Zusammenhang ist eine anschaulichere Visualisierung
der MeBergebnisse in einer 3D Darstellung, die evtl. noch farblich unterstiitzt eine topo-
graphische Darstellung der Zellenempfindlichkeit erzeugen konnte.

Eine zusidtzliche Méglichkeit fiir die Erweiterung der MeBapparatur besteht in der
Messung des von der Zelle reflektierten Lichtes.
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Die Ergebnisse dieser Messungen konnen AufschluB dariiber geben, ob von
Zellenberei-chen mit verminderten KurzschluBstromwerten mehr Licht reflektiert wird
als von ande-ren Bereichen, oder ob es sich um Bereiche mit erhohter
Ladungstrigerrekombination handelt. Auf diese Weise konnten die Ursachen fiir
verédnderliche Zelleneigenschaften geklirt werden.
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Anhang

Messergebnisse

Abb. 10.1 Bild der ortsaufgeldsten Empfindlichkeit einer 35 mm x 12 mm groBen,
komerziellen amorphen Siliziumsolarzelle

Abb. 10.2 Bild der hochortsaufgelosten Empfindlichkeit der in Abb. 10.1
gezeigten amorphen Solarzellen nach Vermessung der einzelnen Sektoren

Abb. 10.3 Bild der hochstortsaufgelosten Empfindlichkeit eines Sektorausschnitts,
des 3. Sektors v. 0., der in Abb. 10.2 gezeigten Zelle; mit einer Defektstelle

mit den Abmessungen = 0,12 mm x 0,1 mm

Abb. 10.4 Bild der ortsaufgeldsten Messung von Leerlaufspannung und
KurzschluBstrom an einer polykristallinen Siliziumsolarzelle

Zeichnung des Strahlengangs fiir einen Strahldurchmesser auf der Proben-
oberfldche von 0,4 mm

Konstruktion des Tubustragers

Zeichnung des Tischuntergestells

Zeichnung der Tisch-Gewinderasterplatte
Zusammenstellungszeichnung des Tubustréigers in der Vorderansicht

Zusammenstellungszeichnung des Tubustrigers in der Seitenansicht

Stiickliste Tubustrager
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Stiickliste Tubustriager

1 2 3 4 5 6
Pos. | Anz. |[Einh.] Benennung Norm-Kurzbezeichnung | Bemerkung
1 4 | Stck. Lagerblock | Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
2 2 | Stck. Strebe 1 Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
3 2 |Stck.| Strebe 2 Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
4 2 | Stck.| Fiihrungsst. 1 |Durchm. 10 mm Edelst.
5 2 | Stck.| Klemmfiihrung | Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
6 2 | Stck. Strebe 3 Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
7 1 | Stck. Adapter Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
8 4 |Stck. Strebe 4 Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
9 2 | Stck. Strebe 5 Alu 15 mm Vierkantst. | schwarz elox.
10 2 | Stck.|Fiihrungsst. 2 |[Durchm. 10 mm Edelst.

30.09.1991

Thomas Kulessa
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