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Zusammenfassung

Das Photoscanning-Verfahren dient der zerstörungsfreien De-
tektion von Defekten in Solarzellen. Die Daten ermöglichen 
Rückschlüsse auf grundlegende physikalische Parameter der 
Zelle, wie zum Beispiel den Wirkungsgrad, bzw. mechanische 
Störungen. Es erlaubt eine umfassende Charakterisierung ei-
ner Vielzahl von unterschiedlichen Solarzellentypen. Innerhalb 
des Projektes werden diese Einsatzmöglichkeiten des Photo-
scanning-Verfahren verifiziert. Seit 2011 wurde die Weiterent-
wicklung des Verfahrens innerhalb einer Kooperation mit der 
Firma SENTECH als Projektträger, der Physikalisch Technischen 
Bundesanstalt und der TH Wildau als Projektbeteiligte fortge-
setzt.

Abstract

The photoscanning method serves as a kind of measurement 
for non-invasive detection of mechanical and electrical defects 
in solar cells. The signals allow conclusions about basic physi-
cal parameters of the cell, e.g. the effectiveness or mechani-
cal disturbances. It permits a widespread characterization of 
many different solar cell-types. Within the project, the possible 
applications of the photoscanning in the field of solar cells-cha-
racterization get verified. Since 2011 the advancement of the 
method continued with a coorperation of the company “SEN-
TECH Instruments GmbH” as project leader, the “Physikalisch 
Technische Bundesanstalt” and the “Technical University of 
Applied Sciences Wildau” as project participants.

» I. THEmATIK
 
Die zuverlässige Vermessung von So-
larzellen im Produktionsprozess ist eine 
möglichkeit, die Weiterverarbeitung 
fehlerhafter Solarzellen zu verhindern, 
den Ausschuss zu reduzieren, Kosten 
zu senken und die Qualität zu erhöhen. 
Als Folge können die Zellen am markt 
günstiger angeboten werden. Um alle 
wichtigen Charakterisierungsmerkma-
le einer Solarzelle ermitteln zu kön-
nen, stehen bislang nur messverfahren 
zur Verfügung, die stichprobenartige 
Vermessungen der Eigenschaften zu-
lassen bzw. nur bestimmte Parameter 
vermessen. Für die berührungslose 
Untersuchung sämtlicher prozessier-
ter Zellen im Produktionsprozess auf 
elektrische Eigenschaften und mecha-
nische Fehler gibt es derzeit kein Ver-
fahren am markt. 

» II. FUNKTIoNSWEISE EINER 
 SolARZEllE

Eine Solarzelle besteht aus einem Ge-
biet mit Elektronenüberschuss (n-do-
tiertes Gebiet) und einem Gebiet mit 
Elektronenmangel (p-dotiertes Gebiet).  

Diese beiden Gebiete bilden an ihrer 
Grenzfläche den pn-Übergang mit ei-
ner besonderen Potentialverteilung, 
auch Raumladungszone genannt.
Durch die Einwirkung von licht wer-
den bei ausreichender Strahlungsener-
gie zusätzliche Elektronen-loch-Paare 
generiert. Dies führt zur sogenann-
ten Zellspannung einer beleuchteten 
Solarzelle und kann als elektrische 
Energie genutzt werden. Fehlerhaftes 
material führt zum Verlust von Elek-
tronen-loch-Paaren und damit zum 
Verlust elektrischer Energie (Schmieder 
2011).

» III. AUSGEWäHlTE VERFAHREN ZUR
 SolARZEllENANAlySE 

Es haben sich derzeit drei bildgebende 
Untersuchungsverfahren zur Quali-
tätskontrolle von Solarzellen etabliert: 
die Photolumineszenz, die Elektrolumi-
neszenz und die Thermographie.

Photo- und Elektrolumineszenz nutzen 
den Rekombinationsprozess in einer 
Solarzelle aus. Die ladungsträger wer-
den durch eine äußere Energiequelle 
getrennt. Nachfolgend rekombinieren 

die ladungsträger wieder und senden 
dabei Photonen aus. Diese Photonen 
werden detektiert. Insgesamt erhält 
man also eine Information zum le-
bensende der ladungsträger. An De-
fekten ist die Rekombinationswahr-
scheinlichkeit größer, so dass hier eine 
höhere Photonenanzahl nachgewiesen 
wird. 

Der Unterschied der beiden Verfahren 
liegt in den Untersuchungsbedingun-
gen. Während bei der Elektrolumines-
zenz die Energiezufuhr (Anregung) 
über Kontakte an der Zelle erfolgt, 
kann die Anregung bei der Photolumi-
neszenz kontaktlos über die Beleuch-
tung der Zelle erfolgen (Schmieder 
2011, Kiliani 2009, Prietzel 2010).

Die Thermographie-messung erfor-
dert eine lichtquelle im Infrarotbereich 
(Wärmestrahlung) und eine Infrarotka-
mera zur Detektion. Die zugeführte 
Wärme verteilt sich in der Solarzelle. 
Das Auftreten eines Defektes stört 
den Wärmefluss, wodurch fehlerhafte 
Bereiche verdeutlicht werden können 
(Käs 2003, Eigenbrod 2009). Dies wur-
de im Rahmen des Projektes nachge-
stellt. 

PHoToSCANNING-VERFAHREN ZUR 
NICHTINVASIVEN CHARAKTERISIERUNG 
FABRIKATIoNSBEDINGTER DEFEKTE IN SolARZEllEN 
B. Schmieder, T. Döhler, S. Rolle, F.  Ruede, T. Schurig, H. Ketelsen, B. Gruska
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Abb. 1) Photographie einer defekten Zelle Abb. 5) Photographie der Zelle 18

Abb. 6) Thermographie-Messung der Zelle 18

Abb. 8) Elektrolumineszenzaufnahme der Zelle 18

Abb. 3) Photographie einer Solarzelle mit Frontdruck-
fehlern (weiße Punkte)

Abb. 2) Thermographie-Untersuchung einer defekten 
Zelle

Abb. 4) Thermographie-Untersuchung einer Solarzelle 
mit Frontdruckfehlern 

Abb .7) Photoscanning-Aufnahme  der Zelle 18

In Abbildung 2 sind deutlich Brüche 
in der Zelle detektiert, die in der opti-
schen Ansicht (Abbildung 1) nicht zu 
erkennen sind. Die Oberflächenfehler 
in Abbildung 3 und 4 können ebenfalls 
mit diesem Verfahren untersucht wer-
den.

Zelle 18, By, SW - 2mm
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Nicht detektierbar sind Fehler in den elektrischen Eigenschaften, wie der Vergleich 
in den Abbildungen 5–8 zeigt. Hier ist bereits ein Vergleich mit einer Photoscan-
ning-Aufnahme zu sehen, welche den elektrischen Defekt rechts im Bild deutlich 
zeigt.
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» IV. PHoToSCANNING-VERFAHREN

Im  Photoscanning-Verfahren wird das 
physikalische Phänomen der Induktion 
genutzt, um ein Abbild des Stromflus-
ses innerhalb der Solarzelle wiederzu-
geben. Dabei werden definiert aus-
gerichtete Spulen systematisch über 
eine Probe geführt (Scannen), um die 
lokal durch laser angeregten Ströme 
in der Solarzelle zu detektieren. Wie 
in Abbildung 10 dargestellt, werden 
die generierten Ströme (weiße Pfeile) 
im material von magnetfeldern (grüne 
Pfeile) ringförmig um diese Ströme be-
gleitet, die dann in der messspule eine 
Spannung induzieren und detektiert 
werden können. Über den „Umweg“ 
magnetfeldes können die elektrischen 
Eigenschaften der Solarzelle bestimmt 
werden. Bei einer defektfreien Zelle be-
wegen sich die Ströme in Richtung der 
leiterbahnen. Wenn ein Defekt den 
Stromfluss stört, ändert sich die Rich-
tung des Stromflusses, und es kann 
zwischen fehlerhaftem und fehlerfrei-
em material unterschieden werden.

Da beim Photoscanning-Verfahren mit- 
hilfe des laserspots nur sehr lokal an-
geregt wird, sind die erzeugten Strom-
stärken bzw. die resultierenden mag-
netfeldstärken auch nur sehr gering. 
Um äußere Störeinflüsse, wie beispiels-
weise elektromagnetische Streufelder 
elektrischer Geräte, aber auch Einflüsse 
des Erdmagnetfeldes, möglichst gering 

Abb. 9) Darstellung des Messtisches mit Messarm, Spu-
lenkopf und Laser (links), neu entwickelter Messkopf 
(PTB) (unten)

Abb. 10) Aufbau einer Solarzelle mit Hinweis auf Ladungsträgerbewegung (e- =Elektron und h+=Loch), Magnetfeld-
richtung und Spulenposition

zu halten, wird die sogenannte lock-
In-Technik angewandt. Sie ermöglicht 
die Trennung des messsignals von stö-
renden Umgebungssignalen.

Dabei wird der anregende laserstrahl 
mit einer bestimmten Frequenz ge-
pulst, die sich dann sowohl im erzeug-
ten Stromfluss als auch im detektierten 
Messsignal wiederfinden lässt. Zum 
Herausfiltern dieses Signals wird ein 
Bandpassfilter benutzt. Dadurch wer-
den nur die messrelevanten Signale 
ausgewertet und die Störsignale weit-
gehend ausgeblendet. Zusätzlich muss 
das Signal verstärkt werden (Ragusch 
2005; Schmieder 2011).

Abbildung 11 zeigt die Darstellung der 
Photoscanning-messung einer weitge-
hend defektfreien Zelle.

Die unterschiedlichen Typen von So-
larzellen stellen beim Photoscanning-
Verfahren eine Herausforderung dar. 
Siliziumzellen liefern im Vergleich zu 
anderen Zellarten, wie z. B. Kupfer-
Indium-Selenid-Dünnschichtzellen 
(CIS-Zellen), ein Signal mit hoher Inten-
sität. Es wurden neue messköpfe für 
unterschiedliche Zelltypen entwickelt. 
Insbesondere wurde der Durchmes-
ser der Spulen vergrößert. Dadurch 
verbessert sich zwar die Signaldetekti-
on, aber die räumliche Auflösung der 
messung verschlechtert sich. Deshalb 
ist der Einsatz größerer Spulen eher 
für Zellen der Dünnschichttechnologie 
mit ihrem ohnehin geringeren Signal-
pegel notwendig.

Abb. 11) Photoscanning-Aufnahme einer defektfreien Solarzelle
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» V. DEFEKTE IN SolARZEllEN

In einer Solarzelle kann es zu verschie-
denen Fehlern kommen, die sich un-
terschiedlich auf den Wirkungsgrad 
der Zelle auswirken. Grobe Fehler sind 
Brüche und leiterbahnunterbrechun-
gen,  weite Teile der Solarzelle werden 
unbrauchbar. Es gibt jedoch auch klei-
ne Brüche, sogenannte mikrorisse, die 
mit bloßem Auge nicht zu erkennen 
sind. Auch diese Zellen müssen ausge-
sondert werden.

Ebenfalls negativen Einfluss auf die 
leistung einer Solarzelle hat ein soge-
nannter Shunt. Das ist ein Kurzschluss 
zwischen p- und n-Gebiet der Solarzel-
le. Die Elektronen bewegen sich nicht 
wie gewünscht über die leiterbahnen, 
sondern nehmen den kürzeren Weg 
über die Stelle des Shunts, um zu re-
kombinieren. Dieser Teil der Zelle leis-
tet keinen Beitrag zur Gesamtenergie-
bilanz einer Solarzelle.

» VI. KoNZEPT EINER STANDARDPRoBE 

Da die Defekte in der Praxis mit un-
terschiedlicher lokaler Ausdehnung 
und Form auftreten und das Photos-
canning-Verfahren durch die variable 
Nachweiselektronik kein absolutes Ver- 
fahren ist, ist es notwendig, eine stan-
dardisierte Vergleichsprobe einzufüh-
ren. Zum einen kann die Reprodu-
zierbarkeit der messung über lange 
Zeiträume kontrolliert werden, zum 
anderen ermöglichen vorhandene de- 
finierte Fehler eine Aussage über zu-
gehörige Signalauswirkungen und la-
terales Auflösungsvermögen. Deshalb 
wurden verschiedene Fehler, z. B. Flä-
chen- oder linienfehler, mit variieren-
den Ausdehnungen in diese Standard-
probe eingebracht.
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Abb. 12) Photoscanning-Aufnahme von CIS-Zellen

Abb. 13) Photoscanning-Aufnahme einer polykristallinen Solarzelle mit Leiterbahnunterbrechungen und Brüchen

Abb. 14) Vollständige Photoscanning-Aufnahme der Standardprobe
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Abb. 15) Photographie der Standardprobe mit ausge-
wählten Fehlern

Abb. 16) Messung eines Ausschnitts (1) der Standardprobe mit waagerechtem Linienfehler

Ref Zelle, By, SW 1mm, waagerechter Linienfehler
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» VI. ZUSAmmENFASSUNG UND 
  AUSBlICK

Das Photoscanning-Verfahren ermög-
licht die Detektion verschiedener De-
fekte in Solarzellen, z. B. Brüche oder  
leiterbahnunterbrechungen. Dies wur- 
de an siliziumbasierten Solarzellen 
nachgewiesen. mit einem verbesser-
ten messkopf  konnten auch Dünn-
schichtzellen vermessen werden. Ein 
Vergleich des Photoscanning-Verfah-
rens mit anderen messverfahren zeigt, 
dass es zumindest gleichen Informati-
onsgehalt aufweist. Die aufgenomme-
nen Signale der magnetfeldstärke las-
sen zusätzlich Informationen über die 
elektrischen Eigenschaften der Solar-
zelle erkennen, aus denen künftig der 
Zellwirkungsgrad und die Quanteneffi-
zienz bestimmbar sein sollten. Derzeit 
ist für die Untersuchung einer Solarzel-
le (Abrasterung) mehr Zeit notwendig 
als im Produktionsprozess für Quali-
tätskontrolle zur Verfügung steht. Um 
diesen Nachteil zu beseitigen, wird ein 
messaufbau angestrebt, der mit meh-
reren messköpfen gleichzeitig arbeitet 
und dadurch den Rasterweg und die 
messzeit vermindert.

Abb. 17) Messung eines Ausschnitts (2) der Standardprobe mit senkrechtem Linienfehler
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