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Abstract

Camera based electro- and photoluminescence characterization of solar cells, mainly
out of silicon, has become a very powerful tool in the development and manufacturing
of solar cells for the last years. Especially its spatial resolution, non-destructiveness
and fast measurement times make it attractive for several applications. In this work
the development of a corresponding setup for GalnP,/Ga(In)As/Ge triple-junction
solar cells and first characterization methods together with theoretical simulations
are presented. For the multi-junction solar cells luminescence measurements have
the additional benefit of direct access to individual subcells.

The setup includes three monochromatic light sources for the optical excitation of
single subcells. Special optics in front of these light sources provides a homogeneous
intensity over the whole solar cell area. A Si-camera is used for acquiring luminescence
images of the top and middle cells and a second one with a HgCdTe sensor is used
for the bottom cell. Finally, dielectric filters are placed in front of the camera lenses
to separate the luminescence signal originating from the different subcells and to
block reflected light from external light sources.

The reciprocity relation [Raul2] is verified for the GalnP,/Ga(In)As/Ge triple-
junction solar cell in an integral and spectral manner with respect to electro- and
photoluminescence. This basic property is used to gain spatially resolved voltage
information of the subcells. Furthermore, the special character of luminescence
imaging applied to multi-junction solar cells is discussed. Local inhomogeneities in
one subcell, like shunts, influence the overall current distribution and consequently
the luminescence images of all subcells.

Next to this electrical coupling of the subcells there is an optical coupling as well.
This means that a photon out of radiative recombination in one subcell is absorbed in
the subcell underneath and creates a photocurrent there. As the amount of emitted
photons, in other words the luminescence intensity, is linked to the voltage over the
pn-junction, the optical coupling current is exploited to obtain voltage information
of the emitting subcell. The presented setup with its monochromatic light sources

can be used to measure this optical coupling current, if the corresponding subcell is



2 Abstract

not illuminated externally. Together with the photocurrent in the overlaying subcell,
which is measurable via an IV curve as well, a theoretical relation between the two
saturation currents of the two diode model for the subcell and the efficiency of the
optical coupling is determined. To fix the absolute values of the dark saturation
currents a current-voltage-pair for each subcell is needed. During a short light
pulse the open circuit voltage of an individual subcell for a defined photocurrent is
measurable. Doing this, the capacitance of the non-illuminated subcells is used to
take the necessary measurement current. Finally, all dark IV parameters of the three
subcells including the optical coupling efficiencies are determined precisely.

These dark IV parameters are important inputs for a three dimensional network
model based on SPICE. This model is amongst others used to simulate luminescence
images of the whole solar cell area. To account for local inhomogenities in this context,
different sizes for the nodes are implemented. The sheet resistances between the pn-
junctions, responsible for lateral currents, are determined by adjusting the simulated
electroluminescene profile perpendicular to the gridlines to the real measurement.
In a next step, local shunts are analysed quantitatively. This is shown on a top cell
shunt, whose luminescence intensity profiles across the defect position are compared
to the network simulations.

Regarding spatially resolved characterization, a camera based method for measuring
the local series resistance is developed. Its basic idea is to keep the local top cell
voltage for two different illumination conditions constant by tuning the external
voltage. This leads to an independence against local variations in the dark IV
parameters, which is a huge benefit and verified experimentally on a partly electron
irradiated cell. Interrupted gridlines, the top cell sheet resistance and the ohmic
resistance of the gridlines itself were identified to be the main contributions to the
local series resistance. With respect to the multi-junction concept of the solar cells
used in this work, the influence of the limiting subcell on the local series resistance
was analyzed experimentally and by simulations as well. For middle cell limited
conditions in comparison to a top cell limitation the local series resistance is increased
in between of two gridlines and decreased next to them. The reason can be found in
a partial lateral current flow in between of the top and middle cells pn-junctions for

the middle cell limitation.



Kapitel 1

Einleitung

Angesichts des prognostizierten Klimawandels und der Endlichkeit fossiler Energie-
trager wird seit etlichen Jahren ein grofies Augenmerk auf die Entwicklung und
Installation erneuerbarer Energien gelegt. In Deutschland bekraftig zusétzlich der
beschlossene Ausstieg aus der Atomenergie diesen Trend. Neben Windenergie, Bio-
masse und weiteren Moglichkeiten spielt die Photovoltaik dabei eine wesentliche Rolle.
Im Laufe der Jahrzehnte haben sich dabei viele verschiedene Materialsysteme und
Technologiekonzepte entwickelt, die kontinuierlich ihre Wirkungsgrade verbessern,
wie dies in Abbildung[1.1]zu sehen ist [Grel5]. Der terrestrische Markt wird allerdings
iiberwiegend von Siliziumsolarzellen dominiert, welche aufgrund der weltweiten Mas-
senproduktion preiswert angeboten werden kénnen. In der Raumfahrt, die allgemein
eine der ersten technischen Anwendungen von Solarzellen darstellte, werden hingegen
seit mehreren Jahren nahezu ausschliefilich Mehrfachsolarzellen aus I1I-V Halbleitern
eingesetzt. Ein Foto eines typischen Solargeneratorfliigels fiir einen modernen Tele-
kommunikationssatelliten, der mit GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen belegt
ist, ist in Abbildung zu sehen. Aufgrund des besseren Wirkungsgrades und der
erhohten Widerstandsfiahigkeit gegen kosmische Strahlung im Vergleich zu Silizium-
Solarzellen ist der Einsatz von I1I-V-Mehrfachsolarzellen im Weltall zu bevorzugen.
Angesichts von dem immer noch grofien Potenzial zur Steigerung der Wirkungsgrade
dieser Klasse von Solarzellen, ist deren verbreitete Anwendung neben der Raumfahrt
auch in Form von Konzentratorsystemen in sonnenreichen Gebieten der Erde zu
erwarten.

Unabhéangig von der Art der Solarzelle sind sowohl wahrend der Entwicklungsphase
im Labormafstab als auch spéter in der grofitechnischen Herstellung verschiedene
Charakterisierungsmoglichkeiten notwendig. Neben der klassischen Messung unter
einem Blitzlicht- oder Konstantlichtsonnensimulator sind unter anderem zur Opti-

mierung und Prozesskontrolle auch die Messung weiterer Solarzelleneigenschaften

3
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Abbildung 1.1: Historische Entwicklung der Laborwirkungsgrade verschiedener
Solarzellentechnologien, zur Verfiigung gestellt von National Renewable Energy
Laboratory, Golden, CO.

erforderlich. Solarzellen sind dabei im Gegensatz zu nahezu allen anderen Halbleiter-
bauelementen relativ groffflichig, was auch eine ortsaufgeloste Charakterisierung von
Noten macht. Als besonders geeignete Methode hat sich dabei die kamerabasierte
Elektro- und Photolumineszenzcharakterisierung herausgestellt. Diese schnelle und
zerstorungsfreie Messung, welche auch in die Fertigungsprozesse von Solarzellen
integriert werden kann, hat sich fiir Silizium-Einfachsolarzellen weitgehend etabliert
[TruQ7a)]. Verschiedenste wichtige Solarzellenparameter wie Minoritatsladungstrager-
lebensdauern [Tru06], Diffusionsléngen [Fuy05], Serienwiderstand (siehe Abschnitt
[8.2.2)), Shunts (siche Abschnitt sowie andere Defekte |Mac0g|, [Ost00] und
Zellbriiche [Tak06] lassen sich damit ortsaufgelost bestimmen. Neben einer grofien

Mehrheit von Verotffentlichungen, die sich mit der Lumineszenzcharakterisierung

von Silizium-Solarzellen befassen, gibt es auch einige mit organischen [Seel2] oder

CIGS-Solarzellen [Kir(7].

Ziel dieser Arbeit war es, die kamerabasierte Elektro- und Photolumineszenzcharak-
terisierung von III-V-Mehrfachsolarzellen aufzubauen und erste Messmethoden zu
entwickeln. Bei Mehrfachsolarzellen kommt dabei zu den schon erwdhnten Vorteilen

der Lumineszenzcharakterisierung noch die Tatsache hinzu, dass es eine der wenigen



Abbildung 1.2: Fin Fliigel eines typischen Solargenerators fiir Telekommunikati-
onssatelliten belegt mit GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen. Fotograph: Jirgen
Dannenberg, ©Astrium GmbH.

Messungen ist, die explizit Riickschliisse auf individuelle Teilzellen zulafit.

Zu Beginn werden in Kapitel [2| die theoretischen Grundlagen sowohl von Mehr-
fachsolarzellen als auch von der Lumineszenzcharakterisierung vorgestellt. Kapitel
beschreibt anschlieBend die in der Arbeit verwendeten experimentellen Methoden.
Insbesondere wird dabei auf den Elektro- und Photolumineszenzmessplatz einge-
gangen, der im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaut wurde. Die fundamentalen
theoretischen Eigenschaften der Lumineszenzcharakterisierung sind in Kapitel [4]
fir die GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle verifiziert. Zusétzlich werden im
Rahmen dessen die besonderen Eigenheiten von Mehrfachsolarzellen bei der ka-
merabasierten Lumineszenzmessung aufgezeigt. Kapitel 5| erldutert den Aufbau
verschiedener SPICE-Modelle, welche fiir diverse Simulationszwecke in den darauf
folgenden Themengebieten Verwendung finden. Als einer der zentralen Bausteine
dieser Arbeit wird in Kapitel [0] eine auf optischer Kopplung beruhende Methode
vorgestellt, die es ermoglicht, die J-U-Parameter aller Teilzellen mit hoher Prézision
zu bestimmen. Basierend auf derart bestimmten J-U-Parametern kénnen mit einem

dreidimensionalen Netzwerkmodell sowohl Schichtwiderstande als auch lokale Shunts
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quantitativ bestimmt werden, wie dies in Kapitel [7] zu finden ist. Der ortsaufgeloste
Serienwiderstand wird in Kapitel [§] fiir eine ober- und eine mittelzellenlimitierte
Beleuchtungssituation anhand mehrerer Lumineszenzbilder bestimmt. Abschlieend
werden in Kapitel [9] die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick
auf mogliche Erweiterungen und Ergénzungen fiir zukiinftige Mehrfachsolarzellen

mit mehr als drei Teilzellen gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die allgemeinen und theoretischen Grundlagen fiir die in die-
ser Arbeit gezeigten Ergebnisse bereit. Abschnitt befasst sich dabei mit den
prinzipiellen Eigenschaften von Solarzellen und erlautert die Besonderheiten von
Mehrfachsolarzellen. Die theoretischen Zusammenhéange fiir die lumineszenzbasierte

Charakterisierung von Solarzellen werden anschliefend in Abschnitt [2.2] eingeftihrt.

2.1 Solarzellen

Solarzellen sind elektrische Bauteile, die Energie von Photonen, iiblicherweise von
der Sonne stammend, in elektrische Energie umwandeln. Im Laufe der Jahre haben
sich angefangen von kristallinen Solarzellen iiber Diinnschichtsolarzellen hin zu
alternativen Solarzellkonzepten der sogenannten dritten Generation verschiedenste
theoretische und technologische Solarzellentypen entwickelt [Wagl0]. Im Rahmen
dieser Arbeit soll dabei nur auf monokristalline Diffusionssolarzellen eingegangen
werden, deren physikalische Prozesse auch die Grundlage fiir die im Wesentlichen
verwendete GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle darstellen.

2.1.1 Funktionsprinzip einer pn-Einfachsolarzelle

Das Banddiagramm mit Leitungsbandunterkante (LB) und Valenzbandoberkante
(VB) eines abrupten pn-Ubergangs mit den entsprechenden physikalischen Vorgin-
gen, die fiir eine Solarzelle mafigeblich sind, ist in Abbildung dargestellt. Auf

technologische Feinheiten soll dabei nicht eingegangen werden.
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Abbildung 2.1: Banddiagramm einer pn-Einfachsolarzelle unter Beleuchtung mit

den entsprechenden Prozessen: Absorption, Thermalisation und Extraktion.
Absorption

Der erste wesentliche Prozess ist die Absorption eines Photons, wobei dessen Energie

E folgendermaflen bestimmt ist:

E=hw="" (2.1)

mit dem reduzierten Plank “schen Wirkungsquantum f=h/2m, der Kreisfrequenz w,

der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und der Wellenldnge A des Photons. Der photonen-

energieabhéngige Absorptionskoeffizient o(F) und die Dicke d der Halbleiterschicht

bzw. der Solarzelle bestimmen nach dem Lambert-Beer “schen-Gesetz die absorbierte
Photonenzahl Npsorb:

Nabsory = Neinfall (1 - e_a(E)d> (2.2)

wobel Ny die einfallenden Photonen sind und in diesem Fall Reflexionsverluste
nicht beriicksichtigt sind. Der Absorptionskoeffizient ist hauptsichlich vom Halbleiter-
material und damit der Bandliicke, aber auch von dessen Dotierung und Temperatur,
abhangig. Unterhalb der Bandliickenenergie kann in guter Naherung angenommen

werden, dass keine Absorption stattfindet. Oberhalb der Bandliicke Eg ist das energie-
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abhéngige Verhalten von a(F) davon beeinflusst, ob der Halbleiter wie beispielsweise
Silizium (Si) eine indirekte oder wie Galliumarsenid (GaAs) eine direkte Bandliicke

aufweist. Fiir einen direkten Halbleiter gilt:
a o (E — Ep)'/2. (2.3)
Im Gegensatz dazu gilt fiir einen indirekten Halbleiter:
a o« (E — Ep — hQ)? (2.4)

wobei h{) die Energie des Phonons ist, das aufgrund der Impulserhaltung bei der
Absorption im indirekten Halbleiter beteiligt sein muss. Die Absorptionsstéirke in der
Néhe der Bandliicke ist insgesamt fiir eine direkte Bandliicke aber um etwa einen
Faktor 1000 groBer [Gru06]. Deshalb liegt die Dicke bei Si-Solarzellen typischerweise
um 200 pm und bei GaAs-Solarzellen bei nur wenigen Mikrometern [Wagl0].

Thermalisation und Exzitonenaufspaltung

Durch die photogenerierten Uberschussladungstriger befindet sich der Halbleiter
in einem Nicht-Gleichgewichtszustand. Die Energieverteilung der Elektronen und
Locher begibt sich allerdings durch Stofle mit dem Kristallgitter, was der Emission
und Absorption von Phononen mit einer Energie h{) entspricht, innerhalb von etwa
107'%s in einen Quasi-Gleichgewichtszustand [WiirQ0]. Dieser als Thermalisation
bezeichnete Prozess ist in Abbildung durch die Ladungstrager an den Bandkanten
und die Quasi-Fermi-Niveaus Ep . fiir Elektronen und Ep, fir die Locher beschrieben.
Nach der Thermalisation befindet sich das generierte Elektron-Loch-Paar aufgrund
der Coulomb-Wechselwirkung noch in einem gebundenen Zustand, dem sogenannten
Exziton. Fiir anorganische Halbleiter ist die Dielektrizitatszahl allerdings so grof,
dass die Exzitonenbindungsenergie typischerweise deutlich kleiner als die thermische
Energie von 25 meV bei 300 K liegt und das Exziton thermisch in ein freies Elektron

und Loch aufgespalten wird [Gru06].
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Separation und Extraktion

Um nutzbare elektrische Energie zu gewinnen, ist anschliefend eine Separation und
Extraktion der Elektronen und Locher notwendig. Fiir freie Ladungstriger gibt es
dabei im Wesentlichen zwei Griinde fiir eine Bewegung: ein elektrisches Feld verursacht
einen sogenannten Driftstrom und ein Gradient in der Ladungstriagerkonzentration
fithrt zu einem Diffusionsstrom. In einer Solarzelle mit abruptem pn-Ubergang,
wie sie in Abbildung beschrieben wird, liegt lediglich in der Raumladungszone
ein elektrisches Feld vor, was durch die Bandverbiegung gekennzeichnet ist. Die

Ausdehnung w der Raumladungszone kann dabei folgendermafien berechnet werden

[Gru06]:
QGTEO NA + ND
= 2.
v \/ e < NAND > UD ( 5)

mit der Dielektrizitatszahl €,, der elektrischen Feldkonstante €y, der Elementarladung
e, der Dotierkonzentrationen Ny und Np im p- und n-Halbleiter und der Diffusions-

spannung Up. Die Diffusionsspannung hangt ebenfalls von den Dotierkonzentrationen

b KT [ NaN
Up = —In ( A D) (2.6)

e n;

mit der Boltzmannkonstante k, der Temperatur T und der intrinsischen Ladungs-
tragerkonzentration n; fiir den jeweiligen Halbleiter. Fiir einen typischen GaAs-
Solarzellenaufbau mit Ny = 9 - 10 cm™ und Np = 1,4 - 10"® cm™ [Stell] und
€,=13,1 sowie n; = 1,8-10% cm™ ergibt sich bei 300 K eine Breite der Raumladungszo-
ne von 152 nm. Im Vergleich zur Gesamtdicke des absorbierenden GaAs-Materials von
3,7m ist folglich nur in einer sehr diinnen Schicht ein elektrisches Feld vorhanden.
Fiir Si-Solarzellen ergeben sich dhnliche Breiten fiir die Raumladungszone und bei
einer erheblich dickeren Gesamtzelle ist das Verhéltnis noch drastischer. Daher ist
der Ladungstragertransport hauptsachlich durch Diffusion bestimmt und es wird
bei pn-Solarzellen auch von Diffusionssolarzellen gesprochen. Fiir die Effizienz der
Solarzelle ist damit die Diffusionslange L, und L, der Elektronen bzw. Locher von
entscheidender Bedeutung. Nur Minoritatsladungstrager, das heifit Locher in der
als Emitter bezeichneten n-Schicht und Elektronen in der p-Schicht, die als Basis
bezeichnet wird, die innerhalb ihrer Diffusionslinge den pn-Ubergang erreichen,
konnen dort aufgrund des elektrischen Feldes separiert und nachfolgend an externen
Kontakten extrahiert werden. Da insbesondere auch bei Silizium die Elektronen eine
grofere Minoritatsladungstragerdiffusionsldnge haben, wird wie in Abbildung
angedeutet, iiblicherweise eine diinne n-Schicht, die zur Sonne gerichtet ist, und eine

dickere p-Schicht verwendet.
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2.1.2 J-U-Kennlinie einer Einfachsolarzelle

Ein fiir Solarzellen sehr wichtiges Bewertungskriterium ist die J-U-Kennlinie, die im
Dunklen oder unter Beleuchtung gemessen werden kann. Fiir einen unbeleuchteten,

idealen pn-Ubergang gilt die Shockley-Gleichung [SzeS1]:
J=Jo (efr —1) (2.7)

mit der Sattigungssperrstromdichte Jo:

erpnO 6l)nnp()

Jn =
T L, L,

(2.8)

wobei D, und D,, die Diffusionskonstanten der Locher bzw. Elektronen sind. npg ist
die Gleichgewichtselektronendichte auf der p-Seite und pyg ist umgekehrt die Gleich-
gewichtslocherdichte im n-Bereich des pn-Ubergangs. Die Diffusionskonstante ist
zugleich mit der Lebensdauer 7 der jeweiligen Uberschussladungstriager verkniipft:

L?
D; = — mit i = n,p. (2.9)

Ti
Im Falle einer durch zusétzliche Beleuchtung hervorgerufenen Photostromdichte

Jpn, wird diese nach dem Superpositionsprinzip vom sogenannten Dunkelstrom in
Gleichung [2.7| abgezogen [Lin79):

J=Jo (e —1) = Jpn. (2.10)

Da die Photostromdichte dem Gesamtstrom bei U=0V entspricht, was als Kurzschluss
bezeichnet wird, ist fiir eine Einfachsolarzelle die Kurzschlussstromdichte Jx gleich
Jpn. Eine theoretische Dunkel- und Hellkennlinie ist in Abbildung in linearer und
halblogarithmischer Auftragung dargestellt. Aufgrund des exponentiellen Verhaltens
ist fiir gewisse Zwecke die halblogarithmische Darstellung zu bevorzugen, wobei
der Absolutbetrag der Stromdichte gezeigt ist, um auch das Riickwértsverhalten
zu sehen. Neben der Kurzschlussstromdichte Jk ist auch die Leerlaufspannung Uy,
bei J=0 als zweiter charakteristischer Grofle der Hellkennlinie eingezeichnet. Die
Leerlaufspannung entspricht, wie in Abbildung [2.1]angedeutet, dabei der Aufspaltung
der beiden Quasi-Fermi-Niveaus.

Die elektrische Leistung der Solarzelle entspricht dem Produkt aus Strom und
Spannung. Ein Verbraucher kann damit im vierten Quadranten des J-U-Diagramms

der Solarzelle elektrische Energie entziehen. Der Punkt auf der Hellkennlinie, an dem
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Abbildung 2.2: Strom-Spannungs-Kennlinien mit charakteristischen Werten einer
idealen Solarzelle im dunklen und beleuchteten Zustand in linearer (a) und halbloga-
rithmischer (b) Darstellung. Zusétzlich die Dunkelkennlinie einer realen Solarzelle

nach dem Zweidiodenmodell inklusive Parallel- und Serienwiderstand.

die maximale elektrische Energie entzogen werden kann (engl. maximum power point,
MPP), ist in Abbildung (a) durch das graue Rechteck mit den zugehorigen Strom-
und Spannungswerten Jypp und Uypp symbolisiert. Neben Kurzschlussstromdichte
und Leerlaufspannung ist der Fiillfaktor FF eine weitere charakteristische Grofle der

Solarzelle: U ;
FF = ZMPPZMPE (2.11)

UpJk
Er erreicht fiir gute Solarzellen Werte von bis zu 0,9. Der Wirkungsgrad n ist das

Verhéltnis von maximal entziehbarer Leistung zur einfallenden Lichtleistung Preps:

_ UMPPJMPP _ FFULJK
PLicht PLicht'

(2.12)

Der Wirkungsgrad einer Einfachsolarzelle ist abgesehen von technologischen und
praktischen Griinden bereits physikalisch stark limitiert. Die Begrenzung besteht
einerseits darin, dass Photonen des Sonnenspektrums mit einer Energie kleiner der
Bandliicke nicht absorbiert werden konnen. Andererseits geht sehr viel Energie durch
Thermalisation verloren, da jedes Photon maximal eUy, zum Energieertrag beitragen
kann. Nach dem detailed balance Ansatz von Shockley und Queisser, das keine Ab-
sorption unter der Bandliicke, 100 % Absorption oberhalb der Bandliicke, eine ideale
Diode nach Gleichung und ausschliefflich strahlende Rekombination annimmt,

ergibt sich fiir eine Si-Solarzelle ein maximaler Wirkungsgrad von 30 % bei einem
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Schwarzkorperspektrum mit 6000 K [Sho61]. Die Bandliicke von 1,12V fiir Silizium
ist dabei nahezu ideal fiir das Sonnenspektrum.

Fiir eine reale Solarzelle gibt es aufgrund zahlreicher Ursachen mehrere typische
Abweichungen von dieser idealen Kennlinie, weshalb der theoretische Maximalwir-
kungsgrad nicht erreicht wird. Die Shockley-Gleichung vernachléssigt wegen des
abrupten pn-Ubergangs Rekombinationen in der Raumladungszone, was insbesondere
bei Halbleitern mit groferer Bandliicke zu Abweichungen fithrt. Kompensiert wird
dies durch einen zweiten exponentiell spannungsabhéngigen Term mit Sattigungs-

sperrstromdichte Joo [Wagl0]:

e

J = J01 (6% — 1) + JQQ (GQ’CUT — 1) — Jph (213)

wobei Jo; der Sattigungssperrstromdichte in der neutralen Zone und damit Gleichung
entspricht. Dies wird als Zweidiodenmodell bezeichnet.

Der Vorderseitenkontakt der Solarzelle, der wegen moglichst geringer Abschattung
der Zellfldche tiblicherweise aus einem Sammelbalken mit diinnen Kontaktfingern
besteht, verursacht neben dem ohmschen Widerstand des Halbleiters insbesondere
bei hohen Stromdichten einen Serienwiderstandsverlust. Auflerdem kénnen Defekte
oder Verunreinigungen im Halbleitermaterial zu meist lokalen Uberbriickungen des
pn-Ubergangs fiithren, was als Parallelwiderstand (engl. shunt) Rp beschrieben werden
kann. Fiir die entsprechende J-U-Charakteristik gilt [Wag10]:

e - S e - S U - JRS
J=Jyn <e (Uk:;“]R : — ]_) + Joo <e (U2K;"R : — 1) + T — Jpp,. (214)
P

Das vollstandige elektrische Ersatzschaltbild einer realen Einfachsolarzelle ist in

Abbildung [2.3] gezeigt. In Abbildung [2.2] (b) ist zu der idealen Dunkelkennlinie nach

R, J

S

Jn 8 )&Jm A\ [JR u

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild einer realen Einfachsolarzelle mit Zweidioden-
modell Jy; und Jys, Photostromdichte Jp;, sowie Serien- Ry und Parallelwiderstand
Rp.

Gleichung 2.7 auch eine Dunkelkennlinie nach dem Zweidiodenmodell mit Serien-

und Parallelwiderstand gezeigt. Abhéngig vom Spannungsbereich treten die unter-
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schiedlichen Komponenten in Erscheinung. Fiir kleine Spannungen ist die Kennlinie
im Wesentlichen vom Parallelwiderstand dominiert. Mit zunehmender Spannung
macht sich der exponentielle Term, der die Rekombination in der Raumladungszo-
ne beschreibt und durch Jgy charakterisiert ist, bemerkbar. Fiir weiter steigende
Spannungen folgt die Kennlinie der idealen Shockley-Gleichung mit Jg;, ehe das

exponentielle Stromwachstum durch den Serienwiderstand Ry begrenzt wird.

2.1.3 GalnP;/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle

Zur Uberwindung des limitierten Wirkungsgrades von Einfachsolarzellen gibt es
zahlreiche Ansatze. Das Konzept von Mehrfachsolarzellen, die mehrere Solarzellen
aus verschiedenen Halbleitern und damit unterschiedlichen Bandliicken aufeinan-
der stapeln, um Thermalisations- und Transmissionsverluste zu verringern, erzielt
dabei aktuell die hochsten Wirkungsgrade von bis zu 46,0 % unter konzentriertem
Sonnenlicht [Grel5|. Verbindungshalbleiter aus der dritten und fiinften Hauptgrup-
pe des Periodensystems, sogenannte [II-V-Halbleiter, deren bekanntester Vertreter
GaAs ist, eignen sich hierfiir besonders. Sie konnen iiber metallorganische Gaspha-
senepitaxie (engl. metal organic vapour phase epitaxy, MOVPE) in hoher Mate-
rialqualitdt gewachsen werden, bieten iiber verschiedene Kombinationen ein grofles
Spektrum an Bandliicken und haben aufgrund der meist direkten Bandliicke ho-
he Absorptionskoeffzienten [Dim07]. In Abbildung ist schematisch der Vorteil
einer GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle im Vergleich zu Si-Einfachsolarzelle
unter dem AMO (engl. air mass zero) Spektrum [AST13], das dem Sonnenspektrum
oberhalb der Erdatmosphére entspricht, dargestellt. In dieser Darstellung ist ange-
nommen, dass jedes Photon mit einer Energie grofler der Bandliicke absorbiert wird
und ein Elektron-Loch-Paar mit der typischen MPP-Spannung extrahiert werden
kann. Im Vergleich zur Si-Einfachsolarzelle reduziert die GalnP,-Ober- und die
Ga(In)As-Mittelzelle die Thermalisationsverluste und die Ge-Unterzelle wegen der
kleineren Bandliicke von 0,66 eV im Vergleich zu 1,12eV beim Silizium die Transmis-
sionsverluste.

Die genaue Wahl der Halbleiterzusammensetzung ist bei diesem Solarzellentyp, der
in der Raumfahrt und terrestrisch in Konzentratorsystemen Anwendung findet, auf
eine moglichst genaue Gitteranpassung auf Germanium getrimmt. Germanium dient
dabei als Substrat und Unterzelle zugleich. Fiir die exakte stochiometrische Zusam-
mensetzung der Halbleiter sind in der Literatur leichte Variationen zu finden. Fiir die
Galliumindiumphosphid-Zelle wird Gag s0lng 5P [Bet09] und Gag 49Ing 5P [Dim06]
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Abbildung 2.4: AMO-Spektrum [ASTI13] mit dem Energieanteil, den eine Si-
Solarzelle (a) und eine gitterangepasste GalnPy/Ga(In)As/Ge (b) in elektrische
Energie umwandeln kann. Dazu wird 100 % Quanteneffizienz und eine typische

MPP-Spannung angenommen [Bau07al.

aufgefithrt. Fiir die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse spielt die exakte Zusam-
mensetzung keine Rolle und es wird daher im Folgenden von GalnP, gesprochen.
Durch eine gezielte Unordnung im Gruppe-I1I Untergitter wird dabei eine moglichst
grofie Bandlicke von etwa 1,88¢eV erreicht [Kin02]. Die Mittelzelle aus GaAs hat
zumeist einen kleinen Indium-Anteil mit Gag g9Ing g1 As, um die Gitteranpassung zu
optimieren und wird nachfolgend mit Ga(In)As gekennzeichnet. Abbildung zeigt
ein Foto einer GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit einer Gesamtflache von
30,18 cm?, wie sie gegenwirtig in der Raumfahrt eingesetzt wird und auch in dieser

Arbeit verwendet wurde.

Physikalische Grundlagen und Aufbau der Dreifachsolarzelle

GalnP, und Ga(In)As besitzen eine direkte Bandliicke, was zu hohen Absorpti-
onskoeffizienten und kleinen Solarzelldicken fithrt. Dadurch werden insbesondere
hochenergetische Photonen sehr oberflachennah absorbiert. Um starke Oberflachenre-
kombination zu verhindern, wird daher auf den Emitter eine sogenannte Fensterschicht
gewachsen. Dadurch werden ansonsten nicht abgesattigte Bindungen, die als starke
Rekombinationszentren wirken, abgeséttigt. Die Fensterschicht wird aus Halbleitern
mit grofler Bandliicke, wie zum Beispiel AlInP,, gewachsen, um keine parasitare
Absorption zu verursachen. Wie im Banddiagramm in Abbildung (a) angedeutet,
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Abbildung 2.5: GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit einer Gesamtflache

von 30,18 cm?.

entsteht durch die hochdotierte Fensterschicht ein elektrisches Vorderseitenfeld (engl.
front surface field, FSF), das photogenerierte Locher im Emitter daran hindert, iiber
den n-Kontakt verloren zu gehen. Sie werden sozusagen am FSF reflektiert. Um den
selben Effekt an der Riickseite zu bekommen, wird ein aquivalentes hochdotiertes
Riickseitenfeld (engl. back surface field, BSF) unterhalb der Basis gewachsen. Da-
durch werden, wie ebenfalls in Abbildung (a) dargestellt, die Elektronen an der
Zellriickseite reflektiert.

Die Mehrfachsolarzelle hat trotz mehrerer Teilzellen nur je einen externen Kontakt
auf der n-Seite der obersten und der p-Seite der untersten Teilzelle. Die Teilzellen
sind iber Tunneldioden monolithisch in Serie verschaltet. Ein entsprechender Aus-
schnitt aus dem Banddiagramm zwischen zwei Teilzellen ist in Abbildung (b)
gezeigt, wobei aus Ubersichtlichkeitsgriinden auf das BSF und FSF verzichtet ist.
Die Tunneldiode besteht aus zwei sehr diinnen und entartet dotierten Halbleiter-
schichten. Aufgrund der hohen Dotierung ist die Raumladungszone nach Gleichung
sehr diinn und ein Durchtunneln ist fiir die Ladungstréger schon bei minimalstem
Spannungsabfall moglich [Gru06].

Das vereinfachte Banddiagramm einer Dreifachsolarzelle mit den pn-Ubergingen
und Tunneldioden ist im beleuchteten Zustand in Abbildung dargestellt. Die
energiereichsten Photonen des Sonnenspektrums werden in der obersten Teilzelle mit
der grofiten Bandliicke absorbiert und generieren dort ein Elektron-Loch-Paar. Das
Elektron wird an einem ohmschen Vorderseitenkontakt extrahiert. Das verbleibende
Loch tunnelt zu einem Elektron in der Mittelzelle, das durch ein entsprechendes Pho-
ton, welches in der Mittelzelle absorbiert wurde, entstanden ist. Das Elektron eines
dritten Elektron-Loch-Paares, welches in der Unterzelle generiert wurde, vollzieht den

Tunnelprozess zum verbleibenden Loch in der Mittelzelle, sodass das iibrige Loch in
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(a) (b) f—\

Abbildung 2.6: (a) Effekt von Vorderseiten- (engl. front surface field, FSF') und
Riickseitenfeld (engl. back surface field, BSF') auf die jeweiligen Minorititsladungs-
trager. (b) Schematisches Banddiagramm und Funktionsprinzip eines Tunnelkontakts

(TK) zwischen zwei Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
ist das FSF und BSF nicht dargestellt.

der Unterzelle am externen Riickseitenkontakt extrahiert werden kann. Letztendlich
wird damit in jeder Teilzelle ein absorbiertes Photon benoétigt, um ein Elektron-
Loch-Paar zu extrahieren. Bei einer Dreifachsolarzelle gibt es daher drei relevante
Photostrome, je Teilzelle einen, wobei nur der kleinste experimentell zugénglich ist.
Im Gegensatz zur Einfachsolarzelle entspricht dieser Gesamtphotostrom auch nicht
dem Kurzschlussstrom, da unter Kurzschlussbedingungen U=0V die limitierende
Teilzelle, die den Gesamtphotostrom bestimmt, wegen des Uberschussphotostromes
der beiden anderen Teilzellen mit einer negativen Spannung beaufschlagt ist. Da-
durch setzt sich der Kurzschlussstrom aus dem Photostrom und einem gewissen
Riickwartsstrom der limitierenden Teilzelle zusammen. Um ein Maximum an elektri-
scher Energie zu extrahieren, waren die Bandliicken idealerweise so zu wéhlen, dass
in jeder Teilzelle gleich viele Photonen absorbiert wiirden und damit jede Teilzelle

den selben Photostrom generiert. In diesem Fall wird von einer stromangepassten
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Ober- Mittel- Unterzelle

Abbildung 2.7: Schematisches Banddiagramm einer beleuchteten Dreifachsolarzelle

unter Vernachléssigung von BSF und FSF.

Mehrfachsolarzelle gesprochen. Im Gegenzug zum verkleinerten Gesamtphotostrom
der Mehrfachzelle im Vergleich zur Einfachsolarzelle, summiert sich allerdings die
Leerlaufspannung aller drei Teilzellen auf.

Fiir die gitterangepasste GalnP5/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit Bandliicken
von 1,88¢eV, 1,41eV und 0,66 eV gilt keine Stromanpassung. Insbesondere die Ge-
Unterzelle erzeugt einen deutlichen Uberschuss an Photostrom, der nicht extrahiert
werden kann. Die Ober- und Mittelzelle liefern unter dem AMO-Spektrum hinge-
gen dhnliche Photostromdichten. In der Weltraumanwendung fiihrt die kosmische
Strahlung zu einer Degradation der Solarzellen [Bau(O7a)]. Die Ga(In)As-Mittelzelle
degradiert dabei am starksten, weshalb die GalnPy-Oberzelle diinner ausgelegt wird,
damit auch ein Teil der Photonen, die eigentlich in der Oberzelle absorbiert werden
konnten, in die Mittelzelle transmittiert werden. Es wird in diesem Zusammenhang
von einer Teiltransparenz der Oberzelle gesprochen. Dadurch wird am Ende der

Weltraummission eine bestmogliche Stromanpassung zwischen der Ober- und Mittel-
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zelle erreicht. Zu Beginn der Mission ist die GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle
damit unter AM0O-Bedingungen aber durch den Photostrom der Oberzelle limitiert
[New05).

Der gesamte Schichtaufbau einer typischen GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle
ist in Abbildung [2.8] gezeigt. Die drei pn-Ubergéinge der Teilzellen, wobei Ober- und

Ag

Deckschicht

ARS

Oberzelle

p"- GaAs Tunnelkontakt
n- GaAs Tunnelkontakt
n'- GalnP Fensterschicht

p’- GalnP, BSF

p”- GaAs Tunnelkontakt
n’- GaAs Tunnelkontakt

n - GaAs Anwachsschicht

Unterzelle

Ag Ruckseitenkontakt

Abbildung 2.8: Typischer, nicht mafstiblicher
GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle [Zim(0].

Schichtaufbau

einer

Mittelzelle ein zuséatzliches FSF und BSF besitzen, sind wie erwidhnt durch zwei
Tunneldioden monolithisch in Serie geschaltet. Aus epitaktischen Griinden wird
auf dem Germaniumsubstrat zuerst eine GaAs-Nukleationsschicht gewachsen. Zur
Reduktion des Vorderseitenkontaktwiderstands und zum Schutz vor dem Metallauf-
dampfen befindet sich unter dem Silberkontakt eine hochdotierte GaAs-Schicht, die
als Deckschicht (engl. cap layer) bezeichnet wird. Auerdem befindet sich auf der
Vorderseite der Zelle eine Antireflexschicht (ARS), die Reflexionsverluste bestmaoglich

reduziert.

Komponentenzellen

Aufgrund der monolithischen Serienschaltung der Dreifachzelle, die beispielsweise

keinen direkten Zugriff auf die Teilzellspannungen ermoglicht, ist es fiir die Charakte-
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risierung unter gewissen Umstanden angebracht, mit sogenannten Komponentenzellen
zu arbeiten. Deren schematischer Schichtaufbau ist in Abbildung vereinfacht dar-

gestellt. Die wesentliche Eigenschaft besteht darin, dass nur ein aktiver pn-Ubergang

(a) (b) ()

Abbildung 2.9: Schematischer Schichtaufbau einer (a) Ober-, (b) Mittel- und (c)

Unterkomponentenzelle.

vorhanden ist, aber die optischen Eigenschaften dquivalent zur entsprechenden Drei-
fachzelle sind. Dementsprechend gibt es drei verschiedene Komponentenzellen einer
Dreifachzelle. Eine Mittelkomponentenzelle zeigt exemplarisch betrachtet die Dun-
kelkennlinie einer Ga(In)As-Einfachsolarzelle, aber unter Beleuchtung einen deutlich
reduzierten Photostrom, da die GalnP,-Schicht oberhalb, welche die optischen Ei-
genschaften der Oberzelle reprasentiert, den kurzwelligen Teil des Sonnenspektrums
wegfiltert. Der Photostrom entspricht damit vielmehr dem Photostrom, der in der

Mittelzelle einer Dreifachzelle generiert wird.

2.2 Elektro- und Photolumineszenz

Durch verschiedenste Anregungsmechanismen, wie beispielsweise Injektion von Strom,
Beleuchtung oder Bestrahlung mit Elektronen, kénnen in einem Halbleiter Uber-
schussladungstrager generiert werden. Dieser angeregte Zustand strebt iiber Re-
kombinationsprozesse wieder einem Gleichgewichtszustand entgegen. Die Rekombi-
nationsprozesse konnen dabei im Wesentlichen in strahlende und nicht-strahlende
Rekombination aufgeteilt werden. Bei nicht-strahlender Rekombination kann die
Uberschussenergie der Ladungstrager einerseits iiber Phononenemission, dquivalent
zur Thermalisation, abgebaut werden. Defektzusténde in der Bandliicke, wie beispiels-
weise durch Verunreinigungen generiert, begiinstigen diesen Prozess dabei erheblich.
In diesem Zusammenhang ist auch die im vorherigen Abschnitt erwahnte Oberfla-
chenrekombination aufzuzahlen, welche durch Oberflichendefektzustande, wie nicht
abgesittigte Bindungen, gekennzeichnet ist. Andererseits kann die Energie eines
angeregten Elektron-Loch-Paares nicht-strahlend tiber Auger-Rekombination direkt

auf einen freien Ladungstrager ibertragen werden. Dieser Prozess ist insbesondere
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bei groBen freien Ladungstragerkonzentrationen von Bedeutung [Wiir(()].

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Solarzellencharakterisierung ist allerdings nur die
strahlende Rekombination von Interesse. Bei den in einer Solarzelle typischerweise
vorherrschenden Ladungstragerdichten handelt es sich dabei ausschliefilich um spon-
tane Emission. Dies entspricht dem inversen Prozess der Absorption eines Photons.
Fir die Rate spontaner Emission von Photonen Ry, in einem im Gleichgewicht
befindlichen Halbleiter gilt nach van Roosbroeck und Shockley [Roo54]:

!

Ry, x a(E) - (2.15)

1

%

(&

1964 haben Lasher und Stern fiir Ry, in einem direkten Halbleiter zusétzlich die

Aufspaltung der Quasi-Fermi-Niveaus AEr berticksichtigt [Las64]:

a(E)n? E?
Ry, = o = (2.16)

wobei n dem Brechungsindex entspricht. Wiirfel hat den Photonen ein chemisches
Potential zugeordnet und daraus ein verallgemeinertes Kirchhoff “sches Strahlungsge-
setz flir nicht-thermische Strahlung, das auch fiir indirekte Halbleiter gilt, formuliert

[Wiir82], [Wiir95]:

: a(E) E?

wobei j, dem emittierten Photonenstrom entspricht. Allgemein wird dabei als Lumi-
neszenz bezeichnet, dass die Uberschussenergie eines angeregten Zustandes in Form
von nicht-thermischer Photonenemission abgegeben wird. Abhédngig von der Art der
Anregung wird von Elektrolumineszenz (EL) gesprochen, wenn die Uberschussla-
dungstrager tiber elektrischen Strom injiziert werden und von Photolumineszenz (PL)
im Falle von photogenerierten Elekron-Loch-Paaren.

Mit wachsendem Interesse und Verbesserungen an Silizium-Solarzellen, sowie der
zeitgleichen Weiterentwicklung von hochauflésenden und hochempfindlichen Nahinfra-
rotkameras, wurde die kamerabasierte Lumineszenzcharakterisierung von Solarzellen
zu einer sehr wichtigen Charakterisierungstechnik [Trull]. Den Anfang stellte 2005
Fuyuki et al. mit einer ortsaufgelosten Bestimmung der Minoritéitsladungstragerdiffu-
sionslédnge an polykristallinen Si-Solarzellen mittels EL-Bildern dar [Fuy05]. Die erste
PL-basierte Charakterisierung von Si-Wafern veroffentlichte Trupke et al. im Jahre
2006 [Tru06]. Der typische experimentelle Aufbau eines kamerabasierten EL- und
PL-Messplatzes fiir Si-Solarzellen wird von Hinken et al. beschrieben [Hinll]. Eine
Zellbrucherkennung iiber EL-Bilder fiir GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen
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wurde ebenfalls 2006 von Zimmermann vorgestellt [Zim06].
Die theoretische Grundlage fiir eine quantitative Auswertung von EL-Bildern formu-

lierte Rau mit der Reziprokizitéatsrelation [Rau07]:
6(U,E,T) = EQE(E,T) - ¢pp(E,T) - (eit —1) (2.18)

welche die EL-Intensitdt ¢ mit der externen Quanteneffizienz (EQE) der Solar-

zelle und der Spannung U am pn-Ubergang verkniipft. ¢pp entspricht dabei der
Schwarzkorperstrahlung:

2nE? &

(bBB(E) = e . e wkT

Zur Beschreibung von EL und PL wurde die Reziprokizitatsrelation 2012 um einen

(2.19)

additiven Term ¢x erweitert, der der Lumineszenzintensitat unter Kurzschlussbedin-

gungen entspricht [Raul2]:
$(U.E.T) = ¢x(E,T) + EQE(E,T) - ¢55(E,T) - (efr — 1) (2.20)

Fiir reine EL ohne externe Beleuchtung gilt entsprechend ¢x=0.
Eine kamerabasierte Lumineszenzmessung von Solarzellen liefert dabei keine spektrale
Information iiber den Lumineszenzpeak, sondern detektiert die integrale Lumines-

zenzintensitat ®. Die integrale Reziprokizitatsrelation lautet dementsprechend:

O(U,T) = D (T) + C(T) - (eir — 1) (2.21)

mit
O (T) = A / i (E, T)dE (2.22)

und
O(T) = A/EQE(E,T) bpp(E,T)IE (2.23)

wobei A Detektor- und Filtereigenschaften vereint.

Bei typischen Messspannungen von grofler 1,2V fiir die GalnPy-Oberzelle, grofler
0,8V fiir die Ga(In)As-Mittelzelle und groBer 0,1V fir die Ge-Unterzelle (sieche Ab-
schnitt kann bei einer festen Messtemperatur von 300 K die Boltzmannndherung
verwendet werden:

d(U) = by + C - eir. (2.24)

Diese integrale Reziprokizitiatsrelation bildet die Grundlage fiir alle in dieser Arbeit

gezeigten quantitativen Auswertungen.



Kapitel 3

Experimentelle Methoden

Dieses Kapitel befasst sich mit den experimentellen Messmethoden aufgrund derer
die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse gewonnen wurden. Abschnitt beschreibt
dabei detailliert den Elektro- und Photolumineszenzaufbau der im Rahmen der
Promotion aufgebaut wurde, sowie dessen integrierten Charakterisierungsmoglich-
keiten. Auf das Messprinzip der externen Quanteneffizienz (EQE), insbesondere im
Hinblick auf Mehrfachsolarzellen, wird in Abschnitt ndher eingegangen. Die zur
Bestimmung der Transmissionseigenschaften der optischen Filter verwendete UV /Vis
und NIR Transmissionsspektroskopie wird in Abschnitt kurz erlautert.

3.1 Elektro- und Photolumineszenzmessplatz

Als ein wesentlicher Teil der Doktorarbeit wurde ein Messplatz zur Elektro- und
Photolumineszenzcharakterisierung von bis zu 8x4 cm? grofien GalnPy/Ga(In)As/Ge-
Dreifachsolarzellen fiir Raumfahrtanwendung (siehe Abschnitt entwickelt und
aufgebaut. Der entsprechende Aufbau und die darin beinhalteten Messmoglichkeiten

werden im Folgenden vorgestellt.

3.1.1 Aufbau

Ein Foto des Innenbereichs des Messaufbaus ist in Abbildung gezeigt. Im unteren
zentralen Bereich befindet sich der Messblock zur elektrischen Kontaktierung der
Zelle. Dieser galvanisch mit Gold iiberzogene Messblock beinhaltet ein Kanalsystem
mit kleinen Offnungen an der Oberseite, wodurch mittels Unterdruck die Zelle auf

dem Block angesaugt werden kann und somit einen hervorragenden elektrischen

23



24 3. Experimentelle Methoden

Abbildung 3.1: Innenansicht des im Rahmen der Promotion aufgebauten EL- und
PL-Messplatzes unter Oberzellenanregung mittels des 405 nm LED-Arrays.

und thermischen Kontakt hat. Ein zweites Kanalsystem im Messblock ist an einen
wasserbetriebenen Umwélzthermostaten angeschlossen, um die Temperatur konstant
zu halten. Die Regelung erfolgt dabei auf einen externen Pt100-Temperatursensor, der
auf den Messblock aufgeklebt ist. Wenn nicht anders erwéhnt, sind im nachfolgenden
alle Messungen bei 300 K durchgefiihrt. Die elektrische Vorderseitenkontaktierung
erfolgt liber vergoldete Kontaktstifte, die pneumatisch auf die an der Solarzelle
vorgesehenen Kontaktflichen gedriickt werden. Der Vorder- und Riickseitenkontakt
ist doppelt zu einem 4-Quadranten Strom-Spannungs-Messgerat bzw. -Quelle (engl.
Sourcemeter) gefiihrt um eine Vierleitermessung zu erméglichen (sieche Abschnitt
. Dieses Sourcemeter wird zur Anregung fiir die EL verwendet und kann im
Falle von externer Beleuchtung auch als Stromsenke dienen.

Fir die PL-Anregung ist fiir jede der drei Teilzellen eine monochromatische Licht-

quelle vorhanden, die ausschliefllich in der entsprechenden Teilzelle absorbiert wird
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und mit dem Lumineszenzspektrum der Solarzelle nicht iberlappt. Das vollstandige
Spektrum von Anregungs- und Lumineszenzwellenldngen aller drei Teilzellen ist in
Abbildung zu sehen. Zur besseren Darstellbarkeit ist die Hohe der einzelnen

Peaks nicht im richtigen Verhéltnis zueinander widergegeben. Zur Anregung der
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Abbildung 3.2: Spektrum der im Aufbau auftretenden Wellenldngen in nicht-
mafstéiblicher Skalierung. In blau die 405 nm Anregungs- und 660 nm Lumineszenz-
wellenldnge der Oberzelle. Griin bzw. rot sind die jeweiligen Spektren fiir die Mittel-
(803 nm /885 nm) und Unterzelle (975nm/1750 nm) dargestell. Die schwarzen Kurven

zeigen die Transmissionskennlinien der entsprechenden optischen Filter.

GalnPs-Oberzelle wird ein Array aus 144 Hochleistungs-LEDs mit einer Zentralwel-
lenldnge von 405 nm verwendet. Das LED-Array befindet sich in dem goldfarbigem
Gehéuse in Abbildung Auf diesem Foto ist das LED-Array eingeschaltet und das
blaue Anregungslicht mit 405 nm und die rote PL der Oberzelle mit 660 nm ist gut
zu erkennen. Die Abstrahlcharakteristik der LED-Lichtquelle entspricht der eines
Lambert “schen Strahlers. Um eine moglichst homogene Intensitatsverteilung auf die
gesamte Zellfliche von maximal 8x4 cm? zu erreichen, ist eine Homogenisierungs-
optik vorgeschaltet, die auf einem Mikrolinsenarray basiert und auch den schragen
Einfallswinkel korrigiert. Am Austrittsfenster der Optik ist ein zusétzlicher Kurz-
passfilter angebracht, um langwellige Emissionslinien der LEDs zu blockieren. Trotz
dieser optimierten Optik ist eine gewisse Inhomogenitat hinsichtlich Leistungsdichte
festzustellen. Im Zellmittelpunkt ist die maximale Intensitidt und diese fallt nach

auBen leicht ab. In den duBersten Ecken einer 8x4 cm? Flache ist die Intensitidt um
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knapp 30 % reduziert. Fiir eine Fliche von 4x4 cm? ist die Abweichung an den Ecken
jedoch nur noch 15 % und mit abnehmender Flache immer noch kleiner. Fir die
Homogenitét ; ,

" Tyaw + L (3.1)
ergibt sich fiir die 8x4 cm? Fliche mit den entsprechenden Intensititswerten H=17,1 %.
Dabei handelt es sich um einen Kompromiss aus Homogenitat und Leistungsdichte,
da ein groBerer/kleinerer Abstand des LED-Arrays eine bessere/schlechtere Homo-
genitit aber geringere/hohere Leistungsdichte mit sich bringt. Das LED-Array ist
auferdem mit einer Wasserkiihlung modifiziert, um eine moglichst hohe Lichtleistung
zu erhalten. Die maximale optische Gesamtleistung der LED-Lichtquelle betragt
damit 23,5 W. Angesteuert wird das LED-Array tiber eine Software und zugehorigem
LED-Treiber der mit einem 8bit A/D-Wandler fiir die Leistung arbeitet. Daher
konnen 256 verschiedene Leistungen von 8 mW /cm? bis 80 mW /cm? auf der Zellfiche
eingestellt werden. Damit kénnen abhangig von der EQE bei 405 nm Photostrome
in der Oberzelle von etwa dem 1,1-fachem AMO-Wert erreicht werden. Aufgrund
der relativ hochenergetischen Photonen emittieren manche Materialien wie Papier
oder Kunststoffe breitbandiges Fluoreszenzlicht unter Beleuchtung mit dem 405 nm
LED-Array. Dies ist durch geeignete Materialwahl bestmoglich vermieden, um keine
storende Einfliisse, insbesondere auf die Lumineszenzbilder der Oberzelle, zu bekom-
men.

Die optische Anregung der Ga(In)As-Mittelzelle und der Ge-Unterzelle erfolgt durch
zwei Laserdiodensysteme mit 803 nm bzw. 975 nm. Die Laserdioden befinden sich
auBerhalb des eigentlichen Messraumes und werden in optische Fasern eingekoppelt,
die in die Messkammer zu einer Homogenisierungsoptik fiihren, welche in Abbildung
rechts und links zu sehen sind. Die Optiken erzeugen eine beleuchtete Fliche von
9x9 cm? und einer Homogenitit H<7,5%. Die Beleuchtungsflichen aller drei Licht-
quellen tiiberlappen sich dabei vollstandig. Die Laserleistung kann in Schritten von
0,1 W geregelt werden und ereicht maximal 35,8 W fiir den 803 nm Laser und 35,7 W
fiir den 975 nm Laser. Auf der Zellfliche kann damit maximal eine Leistungsdichte
von 200 mW /cm? bei 803nm und 210 mW /cm? bei 975 nm gewéhrleistet werden,
was abhangig von den entsprechenden EQE-Werten bei der Anregungswellenlénge
etwa zu einem 6-fachen AMO-Photostrom fiir die Mittelzelle und einem 4-fachen
AMO-Photostrom fiir die Unterzelle fiihrt. Beide Laser werden fiir die Lumines-
zenzcharakterisierung als Dauerstrichlaser betrieben, konnen aber fiir zeitaufgeloste
Messungen, wie in Abschnitt beschrieben, auch gepulst betrieben werden.

Da beide Laser in Laserklasse 4 eingestuft sind und auch das LED-Licht fiir Augen
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und Haut gefdhrlich ist, sind in der Anlage strenge Laserschutzvorkehrungen zu
treffen. Im Standardmessbetrieb ist die Gehausetiir durch einen doppelt kodierten
Tiurkontaktschalter abgesichert, sodass alle Lichtquellen mittels Interlocksystem au-
tomatisch abgeschaltet werden, sobald die Tiire gedffnet wird. Damit ist der EL- und
PL-Aufbau der ungefédhrlichen Laserklasse 1 zuzuordnen. Fiir Justagezwecke ist es
allerdings erforderlich bei geoffneter Gehausetiire zu arbeiten, wie dies auch in Abbil-
dung 3.1 der Fall ist. Hierfiir kann mit einem Schliisselschalter der Tiirkontaktschalter
iiberbriickt werden. Dabei ist es zwingend erforderlich mit Laserschutzbrillen zu arbei-
ten. In diesem Zustand ist die Messanlage Laserklasse 4 zuzuordnen und der gesamte
Raum ist als Laserschutzraum zu betreiben, das heifit es leuchten Laserwarnlampen
und der Zutritt durch Unbefugte ist iiber einen entsprechenden Kontaktschalter an
der Raumtiire und das Interlocksystem der Laser abgesichert.

Zur Aufnahme der Lumineszenzbilder werden eine Silizium-Kamera fiir die Ober-
und Mittelzellbilder, sowie eine zweite Kamera mit HgCdTe Sensor, der im Vergleich
zum Si-Sensor eine kleinere Bandliicke aufweist und damit Photonen aus strahlender
Rekombination im Germanium der Unterzelle detektieren kann, verwendet. Auf die
Eigenschaften beider Kameras wird detailliert im nachfolgenden Abschnitt einge-
gangen. Sie sind hohenverstellbar montiert, um bei verschiedenen Zellgrofien eine
optimale Ausnutzung der Bildgrofle zu erreichen. Da sich die Kameras nebeneinander
befinden, kann immer nur eine von beiden verwendet werden. Fir EL-Bilder ist
es moglich den Messblock samt Zelle pneumatisch zwischen beiden Kameras zu
verfahren. Da die Lichtquellen aber auf eine feste Positon ausgerichtet sind, ist es
im Falle von PL-Aufnahmen notwendig die Kameras zu verfahren, was durch einen
zweiten pneumatisch betriebenen Schlitten realisiert ist. Vor den Kameraobjektiven
befinden sich optische Interferenzfilter, deren Transmissionskurven in Abbildung
zu sehen sind. Sie transmittieren jeweils nur das Lumineszenzspektrum einer
Teilzelle und blockieren alle Anregungswellenldngen sowie die Lumineszenz der bei-
den anderen Teilzellen. Die Filter fiir Ober- bzw. Mittelzellbilder kénnen ebenfalls

softwaregesteuert mittels pneumatischem Schlitten gewechselt werden.

3.1.2 Kamerabasierte Lumineszenzmessung

Die zentrale Messmethode in dieser Arbeit ist die bildgebende Lumineszenzcha-
rakterisierung mittels Kameras. Exemplarisch sind in Abbildung die EL-Bilder
aller drei Teilzellen einer 8x4 cm? grofen GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle
bei einem Gesamtstrom von 100 mA fiir die Ober- und Mittelzelle sowie 500 mA fiir

die Unterzelle gezeigt. Trotz des funffach erhohten Stromes ist eine deutlich schlech-
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Abbildung 3.3: EL-Bilder der Ober- (a), Mittel- (b) und Unterzelle (c) einer 8x4 cm?
GalnP, /Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle bei 100 mA Gesamtstrom fiir die Ober- und
Mittelzelle sowie 500 mA fiir die Unterzelle.

tere Bildqualitat der Unterzellenaufnahme zu erkennen, was einerseits an der um
Groflenordnungen geringeren Photonenzahl aus Germanium aufgrund der indirekten
Bandliicke und andererseits an der geringeren Auflosung der HgCdTe-Kamera liegt.
Die schwarzen Bildpunkte im Unterzellenbild resultieren aus iibersteuerten Pixeln

des CCD-Kamerasensors und sind daher keine realen Zelleffekte.
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Si-Kameras

Da sowohl GalnP, als auch Ga(In)As eine grofiere Bandliicke als Silizum hat, konnen
Photonen aus der Ober- und Mittelzelle mit einem Siliziumsensor detektiert wer-
den, welche kommerziell aufgrund der zahlreichen Anwendungen in hoher Qualitét
verfiighar sind. Fiir den GroBiteil der Arbeit wurde eine 1 Megapixel CCD (engl.
charge-coupled device) Kamera mit 16 bit Auflosung verwendet. Gegen Ende der
Promotionszeit wurde diese durch eine 4 Megapixel CMOS (engl. complementary
metal oxide semiconductor) Kamera mit ebenfalls 16 bit Auflésung ersetzt. Im Fol-
genden werden die Eigenschaften und Unterschiede beider Si-Kameras erlautert.
Die 16 bit Auflosung bedeutet, dass jedes Pixel einen Wert zwischen 0 und 65535
annehmen kann, die in einem .tif Bild abgespeichert werden. Da die Lumineszenzin-
tensitdt nach der Reziprokizitatsrelation aus Gleichung exponentiell von der
Spannung abhéangt, reicht dieser Wertebereich aber nicht fiir verschiedenste An-
regungsstarken aus. Zur Aufnahme von Lumineszenzbildern mit Intensitaten, die
sich um mehrere GroBlenordnungen unterscheiden koénnen, kann daher zusatzlich
die Belichtungszeit oder die Blende am Kameraobjektiv angepasst werden. Fir die
CCD-Kamera kénnen Belichtungszeiten von 20 ms bis 5s und fiir die CMOS-Kamera
von 3ms bis 10s eingestellt werden. Das Objektiv hat eine Lichtstarke von 1,8
mit Blendenstufen 1,8 /2,8 /4 /5,6 /8 / 11 und 16. Die Pixelwerte beinhalten
dabei allerdings nicht nur die gewtlinschte Lumineszenzintensitat, sondern auch das
Rauschen des Kamerasensors, welches subtrahiert werden muss, um eine quantitative
Aussage tber die reine Lumineszenzintensitit treffen zu kénnen. Dazu wird ein
sogenanntes Nullbild in absoluter Dunkelheit aufgenommen. Der Mittelwert aller
Pixel aus dem Nullbild bei verschiedenen Belichtungszeiten ist fiir beide Kameras in
Abbildung aufgetragen. Fiir beide Kameras ist das Nullbild im ganzen Bereich
unabhéngig von der Belichtungszeit, was den groflen Vorteil hat, das ein Nullbild
fiir alle Lumineszenzbilder verwendet werden kann, unabhéngig von den jeweiligen
Kameraeinstellungen.

Die Standardabweichung fiir die Pixelwerte des Nullbildes betrigt dabei typischerwei-
se 1% vom Mittelwert fir die CCD-Kamera und 3% fiir die CMOS-Kamera. Dabei
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Absolutwerte fiir die CMOS-Kamera mit
etwa 100 deutlich kleiner sind als fiir die CCD-Kamera mit etwa 2000. Dies fithrt
zu einer deutlich besseren Auflosung der CMOS-Kamera, welche dadurch effektiv
den Wertebereich von 100-65535 im Gegensatz zu 2000-65535 fiir die CCD-Kamera
ausnutzt.

Beide Kameras zeichnen sich auch durch eine ausgezeichnete Reproduzierbarkeit aus,
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Abbildung 3.4: Abhangigkeit des gemittelten Nullbildes von der Belichtungszeit
fiir die CCD- und CMOS-Si-Kamera.

welche sich durch deutlich unter 1% Abweichung fiir nacheinander aufgenommene
Bilder zeigt. Zur Uberpriifung der Homogenitét der Sensoren wurde eine bestromte
und deshalb leuchtende Zelle leicht verschoben und damit Bilder mit der identischen
Zelle an verschiedenen Bildpositionen aufgenommen. Fiir eine Pixelanzahl von 1586
fiir die CCD- und 6545 fiir die CMOS-Kamera, was in etwa dem selben Zellausschnitt
entspricht, betrigt die Standardabweichung des gemittelten Pixelwerts dabei fiir
beide Kameras ca. 1 %.
Wie bereits angedeutet, ist es fiir fast alle Auswertungen erforderlich die Belichtungs-
zeit an das jeweilige Bild anzupassen, um ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu
erreichen. Ziel ist es dabei, dass das hellste Pixel in etwa den Maximalwert von 65535
hat. In Abbildung ist der Pixelwert fiir ein identisches Mittelzellen-EL-Bild mit
50mA fiir verschiedene Belichtungszeiten und beide Kameras in doppelt logarithmi-
scher Darstellung aufgetragen. Dabei handelt es sich um den gemittelten Pixelwert
von etwa der halben Zellflache aus Abbildung (b), welcher auflerdem bereits um
das Nullbild korrigiert ist.

Uber den gesamten Belichtungszeitbereich ist fiir beide Kameras, wie zu erwar-
ten, ein linearer Zusammenhang zwischen dem Pixelwert fiir die Lumineszenz und
der Belichtungszeit zu erkennen. Dies ermoglicht eine einfache Kalibrierung der

Lumineszenzbilder, indem die um das Nullbild korrigierten Pixelwerte durch die
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Abbildung 3.5: Abhédngigkeit des gemittelten Pixelwertes von der Belichtungszeit
bei einer Mittelzellaufnahme mit 50 mA bei der CCD- und CMOS-Si-Kamera.

Belichtungszeit dividiert werden. Dadurch kénnen Bilder, die mit verschiedenen
Belichtungszeiten aufgenommen wurden, auch quantitativ verglichen werden. Fir die
belichtungszeitnormierten Werte ergibt sich eine prozentuale Standardabweichung
vom Mittelwert von 5,5 % fiir die CCD- und 3,9 % fiir die CMOS-Kamera. Aus
Abbildung ist auch zu entnehmen, dass fiir den selben Pixelwert eine knapp
10-fache Belichtungszeit bei der CMOS-Kamera noétig ist. Aufgrund des deutlich
niedrigeren Nullbildes und der Moglichkeit einer doppelt so langen Belichtungszeit,
ist allerdings die CMOS-Kamera empfindlicher fiir geringste Intensitaten. Fir die
minimal detektierbare Intensitédt mit der CCD-Kamera ergibt sich beispielsweise ein
Pixelwert von 2200 fiir ein Verhéltnis von 10 % von Signal zu Nullbild bei einer maxi-
malen Belichtungszeit von 5s. Fiir dieses fiktive Beispiel ware bei der CMOS-Kamera
damit ein Pixelwert von 120 zu erwarten, was der Summe aus Nullbild mit 100 und
einem Zentel des Intensitatswertes der CCD-Kamera mit 20 entspricht. Dies fithrt
zu einem doppelt so hohem Signal zu Nullbild Verhéltnis von 20 % im Vergleich zur
CCD-Kamera und kann durch die Moglichkeit von 10s Belichtungszeit sogar auf
40 % gesteigert werden.

Neben der Belichtungszeit bietet auch die Einstellung der Blende am Objektiv die

Moglichkeit die Pixelwerte zu beeinflussen. Die Blendenzahl k ist iiber die Brennweite
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f des Objektivs und den Durchmesser D der Eintrittspupille definiert:

k= 3.2
L (32)
Da die detektierte Intensitat ® am Kamerasensor von der Flache der Eintrittspupille
abhéangt, ergibt sich eine inverse Proportionalitit zwischen der Intensitat und der
quadrierten Blendenzahl:
1

D x 2 (3.3)
In Abbildung [3.6)ist die gemittelte Intensitat fiir ein Oberzellenbild mit 10 mA bei
allen verschiedenen Blendenstufen mit der CCD-Kamera und fiir ein Mittelzellenbild

mit 50 mA fiir die CMOS-Kamera gezeigt. Die Werte sind um das Nullbild korri-
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Abbildung 3.6: Abhingigkeit des gemittelten Pixelwertes von der Blendenstu-
fe bei einer Oberzellaufnahme mit 10 mA fiir die CCD-Si-Kamera und bei einer
Mittelzellaufnahme mit 50 mA fiir die CMOS-Si-Kamera.

giert und im Falle der CCD-Kamera mit dem geringeren zur Verfiigung stehenden
Wertebereich auch hinsichtlich Belichtungszeit normiert, wohingegen die Bilder mit
der CMOS-Kamera alle mit identischer Belichtungszeit aufgenommen wurden. Die
zusatzlich gestrichelt eingezeichnete Proportionalitit nach Gleichung ist fiir beide
Kameras erfiillt. Lediglich bei vollstandig getffneter Blende mit £ = 1,8 ist eine
leichte Abweichung zu erkennen. Fiir die normierten Werte, indem der Pixelwert

durch die quadrierte Blendenzahl dividiert ist, ergbit sich fiir die Blendenstufen
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von 2,8 bis 16 eine prozentuale Standardabweichung von 5,4 % fir die CCD- bzw.
3,2 % fir die CMOS-Kamera. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass in den
CCD-Werten zusétzlich die Unsicherheit der Belichtungszeitkorrektur beinhaltet ist.
Wiéhrend einer Messreihe ist es abschlielend allerdings moglichst zu vermeiden, die
Blende zu verdndern, da die mechanische Drehung am Blendenring zu einer geringfii-
gigen Verkippung des Kamerasystems fithren kann und damit die Bildposition um
wenige Pixel verschoben werden konnte. Aulerdem ist die Blendenzahl grundséatzlich

so grofl wie moglich zu wéhlen, um eine méglichst gute Schérfe zu erhalten.

Etalon-Effekt

Um die Quanteneffizienz von Si-CCD-Sensoren im Langwelligen zu erhéhen, werden
typischerweise riickseitig beleuchtete und gediinnte (engl. back-illuminated) CCD-
Kameras verwendet, wie dies auch im beschriebenen EL- und PL-Aufbau der Fall
ist. Dabei ist die Sensordicke iiblicherweise im Bereich von 10-20 pm, weshalb fiir
hohere Wellenléngen eine Teiltranzparenz vorliegt. Dadurch kann es zu Mehrfachre-
flexionen zwischen der Sensorvorder- und riickseite kommen, was insbesondere bei
einem schmalbandigen Intensitatsspektrum zu ausgepragten Schlierenmustern im
Bild fiithren kann. Dies wird als Etalon-Effekt bezeichnet [Bes13].

In Abbildung sind EL-Bilder mit einem schmalen Bandpassfilter mit Zentral-
wellenlange 920 nm und Bandpassbreite 10 nm fiir die riickseitig beleuchtete CCD-
und die CMOS-Kamera abgebildet. Es handelt sich dabei um den langwelligen
Auslaufer des Mittelzellen-Lumineszenzpeaks. In der CCD-Aufnahme sind deutliche
Schlieren zu erkennen, die keinem realen Intensitdtsverlauf entsprechen, sondern aus
dem vorher beschriebenen Etalon-Effekt stammen. Die CMOS-Kamera mit anderer
Sensortechnologie zeigt dieses Verhalten nicht. Bei den tiblicherweise fiir die Ober-
und Mittelzelle verwendeten Bandpassfilter mit einer Bandbreite von etwa 80 nm
tritt dieser Effekt allerdings nicht auf, wie dies bespielsweise in Abbildung (a)

und (b) zu sehen ist.

HgCdTe-Kamera

Da Germanium eine kleinere Bandliicke als Silizium besitzt, konnen die Photonen aus
der Unterzelle nicht mit den oben beschriebenen Si-Kameras detektiert werden. Daher
befindet sich eine zweite Kamera im Aufbau, welche einen HgCdTe-CCD-Sensor
besitzt. Der Sensor mit 256x320 Pixel ist im Wellenldngenbereich von 800-2500 nm

empfindlich. Die rechnerische Auflésung betragt 14 bit, womit die Pixelwerte in einem
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Abbildung 3.7: EL-Bilder mit einem 10 nm breiten Bandpassfilter mit Zentralwellen-
ldnge von 920 nm fiir die CCD-Kamera (a) mit Etalon-Effekt und die CMOS-Kamera
(b) ohne Etalon-Effekt.

Bereich von 0-16383 liegen. Aufgrund der indirekten Bandliicke von Germanium ist
die Lumineszenz generell sehr schwach und es wird ausschliellich mit vollstandig
geoffneter Blende von 1,4 am 50 mm Festbrennweitenobjektiv gemessen. Die geringe
Intensitat fithrt auch dazu, dass nahezu alle Messungen mit der maximalen Belich-
tungszeit von 25 ms durchgefithrt werden. Nur in Ausnahmeféllen ist es notwendig
die Belichtungszeit zu verkiirzen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Silizi-
umkameras ist das Nullbild der HgCdTe-Kamera allerdings von der Belichtungszeit
abhéngig, wie dies in Abbildung m (a) zu sehen ist. Daher missen im Falle verschie-
dener Belichtungszeiten auch jeweils zugehorige Nullbilder aufgenommen werden.
Die Auftragung des gemittelten Nullbildwertes iiber die Zeit weist auch auf eine
zusétzliche Schwierigkeit hin, dass nach dem Einschalten der Kamera eine starke
Drift der Pixelwerte zu beobachten ist. Erst nach einer Zeit von etwa 5h sind die
Werte etwas stabilisiert und es kann mit quantitativen Messungen begonnen werden.
Allerdings ist immer noch eine leichte Schwankung festzustellen, was angesichts der
sehr hohen Pixelwerte im Nullbild im Vergleich zum eigentlichen Signal zu erheblichen

Unsicherheiten fuhren kann. Lumineszenzintensitdten von 100 oder kleiner sind daher
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Abbildung 3.8: (a) Zeitliche Drift des gemittelten Nullbildwertes fiir verschiedene
Belichtungszeiten. (b) Abhéngigkeit des gemittelten und um das Nullbild korrigierten

Pixelwertes von der Belichtungszeit eines Unterzellen-EL-Bildes bei 1 A.

nur zuverldssig, wenn das Nullbild unmittelbar vorher aufgenommen wurde. Die
groflen Pixelwerte im Nullbild schranken auch den verwendbaren Wertebereich auf
etwa 8000-16383 erheblich ein. In Abbildung (b) ist unter Berticksichtigung des
Nullbildes der gemittelte Pixelwert fiir ein 4x4 cm? Unterkomponentenzelle bei 1 A in
Abhéangigkeit von der Belichtungszeit aufgetragen. Die direkte Proportionalitat zwi-
schen Belichtungszeit und Intensitiat ermoglicht damit auch fiir die HgCdTe-Kamera
ein einfaches Umrechnen von Bildern unterschiedlicher Belichtungszeiten, was aber
nur in Ausnahmefillen mit verhaltnisméfiig groffen Lumineszenzintensititen zur
Anwendung kommt. Denn wie bereits eingangs erwahnt, werden nahezu alle Bilder
mit der maximalen Belichtungszeit von 25 ms aufgenommen.

Insgesamt muss aber festgehalten werden, dass aufgrund der geringeren Pixelanzahl
der HgCdTe-Kamera und der intrinsisch schwachen Lumineszenzintensitat aus Ger-
manium die Lumineszenzbilder der Unterzelle im Vergleich zur Ober- und Mittelzelle

experimentell deutlich herausfordernder sind und die Qualitiat dadurch geringer ist.

Zoom

Zur Charakterisierung von lokalen Effekten ist es meistens nicht zwangsweise no-
tig, ein Lumineszenzbild der gesamten Zellfliche aufzunehmen. Zur Verbesserung
der ortlichen Auflosung kann daher ein gezoomtes Bild gemacht werden. Bei den

verwendeten Objektiven handelt es sich allerdings um Festbrennweitenobjektive
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mit einer Brennweite von f = 85mm fir die Si-Kameras und f = 50 mm fir die
HdCdTe-Kamera. Wird das Objektiv als diinne Linse betrachtet, gilt entsprechend
Abbildung die Abbildungsgleichung [Kuc99]:

=4 (3.4)

wobei die Gegenstandsweite g dem Abstand der Solarzelle und die Bildweite b dem

Abstand des Kamerasensors zur Objektivlinse entsprechen. Auflerdem gilt fiir den

9 b

Solarzelle Objektiv Sensor

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der optischen Abbildung der Solarzelle
G mit Gegenstandsweite g iiber das Objektiv mit Brennweite f auf den Kamerasensor
B mit Bildweite b.

AbbildungsmaBstab f:

B
52525 (3'5)

mit der Bildgrofle B, welche durch die Sensorgrofie festgelegt ist, und der Gegen-
standsgrofie G, welche die Grofle des abgebildeten Solarzellenausschnitts beschreibt.
Durch Kombination von Gleichung [3.4 und [3.5] lasst sich diese GegenstandsgroBe wie

folgt ausdriicken:
B-f

b— f

Da sowohl die Sensorgrofie B als auch die Brennweite f fest sind, lasst sich ein kleinerer

G = (3.6)

Solarzellenausschnitt, was letztendlich einem gezoomten Bild entspricht, nur durch
vergrofern der Bildweite b realisieren. Dies kann durch das Einfligen eines sogenann-
ten Zwischenrings zwischen dem Objektiv und dem Kameragehéduse erreicht werden.
Da im Gegenzug allerdings auch die Gegenstandsweite, sprich der Abstand zwischen
Solarzelle und Objektiv kleiner wird, ist diese Moglichkeit begrenzt. In Anbetracht

von Gleichung [3.4] ergibt sich bei einer theoretischen Gegenstandsweite von 0 eine
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maximale Bildweite, die der Brennweite des Objektivs entspricht. Dies fiihrt jedoch

theoretisch nach Gleichung trotzdem zu beliebig groflen VergroBerungen, was in

Realitdt aufgrund des Objektivaufbaus und der notwendingen Filter aber nicht mog-
lich ist. Abbildung [3.10] zeigt den hellen Punkt in der Mitte des Oberzellen-EL-Bildes
aus Abbildung |3.3] (a) als Ausschnitt aus der ganzflachigen Si-CCD-Aufnahme und

mit maximalem Zoom mit der CMOS-Kamera. Ganz offensichtlich ist die bessere

Abbildung 3.10: Identischer Ausschnitt des Oberzellen-EL-Bildes aus Abbildung
(a) aus einem Bild der 1 Megapixel CCD-Kamera auf dem die ganze 8x4 cm?

Zelle abgebildet ist (a) und aus einem maximal gezoomten Bild mit der 4 Megapixel
CMOS-Kamera (b).

Detailtreue des gezoomten Bildes erkennbar, wobei auch zu berticksichtigen ist, dass
der CMOS-Sensor generell mehr Pixel hat.
Tabelle zeigt fur alle drei Kameras die Anzahl an Pixeln zwischen zwei Kon-

taktfingern fiir ein ganzflachiges Lumineszenzbild und fiir den maximalen Zoom.

3.1.3 Spektrale Lumineszenzmessung

In der Gehédusewand des EL- und PL-Aufbaus befinden sich zwei SMA-Lichtwellen-
leiterdurchfithrungen iiber die ein Diodenarray-Spektrometer angeschlossen werden
kann, um beispielsweise das Lumineszenz- und Anregungsspektrum wellenldngen-
aufgelost zu messen. Eine schematische Darstellung des Funktionsprinzips diese

Spektrometers ist in Abbildung [3.11] gezeigt. Es ist prinzipiell in zwei Wellenlén-
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Kamera Zoom Pixel zw. Fingern

Si-CCD nein 14

ja 43

Si-CMOS  nein 28
ja 86

HgCdTe  nein 4
ja 20

Tabelle 3.1: Anzahl an Pixeln zwischen zwei Kontaktfingern fiir alle drei verwen-
deten Kameras, jeweils fiir ein ganzflachiges Solarzellenbild und fiir die maximale

Zoomeinstellung.

Si-Zeilenarray InGaAs-Zeilenarray

UV/Vis Faser NIR Faser

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des in den Lumineszenzmessplatz inte-

grierbaren Diodenarray-Spektrometers.

genbereiche aufgeteilt, wobei das Licht fiir jede Detektoreinheit iiber eine separate
optische Faser, die hinsichtlich Transmissionseigenschaften auf den entsprechenden
Wellenlédngenbereich optimiert ist, eingekoppelt wird. Mit Hilfe eines Beugungsgitters
wird das aus den Fasern austretende Licht spektral aufgespalten und jeweils auf
ein CCD-Zeilenarray gelenkt. Fiir den im Wesentlichen ultravioletten (UV) und
sichtbaren (Vis) Bereich von 200 nm bis 1060 nm wird ein Silizium-Zeilenarray mit
2048 Pixel verwendet. Im nahinfraroten (NIR) Bereich ab dem Detektorwechsel bei
1060 nm bis 1870 nm ist ein InGaAs-Zeilenarray mit 256 Pixel eingesetzt. Da alle
Pixel gleichzeitig ausgelesen werden ist es moglich ganze Spektren innerhalb weniger

Millisekunden zu messen.
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3.1.4 J-U Kennlinienmessung

Mithilfe des 4-Quadranten Sourcemeters konnen J-U-Kennlinien in Dunkelheit oder
unter diversen Beleuchtunssituationen gemessen werden. Um Widerstandseffekte
der Kabel und ihrer Durchfithrungen zu eliminieren ist die in Abbildung (a)

dargestellte Vierleitermesstechnik zwingend erforderlich. Dabei wird ein Leitungspaar

T | T | T
— 4-Leiter
— 2-Leiter

(a) (b) 10° (I

[]=[]=

ZS Solarzelle

[1=[]»

Spannung (V)

Abbildung 3.12: (a) Messprinzip der 4-Leiter-Kontaktierung mit Leitungswider-
stdnden Ry,. (b) Gemessene Dunkelkennlinie mit 2-Leiter- und 4-Leiter-Kontaktierung

in logarithmischer Darstellung.

ausschlieSlich zur Strommessung verwendet und der Spannungsabfall iiber Leitungs-
widerstanden Ry, spielt keine Rolle. Ein zweites Leitungspaar, das identisch aufgebaut
ist und an der selben Stelle die Solarzelle kontaktiert, wird fiir die Spannungsmessung
herangezogen. Da die Spannungsmessung mit einem Gerédteinnenwiderstand von
iiblicherweise >10 MS) durchgefiihrt wird, sind die entsprechenden Messstrome sehr
klein und ein Spannungsabfall iber Ry, ist vernachlédssighbar. Wie deutlich der Effekt
einer fehlenden 4-Leiter-Kontaktierung ist, ist an der in Abbildung (b) gezeigten
Dunkelkennlinie sichtbar. Fur kleine Strome bis etwa 10 mA ist kein Unterschied
zwischen der Zwei- und Vierleitermessung zu sehen. Mit zunehmendem Strom wird
der Fehler in der Zweileitermesstechnik allerdings exponentiell grofler, was sich in der
deutlich erhohten Spannung bemerkbar macht. Die gemessene Spannung entspricht
in diesem Fall der Summe aus der Spannung an der Solarzelle und iiber dem Lei-
tungswiderstand. Alle im Weiteren gezeigten Kennlinien wurden ausschliefflich mit

der Vierleitertechnik vermessen.
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3.1.5 Zeitaufgeloste Spannungsmessung

Neben J-U-Kennlinien sind auch zeitaufgeloste Messungen der Leerlaufspannung mit
gepulsten Lasern von Interesse, wie in Kapitel [6] aufgezeigt wird. Um ein méglichst
rauscharmes Signal zu bekommen, wurde ein computergestiitztes Messwerterfas-
sungssystem gewahlt, das auf einer differenziellen Messung basiert und dadurch
nicht so empfindlich auf Rauschen reagiert. Die Messeinheit ist zusétzlich galvanisch
getrennt und wird mit einem 16 bit A /D Wandler ausgelesen. Abbildung zeigt
den gemessenen Spannungsverlauf an einer Dreifachsolarzelle wahrend eines Pulses
mit dem 975nm Laser. Zum Vergleich ist eine zweite unabhingige Messung mit

einem 8 bit Oszilloskop dargestellt, das weder differentiell noch potentialfrei arbeitet.

0130 T | T | T | T T

Oszilloskop
0,25 — Messwerterfassungssystem

Spannung (V)

Zeit (ms)

Abbildung 3.13: Mit einem Oszilloskop und computergestiitztem Messwerterfas-
sungssystem gemessener Spannungsverlauf einer Dreifachsolarzelle jeweils wahrend

eines Pulses mit dem 975 nm Laser.

3.2 Externe Quanteneffizenzmessung

Neben der Lumineszenzcharakterisierung bietet die Messung der externen Quantenef-

fizient (EQE) als eine der wenigen Messmethoden noch Zugriff auf Eigenschaften
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der individuellen Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle. Die externe Quanteneffizienz
driickt dabei das Verhéltnis von extrahierten Elektron-Loch-Paaren zu einfallenden
Photonen im Falle eines spannungslosen Solarzellen pn-Ubergangs wellenlingenab-
hangig aus. Der im Vergleich zu Einfachsolarzellen etwas komplexere Messaufbau
fir die GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle ist schematisch in Abbildung [3.14!

gezeigt. Uber einen Spiegel kann zwischen einer Halogen- oder Xenonlampe gewdhlt

Halogenlampe

Monitorzelle
Chopper

Gittermonochromator

Bias- :

spannung Biaslicht

\ Ref. Frequenz

Xenonl S——
enoniampe - ~

PC Lock-In I/U
Konverter

Abbildung 3.14: Schematischer Auftbau des EQE-Messplatzes fiir Mehrfachsolar-

zellen.

werden, wobei Erstere im Infrarot- und Letztere im UV-Bereich zu bevorzugen ist.
Dem weiflen Licht wird mit Hilfe eines Chopperrades eine Frequenz von 118 Hz
aufgepragt. Ein auf Beugung basierender Gittermonochromator mit Ein- und Aus-
trittsspalt stellt daraus monochromatisches Licht bereit, wobei ein Filterrad nach
dem Austrittsspalt Beugungspeaks hoherer Ordnung unterdriickt. Dieses gepulste,
monochromatische Licht wird auf die Zelle gelenkt und erzeugt dort einen kreisrun-
den Lichtfleck von variablem Durchmesser bis zu etwa 5 mm. Der Monochromator
wird softwaregesteuert im gewtinschten Wellenldngenbereich durchgefahren. Um eine
Aussage tiber die Quanteneffizienz treffen zu konnen, ist eine genaue Charakterisie-
rung der Lichtquelle und des gesamten optischen Aufbaus notwendig. Dazu werden
sogenannte Referenzzellen, deren EQE in einem offiziellen Kalibrierlabor gemessen
wurde, vermessen. Anhand des gemessenen Kurzschlussstromes und der bekannten
EQE kann auf die Photonenanzahl bei der jeweiligen Wellenldnge geschlossen werden.
Im vorgestellten Aufbau wird dhnlich zum Diodenarray-Spektrometer aus Abschnitt

3. 1.3 eine Siliziumreferenzzelle von 300 nm bis 1050 nm und eine InGaAs-Referenzzelle
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ab 1050 nm bis 1800 nm verwendet. Der durch das monochromatische Licht in der
Messzelle generierte Kurzschlussstrom wird iiber einen Strom/Spannungswandler
als Spannungssignal an einen Lock-In Verstérker gegeben. Die Lock-In Technologie
wertet dabei nur das Messsignal mit der durch das Chopperrad vorgegebenen Fre-
quenz aus. Dadurch ist ein deutlich besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis realisierbar.
Damit auch eine zeitliche Fluktuation der monochromatischen Lichtintensitat nicht
unberiicksichtigt bleibt, wird unmittelbar vor der eigentlich zu vermessenden Zelle
iiber einen halbdurchlissigen Spiegel ein kleiner Teil der Intensitiat ausgespiegelt und
auf eine Monitorzelle gelenkt. Diese Monitorzelle wird wihrend der Referenzmessung
und allen weiteren Messungen mitgemessen und zeitliche Schwankungen werden
gegebenenfalls entsprechend berticksichtigt.

Zur Vermessung von Mehrfachsolarzellen ist es nun zusétzlich notwendig eine soge-
nannte Biasbeleuchtung zu verwenden, da bei einer Mehrfachsolarzelle kein Photo-
strom gemessen werden kann, wenn nur eine Teilzelle beleuchtet ist. Andererseits
muss die zu vermessende Teilzelle allerdings den Gesamtphotostrom limitieren, um
eine quantitative Aussage iiber dessen Grofle treffen zu konnen. Da die Biasbeleuch-
tung nicht gepulst ist, stort sie das eigentliche Messsignal fiir den Lock-In Verstéarker
jedoch nicht. Im verwendeten Aufbau wird eine kleine Halogenlampe verwendet, die
eine Oberzellenlimitierung hervorruft und dadurch eine Messung der Oberzellen-EQE
ermoglicht. Zur Vermessung der Mittelzelle wird zusétzlich eine LED mit 459 nm
eingeschaltet, die ausschlieflich den Photostrom in der Oberzelle erhéht und daher
die Mittelzelle in Begrenzung bringt. Um eine unterzellenlimitierte Beleuchtung zu
generieren, wird an Stelle der Halogenlampe sowohl die 459 nm LED als auch eine
weitere LED mit 816 nm, die ausschliefSlich in der Mittelzelle absorbiert wird, einge-
schaltet. Neben der Biasbeleuchtung ist zur EQE-Messung von Mehrfachsolarzellen
auch eine Biasspannung notwendig, da die EQE definitionsgeméfl bei 0V an der
entsprechenden Teilzelle gemessen wird. Aufgrund der Biasbeleuchtung befindet sich
allerdings bei einer externen Gesamtspannung von 0V die limitierende Teilzelle in
Riickwértsrichtung und die nicht-limitierenden Teilzellen nahe ihrer Leerlaufspan-
nung. Damit die zu vermessende Teilzelle auf 0V gebracht wird, ist daher extern
eine Vorwértsspannung anzulegen. Empirisch haben sich Biasspannungen von 1,0V,
1,3V und 1,8V fiir die Messung der Oberzellen-, Mittelzellen- und Unterzellen-EQE
am besten bewahrt. Der Einfluss der Biasspannung ist umso grofler, je starker eine
Teilzelle geshuntet ist, da in diesem Fall die Kennlinie auch fiir kleine Spannungen
nicht waagrecht verlduft. Besondere Schwierigkeiten kann eine geshuntete Unterzelle
verursachen. Der Effekt kann aber nachtriglich korrigiert werden [Siel0]. Neben

moglichen Shunts beeinflussen auch optische Kopplungseffekte insbesondere die EQE-
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Messung der Ge-Unterzelle [Meu(3|, [Lill], [Lim13], [Stel2c]. Wéahrend der Messung
der Unterzelle existieren in den beiden anderen Teilzellen Uberschussladungstrager,
die aufgrund der Begrenzungssituation nicht extrahiert werden kénnen und diese
rekombinieren unter anderem strahlend. Im Wellenlangenbereich in dem noch die Mit-
telzelle absorbiert gibt es daher eine mit der Chopperfrequenz modulierte strahlende
Rekombination in der Mittelzelle, die die Unterzelle beleuchtet. Dadurch wird auch
der durch die Unterzelle limitierte Gesamtstrom moduliert und die EQE-Messung
beeinflusst. Abschnitt [6.2] befasst sich ausfithrlich mit der Thematik von optischer
Kopplung in der GalnP;/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle.

3.3 UV/Vis und NIR Transmissionsspektroskopie

Im vorgestellen EL- und PL-Messaufbau sind insgesamt sechs verschiedene Wellen-
langen présent. Dies stellt eine besondere Herausforderung fiir die Auswahl und
Kombination der optischen Filter dar, insbesondere im Hinblick auf die Tatsache,
dass sich die Intensitat des Anregungslichts und der Lumineszenz um mehrere Gro-
Benordnungen unterscheiden kann. Alle Einzelfilter und auch die in Abbildung [3.2]
gezeigten kombinierten Transmissionskurven wurden mit einem UV /Vis und NIR
Transmissionsspektrometer vermessen, dessen schematischer Aufbau in Abbildung
dargestellt ist. Der prinzipielle Aufbau dhnelt dem des EQE-Messplatzes aus

Deuteriumlampe

Doppelgitter-
monochromator
Chopper

Photomultiplier

\ |:| PbS-Detektor

Halogenlampe Probe

Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau des Transmissionsspektrometers.

Abbildung Als Lichtquellen dienen eine Deuterium- und Halogenlampe, wobei
bis 350 nm die Deuteriumlampe Verwendung findet und fiir gréfSere Wellenldngen
automatisch auf die Halogenlampe gewechselt wird. Um eine bessere spektrale Auflo-
sung zu erhalten, wird im Gegensatz zum EQE-Messplatz das Weifllicht mit einem

Doppelgittermonochromator aufgespalten. Ein Chopperrad nach dem Austrittsspalt
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des Doppelgittermonochromators teilt das monochromatische Licht in einen Proben-
und Referenzstrahl auf. Mittels der Messung zweier Basiskurven mit vollstdndiger
bzw. ohne jegliche Blockung des Probenstrahls konnen Unterschiede im optischen
Strahlengang des Referenz- und Probenstrahls ermittelt werden. Beide treffen dabei
abwechselnd auf die Detektoreinheit, die bis zu einer Wellenldnge von 800 nm mit
einem Photomultiplier und fiir gréffere Wellenléngen mit einem PbS-Sensor arbeitet.
Fiir die eigentliche Messung der Filtertransmissionskennlinie wird der Filter in den
Probenstrahl gebracht und anhand des Intensitédtsunterschieds von Proben- und Refe-
renzstrahl wird die Transmission bestimmt. Das softwaregesteuerte Gerat ermoglicht
dabei ein automatisches Durchfahren des Monochromators in einem Messbereich von
185 nm bis 3300 nm. Zur Messung sehr hoher Extinktionen kann es von Vorteil sein,
den Referenzstrahl kiinstlich abzuschwéachen, damit der Intensitdtsunterschied der

beiden Messstrahlen nicht zu grof ist.



Kapitel 4

Experimentelle Verifikation der EL

und PL Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen aus Abschnitt 2.2] auf denen
die Elektro- und Photolumineszenzcharakterisierung von Solarzellen beruht, experi-
mentell an den verwendeten ITI-V-Solarzellen verifiziert. Abschnitt [L.1] befasst sich
mit der spektralen Reziprokizitétsrelation angewendet auf die GalnPy/Ga(In)As/Ge-
Dreifachsolarzelle. Fiir die im Wesentlichen in dieser Arbeit verwendete kameraba-
sierte Lumineszenzcharakterisierung ist die integrale Intensitdt und deren Abhéangig-
keiten, insbesondere von der Spannung am pn-Ubergang, von zentraler Bedeutung.
Darauf wird in Abschnitt mittels der zugehorigen Komponentenzellen einge-
gangen. Generelle qualitative Unterschiede zwischen EL- und PL-Aufnahmen an
Dreifachsolarzellen werden in Abschnitt [4.3] vorgestellt.

4.1 Spektrale Reziprokizitatsrelation

Die spektrale Reziprokizititsrelation aus Gleichung verkniipft die wellenlén-
genaufgeloste Lumineszenzintensitat einer Solarzelle mit der EQE und der Boltz-
mann “schen Schwarzkorperstrahlung bei der entsprechenden Temperatur und Wellen-
lange. Die absolute Intensitat, auf die im nichsten Abschnitt ndher eingegangen wird,
hangt dabei stark von der Solarzellenspannung ab. In Abbildung ist die nach Ab-
schnitt [3.2] vermessene EQE aller drei Teilzellen einer GaInP,/Ga(In)As/Ge-Solarzelle
gezeigt. Daneben ist jeweils die nach der Reziprokizitatsrelation aus Gleichung
berechnete Lumineszenzintensitit zusammen mit dem gemessenen Lumineszenzspek-
trum dargestellt. Da die Teilspannungen der Dreifachsolarzelle nicht bekannt sind
und auch das Spektrometer aus Abschnitt keine absolute Intensitat messen

45
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Abbildung 4.1: EQE der Ober- (a,b), Mittel- (¢,d) und Unterzelle (e,f), sowie die
iiber die Reziprokizitdtsrelation ( G]eichung berechnete spektrale EL-Intensitét

im Vergleich zu einem gemessenen EL-Spektrum.
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kann, ist der berechnete Lumineszenzpeak mit einem entsprechendem Vorfaktor
skaliert, dass er mit dem Messspektrum verglichen werden kann.

Fiir alle drei Teilzellen kann eine hervorragende Bestatigung der spektralen Rezi-
prokizitatsrelation gefunden werden, wobei darauf hinzuweisen ist, dass aufgrund
der indirekten Bandliicke von Ge die Intensitdt der Unterzelle sehr schwach und
das gemessene Spektrum daher relativ stark verrauscht ist. Eine tendenzielle Ab-
weichung hin zu grofleren Wellenldngen, insbesondere bei der Ober- und Unterzelle,
liegt an den sehr kleinen EQE-Messwerten und dadurch erhohten Messunsicherhei-
ten in den entsprechenden Wellenldngenbereichen. Dass fiir alle drei Teilzellen die
Reziprokizitatsrelation erfillt ist, spricht fiir hohe Mobilitaten der Ladungstrager
[Kir08al.

4.2 Integrale Reziprokizitatsrelation

Der in Abschnitt beschriebene kamerabasierte Lumineszenzmessplatz hat ab-
gesehen von den optischen Filtern mit den zugehorigen Transmissionskurven aus
Abbildung [3.2] mit Hilfe derer die einzelnen Teilzellen ausgewéhlt werden konnen,
keine spektrale Auflosung, sondern zielt auf die ortsaufgeldste, aber integrale Intensi-
tat ab. Wie bereits mehrfach erwéhnt, hangt diese nach Gleichung exponentiell
von der Spannung am pn-Ubergang ab. Da an den externen Kontakten einer Mehr-
fachzelle nur die Summe der Teilzellspannungen abgegriffen werden kann, wird die
Spannungsabhéangigkeit mittels Komponentenzellen verifiziert. Fiir diesen Zweck wird
auf eine Ortsauflosung verzichtet und alle angegebenen Intensitéten sind gemittelte
Werte tiber einen Grof3teil der Zellflache.

4.2.1 GalnP,-Oberkomponentenzelle

Abbildung zeigt in blau fiir verschiedene Spannungen die EL-Intensitat so-
wie in rot die PL-Intensitat mit zugehoriger Leerlaufspannung fiir die GalnP,-
Oberkomponentenzelle zusammen mit der theoretischen Reziprokizitétsrelation (RR)
nach Gleichung bei 300 K. Die Konstante C, die unter anderem von den Ei-
genschaften des Messplatzes abhéngt, ist dabei derart gewahlt, dass bei kleinen
Spannungen eine Ubereinstimmung mit den gemessenen EL-Intensititen vorliegt.
® ist im Falle von EL null bzw. das Rauschen des Kamerasensors und von den PL-
Bildern, die unter Leerlaufbedingungen aufgenommen sind, ist das entsprechende Bild

unter Kurzschlussbedingungen subtrahiert. Bis zu einer Spannung von ca. 1,35V folgt
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Abbildung 4.2: Uber die Zellfliche gemittelte integrale EL- bzw. PL-Intensitét
(korrigiert um den Kurzschlussanteil @) einer GalnP,-Oberkomponentenzelle zu-
sammen mit der theoretischen Reziprokizititsrelation (RR) aus Gleichung[2.24 bei
300 K.

die EL-Intensitat deutlich sichtbar der durch die Reziprokizitéitsrelation vorgegebenen
exponentiellen Spannungsabhangigkeit. Hin zu noch grofleren Spannungen bleibt die
gemessene EL-Intensitdt hinter dem theoretisch erwarteten Wert allerdings immer
starker zuriick. Die Ursache ist darin zu suchen, dass mit zunehmender Spannung
auch die Stromdichte bis zu 132,5mA /cm? ansteigt. Daher ist ein Spannungsabfall
am Serienwiderstand, beispielsweise verursacht durch die Vorderseitenmetallisierung,
nicht mehr vernachlassigbar. Die an den externen Kontakten der Solarzelle gemessene
Spannung spiegelt aber die Summme aus den Spannungen am pn-Ubergang, der fiir
die EL-Intensitat maBigeblich ist, und diesem Serienwiderstand wieder. Daher sind
die Messpunkte mit Bezug auf die Reziprokizitatsrelation auf der Spannungsachse
zunehmend nach rechts verschoben. Diese Sensitivitdt der Lumineszenzcharakterisie-
rung hinsichtlich dem Serienwiderstand bietet das Potential zu dessen ortsaufgeldsten
Charakterisierung, worauf in Kapitel [§| ausfiihrlich eingegangen wird.

Von den in rot dargestellten PL-Intensitdten wurde wie erwdhnt nach Gleichung
die entsprechende Intensitat unter Kurzschlussbedingungen ®x subtrahiert, um
die reine Abhéngigkeit von der Spannung wiederzugeben. Die roten PL-Messpunkte

verhalten sich damit dquivalent zur EL. Da die PL-Aufnahmen im Leerlaufzustand
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der Zelle gemacht werden, fliest kein Strom und Serienwiderstandseffekte spielen
keine priméare Rolle. Leicht erhohte PL-Intensitédten bei groflen Leerlaufspannungen
deuten allerdings darauf hin, dass am externen Kontakt nicht die exakt richti-
ge Leerlaufspannung gemessen wird. Da die aufgetragenen Intensitaten tendenti-
ell in der Zellmitte gemessen sind, bedeutet dies, dass die Leerlaufspannung am
Zellrand, wo sich der externe Messkontakt befindet, etwas erniedrigt ist. Dies ist
aufgrund der in Abschnitt beschriebenen geringen Inhomogenitit der LED-
Array-Leistungsdichte gut vorstellbar. Ein relativ hoher Emitterschichtwiderstand
der GalnP,-Oberkomponentenzelle (siche Kapitel |8) verhindert dabei mit steigender
Beleuchtungsintensitat einen besseren Spannungsausgleich iiber die Zellflache.

Die Kurzschlussintensitét ist in Abhangigkeit der Kurzschlussstromdichte, die durch
die LED-Leistung bestimmt wird, in Abbildung (a) aufgetragen. Ganz offen-
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Abbildung 4.3: Gemittelte Lumineszenzintensitdt ®x unter Kurzschlussbedingun-
gen und Ausgleichsursprungsgerade (a) und deren Verhéltnis zum spannungsbestimm-
ten Intensitatsanteil ®y, (b) einer GalnPy-Oberkomponentenzelle in Abhéngigkeit

der Kurzschlussstromdichte.

sichtlich ist eine direkte Proportionalitat zur Kurzschlussstromdichte bzw. der Be-
leuchtungsintensitét zu erkennen. Unter Kurzschlussbedingungen wird ein Anteil
von [QE45.m<1 der photogenerierten Ladungstrager extrahiert und kann somit
nicht strahlend rekombinieren und nicht zur Lumineszenzintensitat beitragen. Dabei
entspricht Q4051 der internen Quanteneffizienz der Solarzelle bei der Anregungs-
wellenlédnge von 405 nm. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber, dass ein Anteil von (1-
IQE405um) an Uberschussladungstrigern auch im Kurzschlussbetrieb in der Solarzelle

vorhanden ist. Ein Teil davon rekombiniert strahlend, was die Lumineszenzintensitat
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unter Kurzschluss verursacht. Zusatzlich tragt vermutlich in geringem Mafle auch
die in Abschnitt beschriebene Floureszenzanregung gewisser Materialen im
Aufbau zu den PL-Bildern bei. Da die Uberschussladungstrigerdichte proportional
zur Kurzschlussstromdichte Jxk ist, erklart dies die direkte Proportionalitat zwischen
i und Jk:

Dy ox Jg. (4.1)

Das Verhaltnis der Kurzschlussintensitat zum rein spannungsabhéngigen PL-Inten-
sitdtsanteil aus Abbildung nimmt mit zunehmender Kurzschlussstromdichte
ab, wie in Abbildung (b) zu sehen ist. Wird die Solarzelle im Gegensatz zu
Abschnitt mit dem vereinfachten Eindiodenmodell mit Idealitdtsfaktor 1 <
n < 2 betrachtet, gilt fiir die J-U-Charakteristik und die Leerlaufspannung folgender

Zusammenhang [Gru06]:

J=Jy- (e5m —1) = Jk (4.2)
nkT JK

U — 1 ( 1) . 43

L € " J() + ( )

Wird der Ausdruck fiir Uy, in den spannungsabhéngigen Teil von Gleichung

eingesetzt, ergibt sich:

J " Jr\"
By, = C - (K + 1) —C. (K) fiir Jic > Jo. (4.4)
Jo Jo
Da n>1 nimmt das in Abbildung 4.3 (b) dargestellte Verhaltnis ¢k /Py, mit zuneh-
mender Kurzschlussstromdichte ab und als Konsequenz ist eine Berticksichtigung des

Jx-Bildes fiir niedrigere Anregungsleistungen umso wichtiger.

4.2.2 Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle

In Abbildung ist dquivalent zur GalnP,-Oberkomponentenzelle fiir verschiedene
Spannungen die EL- sowie PL-Intensitat mit zugehoriger Leerlaufspannung fiir die
Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle gezeigt. Die Reziprokizitétsrelation ist ebenso wie
fiir die Oberkomponentenzelle fiir die EL- und die korrigierten PL-Werte hervorra-
gend erfiillt. Die Abweichung der EL-Intensitéit von der theoretischen Kurve aufgrund
von Serienwiderstandseffekten ist im Vergleich zur Oberkomponentenzelle nicht so
grof. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass wegen der Sattigung des Kamerasen-
sors fiir die Mittelkomponentenzelle nur Bilder bis maximal 33,1 mA /cm? méglich
sind. Der aus Abbildung ermittelte Spannungsabfall iiber dem Serienwiderstand
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Abbildung 4.4: Uber die Zellfliche gemittelte integrale EL- bzw. PL-Intensitét
(korrigiert um ®g) einer Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle zusammen mit der theo-
retischen Reziprokizititsrelation (RR) aus Gleichung [2.24 bei 300 K.

betragt in diesem Fall 24 mV. Bei der identischen Stromdichte in der Oberkompo-
nentenzelle, was dem blauen Punkt bei ca. 1,45V in Abbildung entspricht, ergibt
sich ein Spannungsabfall von 28 mV. Diese Differenz zur Mittelkomponentenzelle
ist bei gleicher Vorderseitenmetallisierung darauf zuriickzufithren, dass neben der
metallischen Kontaktgeometrie auch die Querleitfahigkeit des Halbleitermaterials
iiber dem pn-Ubergang zum Serienwiderstand beitrigt (siche Kapitel . Im Falle
der Oberkomponentenzelle handelt es sich dabei nur um den GalnP,-Emitter und
die Fensterschicht. Fir die Mittelkomponentenzelle ist es hingegen der Ga(In)As-
Emitter und eine relativ dicke GaInP, Schicht (siehe Abbildung [2.9), was den
Halbleiterbeitrag zum Serienwiderstand erniedrigt. Die bessere ortliche Homogenitét
des 803 nm Diodenlasers fithrt auch dazu, dass die in Abbildung rot dargestellten
PL-Intensitaten exakt der theoretischen Reziprokizitéatsrelation folgen.

Die Abhéngigkeit der Lumineszenzintensitat unter Kurzschlussbedingungen und de-
ren Verhaltnis zur spannungsdefinierten PL-Intensitét ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Analog zur Oberkomponentenzelle zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen
der Kurzschlussintensitat und der Kurzschlussstromdichte. Auch das Verhaltnis von
Ok /Py, nimmt bei insgesamt kleineren Werten mit steigendem Jx ab. Da dieses

Verhéltnis allerdings schon tendentiell zu sattigen beginnt, deutet es darauf hin, dass
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Abbildung 4.5: Gemittelte Lumineszenzintensitat ®x unter Kurzschlussbedingun-
gen und Ausgleichsursprungsgerade (a) und deren Verhéltnis zum spannungsbestimm-
ten Intensitdtsanteil @y, (b) einer Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle in Abhéngigkeit

der Kurzschlussstromdichte.

sich der Idealitatsfaktor gegen 1 nahert. Mit Blick auf das Zweidiodenmodell und
die damit verbundene J-U-Kennlinie in Abbildung bedeutet dies, dass sich die
Mittelkomponentenzelle bei den hoheren Beleuchtungsintensitaten im Kennlinienast
mit Jo; bzw. n=1 befindet.

4.2.3 Ge-Unterkomponentenzelle

Abbildung zeigt fur die dritte Komponentenzelle der GalnP,;/Ga(In)As/Ge
Dreifachsolarzelle, die Ge-Unterkomponentenzelle, die EL- und PL-Intensitiat in
Abhangigkeit der extern angelegten Spannung bzw. der Leerlaufspannung. Fiir kleine
Spannungen ist eine Abweichung der EL-Intensitdten von der theoretischen Rezipro-
kizitatsrelation erkennbar. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass das Nullbild
der HgCdTe-Kamera einen Wert von ca. 8000 aufweist und wie in Abschnitt
erlautert, zeitlich nicht absolut stabil ist. Bei einer Lumineszenzintensitiat kleiner
10, wie dies fir die drei kleinsten Werte der Fall ist, liegt daher ein sehr schlechtes
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis vor, auch wenn das jeweilige Nullbild unmittelbar vorher
aufgenommen wurde. Fiir hohe Spannungen und damit hohe Stromdichten ist wie
bei der Ober- und Mittelkomponentenzelle der Einfluss des Serienwiderstands zu
erkennen. Fiir die zu vergleichende Stromdichte von 33,1 mA /cm?, was dem blauen
Messpunkt bei 0,26 V entspricht, betrigt der Spannungsabfall lediglich 10 mV. Dies
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Abbildung 4.6: Uber die Zellfliche gemittelte integrale EL- bzw. PL-Intensitét
(korrigiert um @) einer Ge-Unterkomponentenzelle zusammen mit der theoretischen
Reziprokizititsrelation (RR) aus Gleichung [2.24 bei 300 K.

deutet darauf hin, dass wegen der dicken GalnPy- und Ga(In)As-Schichten oberhalb
der Ge-Unterkomponentenzelle die Querleitfahigkeit im Halbleitermaterial sehr gut
ist und der Serienwiderstand in diesem Falle im Wesentlichen von der Vorderseiten-
metallisierung stammt. Die um ®k korrigierten PL-Intensitaten zeigen hingegen im
gesamten Messbereich die durch die Reziprokizitétsrelation vorgegebene exponentielle
Spannungsabhangigkeit sehr schén. Die zeitliche Drift der Kamera ist dabei ebenso
nahezu elliminiert, da das entsprechende Kurzschluss- und Leerlaufbild unmittelbar
hintereinander aufgenommen wurde.

Wie fiir die beiden anderen Komponentenzellen ist in Abbildung die gemittelte
Kurzschlussintensitdat und deren Verhéltnis zur spannungabhéngigen PL-Intensitét
aufgetragen. Dabei ist es essentiell darauf hinzuweisen, dass bei dem um das Nullbild
korrigierten Kurzschlussbild, im Gegensatz zur Ober- und Mittelkomponentenzelle,
nicht die eindeutige Kontur der Solarzelle zu erkennen ist. Demzufolge ist das aufge-
nommene Bild nicht durch strahlende Rekombination in der Ge-Zelle verursacht. Die
detektierte Intensitat ist zu einem gewissen Teil nicht ausreichender Blockung der
Filter bei der Anregungswellenldnge von 975 nm geschuldet. Andererseits deutet eine
lokal stark erhohte Intensitat beim Kontaktsystem der Zelle, das im Vergleich zum

Messblock thermisch nicht stabilisiert ist, darauf hin, dass insbesondere bei hohen
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Abbildung 4.7: Gemittelte Lumineszenzintensitat ®x unter Kurzschlussbedingun-
gen (a) und deren Verhéltnis zum spannungsbestimmten Intensitatsanteil ®y, (b)

einer Ge-Unterkomponentenzelle in Abhéngigkeit der Kurzschlussstromdichte.

Laserleistungen der HgCdTe-Sensor bereits Warmestrahlung detektiert. Die Werte bis
mindestens zu einer Kurzschlussstromdichte von 30 mA /cm? sind zusétzlich durch die
zeitliche Drift des Nullbildes mit einer groflen Unsicherheit behaftet. Insgesamt muss
demzufolge festgehalten werden, dass die Aussagekraft von Abbildung begrenzt
ist. Nichtsdestotrotz ist die Korrektur der PL-Aufnahmen um ein entsprechendes
Kurzschlussbild von grofler Wichtigkeit, um iiber die Intensitéit eine Spannungsaus-
sage am pn-Ubergang treffen zu kénnen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
Reziprokizitéatsrelation auch fiir die Ge-Unterkomponentenzelle gilt, aber aufgrund
der sehr schwachen Signalstarke experimentelle Schwierigkeiten bestehen und ein
besonderes Augenmerk auf die Aufnahme bestmdglicher Null- und Kurzschlussbilder

zu achten ist.

4.2.4 Kurzschlussbild bei der Dreifachsolarzelle

Der fehlende Zugriff auf die Teilspannungen ermoglicht wie eingangs erwahnt keine
direkte Uberpriifung der integralen Reziprokizitétsrelation nach Gleichung fiir
die Dreifachsolarzelle. Da die Teilzellen der Dreifachsolarzelle allerdings identisch zu
den jeweiligen Komponentenzellen aufgebaut sind und wie in Abschnitt gezeigt
die spektrale Reziprokizitatsrelation gilt, ist zweifelsfrei davon auszugehen, dass auch
die integrale Reziprokizitatsrelation mit deren exponentiellen Spannungsabhéngigkeit

fir die Dreifachsolarzelle erfillt ist.
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Die drei vorherigen Abschnitte mit den Komponentenzellen haben auch gezeigt, dass
insbesondere bei kleinen Intensititen die Subtraktion eines Kurzschlussbildes von
den PL-Bildern notwendig ist, um eine Spannungsaussage treffen zu koénnen. Dazu
reicht es bei Mehrfachsolarzellen im Vergleich zu den Einfach-Komponentenzellen
nicht aus, ein entsprechendes Bild unter Kurzschluss, sprich 0V, aufzunehmen. Die
Kurzschlussbedingung im Rahmen der integralen Reziprokizitatsrelation bezieht sich
dabei auf 0V an der entsprechenden Teilzelle. Damit eine beleuchtete Teilzelle in
Kurzschluss gebracht werden kann, muss die zu untersuchende Teilzelle die limitieren-
de Teilzelle sein. Dementsprechend sind im Gegensatz zum eigentlichen PL-Bild unter
Leerlaufbedingungen fiir das zugehorige Kurzschlussbild alle Teilzellen zu beleuch-
ten. Die Anregungsintensitdten sind dabei so zu wahlen, dass die zu untersuchende
Teilzelle mit der identischen Intensitiat wie beim zugehorigen PL-Bild beleuchtet
wird und die beiden anderen Teilzellen einen Uberschussphotostrom generieren. Da,
die drei Lichtquellen unterschiedliche Maximalphotostrome erzeugen konnen, ist es
in dem in Abschnitt beschriebenen Aufbau unter Umstanden nicht moglich
eine entsprechende Einstellung zu wahlen. In diesem Fall sind die entsprechenden
Teilzellspannungen aber zumeist so grof3, dass der additive Kurzschlussterm den span-
nungsabhangigen Lumineszenzanteil nur noch sehr wenig verfdlscht. Alternativ kann
aufgrund des oben gezeigten linearen Zusammenhangs zwischen der Kurschlussinten-
sitat und der Kurzschlussstromdichte ein Kurzschlussbild bei kleineren Intensitéten
aufgenommen und anschliefend hochskaliert werden.

Neben der angemessenen Auswahl an Anregungsintensititen ist auch die externe
Spannung fiir das Kurzschlussbild von Bedeutung. Wie bereits in Abschnitt
aufgefiihrt, befindet sich im Kurzschluss der gesamten Dreifachzelle die limitierende
Teilzelle bei einer negativen Spannung. Bei einer Spannung, die der Summe der
beiden Leerlaufspannungen der nicht-limitierenden Teilzellen entspricht, befindet
sich hingegen die limitierende Teilzelle bei den gewiinschten 0 V. Diese Spannung ist
aber nicht exakt bekannt und kann nur empirisch abgeschétzt werden. Abbildung
zeigt fiir die Ober- und Mittelzelle einer Dreifachsolarzelle das Verhaltnis von
der Kurzschlussintensitiat ®x zum kurzschlusskorrigierten PL-Intensitdtsanteil unter
Leerlaufbedingungen ®y, in Abhéngigkeit der externen Gesamtspannung bei der
jeweils das entsprechende Kurzschlussbild aufgenommen wurde. Fiir beide Teilzellen
ist eine leicht steigende Tendenz mit wachsender Spannung erkennbar. Dies ldsst sich
damit erkliren, dass fiir negative Spannungen am pn-Ubergang, was fiir kleine Ge-
samtspannungen der Fall ist, die interne Quanteneffizienz aufgrund der ausgedehnten
Raumladungszone erhoht ist. Folglich findet auch weniger strahlende Rekombination

statt. In Anbetracht anderer Messunsicherheiten spielt aber die genaue Spannung
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Abbildung 4.8: Verhéltnis der Kurzschlussintensitat ® g zum kurzschlusskorrigierten
Intensitatsanteil unter Leerlautbedingungen ®y, fiir die Ober- und Mittelzelle einer
Dreifachzelle in Abhéangigkeit der externen Gesamtspannung bei der jeweils das

entsprechende Kurzschlussbild aufgenommen wurde.

fiir das Kurzschlussbild zumeist keine entscheidende Rolle. Da das Kurzschlussbild
fir die Ge-Unterzelle, wie in Abschnitt beschrieben, von mehreren Faktoren
abhangt, macht eine dhnliche Betrachtung fiir die Unterzelle keinen Sinn. Vielmehr
ist analog zur Unterkomponentenzelle darauf zu achten, dass das Kurzschlussbild

aufgrund der zeitlichen Drift der Kamera zeitnah aufgenommen wird.

4.3 Qualitative Unterschiede von EL und PL

Abgesehen von der exponentiell spannungsabhédngigen Lumineszenzintensitit, die
sich fiir EL und PL identisch verhalt, gibt es bei einer ortsaufgelosten Betrach-
tung der Lumineszenzintensitit zwischen beiden Anregungsmechanismen prinzipielle
Unterschiede. Einerseits ist die Homogenitat der Anregung unterschiedlich und im

Hinblick auf Mehrfachsolarzellen gibt es bei EL elektrische Kopplungseffekte.
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4.3.1 Homogenitat der Anregung

Ein entscheidender Unterschied sowohl fiir Einfach- als auch Mehrfachsolarzellen
ist die Homogenitéit der Anregung bei EL und PL. Im Falle von Elektrolumines-
zenz werden die Uberschussladungstréiger iiber einen Vorwértsstrom injiziert. Die
Stromquelle wird dabei an die dafiir vorgesehenen externen Kontakte der Vorder-
und Riickseite angeschlossen. Wie bereits erwahnt, ist der Vorderseitenkontakt aus
einem Sammelbalken mit diinnen Kontaktfingern aufgebaut, was die Stromverteilung
iiber die gesamte Solarzellenflache stark beeinflusst. Im Gegensatz dazu liefert PL
eine vom Frontkontakt vollig unabhéngige Anregungsmoglichkeit. Photolumines-
zenz wird daher sogar wahrend der Si-Zellfertigung als Prozesskontrolle eingesetzt
[Tru07h]. Die Homogenitéat der Anregung ist im Vergleich zur EL daher auch nicht
von der Geometrie des Vorderseitenkontakts und anderen die Stromverteilung be-
einflussenden lokalen Inhomogenitédten beeinflusst, sondern ausschlieflich durch die
Optik der Anregungslichtquelle definiert. In Abbildung ist der Ausschnitt einer
Oberzellenaufnahme einer Dreifachsolarzelle unter EL- (a) und PL-Anregung (b)

gezeigt. Unten rechts im Bildausschnitt ist der externe Frontkontakt zu sehen, von
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Abbildung 4.9: (a) EL-Oberzellenbild mit 33 mA /cm? und (b) PL-Oberzellenbild
mit 80 mW/cm? @405 nm einer GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle.

dem der spitz zulaufende Sammelbalken in horizontaler Richtung wegfiihrt. In verti-
kaler Orientierung sind die Kontaktfinger deutlich zu erkennen, die die Lumineszenz
darunter abschatten. Der durch einen Prozessfehler unterbrochene Kontaktfinger hat

keinerlei Auswirkung auf das PL-Bild, fithrt im Falle von EL aber zu einem stark
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abgedunkelten Streifen ab der Unterbrechung. Das Intensitatsprofil fir EL und PL
entlang der in Abbildung (a) angedeuteten roten Linie ist in Abbildung
dargestellt. Fir beide Profile sind in regelméfiigen Abstédnden steile Einbriiche der
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Abbildung 4.10: Intensitétsprofile des EL- und PL-Bildes entlang der roten Linie
in Abbildung[4.9

Intensitat festzustellen, welche auf die Kontaktfinger und die daraus resultierende
Abschattung zuriickzufiihren sind. Ansonsten ist die PL-Intensitét im Vergleich zur
Elektrolumineszenz im Wesentlichen konstant. Lediglich kleine nach unten geoffnete
Parabeln zwischen den Kontaktfingern weisen darauf hin, dass die Abschattung der
Kontaktfinger auch umgekehrt gilt und fiir die Anregung mittels LED-Array unter
dem Metallfinger keine Elektron-Loch-Paare generiert werden. Da der pn-Ubergang
unmittelbar daneben die Leerlaufspannung bereitstellt, fliesen in der Zelle laterale
Ausgleichsstrome unter die Kontaktfinger, die letztendlich zu dem gezeigten PL-
Profilverlauf fiihren.

Fiir das EL-Profil sind umgekehrte und deutlich ausgeprigtere Parabeln zu sehen.
Besonders stark ist dieser Effekt an der Stelle des unterbrochenen Kontaktfingers.
Ursachlich dafiir ist der Widerstand des Oberzellenemitters, welcher bei Stromfluss
senkrecht zu den Kontaktfingern zu einem lateralen Spannungsabfall fithrt, der die
Spannung am pn-Ubergang und damit die EL-Intensitét reduziert. In Kapitel
wird ausfiithrlich auf den lokalen Serienwiderstand und dessen lumineszenzbasierte

Messung eingegangen.
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4.3.2 Elektrische Kopplung der Teilzellen

Die monolitische Serienverschaltung der Dreifachzelle begiinstigt einen zweiten ent-
scheidenden Unterschied zwischen EL- und PL-Messungen. Photolumineszenz kann
an den drei Teilzellen vollig unabhédngig voneinander gemessen werden, da es fiir jede
Teilzelle eine eigens abgestimmte Anregungslichtquelle gibt. Fiir Elektrolumineszenz
fithrt die Serienverschaltung hingegen dazu, dass immer nur eine Anregung aller
drei Teilzellen gleichzeitig moglich ist. Diese EL-Bilder konnen wie oben beschrieben
stark durch die Stromverteilung beeinflusst werden. Lokale Effekte in einzelnen
Teilzellen, wie beispielsweise Shunts, bestimmen dabei nicht nur die Stromverteilung
in der betroffenen Teilzelle, sondern haben aufgrund der Serienschaltung auch einen
Einfluss auf alle anderen Teilzellen. Abbildung zeigt EL- und PL-Bilder aller

Teilzellen einer teilweise mit Elektronen bestrahlten Dreifachsolarzelle. Wahrend der
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Abbildung 4.11: Lumineszenzbilder einer 4x4 cm? Dreifachsolarzelle, die teilwei-
se mit 1 MeV Elektronen bestrahlt wurde, wobei die Gesamtdosis innerhalb des
kleinen Kreises 1-10' e~ /cm? und innerhalb des groBeren Kreises 3 - 101 e /em?
betrug. (a)-(c) PL-Bilder der Oberzelle mit 80 mW /cm? @ 405 nm, der Mittelzelle mit
30mW/cm? @803 nm und der Unterzelle mit 35 mW /cm? @ 975 nm. (d)-(f) EL-Bilder
der Ober-, Mittel- und Unterzelle bei 33 mA /cm?.
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Bestrahlung mit 1 MeV Elektronen wurde ein Grofiteil der Zelle mit einem 2mm
dicken Aluminiumblech abgeschirmt. Die gesamte Dosis betrug im grofleren Kreis mit
9,6 mm Durchmesser 3 - 10! ¢~ /em? und im kleinen Kreis mit 7,1 mm Durchmesser
1-10% e~ /em?. Elektronenbestrahlung fiihrt hauptsichlich zu einer Degradation in
der Mittelzelle und in geringerem Ausmafl in der Oberzelle [Bau05]. Im Gegensatz
dazu ist die Unterzelle insbesondere im Wellenlangenbereich direkter Bandliicken-
absorption ziemlich strahlungsresistent [Hoh10]. Dieses Degradationsverhalten wird
eindeutig in den PL-Bildern [.11] (a)-(c) wiedergegeben. Ober- und Mittelzelle bilden
exakt das Bestrahlungsmuster ab. Eine erniedrigte Intensitit bedeutet dabei eine
Degradation der Leerlaufspannung, die umso stérker ist, je hoher die Strahlungsdosis
war. Im Gegensatz dazu zeigt sich die Unterzelle unbeeinflusst durch die Elektronen-
bestrahlung, da die Anregungswellenldnge von 975 nm iiber die direkte Bandliicke von
Germanium am I'-Punkt bei 0,8 eV absorbiert wird. Fiir die Ober- und Mittelzelle
kann aus der Reziprokizitatsrelation der mittlere Spannungsunterschied zwi-

schen dem nicht-bestrahlten und den beiden bestrahlten Bereichen folgendermaflen

kT P,

berechnet werden:

wobei die PL-Intensitat um ®k korrigiert ist und ®; bzw. &5 der Intensitat im
nicht-bestrahlten und bestrahlten Bereich entsprechen. Tabelle fithrt die aus
den Intensitatsunterschieden berechneten Spannungsdifferenzen fiir die PL-Bilder

4.11| (a) und (b) auf. Beim Betrachten dieser Werte ist es wichtig darauf hinzuwei-

Bestrahlungsdosis  AUoper  AUnsitter

(€™ /em?) (mV) — (mV)
310" -11 -70
1-10% -22 -65

Tabelle 4.1: Spannungsdifferenzen der Ober- und Mittelzelle in den elektronbe-
strahlten Bereichen aus den PL-Bildern (a) und (b) nach Gleichung[4.5

sen, dass diese Spannungsunterschiede nicht unmittelbar dem Unterschied in der
Leerlaufspannung zwischen bestrahltem und nicht-bestrahltem Bereich entsprechen.
Denn die PL-Bilder sind im Leerlaufbetrieb der Gesamtzelle aufgenommen, was nicht
bedeutet, dass sich jede Teilfliche der Zelle beim lokalen Uy, befindet. Aufgrund der
unterschiedlichen Leerlaufspannungsbereiche ist es vielmehr zu erwarten, dass interne
Ausgleichsstrome flieen, die die lokale Spannung an den pn-Ubergéingen beeinflussen.
Letztendlich werden dadurch die absoluten Unterschiede der Leerlaufspannungen im
PL-Bild abgemildert wiedergegeben. Im Falle der Mittelzelle fiihrt dies auch dazu,
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dass die Spannung und damit die Intensitat im weniger stark bestrahlten Bereich
sogar niedriger ist als im stark bestrahlten Bereich. Begtinstigt wird dies zusatzlich
durch die grofere Fliache des weniger bestrahlten Bereichs und im Vergleich zur
Oberzelle durch eine hohere Querleitfahigkeit, welche die lateralen Ausgleichsstrome
beeinflusst.

Die EL-Bilder der selben Zelle in Abbildung [4.11] (d)-(f) zeigen abgesehen von der Mit-
telzelle ein nahezu inverses Verhalten zu den PL-Aufnahmen, die unabhéngig fiir jede
Teilzelle aufgenommen werden. Die Oberzelle weist trotz der tiber PL nachgewiesenen
Degradation eine erhéhte EL-Intensitat in den bestrahlten Bereichen auf. Ebenso die
Unterzelle, die unbeinflusst durch die Elektronenbestrahlung ist. Die Ursache ist in ei-
ner stark inhomogenen Stromverteilung zu suchen, die aus den lokal unterschiedlichen
J-U-Parametern resultiert. Wird in einem ersten Ansatz der lokale Serienwiderstand
auBer Acht gelassen, fallt an jedem Punkt auf der Zellfliche an der Serienschaltung
aller drei Teilzellen die selbe Gesamtspannung, namlich die externe Spannung, ab. Die
anhand der PL-Bilder nachgewiesene Degradation der J-U-Parameter in der Ober-
und Mittelzelle bedeutet demzufolge eine erhohte Stromdichte in den bestrahlten
Bereichen. Dies ist durch das EL-Bild der Unterzelle bestatigt, das als Stromindikator
verwendet werden kann [Zim09]. Da die J-U-Parameter der Unterzelle homogen sind,
wie das entsprechende PL-Bild (f) zeigt, ist die erhohte EL-Intensitat und damit
lokal groflere Spannung nur durch eine ortlich hohere Stromdichte moglich. Diese
hohere Stromdichte in den bestrahlten Bereichen tiberkompensiert die Degradation in
der Oberzelle und fiithrt zur erhohten EL-Intensitat. Diese gegenseitige Beeinflussung
der EL-Intensitaten der drei Teilzellen wird als elektrische Kopplung bezeichnet und
ist identisch bei lokalen Shunts in einzelnen Teilzellen vorzufinden.

Bei genauerer Betrachtung ist ein weiterer Unterschied zwischen den EL- und PL-
Bildern erkennbar. Abbildung zeigt den Intensitéitsverlauf entlang der in Abbil-
dung (a) eingezeichneten roten Linie fiir das EL- und PL-Bild der Oberzelle.
Aufgrund der sehr hohen Kontaktfingerdichte bei diesem Zelltyp ist selbst fir die
1 Megapixel Bilder jedes flinfte Pixel abgeschattet und die Kontaktfinger sind auf
den Bildern nur schlecht zu erkennen und fithren zu einer starken Oszillation der
Intensitatsprofile. Nichtsdestotrotz sind die Hauptunterschiede deutlich erkennbar.
Die PL-Intensitat ist relativ konstant, wobei der Abfall zu den Réndern hin auf
die Inhomogenitit des LED-Arrays und Oberflichenrekombination am Zellrand
zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz dazu zeigt der EL-Verlauf eine ausgepragte Cha-
rakteristik in der Hinsicht, dass die Intensitat bei den Kontaktfingern, die iiber den
bestrahlten Bereich fithren, deutlich erniedrigt ist. Dieses Verhalten ist sowohl ober-

als auch unterhalb der bestrahlten Kreise sichtbar, und wenn auch weniger stark,
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Abbildung 4.12: Intensitatsprofile der Oberzellen EL- und PL-Bilder entlang der
roten Linie in Abbildung[4.11]

in den Mittel- und Unterzell-EL-Bildern ebenfalls abgebildet. Urséchlich dafiir ist
der ohmsche Widerstand der Kontaktfinger. Wie oben erlautert, ist die Stromdichte
in den bestrahlten Bereichen erhoht, wodurch mehr Strom tiber die Kontaktfinger,
welche zu den bestrahlten Bereichen fithren, fliefit. Dies resultiert in einem grofle-
rem Spannungsabfall iiber dem Kontaktfinger und demzufolge erniedrigt sich die

Spannung an den pn-Ubergéingen in der unmittelbaren Umgebung.



Kapitel 5

SPICE Simulation

Neben den experimentellen Messungen sind im Rahmen dieser Arbeit auch zahlreiche
Simulationen, basierend auf SPICE (engl. simulation program with integrated circuit
emphasis), durchgefithrt worden. Angefangen bei den Grundlagen von SPICE in
Abschnitt befasst sich dieses Kapitel insgesamt mit den Modellierungsgrund-
lagen. Im Weiteren wird in Abschnitt auf die J-U-Kennliniensimulation einer
Dreifachsolarzelle mittels SPICE eingegangen und letztendlich im Abschnitt ein
dreidimensionales Netzwerkmodell zur Simulation von ortsaufgelosten Parametern,

insbesondere von Lumineszenzbildern, vorgestellt.

5.1 Grundlagen von SPICE

SPICE wurde 1973 an der Universitidt von Kalifornien in Berkley entwickelt und
dient allgemein der Simulation von elektrischen Schaltungen [Nag73]. Basierend auf
den grundlegenden SPICE-Algorithmen haben sich zahlreiche Simulationsprogramme
etabliert. In dieser Arbeit wurde ausschliellich LTspice IV von Linear Technology
verwendet [LTs13]. Das elektrische Schaltbild, welches simuliert werden soll, kann
dabei graphisch erstellt werden und wird anschlieffend automatisch in eine sogenannte
Netzliste mit Quellcode transferiert. Alternativ kann auch gleich eine Netzliste erstellt
werden. LTspice halt alle typischen elektrischen aktiven sowie passiven Bauteile wie
Widerstande, Kondensatoren, Spulen, Dioden, Strom- und Spannungsquellen usw.
bereit. Dabei konnen kommerzielle Standardbauteile mit Typenbezeichnung ausge-
wahlt, oder, wie nachfolgend ausschlieflich verwendet, die physikalischen Parameter
manuell definiert werden. Fiir die Solarzellensimulation sind dabei Widerstande
und Dioden sowie Strom- und Spannungquellen notwendig. Fiir die Modellierung

der pn-Uberginge wird das Standard Berkley Diodenmodell verwendet, dem im

63
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Wesentlichen der Stattigungssperrstrom und der Idealitétsfaktor vorgegeben wird.
SPICE rechnet standardméfig bei 300 K, weshalb auch alle Messungen bei dieser
Temperatur durchgefithrt wurden.

Fiir die nachfolgenden Simulationen sind haupséchlich zwei Simulationsmodi von
Bedeutung: .op simuliert den elektrischen Schaltkreis bei einem definierten Opera-
tionspunkt und .dc fahrt eine Strom- oder Spannungsquelle mit einer definierten
Schrittweite durch, was sich besonders fiir J-U-Kennlinien eignet. Prinzipiell liefert
dabei jede konvergente SPICE Simulation den Strom in jedem Bauteil sowie das
elektrische Potential an jedem Knotenpunkt als Ergebnis. Uber die Potentialdifferenz
zweier Knotenpunkte kann damit auch der Spannungsabfall tiber jedem Bauteil
bestimmt werden.

Neben der numerischen Solarzellensimulation mittels kommerzieller Halbleitersi-
mulationsprogramme [Phi08] wird auch SPICE fiir die elektrische Simulation von
Solarzellen haufig verwendet. Insbesondere dreidimensionale Netzwerkmodelle zur
ortsaufgelosten Simulation, wie es auch in Abschnitt eingefithrt wird, bieten sich
mittels SPICE an. In der Literatur sind derartige Modelle mit unterschiedlichen Ziel-
setzungen fur Si- [Zek96], GaAs- [Gal05], [Stell] und Cu(In,Ga)Ses-Einfachsolarzellen
[Piell] sowie fir ITI-V-Dreifachsolarzellen [Nis04], [Stel2a] zu finden. Abgesehen von
[Zek96] und [Piell] handelt es sich dabei um die Simulation von verhaltnisméaBig

kleinen Solarzellen fiir die Anwendung unter konzentriertem Sonnenlicht.

5.2 Kennliniensimulation

Bei Vernachlassigung von Serien- und Parallelwiderstdnden ist die J-U-Kennlinie
einer Dreifachsolarzelle durch die Serienschaltung der drei pn-Uberginge der Teil-
zellen sowie den beiden Tunneldioden bestimmmt. Die typische J-U-Kennlinie einer
Tunneldiode wurde von Guter und Bett vermessen [Gut06]. Fiir die in dieser Arbeit
maximal verwendeten Stromdichten von 200mA /cm? entspricht dies einem Span-
nungsabfall von maximal 1,4 mV pro Tunneldiode und ist daher im Vergleich zu den
Spannungen an den eingentlichen Teilzellen absolut vernachléssigbar. Ein Einfluss
der Tunneldiode wére erst bei sehr tiefen Temperaturen oder unter extremen Kon-
zentrationsfaktoren zu erwarten. Das in Abbildung dargestellte Ersatzschaltbild
der Dreifachsolarzelle setzt sich daher vereinfacht aus der dreifachen Serienschaltung
des in Abbildung gezeigten Ersatzschaltbildes einer Einfachsolarzelle zusammen.
Dabei sind wie bereits erwédhnt Serien- und Parallelwidersténde vernachlassigt. Fir

einen Shunt in der Dreifachsolarzelle gibt es in der Hinsicht zweierlei Moglichkeiten,
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Abbildung 5.1: Ersatzschaltbild einer beleuchteten Dreifachsolarzelle nach dem

Zweidiodenmodell ohne Serien- und Parallelwiderstand, aber mit optischer Kopplung.

o

[

dass er entweder eine einzelne oder mehrere Teilzellen gleichzeitig iiberbriickt. Auf
Shunts wird in Kapitel [7] ausfiihrlich eingegangen. Alle drei Teilzellen sind mit dem
Zweidiodenmodell nach Gleichung repriasentiert, wobei der Indizes ,,ob® fiir
die Oberzelle, ,mit“ fir die Mittelzelle und ,unt® fiir die Unterzelle stehen. Das
jeweilige Jo; beschreibt dabei die Sattigungssperrstromdichte in der neutralen Zone
des pn-Ubergangs und Jg, die Séttigungssperrstromdichte in der Raumladungszone.
Die Photostromdichten Jp, beschreiben die jeweils in einer Teilzelle generierten
Ladungstriger und stehen mit Bezug auf den verwendeten EL- und PL-Messplatz
fiir die drei Anregungslichtquellen.

Als neuer Effekt im Ersatzschaltbild der Dreifachsolarzelle ist die optische Kopplung
berticksichtigt, welche durch eine zweite Stromquelle fir die Mittel- und Unterzelle
abgebildet wird. Optische Kopplung beschreibt die Tatsache, dass bei einer Vorwérts-
spannung am pn-Ubergang Photonen emittiert werden, die in der darunterliegenden
Teilzelle einen zusétzlichen Photostrom erzeugen kénnen. Sie hangt, wie in Abschnitt
ausfithrlich erlautert, exponentiell von der Spannung bzw. linear vom Strom in
der Diode mit Jy; der dartiberliegenden Teilzelle ab. In LTspice wird dies durch eine
Stromquelle, die tiber eine beliebige Funktion definiert werden kann (engl. arbitrary
behavioral current source), modelliert. Eine Abbildung entsprechende LTspice
Netzliste ist in Anhang [A] zu finden. Damit konnen J-U-Kennlinien mit beliebigen

Beleuchtungssituationen simuliert und beliebige Parameter wie Teilzellspannungen
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extrahiert werden. Die Bestimmung aller Sattigungssperrstrome wird in Kapitel [0]

vorgestellt.

5.3 Dreidimensionales Netzwerkmodell

Fiir groBe Zellen, wie dies in der Weltraumanwendung mit aktuell 8x4 cm? der Fall
ist, bietet es sich an, die gesamte Zellfliche in kleinere Einheiten zu unterteilen
und daraus ein dreidimensionales Netzwerkmodell aufzubauen. Damit kénnen die
lokalen Diodenspannungen simuliert werden, die iiber die Reziprokizitatsrelation in
eine Lumineszenzintensitat umrechenbar sind. Der grofle Vorteil eines ausgedehnten
Netzwerkmodells besteht darin, dass stark lokalisierte Effekte wie Shunts deutlich
realitdtsndher modelliert werden kénnen. Abhéngig von der Auflésungsgrofe fiithrt
dies zu Netzlisten mit mehreren Tausend Bauelementen und Knotenpunkten. Ein
eigens erstelltes C++ Programm mit zahlreichen Schleifen erstellt dabei Stiick
fiir Stiick diese groflen Netzlisten. Ebenso werden die generierten Daten, sprich
Bauteilstrome und elektrische Potentiale an allen Knotenpunkten, mit dem C++
Programm weiterverarbeitet und letztendlich kann beispielsweise eine J-U-Kennlinie

oder ein ortsaufgelostes Spannungsbild einer Teilzelle erstellt werden.

5.3.1 Quervernetzung

Die entscheidende Verbesserung eines dreidimensionalen Modells im Vergleich zum
Ersatzschaltbild in Abbildung ist die laterale Auflosung, welche aus einer Quer-
vernetzung der einzelnen Elemente resultiert. Dadurch ist auch nicht jedes Teilstiick
direkt an die externe Spannungsquelle angeschlossen, sondern iiber die ebenfalls
nachgebildete Vorderseitenkontaktgeometrie realitatsnah kontaktiert, wodurch Se-
rienwiderstandseffekte, wie in Abschnitt gezeigt, simuliert werden konnen.
Abbildung [5.2| zeigt den prinzipiellen Aufbau des dreidimensionalen Netzwerkmodells,
wobei aus Ubersichtlichkeitsgriinden jede Teilzelle anstelle von zwei Dioden mit einer
bzw. zwei Stromquellen durch eine einzige Diode symbolisiert ist. Die eigentliche in
C++ generierte Netzliste enthélt aber fiir jedes lokale Element alle entsprechenden
Details wie in Abbildung [5.1 und in der Netzliste im Anhang [A]

Die ohmschen Widerstédnde, welche die laterale Quervernetzung zwischen allen Teilzel-
len herstellen, modellieren dabei die Querleitfihigkeit der diversen Halbleiterschichten
zwischen den jeweiligen pn-Ubergingen, wie sie in Abbildung dargestellt sind.

Rop kombiniert dementsprechend die Emitter- und Fensterschicht der Oberzelle. Zu
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Abbildung 5.2: Ausschnitt des quervernetzten Netzwerkmodells einer Dreifach-
solarzelle mit den charakteristischen Widerstinden R}, R, Rune und Rg. Aus

Ubersichtlichkeitsgriinden ist jede Teilzelle vereinfacht durch eine Diode repréisentiert.

Rt tragen die Querleitfihigkeiten der Basis und BSF der Oberzelle, die Tunneldiode
und die Fenster- und Emitterschicht der Mittelzelle bei. Aquivalent reprisentiert
Ry die Parallelschaltung von Basis und BSF der Mittelzelle, der Tunneldiode, der
Anwachsschicht und dem Unterzellenemitter. Die lumineszenzbasierte Bestimmung
dieser drei absoluten Widerstandswerte ist in Abschnitt [Z.1] beschrieben. Auf den
Widerstand der Vorderseitenmetallisierung Rk und deren geometrische Eigenschaften

wird im nachfolgenden Abschnitt genauer eingegangen.

5.3.2 Vorderseitenkontakt

Die Geometrie des Vorderseitenkontakts und dessen Widerstand ist fiir die Stromver-
teilung bei EL-Bildern mafigeblich, wie dies in Abschnitt [£.3.1] aufgezeigt wird. Aber
auch fir die ortsaufgeloste PL-Charakterisierung kann der Vorderseitenkontakt einen
Einfluss haben, wenn es darum geht, dass aufgrund unterschiedlichster Ursachen

grofle laterale Ausgleichsstrome flieBen. Er ist daher moglichst exakt im SPICE-
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Modell nachgebildet. Die entsprechende Geometrie ist in Abbildung dargestellt.
Uber die Geometrie und den spezifischen Widerstand von Silber mit pa, = 0,016 Q-
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Abbildung 5.3: Nicht-mafBstidbliche Darstellung der Vorderseitenkontaktgeometrie
des dreidimensionalen SPICE-Modells.

350 pm

mm?/m konnen die entsprechenden Widerstandswerte berechnet werden:

Rk = pag- o (5.1
wobei | fiir die Lange und b die Breite des jeweiligen Teilstiicks steht, sowie 5 pm fiir
die Hohe h der Metallisierung angenommen wird. Die 66 Kontaktfinger haben eine
Lénge von 40 mm und sind trapezformig ausgefithrt, wobei sie am Sammelbalken
20 pm und an deren Ende 5 pm breit sind. Damit ergibt sich ein Gesamtwiderstand fiir
einen Kontaktfinger von 11,85 Q2. Der Sammelbalken fithrt iiber die gesamte Zelllange
von 80 mm mit einer Breite von 350 pm. Die reale Solarzelle hat am Sammelbalken
in regelméBigen Abstianden drei 7x1 mm? grofe sogenannte Schweifipads, an denen
der Zellverbinder zur Serienverschaltung der Solarzellen angeschweifit wird. Fiir die
Charakterisierung wird die Dreifachsolarzelle an diesen drei Positionen kontaktiert,
wie dies beispielsweise in Abbildung zu erkennen ist. Im SPICE-Modell ist dies
derart nachgebildet, dass die Kontaktfinger 14-19, 31-36 und 48-53 direkt mit der

Spannungsquelle verbunden sind.
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5.3.3 Verschiedene PixelgroBen

Um eine moglichst detailgetreue Simulation mit guter Ortsauflosung zu erhalten,
ware eine Aufteilung der Zellfdche in moglichst kleine Teilstiicke, im Folgenden als
Pixel bezeichnet, wiinschenswert. Die Rechenleistung aktueller PC-Systeme setzt
der immer hoheren Auflésung und damit immer grofferen Netzlisten allerdings eine
Grenze. Fiir EL-Simulationen kann zur Abhilfe ein kleiner Teilausschnitt der Gesamt-
zellfldche simuliert werden, wobei anzunehmen ist, dass die gemittelte Stromdichte
in dem Teilstiick auch der gemittelten Stromdichte tiber die gesamte reale Zelle
entspricht [Nes13|. Fir die Simulation von PL-Bildern ist hingegen die modellierte
Flache wichtig, da sie den Gesamtphotostrom bestimmt. Beispielsweise verbraucht ein
lokaler Shunt unter Beleuchtung im Leerlaufbetrieb soviel generierten Photostrom,
bis die Spannung tiber dem Shunt der Leerlaufspannung der umliegenden Zellfléiche
entspricht. Wird nur ein kleines Teilstiick der realen Zellfliche modelliert, ist dies
unter Umstanden nicht moglich und die Simulation gibt nicht die realen Verhéltnisse
wieder. Als bestmoglicher Kompromiss wird die gesamte Zellfliche von 8x4 cm?
simuliert, wobei ein Ausschnitt von 6,05x6,6 mm?, auf dem besonderes Augenmerk
liegt, hochauflésender modelliert wird. Bei diesem Ausschnitt wird nachfolgend vom
gezoomten Bereich gesprochen. Auflerhalb dieses Bereiches ist zusétzlich eine bessere
Auflésung in horizontaler Richtung, sprich senkrecht zu den Kontaktfingern, wiin-
schenswert. Deshalb werden rechteckige Teilstiicke modelliert und es kann dadurch
vermieden werden, dass jedes Pixel einen direkten Kontakt zur Vorderseitenmetalli-
sierung hat. Abschnitt zeigt aulerdem, dass im Falle von Photolumineszenz
die teilweise Abschattung der Solarzelle durch die Vorderseitenmetallisierung be-
merkbar ist. Um diesen Effekt im SPICE-Modell naherungsweise maflstabsgetreu
zu berticksichtigen, werden die Pixelgrofien unter den Kontaktfingern und Sammel-
balken zusatzlich angepasst. Letztendlich ist das dreidimensionale Netzwerkmodell
aus sechs verschiedenen Pixelgrofien aufgebaut, welche in Tabelle aufgefiihrt sind.
Die Séttigungssperrstrome aller Dioden sowie die Stromquellen, welche die externe
Beleuchtung simulieren, sind dabei der jeweiligen Pixelgrofle angepasst.

Abbildung zeigt in einem Ausschnitt mit allen relevanten Ubergingen in nicht-
mafstablicher Darstellung die verschiedenen Pixelgrofien. Der gezoomte Bereich,
welcher blau hervorgehoben ist, entspricht 55x55 Pixeln und beinhaltet fiinf Kontakt-
finger, wobei sich in horizontaler Richtung zwischen zwei Kontaktfingern zehn Pixel
befinden. Abbildung zeigt aus Griinden der Ubersichtlichkeit allerdings nur die
beiden linken Kontaktfinger des gezoomten Bereichs. Entlang eines Kontaktfingers

entspricht die Lange von 55 gezoomten Pixelen genau einer Pixellange in der nicht-
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Bereich neben Kontaktfinger = n Lénge Breite
unter Kontaktfinger = u  (pm)  (pm)

normal n 6600 300

u 6600 10

Zoom n 120 120

u 120 10

Sammelbalken n 500 300

u 500 10

Tabelle 5.1: Verschiedene Pixelgréfien im  dreidimensionalen SPICE-

Netzwerkmodell.

55x

120 um

Zoom

Normal

6600 pm

Sammelbalken

500 ym

300 um 10 um Kontaktfinger

Abbildung 5.4: Nicht-mafBstéibliche Darstellung der verschiedenen Pixelgrofen in
einem Ausschnitt mit allen relevanten Ubergéngen zwischen dem normalen (griin) und
gezoomten (blau) Bereich, sowie dem Sammelbalken (hellgrau) und Kontaktfingern
(dunkelgrau).

gezoomten Zellfliche, welche griin markiert ist. Insgesamt sind die 40 mm Zelllénge
in sechs grofle plus einem Pixel fiir den Sammelbalken in hellgrau aufgeteilt. Von
den sechs normalen Pixeln in vertikaler Richtung sind wiederum nur zwei abgebildet.
Zwischen den Kontaktfingern im normalen Bereich befinden sich je vier Pixel in

horizontaler Richtung, wodurch die 80 mm Zellbreite mit den 66 Kontaktfingern durch
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insgesamt 325 Pixel nachbildet werden. Die sich daraus ergebende Gesamtzahl aller

Bauelemente ist in Tabelle [5.2] aufgefiihrt. Dabei ist zwischen den unterschiedlichen

Bauelement Anzahl

Dioden 31860
Widerstande 32174
Stromquellen 23562

Spannungsquellen 1

Knoten 15932

Tabelle 5.2: Gesamtzahl der jeweiligen Bauelemente im dreidimensionalen SPICE-

Netzwerkmodell.

Dioden, Widerstianden und Stromquellen nicht unterschieden.

Die teilweise nicht quadratischen und unterschiedlich grofien Pixel fithren dazu, dass
die Widerstande Rgp, Ryt und Ry flir die laterale Quervernetzung nicht direkt
aus den Schichtwiderstdnden in Einheiten von /0 tibernommen werden kénnen.
Der Schichtwiderstand R kombiniert dabei den spezifischen Widerstand und die
Schichtdicke, sodass zusammen mit Gleichung gilt:

R, = Rn,; - ll) mit ¢ = ob, mit, unt. (5.2)
Fiir die jeweilige Lange 1 wird dabei von Pixelmitte zu Pixelmitte gemessen und b
entspricht der zugehorigen Breite der beiden angrenzenden Pixel. Abbildung [5.5| zeigt
schematisch die modellierten Widerstéinde zur Quervernetzung an den Ubergingen
mit verschiedenen Pixelgrofien. An der Grenzfliche zwischen normalem und gezoom-
tem Bereich verbinden demzufolge 55 Widerstéinde das 6600x300 pm? Pixel mit den
55 120x120 pm? Pixeln in horizontaler Richtung. Aber auch zwischen den normalen
Pixeln muss aufgrund der rechteckigen Geometrie der jeweilige Widerstandswert fiir
die laterale Quervernetzung entsprechend Gleichung berechnet werden. Lediglich
innerhalb des gezoomten Bereichs mit seinen quadaratischen Pixeln konnen daher die
Werte der Schichtwiderstande direkt fiir die Quervernetzung im dreidimensionalen
SPICE-Modell verwendet werden.

Die graphische Darstellung der Simulationsergebnisse, wie beispielsweise ein Teil-
zellspannungsbild, wird durch die unterschiedlichen Pixelgréfien deutlich erschwert.
Die kleinste Pixelbreite von 10 pm definiert dabei theoretisch die Rasterung des
Ergebnisbildes. Dies wiirde bedeuten, dass ein 120x120 pm? Pixel durch 144 iden-
tische Bildpunkte abgebildet wiirde und insgesamt ein 32 Megapixel Bild fiir die

8x4 cm? nétig wire. Zur Vermeidung derart grofer Ergebnisbilder, die sehr viel
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Widerstdnde Ry = Rn; - 3550/300,
Ry = Rp; - 210/120 und R3 = Rn; - 120/120 fiir die Quervernetzung an den Uber-

géangen verschiedener PixelgréBen.

redundante Informationen enhalten wiirden, wird eine leicht inkonsistente Rasterung
gewahlt, welche nachtraglich allerdings jederzeit berticksichtigt werden kann und
in den nachfolgenden Kapiteln auch gemacht wird. Im gezoomten Bereich werden
die 120x120 pm? und die 120x10 pm? Pixel jeweils durch einen Bildpunkt dargestellt.
Die 6600 pm langen Pixel werden entlang der Kontaktfinger in 55 identische Bild-
punkte aufgeteilt. In horizontaler Richtung wird ein Bildpunkt am Kontaktfinger,
zwei Bildpunkte fiir Pixel direkt neben dem Kontaktfinger und fiir die anderen
Pixel drei Bildpunkte gezeichnet. Dadurch sind sowohl im gezoomten Bereich als
auch auflerhalb zehn Bildpunkte zwischen zwei Kontaktfingern. Die Pixel unter
dem Sammelbalken werden vertikal durch vier Bildpunkte und horizontal identisch
zu den Pixeln auflerhalb des gezoomten Bereiches abgebildet. Abbildung zeigt

exemplarisch ein Ergebnisbild der Oberzellenspannung fiir eine simulierte Zelle mit
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einem unterbrochenen Kontaktfinger.

Die Spannungsverldufe entlang der eingezeichneten roten und griinen Linie, welche

Abbildung 5.6: Simuliertes Oberzellenspannungsbild mit dem dreidimensionalen

Netzwerkmodell einer Zelle mit unterbrochenem Kontaktfinger bei einer gemittelten
Stromdichte von 16,6 mA /em?.

beide durch den gezoomten Bereich fithren, sind in Abbildung aufgetragen. Am
Spannungsprofil in Kontaktfingerrichtung ist deutlich die unterschiedliche Auflésung
im Ergebnisbild zu erkennen. Da das Profil genau in der Mitte von zwei Kontaktfingern
verlauft, ist eine grofle Stufe nach dem Sammelbalkenpixel erkennbar. Im weiteren
Verlauf fithrt die relativ grofle Lénge von 6600 pm fiir die Pixel zu einer treppenfor-
migen Abnahme der Spannung. Lediglich im gezoomten Bereich bei 200 Bildpunkten
ist ein lineares Verhalten erkennbar. Die Bildpunkte am Sammelbalken entsprechen
einer realen Distanz von 125 nm, wahrend die restlichen Bildpunkte ein Raster von
120 pm bilden. Das Spannungsprofil senkrecht zu den Kontaktfingern bildet den
bereits in Abbildung gezeigten parabelformigen Verlauf der EL-Intensitét nach.
Da die EL-Intensitét tiber die Reziprokizitatsrelation mit der Spannung verkniipft ist,
zeigt dies die Aussagekraft des dreidimensionalen quervernetzten Netzwerkmodells.
Auch senkrecht zu den Kontaktfingern ist die unterschiedliche Auflésung erkennbar.
Bei der zusétzlichen Auftragung der simulierten Spannungswerte iiber den realen
Distanzen ist analog zu den Widerstédnden fiir die Quervernetzung von Pixelmitte bis
Pixelmitte gerechnet. Dass der reale Abstand im gezoomten Bereich in horizontaler
Richtung zwischen zwei 120x120 pm? Pixeln 120 pm und zu Kontaktfingerpixeln nur

65 pm betragt, wirkt sich lediglich dadurch aus, dass die Spannungsspitzen unter
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Abbildung 5.7: Spannungsprofile entlang der in Abbildung [5.0 eingezeichneten
Linien parallel zwischen zwei Kontaktfingern (a) und senkrecht zu den Kontaktfingern
(b) zusammen mit einer Auftragung der simulierten Spannungswerte tiber die realen

Distanzen.

den Kontaktfingern minimal schmaéler sind als im Spannungsverlauf des generierten

Ergebnisbildes, wie dies in Abbildung [5.7] (b) nur schwer zu sehen ist.



Kapitel 6

Bestimmung der Teilzellkennlinien

mittels optischer Kopplung

Als eines der zentralen Bestandteile dieser Arbeit befasst sich dieses Kapitel mit
der Bestimmung der Teilzellkennlinien unter Ausnutzung von optischer Kopplung.
Einleitend wird eine Motivation dieser Thematik in Abschnitt gegeben. Nach der
grundlegenden Beschreibung des Effektes optischer Kopplung in Mehrfachsolarzellen
in Abschnitt wird dessen Auswirkung auf die J-U-Kennlinie unter extremen
Beleuchtungsbedingungen im Abschnitt vorgestellt. Der optische Kopplungseffekt
kann dabei dazu verwendet werden, dass das Verhéltnis von Jy; zu Jos aus dem Zwei-
diodenmodell fiir jede Teilzelle bestimmt werden kann, was in Abschnitt gezeigt
wird. Uber zeitaufgeloste Spannungsmessungen in Abschnitt konnen letztendlich
alle J-U-Parameter der drei Teilzellen bestimmt werden. Fiir Mehrfachsolarzellen die
sich hinsichtlich Riickwértskennlinien der einzelnen Teilzellen ideal verhalten, konnen
die J-U-Parameter auch iiber eine gepulste Suns-Voc Methode ermittelt werden,
was in Abschnitt vorgestellt wird. Dass anhand der ermittelten J-U-Parameter
alle gemessenen Kennlinien nachgebildet werden, zeigt Abschnitt [6.7 Abschliefend
werden in Abschnitt [6.8 die ermittelten Teilzellkennlinien mit einem alternativen

Ansatz verglichen.

6.1 Motivation

6.1.1 Teilzellspezifische Charakterisierung

Die monolithische Serienverschaltung der Dreifachsolarzelle mit letztendlich nur

zwei externen Kontakten fiithrt, wie bereits mehrfach erwédhnt, zu Schwierigkei-

75



76 6. Bestimmung der Teilzellkennlinien mittels optischer Kopplung

ten in der Charakterisierung der individuellen Teilzellen. Neben der in Abschnitt
vorgestellten Messung der externen Quanteneffizienz bietet im Wesentlichen
nur noch die Lumineszenzcharakterisierung Zugriff auf die Eigenschaften einzelner
Teilzellen [Hoh1Ta]. Uber die Messung des EL-Spektrums und der EQE konnen
beispielsweise mit Hilfe der spektralen Reziprokizitatsrelation aus Gleichung
die Teilzellspannungen ermittelt werden [KirO8b]. Alternativ wurde die Bestimmung
der individuellen Teilzellspannungen an einer AlGalnP/GalnP/AlGalnAs/GalnAs/-
GaInNAs/Ge-Sechsfachsolarzelle iber eine spannungsabhéngige Kapazitiatsanalyse
berichtet [Hoh11b]. Ebenso wurde an a-Si/p-Si Tandemzellen die Messung der Teil-
zellleerlaufspannungen demonstriert, wobei optische Kopplungseffekte, wie sie in I1I-V
Solarzellen einen grofen Einfluss haben kénnen, nicht berticksichtigt sind [Hol12h].
Dazu wird die Tandemsolarzelle mit zwei LEDs beleuchtet, wobei jede hauptséchlich
in einer Teilzelle absorbiert wird, und fiir verschiedene Beleuchtungskombinationen
die Gesamtleerlaufspannung gemessen wird. Uber eine mathematische Extrapolation
kann schlieBllich auf die Leerlaufspannungen der zwei Teilzellen geschlossen werden.
Neben den Teilzellspannungen ist allerdings die komplette J-U-Kennlinie eine der
aussagekriftigsten Eigenschaften der Teilzellen. Die entsprechenden Parameter haben
insbesondere auch einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der in Kapitel
eingefithrten SPICE-Modelle.

6.1.2 Literaturrecherche

In der Literatur sind einige Methoden veroffentlicht, welche auf die Bestimmung der
Teilzellkennlinien einer Mehrfachsolarzelle abzielen. Sie sollen im Folgenden kurz

vorgestellt werden.

Kurtz et al.

Die wohl erste Methode zur Ermittlung der Teilzellkennlinien wurde 1994 von Kurtz
et al. an einer Gag 5Ing ;P /GaAs Tandemsolarzellen vorgestellt [Kur94]. Sie basiert auf
der Messung der Hellkennlinie unter einem blau-reichen unterzelllimitierten und einem
rot-reichen oberzelllimitierten Spektrum. Zuerst wird dabei aus der oberzelllimitierten
J-U-Kennlinie die mit Hilfe einer Unterkomponentenzelle abgeschatzte Kennlinie
der Unterzelle subtrahiert, wodurch die Oberzellkennlinie resultiert. Als zweiter
Schritt wird dquivalent von der unterzelllimitierten J-U-Kennlinie die eben ermittelte
Oberzellkennlinie subtrahiert, um damit auch die Unterzellkennlinie der Tandemzelle

zu erhalten.
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Adelhelm und Bucher

Adelhelm und Biicher haben 1998 mit Hilfe einer sogenannten Spektralmetrik die
Teilzellparameter einer amorphen Siliziumtandemsolarzelle fiir das Eindiodenmodell
aus Gleichung 4.2| bestimmt [Ade9§|. Dazu wird die J-U-Kennlinie unter verschie-
denen, genau bekannten Spektren vermessen und zusammen mit den EQE-Daten

beider Teilzellen die Séattigungssperrstrome und Idealitatsfaktoren angefittet.

Tsuno et al.

Einen &hnlichen Ansatz haben 2005 Tsuno et al. auf a-Si/p-Si Tandemzellen vor-
gestellt, wobei anhand der EQE und der J-U-Kennlinien unter vier verschiedenen
Spektren die Teilzellkennlinien iterativ ermittelt werden [Tsu05]. Dabei ist kein

bestimmtes theoretisches Modell fiir die J-U-Kennlinie zu Grunde gelegt.

Holovsky et al.

Die Messung der Teilzellenhellkennlinien einer a-Si/p-Si Tandemzelle mit jeweiliger
p-i-n Struktur haben auch Holovsky et al. berichtet [Holl2a]. Dabei wird unter
Beleuchtung ein definierter Strom extrahiert und fiir eine Teilzelle iiber eine selekti-
ve Beleuchtung zusétzlich ein betragsméfig identischer Photostrom generiert, um
diese Teilzelle bei konstanter Spannung zu halten. Fiir die Einstellung der selekti-
ven Beleuchtung ist dazu die Kenntnis der EQE-Kurve notwendig. Die Anderung
der Gesamtspannung stammt letztendlich ausschliellich von der nicht zusétzlich
beleuchteten Teilzelle. Fiir verschiedene Strome kann somit nach der Subtraktion der
einen konstanten Teilzellspannung die komplette J-U-Kennlinie der zweiten Teilzelle
bestimmt werden. Diese Methode ist allerdings stark davon abhéangig, wie genau
die alleinige Leerlaufspannung der selektiv beleuchteten Teilzelle bestimmt werden

kann.

Lim et al.

Lim et al. haben 2010 eine Bestimmung der Teilzellkennlinien einer InGaP /InGaAs/Ge-
Dreifachsolarzelle tiber die Messung von Jg-Up-Wertepaaren (engl. Suns-Voc) vorge-
stellt [Lim10]. Fiir die Messung der InGaP-Oberzellenkennlinie wird die Dreifachzelle
mit einem gefilterten Xenonspektrum derart beleuchtet, dass nur in der Mittel- und

Unterzelle Ladungstriager generiert werden. Mit einem 405nm Diodenlaser kann
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zusatzlich die Oberzelle angeregt werden und fiir verschiedene Intensititen die je-
weilige Leerlaufspannung und der Photostrom ermittelt werden. Dabei ist darauf
zu achten, dass stets die Oberzelle den Gesamtphotostrom limitiert. Da sich die
Gesamtleerlaufspannung aus der Summe der drei Teilzellen zusammensetzt, muss
ein konstanter Spannungsbeitrag der Mittel- und Unterzelle subtrahiert werden.
Dazu wird bei einer sehr kleinen Laserintensitat und ohne Xenonlicht die alleinige
Leerlaufspannung der Oberzelle gemessen und damit der Spannungsoffset bestimmmt.
Dabei wird allerdings die in Abschnitt beschriebene optische Kopplung aufler
Acht gelassen, was zu erheblichen Ungenauigkeiten fithren kann, wie dies in den
folgenden Abschnitten aufgezeigt wird. Zur Bestimmung der Mittelzellkennlinie wird
eine aquivalente Herangehensweise mit einem 780 nm Laser gewahlt. Die Messung
der separaten Mittelzellleerlaufspannung ist aber nur schwer moglich, wie dies in
Abschnitt [6.5] beschrieben ist. Die noch verbleibende J-U-Kennlinie der Unterzel-
le wird tber die Kennlinie der Dreifachzelle ermittelt, indem die beiden anderen

Teilzellkennlinien subtrahiert werden.

Roensch et al.

Ahnlich zu Kirchartz et al. [KirO8b] haben Roensch et al. iiber die spektrale Re-
ziprokizitatsrelation die Teilzellkennlinien einer Gag 50Ing 50P/Gag g9lng o1 /Ge-Drei-
fachsolarzelle bestimmt |[Roell]. Das EL-Spektrum liefert dabei im Wesentlichen die
relativen Spannungsunterschiede zwischen den Teilzellkennlinien. Die absolute Span-
nungskalibrierung erfolgt tiber den Vergleich mit der realen Leerlaufspannung. Mit
dieser Methode konnten auch die Teilzellkennlinien einer bestrahlten Dreifachzelle
ermittelt werden |[Hoh13].

Alle bisher in der Literatur vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Teilzellkennli-
nien einer Mehrfachsolarzelle berticksichtigen keine expliziten optischen Kopplungsef-
fekte, was unter Umstdnden sogar zu falschen Ergebnissen fithren kann. Des Weiteren
benétigen die meisten Methoden die Vermessung der EQE, was fiir Mehrfachzellen
immer komplex und zeitaufwendig ist. Die im Folgenden vorgestellte Herangehens-
weise verwendet hingegen explizit optische Kopplung um die J-U-Parameter aller

Teilzellen zu bestimmen und erfordert keine EQE-Messung.
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6.2 Optische Kopplung

6.2.1 Definition

Die bereits mehrfach erwédhnte optische Kopplung beschreibt die Tatsache, dass die
unter Vorwéirtsspannung am pn-Ubergang emittierten Photonen in einer darunter
liegenden Teilzelle absorbiert werden konnen, was dort zu einem zuséatzlichen Photo-
strom fithrt. Schematisch ist dieser Prozess in Abbildungl6.1] dargestellt. Zur optischen

O Qs

‘\/‘O\/p::;\rg"\& optische

Kopplung Kopplung

& oo &0

Ober- Mittel- Unterzelle

Q)

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der optischen Kopplung zwischen Ober-
und Mittelzelle sowie Mittel- und Unterzelle.

Kopplung kann es zwischen der Ober- und Mittelzelle sowie zwischen der Mittel- und
Unterzelle kommen. Eine direkte Kopplung von der Ober- zur Unterzelle ist nicht
moglich, da Photonen mit etwa 660 nm, wie sie die Oberzelle emittiert, komplett
in der Mittelzelle absorbiert werden. Hingegen kénnen emittierte Photonen in der
eigenen Teilzelle wieder absorbiert werden, was als Photonrecycling bezeichnet wird
[Mar97], [Lét06]. Diese Reabsorption verlédngert effektiv die strahlende Lebensdauer
der Uberschussladungstriger [Asb77]. Die grofere Lebensdauer fithrt nach Gleichung
2.8 und 2.9 zu einem kleineren Sattigungssperrstrom und damit nach Gleichung [4.3]
zu hoheren Leerlaufspannungen fiir die Solarzelle. Auf Photonrecycling wird in dieser

Arbeit allerdings nicht weiter explizit eingegangen.

6.2.2 Literaturrecherche

Bereits in den 90er Jahren wurde gezeigt, dass optische Kopplung in Mehrfachsolar-
zellen die theoretisch erreichbaren Wirkungsgrade erhoht, da strahlende Rekombinati-

onsverluste durch Reabsorption verkleinert werden [Ara91], [Mar96]. Insbesondere bei
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nicht-stromangepassten Mehrfachsolarzellen profitiert die stromlimitierende Teilzelle,
vorausgesetzt es handelt sich dabei nicht um die oberste Teilzelle, von der optischen
Kopplung [Bro02].

Der erste experimentelle Nachweis von optischer Kopplung an GalnP/GaAs/Ge-
Dreifachsolarzellen wurde 2003 von Yoon et al. prasentiert [Yoo03]. Dazu wurden
drei verschiedene Ansatze gewéhlt: Erstens wurde an zwei Mittelkomponentenzel-
len gezeigt, dass die EQE im kurzwelligen Wellenléngenbereich hoher ist, wenn
die inaktive Oberzelle eine Fensterschicht hat. Dadurch wird Oberflichenrekom-
bination unterdriickt und es findet mehr strahlende Rekombination statt, sodass
mehr Photonen optisch an die Mittelzelle koppeln kéonnen. Dasselbe wurde an einer
GalnP /GaAs-Tandemsolarzelle dadurch gezeigt, dass die GaAs-EQE ebenfalls im
Kurzwelligen erhoht ist, wenn die Biasbeleuchtung der Oberzelle verstarkt wird.
Dadurch wird die Spannung und damit die Rate strahlender Rekombination in der
Oberzelle vergroflert. Schliefllich wurde an einer Tandemzelle mit einem dritten
externen Kontakt zwischen beiden Teilzellen die reine J-U-Kennlinie der Unterzelle
bei verschiedenen Spannungen an der Oberzelle gemessen. Durch die Spannung an
der Oberzelle emittiert diese mittels Elektrolumineszenz Photonen, welche in der
Unterzelle einen Photostrom generieren.

Baur et al. haben mit einer Schichtstruktur ahnlich der Unterkomponentenzelle in Ab-
bildung (c) die optische Kopplung von Gag gglng g1 As zu Germanium nachgewiesen
[BauO7Dh]. Dazu wurde die EQE des Ge-pn-Ubergangs vor und nach Elektronenbe-
strahlung gemessen. Vor der Bestrahlung ist eine deutliche EQE von etwa 25 %
im Wellenlangenbereich von 600 nm bis 890 nm messbar, welche aus der optischen
Kopplung resultiert. Nach Bestrahlung nimmt die strahlende Rekombination in
Gag,g9Ing 01 As drastisch ab, was auch in Abbildung (b) zu sehen ist, und die
EQE in diesem Bereich wird null.

Eine quantitative Bestimmung der Effizienz optischer Kopplung haben Allen et al.
an einer Tandemzelle vorgestellt [AII11]. Dabei wurde die Effizienz als Verhéltnis des
durch optische Kopplung in der Unterzelle generierten Photostromes I, zu einem
extern elektrisch injizierten Strom I, welcher damit dem Strom durch die Oberzelle
entspricht, definiert. Die Methode erfordert zuséatzlich einen extern erzeugten Photo-
strom Ig in der GaAs-Unterzelle, welcher mittels einer 780 nm LED generiert wird.
Unter der Annahme, dass die Effizienz 7 fir grofiere injizierte Strome I nicht von
diesem abhangt, gilt nach theoretischer Herleitung fiir einen festen Gesamtstrom in

der Unterzelle:
B 0lg

n=-—or L (6.1)
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Der Photostrom Ig wird tiber die EQE der Unterzelle und eine separate Referenzzelle,
welche die LED-Intensitat misst, bestimmt. Als Messgrofie fiir den Gesamtstrom
in der Unterzelle wird deren Lumineszenzintensitat verwendet. Schliellich werden
Wertepaare I und Ig bei gleicher Lumineszenzintensitat der Unterzelle nach Gleichung
[6.1] ausgewertet.

Steiner und Geisz haben hingegen theoretisch gezeigt, dass ein nicht-linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Photostrom aus optischer Kopplung und dem Rekom-
binationsstrom in der dariiberliegenden Teilzelle gilt [Stel2b]. Lediglich fiir den
Grenzfall vernachléssigbarer nicht-strahlender Shockley-Read-Hall Rekombination in
der Raumladungszone, was im Falle einer Giiltigkeit der idealen Diodengleichung aus
Gleichung erfiillt ist, gilt ein lineares Verhalten. Praktisch wurde dies an einer
GalnP/GaAs/GalnAs-Dreifachsolarzelle bestatigt. Die optische Kopplung zwischen
den Teilzellen kann dabei einen erheblichen Einfluss auf den Kurzschlussstrom der
Dreifachzelle haben, falls diese nicht oberzellenlimitiert oder stromangepasst ist
[Stel3].

Einen Einfluss auf die Charakterisierung von GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen
hat die optische Kopplung insbesondere auch bei der Messung der Unterzellen-EQE,
wie in Abschnitt [3.2] erldutert ist [Lill], [Lim13], [Stel2d].

6.2.3 Verkniipfung zur Lumineszenzcharakterisierung

Da die in dieser Arbeit behandelte Lumineszenzcharakterisierung per Definition
bei Operationszustanden arbeitet, an denen zumindest eine Teilzelle Photonen
emittiert, ist der Prozess optischer Kopplung, abgesehen von der PL-Messung der
Unterzelle, immer préasent. Die Starke der optischen Kopplungsstromdichte Jgy o lasst
sich tiber das emittierte Photonenspektrum ¢ (E) der oberen Teilzelle und die interne

Quanteneffizienz IQE, der darunterliegenden Teilzelle ausdriicken:
Jops = @ / [QE,(E)é1(E)dE (6.2)

wobei x der pro Flache absorbierten Photonenzahl entspricht und im Wesentlichen von
den Brechungsindizes und damit den Reflexionsverhéltnissen zwischen den einzelnen
Halbleiterschichten abhangt. Der Index 1 steht dabei fiir die anregende Teilzelle,
welche Photonen emittiert, und der Index 2 fiir die Teilzelle, welche die Photonen
absorbiert, wodurch ein Photostrom in dieser generiert wird. Daher gibt es die
Kombinationen 1=0Ober- und 2=Mittelzelle, sowie 1=Mittel- und 2=Unterzelle. Die

interne Quanteneffizienz IQEs entspricht dabei nicht der gewohnlichen Definition von
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IQE,=EQE,/(1-R), wobei R fiir die Reflexion steht, da die gemessene EQEs durch
die Filterwirkung der dariiberliegenden Teilzellen im kurzwelligen Spektralbereich
unterdriickt ist. Im Falle von optischer Kopplung kommen die Photonen aber nicht von
auBerhalb der Mehrfachsolarzelle, sondern stammen selbst aus einer Teilzelle und die
entsprechende Filterwirkung ist nicht mehr so stark. Die verbleibende Filterwirkung
resultiert aus dem eingangs erwihnten Photonrecycling innerhalb Teilzelle 1. Uber
die spektrale Reziprokizitatsrelation aus Gleichung ist damit Jox 2 exponentiell

mit der Spannung U, der dariiberliegenden Teilzelle verkniipft:
ely
Jok2 = Cok12 - (6” - 1) (6.3)

mit

Coprz = / EQE\(E)IQEy(E)éps(E)dE. (6.4)
Fiir die Betrachtung der optischen Kopplungsstromdichte ist dabei die Kurzschlus-
sintensitat ¢k vernachlassigt. Anhand der exponentiellen Spannungsabhangigkeit
lasst sich Jox 2 iiber die Stromdichte in der ersten Diode des Zweidiodenmodells nach

Gleichung [2.13] welche durch die Sattigungssperrstromdichte Jo; 1 in der neutralen

Zone des pn-Ubergangs gekennzeichnet ist, berechnen:
ﬂ
Jok2 = M2 - Jo1,1 - <€ FT — 1) . (6.5)

Dabei ist die Effizienz 1,5 der optischen Kopplung von Teilzelle 1 zu Teilzelle 2, wie
auch bei Steiner und Geisz [Stel2b] definiert:

Cok,lZ
Jo11

M2 = (66)

Gleichung dient auch als Grundlage fiir die Simulation des optischen Kopplungs-
effekts in den in Kapitel 5| eingefithrten SPICE-Modellen und ist in der Netzliste in
Anhang [A] explizit dargestellt.

6.2.4 Abschdtzung der maximalen optischen
Kopplungsstromdichte

Da die optische Kopplung exponentiell von der Spannung abhéngt, kennzeichnet

der Leerlaufbetrieb fir eine beleuchtete Mehrfachsolarzelle die maximal erreichbare
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optische Kopplungsstromdichte Jo 2 max:

UL

Tokzmae <0 [ EQE(E)IQEE)onn(E)E - (¢ —1).  (67)

Dabei ist das externe Anlegen einer grofferen Spannung, was der Injektion von
elektrischer Energie entspricht, nicht beriicksichtigt.
Mit der Annahme des idealen Eindiodenmodells nach Gleichung ergibt sich
unter Leerlaufbedingungen fiir die Photostromdichte Jpy ; der anregenden Teilzelle
[Rau07]:
eULa
Tpny = / EQE(E)¢pp(E)dE - <e i 1>. (6.8)

Die Kombination der Gleichungen [6.7] und [6.8] zeigt theoretisch, dass die optische
Kopplungsstromdichte Jo 2 stets kleiner als die Photostromdichte Jpy ; der anregen-

den Teilzelle ist:

Jorz _ 2 [ EQE\(E)IQEy(E)¢pp(E)dE
Jpn1 JEQE\(E)¢pp(E)dE ’

(6.9)

da x<1 und IQE,<1 gilt. Dass Joxa/Jpn1<1 erfiillt ist, lasst sich auch bildlich ein-
fach erklaren: Die Photostromdichte Jpy,; entspricht im Maximalfall Leerlauf einer
gewissen Anzahl an Elektron-Loch-Paaren in Teilzelle 1. Im idealisierten Falle aus-
schlieBlich strahlender Rekombination stiinden damit die selbe Anzahl an Photonen
zur optischen Kopplung in Teilzelle 2 bereit. Aufgrund von Reabsorption in Teilzelle
1, Reflexion an Grenzflachen, keiner 100 % Quanteneffizienz in Teilzelle 2 sowie der
Tatsache, dass die Photonen nicht ausschliefSlich nach unten emittiert werden, ist
damit insgesamt eine stets deutlich kleinere optische Kopplungsstromdichte als der

entsprechene Anregungsphotostrom zu erwarten.

6.3 J-U-Kennlinien unter extremen

Beleuchtungssituationen

Der in Abschnitt vorgestellte EL- und PL-Messaufbau erméglicht mit den drei
monochromatischen Lichtquellen die Vermessung von J-U-Kennlinien unter extre-
men Beleuchtungsbedingungen, indem nur ausgewéhlte Teilzellen extern beleuchtet
werden. Allgemein gilt dabei fiir Mehrfachsolarzellen, dass aufgrund der Serienver-
schaltung der Teilzellen die J-U-Kennlinie unter Beleuchtung fiir Spannungen kleiner

als die Leerlaufspannung durch die Photostromdichte und Riickwéartscharakteristik
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der limitierenden Teilzelle bestimmt ist. Dies fiihrt zu der Tatsache, dass fiir eine
Beleuchtungssituation in der eine Teilzelle, abgesehen von der Oberzelle, nicht von
auflen beleuchtet wird, die J-U-Kennlinie in diesem Spannungsbereich von optischer
Kopplung dominiert wird, wenn die Zelle keine zu ausgepréigten Shunts bzw. Riick-
wartsstrome aufweist.

Wie in Abschnitt erlautert, ist die optische Kopplungsstromdichte deutlich
kleiner als die Photostromdichte der dariiberliegenden Teilzelle, weshalb diese nahe
ihrer Leerlaufspannung ist. Die anregende Teilzelle befindet sich somit im steilen
Bereich der Teilzellkennlinie, was zur Konsequenz hat, dass sich bei einer kleinen
Stroménderung die Spannung nur unwesentlich d&ndert [Holl2al]. Dadurch ist die
urspriinglich spannungsabhangige optische Kopplungsstromdichte fiir externe Ge-
samtspannungen kleiner als die Leerlaufspannung der Dreifachsolarzelle, wo der Effekt
optische Kopplung die J-U-Kennlinie dominiert, konstant, und es ist ein nahezu
waagrechter Verlauf der Kennlinien zu erwarten.

In Abbildung sind in logarithmischer Darstellung alle moglichen Kombinationen
an extern beleuchteten Teilzellen aufgetragen. Die Oberzelle muss dabei stets be-
leuchtet sein, da ansonsten im Bereich der Leerlaufspannung messtechnisch keine
Kennlinienmessung moglich ist, wie dies in Abschnitt erldutert ist. Die Legende
beschreibt welche Teilzellen jeweils extern optisch angeregt sind. Dabei ist die Inten-
sitat der entsprechenden monochromatischen Lichtquellen derart gewéhlt, dass sie zu
identischen Photostromdichten in den jeweiligen Teilzellen fithren, falls sie eingeschal-
tet sind. Die schwarze J-U-Kennlinie bildet eine gewohnliche Hellkennlinie ab, bei
der alle drei Teilzellen extern beleuchtet sind. Der Unterschied zu einer Kennlinien
unter dem Sonnenspektrum liegt lediglich darin, dass bei der gezeigten Messung die
Photostromdichte in jeder Teilzelle identisch ist und dadurch eine stromangepasste
Situation vorherrscht.

Fiir die drei weiteren Kennlinien ist zumindest eine Teilzelle nicht extern beleuchtet,
was fiir die serienverschaltete Dreifachsolarzelle bedeutet, dass die optische Kopplung
zwischen den Teilzellen fiir den extrahierbaren Kurzschlussstrom verantwortlich ist.
Beispielsweise weist die rote Kennlinie in Abbildung[6.2] bei der nur die Ober- und
Mittelzelle beleuchtet sind, trotzdem einen Kurzschlussstrom bei Ugqy =0V von knapp
5mA/cm? auf. An diesem Punkt der Kennlinie befinden sich die Ober- und Mittel-
zelle nahe bei ihren individuellen Leerlaufspannungen Uy, o, und Uy, mis, wohingegen
an der Unterzelle die entsprechende Spannung von -(Up op+Up mit) in Riickwérts-
richtung anliegt. Die Vorwirtsspannungen an den pn-Ubergingen der Ober- und
Mittelzelle fithrt dazu, dass beide Teilzellen Photonen emittieren. Die Photonen aus

der Oberzelle werden teilweise in der Mittelzelle absorbiert und erhohen dadurch
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Abbildung 6.2: J-U-Kennlinien einer GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit
extern beleuchteter Ober-, Mittel- und Unterzelle in schwarz, beleuchteter Ober-
und Mittelzelle in rot, beleuchteter Ober- und Unterzelle in griin und ausschliefilich

extern beleuchteter Oberzelle in blau.

deren Spannung ein wenig. Einen wesentlich grofferen Einfluss auf die Kennlinie hat
hingegen die optische Kopplung der Mittel- zur Unterzelle. Die emittierten Photonen
der Mittelzelle, die in der Unterzelle absorbiert werden, fiihren dort zu einer Photo-
stromdichte, welche zusammen mit einem gewissen Riickwartsstrom der Unterzelle zu
dem Kurzschlussstrom der Gesamtzelle fithrt. Dieselbe Erklarung gilt fiir die griine
J-U-Kennlinie, bei der die Ober- und Unterzelle extern beleuchtet sind. In diesem Fall
ist die optische Kopplung der Ober- zur Mittelzelle fiir die Kurzschlussstromdichte
von 1 mA/cm? der Gesamtzelle verantwortlich. Der duBerst flache Verlauf sowohl der
roten als auch griinen J-U-Kennlinie fiir kleine externe Spannungen zeigt einerseits,
dass weder die Mittel- noch die Unterzelle starke Shunts bzw. grofie Riickwértsstrome
aufweist, andererseits wird bestéatigt, dass die optische Kopplungsstromdichte in
diesem ausgedehnten Spannungsbereich konstant ist.

Eine andere Situation stellt die blaue Kennlinie in Abbildung[6.2] dar, bei der lediglich
die Oberzelle mit dem 405nm LED-Array beleuchtet ist. Die Oberzelle befindet
sich dadurch in einem weiten Spannungsbereich nahe Uy, o, und es findet ahnlich
zur griinen Kennlinie optische Kopplung zur Mittelzelle statt. In diesem Fall ist

die Unterzelle aber nicht extern beleuchtet, sondern wird wiederum durch optische
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Kopplung von der Mittelzelle beleuchtet, wie dies auch fiir die rote Kennlinie gilt.
Die optische Kopplungsstromdichte ist dabei allerdings deutlich geringer, da die
Mittelzelle nur durch die optische Kopplung von der Oberzelle angeregt ist. Der grofie
Einfluss der optischen Kopplung ist auch an der Leerlaufspannung zu sehen, welche in
der logarithmischen Darstellung von Abbildung[6.2|bei dem scharfen Knick abzulesen
ist. Die Leerlaufspannnung der Dreifachsolarzelle von nahezu 2,5V bei ausschliellich
Oberzellenbeleuchtung ist deutlich hoher als die einer GalnP,-Oberkomponentenzelle
mit etwa 1,4V, weshalb auch die Mittel- und Unterzelle zur Gesamtleerlaufspannung
beitragen miissen.

In Abbildung sind eine Ober- und Unterzellen beleuchtete J-U-Kennlinie in
griin und eine lediglich oberzellenbeleuchtete Kennlinie in blau fiir eine andere Zelle
dargestellt, die eine starker ausgepragte Riickwértscharakteristik in der Unterzelle
aufweist. Im Unterschied zu den Kennlinien der in Abbildung gezeigten Zelle,
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Abbildung 6.3: J-U-Kennlinien einer anderen GalnPy/Ga(In)As/Ge-
Dreifachsolarzelle mit ausgepréagter Riickwértscharakteristik in der Unterzelle bei

extern beleuchteter Ober- und Unterzelle in griin und ausschliefflich beleuchteter
Oberzelle in blau.

weist die ausschliefSlich oberzellenbeleuchtete Kennlinie keinen waagrechten Verlauf
auf. Generell ist bei dieser Beleuchtungssituation, welche im Endeffekt einer Unter-
zellenlimitierung entspricht, die Unterzelle fiir Spannungen kleiner Uy,-Uy, yne, wobei

Uy, die Leerlaufspannung der Dreifachzelle ist, in Riickwértsrichtung gepolt. Ist nun
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der entsprechende Riickwéartsstrom grofier als der optische Kopplungsstrom aus der
Mittelzelle, dominiert die Riickwértscharakteristik der Unterzelle die J-U-Kennlinie
in diesem Spannungsbereich, wie dies fir die Zelle in Abbildung der Fall ist.
Bei immer kleiner werdenden externen Spannungen nimmt dementsprechend die
Riickwértsspannung und damit der Riickwértsstrom der Unterzelle zu, bis der externe
Strom durch die Mittelzelle limitiert wird. Dies ist bei der blauen Kennlinie in Abbil-
dung bei etwa 0V zu erkennen. Da die Beleuchtungsintensitat der Oberzelle fiir
die griine und blaue Kennlinie identisch ist, befindet sich die Oberzelle bei einer sehr
ahnlichen Teilzellspannung und die optische Kopplungsstromdichte in der Mittelzelle,

welche den externen Strom limitiert, ist fiir beide Situationen gleich.

6.4 Reduktion der freien J-U-Parameter der Teilzellen

Abgesehen von hohen Stromdichten bei denen Serienwiderstandseffekte auftreten
und gewissen Spannungsbereichen in denen die J-U-Kennlinien von der Riickwarts-
charakteristik einer Teilzelle bestimmt wird, wie dies in Abbildung der Fall ist,
konnen alle weiteren J-U-Kennlinien auch unter den oben aufgefiihrten extremen
Beleuchtungssituationen mit dem Ersatzschaltbild aus Abbildung beschrieben
werden, da dies den Effekt optischer Kopplung mit beinhaltet. Dieses Ersatzschaltbild
ist durch acht Parameter bestimmt: je zwei Sattigungssperrstromdichten Jo; und Jgo
pro Teilzelle und die beiden Effizienzen 7,,, und n,,, der optischen Kopplung zwischen
den jeweiligen Teilzellen. Diese grofle Anzahl macht es unmoglich die Parameter
mittels Computerrechnungen zuverléssig an eine J-U-Kennlinie anzupassen.

Die Tatsache, dass die optische Kopplungsstromdichte unter entsprechenden externen
Beleuchtungsbedingungen aus der J-U-Kennlinie abgelesen werden kann und diese
eine Spannungsinformation der dartiberliegenden Teilzelle enthalt, ermdglicht es aber,
Eigenschaften der individuellen Teilzellen einer Mehrfachsolarzelle zu extrahieren.
Die Anzahl freier Parameter im Ersatzschaltbild kann dadurch drastisch reduziert

werden, wie nachfolgend erlautert wird.

6.4.1 Theoretische Grundlagen mittels optischer Kopplung

Die nachfolgende theoretische Abhandlung wird am Beispiel der optischen Kopplung
zwischen Ober- und Mittelzelle eingefiihrt, ist aber ohne Einschrankung auch auf die
optische Kopplung zwischen Mittel- und Unterzelle iibertragbar, wie dies bei den

spater aufgefithrten experimentellen Ergebnissen auch gemacht wird.
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eU/kT > 1 kann die Eigenschaft der exponentiellen Spannungsabhéngigkeit der

Fiir e
optischen Kopplungsstromdichte aus Gleichung ausgenutzt werden, um sie mit

dem Zweidiodenmodell aus Gleichung zu kombinieren:

Jo1.0 J02,0
Jop(Upp) = OO: Y Toemit(Uap) + (5,25 T2 (U) = Tphob. (6.10)
ok,om ok,om

Diese Gleichung gilt ganz allgemein fiir jede beliebige Spannung U, an der Oberzelle.
Fiir eine J-U-Kennlinie mit ausschliefllich externer Beleuchtung der Ober- und Unter-
zelle von Jpy ob und Jppune und der Bedingung Jpp unt>Jok mit, Wie dies beispielsweise
fir die grine Kennlinie in Abbildung gilt, ist die Kennlinie wie bereits oben
erwahnt, in einem groflen Spannungsbereich durch Jok it dominiert.

Idealerweise ist Gleichung an einer dementsprechenden J-U-Kennlinie bei einer
externen Spannung Uex=Up-Uy, i auszuwerten, wobei Uy, fiir die Leerlaufspannung
der Gesamtzelle und Uy, i flir den entsprechenden Anteil der Mittelzelle steht. Da
die Beleuchtungssituation mittelzellenlimitiert ist, befindet sich die Mittelzelle bei
dieser externen Spannung nahe dem Kurzschluss mit der Kurzschlussstromdichte von
JK mit=Jok,mit- Zugleich ist die externe Stromdichte Jexi=-Job=Jok mit- Damit lasst

sich Gleichung bei diesem speziellen Spannungspunkt deutlich vereinfachen:

Jo1,0 Jo2,0
Jeat = JPh,ob - 0017 v Jeat — %&b : Jela{tZ (611)
ok,om ok,om

Diese spezielle Spannung Ug,, die umgekehrt auch der Summe der Leerlaufspan-
nungen von Ober- und Unterzelle entspricht, ist allerdings nicht exakt bekannt. Mit
einer angenommenen Genauigkeit von AU, kann sie aber abgeschatzt werden. Dies
ist ausreichend, wenn die gesamte J-U-Kennlinie im Bereich von Uy nahezu horizon-
tal verlduft und die Oberzellenkennlinie im entsprechenden Operationspunkt nahe
Ut ob einen sehr steilen Verlauf aufweist. Die Steigung der J-U-Kennlinie um Uey
ist quantitativ durch den Shuntwiderstand der Mittelzelle Rp ;¢ bestimmt. Dieser
Shuntwiderstand fiithrt zu einer Unsicherheit von AUg/Rpmit in der Bestimmung
von Jexs. Um Jop, und Jok mis iber Jey, mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen,

muss

AUeact

Pmit

<< Jokmit (6.12)

gelten. Fur diesen Fall fithrt die Unsicherheit von Uy zu keiner zuséitzlich nennens-
werten Veranderung von Uy, was einen Einfluss auf Jox mit hatte. Da Jox mit deutlich
kleiner als Jpy o ist, befindet sich die Oberzelle, wie bereits mehrfach erwahnt, nahe

bei ihrer Leerlaufspannung Uy, o. Die Steigung der Oberzellenkennlinie kann daher
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bei Ugy, iber die Steigung bei Uy, o, abgeschatzt werden:

oU B nkT 1

- ’
oJ U e Jphyob

(6.13)

wobei der Einfachheit halber das Eindiodenmodell aus Gleichung mit Idealitats-
faktor n angewendet ist. Die Unsicherheit AUg,; der Ablesespannung fiihrt daher zu

einer Unsicherheit in der Oberzellenspannung von:

nkTl AUext
AU, = 6.14
’ € JPh7obRP,mit ( )

und letztendlich zu einer Unsicherheit AJoy i der optischen Kopplungsstromdichte

von

AUext

6.15
JPh,obRP,mit ( )

AJok,mit = Jok,mitn

entsprechend Gleichung [6.5 in linearer Naherung.

In Anbetracht der Gleichungen und und der Tatsache, dass Jox mit<Jph,ob
gilt, ist die Unsicherheit AJoy it als vernachléssigbar anzusehen. Daher konnen die
entsprechenden Werte Jo fiir Gleichung [6.11] aus den gemessenen J-U-Kennlinien
extrahiert werden. Die Unsicherheit kann mittels Gleichung|6.12{anhand der Steigung
der J-U-Kennlinie im Ablesepunkt im Vergleich zum Absolutwert zusétzlich gepriift
werden.

Die entscheidende Gleichung kann dabei weiter vereinfacht werden:

JPh,ob - aomJext + Bomjela{f (616)
mit 7
01,0b
om — : 1 6.17
T (6.17)
und 7
5om = 0?/021)- (618)

Jext kann, wie oben ausfithrlich beschrieben, an Kennlinien mit Ober- und Unterzel-
lenbleuchtung gemessen werden. Die zugehorigen Photostrome Jpy, o1, in der Oberzelle
konnen iiber separate J-U-Kennlinien mit zusétzlicher Mittelzellenbeleuchtung er-
mittelt werden. Schliellich konnen die Wertepaare an Gleichung angepasst und
Qom Sowie Jop damit bestimmt werden. Dies fithrt nach den Gleichungen [6.17 und
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zu einer festen Beziehung von Jo; o, und Jog op:

J . 1/2
J02,ob = 5om < O.0b ) . (619)

Qom — 1

Einsetzen von Gleichung in Gleichung liefert zugleich die Effizienz der
optischen Kopplung zwischen der Ober- und Mittelzelle:

1

Qom — 1

Nom = (6.20)
Mit Hilfe der Gleichungen - werden die zwei Diodenparameter einer Teil-
zelle auf eine verbleibende Unbekannte reduziert und zusatzlich die Effizienz der
optischen Kopplung bestimmt. Durch die Anderung der Beleuchtungsintensitét der
anregenden Teilzelle, sowie der damit verbundenen Teilzellspannung, kann dabei
die optische Kopplungsstromdichte und damit Je variiert werden. Dies ermé6glicht
es die Abhéngigkeit Jex, von Jpp o, zu messen und deren Wertepaare entsprechend

Gleichung zu fitten.

6.4.2 Oberzellen-Ergebnisse

In Abbildung [6.4f(a) sind mehrere J-U-Kennlinien mit konstanter Unterzellenbeleuch-
tung, keiner externen Mittelzellenbeleuchtung und verschiedenen Oberzellenbeleuch-
tungsintensitidten aufgetragen. Diese J-U-Kennlinien der Dreifachsolarzelle sind fir
Spannungen kleiner der Leerlaufspannung durch den Effekt optischer Kopplung von
der Ober- zur Mittelzelle dominiert. Wie im vorherigen Abschnitt argumentiert, muss
Jext in Gleichung bei Uex=Up-Up mit ausgewertet werden. Die Leerlaufspannung
der Gesamtkennlinie Uy, kann einfach bei J.;=0 abgelesen werden, wohingegen
UL mit nicht genau bekannt ist. Als gute Abschétzung der Leerlaufspannung einer
Teilzelle kann Eg/e - 0,5V verwendet werden, wobei Eg der Bandliicke des ent-
sprechenden Halbleiters entspricht [Kin05]. In Anbetracht der GroBe der optischen
Kopplungsstromdichten, welche um einen Faktor von bis zu 100 kleiner als typische
Photostromdichten unter einfacher Sonnenbeleuchtung sind, ist die zu erwarten-
de Leerlaufspannung der Mittelzelle nochmals reduziert. Nach Gleichung ist
diese Reduktion 0,12V fiir einen Faktor 100, Idealitatsfaktor n=1 und 300 K. Mit
Ep/e=1,42eV wird die Leerlaufspannung der Mittelzelle schliellich mit 0,8V ab-
geschétzt und Je an den entsprechend markierten Punkten in Abbildung [6.4)(a)
bestimmt.

Der nahezu waagrechte Verlauf der J-U-Kennlinien zeigt bereits, dass kein wesentli-
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Abbildung 6.4: (a) Ober- und unterzellenbeleuchtete J-U-Kennlinien mit variablem
Jpnob und festem Jpp, ype. Die schwarzen Punkte zeigen die Position an, an der Jox
abgelesen wurde. (b) J-U-Kennlinie mit der kleinsten optischen Kopplungsstromdichte

aus (a) in stark gespreizter Skala zur Verdeutlichung der Unsicherheit von Jey.

cher Shunt in der Mittelzelle zu grofien Unsicherheiten in der Bestimmung von Jok mit
fiihrt. Abbildung [6.4(b) zeigt die Kennlinie mit der kleinsten optischen Kopplungs-
stromdichte, die relativ gesehen die groBite Unsicherheit aufgrund der Ableseposition
aufweist. Selbst bei einer sehr grofiziigig angenommenen Ableseunsicherheit von 0,2V
zeigt sich, dass die Messgeratschwankung von etwa 1% wéhrend der Kennlinienmes-
sung die Unsicherheit von J. bestimmt.

Zur Auswertung von Gleichung muss neben dem zu Jok iy korrespondierenden
Jext auch die entsprechende Photostromdichte Jpy, o, der Oberzelle ermittelt werden.
Dies geschieht mittels separaten J-U-Kennlinienmessungen, bei denen die externe Be-
leuchtung von Ober- und Unterzelle identisch zu den Kurven aus Abbildung [6.4f(a) ist,
aber eine zusatzliche konstante Mittelzellenbeleuchtung zu einer insgesamt oberzel-
lenlimitierten Situation fithrt. Diese Messungen sind in Abbildung [6.5{(a) dargestellt.
Aquivalent zur Ablesespannung von Joy mie ergibt sich fiir die Bestimmung von Jpy, o,
eine Spannung von Uey=Uy-Uy ,p, bei der sich die Oberzelle im Kurzschluss befindet
und aufgrund der oberzellenlimitierten Beleuchtung die messtechnisch zugangliche ex-
terne Stromdichte damit Jpp o entspricht. Die entsprechende Leerlaufspannung Uy, o,
der Oberzelle léasst sich ebenfalls tiber die Bandliicke von 1,88 eV zu 1,4V abschatzen
[Kin05]. Die jeweiligen Ablesepunkte von Jpy o sind ebenfalls in Abbildung (a)
eingetragen. Abbildung (b) zeigt die Kennlinie mit der experimentell kleinstmogli-

chen Beleuchtungsintensitét fiir die Oberzelle, welche zu einer Photostromdichte von
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Abbildung 6.5: (a) Ober-, mittel- und unterzellenbeleuchtete J-U-Kennlinien mit
variablem Jpy, o1, sowie festem Jpp mic und Jpp une. Die schwarzen Punkte zeigen die
Position an, an der Jpp o, abgelesen wurde. (b) J-U-Kennlinie mit der kleinsten Pho-
tostromdichte aus (a) in stark gespreizter Skala zur Verdeutlichung der Unsicherheit

von Jpyp ob.

2,1mA /cm? fithrt. Genau wie bei den mittelzelllimitierten J-U-Kennlinien ist kein
Einfluss eines Shunts erkennbar und die Unsicherheit von Jpy, o1, ist wiederum durch
die Genauigkeit des Messgerites von etwa 1% bestimmt.

Die aus den J-U-Kennlinien in den Abbildungen und ermittelten Wertepaare
(Jext, JPnob) sind in Abbildung aufgetragen und an Gleichung angefittet.
Die gemessenen Werte konnen sehr gut durch Gleichung angepasst werden.
Die entsprechenden Parameter oy, und S, sowie die daraus ermittelte Beziehung
zwischen den beiden Sattigungssperrstromdichten der Oberzelle und die Effizienz
Nom der optischen Kopplung zwischen Ober- und Mittelzelle nach Gleichungen [6.19)
und sind in Tabelle [6.1] zusammengefasst.

Qg = 14,55 4 0, 24
Bom = (4,42 £0,20) mAY2 /em
Jozes = (1,20 £ 0,07) mAY? fem - Jo[?,
Nom = 0,074 % 0,001

Tabelle 6.1: Aus der optischen Kopplung zwischen Ober- und Mittelzelle ermittelte

Parameter des Ersatzschaltbildes fiir die Oberzelle.
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Abbildung 6.6: Experimentell ermittelte (Joxt, Jpn ob)-Wertepaare fiir die optische
Kopplung zwischen Ober- und Mittelzelle angepasst an Gleichung[6.10]

6.4.3 Mittelzellen-Ergebnisse

Aquivalent zum vorherigen Abschnitt kénnen die Gleichungen bis auch
auf die optische Kopplung zwischen Mittel- und Unterzelle angewendet werden.
Abbildung (a) zeigt die entsprechenden J-U-Kennlinien mit konstanter Oberzel-
lenbeleuchtung, variierender Mittelzellenbeleuchtung und ohne externer optischer
Anregung der Unterzelle. Diese Kennlinien sind links von Uy, durch die optische Kopp-
lung von der Mittel- zur Unterzelle bestimmt. Um Jox unt iiber Jey richtig abzulesen,
ist wiederum die Ablesespannung von Up-Up, yu zu wéhlen. Die Leerlaufspannung der
Germaniumunterzelle wird dabei mit 0,2V abgeschétzt, wobei der horizontale Verlauf
der Kennlinien und Abbildung (b) erneut zeigt, dass die Messgerategenauigkeit
die Unsicherheit von J. bestimmt.

Die Bestimmung der Photostromdichte J *Pthit aus J-U-Kennlinien ist sowohl funda-
mental als auch experimentell komplizierter, als dies fiir die Oberzelle im vorherigen
Abschnitt beschrieben ist. Die Photostromdichte J *phmit steht dabei flir die Summe
aus der von extern tiber die Laserbeleuchtung generierten Photostromdichte Jpp it
und der zusatzlichen optischen Kopplungsstromdichte Jox mit, welche aus der opti-
schen Kopplung der Ober- zur Mittelzelle resultiert. Da die Beleuchtungsintensitét in
der Oberzelle fiir alle dargestellten J-U-Kennlinien in Abbildung konstant ist, ist
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Abbildung 6.7: (a) Ober- und mittelzellenbeleuchtete J-U-Kennlinien mit festem
Jph,ob und variablem Jpy ynte. Die schwarzen Punkte zeigen die Position an, an der Jox
abgelesen wurde. (b) J-U-Kennlinie mit der kleinsten optischen Kopplungsstromdichte

aus (a) in stark gespreizter Skala zur Verdeutlichung der Unsicherheit von Jex.

der Beitrag durch optische Kopplung dhnlich und fir kleine extern generierte Photo-
stromdichten in der Mittelzelle relativ gesehen am grofiten. Solange dabei J *phmt
kleiner als Jpy, op ist, kann J *phmit aquivalent zur vorher in Abbildung gezeigten
Photostromdichtebestimmung in der Oberzelle direkt tiber eine J-U-Kennlinie ge-
messen werden. Durch eine zusétzliche Unterzellenbeleuchtung, welche insgesamt zu
einer Mittelzelllimitierung fiithrt, wird die optische Kopplung dabei automatisch mit
beriicksichtigt. Die entsprechenden Kennlinien sind in Abbildung (a) aufgetragen.
Die Photostromdichte J *phmt der Mittelzelle wird wie im vorherigen Abschnitt 0,8 V
links von der Gesamtleerlaufspannung abgelesen, was wieder durch die schwarzen
Punkte gekennzeichnet ist. Dabei ist wegen des sehr flachen Verlaufs der Kennlinie,
was zu geringen Unsicherheiten fithrt, vernachlassigt, dass die Leerlaufspannung der
Mittelzelle aufgrund der ingesamt hoheren Stromdichte etwas grofier sein wird.

Aus experimentellen Griinden ist es allerdings nicht moglich J *ph,mit fur die anderen
J-U-Kennlinien mit stéarkerer Mittelzellenbeleuchtung zu bestimmen, da fiir diese
Dreifachzelle tiber das 405 nm LED-Array eine maximale Photostromdichte in der
Oberzelle von 19,2mA /cm? zu erreichen ist, wihrend mit Hilfe des 803 nm Lasers
in der Mittelzelle deutlich hohere Photostromdichten erzeugt werden konnen. Da
iiber die J-U-Kennlinie jedoch nur die Photostromdichten der limitierenden Teilzelle
bestimmt werden koénnen, muss die entsprechende Mittelzellphotostromdichte tiber

die Laserleistung skaliert werden. Dazu wird die Laserleistung in 0,1 W Schritten,
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Abbildung 6.8: (a) Ober-, mittel- und unterzellenbeleuchtete J-U-Kennlinien mit
variablem Jpp, it sowie festem Jppop Und Jpp une. Die schwarzen Punkte zeigen die
Position an, an der J” pj, mi; abgelesen wurde. (b) J-U-Kennlinie mit konstanten Photo-
stromdichten Jpp, o,=19,2 mA /em? und Jph,um:45,5mA/cm2 sowie kleinstmaoglichen

Anderungen in der Leistung des 803 nm Lasers.

was der kleinstmoglichen Anderung entspricht, erhoht, bis ein Punkt erreicht wird,
an dem sich der extern zugéngliche Phostostrom der Dreifachsolarzelle nicht mehr
andert. Bei dieser Laserleistung dndert sich die Limitierung von der Mittel- zur
Oberzelle. Entsprechende Kennlinien sind in Abbildung [6.8|(b) gezeigt. Bis zu einer
Leistung von 6,4 W des 803nm Lasers, der fiir den Photostrom in der Mittelzelle
sorgt, ist eine kontinuierliche Zunahme des Gesamtphotostromes erkennbar. Da
sich bei 6,5 W die Photostromdichte nicht mehr dndert, liegt spatestens bei dieser
Leistung eine Oberzellenlimitierung vor. Die hochste Leistung bei der damit noch
sicher eine Mittelzelllimitierung vorherrscht, ist 6,3 W. Die dazugehorige Stromdichte
von 18,9 mA /ecm? wird fiir groflere Laserleistungen entsprechend linear skaliert. Fiir
derartige Laserleistungen, die zu einer Mittelzellphotostromdichte fithren, welche
grofler als die der Oberzelle ist, ist damit auch der Beitrag der optischen Kopp-
lungsstromdichte zu vernachléssigen. Die J-U-Kennlinien mit entsprechend hohen
Laserleistungen in Abbildung [6.7(a) sind mit 7W, 10W, 15 W und 20 W gemessen.
Die maximale Laserleistung von 35 W kann dabei nicht komplett ausgenutzt werden,
da fiir noch hohere Leistungen die optische Kopplungsstromdichte in der Unterzelle
sogar grofer als die maximal erreichbare Photostromdichte in der Oberzelle ist und
deren Bestimmung dadurch unmoglich macht.

Bei der hier beschriebenen Vorgehensweise zur Bestimmung der Photostromdich-
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te in der Mittelzelle wird allerdings vernachléssigt, dass sich bei den Kennlinien
in Abbildung [6.7(a) und Abbildung [6.8(a) aufgrund der unterschiedlichen externe
extrahierten Stromdichte die Oberzelle bei einer leicht verdnderten Spannung be-
findet. Dadurch weichen die optischen Kopplungsstromdichten in der Mittelzelle
fiir die Messung von Jg und J *ph,mit geringfiigig voneinander ab. Bei der Messung
von Jey ist die insgesamt und damit auch in der Oberzelle extrahierte Stromdichte
kleiner, was zu einer leicht grofieren optischen Kopplungsstromdichte in diesem Falle
fithrt. Aufgrund der relativ kleinen Effizienz der optischen Kopplung von der Ober-
zur Mittelzelle, die Tabelle entnommen werden kann, ist der Einfluss fiir die
GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle aber unwesentlich. Zur Uberpriifung dieser
Annahme ist in Abbildung Jext fiir zwei verschiedene Beleuchtungsintensitiaten
in der Mittelzelle in Abhangigkeit von der Photostromdichte der Oberzelle Jpy op,

aufgetragen. Filr geringe Beleuchtungsintensitidten der Oberzelle ist der dadurch
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Abbildung 6.9: Abhéingigkeit der optischen Kopplungsstromdichte Je in der
Unterzelle von der Photostromdichte Jpy o in der Oberzelle bei fester Mittelzellenbe-

leuchtung.

generierte Photostrom geringer als der optische Kopplungsstrom, der von der Mittel-
in der Unterzelle generiert wird. Somit limitiert die Oberzelle und Jey ist durch
Jpnob festgelegt, was durch den als schwarz gestrichelten linearen Verlauf dargestellt
ist. Nach diesem linearen Anstieg tritt abhéangig von der Photostromdichte in der

Mittelzelle eine Séttigung ein. In diesem Bereich limitiert die Unterzelle und die darin
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generierte optische Kopplungsstromdichte bestimmt Jq.;. Der nahezu horizontale
Verlauf rechtfertigt dabei die Annahme, dass fiir die verwendeten Dreifachsolarzellen
die Spannung an der Oberzelle, welche durch Jpy, o, manipuliert werden kann, keinen
entscheidenden Einfluss hat. Fir eine fiktive Mehrfachsolarzelle mit starkerer opti-
scher Kopplung kann eine Auswirkung aber nicht ganzlich ausgeschlossen werden.
Fiir einen derartigen Fall miisste sowohl Jey als auch Jpyp mit iber Abbildung
entsprechende Messungen mit variierender Oberzellenbeleuchtung ermittelt werden.
Die gesuchten Werte miissen an dem Knickpunkt, der einen Limitierungsibergang
darstellt, abgelesen werden, da an dieser Stelle exakt die Photostromdichte der
Oberzelle extrahiert wird und damit keinerlei optische Kopplung zur Mittelzelle
stattfindet. Dementsprechend kénnen immer (Jext, Jpnmit) Wertepaare gemessen
werden, die Gleichung exakt erfiillen.

Fiir die vorgestellte Art von Dreifachsolarzellen konnen die Wertepaare (Jext, J *ph7mit)
aber aus den J-U-Kennlinien in den Abbildungen [6.7] und [6.§] ermittelten werden.
Sie sind in Abbildung aufgetragen und an Gleichung angefittet. Die gemes-

70 T T T T T T T T

20 a_ = 3,81+0,04
B,.= (0,7120,14) mA*?/cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16
2
J. (MA/cm”)

Abbildung 6.10: Experimentell ermittelte (Joxs, J*ph,mjt)—Wertepaare fiir die opti-
sche Kopplung zwischen Mittel- und Unterzelle angepasst an Gleichung [6.16,

senen Werte kénnen, wie fiir die Oberzelle, sehr gut durch Gleichung angepasst
werden, wobei zu berticksichtigen ist, dass aufgrund des nahezu linearen Verlaufs der
Parameter [3,,, mit einer relativ hohen Unsicherheit behaftet ist. Dieser fast lineare

Zusammenhang spricht auch fiir ein ideales Verhalten der Mittelzelle, was sich auch
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in der grofleren Kopplungseffizienz im Vergleich zu Oberzelle bemerkbar macht. Die
ermittelten Parameter ay,, und S, sowie die daraus ermittelte Beziehung zwischen
den beiden Sattigungssperrstromdichten der Mittelzelle und die Effizienz n,,, der
optischen Kopplung zwischen Mittel- und Unterzelle nach Gleichungen und
sind in Tabelle zusammengefasst.

O = 3,81 £ 0,04
B = (0,71 £ 0,14) mAY2 /em
Joomit = (0,42 4 0,00) mAY2fem - Jo[2 .,
D = 0, 356 £ 0,005

Tabelle 6.2: Aus der optischen Kopplung zwischen Mittel- und Unterzelle ermittelte
Parameter des Ersatzschaltbildes fiir die Mittelzelle.

6.4.4 Theoretische Grundlagen mittels PL

Die in den drei vorherigen Abschnitten gezeigte Moglichkeit der Einschrankung der
freien Parameter im Ersatzschaltbild der Ober- und Mittelzelle iiber optische Kopp-
lung ist fiir die Unterzelle nicht anwendbar, da deren Spannungsinformation nicht tiber
eine optische Kopplungsstromdichte in einer darunterliegenden Teilzelle gemessen
werden kann. Allerdings erlaubt die Spannungsabhéngigkeit der Lumineszenzintensi-
tat eine ahnliche Herangehensweise. Die Kombination aus dem Zweidiodenmodell
aus Gleichung und der integrierten PL Intensitat &, der Unterzelle nach
Gleichung [2.24], wobei die Kurzschlussintensitat ®x vernachléssigt ist, fithrt unter
Leerlaufbedingungen zu einem dhnlichen Ausdruck wie Gleichung

J un J un
Tphaunt = Cu®unt + Bu®yny mit o, = 2 und B, = "5 (6.21)
Cunt Ount

Dies fiihrt erneut zu einer festen Relation zwischen den beiden Sattigungssperrstrom-

dichten JOLunt und J02,unt:

1/2

J, un
JOQ,unt = /6u ( oL t> . (622)

Oy

Diese auf PL basierte Beziehung gilt fiir die Ober- und Mittelzelle dquivalent, hat
allerdings den Nachteil, dass sie keinerlei Information tiber optische Kopplung und

insbesondere deren Effizienz liefert.
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6.4.5 Unterzellen-Ergebnisse

Abbildung [6.11)(a) zeigt exemplarisch ein unter Leerlaufbedingungen aufgenommenes
Lumineszenzbild der Unterzelle, bei der ausschliefSlich der 975 nm Laser zur Beleuch-
tung verwendet wird und die Ober- und Mittelzelle dadurch nicht angeregt sind.

PL-Bilder der Unterzelle sind abgesehen von den defekten Pixeln des Kamerasensors,
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Abbildung 6.11: (a) PL-Bild der Unterzelle bei einer 975 nm Laserleistung von
15W. (b) J-U-Kennlinien mit konstanten Photostromdichten Jpp o, =19,2mA /cm?
und Jphymjt:1879mA/Cm2 sowie kleinstméglichen Anderungen in der Leistung des

975nm Lasers.

wie auch hier zu sehen, iiblicherweise sehr homogen, weshalb es eine gute Néaherung
darstellt, die Intensitédt tiber die gesamte Zellflache zu mitteln.

Zur Auswertung von Gleichung [6.21] ist neben den PL-Intensitaten &, auch die
jeweils durch den 975nm Laser erzeugte Photostromdichte Jpy, ynt in der Unterzelle
notwendig. Da die PL-Bilder ohne optische Anregung der Mittelzelle aufgenommen
werden und auch anderweitig keine Spannung an der Mittelzelle anliegt, ist keiner-
lei zusatzliche optische Kopplung in die Unterzelle zu beriicksichtigen. Jpp yne wird
ahnlich zu der in Abschnitt [6.4.3] beschriebenen Bestimmung der Mittelzellenpho-
tostromdichte ermittelt. Dabei wird in der Ober- und Mittelzelle eine moglichst
identische Photostromdichte generiert und die Laserleistung des 975 nm Lasers in
kleinstmoglichen Schritten von 0,1 W geéndert. Die entsprechenden J-U-Kennlinien
sind in Abbildung [6.11] gezeigt. Bis zu einer Leistung von 4,1 W vergroert sich

der messbare Photostrom der Dreifachzelle kontinuierlich. Fiir groflere Leistungen
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andert er sich hingegen nicht mehr, was auf eine Limitierungsdnderung, weg von der
Unterzelle, zuriickzufithren ist. Fiir die Leistung von 4,1 W ist dagegen anzunehmen,
dass die Photostromdichten in allen drei Teilzellen nahezu identisch sind. In diesem
Fall kann daher die optische Kopplung vernachlassigt werden. Die Photostromdichte
fiir die PL-Bilder wird, ausgehend von 18,8 mA /cm? bei 4,1 W, sowohl fiir kleinere
aus auch groflere Laserleistungen linear skaliert.

Die entsprechend ermittelten (®uni, Jphunt)-Wertepaare sind zusammen mit der

Fitkurve an Gleichung in Abbildung dargestellt. Die Messpunkte kénnen
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Abbildung 6.12: Experimentell ermittelte (Pune, Jpnunt)-Wertepaare anhand der
PL-Bilder der Unterzelle angepasst an Gleichung |6.21}

erneut sehr gut angepasst werden. Dabei ist anzumerken, dass die PL-Intensitét @,
nicht absolut gemessen wird, wodurch lediglich die Beziehung zwischen o, und f,
eindeutig festgelegt ist und nicht deren Zahlenwerte. Der Parameter (3, ist auflerdem
erneut mit einer relativ groen Unsicherheit behaftet. Dies liegt an dem sehr linearen
Verlauf der ermittelten Wertepaare, welcher im Wesentlichen durch den Parameter
o, beschrieben wird. Bezogen auf die J-U-Kennlinie der Unterzelle bedeutet dies,
dass fiir diese Dreifachsolarzelle die Unterzelle auch anndhernd durch das ideale
Eindiodenmodell beschrieben werden kénnte. Die bestimmten Parameter o, und (3,
sowie die daraus ermittelte Beziehung zwischen den beiden Sattigungssperrstrom-
dichten der Unterzelle nach Gleichungen sind in Tabelle [6.3] zusammengefasst.
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o, = (0,0255 4 0,0002) mA/cm?/(bel. Einh.)
B = (0,037 4 0,012) mA/cm?/(bel. Einh.)"/?
Joount = (0,234 0,08) mAY2 fem - Jo{7

Tabelle 6.3: Aus den PL-Bildern ermittelte Parameter des Ersatzschaltbildes fiir

die Unterzelle.
6.4.6 Vergleich optische Kopplung und PL

Wie bereits in Abschnitt erwahnt, 1483t sich das Verhaltnis der jeweiligen beiden
Sattigungssperrstromdichten der Ober- und Mittelzelle dquivalent zur Unterzelle auch
iiber PL-Bilder bestimmen und dadurch die Anzahl freier Parameter reduzieren. Der
Nachteil besteht allerdings darin, dass im Gegensatz zur J-U-Kennlinien basierten
Methode aus Abschnitt keinerlei Information iiber die optische Kopplung
gewonnen wird. Nichtsdestotrotz wird in diesem Abschnitt zu Vergleichszwecken
auch die PL-Auswertung fiir die Ober- und Mittelzelle durchgefiihrt.

Vergleich fiir die Oberzelle

Exemplarisch ist in Abbildung [6.13|(a) das PL-Bild der Oberzelle bei einer Pho-
tostromdichte von 2,8 mA /cm? gezeigt. Im Gegensatz zum PL-Bild der Unterzelle
in Abbildung [6.11](a) weist das PL-Bild der Oberzelle im unteren Bildbereich eine
deutliche Inhomogenitat auf. Um den Einfluss dieser Inhomogenitéat zu studieren,
ist die Auswertung in den beiden farbig markierten Rechtecken durchgefiithrt wor-
den, wobei jeweils der Mittelwert der Intensitat in diesem abgegrenzten Bereich
verwendet wurde. Die entsprechenden Photostromdichten, welche aus der jeweiligen
Anregungsintensitit des 405 nm LED-Arrays resultieren, konnen aus Abschnitt
iibernommen werden. Dabei ist zu beachten, dass diese Photostromdichten anhand
der J-U-Kennlinien praktisch iiber die gesamte Zellflache gemittelt sind, was aufgrund
der in Abschnitt beschriebenen Inhomogenitat des LED-Arrays und moglicher
lokaler Unterschiede der Oberzelle an sich, zu gewissen Unsicherheiten fithrt. Die
bestimmten (®p,, Jpn ob)-Wertepaare, sowohl fiir den hellen als auch dunklen Bereich
im PL-Bild der Oberzelle, sind zusammen mit der jeweiligen Fitkurve an Gleichung
in Abbildung [6.13|(b) gezeigt. Fiir beide Messserien kénnen die Messpunkte
gut an Gleichung angepasst werden. Die ermittelten Parameter a, und g,
kéonnen dabei nicht mit den Parametern o, und (., aus Tabelle verglichen
werden, da sie auf unterschiedlichen Methoden und Gleichungen beruhen. Selbst die

Absolutwerte der a, und f3, fiir die beiden verschiedenen Bereiche sind unabhéngig
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Abbildung 6.13: (a) PL-Bild der Oberzelle bei einer korrespondierenden Photo-
stromdichte von Jpp op=2,8 mA /cm2 . Das rote und griine Rechteck grenzen die beiden
Auswertungsbereiche ein. (b) Experimentell ermittelte (9o, Jpnon)- Wertepaare fiir

den hellen und dunklen Bereich der PL-Bilder der Oberzelle angepasst an Gleichung
6211

voneinander, was an der beliebigen Normierbarkeit der Lumineszenzintensitat liegt.
Die Beziehung zwischen den beiden Sattigungssperrstromdichten der Oberzelle ist

allerdings fiir alle drei Félle zu vergleichen und in Tabelle zusammengefasst. Im

Methode Bereich Beziehung zwischen Jo; o, und Jog op

optische Kopplung gesamte Zellfiche Jog0p = (1,20 4 0,07) mAY2/cm - Jéﬁb
PL heller Bereich  Jog o5 = (1,03 £0,11) mAY2/em - Jél/f)b
PL dunkle Stelle  Joo,op = (2,79 % 0,35) mAY2 /em - J[2,

Tabelle 6.4: Vergleich der Beziehung zwischen Jo; o, und Joz o1 fiir die verschiedenen
Methoden und Bereiche der Oberzelle.

Rahmen der Fitunsicherheiten stimmt das Verhéaltnis von Jog 0, zu J(l){?ob fir die
Bestimmung aus der optischen Kopplung und den hellen Bereich der PL-Auswertung,
welcher den Grofiteil der Zellflache ausmacht, iiberein. Die PL-Auswertung an der
dunklen Stelle weist hingegen einen deutlich grofieren Faktor von 2,79 mA'/2/cm im
Gegensatz zu etwa 1,1 mAY/2 /cm auf, was zu einer stirkeren Gewichtung der Diode
mit Idealitatsfaktor n=2 fithrt. Dies bedeutet ein weniger ideales Verhalten, das gut
mit der insgesamt schwécheren PL-Intensitéit an dieser Stelle korreliert. In Anbetracht
der Flachenverhéltnisse des dunklen und hellen Bereichs des PL-Bildes in Abbildung
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6.13|(a) ist es nachvollziehbar, dass der tiber optische Kopplung ermittelte Faktor,
welcher iiber die gesamte Zellflache mittelt, ndher an dem tiber PL bestimmten Wert
des hellen Bereichs liegt. Bei der gesamten Beurteilung dieses Faktors ist allerdings
auch immer zu berticksichtigen, dass beide Sattigungssperrstromdichten zusétzlich
mit Unsicherheiten behaftet sind.

Vergleich fiir die Mittelzelle

Ein PL-Bild der Mittelzelle ist in Abbildung [6.14{(a) dargestellt. Die Intensitét
des 803 nm Lasers entspricht dabei einer Photostromdichte in der Mittelzelle von

5,6 mA /cm?. Im Gegensatz zum PL-Bild der Oberzelle, sind keine ausgeprigten In-

(b) 70 T | T I T
[ = (2,04£0,01) (mA/cm)/(bel.Einh.)
j3m= (1,10+0,06) (mA/cm?)/(bel.Einh.)*2

0 ! | ! | !
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®_ (bel. Einh.)

Abbildung 6.14: (a) PL-Bild der Mittelzelle bei einer korrespondierenden Pho-
tostromdichte von Jpy o,=5,6 mA /em?. (b) Experimentell ermittelte (@i, Jph mit)-

Wertepaare der Mittelzelle angepasst an Gleichung [6.21].

homogenitéiten hinsichtlich der PL-Intensiédt zu erkennen. Lediglich zum Zellrand hin
ist aufgrund der Oberflichenrekombination eine Abnahme der Helligkeit festzustellen.
Die Intensitat wird daher, wie fiir die Unterzelle, tiber die gesamte Zellfliche gemittelt.
Da fiir die PL-Bilder der Mittelzelle die Oberzelle nicht angeregt ist, resultiert die
jeweilige Photostromdichte ausschliellich aus der externen Beleuchtung durch den
803 nm Laser und enthélt keinerlei Anteil durch eine optische Kopplung. Die Werte
fir Jpnmit werden daher fiir alle Messpunkte iiber die Laserleistung skaliert, wobei
die in Abschnitt gefundene Leistung, bei der Ober- und Mittelzelle dieselbe

Photostromdichte aufweisen, als Ausgangspunkt verwendet wird. Die gemessenen
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(Pmit, Jpnmit)-Wertepaare sind zusammen mit der an Gleichung angefitteten
Kurve in Abbildung [6.14](b) gezeigt. Die Messpunkte kénnen erneut gut an die
theoretische Gleichung angepasst werden, wobei der Parameter 3, aufgrund des
ziemlich linearen Verlaufs mit einer grofleren Unsicherheit versehen ist.

Die aus der PL-Methode nach Gleichung bestimmte Beziehung zwischen den
beiden Sattigungssperrstromdichten ist in Tabelle mit der Auswertung tiber

die optische Kopplung verglichen. Der Faktor zwischen Jog it und Jé{?mit stimmt

Methode Beziehung zwischen Joi mit und Jog, mit
optische Kopplung  Jogmiz = (0,42 4 0,09) mAY2/cm - J&fmfit
PL Jogmit = (0,78 % 0,05) mAY2 fem - Jo{ 7,

Tabelle 6.5: Vergleich der Beziehung zwischen Joj mic und Joo mic der Mittelzelle fiir

die beiden verschiedenen Methoden.

im Rahmen der Anpassungsunsicherheiten nicht géanzlich tiberein, was in mehreren
Ursachen begriindet liegt. Einerseits kann im Gegensatz zur Oberzelle die in der
Mittelzelle generierte Photostromdichte nicht direkt gemessen werden, sondern muss
iiber die Laserleistung skaliert werden, was mit gewissen Unsicherheiten verbunden
ist. Andererseits zeigt die Mittelzelle im charakterisierten Strombereich generell
ein nahezu ideales Verhalten, wodurch die Diode mit Idealitatsfaktor n=1 stark
dominiert und damit der Einfluss der Séattigungssperrstromdichte Joo mit, welche die

zweite Diode bestimmt, nur sehr gering ist.

6.4.7 Zusammenfassung der

Teilzellen-Sattigungssperrstromdichten

In den vorherigen Unterabschnitten wurde fiir alle drei Teilzellen jeweils ein fester Zu-
sammenhang fiir die beiden Sattigungssperrstromdichten ermittelt. Zusétzlich wurde
die Effizienz der optischen Kopplungen von Ober- zu Mittel- und Mittel- zu Unterzelle
bestimmt. Diese Zwischenergebnisse sind in Tabelle zusammengefasst. Dabei
sind fiir die Ober- und Mittelzelle nur die Ergebnisse aus der Kennlinien-Methode
aufgefiihrt, da die PL-Auswertung keine Erkenntnisse zur optischen Kopplung liefert.
Insgesamt wird die Ausgangssituation von acht unbekannten Parametern des Er-
satzschaltbildes der Dreifachzelle deutlich verbessert, da nur noch eine unabhangige
Variable fiir jede Teilzelle verbleibt.
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Teilzelle Kopplungseffizienz Beziehung zwischen Jo; und Jgo
Oberzelle  7om = 0,074 40,001 Joo,op = (1,20 £ 0,07) mAY /em - J/2,

Mittelzelle 7y = 0,356 & 0,005  Jomit = (0,42 % 0,09) mAY2 Jem - Jgl 2
Unterzelle - Jozunt = (0,23 £0,08) mAl/Q/Cm : J(}l/imt

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Beziehung zwischen Jy; und Jys aller drei Teil-

zellen sowie die Effizienzen der optischen Kopplungen.

6.5 Bestimmung aller J-U-Parameter

Nach der im vorherigen Abschnitt mittels optischer Kopplung und PL durchgefithrten
Reduktion der unbekannten Parameter des Ersatzschaltbildes der Dreifachsolarzelle,
ist durch das feste Verhéltnis fiir die beiden Sattigungssperrstromdichten jeder Teil-
zelle bildlich gesprochen die Steigung aller Teilzellkennlinien bestimmt. Ebenso ist die
optische Kopplung quantitativ festgelegt. Keine Aussage kann jedoch bisher tber die
Teilzellspannungen getroffen werden, da bei einer gewohnlichen Spannungsmessung
immer die Summe aller drei Teilspannungen gemessen wird. Fiir die endgiiltige
Bestimmung der J-U-Kennlinien ist somit noch ein Stromdichte-Spannungs-Paar fiir
jede Teilzelle notwendig. Idealerweise bietet sich dabei die Leerlaufspannung an, da
dadurch storende Effekte wie der Serienwiderstand keine Rolle spielen. In den fol-
genden Unterabschnitten werden die entsprechenden Messmethoden und Ergebnisse
fiir die Unter-, Mittel- und Oberzelle dargestellt. Diese Reihenfolge ist aufgrund der

optischen Kopplung zwingend erforderlich, wie sich zeigen wird.

6.5.1 Kapazitat der Teilzellen

Jeder pn-Ubergang hat aufgrund seiner Raumladungszone eine Kapazitit, welche
fiir die Messungen in den nachfolgenden Abschnitten ausgenutzt wird. Diese Kapa-
zitat ¢ ldsst sich iiber die Ausdehnung der Raumladungszone w aus Gleichung

folgendermaflen bestimmen [Sze&1]:

(6.23)

€0€r eoereNANp
w

€= - Q(NA+ND)UD

Anhand typischer Dotierkonzentrationen fiir die untersuchten Dreifachsolarzellen
nach Zimmermann |Zim06] und entsprechenden intrinsischen Dotierkonzentrationen
n; nach Kurtz et al. [Kur97], welche tiber Gleichung in die Diffusionsspannung Up
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eingehen, lasst sich die Kapazitat fiir jede einzelne Teilzelle abschétzen. Die entspre-
chenden Eingangsparameter und berechneten Kapazitiaten sind fiir alle drei Teilzellen

in Tabelle zusammengefasst. Da insbesondere die Dotierkonzentrationen nicht

Parameter Unterzelle Mittelzelle Oberzelle

e (-) 16,2 12,9 11,8
Nj (1/em®)  3,0-1017 8,010 1,5.107
Np (1/em3)  2,0-10"° 1,010  2,0-10'8
n (1/cm3) 2,310 2,1.10°  1,0-103

Up (V) 0,60 1,32 1,75

¢ (nF/cm?) 238 71 82

Tabelle 6.7: Parameter aus [Zim06] und [Kur97] fiir die Bestimmung von Up nach
Gleichung [2.0] und der Kapazitéit nach Gleichung[6.23 fiir alle Teilzellen bei 300 K
und €,=8,85-10"1% F/m.

exakt bekannt sind, ist darauf hinzuweisen, dass diese ermittelten Kapazitatswerte

lediglich eine Abschatzung darstellen.

6.5.2 J-U-Kennlinie der Unterzelle

Da die Unterzelle optisch zu keiner weiteren Teilzelle gekoppelt ist, ist es theoretisch
moglich die alleinige Leerlaufspannung fiir die Unterzelle zu messen, wenn ledig-
lich diese beleuchtet wird. Dafiir eignet sich der 975 nm Laser, dessen resultierende
Photostromdichte bereits in Abschnitt [6.4.5] bestimmt wurde. Zusammen mit der
Bedingung fiir die beiden Sattigungssperrstromdichten aus Tabelle und Glei-
chung lieBen sich Jo1 unt und damit die gesamte J-U-Kennlinie der Unterzelle
bestimmen. In der Praxis erfordert eine Spannungsmessung mittels Voltmeter jedoch
immer einen gewissen, wenn auch kleinen, Stromfluss, da die Messgeréite keinen
unendlich hohen Innenwiderstand besitzen. Dieser notige Stromfluss ist allerdings
nicht kontinuierlich moglich, da fiir die entsprechende Beleuchtungssituation die
Mittel- und Oberzelle nicht angeregt sind und damit blockieren. Die Kapazitat der
Ober- und Mittelzelle kann jedoch ausgenutzt werden, um eine in Abschnitt
beschriebene zeitaufgeloste Messung der entsprechenden Unterzellenleerlaufspannung
zu ermoglichen.

In Abbildung ist eine mit 100 kHz gemessene Spannungskurve der Dreifachsolar-
zelle beim Einschalten des 975 nm Lasers mit einer Leistung von 5 W gezeigt. Die

Anstiegszeit des Lasers betrdgt im entsprechenden Dauerstrichbetrieb etwa 93 ps.
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Abbildung 6.15: Zeitlicher Spannungsverlauf der Dreifachsolarzelle in rot und
einer Silizium-Photodiode in schwarz beim Einschalten des 975 nm Lasers mit einer

Leistung von 5 W.

Zusétzlich zur Spannungsmessung der Dreifachsolarzelle ist in Abbildung in
schwarz auch der entsprechende Spannungsverlauf einer Silizium-Photodiode gezeigt,
welcher als Triggersignal verwendet wird.

Der Spannungsverlauf der Dreifachsolarzelle ist durch drei Einflussfaktoren bestimmt:
Absorption der 975 nm Photonen in der Unterzelle, parasitiare Absorption der 975 nm
Photonen in der Mittelzelle und das Aufladen der Oberzellenkapazitiat durch die
Messung selbst. Alle drei Prozesse finden theoretisch im gesamten Messzeitintervall
statt, dominieren den gemessenen Spannungsverlauf aber abhéngig vom Zeitpunkt
unterschiedlich stark. In der gemessenen Kurve in Abbildung sind drei wesentli-
che Bereiche erkennbar, welche mit 1, 2 und 3 beziffert sind.

Der Abschnitt Nr. 1 ist durch einen nahezu senkrechten Anstieg gekennzeichnet, wel-
cher dem Einschaltvorgang des Lasers entspricht. Die Laserleistung von 5 W fiihrt nach
Kapitel zu einer Photostromdichte in der Unterzelle von Jpy, ynt=22,9mA/ cm?.
Diese Photostromdichte muss beim Einschalten des Lasers die Kapazitat der Unter-
zelle aufladen, um die Leerlaufspannung zu erreichen. Ganz allgemein gilt dabei fiir

einen Kondensator:

Jot
o

c= (6.24)
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Mit der Photostromdichte Jpy, yne und der Kapazitit c,, aus Tabelle lasst sich
damit die Zeit grob abschétzen, nach der die Unterzelle die 0,24V erreicht hat,

was dem Ende des nahezu senkrechten Anstiegs der Dreifachsolarzellenspannung in
Abbildung entspricht:

238nF/cm? - 0,24V
t = = 2,578s. 6.25
UL unt 22, 9mA/em? O RS ( )

Dabei ist zu erwahnen, dass die Kapzitat aus Tabelle theoretisch nur fir eine
externe Spannung von 0V gilt, was nur bis zum Einschaltzeitpunkt des Lasers erfiillt
ist. Fur diese grobe Abschatzung ist die Vereinfachung mittels einer konstanten
Kapazitiat aber ausreichend. Im Vergleich zur Anstiegszeit des Lasers von ca. 93 s
ist die abgeschatzte Zeit von 2,5 s fiir den Aufbau der Unterzellenleerlaufspannung
klein. Daher ist die Steigung des rapiden Anstiegs Nr. 1 im Wesentlichen vom Laser-
diodentreiber, welcher den nétigen Strom in den Laser speist, bestimmt.

Nach diesem Anstieg bleibt in den Bereichen Nr. 2 und 3 aus Abbildung die
Laserleistung konstant, was am waagrechten Verlauf der Photodiodenspannung zu
erkennen ist. Nichtsdestotrotz steigt die extern gemessene Spannung der Dreifach-
solarzelle in Abschnitt Nr. 2 weiter an. Dies ist auf eine parasitdre Absorption der
975nm Photonen in der Ga(In)As-Mittelzelle aufgrund von Verunreinigungen zu-
riickzufithren [Stu62].

In Abbildung[6.16](a) ist in halb-logarithmischer Auftragung die J-U-Kennlinie ei-
ner Mittelkomponentenzelle unter Beleuchtung mit dem 975nm Laser bei einer
Leistung von 5 W gezeigt. Bei dieser J-U-Kennlinie, deren Messung erst nach dem
Einschalten des Lasers begonnen wurde, zeigt sich, dass die Beleuchtung mit dem
975nm Laser in der Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle eine Photostromdichte von
etwa Jppmit=111A/cm? generiert, was auch zu einer Leerlaufspannung von etwas
iiber 0,5V fiithrt. In Abbildung (b) ist aquivalent zur entsprechenden Kurve
der Dreifachsolarzelle in Abbildung auch fir diese Mittelkomponentenzelle der
zeitliche Spannungsverlauf beim Einschalten des 975 nm Lasers dargestellt. Es zeigt
sich ein verhaltnisméfig langsamer Anstieg der Leerlaufspannung, welche selbst nach
0,1s noch nicht den Wert von etwa 0,5V aus der J-U-Kennlinie erreicht. Er ist
vielmehr mit dem Abschnitt Nr. 2 der Dreifachsolarzellenkurve vergleichbar. Dabei
ist allerdings zu berticksichtigen, dass einerseits die Photostromdichte von den Ver-
unreinigungen abhéangt, welche von Zelle zu Zelle variieren kann, und andererseits
bei derart kleinen Photostromdichten Shunts einen grofien Einfluss auf den Abso-
lutwert der Leerlaufspannung haben. Dennoch bestétigt diese Verifikation mittels
Mittelkomponentenzelle, dass der Verlaufsabschnitt Nr. 2 aus Abbildung auf-
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Abbildung 6.16: (a) J-U-Kennlinien einer Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle un-
ter Beleuchtung mit dem 975nm Laser bei einer Leistung von 5W. (b) Zeitlicher
Spannungsverlauf der Ga(In)As-Mittelkomponentenzelle in rot und der Photodiode

in schwarz beim FEinschalten des 975 nm Lasers mit einer Leistung von 5 W.

grund von parasitarer Absorption der 975 nm Photonen in der Ga(In)As-Mittelzelle
zustande kommt. Mit der Photostromdichte Jpyp, 1it, der Kapazitat der Mittelzelle aus
Tabelle|6.7| und der Zeit ty, ,, aus Gleichung nach der die Leerlaufspannung der
Unterzelle aufgebaut ist, kann die zusétzliche Spannung der Mittelzelle zu diesem

Zeitpunkt mit Hilfe von Gleichung abgeschétzt werden:

1pA/em? -2, 51s
Umit<tUL,unt) = T1nF/cm?

= 0,04mV. (6.26)

Daher ist selbst nach der Anstiegszeit des Lasers von etwa 93 ps und damit am
Ubergang vom nahezu senkrechten Anstieg (1) auf den deutlich langsamer wachsenden
Bereich (2), der Beitrag der Mittelzellspannung zur gemessenen Gesamtspannung
vernachléassigbar.

Nach etwa 0,05s beginnt in Abbildung eine mit Nr. 3 bezifferte anndhernd
linearere Abnahme der gemessenen Gesamtspannung. Dies ist auf das Aufladen der
Oberzellenkapazitat durch den Messstrom zuriickzufithren. Das verwendete Messgerét,
welches in Abschnitt kurz vorgestellt wurde, hat einen Innenwiderstand von
1 M€, was beispielsweise zu einem Messstrom von etwa 0,8 pA beim Ubergangspunkt
von Abschnitt 2 zu 3 fiihrt. Dieser benotigte Messstrom, der nach dem Ohm “schen
Gesetz linear von der Grofle der zu messenden Spannung abhéngt, ladt die Kapazitit

der Oberzelle auf. Die sich dabei aufbauende Spannung in der Oberzelle ist der
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Spannung von Unter- und Mittelzelle entgegengerichtet, weshalb die Gesamtspannung
kontinuierlich abnimmt. Bei &hnlichen Kapazitatswerten fiir die Ober- und Mittelzelle
dominiert aufgrund der groBeren Photostromdichte in der Mittelzelle von 1pA /cm?
im Vergleich zur Messstromdichte von 0,8 11A /14,2 cm? in der Oberzelle zu Beginn
die Zunahme der Gesamtspannung wegen der parasitdren Absorption gegeniiber
der Abnahme durch die Oberzellenaufladung. Mit Hilfe von Gleichung und
der Kapazitat der Oberzelle aus Tabelle kann der entsprechende Aufbau der
Oberzellenspannung fiir einen Messstrom von 0,8 pA bei der Zellfliche von 14,2 cm?

abgeschatzt werden:

Uob . 0,8pA
t  14,2cm? - 82nF/cm?

=0,69V/s. (6.27)

Dies ist trotz der zahlreichen Abschitzungen in guter Ubereinstimmung mit der
gemessenen Abnahme der Dreifachzellengesamtspannung von -0,93 V /s in Abbildung
Abschnitt 3. Fiir die Messung der Unterzellenleerlaufspannung mit etwa 0,24 V|
welche nach Gleichung bereits nach 2,5 ps erreicht ist, lasst sich aquivalent zu
Gleichung die Spannung der Oberzelle berechnen:

0,24V -2 5ps

Uny(t =
b( UL,unt) 1MSQ-14,2cm?2 - 82 nF/Cm2

=0,5pV. (6.28)

Aufgrund dieser sehr kleinen Spannung von lediglich 0,511V ist zu Beginn der zeitauf-
gelosten Spannungsmessung in Abbildung[6.15] die Aufladung der Oberzellenkapazitét
ohne weiteres vernachlassigbar.

Zusammenfassend kann fiir die Auswertung der Spannungsmesskurve der Dreifach-
solarzelle bei Beleuchtung mit dem 975 nm Laser aus Abbildung festgehalten
werden, dass die storenden Einfliisse auf die Bestimmung der Unterzellenleerlauf-
spannung, wie die parasitdre Absorption in der Mittelzelle und die Aufladung der
Oberzellenkapazitit, unmittelbar nach dem nahezu senkrechten Anstieg im Rahmen
der Messgenauigkeit keine Rolle spielen. Vielmehr ist eine moglichst kurze Anstiegs-
zeit des Lasers vorteilhaft.

Durch einen gepulsten Laserbetrieb lasst sich diese Anstiegszeit auf etwa 30ps
verkiirzen. Dementsprechend ist in Abbildung der mit 500 kHz gemessene Span-
nungsverlauf der Dreifachsolarzelle wahrend eines 0,5 ms Pulses mit dem 975 nm Laser
fiir verschiedene Leistungen aufgetragen. Dabei handelt es sich jeweils um den ersten
Puls nach dem Einschalten, da nachfolgende Pulse noch Aufladungserscheinungen,
insbesondere durch die parasitdre Absorption in der Mittelzelle, zeigen. Bei niedrigen

Laserleistungen wirkt sich die parasitiare Absorption in der Mittelzelle nicht messbar
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Abbildung 6.17: Zeitlicher Spannungsverlauf der Dreifachsolarzelle wéihrend eines

0,5 ms Pulses mit dem 975 nm Laser fiir verschiedene Leistungen.

auf die Spannungskurve aus. Zu groflen Leistungen hin, ist deren Einfluss um so
starker, was an dem linearen Anstieg wahrend des Plateaus zu erkennen ist. Die
Auswirkung der sich aufladenden Oberzellenkapazitit ist innerhalb des nur 0,5 ms
langen Pulses nicht sichtbar. Der relativ starke Abfall der Spannung ist ausschliefflich
auf das Ausschalten des Lasers zuriickzufithren. Die Laserleistungen kénnen entspre-
chend Abschnitt in Photostromdichten in der Unterzelle umgerechnet werden.
Dabei ist anzumerken, dass die Leistungswerte in der Legende von Abbildung [6.1
den Werten am Laserdisplay entsprechen und diese aufgrund optischer Verhéltnisse
im Messaufbau nicht exakt proportional zur wirklich auf die Zelle treffenden In-
tensitat sind. In den skalierten Photostromdichten ist dies jedoch beriicksichtigt.
AuBerdem wurde anhand einer Unterkomponentenzelle experimentell verifiziert, dass
die Laserleistung im Dauerstrich- und Pulsbetrieb identisch ist. Tabelle fasst
die Laserleistungen mit den dazu korrespondierenden Photostromdichten Jpy, ynt in
der Unterzelle, die am Anfang des Plateaus von Abbildung [6.17] abgelesenen Unter-
zellenleerlaufspannungen Uy, sowie die iiber Gleichung mit der Bedingung
aus Tabelle bestimmten Sattigungssperrstromdichten der Unterzelle Jo; yne und
Jo2.unt Zusammen. Die errechneten Sattigungssperrstromdichten variieren fir die
verschiedenen Beleuchtungsintensitiaten nur geringfiigig. Im Mittelwert ergibt sich
Jorunt=2,1-10° mA /em? und Jog yne=1,1-102 mA /em?.
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P975nm (W) JPh,unt (mA/CmQ) UL,unt (V) JOl,unt (mA/CmQ) J02,unt (IHA/CII]Q)

0,1 1,2 0,163 1,9-10°3 1,0-102
1 5,1 0,198 2,2:10°3 1,1-1072
2 9,8 0,215 2,2:10°3 1,1-10°2
5 23,3 0,238 2,2:1073 1,1-102
7 31,9 0,247 2,2:10°3 1,1-1072
10 45,5 0,256 2,210 1,1-1072
15 68,1 0,266 2,2:103 1,1-1072
20 90,5 0,275 2,1-103 1,1-10°2
25 112,5 0,286 1,7-10°3 1,0-102
30 134,5 0,287 2,0-103 1,0-1072

Mittelwert: 2,1-10°3 1,1-1072

Tabelle 6.8: Sattigungssperrstromdichten Jo; yne und Jozune der Unterzelle ermit-
telt fiir alle Spannungskurven aus Abbildung [6.17 zusammen mit den eingehenden

Photostromdichten Jpy, ¢ und Leerlaufspannungen U, .

In Abbildung ist die entsprechend simulierte Dunkelkennlinie der Unterteilzelle
nach Gleichung mit Jpp=0 linear und halb-logarithmisch dargestellt. Zusétzlich
sind basierend auf dem Superpositionsprinzip die Wertepaare (Up, unt, Jphunt) aus

Tabelle mit aufgetragen. In der halb-logarithmischen Darstellung ist aulerdem

(a) 200 — 71— ® E ;
B Unterzelle 100 = 5
— 150 — " (UL,unt’ JPh,unt) — - = .
L ° e =
< < C .
E 100 - £ 1 L .
) L 1 o = =
5 £ - .
5 - =
& B 1 & o001 i Diode mitn=1 _]
0 —] Diode mitn=2 3
! I ! I ! I 1E-3 I ! I ! [ ]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3
Spannung (V) Spannung (V)

Abbildung 6.18: Uber PL und gepulste Spannungsmessung bestimmte Dunkel-
kennlinie der Unterzelle in linearer (a) und halb-logarithmischer (b) Darstellung

zusammen mit den (UL unt, Jpnunt)- Wertepaaren aus Tabelle .

die J-U-Kennlinie der beiden Dioden mit Joi yne und Joount gezeigt. Anhand des
Schnittpunktes bei etwa 0,07 V lasst sich ablesen, dass ab dieser Spannung die Diode
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mit n=1 dominiert und insbesondere bei den experimentell zugénglichen Messpunk-
ten die Diode mit n=2 nahezu keine Rolle mehr spielt. Die Unterzelle zeigt damit

insgesamt ein sehr ideales Verhalten.

6.5.3 J-U-Kennlinie der Mittelzelle

Aquivalent zur Unterzelle ist auch fiir die Mittelzelle ein Stromdichte-Spannungs-Paar
notwendig, um die endgiiltigen Séattigungssperrstromdichten Jo mit und Jog mie zu
bestimmen. Im Gegensatz zur Unterzelle ist es jedoch prinzipiell nicht moglich die
alleinige Leerlaufspannung der Mittelzelle zu messen, da bei einer Vorwartsspannung
immer automatisch die optische Kopplung zur Unterzelle auftritt und somit auch
in der Unterzelle eine Leerlaufspannung generiert wird. Selbst fiir eine externe
Beleuchtung, welche ausschliellich in der Mittelzelle absorbiert wird, wie dies fiir den
803 nm Laser der Fall ist, kann somit an den externen Kontakten der Dreifachsolarzelle
nur die Summe aus den Leerlaufspannungen der Mittel- und Unterzelle gemessen
werden. Da die J-U-Parameter der Unterzelle im vorherigen Abschnitt aber schon
bestimmt wurden, ldsst sich ein Gleichungssystem mit vier Gleichungen und nur

noch vier Unbekannten aufstellen:

JOl mi 1/2
J02,mit - Bmu <Ozmu7—tl> (629&)
UL,mu = UL,mit + UL,unt (629b>
eUr, mit eUr, mit
Iphmit = Jor,mit - € FT 4 Jogmat - € T (6.29¢)
eUL,'mit eUL,unt eUL,unt
N - JOl,mit e KT = JOl,unt e KT+ JOQ,unt e 2T (629d)

Gleichung entspricht Gleichung fur die Mittelzelle, wobei die Parameter
Bmu und @y, iiber optische Kopplung in Abschnitt bereits bestimmt und in
Tabelle angegeben sind. Gleichung berticksichtigt die bereits erwiahnte
Tatsache, dass selbst bei reiner Mittelzellenbeleuchtung aufgrund von optischer Kopp-
lung lediglich die Summe Uy, ;,,,, der Leerlaufspannungen Uy, i, und U, ¢ der Mittel-
und Unterzelle gemessen werden kann. Schlielich bilden die Gleichungen und
6.29d] das zu Grunde gelegte Zweidiodenmodel fir die Mittel- und Unterzelle unter
Leerlaufbedingungen ab. Die Photostromdichte Jpy, mit in der Mittelzelle ist dabei
ausschliellich iiber die Intensitat des 803 nm Lasers festgelegt und in Abschnitt
bereits bestimmt. Die aus optischer Kopplung resultierende Photostromdichte in

der Unterzelle ist nach Gleichung [6.5| iiber die Effizienz der optischen Kopplung
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aus Tabelle sowie die Stromdichte in der Mittelzellendiode mit Jo; yiy und n=1
bestimmt. Somit konnen die vier Unbekannten Joi mit, Jo2,mit, UL mit und Uy, yny €in-
deutig berechnet werden, wenn bei einer Beleuchtung mit dem 803 nm Laser die
entsprechende Photostomdichte Jpp it bekannt ist und die Gesamtleerlaufspannung
UL mu gemessen werden kann.

Ebenso wie fiir die alleinige Leerlaufspannung der Unterzelle ist auch die Leerlaufspan-
nung Uy, 1, nicht kontinuierlich messbar, da der nétige Messstrom nicht dauerhaft
flieBen kann, wenn die Oberzelle nicht auch beleuchtet ist. Allerdings ermoglicht die
Kapazitit der Oberzelle wieder eine kurzzeitige Messung. Vergleichbar zu Abbildung
ist in Abbildung der zeitliche Spannungsverlauf der Dreifachsolarzelle beim

Einschalten des 803 nm Lasers mit einer Leistung von 5W gezeigt. Die Anstiegszeit

~-1,45VI/s

06 H |

Spannung (V)

04 H —

Photodiode

02 1 Dreifachsolarzelle |

0’0 | | | | | | | | |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Abbildung 6.19: Zeitlicher Spannungsverlauf der Dreifachsolarzelle in rot und
der Silizium-Photodiode in schwarz beim Einschalten des 803 nm Lasers mit einer

Leistung von 5 W.

des Lasers betriagt dabei etwa 144 ps. Qualitativ sind im Spannungsverlauf der nahezu
senkrechte Anstieg beim Einschalten und die anschliefende annéhernd lineare Abnah-
me aufgrund des Aufladens der Oberzellenkapazitit erkennbar. Die Leistung von 5 W
entspricht nach Abschnitt einer Photostromdichte von Jpy mit=14,8 mA/ cm?.
Zur Berechnung der ungefihr notwendigen Zeit, die zum Aufladen der Kapazitat
der Mittelzelle benotigt wird, muss der Anteil der Mittelzellleerlaufspannung von
der Gesamtspannung mit etwa 1,2V abgeschatzt werden. Da Abbildung bereits
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auf ein relativ ideales Verhalten der Mittelzelle hindeutet, kann die durch optische
Kopplung in der Unterzelle erzeugte Photostromdichte in einer ersten Naherung mit
NeuJ Ph,mit=9,3 MA / cm? angenommen werden. Mit den Werten aus Tabelle kann
damit die durch optische Kopplung verursachte Leerlaufspannung in der Unterzelle
mit 0,2V abgeschitzt werden, womit die Leerlaufspannung der Mittelzelle etwa 1,0V
betriagt. Analog zu Gleichung kann damit die Zeit zum Aufladen der Mittel-
und Unterzellenkapazitat aus Tabelle berechnet werden:

T1nF/ecm*-1,0V

t = =48 6.30
UL, mat 14,8 mA/ecm? O (6.302)
238nF/em? - 0,2V
t = ’ =9,0ns. 6.30b
UL,unt 57 3 mA/Cm2 ? 1“18 ( )

Damit ist wiederum die Anstiegszeit des Lasers mit 144 ps deutlich langer als der
Aufbau der zu messenden Leerlaufspannung.

Im Vergleich zur Spannungskurve beim Einschalten des 975 nm Lasers in Abbildung
ist der lineare Abfall aufgrund der sich aufladenden Kapazitat der Oberzelle fiir
den 803 nm Laser in Abbildung mit -1,45V /s groBer als die vorherigen -0,93 V/s.
Dies liegt an der insgesamt hoheren Spannung und dem damit verbundenen gréfieren
Messstrom. Das Verhéltnis dieser beiden Steigungen entspricht demzufolge genau
dem Verhéltnis der gemessenen Spannungen von 1,2V fiir den 803 nm Laser und etwa
0,8V fiir den 975 nm Laser. Analog zu Gleichung [6.28] lasst sich auch die Spannung
der Oberzelle, welche die gewiinschte Messspannung reduziert, nach der in Gleichung
bestimmten Zeit zum Aufbau der Leerlaufspannung berechnen:

B 1,2V -9,0ps
1 MQ-14,2cem? - 82nF/cm?

Usb(tU, i) =9,3pnV. (6.31)
Dies ist im Rahmen der Messgenauigkeit eine zu vernachlassigende Unsicherheit im
gemessenen Spannungswert fiir Uy, ;. Damit ist wie fiir die Messung der Unterzellen-
leerlaufspannung auch fir diese Messung die Anstiegszeit des Lasers die wichtigste
Einflussgrofle.

In Abbildung ist demzufolge der zeitlich gemessene Spannungsverlauf der Drei-
fachsolarzelle fiir einen gepulsten 803 nm Laserbetrieb mit verschiedenen Leistungen
gezeigt. Die gepulste Betriebsart verkiirzt die Anstiegszeit des Lasers wiederum auf
etwa 30 us. AuBlerdem ist jeweils die Messkurve wahrend des ersten Pulses gezeigt, um
Aufladeeffekte zu vermeiden. Zur besseren Unterscheidung der Plateauspannungen
ist der Spannungspuls nicht von 0V an dargestellt. Auf dieser kurzen Zeitskala

wéhrend der 0,5 ms Pulse ist auflerdem die Abnahme der Spannung aufgrund der sich
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Abbildung 6.20: Zeitlicher Spannungsverlauf der Dreifachsolarzelle wéihrend eines

0,5 ms Pulses mit dem 803nm Laser fiir verschiedene Leistungen.

aufladenden Oberzellenkapazitiat gar nicht sichtbar. Vielmehr ist insbesondere bei
der kleinstmoglichen Leistung von 0,1 W erkennbar, dass es verhdltnisméaflig lange
dauert, bis sich die endgiiltige Leerlaufspannung ausgebildet hat. Die geringe Pho-
tostromdichte in der Mittelzelle, aber insbesondere auch die noch kleinere optische
Kopplungsstromdichte gepaart mit der relativ grolen Kapazitat in der Unterzel-
le, sind die Ursache dafiir. Fiir noch kleinere Leistungen, welche im vorhandenen
Aufbau nicht realisierbar sind, oder eine deutlich geringere optische Kopplung ist
dieses Messprinzip irgendwann nicht mehr moéglich, da sich dann die ungewiinschte
Aufladung der Oberzelle in der selben Zeitskala abspielt wie der Aufbau der Unter-
zellenleerlaufspannung. Bei einer angenommen maximal akzeptablen Aufladung der
Oberzelle von 1 mV ergibt sich mit der Steigung von -1,45V /s aus Abbildung [6.19

eine hochstmogliche Messdauer von

1mV

tmax == LT‘//S == 0, 69 ms. (632)

Entsprechend Gleichung [6.30b] ist bei einer abgeschétzten Leerlaufspannung der
Unterzelle von 0,1V folgende Mindestphotostromdichte durch optische Kopplung in
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die Unterzelle notwendig;:

238nF/em? - 0,1V

_ 2
0.69ms =34,5pA/em”. (6.33)

JPh,unt,min =

Wird weiterhin angenommen, dass die experimentell kleinstmogliche Photostromdich-
te in der Mittelzelle bei 0,1 W mit 0,5mA /cm? ausschliefSlich durch die Diode mit

Idealitétsfaktor n=1 fliest, ergibt sich ein Minimum an optischer Kopplung von

_ 34,5pnA/em?

mumin = ————————= = 0, 069. 6.34
T, 0,5mA/cm? (6:34)

Beispielsweise bei bestrahlten Solarzellen kann dieses Minimum unterschritten wer-
den. In diesem Fall muss entweder auf die Messung bei kleinen Leistungen verzichtet
werden, oder es sind grofiere Messunsicherheiten zu akzeptieren.

Fiir die verwendete Solarzelle ist die Effizienz der optischen Kopplung zwischen
Mittel- und Unterzelle aber deutlich grofer und die gesuchten Spannungswerte Up,
werden fiir die gezeigten Messungen letztendlich wieder am Beginn des Plateaus, was
in diesem Fall dem Maximum entspricht, abgelesen.

Tabelle fasst fiir die verschiedenen Pulsleistungen die entsprechenden Photo-
stromdichten Jpy mit in der Mittelzelle nach Abschnitt , die gemessene Spannung
Up, mu sowie die nach dem Gleichungssystem daraus berechneten Werte fir
UL mits ULunt, Jo1,mit Und Jogmit zusammen. Im Vergleich zur Unterzelle streuen die
Séattigungssperrstromdichten Joi mir und Jozmie der Mittelzelle fiir die verschiedenen
Laserleistungen etwas starker, was daran liegt, dass mehr Parameter und damit
mehr Unsicherheiten, z.B. die optische Kopplung, in deren Bestimmung einflielen.
Insbesondere bei der kleinen Laserleistung liegt auch eine relativ groe Ungenauigkeit
in der erzeugten Photostromdichte, da in diesem Leistungsbereich der Laser laut
Herstellerangaben eher einer LED entspricht und die Monitordiode zur Regelung der
Leistung nur ein stark verrauschtes Signal hat. Aufgrund dessen ist zur Berechnung
der Mittelwerte Jo; mit=1,9-10"9 mA /em? und Jog 1mix=5,8-10"" mA /ecm? in Tabelle
die erste Zeile nicht berticksichtigt.

Die aus den gemittelten Stéattigungssperrstromdichten Joi yix und Jog mit simulierte
Dunkelkennlinie der Mittelzelle ist in Abbildung in linearer und logarithmischer
Darstellung gezeigt. Zusétzlich sind die (Up mit, Jphmit)-Wertepaare aus Tabelle
aufgetragen. Wie fiir die Unterzelle im vorherigen Abschnitt, sind in der logarith-
mischen Darstellung auch die Stromdichten der beiden Einzeldioden eingetragen.
Anhand des Schnittpunktes derer beiden J-U-Kennlinien bei etwa 0,9V sind die
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Pg03nm JPh,mit ULmu  Urmit UL unt Jo1,mit Jo2,mit
(W) (mA/em?) (V) (V) (V) (mA/em?)  (mA/cm?)
0,1 0,5 1,011 0,931 0,080 6,0-10°'7 3,3-107
1 2,5 1,107 0,963 0,144 1,3-10°16 4,810
2 5,6 1,147 0,978 0,169 1,7-10°16 5,5-107
5 14,8 1,199 1,001 0,198 2,0-10°16 6,0-107
7 212 1218 1,010 0,208 21106 6.1.107
10 30,3 1,239 1,019 0,218 2,1-10°16 6,1-10°
15 46,5 1,263 1,032 0,230 2,0-10716 6,0-10
20 63,0 1,280 1,042 0,239 1,9-10°16 5,8-10
25 79,4 1,292 1,048 0,245 1,9-10716 5,8-107
30 95,8 1,302 1,053 0,250 1,9-10716 5,8:107

Mittelwert: — 1,9-1071° 5,810

Tabelle 6.9: Sattigungssperrstromdichten Joj mie und Joomie der Mittelzelle sowie
die Teilzellleerlaufspannungen Uy, p,ix und Uy, une ermittelt fiir alle Spannungskurven
aus Abbi]dung zusammen mit den eingehenden Photostromdichten Jpp mir und
Leerlaufspannungen Ug, n, nach Gleichung[6.29

Messpunkte wiederum ausschliellich im idealen n=1 dominierten Bereich, was zu

der groferen Unsicherheit fiir die Diode mit n=2 fiihrt.

6.5.4 J-U-Kennlinie der Oberzelle

Nachdem nun alle J-U-Parameter der Unter- und Mittelteilzelle bekannt sind, ver-
bleibt nur noch eine Unbekannte fiir die Oberzelle, um das Ersatzschaltbild der
Dreifachsolarzelle nach Abbildung vollstandig festzulegen. Zur Gewinnung eines
Stromdichte-Spannungs-Paares fiir die Oberzelle ist aufgrund der bereits bestimmten
Parameter fiir die beiden anderen Teilzellen keine gepulste Messung mehr notig.
Durch eine Beleuchtung der Oberzelle ist aufgrund der zweifachen optischen Kopp-
lung, wie dies an der blauen Kurve in Abbildung [6.2| zu sehen ist, sowieso in allen drei
Teilzellen ein Photostrom présent, sodass der fiir die Spannungsmessung notwendige
Strom stets flieBen kann. Bei reiner Oberzellenbeleuchtung ist iiber die doppelte op-
tische Kopplung und den damit verbundenen geringen Photostromdichten allerdings
eine groflere Unsicherheit inbegriffen, weshalb es sich mehr anbietet, dass alle drei
Teilzellen beleuchtet werden und dabei eine Oberzellenlimitierung vorherrscht. Diese
Situation ist beispielsweise in den J-U-Kennlinien in Abbildung (a) gegeben. Im
Leerlauf kann diese Beleuchtungssituation durch folgendes Gleichungssystem mit

fiinf Gleichungen und den fiinf Unbekannten Jo1 ob, Jo2.0b, ULob, UL mit Und Up, yng
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Abbildung 6.21: Uber optische Kopplung und gepulste Spannungsmessung be-
stimmte Dunkelkennlinie der Mittelzelle in linearer (a) und halb-logarithmischer (b)

Darstellung zusammen mit den (U mit, Jph,mit)-Wertepaaren aus Tabelle[6.9

beschrieben werden:

JUl b 1/2
,0
JOZ,ob = 60m () (635&)
Qom — 1
UL =Upob + ULmit + UL unt (6.35b)
eUr ob eUr, ob
Jphov = Jor,0b " € FT + Jogop - € 2T (6.35¢)
eUr, ob eUr mit eUr, mit
JPh,mit + Nom * JOl,ob e kT = JOl,mit e RT O + J02,mz't e 26T (635(1)
EUL,mit eUL,unt eUL,unt
JPh,unt + N JOl,mz't -e kT = JOl,unt e kT 4 JOQ,unt e 2T (6358)

Gleichung beschreibt den tiber optische Kopplung bestimmten Zusammenhang
der beiden Oberzellenséattigungssperrstromdichten Jo; o, und Jogon aus Gleichung
mit den Werten aus Tabelle [6.1} Gleichung tragt der Tatsache Rechnung,
dass die gemessene Leerlaufspannung Uy, der Dreifachsolarzelle der Summe der drei
Teilzellleerlaufspannungen Uy, op, Ur, mie und Uy, une entspricht. Des weiteren beschrei-
ben die Gleichungen - das Zweidiodenmodell fir die jeweilige Teilzelle
mit der entsprechenden Photostromdichte Jpy b, Jphmit Und Jph unt hervorgerufen
durch die externe Beleuchtung. Fiir die Mittel- und Unterzelle kommt zusétzlich
noch die optische Kopplungsstromdichte nach Gleichung dazu.

In Tabelle [6.10] sind die Photostromdichten der Oberzelle sowie die sich einstellende
Leerlaufspannung der Dreifachsolarzelle fiir alle J-U-Kennlinien aus Abbildung [6.5{a)
aufgelistet. Ebenso sind die tiber das Gleichungssystem berechneten Werte fiir
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die Teilzellleerlaufspannungen sowie die Sattigungssperrstromdichten der Oberzelle

zusammengefasst. Anhand der Teilzellleerlaufspannungen der Mittel- und Unterzelle

JPh,ob UL UL,ob UL,mit UL,unt J0170b J02,ob
(mA/em?) (V) (V) (V) (V) (mA/em?)  (mA/em?)
2,1 2,643 1,357 1,022 0,264 1,5:10% 4,7-10712
2,8 2,663 1,367 1,022 0,264 1,5:10% 4,7-10712
2,8 2,682 1,397 1,022 0,264 1,2:107%3 4,2:10712
9.4 2,700 1,412 1,022 0,264 12102 421072
13,0 2,710 1,422 1,023 0,265 12102 4,2.1072
16,1 2,719 1,431 1,023 0,265 1,1-102  4,0-102
19,2 2,723 1,436 1,023 0,265 1,1:10% 4,0-10712

Mittelwert:  1,3-10% 4,3-1012

Tabelle 6.10: Sattigungssperrstromdichten Jo; o, und Joo o der Oberzelle sowie die
Teilzellleerlaufspannungen U, op, Ur, mit und Ur, une ermittelt fiir alle Leerlaufspannun-
gen Uy, aus Abbildung (a) zusammen mit der variablen Photostromdichte Jpy op.
Die extern generierten Photostromdichten in der Mittel- und Unterzelle sind dabei
mit Jpp mie=30,3mA /em? und Jpp une=45,5mA /ecm? konstant.

ist ersichtlich, dass sich die optische Kopplung aufgrund der verhiltnisméaflig star-
ken externen Beleuchtung nicht starkt auswirkt. Erst ab der Photostromdichte von
Jpnob=13,0mA /cm? steigt diese um 1mV an. Aufgrund dieses geringen Einflusses
der optischen Kopplung fiir diese Beleuchtungssituationen geht deren Unsicherheit
nicht stark in die Berechnung der Sattigungssperrstromdichten ein, welche daher fiir
die verschiedenen Beleuchtungsintensitaten nicht groflartig variiern. Im Mittelwert
ergibt sich letztendlich Jo; ob=1,3-102* mA /em? und Jog,op=4,3-10"2 mA /cm?.
Abbildung zeigt in linearer und halb-logarithmischer Darstellung die aus den
gemittelten Sattigungssperrstromdichten simulierte Dunkelkennlinie der Oberteilzelle
inklusive der zwei Einzeldiodenkennlinien. Erneut sind auch die (Upop, Jpnob)-
Wertepaare aus Tabelle mit dargestellt, welche ausgezeichnet mit der Dunkel-
kennlinie iibereinstimmen. Im Gegensatz zur Unter- und Mittelzelle gibt es fiir die
Oberzelle trotz der grofferen Minimalphotostromdichte auch Messpunkte im n=2
dominierten Kennlinienbereich, was in einem insgesamt weniger idealen Verhalten
begriindet ist. Dies ist auch die Ursache dafiir, dass der Zusammenhang zwischen
den beiden Séttigungssperrstromdichten in Tabelle fir die Oberzelle mit der
geringsten Unsicherheit behaftet ist.
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Abbildung 6.22: Uber optische Kopplung und Leerlaufspannungsmessung bestimm-
te Dunkelkennlinie der Oberzelle in linearer (a) und halb-logarithmischer (b) Dar-
stellung zusammen mit den (U, op, Jpn,op)-Wertepaaren aus Tabelle [6.10,

6.6 Gepulste Suns-Voc Methode

Ein grofler Vorteil der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Methode zur
Bestimmung der Teilzellkennlinien besteht darin, dass sie auch fiir Zellen mit Shunts
anwendbar ist. Dies liegt einerseits daran, dass sowohl die Photo- als auch opti-
schen Kopplungsstromdichten nicht im Kurzschluss der Dreifachzelle, sondern am
spannungslosen Punkt der limitierenden Teilzelle bestimmt werden. Andererseits
konnen starke Shunts dazu fiihren, dass die gepulsten Leerlaufspannungsmessungen
insbesondere bei kleinen Intensitaten nicht funktionieren, wenn sich die Entladung
der Teilzelle tiber den Shunt im selben Zeitrahmen abspielt wie die Aufladung durch
die Beleuchtung. Da zur Bestimmung der J-U-Parameter aber auch schon eine
funktionierende gepulste Leerlaufspannungsmessung je Teilzelle ausreicht, kann eine
gentigend hohe Intensitit gewahlt werden.

Die beschriebene Zelle zeigt hingegen ein nahezu unbeeinflusstes Verhalten gegeniiber
Shunts, was sich an dem waagrechten Verlauf aller J-U-Kennlinien fiir Spannungen
kleiner der Leerlaufspannung zeigt. Dadurch wére es eine vernachlédssigbare Unsi-
cherheit, wenn jegliche Stromdichten bei einer externen Spannung von 0V abgelesen
wiirden. Fiir eine sich derartig verhaltende Zelle kann auch eine alternative Messme-
thode, basierend auf den gepulsten Leerlaufspannungsmessung fiir alle Intensitaten,
wie diese in den Abbildungen und zu sehen sind, angewendet werden. Dies

wird im Folgenden erlautert.
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6.6.1 Suns-Voc Methode fiir die Unterzelle

Die Suns-Voc Methode misst ganz allgemein die Leerlaufspannung und Photostrom-
dichte einer Solarzelle bei verschiedenen Beleuchtungsintensitidten und bestimmt
iiber die (Jpy,Ur)-Wertepaare die J-U-Kennlinie. Fiir die Unterzelle sind diese Wer-
tepaare direkt aus Tabelle zu entnehmen und tber das Zweidiodenmodell aus
Gleichung konnen die Sattigungssperrstromdichten Joi yne und Joz une angefittet
werden. Die Messpunkte sowie der zugehorige Fit sind in Abbildung dargestellt.

Dabei wurde fiir den Fit die Photostromdichte logarithmiert, um eine gleichmafigere
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Abbildung 6.23: (Jpp,unt, Ur,unt )- Wertepaare fiir die Unterzelle aus Tabelle 6.8 mit
dem zugehorigen Fit an das Zweidiodenmodell nach Gleichung[2.13

Gewichtung der Daten zu gewéhrleisten. Die Messpunkte konnen durch das Zwei-
diodenmodell ausgezeichnet nachgebildet werden, wie dies auch bereits Abbildung
gezeigt hat. Die quantitativen Werte mit Jyi ypr = 2,2 - 1073 mA/em? und
Jozunt = 3,2 - 1073 mA/em? stimmen fiir Jo; une nahezu exakt mit den Werten aus
Tabelle iiberein. Die Abweichung bei Joo une beruht auf dem bereits mehrfach
erwahnten fast idealen Verhalten der Unterzelle und der damit verbundenen grofien

Unsicherheit in der Sattigungssperrstromdichte der Diode mit n=2.
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6.6.2 Suns-Voc Methode fiir die Mittel- und Oberzelle

Fiir die Mittel- und Oberzelle wurde die Photostromdichte fiir die jeweiligen Be-
leuchtungsbedingungen ebenfalls bereits in den vorangegangen Unterabschnitten
bestimmt. Alternativ kénnten dazu auch Komponentenzellen oder eine EQE-Messung
mit der zugehorigen Laserleistung verwendet werden. Die Leerlaufspannung kann

aufgrund der optischen Kopplung allerdings nicht individuell bestimmt werden.

Theorie

Die nachfolgende theoretische Herleitung fiir eine Suns-Voc Methode fiir die Mittel-
und Unterzelle einer Dreifachsolarzelle wird formelméaflig nur fiir die Mittelzelle
dargestellt, gilt aber dquivalent fiir die Oberzelle. Auf etwaige Unterschiede wird
bei den experimentellen Ergebnissen explizit verwiesen. Grundséatzlich basiert die
Methode dabei auf der Leerlaufspannungsmessung zweier benachbarter Teilzellen,
wobei diejenige mit kleinerer Bandliicke ausschliellich durch optische Kopplung
angeregt wird.

Die in Abbildung gezeigten gepulsten Leerlaufspannungsmessungen mit dem
803 nm Laser erfiillen ganz allgemein die Gleichungen - [6:29d] wohingegen
Gleichung speziell fur die eingangs eingefithrte Methode gilt. Die analytische
Losung der drei allgemeingiiltigen Gleichungen - nach Uy, ergibt:

EUL,mu \/ JPh,mit + wgmt - ¢mzt 2
e 2T = : wgnt + Nmau (\/ JPh,mit + wgmt - 2ﬂmzt) - wum‘
\ JOl,unt : J()l,mit

(6.36)
wobei
i =~ mit i = unt, mit (6.37)

24/ Jors

analog zu der Definition von Steiner und Geisz [Stel2b] verwendet wurde. Gleichung
bildet die Basis fiir einen Fit der (Jppmit, UL mu)-Wertepaare. Joi mit und mmy

sind aber nicht unabhéngig voneinander, was fiir den Speziallfall ¥,,,;; = Yynt = 0

deutlich wird. Zur Elimination von 7, wird der von Steiner und Geisz hergeleitete

Zusammenhang zwischen Jox ynt und 7y, einbezogen [Stel2b]:

2
Jok,unt = (\/JPh,mit - Jok’,unt + 7/)727”,: - ,lvbmzt) . (638)
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Die optische Kopplungsstromdichte ist dabei eine Funktion von der in der Mittelzelle
zur Verfiigung stehenden Rekombinationsstromdichte Jpy mit-Jok unt- Durch Einsetzen
von Gleichung in Gleichung [6.36] ergibt sich somit die Suns-Voc Gleichung fiir
die Mittelzelle:

2
Upmu  \/ IPhmit T Uit — Umit
L .
\/ JOl,unt : JOl,mit

Jok,unt (\/ JPh,mit + %%m - wmit>2 - ¢unt

(v Tt — Jokaunt + Vg — Vi)

(6.39)

wgnt +

Letztendlich miissen die (Jpn mit,Jok unts UL mu)- Wertetriple an Gleichung m angefit-
tet werden, indem Joi mit und ¥, variiert werden. Die notwendigen Parameter der
Unterzelle wurden in Abschnitt ja bereits vorab bestimmt.

Suns-Voc Methode fiir die Mittelzelle

Zur Bestimmung der Mittelzellenparameter nach Gleichung konnen die Photo-
stromdichte Jpy mit und die Leerlaufspannungen Uy, ,, direkt aus Tabelle iber-
nommen werden. Dabei ist wichtig, dass ausschliefllich die durch den 803 nm Laser
generierte Photostromdichte Jpp i, und nicht J *ph,mit, welche zusatzlich eine optische
Kopplungsstromdichte von der Oberzelle enthélt, herangezogen wird, da fiir die
gepulsten Messungen aus Abbildung [6.20] die Oberzelle nicht beleuchtet ist. Die zwei
Pulse mit den groBiten Laserleistungen von 25 W und 30 W kénnen fiir diese Auswer-
tung allerdings nicht verwendet werden, da in diesen Féllen die ebenfalls bendtigte
optische Kopplungsstromdichte Jok unt grofier als die experimentelle Maximalphoto-
stromdichte in der Oberzelle ist und damit nicht gemessen werden kann. Bei der
Messung von Jox unt, welche tiber J-U-Kennlinien analog zu Abbildung erfolgt, ist
zugleich zu beachten, dass ein Einfluss durch die Oberzellenbeleuchtung ausgeschlos-
sen werden kann. Dies ist fiir Pulse mit einer resultierenden Photostromdichte ab
15,0mA/ cm? gewahrleistet, wie dies Abbildung verdeutlicht. Daher kann Jox uns
in diesem Bereich aus Abbildung entnommen werden. Fiir die niedrigeren Laser-
leistungen wurde die Beleuchtung der Oberzelle soweit reduziert, dass diese identisch
zU Jok une 1St, womit keine optische Kopplung von der Ober- zur Mittelzelle stattfindet.
Dieses Vorgehen entspricht einem Ablesen an den Knickpunkten in Abbildung [6.9]
Der entsprechende Fit an Gleichung liefert Joi mit = 1,6 - 10719 mA/em? und

Jozmit = 1,8 - 1078 mA/cm?, was insbesondere fiir Joi i wiederum gut mit den
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Ergebnissen aus Tabelle [6.9] tibereinstimmt. Mit Hilfe von Gleichung kann fur
jedes (Jpn mit,Jok unt - Wertepaar die Effizienz der optischen Kopplung zwischen Mittel-
und Unterzelle bestimmt werden. Im Mittelwert ergibt sich ein Wert von 7,,, = 0, 465,
was im Vergleich zu 7,,, = 0,356 aus Tabelle einen merklichen Unterschied dar-
stellt. Die Abweichung bei der gepulsten Suns-Voc Methode ist im Wesentlichen auf
die Unsicherheiten beim Fitten der (Jph mit;Jokunt; UL mu)- Wertetriple an Gleichung
6.39) zurtickzuftihren. Die (Jpp mit,Ur mu)- Wertepaare sind zusammen mit der nach
Gleichung simulierten Kurve in Abbildung dargestellt. Dabei kann eine

gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

13

2 1,2
(@]
c
>
c
c
5,
o
L 11
5
<
o
o -16 2 ]
- - 1,6°10 " mA/cm

1,0 | I, =1,810° mAlcm®  —

,mit
n_, = 0465
0,9 | | | | | |
0 20 40 60

Photostromdichte (mA/cm?)

Abbildung 6.24: (Jpp mit, UL mu)- Wertepaare fiir die Mittelzelle mit der nach Glei-
chung [6.36 nachgebildeten Kurve anhand der ermittelten Parameter.

Suns-Voc Methode fur die Oberzelle

Zur Anwendung der Gleichungen bis fiir die Oberzelle ist der Einfluss der
Unterzelle zu eliminieren. Dies erfolgt duch eine starke Uberbelichtung der Unterzelle,
wodurch deren Leerlaufspannung naherungsweise ausschliefllich durch die externe
Beleuchtung mit dem 975 nm Laser bestimmt ist und unabhéngig vom Anteil der
optischen Kopplung aus der Mittelzelle ist. An Gleichung miissen letztendlich
(Jph,obsd ok mit; UL,om )-Wertetriple angefittet werden. Die Photostromdichten Jpy, , kon-

nen direkt aus Tabelle ibernommen werden, ebenso wie die entsprechenden
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optischen Kopplungsstromdichten Joy ;¢ in der Mittelzelle aus Abbildung verwen-
det werden konnen. Die Werte fiir Uy, o, was der Leerlaufspannung von Ober- und
Mittelzelle fiir den Fall von externer Beleuchtung der Oberzelle und ausschlieflich
optischer Kopplung in der Mittelzelle entspricht, kénnen auch aus Abbildung
abgeleitet werden. Dazu wird von den gemessenen Leerlaufspannungen der Drei-
fachsolarzelle der Beitrag der Unterzelle subtrahiert. Der entsprechende Wert fiir
Jphunt = 45,5 mA/ em? kann direkt aus der gepulsten Messung in Tabelle mit
ULunt = 0,256V bestimmt werden. Der zugehoérige Fit an Gleichung liefert
schlieBlich Jo1 o = 1,1 10722 mA/em? und Jog i = 4,2 - 1072 mA/em?, was ausge-
zeichnet zu den Werten aus Tabelle passt. Analog zur Mittelzellenauswertung
wird fiir die Effizienz der optischen Kopplung zwischen Ober- und Mittelzelle iiber
Gleichung ein Mittelwert von 7,,, = 0,076 berechnet. Dies stimmt exzellent mit
dem Wert aus Tabelle[6.6] iberein. Abbildungl6.25] zeigt abschliefend fir die Oberzelle
die (Jph,ob, UL om)-Wertepaare zusammen mit der nach Gleichung nachgebildeten

Kurve, welche ausgezeichnet zu den Messwerten passt.

214 T T T T
>
g
S 23
<
c
]
(o
n
2 i
ks
g
- 22 Joy o= 11107 mAcm®  —
_ an12 2
Jo0p= 4:2°107" mA/cm
- n,, = 0,076 -
2,1 | ] | ] | ] |
0 5 10 15 20

Photostromdichte (mA/cm?)

Abbildung 6.25: (Jpy b, UL om)- Wertepaare fiir die Oberzelle mit der nach Gleichung
nachgebildeten Kurve anhand der ermittelten Parameter.
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6.6.3 Resiimee der gepulsten Suns-Voc Methode

Die in Abschnitt [6.6] vorgestellte gepulste Suns-Voc Methode zur Bestimmung der Teil-
zellkenninien einer Dreifachsolarzelle stellt eine Alternative zu der in den Abschnitten
bis [6.5] ausfiihrlich erlduterten Herangehensweise iiber J-U-Kennlinien zusammen
mit gepulsten Spannungsmessungen dar. Sie erfordert allerdings starker, dass sich die
Teilzellen in der Hinsicht ideal verhalten, dass keine starken Shunts auftreten und auch
die Riickwértscharakteristik vernachlassigbar ist. Die Sattigungssperrstromdichten
sind im Rahmen der Mess- und Fitgenauigkeiten fiir beide Methoden identisch. Wird
allerdings auch auf die Effizienzen der optischen Kopplung ein grofles Augenmerk
gelegt, ist die eingangs beschriebene Herangehensweise zu bevorzugen, da in diesem
Fall n direkt gefittet wird. Im Nachfolgenden wird daher ausschliellich die zu Beginn

vorgestellte Methode verwendet.

6.7 Vergleich von Messung und Simulation

Anhand der Abschnitte [6.4) und [6.5 sind nun alle acht Parameter des in Abbildung
dargestellten Ersatzschaltbildes der Dreifachsolarzelle bestimmt und in Tabelle
[6.11] zusammengefasst. Damit lassen sich, wie in Kapitel [ beschrieben, mit Hilfe

Teilzelle  Kopplungseffizienz  Jo; (mA/cm?)  Jgp (mA/cm?)

Oberzelle Nom=0,074 1,3-10% 4,3-10712
Mittelzelle N =0,356 1,9-10°16 5,8-10
Unterzelle - 2,1-10° 1,1-10

Tabelle 6.11: Zusammenfassung aller acht Parameter des Ersatzschaltbildes der

Dreifachsolarzelle.

von SPICE unter anderem alle beliebigen J-U-Kennlinien simulieren. Die entspre-
chende SPICE-Netzliste ist in Anhang [A] zu sehen. Damit kénnen beispielsweise die
J-U-Kennlinien unter extremen Beleuchtungssituationen aus Abbildung nachge-
bildet werden, was in Abbildung [6.26|(a) dargestellt ist. Alle vier Kennlinien kénnen
hervorragend nachgebildet werden, sowohl hinsichtlich externer Photostromdichte als
auch der Leerlaufspannung. In Abbildung [6.26|(b) ist zusétzlich die gemessene und
simulierte Dunkelkennlinie gezeigt. Da die Dunkelkennlinie in keinster Weise in die
Bestimmung der J-U-Parameter eingeht, und dennoch tiber viele Gréflenordnungen
eine exzellente Ubereinstimmung gefunden werden kann, zeigt dies die Genauigkeit

und Robustheit der Methode. Lediglich fiir Spannungen kleiner 1V ist eine merklich
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Abbildung 6.26: (a) J-U-Kennlinien der Dreifachsolarzelle unter extremen Beleuch-
tungssituationen aus Abbildung [6.2 zusammen mit den entsprechend simulierten
Kennlinien mit den vorher bestimmten Parametern. (b) Gemessene und simulierte

Dunkelkennlinie.

hohere Stromdichte in der gemessenen Kurve festzustellen. Ursédchlich dafiir sind
schwache Shunts, welche in der gesamten Betrachtung nicht berticksichtigt wurden.
Mit Hilfe des SPICE-Modells kann auch der Einfluss der optischen Kopplung auf
den Wirkungsgrad ermittelt werden. Fiir die hier verwendete GalnP/Ga(In)As/Ge-
Dreifachsolarzelle liegt sowohl in der Weltraum- als auch terrestrischen Anwendung
eine Oberzellenlimitierung vor, weshalb die optische Kopplung lediglich zu einer
kleinen Verbesserung in der Leerlaufspannung und damit auch in der Spannung
am MPP fiihrt. Fiir ein fiktives Beleuchtungsspektrum, das mit Jpy, =16 mA /cm?
Jphmit=16 mA /em? und Jpy, yne=12mA /cm? eine Unterzellenlimitierung bedeutet,
ist hingegen ein deutlicher Einfluss der optischen Kopplung auf die wesentlichen
Solarzellenparameter erkennbar. Tabelle listet fiir dieses Beleuchtungsspektrum
die simulierte Kurzschlussstromdichte, Leerlaufspannung und Maximalleistung mit
und ohne optischer Kopplung auf. Zusétzlich ist noch der Fall einer Konzentratoran-
wendung mit 1000-facher Konzentration aufgefithrt. Im Wesentlichen verbessert die
optische Kopplung die Kurzschlussstromdichte und dementsprechend in dhnlichem
Mafle die Maximalleistung. Unter Konzentration ist der Gewinn mit 49,0 % nochmals
grofler, da im Falle hoherer Stromdichten verhaltnisméfiig mehr Strom durch die
Diode mit n=1, welche fiir die optische Kopplung verantwortlich ist, fliefft. Insgesamt

kann festgehalten werden, dass die optische Kopplung Verluste aufgrund von feh-
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Parameter ohne 0.K. mit 0. K. A (%) ohne oK. mitoK. A (%)

Konzentration 1x 1x 1000x 1000x
Jk (mA/cm?) 12,0 12,9 +7,5 12000 13100 49,2
U (V) 2,654 2,666 40,5 3,202 3,215 +0,4
Prax (MW /cm?) 29.0 31,2 +7,6 35784 39017 49,0

Tabelle 6.12: Auswirkung der optischen Kopplung auf die Solarzellenkennwerte fiir
ein fiktives Beleuchtungsspektrum mit Jph,ob:lé’mA/cm% Jphjmit:16mA/cm2 und
Jpnunt=12 mA /cm? bei 1- und 1000-facher Konzentration.

lender Stromanpassung teilweise ausgleichen kann, wenn nicht die oberste Teilzelle

limitiert.

6.8 Verifikation der Ergebnisse nach Roensch et al.

Zur Verifikation der ermittelten Teilzellkennlinien wird die auf der spektralen Rezipro-
kizitdtsrelation beruhende Methode nach Roensch et al. herangezogen [Roell]. Mit
Hilfe der Reziprokizititsrelation aus Gleichung[2.18|lassen sich aus dem EL-Spektrum
bei einer Stromdichte von Jg;, und der EQE die entsprechenden Teilzellspannungen

U; berechnen:

i) = “oin (6w, E)) + 2 = ZotnlE) = “on(BQE(E) — ("),

© (6.40)
Dabei stecken in der Konstanten C* die Naturkonstanten aus der Schwarzkorper-
strahlung von Gleichung sowie ein vom Detektorsystem abhangiger Faktor fiir
die EL-Intensitat. C* ist dabei unabhéngig von der Teilzelle und wird beispielsweise
iiber die gemessene Leerlaufspannung unter einem definierten Beleuchtungsspektrum
bestimmt [Roell].
Das in Abschnitt beschriebene Spektrometer ist allerdings nicht empfindlich
genug, um die EL-Intensitat der Unterzelle zu detektieren. Daher ist die Bestimmung
von C" und damit der drei Teilzellkennlinien nicht endgiiltig moglich. Allerdings
kann die jeweilige Steigung sowie die Spannungsdifferenz der Ober- und Mittelzel-
lenkennlinie ermittelt werden. Die entsprechend Abschnitt gemessene EQE der
Ober- und Mittelzelle ist dementsprechend in Abbildung[6.27|(a) zu sehen. Ebenso ist
in Abbildung [6.27(b) exemplarisch das EL-Spektrum bei der maximalen Stromdichte
von Jg,=211mA /cm? dargestellt. Gemessen wurde das Spektrum fiir zwolf verschie-

dene Stromdichten von 0,7mA /cm? bis 211 mA /cm?. Fiir das gezeigte Spektrum ist
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Abbildung 6.27: (a) EQE der Ober- und Mittelzelle. (b) EL-Spektrum mit
Jer=211mA /em?. (c) Nach Gleichung mit C"=1 berechnete Teilzellspannungen.
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nach Gleichung mit C*=1 die Spannung berechnet und in Abbildung [6.27|(c)
aufgetragen. Theoretisch sollten die Teilzellspannungen fiir den jeweiligen Wellen-
langenbereich konstant sein, was jedoch aufgrund von abnehmender Signalstérke
der EL-Intensitat hin zu kiirzeren Wellenlangen und der EQE im langwelligeren
Messbereich nicht mehr der Fall ist. Die Auswertung wird daher fiir die Oberzelle
bei 650 nm und fiir die Mittelzelle bei 860 nm durchgefiihrt. Hierbei ist nochmals
darauf hinzuweisen, dass der Absolutwert der Spannung aufgrund der fehlenden
Kalibrierung iiber C* nicht stimmt. Lediglich die Spannungsdifferenz zwischen den
verschiedenen Messpunkten ist korrekt wiedergegeben.

Das PL-Bild der Oberzelle in Abbildung [6.13|(a) zeigt in der Néhe der externen
Kontakte eine deutliche Inhomogenitit, welche bei EL wegen der in Abschnitt [4.3.2]
beschriebenen elektrischen Kopplung der Teilzellen zu hellen Stellen in der Mittel-
und Unterzelle fithrt. Das verwendete Spektrometer ist fasergekoppelt und detektiert
daher immer nur einen relativ kleinen Ausschnitt der gesamten Zellfliche. Abbildung
[6.28] zeigt den entsprechenden Vergleich des Spektrums im normalen Bereich und an

der Stelle der Inhomogenitéat, wobei auf den Mittelzellenpeak normiert wurde. Der
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Abbildung 6.28: Vergleich des EL-Spektrums mit 211 mA /cm? des normalen Be-

reichs mit der Stelle der Inhomogenitit.

spektrale Verlauf ist identisch, aber das Verhéltnis der Peakhoéhen von Ober- und
Mittelzelle ist stark unterschiedlich, was letztendlich eine direkte Auswirkung auf die

Spannungsdifferenz zwischen der Ober- und Mittelzellenkennlinie hat.
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Zur Bestimmung der kompletten J-U-Kennlinie wird Gleichung fiir verschiedene
Stromdichten ausgewertet. Da, wie bereits erwédhnt, das Spektrum der Ge-Unterzelle
nicht gemessen werden kann, ist eine Bestimmung von C* und damit eine absolute
Spannungskalibrierung jedoch nicht moglich. Da C* allerdings unabhéngig von der
Stromdichte und Teilzelle ist, wird die relative Lage aller Messpunkte zueinander
richtig wiedergegeben. Die entsprechenden Punkte fiir den normalen Bereich und
die inhomogene Stelle sind in Abbildung zusammen mit den in den vorherigen
Abschnitten bestimmten J-U-Kennlinien der Ober- und Mittelzelle dargestellt. Zur
besseren Vergleichbarkeit ist C*=1,4-10° fiir den normalen Bereich und C*=2,8-10 fiir
die Inhomogenitéit gewihlt, was zu einem Ubereinstimmen mit der Mittelzellenkennli-

nie bei grofleren Stromdichten fithrt. Sowohl in der Steigung der Teilzellkennlinien als
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Abbildung 6.29: Uber die Reziprokizitétsrelation und Glejcbung bestimmte
Datenpunkte fiir den normalen Bereich (C"=1,4-10°) und die inhomogene Stelle

(C"=2,8-10°) zusammen mit den iiber optische Kopplung bestimmten J-U-Kennlinien
der Mittel- und Oberzelle.

noch viel mehr im spannungsméfigen Abstand der Mittel- und Oberzellenkennlinie
ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Solarzellbereichen erkennbar.
Dies weist eine gewisse Sensitivitat der Methode nach Roensch et al. in Bezug auf
lokale Zellunterschiede nach. Im Gegensatz dazu berticksichtigt die in diesem Ka-
pitel vorgestellte Methode zur Bestimmung der Teilzellkennlinien jegliche Effekte

auf der gesamten Solarzellenfliche. Demzufolge befinden sich die entsprechenden
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J-U-Kennlinien im Bereich zwischen den beiden Extremen hinsichlich Auswertung

mittels Reziprokizitatsrelation.






Kapitel 7

Charakterisierung von lokalen Shunts

Aufgrund des epitaktischen Wachstums der GalnP5,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen
ist es nahezu unvermeidlich lokale Defekte, sogenannte Shunts, in die Solarzelle einzu-
bauen. Diese haben abhéngig von ihrer Stéarke einen unterschiedlich grofien Einfluss
auf die elektrischen Eigenschaften der gesamten Solarzelle. In PL-Bildern wirken sie
sich grundsatzlich als dunkle Punkte in den betroffenen Teilzellen aus, wohingegen
aufgrund der elektrischen Kopplung bei EL-Bildern in den nicht geshunteten Teil-
zellen ein heller Punkt auftritt. Die EL-Bilder in Abbildung zeigen beispielhaft
zahlreiche Shunts, welche iiber die gesamte Zellfliche verteilt sind. Der Einfluss
lokaler Defekte auf die Leistung der Gesamtzelle hingt dabei auch stark von den
Schichtwiderstanden zwischen den einzelnen Teilzellen ab, da diese den Shunt mehr
oder weniger gut mit einwandfreien Zellbereichen verbinden. Diese Schichtwiderstan-
de konnen mit Hilfe von EL-Bildern und des dreidimensionalen SPICE-Modells aus
Kapitel [p| bestimmt werden, was in Abschnitt [7.1] vorgestellt wird. Abschnitt [7.2] zeigt
darauf aufbauend, dass aus der Kombination von Lumineszenzbildern und SPICE

Simulation auch der Widerstand ohmscher Shunts ermittelt werden kann.

7.1 Schichtwiderstande

7.1.1 Literaturrecherche

In diesem Abschnitt sollen kurz die in der Literatur veroffentlichten lumineszenzba-

sierten Methoden zur Bestimmung des Schichtwiderstands aufgefiihrt werden.

135
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Xiong et al.

Xiong et al. haben die Ermittlung des kombinierten Schichtwiderstands von Fens-
terschicht und Emitter einer GalnP-Einfachsolarzelle fiir Konzentratoranwendung
vorgestellt [Xiol0]. Basierend auf EL-Bildern wird der annidhernd parabolische Ver-
lauf der EL-Intensitdt zwischen zwei Kontaktfingern, wie es auch in Abbildung
zu sehen ist, analytisch ausgewertet, um den Schichtwiderstand zu bestimmen. Dabei
wird einerseits ein linearer Zusammenhang zwischen der lokalen EL-Intensitat und
der lokalen Stromdichte angenommen, was in Anbetracht der Reziprokizitdtsrelation
aus Gleichung die Verwendung des idealen Diodenmodells nach Gleichung
bedeutet. Zur Auswertung des entsprechenden theoretischen Modells, welches auf dem
ohmschen Gesetz und der Kontinuitatsgleichung beruht, wird allerdings andererseits
ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Stromdichte der Gesamtzelle
vorausgesetzt. Dies ist wegen der sehr hohen Stromdichten von iiber 500 mA /cm?

bei der Messung moglich.

Glatthaar et al.

Photolumineszenz bei verschiedenen externen Spannungen verwenden Glatthaar et
al., um den Schichtwiderstand einer Si-Einfachsolarzelle zu messen [GlalOal. Die
Grundlage dazu bietet einerseits die Transformation des Lumineszenzintensitétsbildes
in ein Spannungsbild. Dabei wird im Wesentlichen Gleichung zu Grunde gelegt
und die Unbekannten iiber ein Kurzschlussbild sowie der Annahme einer 6rtlich
homogenen Leerlaufspannung bei kleinen Intensitaten bestimmt. Andererseits wird
ein quervernetztes Modell, basierend auf dem idealen Eindiodenmodell, verwendet,
um tiber das ohmsche Gesetz und die Kontinuitéitsgleichung einen Zusammenhang
zum Schichtwiderstand herzustellen. Zur letztendlichen Ermittlung des Schichtwider-
stands muss unter anderem der Laplaceoperator auf das Spannungsbild angewendet
werden. Der daraus ermittelte Wert des Schichtwiderstands ist allerdings um einen
Faktor 2 zu klein, was moglicherweise an einem unscharfen Bild sowie relativ grofien

Unsicherheiten in der Berechnung des Laplaceoperators liegt.

Helbig et al.

Den Schichtwiderstand sowohl der ZnO-Fensterschicht als auch des Mo-Riickkontakts
von CIGS-Solarzellen in Minimodulen haben Helbig et al. mittels EL bestimmt

[Hel10]. Die Module bestehen aus ldnglichen Solarzellstreifen, welche an der langen
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Seite in Serie verschaltet sind. Bei der Messung wird die EL-Intensitat fiir verschie-
dene Stromdichten ebenfalls entlang der langen Seite gemittelt und letztendlich
der Intensitatsverlauf zwischen den Vorder- und Riickseitenkontakten, welche auf-
grund der Serienschaltung an den gegeniiberliegenden Zellkanten liegen, bestimmt.
Uber ein theoretisches Modell, das iiber die Reziprokizititsrelation aus der EL-
Intensitat einen relativen Spannungsverlauf generiert und im Weiteren ebenfalls auf
dem ohmschen Gesetz und der Kontinuitatsgleichung beruht, wird schliellich dieser
Spannungsverlauf angefittet, um den Schichtwiderstand der ZnO-Fensterschicht und
des Mo-Riickkontakts zu bestimmen. Der Einfluss des Riickkontakts ist dabei nur

aufgrund der Solarzellenbauweise ohne rein metallischen Kontakt bemerkbar.

Paire et al.

Den Schichtwiderstand der ZnO:Al-Fenterschicht einer CIGS-Solarzelle haben Paire
et al. ebenfalls mittels EL bestimmt |[Paill]. Diese Art von Solarzellen besitzen keinen
metallischen Vorderseitenkontakt, sondern sind ganzflachig iiber die transparente
Fensterschicht kontaktiert. Fiir die Messung des entsprechenden Schichtwiderstands
wird in der Mitte der Solarzelle eine punktférmige metallische Elektrode aufge-
bracht und zusammen mit dem ganzflachigen Riickseitenkontakt eine Spannung
angelegt. Die mittels Kamera detektierte EL-Intensitat wird dabei radialsymme-
trisch integriert und letztendlich der Abfall der EL-Intensitét in Abhangigkeit vom
Abstand zum Probenkontakt ermittelt. Mit Hilfe eines analytischen Modells, wel-
ches auf dem Eindiodenmodell und elektrostatischen Grundgesetzen beruht [Pail()],
wird der Schichtwiderstand in der Art bestimmt, dass er als Parameter im Modell

so angepasst wird, dass eine Ubereinstimmung des EL-Intensitétsabfalls erreicht wird.

Zusammenfassend beruhen alle diese Methoden auf der Tatsache, dass der Schicht-
widerstand einen Einfluss auf die Stromverteilung in der Solarzelle hat. Dies wirkt
sich insbesondere bei EL-Bildern darin aus, dass die EL-Intensitdt mit zunehmenden
Abstand vom strominjizierenden Kontakt abnimmt. Die vorgestellten Herangehens-
weisen werten diesen Intensitatsverlauf mit analytischen Modellen aus, um den
Schichtwiderstand zu bestimmen. Nachfolgend wird das in Kapitel [5| eingefiihrte
SPICE-Netzwerkmodell verwendet, um die in Abschnitt erlauterten Schichtwi-

derstande Rgp, Ryt und Ryt zwischen den Teilzellen zu bestimmen.



138 7. Charakterisierung von lokalen Shunts

7.1.2 EL-Bilder am gebrochenen Kontaktfinger

Bei dem vorgegebenen Design der Forderseitenmetallisierung der Dreifachsolarzelle
ist der Einfluss der Schichtwiderstande auf die EL-Bilder senkrecht zwischen den Kon-
taktfingern am grofiten. Um insbesondere auch einen Einfluss des Schichtwiderstands
Runt zu sehen, eignet sich eine Solarzelle mit einem unterbrochenem Kontaktfin-
ger besonders, da dadurch der effektive Abstand zwischen zwei strominjizierenden
Kontakten verdoppelt wird. Die EL-Bilder bei 500 mA aller drei Teilzellen einer
entsprechenden 8x4 cm? grofen GaInP,/Ga(In)As/Ge-Solarzelle sind in Abbildung
gezeigt. Dabei sind links Aufnahmen der gesamten Zellfliche sowie rechts der
rot markierte Ausschnitt mit gezoomter Kameraeinstellung dargestellt. Der durch-
trennte Kontaktfinger fithrt dabei ab der Unterbrechung zu einem dunklen Streifen
im EL-Bild aller drei Teilzellen, was aus der verdanderten Stromverteilung resultiert.
Die EL-Intensitéit, welche von der lokalen Spannung am pn-Ubergang abhingt,
ist bei homogen angenommenen J-U-Parametern der Teilzellen umso kleiner, je
kleiner die lokale Stromdichte ist. Beim gebrochenen Kontaktfinger ist die lokale
Stromdichte kleiner, da der Strom, kommend von einem benachbarten Kontaktfinger,
zuerst iiber den Emitter der Oberzelle quer flielen muss. Dies ist wesentlich durch
den Schichtwiderstand R, beinflusst. Nachfolgend findet in Abhéngigkeit von den
Schichtwiderstdnden R, und Ry, zwischen den Teilzellen ein weiterer lateraler
Stromfluss statt, weshalb der Intensitdtsabfall zum gebrochenen Kontaktfinger mit

tieferliegenden Teilzellen abnimmt.

7.1.3 SPICE Modell mit gebrochenem Kontaktfinger

Zur Simulation der in Abbildung|7.1] gezeigten Solarzelle wird bei dem quervernetzten
SPICE-Modell aus Kapitel [5|an der entsprechenden Position die Verbindung zwischen
zwei Kontaktfingerwiderstanden Rk durchtrennt, wie dies im Ersatzschaltbild in
Abbildung innerhalb des roten Kreises angedeutet ist.

Die J-U-Parameter der drei Teilzellen fir das SPICE-Modell wurden nach der in
Kapitel [6] eingefithrten Methode bestimmt, und sind in Tabelle zusammengefasst.
Da es sich im Grunde um die selbe Halbleitermaterialzusammensetzung wie fiir
die Zelle im vorherigen Kapitel handelt, sind die Parameter folglich in ahnlichen
Wertebereichen. Lediglich das Herstelldatum ist um wenige Jahre getrennt. Die
Parameter werden im Modell iiber die gesamte Zellflache als konstant angenommen,

was zu leichten Unsicherheiten fithren kann.
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Abbildung 7.1: Ganzflichige und gezoomte EL-Bilder der Ober- (a), Mittel- (b)
und Unterzelle (c) einer 8x4 cm? GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit unter-
brochenem Kontaktfinger bei 500 mA Gesamtstrom.

7.1.4 Bestimmung der Schichtwiderstande

Als Ausgangsposition zur Bestimmung der Schichtwidersténde werden die Litera-
turwerte Rop,=293 /0, Ryi=28 /0 und Ry,=1,5€/0 einer ahnlichen Dreifachso-
larzelle verwendet [Zim06]. Zur einfacheren Darstellung werden die drei Schichtwi-
derstdande nachfolgend in diesem Kapitel als Zahlentriple geschrieben: (R, (£2/0),
Runit (2/0), Runte(£2/0))=(293, 28, 1,5). Der Intensitétsverlauf der Oberzellen-EL-

Intensitat hangt neben der gegebenen Geometrie der Vorderseitenmetallisierung stark
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Abbildung 7.2: Ausschnitt des quervernetzten Netzwerkmodells einer Dreifachso-

larzelle mit gebrochenem Kontaktfinger.

Teilzelle  Kopplungseffizienz  Jo; (mA/cm?)  Jgo (mA/cm?)

Oberzelle Nom=0,013 9,7-10% 1,4-101
Mittelzelle Nmu=0,467 9,2:10°'7 7,6-107
Unterzelle - 2,1-10°3 4,210

Tabelle 7.1: Zusammentassung aller J-U-Parameter der Dreifachsolarzelle mit ge-
brochenem Kontaktfinger aus Abbildung[7.1]

von Rgp, ab. In Abbildung(7.3[ (a) ist der entsprechende Intensitatsverlauf entlang der
in Abbildung [7.T] eingezeichneten griinen Linie bei einem injizierten Gesamtstrom von
1000 mA halblogarithmisch aufgetragen. Zusétzlich ist der mittels dreidimensionalem
SPICE-Modell simulierte Intensitatsverlauf fiir drei verschiedene Ry, gezeigt. Die
aus dem SPICE-Modell resultierende Spannungskurve wird dabei iiber die Rezipro-
kizitatsrelation aus Gleichung [2.24] zusammen mit der Messtemperatur von 300 K
und einer entsprechend angepassten Konstante Co,=2,2-10 in eine EL-Intensitét
umgerechnet. Die Konstante C wird ebenso wie die Diodenparameter als homogen
iiber die gesamte Zellfliche angenommen und deren Einheit ist analog zur gemessenen
Intensitét beliebig. Die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
kann fir (600, 28, 1,5) gefunden werden, wobei eine Unsicherheit von 1002/0 als
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Abbildung 7.3: Gemessener EL-Intensitatsverlauf senkrecht zum gebrochenen Kon-
taktfinger bei einem Gesamtstrom von 1000 mA fiir die Ober- (a), (b), Mittel- (c), (d)
und Unterzelle (e), (f) in schwarz zusammen mit simulierten Profilen bei verschiedenen

Parametersétzen (Rop(Q2/0), Rumit(2/0), Rune(©2/0)).
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realistisch anzusehen ist.

In Abbildung (c) ist der entsprechend gemessene Intensitétsverlauf bei dem Ge-
samtstrom von 1000 mA fiir die Mittelzelle in linearer Skalierung gezeigt. Die starken
schmalen Einbriiche der Intensitdat sind der Abschattung durch die Kontaktfinger
geschuldet, welche in der Simulation jedoch nicht beriicksichtigt ist. Zusammen mit
dem vorab ermittelten R,,=600¢2/0 bildet der simulierte Verlauf mit R,,;;=100€/0
die Messung am besten nach. Die Unsicherheit dieses Wertes kann mit 20 Q2/0
abgeschétzt werden, wobei sie sich angesichts der Unsicherheit, die bereits in Ry,
steckt, nochmals etwas erhoht. Die dabei zur Berechnung der EL-Intensitat benotigte
Konstante C aus Gleichung ist iiber die EQE teilzellenabhéngig. Aufgrund der
exponentiellen Abhéngigkeit durch die einflieBende Schwarzkoérperstrahlung unter-
scheidet sie sich fiir die drei Teilzellen jeweils um mehrere Grofenordnungen. Fiir die
gezeigten Mittelzellenintensitéiten wurde sie zu Cpni;=2,55-10"!" bestimmt.

Die Variation des Schichtwiderstands zwischen den pn-Ubergingen der Mittel- und
Unterzelle Ry bei festen Rop,=600€2/0 und Ry,;;=1002/0 zusammen mit dem
gemessenen Intensitatsverlauf in der Unterzelle ist bei 1000 mA ist in Abbildung
m (e) dargestellt. Die Konstante Cy fiir die Unterzelle ist dabei mit C,,=8,3-107°
festgelegt. Im Vergleich zum urspriinglich angenommenen Wert von 1,5/0 ist zu
erkennen, dass der tatséchliche Wert um mehr als zwei GroBlenordnungen grofler ist.
Dies liegt in erster Linie an einer modifizierten Anwachsschicht und damit einher-
gehend einem niedriger dotierten Emitter in der Ge-Unterzelle. Anhand der beiden
grofen Schichtwiderstandswerte von Ry,;=300€/0 und R,,;=600£2/0 ist auch zu
erkennen, dass sich der aus der Simulation resultierende EL-Intensitdtsverlauf nur
geringfiigig andert. Dies liegt einerseits daran, dass die Stromverteilung in der Mit-
telzelle, welche wiederum von den beiden anderen Schichtwiderstdnden abhangt,
schon eine gewisse Vorpriagung hat. Andererseits hat auch die relativ starke optische
Kopplung zwischen Mittel- und Unterzelle einen Einfluss auf den Intensitéatsverlauf
in der Unterzelle. Ry, wird an dieser Stelle mit Ry,,=300€2/0 abgeschétzt, wobei
der Wert aus den oben genannten Griinden mit einer relativ groffen Unsicherheit
behaftet ist.

Die in dieser ersten Iterationsrunde bestimmten Schichtwiderstinde von (600, 100,
300) haben zwangsléufig einen Einfluss auf die gesamte Spannungsverteilung inner-
halb der Zelle und beeinflussen sich damit in deren Bestimmung gegenseitig. Daher
ist eine zweite Iterationsrunde sinnvoll. Abbildung [7.3| (b) zeigt dabei mit den neuen
Werten hinsichtlich R,,,;;=100 /0 und R,,,=300 /0, dass der EL-Verlauf in der
Oberzelle allerding nur vernachlassighar von den darunter liegenden Schichtwider-
standen abhingt, und somit bei R,,=6002/0 bleibt. Anders verhélt es sich bei
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Ruit, der aufgrund des deutlich grofleren R, als ursplinglich angenommen, neu
angepasst werden muss. Dies ist in Abbildung (d) zu sehen. Bei gleichbleibender
Unsicherheit von etwa 20€2/0 ergibt sich nun ein Wert von R,,;;=1702/0. Dadurch
ist auch der Schichtwiderstand Ry, auf etwa 200/0 zu reduzieren, wie dies in
Abbildung (f) dargestellt ist. Dabei wird aber auch erneut die relativ grofie
Unsicherheit in der Bestimmung dieses Wertes deutlich.

Abbildung zeigt die mit den endgiiltig bestimmten Schichtwiderstanden (600, 170,
200) simulierten EL-Bilder entsprechend der gezoomten Aufnahmen aus Abbildung
[7.1] AuBerdem sind die sich ergebenden Intensitatsprofile aller drei Teilzellen fiir
die Gesamtstrome 1000 mA, 500 mA und 100 mA dargestellt. Qualitativ betrachtet
stimmen die simulierten Bilder mit den realen Bildern aus Abbildung iiberein,
wobei der Aufbau des dreidimensionalen Netzwerkmodells mit verschiedenen Pi-
xelgroffen deutlich zu erkennen ist. Der Bereich aus dem die EL-Profile extrahiert
wurden ist jedoch mit der hohen Auflésung simuliert. Die Intensitatsverlaufe bei den
verschiedenen Gesamtstromen verdeutlichen auch, dass die Bestimmung der Schicht-
widerstande sinnvollerweise bei dem grofiten Gesamtstrom durchgefithrt wurde, da
ansonsten der Einfluss in der Unterzelle noch weniger sichtbar wére. Nichtsdestotrotz
stimmt der letztendlich simulierte Verlauf auch fiir den halben bzw. gezehntelten
Gesamtstrom gut mit der Messung iiberein. Obwohl die Konstanten C fiir alle drei
Teilzellen bei dem Gesamtstrom von 1000 mA festgelegt wurden und fiir die gerin-
geren Gesamtstrome nicht gedndert sind, stimmen alle simulierten EL-Intensitaten
auch absolut tiberein. Dies zeigt insbesondere auch die Qualitat der iiber optische
Kopplung bestimmten J-U-Parameter aus Tabelle Lediglich fiir den Gesamtstrom
von 100 mA ist in der Oberzelle der simulierte EL-Intensitatsverlauf generell etwas
zu hoch. Dies liegt einerseits daran, das mit kleiner werdendem Gesamtstrom lokale
Inhomogenitiaten, wie Shunts, starker ins Gewicht fallen. Andererseits spielt aber
auch eine gewisse Unsicherheit im Widerstandsmodell fiir den Vorderseitenkontakt
eine Rolle, da sich dadurch fiir unterschiedliche Gesamtstrome die Stromverteilung

uber die Zellflache wesentlich beeinflussen lésst.

Einfluss der Schichtwiderstiande auf die Dunkelkennlinie

Die im Vorherigen bestimmten Schichtwiderstande bestimmen zusammen mit der
Vorderseitenmetallisierung im Wesentlichen den Serienwiderstand der Solarzelle, auf
den in Kapitel [§| genauer eingegangen wird. Der Einfluss des Serienwiderstands ist
dabei am einfachsten an der Dunkelkennlinie zu sehen, welche in Abbildung

sowohl in halblogarithmischer als auch linearer Darstellung aufgetragen ist. Der
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Abbildung 7.4: Simuliertes EL-Bild und die entsprechenden Intensitédtsverldufe
entlang der griinen Linie fiir verschiedene Gesamtstrome mit den Schichtwiderstinden
(600, 170, 200) fir die Ober- (a), (b), Mittel- (c), (d) und Unterzelle (e), ().
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Abbildung 7.5: Dunkelkennlinie der untersuchten Zelle zusammen mit den simu-
lierten Dunkelkennlinien aus einem ein- und dreidimensionalen SPICE-Modell in

halblogarithmischer (a) und linearer (b) Darstellung.

Serienwiderstand fithrt bei hohen Stromdichten zu einem Abknicken des linearen
Anstiegs im halblogarithmischen Diagramm, wie dies bereits in Abbildung [2.2] gezeigt
wurde. Dies wird durch die ebenfalls in Abbildung rot aufgetragene simulierte
Kennlinie nach dem 1d-Ersatzschaltbild aus Abbildung nicht nachgebildet. Aller-
dings bestatigt sich, dass die tiber optische Kopplung bestimmten J-U-Parameter die
restliche Kennlinie, abgesehen von Shunts bei kleinen Stromdichten, ausgezeichnet
wiedergeben. Das quervernetzte SPICE-Modell aus Abbildung [7.2] das die Vorder-
seitenmetallisierung als auch die Schichtwiderstande realitatsnah beinhaltet, bildet
die gemessene Dunkelkennlinie hinsichtlich Serienwiderstand hervorragend nach, wie
dies an der griinen J-U-Kennlinie in Abbildung sichtbar ist. Dabei ist auch zu
erwahnen, dass lediglich ein gebrochener Kontaktfinger keinen relevanten Einfluss

auf den Gesamtserienwiderstand der Solarzelle hat.

7.2 Shunt in der Oberzelle

7.2.1 Literaturrecherche

Die EL- und PL-Charakterisierung von Shunts in Siliziumsolarzellen ist hinsichtlich
verschiedener Aspekte in einigen Veroffentlichungen bereits behandelt. Diese sollen

in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden.
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Breitenstein et al.

Breitenstein et al. haben sich mit der Detektion von verschiedenartigen Shunts in
Si-Solarzellen mittels Lock-In Thermographie und Lumineszenz beschéaftigt [Bre08].
Ohmsche Shunts ab einer gewissen Stérke lassen sich iiber ein einziges PL-Bild bereits
eindeutig nachweisen. Die Detektierbarkeit hangt dabei stark von den lateralen
Widerstanden, sprich Emitterschichtwiderstand und Vorderseitenmetallisierung, ab.
Schwache Shunts kénnen aber mit anderen Effekten, die auch zu erniedrigter PL-
Intensitat fithren, wie bespielsweise Korngrenzen, verwechselt werden. Daher ist die
Nachweisgrenze bei monokristallinen Solarzellen besser. Bereiche mit erniedrigter
Durchbruchspannung, wobei es sich iiberwiegend um diodenartige Shunts handelt,
konnen tibereinstimmend zur Lock-In Thermographie, welche im Riickwértsbetrieb

durchgefiihrt wird, iiber EL bei relativ grofien Riickwértsstromen lokalisiert werden.

Abbott et al.

Zur reinen Lokalisierung von Shunts in multikristallinen Si-Solarzellen verwenden
Abbott et al. PL als schnellere Messmethode im Vergleich zur Lock-In Thermographie
[AbbO7], [Aug07]. Mit Hilfe eines Nd:YAG Lasers kénnen die geshunteten Bereiche
durch einen Graben elektrisch isoliert und somit die Effizienz der Solarzelle verbessert

werden.

Kasemann et al.

Ein ortsaufgelostes SPICE-Modell, ahnlich zu Kapitel [§, verwenden Kasemann et
al. zur Simulation von Shunts in Si-Einfachsolarzellen im Hinblick auf Lumines-
zenzcharakterisierung [Kas0§]. Eine Umrechnung der berechneten Spannungsbilder
in Lumineszenzbilder ist dabei fiir EL leichter, da im gesamten Spannungsbereich
ein exponentieller Zusammenhang zwischen Spannung und EL-Intensitét besteht,
wohingegen bei PL die Kurzschlussintensitat bei niedrigen Spannungen tiberlagert.
Der Shunt kann dabei tiber den Intensitdtsverlauf und das SPICE-Modell quantitativ
bestimmt werden, wenn der Emitterschichtwiderstand bekannt ist und die Dioden-
parameter in der Umgebung des Shunts homogen sind. Der Intensitatsverlauf iiber
den Shunt hinweg hiangt dabei stark von der relativen Positon zur Vorderseitenme-
tallisierung ab: Unter einem Kontaktfinger ist die Ausdehnung deutlich geringer als
zwischen zwei Kontaktfingern. Anhand der Simulation wurde auch gezeigt, dass eine

Unterscheidung von ohmschen und diodenartigen Shunts durch die Division von zwei
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Spannungsprofilen bei unterschiedlichen Stromdichten und der daraus resultierenden

Kurve moglich ist.

Augarten et al.

Augarten et al. haben einen Machbarkeitsnachweis zur quantitativen Bestimmung von
Shunts in Si-Einfachsolarzellen iiber PL-Bilder unter Leerlaufbedingungen vorgestellt
[Augl2]. Zuerst erfolgt eine Spannungskalibrierung tiber die gemessene Leerlauf-
spannung sowie die liber die gesamte Zellfliche gemittelte PL-Intensitat, wobei die
Kurzschlussintensitat aufgrund der Leerlaufsituation vernachlassigt wird. Damit wird
an der Position des Shunts, welche durch das dunkelste Pixel gekennzeichnet ist, der
Spannungsabfall iiber dem Shunt bestimmt. Zur Berechnung des Widerstandswertes
nach dem ohmschen Gesetz muss zusétzlich noch der entsprechende Strom durch den
Shunt ermittelt werden. Dieser kann unter Annahme des idealen Eindiodenmodells
theoretisch iiber das Verhaltnis der PL-Intensitat mit und ohne Shunt berechnet wer-
den. Die PL-Intensitat ohne Shunt kann dabei iiber ein PL-Bild vor der Entstehung
des Shunts bestimmt werden, falls ein derartiges Bild im Verlauf der Solarzellferti-
gung existiert. Alternativ wird die Ausgangsintensitdt anhand von Bereichen, welche
nicht durch den Shunt beeinflusst sind, abgeschitzt. Am besten funktioniert die
Methode bei noch nicht fertig prozessierten Solarzellen, da bei Vorhandensein der
Vorderseitenmetallisierung der Shunt von einer grofieren Fléache Strom einsammeln

kann und dadurch der Shuntstrom schwieriger zu ermitteln ist.

7.2.2 Lumineszenz-Bilder einer Zelle mit Shunts

Die ganzflichigen EL-Bilder bei 500 mA sowie die PL-Bilder bei dhnlichen Photostro-
men aller drei Teilzellen einer 8x4 cm? groBen GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle
sind in Abbildung gezeigt. Dabei sind mehrere ausgepragte Inhomogenitéiten
zu erkennen. Einerseits zeigen die PL-Bilder in der Mitte der Zelle einen relativ
groflflachigen dunkleren Bereich, der moglicherweise aus einer erhéhten Storstellen-
konzentration resultiert. Die Ober- und Mittelzelle sind dabei gleichermafien betroffen.
Die Unterzelle weist im PL-Bild allerdings nur eine kleine dunklere Stelle auf, wo-
hingegen im EL-Bild aufgrund der elektrischen Kopplung ein Bereich mit erhohter
EL-Intensitat auftritt. Des Weiteren sind in der linken Zellhélfte vier lokalisierte
und unterschiedlich starke Shunts in der Mittelzelle zu erkennen, welche im EL-Bild

der Oberzelle, wiederum aufgrund der elektrischen Kopplung, zu hellen Punkten



148 7. Charakterisierung von lokalen Shunts

Abbildung 7.6: Ganzflichige EL- und PL-Bilder der Ober- (a), (b), Mittel- (c),
(d) und Unterzelle (e), (f) einer 8x4cm? GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle
mit zahlreichen Inhomogenitéten. Insbesondere besitzt sie einen ausgepragten Shunt
in der Oberzelle, welcher sich im Zentrum des roten Quadrats befindet. Die EL-
Bilder sind bei einem Gesamtstrom von 500 mA aufgenommen und die PL-Bilder bei
ahnlichen Photostrémen von 447 mA fiir die Oberzelle, 495 mA fiir die Mittelzelle
und 720 mA fiir die Unterzelle.

fithren. Die optische Kopplung fiihrt zusatzlich dazu, dass diese auch im PL-Bild der
Oberzelle als helle Punkte erscheinen. Sie bewirkt, dass bei reiner Oberzellen-PL
auch die Mittel- und Unterzelle, wenn auch deutlich geringer, optisch angeregt sind.
Dadurch flieBen auch in der Mittelzelle laterale Ausgleichsstrome, da die Shunts als
Stromsenke fungieren. Dies hat letztendlich einen Einfluss auf die Potentialverteilung
in der Oberzelle und fithrt an der Position der Mittelzellen-Shunts zu den erhéhten
PL-Intensitaten der Oberzelle.

Im nachfolgenden befasst sich dieses Kapitel allerdings im Wesentlichen mit dem
Shunt in der Oberzelle, der durch das rote Quadrat markiert ist. Der entsprechende

Ausschnitt ist mit gezoomter Kameraeinstellung fiir alle sechs Bilder in Abbildung
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"

Abbildung 7.7: Gezoomte EL- und PL-Bilder des in Abbildung[7.6] rot eingezeich-

neten Quadrats mit identischer Anregung.

[7.7] gezeigt. Der Shunt fiihrt lokal zu einer erniedrigten Spannung, was sowohl im EL-
als auch im PL-Bild zu einem dunklen Punkt fithrt. Die aufgrund der konstanten
Gesamtspannung im Falle von EL zusatzlich lokal erhéhte Stromdichte an der Positi-
on des Shunts, fithrt zu einer lokal héheren Spannung in der Mittel- und Unterzelle,
da diese an der Stelle nicht geshuntet sind, wie in den entsprechend homogenen
PL-Bildern (d) und (f) zu sehen ist. Dadurch ergeben sich die sehr hellen Punkte in
der Mittel- und Unterzelle.
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7.2.3 SPICE Modell mit Shunt in der Oberzelle

Zur Simulation des Shunts in der Oberzelle der in Abbildung gezeigten Solarzelle
wird bei dem quervernetzten SPICE-Modell aus Kapitel [5| an der entsprechenden
Stelle bei einem Pixel ein ohmscher Widerstand parallel zu den beiden Oberzellen-
dioden geschaltet, wie dies im Ersatzschaltbild in Abbildung zu sehen ist. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist im Ersatzschaltbild jeweils nur eine Diode aus dem
Zweidiodenmodell dargestellt.

Die J-U-Parameter der drei Teilzellen fiir das SPICE-Modell wurden wiederum

Abbildung 7.8: Ausschnitt des quervernetzten Netzwerkmodells einer Dreifachso-

larzelle mit einem Shunt in der Oberzelle.

nach der in Kapitel [6] eingefithrten Methode bestimmt, und sind in Tabelle
zusammengefasst. Sie werden homogen tiber die gesamte Zellfliche verwendet. Da es
sich prinzipiell um die selbe Art von Dreifachsolarzellen handelt, werden aulerdem

die im vorherigen Abschnitt bestimmten Schichtwidersténde tibernommen.

7.2.4 Bestimmung des Shuntwiderstands

Theoretisch konnen die EL-Bilder aller drei Teilzellen, sowie das PL-Bild der Ober-

zelle zur Bestimmung des Shuntwiderstands verwendet werden. Das PL-Bild hat
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Teilzelle  Kopplungseffizienz  Jo; (mA/cm?)  Joo (mA/cm?)  Rgenicns (2/0)

Oberzelle Nom=0,043 2,4-10723 1,2-10! 600
Mittelzelle 17,y —0,487 7.810°17 2,7.10°8 170
Unterzelle ] 3.2.10°3 8.0-10°2 200

Tabelle 7.2: Zusammenfassung aller Parameter fiir das SPICE-Modell der Dreifach-
solarzelle mit Shunt in der Oberzelle aus Abbildung[7.0,

aber den Nachteil, dass ein entsprechendes Kurzschlussbild abgezogen werden muss,
damit die exponentielle Abhangigkeit zwischen Spannung und Lumineszenzintensitét
im gesamten Spannungsbereich gilt. Bei Mehrfachsolarzellen bringt dieses Kurz-
schlussbild aber theoretische und experimentelle Schwierigkeiten mit sich, wie dies
in Abschnitt beschrieben ist. Daher ist eine Ermittlung von Rp tiber die EL-
Bilder vorzuziehen [Kas08]. Die Intensitatsprofile aller drei Teilzellen entlang der in
Abbildung (a) eingezeichneten griinen Line bei jeweiligen Gesamtstromen von
100mA, 500 mA und 1000 mA sind in Abbildung (b), (d) und (f) gezeigt. Bei
den Kurven der Mittelzelle sind dabei die Peakspitzen abgeschnitten, da der Kame-
rasensor dabei in Séttigung war. Fiir den Gesamtstrom von 1000 mA sind auflerdem
nach dem SPICE-Netzwerkmodell simulierte Profile fiir Shuntwerte von 600 €2, 800 €2
und 1000 €2 eingetragen. Die zur Umrechnung der simulierten Spannungsverlaufe in
Lumineszenzintensititen benotigten Konstanten C wurden an die gewéhlten Kame-
raeinstellungen angepasst und zu Cop=1,5-1023, C;:=5,5-10" und Cyp=1,2-10"
bestimmt. Die starkste Variation des simulierten Intensitétsverlaufs ist dabei fiir die
Unterzelle, gefolgt von der Oberzelle, zu sehen. Die Unterzellen-EL zeigt bei einem
Shuntwiderstand von 800 2 die beste Ubereinstimmung mit der Messung, wohingegen
die Oberzellen-EL tendentiell auf groflere Werte deutet. Anhand der Mittelzellen-EL
kann in diesem Variationsbereich keine Aussage getroffen werden. Letztendlich wird
ein Shuntwiderstand von 800 2 mit einer Unsicherheit von 200 2 angenommen. Die
relativ grofle Unsicherheit resultiert im Wesentlichen aus der grofien Anzahl an
Parametern fiir das SPICE-Modell, die alle einen Einfluss auf das Ergebnis haben:
J-U-Parameter aller Teilzellen, Schichtwiderstande, ortliche Homogenitat aller Para-
meter sowie der Vorderseitenkontakt. In Abbildung (7.9 (a), (c¢) und (e) sind fiir den
Shuntwiderstand von 8002 auch die simulierten EL-Bilder mit einem Gesamtstrom
von 500 mA entsprechend den gemessenen Bildern aus Abbildung [7.7] dargestellt. Sie
zeigen qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung. Auch die quantitativen EL-Profile
fir 500 mA und 100 mA stimmen in Abbildung[7.9| (b) und (d) zumindest mit der
Ober- und Mittelzelle gut iiberein. Fiir die Unterzelle in Abbildung [7.9| (f) zeigt

sich in der Simulation fiir kleiner werdende Gesamtstrome hingegen ein weniger
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Abbildung 7.9: Simuliertes EL-Bild fiir einen Gesamtstrom von 500 mA sowie die
gemessenen und simulierten EL-Intensitatsprofile fiir die Ober- (a), (b), Mittel- (c),
(d) und Unterzelle (e), (f) bei einem Shuntwiderstand von 800€2.
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stark ausgepragter heller Punkt, was moglicherweise fiir eine gewisse Unsicherheit
im Schichtwiderstand zwischen Mittel- und Unterzelle spricht. Auflerhalb des Shunts
zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erneut die hohe
Qualitét der bestimmten J-U-Parameter aus Tabelle trotz des Vorhandenseins
von Shunts in der Ober- und Mittelzelle.

In Abbildung ist das simulierte PL-Bild der Oberzelle mit einem Gesamtphoto-
strom von 447 mA sowie die gemessenen und simulierten PL-Profile fiir verschiedene

Anregungsintensitéten mit einem Shuntwiderstand von 800 €2 gezeigt. Qualitativ wird
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Abbildung 7.10: Simuliertes PL-Bild fiir einen Gesamtphotostrom von 447 mA (a)
sowie die gemessenen und simulierten PL-Intensitétsprofile (b) fiir die Oberzelle bei

einem Shuntwiderstand von 800¢2.

das gemessene PL-Bild aus Abbildung (b) ausgezeichnet nachgebildet, insbeson-
dere auch die etwas dunkleren Kontaktfingerabschnitte der zum Shunt benachbarten
Kontaktfinger. Auch der quantitative PL-Intensitatsverlauf durch den Oberzellens-
hunt wird gut nachgebildet. Die Konstante C,}, ist dabei nicht verédndert, sondern
von der vorherigen Festlegung anhand des EL-Bildes bei 1000 mA iibernommen.
Die gemessenen Werte sind aber dementsprechend um das jeweilige Kurzschlussbild
korrigiert. An der unmittelbaren Position des Shunts weist die Simulation deutlich
geringere Intensitdten als die Messung auf, was an einem nicht perfekten Kurz-
schlussbhild liegen kann. Insgesamt sind die simulierten Kurven generell etwas zu
niedrig, was an der leichten Inhomogenitéit des anregenden LED-Arrays liegt. Die
Photostromdichte von 447 mA kann nur als Gesamtstrom gemessen werden und wird

in der Simulation als homogen angenommen. Tatséchlich ist die Anregungsintensitét
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in der Mitte, wo auch der Shunt liegt, etwas hoher und zum Zellrand hin dafiir etwas

geringer.

7.2.5 Simulierte J-U-Kennlinie mit Shunt

Der Einfluss von Shunts ist neben den Lumineszenzbildern auch stark im niedrigen
Stromdichtebereich der Dunkelkennlinie zu sehen. In Abbildung ist die ent-
sprechende Dunkelkennlinie, der in diesem Abschnitt behandelten Zelle, in schwarz
zusammen mit verschiedenen simulierten Kennlinien in halblogarithmischer Darstel-

lung aufgetragen. Die rote Kennlinie, welche mit dem eindimensionalen Modell ohne
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Abbildung 7.11: Dunkelkennlinie der untersuchten Zelle mit Shunts zusammen mit

den simulierten Dunkelkennlinien aus dem ein- und dreidimensionalen SPICE-Modell.

jegliche Widerstédnde simuliert wurde, zeigt im Spannungsbereich, der weder von den
Shunts noch vom Serienwiderstand bestimmt ist, dass die verwendeten J-U-Parameter
die Dunkelkennlinie prinzipiell gut nachbilden. Das dreidimensionale Netzwerkmodell
inklusive dem 800 2 Shunt in der Oberzelle resultiert in der blauen Kennlinie, welche
wie im vorherigen Abschnitt bereits gezeigt, den Serienwiderstand ausgezeichnet
widerspiegelt, aber der von Shunts dominierte Bereich stimmt nicht mit der Messung
iiberein. Dies liegt an der Tatsache, dass sich iiber die gesamte Zellflache verteilt
mehrere Shunts befinden, wie dies in Abbildung zu sehen ist. Neben dem genauer
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untersuchten Shunt in der Oberzelle, zeigen insbesondere die lokalisierten Shunts
in der Mittelzelle auch einen Einfluss auf die Dunkelkennlinie. Exemplarisch wurde
an der Stelle des starksten Mittelzellenshunts in der linken oberen Ecke zusétzlich
ein Parallelwiderstand von 150 {2 angenommen. Die entsprechende Dunkelkennlinie,
welche in griin gezeigt ist, bildet die Messung hervorragend nach. Als Erginzung ist
in Abbildung zusétzlich die tirkis gestrichelte Kurve dargestellt, welche mit
dem eindimensionalen Modell, aber identischen Shuntwiderstdnden generiert wurde.
Es ist im shuntdominierten Bereich eine erhebliche Diskrepanz zur Messung bzw.
dem dreidimensionalen Netzwerkmodell zu erkennen. Dies zeigt den Einfluss der
starken Lokalisierung und der letztendlichen Position derartiger Shunts und macht
es daher beispielsweise unmoglich, die exakten Shuntwiderstiande iiber ein einfaches

Ersatzschaltbild an die gemessene Dunkelkennlinie anzufitten.






Kapitel 8

Ortsaufgeloste

Serienwiderstandsbestimmung

Als weiterer Hauptbestandteil dieser Arbeit wird in diesem Kapitel eine lumines-
zenzbasierte Bestimmung des lokalen Serienwiderstandes der GalnPy/Ga(In)As/Ge-
Dreifachsolarzelle vorgestellt. Nach einer Motivation dieses Themas in Abschnitt
werden anschlieBend in Abschnitt 8.2 auf die Definition der Messgrofe lokaler Serienwi-
derstand eingegangen und die wichtigsten Literaturquellen vorgestellt. Abschnitt
vertieft die Eigenschaften des lokalen Serienwiderstandes im Hinblick auf Mehrfach-
solarzellen, ehe in Abschnitt die entsprechende Theorie zur lumineszenzbasierten
Messung eingefithrt wird. In Abschnitt wird diese auf eine oberzellenlimitierte

und eine mittelzellenlimitierte Beleuchtungssituation experimentell angewendet.

8.1 Motivation

Der Serienwiderstand ist ganz allgemein ein Verlustmechanismus, der hauptséchlich
den Fillfaktor und damit den Wirkungsgrad einer Solarzelle verschlechtert [Wiir00].
Er lasst sich allerdings in einer realen Solarzelle nie vollstdndig vermeiden, da alle
Materialien, sowohl die Halbleiter als auch die Kontaktmetalle, einen elektrischen
Widerstand aufweisen. Der Widerstand der Halbleiterschichten ist im Wesentlichen
durch deren Dotierung bestimmt, welche auf eine generelle Optimierung der Solarzell-
parameter, wie beispielsweise die Minoritatsladungstriagerdiffusionslénge, angepasst
wird. Bei allen vorder- und riickseitenkontaktierten Solarzellen, wie dies bei den
in dieser Arbeit verwendeten Zelltypen ausschliellich der Fall ist, ist der ohmsche
Widerstand der vollflachigen Riickseitenmetallisierung absolut vernachléssigbar. Beim

Frontkontakt muss allerdings ein Kompromiss gefunden werden, der das Optimum

157
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aus minimalem Serienwiderstand und minimaler Abschattung von aktiver Zellflache
bildet. Dadurch ergibt sich auch eine spezielle Geometrie, wie sie in Abbildung
schematisch dargestellt ist. Insbesondere der trapezfoérmige Kontaktfinger ist auf die
Tatsache optimiert, dass im Solarzellbetrieb der extrahierte Strom im Kontaktfin-
ger mit abnehmenden Abstand zum Sammelbalken immer grofler wird, wie dies in
Abbildung prinzipiell gezeigt ist. Aufgrund der Geometrie des Frontkontaktes

Abbildung 8.1: Stromverteilung im trapezférmigen Kontaktfinger im Solarzellbe-
trieb.

variiert der Serienwiderstand selbst bei einer idealen Solarzelle mit der Position
auf der Zelle und ist daher pradestiniert fiir eine ortsauflosende Charakterisierung,
wie sie die bildgebende Lumineszenzmessung ermoglicht. Wie sensitiv die lokale
Lumineszenzintensitat auf ortlich begrenzte Serienwiderstandsunterschiede reagieren
kann, ist am Beispiel des Oberzellen-EL-Bildes in Abbildung (a) zu sehen, wo
ein Kontaktfinger durchtrennt ist.

Eine Methode zur Vermessung des ortsaufgelosten Serienwiderstandes hat prinzipiell
zwei Absichten: Einerseits kann sie zur Optimierung des Vorderseitenkontaktes ver-
wendet werden und andererseits kann der Einfluss von Effekten wie der unterbrochene
Kontaktfinger quantitativ bestimmt werden. Diesbeziiglich die wohl erste Messme-
thode wurde 2002 von van der Heide et al. vorgestellt [Hei(2]. Das als Corescanner
bezeichnete Verfahren ist in Abbildung schematisch dargestellt. Dabei wird die
beleuchtete Solarzelle an den externen Kontakten kurzgeschlossen und mit einer
Nadel die Zelloberflache abgerastert. Der lokale Serienwiderstand wird schlieflich

aus der Spannung Uy, zwischen dem externen Kontakt und der Nadelposition sowie
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X,y

Abbildung 8.2: Prinzipieller Autbau des Corescanners [Dyc12].

dem Kurzschlussstrom Ix und der Zellflache A berechnet:

Rowy = Jova. (8.1)

Ein grofler Nachteil dieser Methode besteht allerdings darin, dass die Zelle anschlie-
Bend zerkratzt ist und daher nicht mehr verwendet werden kann. Auflerdem liegt die
typische Messdauer im Bereich einer knappen Stunde.

Sogar mehrere Stunden dauert die Messung des lokalen Serienwiderstandes mit Hilfe
der CELLO-Methode [Car03]. Dabei wird die Solarzelle einerseits ganzflachig homo-
gen beleuchtet und zusétzlich mit einem intensitatsmodulierten Laserstrahl von etwa
100 pm Durchmesser abgerastert. Anhand der dadurch modulierten Strom- und Span-
nungswerte der Gesamtzelle konnen verschiedene Solarzellparameter ortsaufgelost
berechnet werden. Der lokale Serienwiderstand von Solarzellen kann auflerdem iiber
Lock-In Thermogarphie gemessen werden [Bre05]. Uber die letzten Jahre haben sich
dann zahlreiche unterschiedliche lumineszenzbasierte Messverfahren zur Bestimmung
des lokalen Serienwiderstands auf Si-Einfachsolarzellen etabliert [MicO8|. Diese sind
zerstorungsfrei und kénnen aufgrund der schnellen Messdauer von wenigen Sekunden
als Inline-Prozesskontrolle verwendet werden. Die Wichtigsten werden in Abschnitt
[B.2.2 kurz vorgestellt.

Fir GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen ist eine lumineszenzbasierte Methode
zur ortsaufgelosten Bestimmung des Serienwiderstands ebenfalls von grofler Wichtig-
keit. Insbesondere auch fiir Konzentratoranwendungen mit sehr grolen Stromdichten

ist ein detailiertes Verstandnis des Serienwiderstandes von Vorteil.
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8.2 Lokaler Serienwiderstand R,

Wird bei einer Solarzelle von einem Serienwiderstand gesprochen, ist damit tiblicher-
weise der globale Serienwiderstand gemeint, dessen Einfluss beispielsweise an der
Dunkelkennlinie in Abbildung (b) zu sehen ist. Es gibt zahlreiche verschiedene
Methoden um den globalen Serienwiderstand zu bestimmen [Pys07]. Der globale
Serienwiderstand hat aufgrund der komplexen Zusammensetzung allerdings keinen
eindeutigen Wert, sondern héngt vielmehr von verschiedenen Einfliissen wie Strom-
dichte und Dunkel- oder Hellkennlinie ab [Ara86], [Abe93|]. Neben der Motivation im
vorherigen Abschnitt ist auch deshalb der lokale Serienwiderstand mit wachsender

ZellgroBe oder Stromdichte von groflem Interesse.

8.2.1 Definition

Der lokale Serienwiderstand R, ,, ist flir gewohnlich tiber den Spannungsabfall
AU,, von einem Punkt xy auf der Zellfiche zum externen Kontakt und der lokalen
Stromdichte J,, an dieser Position definiert:

AU,

Rs,ry = i . (82)
zy

Die physikalische Einheit von R; ,, in Qcm? deutet bereits darauf hin, dass es sich
dabei nicht um einen klassischen ohmschen Widerstand handelt. Der grofle Vorteil
dieser Definition liegt darin, dass der lokale Serienwiderstand damit unabhéngig von
der Zellflache ist. Dadurch kénnen verschiedene Zellgroflen miteinander verglichen
werden und auch die quantitativen Ergebnisse einer ortsaufgelosten R ,,-Messung
sind unabhangig von der Grofle der Teilstiicke, sprich der Pixelgrofle, bei Lumines-
zenzbildern. Bei Solarzellen ist es vielmehr generell iiblich mit flachennormierten
Groflen, wie beispielsweise der Photostromdichte, zu arbeiten, da bei einer festen
Sonnenintensitit rein die Zellgrofle iber die Stromstérke und Leistung entscheidet
[Kam10].

8.2.2 Literaturrecherche

Aufgrund der zerstorungsfreien und schnellen Messtechnik haben sich mit dem begin-

nenden Durchbruch der Lumineszenzcharakterisierung von Solarzellen verschiedene
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Methoden zur Vermessung von R ,, auf Si-Einfachsolarzellen entwickelt. Die Wich-

tigsten davon sollen hier in chronologischer Reihenfolge kurz vorgestellt werden.

Trupke et al.

Die erste quantitative R ;,-Vermessung mittels bildgebender Photolumineszenzcha-
rakterisierung haben Trupke et al. 2007 vorgestellt [Tru07a], [Pin07]. Die Spannungs-
differenz AU,, wird dabei mit Hilfe von Gleichung berechnet:

AU, = U — keTm (qc)z ) (8.3)
wobei U der Spannung am externen Kontakt entspricht und alle PL-Intensitaten
®,, um das jeweilige Kurzschlussbild korrigiert sind. Die lokale Konstante Cy,, wird
iiber ein Uy-Bild bei geringer Anregungsintensitat bestimmt, wobei angenommen
wird, dass unter diesen Bedingungen tiber die gesamte Zellfliche die identische
Leerlaufspannung vorherrscht, namlich die extern messbare Spannung. Fiir diese
Kalibrierung ist eine kleine Anregungsintensitat vorteilhaft, da dadurch nur geringe

laterale Ausgleichsstrome flieen. Zur Bestimmung der lokalen Stromdichte J,, wird
das ideale Eindiodenmodell nach Gleichung verwendet:

Py (8.4)

uy = Jpn — Jo- € T = Jpy — Jo -
Cay

wobei die Photostromdichte Jp, und die Sattigungssperrstromdichte J, als lateral
homogen angenommen werden. Jy wird aulerdem tiber die Kurzschlussstromdichte

und Leerlaufspannung der Gesamtzelle bestimmt.

Ramspeck et al.

Eine Kombination aus Elektrolumineszenz und dunkel-Lock-In Thermographie nut-
zen Ramspeck et al. zur Ermittlung des lokalen Serienwiderstandes [Ram07]. Die
Spannungsinformation kommt analog zu Trupke et al. aus Gleichung [8.3] wobei
reine EL-Bilder verwendet werden. Die Konstante C, wird dementsprechend bei
moglichst kleinem Injektionsstrom bestimmt, um einen Widerstandsverlust ver-
nachléssigen zu konnen. Die lokale Stromdichte wird anhand eines dunkel-Lock-In
Thermographie-Bildes bestimmt, welches eigentlich die Information tber die lo-
kal dissipierte Leistungsdichte P,, beinhaltet. Mit Hilfe der iber EL bestimmten
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Diodenspannung U, kann damit .J,, berechnet werden:

Py ey,

Joy = = .
YUy, KT in(®4,/Chy)

(8.5)

Hinken et al.

Ausschlieilich auf Elektrolumineszenz beruht die Methode von Hinken et al. [Hin07].
Zu der lokalen Serienschaltung aus idealer Diode und Serienwiderstand wird von
Hinken et al. zusatzlich ein lokaler Shunt R, parallel zur Diode beriicksichtigt. Nach
der integralen Reziprokizitatsrelation aus Gleichung und der idealen Shockley-
Gleichung ergibt sich fiir die externe Spannung;:

kT R () (0]
U=—"— |1+ |[pn=2E P Ap—_ 8.0
e ( " Rp,wy) " (Cwy> T e ycxy (8.6)

Neben der absoluten EL-Intensitéit ®,, wird auflerdem deren Ableitung @], nach

der externen Spannung U bestimmt:

AD
r xy
V= S

(8.7)

Dazu wird neben der EL-Messung bei U auch bei U — AU/2 sowie U + AU/2 ein
EL-Bild aufgenommen und mit obiger Gleichung die Ableitung berechnet. Durch die
Ableitung von Gleichung nach der externen Spannung ergibt sich zwischen @,

’

L,
und %T - 32 ein linearer Zusammenhang:
zy

kT 9
7.@79%/:()_7”.@;1/ (8.8)

Yy

wobei b = (1 + Rsuy/Rpzy) ' und m = bRy ., Jo.4y/Cry an die Messwerte ange-
fittet werden. Mit Hilfe der Fitparameter ergibt sich schliellich fiir den lokalen

Serienwiderstand:

Coy m

Ry = — .
LY JO,:Uy b

(8.9)

Der Faktor Cy,/Jy ., wird als konstant angenommen und {iber die gemittelte Ge-

samtstromdichte J durch die Zelle bestimmt:

Oa:y _ Z(pxy
Jo,zy J

(8.10)
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Kampwerth et al.

Lumineszenzbilder unter externer Beleuchtung mit zusatzlich angelegter Spannung
verwendet Kampwerth et al. [Kam08]. Da es sich dabei weder um reine PL noch EL
handelt, wird in diesem Zusammenhang schlicht von Lumineszenz gesprochen. Fiir
eine beleuchtete Solarzelle gilt mit Hilfe des Superpositionsprinzips fiir den lokalen

Serienwiderstand:

U-U, AU-AU,

Rs Ty — =
b y .
Jdunkel,xy - JPh AJdunkel,:cy - AJPh

(8.11)

Die A’s beschreiben dabei die Differenz zwischen zwei Beleuchtungsintensitaten
A und B und damit zwei unterschiedlichen Photostromdichten, welche als lokal
homogen angenommen werden. Der Ubergang zu den Differenzen ist dabei ein rein
mathematischer Zusammenhang. Nach einem Lumineszenzbild unter Beleuchtung
A und externer Spannung Uy kann iiber die Lumineszenzintensitat ®,, unter Be-
leuchtung B eine externe Spannung Up gefunden werden, bei welcher die lokale
Diodenspannung U,,, fiir die beiden Zusténden A und B identisch ist, da ®,, iiber
die Reziprokizitatsrelation direkt mit U, verkniipft ist. Fiir eine identische Dioden-
spannung ist aber auch die Dunkelstromdichte Jgunker .y identisch und Gleichung
vereinfacht sich erheblich:

AU

AJp AUy=0

Ry = (8.12)
Die externe Spannung U sowie die als homogen angenommene Photostromdichte
sind experimentell einfach zugénglich. Allerdings ist die externe Spannung Up fiir
jede Position auf der Zelle individuell anzupassen, was zeitlich gesehen nahezu un-
moglich ist. Daher werden unter Beleuchtung B mehrere Bilder bei verschiedenen
Spannungen aufgenommen und die individuelle Spannung fiir jedes Pixel wird iiber
eine Interpolation ermittelt.

Die in den nachfolgenden Abschnitten eingefiihrte lokale Serienwiderstandsbestim-

mung auf Dreifachsolarzellen beruht mafigeblich auf den Grundlagen dieser Metho-

de.

Haunschild et al.

Mit lediglich zwei EL-Bildern kommt die Methode von Haunschild et al. aus [Hau09].

Das erste EL-Bild bei méglichst kleinem Strom dient aquivalent zu Ramspeck et al. zur
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Bestimmung des lokalen Kalibrierfaktors Cy,. Damit kann bei einem zweiten EL-Bild
bei erh6htem Strom die lokale Diodenspannung und somit der Spannungsabfall am
Serienwiderstand, welcher die Differenz zur externen Spannung darstellt, berechnet
werden. Zur Bestimmung des lokalen Stromes wird wie bei Fuyuki et al. [Fuy05]
angenommen, dass die EL-Intensitat des Kalibrierbildes, welches eine homogene
Spannungsverteilung iiber die Zellfliche annimmt, proportional zur Diffusionslange
und mit Gleichung damit invers proportional zur Sattigungssperrstromdichte

JO,my ist:
f
JO,xy = C

Ty

(8.13)

Zusammen mit der idealen Eindiodengleichung mit n=1, welche fiir Siliziumsolarzellen

angenommen werden kann, ergibt sich fiir den lokalen Serienwiderstand:

_ kT, Loy
e _U-em (22)
S,TY oy .
C2

Ty

(8.14)

Der Proportionalitatsfaktor f wird unter der Annahme ermittelt, dass der aritmethi-
sche Mittelwert des lokalen Serienwiderstandes dem globalen Serienwiderstand R,

entspricht:

1
Ry = —
N

™=

Ry (f)- (8.15)

0

Y
Glatthaar et al.

Eine weitere Methode zur Bestimmung von R, ,,, die zugleich auch den Sattigungs-
sperrstrom Jy 4, liefert, wurde von Glatthaar et al. vorgestellt [GlalOb]. Mit der
Annahme des idealen Eindiodenmodells ergibt sich unter Beleuchtung dquivalent zu

Kampwerth et al.:
U—Uyy
eUgy .
J(),zye kKT — JPh

Rs,zy =

(8.16)

Analog zu Trupke et al. wird ein Kalibrierbild bei kleiner Beleuchtungsintensitét
aufgenommen und anschliefend bei starkerer Beleuchtung bei zwei verschiedenen
externen Spannungen damit die lokale Spannung bestimmt. Mit der Annahme einer
homogenen Photostromdichte, welche iiber den Kurzschlussstrom bestimmt werden
kann, lassen sich mit den zwei generierten Spannungsbildern die zwei Unbekannten
Ry und Jp 4, aus Gleichung fiir jede Position berechnen.
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Breitenstein et al.

Ahnlich zu Haunschild et al. beruht die Methode von Breitenstein et al. auf der
Annahme des idealen Eindiodenmodells, der Fuyuki-Bedingung aus Gleichung
und zwei EL-Bildern [Brel0]. Anstelle eines Kalibrierbildes bei geringer Stromdichte,
welches ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis aufweist, werden allerdings beide
EL-Bilder bei Spannungen aufgenommen, die einen Einfluss des lokalen Serienwi-
derstandes haben. Uber einen iterativen Prozess werden beide Bilder an Gleichung
angepasst. Angefangen bei der Anndherung von R ., = 0 wird aus dem ersten
Bild ein Jy,, berechnet und damit aus dem zweiten Bild ein lokaler Serienwider-
stand ermittelt. Mit diesem Widerstandswert wird die reine Diodenspannung fiir
das erste Bild bestimmt und damit ein neues Jy,,. Diese Iterationsschleife wird
typischerweise 10-20 mal durchlaufen um schliefflich ein Ergebnisbild fiir den lokalen
Serienwiderstand und fiir die lokale Séattigungssperrstromdichte zu erhalten. Die
Konstante f wird aquivalent zu Haunschild et al. derart gwéhlt, dass der mittlere

lokale Serienwiderstand dem globalen Serienwiderstand entspricht.

Kasemann et al.

Eine absolut kontaktlose, dafiir aber nicht-quantitative Methode zur Charakterisie-
rung des lokalen Serienwiderstandes wurde von Kasemann et al. vorgestellt [Kas12].
Dabei werden PL-Bilder mit teilweiser Abschattung der Zelle aufgenommen. Durch die
Abschattung werden laterale Strome verursacht, wodurch eine Sensitivitit gegeniiber
Serienwiderstandseffekten erreicht wird. Uber den Vergleich zu einer ganzflichigen
PL-Aufnahme kann fiir jede Zellposition mittels Gleichung eine Spannungsdiffe-
renz zwischen der teilweise abgeschatteten und ganzflichigen Anregung berechnet
werden, die mit dem lokalen Serienwiderstand korreliert ist. Da jedoch keine Aussage
iiber die lokale Stromdichte gemacht werden kann, handelt es sich dabei allerdings

nur um einen qualitativen Verlauf von R, .

8.3 Einfliisse auf Ry, einer Mehrfachzelle

Der Serienwiderstand einer Mehrfachsolarzelle setzt sich ganz allgemein aus ver-
schiedenen Komponenten zusammen. Es sind dies der metallische Vorder- und
Riickseitenkontakt sowie der entsprechende Kontaktwiderstand am Ubergang zum

Halbleitermaterial, die Leitfdhigkeiten aller Halbleiterschichten und explizit der
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ohmsche Widerstand der Tunneldioden. Die beiden dominierenden Bestandteile des
Serienwiderstands einer typischen GalnP/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle sind der
Vorderseitenkontakt und der laterale Schichtwiderstand oberhalb des Oberzellen-pn-
Ubergangs, welcher im vorherigen Kapitel mit Ry}, bezeichnet wurde [Nis06].

Der lokale Serienwiderstand in seiner Definition aus Gleichung ist bereits fiir
Einfachsolarzellen aufgrund der Quervernetzung und der damit verbundenen ge-
genseitigen Beeinflussung benachbarter Zellpositionen von der Stromverteilung bzw.
der externen Spannung abhéngig [Mic08]. Eine dhnliche Abhéngigkeit ist auch fir
Mehrfachsolarzellen zu erwarten. Zusétzlich ist noch der Einfluss verschiedener Limi-
tierungen zu analyisieren. In diesem Zusammenhang werden im Folgenden sowohl
ober- als auch mittelzelllimitierte Verhéltnisse untersucht. Auf eine vertiefte Stu-
die von unterzellenlimiteren Beleuchtungsbedingungen wird verzichtet, da diese fiir
die GalnP/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle unter keinen realistischen Umsténden

eintreten.

8.3.1 Simulation der grundlegenden Eigenschaften von Ry,

Um die grundlegenden Eigenschaften des lokalen Serienwiderstands von Mehrfachso-
larzellen zu studieren, bietet sich die Simulation mit quervernetzten SPICE-Modellen,
wie sie in Kapitel [5| beschrieben wurden, an. Die beiden wesentlichen Bestand-
teile des lokalen Serienwiderstands, der Vorderseitenkontakt und der Oberzellen-
schichtwiderstand, weisen einen um mehrere Groflenordnungen unterschiedlichen
Schichtwiderstand auf. Daher kann das Verhalten von R, parallel und senkrecht
zum Kontaktfinger in guter Naherung unabhingig voneinander analysiert werden.
Dementsprechend wird an dieser Stelle zur einfacheren Verstandlichkeit lediglich ein
zweidimensionaler Schnitt des dreidimensionalen Netzwerkmodells aus Abbildung
zur Simulation verwendet. Um deutliche lokale Unterschiede zu sehen, bietet sich
dabei wieder ein Schnitt senkrecht zu den Kontaktfingern mit einem zusétzlich unter-
brochenem Kontaktfinger, wie zur Bestimmung der Schichtwidersténde in Abschnitt
[7.1] an. Als Simulationsmodell wird daher im Prinzip ein Schnitt entlang der griinen
Linie in Abbildung [7.4)(a) gewéhlt, wie dies in Abbildung dargestellt ist. Dabei
wird aber nur der Bereich zwischen den beiden intakten Kontaktfingern simuliert und
der Einfachheit halber, das kleinere Pixel unter dem nicht vorhandenen Kontaktfinger
weggelassen, sodass es sich um 20 gleich groie Pixel mit jeweils 120x120 pm? handelt.
Die beiden duflersten Pixel, die auf der realen Zelle an einen Kontaktfinger angrenzen,
sind in diesem Fall iber R, direkt mit der externen Spannungsquelle verbunden. Zur

einfacheren Darstellung ist erneut nur eine Diode des verwendeten Zweidiodenmodells
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Abbildung 8.3: Zweidimensionaler Schnitt durch das dreidimensionale Netzwerk-

modell zur vereinfachten Simulation des lokalen Serienwiderstands.

gezeigt. Die Diodenparameter wurden nach der in Kapitel [6] vorgestellten Methode
an der im Folgenden untersuchten Solarzelle vor der Elektronenbestrahlung bestimmt
und sind in Tabelle zusammengefasst. Die Schichtwiderstande Ry, Ry und
Rynt werden wiederum aus Abschnitt iibernommen, da es sich um den gleichen

Solarzellentyp handelt.

Teilzelle  Kopplungseffizienz  Jo; (mA/cm?)  Jog (mA/cm?)  Rgepiens (2/0)

Oberzelle Nom=0,010 1,6-10°22 4,0-10°1 600
Mittelzelle Nmu=0,574 1,4-10°16 8,910 170
Unterzelle - 1,1-103 5,0-1072 200

Tabelle 8.1: Zusammenfassung aller Parameter ftiir die SPICE-Modelle der Drei-

fachsolarzelle zur Simulation des lokalen Serienwiderstands.

Oberzellenlimitierte Simulation

Eine naheliegende oberzellenlimitierte Beleuchtungssituation stellen die Weltraumbe-
dingungen mit dem entsprechendem AMO-Spektrum dar. Die dabei typischerweise
bei GalnP/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen generierten Photostromdichten von
Jpnob=16,7mA /cm?, Jpp mix=17,6 mA /cm? und Jpy, yp=33,1 mA /cm? werden aus
Griinden der kompakteren Darstellung, wie nachfolgend auch andere Beleuchtungsbe-
dingungen, als Zahlentriple (Jpyon(mA/cm?); Jpp mic(mA/cm?); Jpp e (MA /cm?))=
(16,7; 17,6; 33,1) geschrieben. In Abbildung ist fiir die zwei extremen Positionen
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direkt neben dem Kontaktfinger (Posl) und in der Mitte zwischen den Kontaktfingern
(Pos2) aus Abbildung [8.3| der lokale Serienwiderstand Rsyy nach der Definition aus
Gleichung in Abhédngigkeit von der externen Spannung fiir verschiedene ober-

zellenlimitierte Beleuchtungsbedingungen dargestellt. Die zur Berechnung von Rg .y
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e (16,7; 17,6; 33,1)

lokaler Serienwiderstand (Qcmz)
lokaler Serienwiderstand (Qcmz)
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- (1,9; 2,9; 33,1) - - -
0,0 1 | 1 | 1 | 1 4 1 | 1 | 1 | 1
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
externe Spannung (V) externe Spannung (V)

Abbildung 8.4: Simulierter lokaler Serienwiderstand fiir Posl (a) und Pos2 (b)
nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung[8.3 fiir verschiedene oberzellenlimitierte

Beleuchtungen.

benétigte Spannungsdifferenz AV, kann tiber die entsprechende Potentialdifferenz
an den jeweiligen Knotenpunkten ermittelt werden und die lokale Stromdichte Jy
wird tiber die Summe aus den zwei Oberzelldiodenstromen an der Position xy und
der Oberzellenphotostromdichte bestimmt. Dabei ist anzumerken, dass der lokale
Serienwiderstand keine additive Grofle ist und daher die Absolutwerte nicht mit
den nachfolgend gemessenen Werten auf einer realen, dreidimensionalen Solarzelle
verglichen werden konnen.

Bis zu einer externen Spannung von etwa 2,4V ist der lokale Serienwiderstand fiir
beide Positionen konstant. In diesem Bereich verhalten sich die einzelnen Pixel wie
ideale Stromquellen, limitiert durch die Oberzelle, die unabhéngig von der Spannung
sind. In diesem Fall kann der lokale Serienwiderstand somit ausschlieflich tiber die
Geometrie und die physikalischen Werte der Schichtwiderstande sowie des Vordersei-
tenkontakts berechnet werden. Der lokale Serienwiderstand Ry, verhalt sich damit
wie ein rein ohmscher Widerstand der nicht von der angelegten Spannung abhéngt.
Letztendlich kann das quervernetzte Modell in einzelne Pixel mit individuellen Seri-
enwiderstanden entkoppelt werden.

Fiir groBler werdende externe Spannungen gilt diese Entkopplung nicht mehr, da
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die exponentielle Strom-Spannungskennline der Dioden zur Geltung kommt. Da-
durch wird Rgy, spannungsabhéngig, wie dies in Abbildung zu sehen ist. Fir
die deutlich starkere Oberzellenlimitierung mit (1,9; 17,6; 33,1) im Gegensatz zum
AMO-Aquivalent mit (16,7; 17,6; 33,1) beginnt die Spannungsabhingigkeit etwas
spiter, da extern ein insgesamt geringer Strom flieft und dadurch die Entkopplung
langer moglich ist. Bei einer zeitgleichen identischen Reduzierung der Mittelzellbe-
leuchtung mit (1,9; 2,9; 33,1) setzt das spannungsabhéngige Verhalten von Ry
hingegen wieder bei einer geringfiigig kleineren Spannung ein, da in diesem Fall die
Spannung an der Mittelzelle, welche bei einer Oberzellenlimitierung allgemein nur
einem Spannungsoffset entspricht, reduziert ist.

Ziel einer jeden Methode zur Bestimmung eines aussagekraftigen lokalen Serienwi-
derstands ist es, den spannungs- und beleuchtungsunabhéngigen Wert bei kleineren
Spannungen zu ermitteln. Fir lumineszenzbasierte Messmethoden stellt dies auf-
grund der Tatsache, dass eine gewisse externe Spannung benotigt wird, um geniigend
Signal zu bekommen, im Gegensatz zum Corescanner, welcher wie in Abschnitt
beschrieben per Definition im Kurzschlussbetrieb der Solarzelle arbeitet, eine
Herausforderung dar. Dieser gesuchte spannungsunabhéngige lokale Serienwiderstand

wird nachfolgend als R)", bezeichnet.

Mittelzellenlimitierte Simulation

Neben der Spannungsabhéangigkeit des lokalen Serienwiderstands, der auch bei Ein-
fachsolarzellen festzustellen ist, gibt es bei Mehrfachsolarzellen zusétzlich noch den
Einflussfaktor, welche Teilzelle den Gesamtphotostrom limitiert. Fiir die in dieser
Arbeit untersuchten GalnP/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen tritt beispielsweise
nach mehrjahriger Bestrahlung im Weltraum eine Mittelzellenlimitierung auf, da
diese starker degradiert als die Oberzelle. Deshalb ist in Abbildung [8.5] fiir eine fiktive
Beleuchtungssituation von (16,7; 13,4; 33,1), was einer Mittelzelllimitierung um 20 %
entspricht, Rs«, ebenfalls in Abhangigkeit von der externen Spannung aufgetragen.
Dabei sind erneut die beiden in Abbildung gekennzeichneten Positionen simuliert.
Bei einem nicht-entkoppelten Netzwerkmodell, wie dies der Realitat entspricht, stellt
sich dabei die Frage, was die lokale Stromdichte Jy, zur Berechnung des lokalen Seri-
enwiderstands ist. In Abbildung sind beide denkbaren Definitionen aufgetragen:
die schwarze Linie entspricht der Berechnung mit der lokalen Stromdichte in der
Oberzelle Jop xy und die rote Linie die Berechnung tiber den lokalen Strom der limitie-
renden Teilzelle, also Jyt xy. Beide Varianten unterscheiden sich sowohl quantitativ

im spannungsunabhéngigen Teil, als auch qualitativ im hoheren Spannungsbereich.
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Abbildung 8.5: Simulierter lokaler Serienwiderstand fiir Pos1 (a) und Pos2 (b) nach
dem Ersatzschaltbild aus Abbildung (8.3 fiir eine mittelzellenlimitierte Beleuchtung
(16,7; 13,4; 33,1).

Da der Serienwiderstand, wie eingangs dieses Abschnitts erwahnt, im Wesentlichen
vom Schichtwiderstand oberhalb der Oberzelle und dem Vorderseitenkontakt ab-
hangt, ist die Definition der lokalen Stromdichte iiber J,, «, auch im Falle einer
Mittelzellenlimitierung sinnvoll und wird im Folgenden ausschliefSlich verwendet.

Zum Vergleich sind in Abbildung 8.5 auch die beiden Kurven aus Abbildung fur
die Oberzellenlimitierung unter AMO-Bedingungen griin gestrichelt dargestellt. Fiir
hohe Spannungen ist der lokale Serienwiderstand unabhéngig von der Mittelzellen-
beleuchtung und ausschlieSlich durch die J-U-Kennlinien der Teilzellen sowie die
Oberzellenbeleuchtung bestimmt. Fiir den spannungsunabhéngigen Wert, der das Ziel
einer ortsaufgelosten Messung ist, erhoht sich der lokale Serienwiderstand fiir Pos2,
was der Position zwischen den externen Kontakten entspricht, und erniedrigt sich im
Gegensatz dazu fiir Posl direkt neben dem externen Kontakt. Diese Verdanderung
von Rgfgy ist der Tatsache geschuldet, dass es bei einer Mittelzellenlimitierung fiir
den lateralen Stromfluss zu den externen Kontakten einen zusétzlichen Strompfad
iiber den Schichtwiderstand Ry, zwischen Ober- und Mittelzelle gibt. Fiir Pos2
bedeutet dies, dass bei einer Mittelzellenlimitierung sowohl AV, als auch Jy, kleiner
werden, die Reduzierung der Stromdichte allerdings iiberwiegt und somit insgesamt
Rsxy ansteigt. Fir die oberzellenlimitierte Situation ist der Stromfluss hingegen
ausschlielich iiber R, moglich. Dieser zusétzliche Strompfad ist einerseits von der
Starke der Limitierung und andererseits in geringfiigigerem Mafle vom Verhaltnis
von R, zu Ry abhéngig, wie dies in Abbildung zu sehen ist. Je starker die
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Abbildung 8.6: Simulierter lokaler Serienwiderstand fiir Posl (a) und Pos2 (b)
nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung (8.3 fiir verschiedene mittelzellenlimitierte
Beleuchtungen mit dem normalen Schichtwiderstand R,,;q=170 (durchgezogene
Kurven) und einen erniedrigten Schichtwiderstand von R,;q=17€) (gestrichelte Kur-

ve).

Limitierung ist, umso mehr Strom kann kann iiber R,;; quer und anschliefend den-
noch durch die Oberzelle an Pos1 flielen. Dementsprechend erniedrigt sich der lokale
Serienwiderstand bei Posl und erhéht sich bei Pos2 fiir eine starkere Mittelzellenlimi-
tierung mit (16,7; 0,5; 33,1) im Gegensatz zur 20 % Limitierung bei (16,7; 13,4; 33,1)
deutlich. Der spannungsabhangige Teil ist wie bereits oben erwéhnt, allerdings nur
von der Beleuchtung der Oberzelle abhéngig. Dafiir zeigen die ebenfalls in Abbildung
gezeigten Kurven fiir den lokalen Serienwiderstand bei einer Beleuchtung von
(16,7; 13,4; 33,1) mit einem theoretisch um einen Faktor 10 reduzierten Ry, dass
sich der spannungsabhéngige Ry, dndert, da sich in diesem Fall im exponentiellen
Bereich der Kennlinie eine andere Stromverteilung einstellt. Der Unterschied des
spannungsunabhéingigen Wertes ist dagegen <1 %o und daher in der Abbildung
nicht auflosbar. Fiir eine reale Zelle, die nicht nur aus 20 Pixeln besteht, kann der

Einfluss allerdings grofler sein.
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8.4 Lumineszenzbasierte Theorie zur Bestimmung

von R,y

Der in den vorherigen Abschnitten beschriebene lokale Serienwiderstand R, und

oV
S,xY

bildern bestimmt werden. Die nachfolgend erarbeitete Theorie dazu beruht auf der
Methode nach Kampwerth et al. [KamO08], welche in Abschnitt bereits kurz fiir

eine Einfachsolarzelle vorgestellt wurde.

dabei insbesondere der spannungsunabhéngige Wert R, soll mittels Lumineszenz-

Das aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf ein Pixel reduzierte Ersatzschaltbild mit
den relevanten Parametern zur Bestimmung des lokalen Serienwiderstands ist in
Abbildung [8.7] dargestellt. Basierend auf der Definition aus Gleichung [8.2] kann der

%

AU,

Abbildung 8.7: Ersatzschaltbild eines Pixels mit den relevanten Gréfien zur Be-

stimmung von Ry ..

lokale Serienwiderstand einer Dreifachsolarzelle nach den Kirchhoff schen Regeln

folgendermaflen berechnet werden:

Uezt - Uob,:):y - Umit,zy - Uunt,xy

Rs,xy = i
ry

(8.17)

Die Spannung U, kann dabei einfach an den externen Kontakten gemessen wer-
den. Eine Information beziiglich der lokalen Teilzellspannungen liefert die integrale
Reziprokizitétsrelation nach Gleichung mittels der Lumineszenzbilder bei den
jeweils vorliegenden dufleren Spannungs- und Beleuchtungsbedingungen. Wie aus
dem vorherigen Abschnitt bereits abgeleitet werden kann, sind moglichst kleine Mess-

spannungen zu verwenden, um den spannungsunabhangigen lokalen Serienwiderstand
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R, zu bestimmen. Daher kann in diesem Kapitel die Kurzschlussintensitét ® g
nicht vernachléssigt werden. Allerdings werden in der praktischen Ausfithrung die
gemessenen Lumineszenzbilder unmittelbar durch entsprechende Kurzschlussbilder
korrigiert, wie dies spéter im experimentellen Teil gezeigt wird. Daher kann hier in
der theoretischen Betrachtung auf ®x verzichtet werden und fiir den Zusammenhang

zwischen Lumineszenzintensitdt ® und lokaler Spannung gilt nach Gleichung [2.24;

eUi,xy

D, oy = Cye 7 mit i = ob, mit, unt (8.18)

wobei die Konstante C aus Gleichung zur Verallgemeinerung auch als ortsab-
hingig angenommen ist.

Die lokale Stromdichte Jy, ist, wie im vorherigen Abschnitt definiert, unabhéngig
von der Limitierung durch den ortlichen Strom in der Oberzelle bestimmt. Unter

Beleuchtung gilt dabei nach dem Superpositionsprinzip:

ny = Jdunkel,ob,xy - JPh,ob- (819)

Die Photostromdichte Jpp o, welche durch die externe Beleuchtung hervorgerufen
wird, ist bei einem entsprechenden Versuchsaufbau mit homogenen Lichtquellen, als
ortlich konstant anzunehmen und kann daher tiiber eine gewohnliche J-U-Kennlinie
bestimmt werden.

Fiir zwei unterschiedliche Operationsbedingungen A und B, beschrieben durch die
externen Spannungen Ugy o und Uey g sowie der jeweiligen Beleuchtungssituation
(JPhob,A; JPhmit,A; JPhunt,a) DZW. (Jphob,B; JPhmit,B; JPhunt,B) ldsst sich der lokale
Serienwiderstand nach Gleichung rein mathematisch auch tiber die Differenzen

der jeweiligen Parameter ausdriicken:

o AUext - AUvob,:cy - AUmit,xy - AUvunt,zy

Rygy = (8.20)

Adewnkel,ob,a:y - AJPh,Ob
Diese mathematische Umformung ist allerdings nur giiltig, wenn Ry, fiir beide

Bedingungen A und B identisch ist.

Nachfolgend wird die theoretische Herleitung fiir ober- und mittelzellenlimitierten
Bedingungen trotz zahlreicher Gemeinsamkeiten in zwei separaten Unterabschnitten

erlautert, um auf die spezifischen Eigenheiten gezielter eingehen zu kénnen.
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8.4.1 Oberzellenlimitierte Theorie

Gleichung ist fiir oberzellenlimitierte Beleuchtungsbedingungen bei ausreichend
kleinen Spannungen gewéhrleistet, wie dies in Abbildung zu sehen ist. Die
grundlegende Idee dieser Methode, basierend auf Kampwerth et al. [Kam08|, besteht
nun darin, den unbekannten Dunkelstrom in der Oberzelle AJgunkel,ob xy atis Gleichung
zu eliminieren. Dies wird durch folgenden Algorithmus erreicht:

1. Aufnahme von Lumineszenzbildern aller drei Teilzellen bei Beleuchtungsbedin-

gungen (JPh,ob,A; JPh,mit,A; JPh,unt,A) und einer externen Spannung Uext,A-

2. Anderung der Beleuchtungsbedingungen zu (Jphob.B; JPhmit,B; JPhunt,B), dabei

ist mindestens eine Veranderung in Jpy o, notwendig.

3. Anpassung der externen Spannung Ugy g+, sodass die Lumineszenzintensitét

der Oberzelle @, vy g+ identisch zur vorherigen Aufnahme mit @, xy A ist.

Eine identische Lumineszenzintensitat in der Oberzelle bedeutet nach Gleichung
zugleich, dass die Spannung und damit der Dunkelstrom in der Oberzelle gleich sind:
AU,p xy=AJ dunkel,obxy=0. Damit vereinfacht sich Gleichung [8.20}

AUemt - AUmit,xy - AUunt,xy

]25 Ty —
k) y
AJ‘Ph,ob

(8.21)

Mit Hilfe von Gleichung lasst sich auch die entsprechende Anderung der Teil-
zellspannungen in der Mittel- und Unterzelle iiber die Lumineszenzintensitiaten
bestimmen:

ij < (PZ‘,B* XY

AU, oy = ?ln ) mit i = mit, unt. (8.22)

q)i,A,xy
Durch Kombination der Gleichungen und kann der lokale Serienwiderstand

Rs xy damit durch ausschliefllich extern messbare Grofien ausgedriickt werden:

le (cbmzt B* zycbunt B* zy)
U _ U — & n ,B*, ,B*,
ewt,B* e.Z’t,A € (D'mit,A,qu)unt,A,wy

R,y = (8.23)

JIpPh.ob,A — JPh,ob.B
Die externen Spannungen koénnen dabei an den duleren Kontakten der Solarzelle be-
stimmt werden. Die Lumineszenzintensitédten werden anhand der Lumineszenzbilder
ermittelt, wobei an dieser Stelle noch einmal darauf verwiesen sei, dass die Intensité-
ten @ in allen vorangegangenen Gleichungen bereits um die Kurzschlussintensitét
korrigiert sind.

Die entsprechenden Gleichungen samt Erlduterungen sind in Abbildung fiir Posl
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und Pos2 aus dem vereinfachten Modell aus Abbildung beispielhaft fir A=(1,9;
2,9; 33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1) bei einer ebenfalls exemplarischen externen
Spannung von Uey o=2,6 V graphisch dargestellt. Die Beleuchtungsbedingungen A

(@ 10 . 1,5 (b 10 . i . H 15
< 1 < € F Pos2 -
s TN N
< —l4=2 < obA - —14 2
E 15 E [ —, 2
g 0 S 20 " 5
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© _5 ] c © _5 _ o
IS Q2 S @
S r ! —H128 = —H12 9
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Abbildung 8.8: Simulation aller relevanten Parameter fiir Posl (a) und Pos2 (b)
nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung|[8.3 fiir die eingefiihrte Methode des lokalen
Serienwiderstands mit A=(1,9; 2,9; 33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1).

fithren zu dem in schwarz dargestellten Verlauf der lokalen Oberzellenstromdichte
und in grau aufgetragenen Kurve fiir die entsprechende Oberzellenspannung jeweils
in Abhangigkeit von der externen Gesamtspannung. Die lokale Oberzellenspannung
ist dabei iiber die Reziprokizitatsrelation direkt mit der Lumineszenzintensitat ver-
kniipft, welche fiir diese Prinzipdarstellung exemplarisch bei Ueg a=2,6 V gemessen
wird. Die Erhohung der Beleuchtungsintensitat zu Bedingungen B, welche in diesem
Fall AMO-aquivalenten Photostromdichten entspricht, resultieren konsequenterweise
auch lokal in vergroflerten Kurzschlussstromdichten und Leerlaufspannungen, was
an der rot dargestellten Kurve zu sehen ist. Ebenso ist wiederum der entsprechende
Spannungsverlauf an der Oberzelle in orange aufgetragen. Zum Einstellen der iden-
tischen Lumineszenzintensitat bzw. Spannung in der Oberzelle wie unter A ist die
Spannung auf Uey p+ zu reduzieren. In Abbildung [8.§]ist dabei auch ersichtlich, dass
diese Spannung Ugy p+ individuell fiir jede Position ist und beispielsweise bei Posl
die Veranderung zu Ueg o graphisch gar nicht zu sehen ist.

Die Tatsache, dass Uey g+ fiir jede Zellposition xy unterschiedlich ist, macht es in der
Realitdt mit Megapixel-Lumineszenzbildern in zeitlicher Hinsicht unméglich, fiir jedes
Pixel die entsprechende externe Spannung zu finden. Daher werden in der Praxis
neben dem Lumineszenzbild unter Bedingung A mehrere Bilder mit leicht unter-

schiedlicher Spannung unter Beleuchtung B aufgenommen. Eine Spline-Interpolation
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zwischen diesen B-Messpunkten wird anschliefend verwendet, um die individuel-
len Ugy g+ 's zu bestimmen. Das entsprechende softwaretechnische Vorgehen ist in
Abbildung [8.9(a) fiir die Simulation bei Pos2 gezeigt. Angefangen von der lokalen
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Abbildung 8.9: Verwendete Spline-Interpolation zur Bestimmung der lokalen Span-

nung Uext p* (a) sowie der Lumineszenzintensitédt ®,,;; g (b) am simulierten Beispiel

bei Pos2 aus Abbildung[8.§

Lumineszenzintensitat ®,p, o konnen so die individuellen Spannungen Ugy g+ fiir jedes
Pixel bestimmt werden.

Da durch dieses Verfahren auch fiir die Mittel- und Unterzelle keine der bendtigten
Lumineszenzintensitétsbilder beim jeweiligen Uey, g+ vorhanden sind, ist eine zweite
Spline-Interpolation notwendig, welche in Abbildung (b) exemplarisch fiir die
Mittelzelle gezeigt ist. Als Ausgangspunkt wird die vorab ermittelte Spannung Uey =
verwendet, um iiber die interpolierten Messpunkte der Mittelzellenlumineszenzinten-
sitat das jeweilige @it p* zu bestimmen. Analog wird fiir die Unterzellenintensitat
D¢ g+ verfahren.

Damit konnen alle notwendigen Parameter in Gleichung zur ortsaufgelosten
Messung des Serienwiderstands R x, experimentell bestimmt werden.

Als letzten Schritt im theoretischen Teil ist damit die Auswahl geeigneter Beleuch-
tungsbedingungen A und B zu analysieren. Fiir die Bedingungen B werden die
AMO-dquivalenten Photostromdichten mit (16,7; 17,6; 33,1) vorausgesetzt. Als Min-
destanforderung an die Photostromdichten A ist lediglich eine Anderung in der
Oberzellenbeleuchtung notwendig, dass die eben eingefithrte Methode funktioniert.
Da im vorhandenen Messaufbau die AMO-Photostromdichte fiir die Oberzelle am

oberen Rand der praktischen Realisierbarkeit liegt, wird fiir die Bedingungen A
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daher nur eine Reduktion der Beleuchtungsintensitét fiir die Oberzelle in Betracht
gezogen. Theoretisch wéire jedoch auch eine Erhohung der Oberzellenphotostromdich-
te unter Bedingungen A denkbar, was grofiere Uey g+ s im Vergleich zu Ueg o zur
Folge hatte. Da die letztendliche Berechnung von Ry, auf Differenzen beruht, ist
es experimentell sinnvoll Jpy, o, grofitmoglich zu reduzieren, um die Sensitivitat auf
Messunsicherheiten zu minimieren. Fir die nachfolgend verwendete Zelle bedeutet
dies eine minimale Photostromdichte in der Oberzelle von 1,9mA /cm?. Des Weiteren
wird eine Anderung der Unterzellenbeleuchtung aus mehreren Griinden in dieser
Arbeit nicht betrachtet. Einerseits hat die Unterzelle unter AM0O-Bedingungen in
etwa die doppelte Photostromdichte als die beiden anderen Teilzellen und ist daher
generell stark tiberbeleuchtet. Andererseits ist der Spannungsbeitrag aufgrund der
kleinen Bandliicke nicht grofi und nicht zuletzt erfordert die lumineszenzbasierte
Methode aufgrund der indirekten Bandliicke von Germanium eine gewisse Unterzel-
lenbeleuchtung um iiberhaupt ein Messsignal zu bekommen. Damit verbleibt noch
die Frage, ob die Beleuchtung der Mittelzelle nicht verandert oder um den selben
Betrag wie die Oberzelle reduziert wird. Diese zwei denkbaren Parametersséitze fiir
die Beleuchtungsbedingungen A sind in Abbildung[8.4]in rot und griin fiir den lokalen
Serienwiderstand als Funktion der externen Spannung dargestellt. Wie bereits ein-
gangs erwahnt, ist Gleichung nur exakt giiltig, wenn der lokale Serienwiderstand
unter Bedingungen A und B identisch ist. Dies stellt experimentell allerdings eine
Herausforderung dar, da messtechnisch hohere externe Spannungen zu bevorzugen
sind, in diesem Bereich aber Rqy, fir Bedingungen A und B unterschiedlich ist
und auch immer mehr vom gesuchten Rg};y abweicht, wie dies in Abbildung zu
sehen ist. Um dennoch die bestmoglichen Messparameter theoretisch abzuleiten, ist
in Abbildung der nach Gleichung bestimmte lokale Serienwiderstand fiir
Posl und Pos2 aus dem vereinfachtem Modell aus Abbildung fir die zwei in
Frage kommenden Beleuchtungsbedingungen A aufgetragen. Dabei ist Rgy, iiber
der externen Spannung Uey o aufgetragen, da diese die grofite experimentell notwen-
dige Spannung darstellt, wie dies Abbildung zu entnehmen ist. Auf den ersten
Blick ist die Einstellung mit hoher Mittelzellphotostromdichte zu bevorzugen, da
die Spannungsabhéngigkeit erst bei grofleren externen Spannungen Ugy o einsetzt.
Fiir die in jedem Fall oberzellenlimitierte Beleuchtungssituation richtet sich die
experimentelle Wahl einer minimalen Spannung Ugy o allerdings im Wesentlichen
nach der Lumineszenzintensitét der Oberzelle. Verantwortlich fiir eine ausreichende
Oberzellenlumineszenzintensitat ist die Spannung an der Oberzelle, welche aber nur
einen Teil von Ugy o ausmacht. Genauso tragen die Teilzellspannungen der Mittel-

und Unterzelle zur externen Gesamtspannung Uy o bei. Diese sind aber auch von der
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Abbildung 8.10: Simulation von Ry, nach Gleichung[8.23 fiir Pos1 (a) und Pos2
(b) nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung fiir zwei verschiedene Beleuch-
tungunsbedingungen A=(1,9; 17,6; 33,1) und A=(1,9; 2,9; 33,1). Als Referenz sind
gestrichelt auch die Kurven aus Abbildung[8.4 dargestellt.

jeweiligen Beleuchtung abhéngig. Dieser Tatsache wird in Abbildung Rechnung
getragen, wo der nach Gleichung bestimmte lokale Serienwiderstand Ry fiir die
beiden identischen Parametersétze wie in Abbildung iiber der jeweiligen Oberzel-
lenspannung aufgetragen ist. Der dargestellte Spannungsbereich entspricht dabei in
etwa demselben Bereich wie in den vorherigen Abbildungen, welche iiber der externen
Gesamtspannung aufgetragen sind. Es zeigt sich, dass in dieser Darstellung, welche
der experimentellen Anforderung einer gewissen Mindestspannung an der Oberzelle
und damit detektierbaren Lumineszenzintensitat Rechnung trégt, theoretisch kein

Einfluss der Mittelzellenbeleuchtung auf die Unsicherheiten in der Bestimmung von
RY existiert. Der Grund dafiir ist Abbildung zu entnehmen, wo der lokale

Sei"ii/enwiderstand aus Abbildung ebenfalls tiber der Spannung der Oberzelle
aufgetragen ist. Im spannungsabhéngigen Bereich des lokalen Serienwiderstands ist
Ry xy bei einer bestimmten Oberzellenspannung bzw. Oberzellenlumineszenzintensitét
lediglich von der Photostromdichte in der Oberzelle abhéngig. Aus messtechnischen
Griinden kann es allerdings trotzdem von Vorteil sein, fiir die Beleuchtungsparameter
A sowohl die Oberzellen- als auch die Mittelzellenphotostromdichte zu reduzieren,

um mogliche Blockungsschwierigkeiten bei den optischen Filtern zu minimieren.
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Abbildung 8.11: Simulation von Ry, nach Gleichung fiir Pos1 (a) und Pos2
(b) nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 8.3 fiir zwei verschiedene Beleuchtun-
gunsbedingungen A=(1,9; 17,6; 33,1) und A=(1,9; 2,9; 33,1) aufgetragen iiber der
jeweiligen Oberzellenspannung, welche fiir die Lumineszenzintensitat ausschlaggebend

ist.
8.4.2 Mittelzellenlimitierte Theorie

Abbildung zeigt, dass fiir verschiedene mittelzellenlimitierte Beleuchtungssituatio-
nen Ry xy selbst im spannungsunabhéngigen Bereich im Absolutwert variiert. Dadurch
wird in diesem Fall durch Gleichung immer ein gewisser Fehler gemacht. Aus
Abbildung ist auch gleich ersichtlich, dass fiir die Parameter A der Ober- und
Mittelzellenphotostrom um den selben Betrag gesenkt werden sollten. Durch die
damit gleichbleibende Limitierungsdifferenz dndert sich der spannungsunabhéngige
Serienwiderstand am wenigsten und der Fehler bleibt mdoglichst gering. Das prinzipi-
elle Vorgehen mit der Messung bei zwei verschiedenen Beleuchtungssituationen A
und B sowie der Anpassung der externen Spannung auf eine gleichbleibende Lumines-
zenzintensitat in der Oberzelle bleibt aber dennoch identisch zur oberzellenlimitierten
Theorie. Damit kommt zur Bestimmung von Ry, letztendlich auch Gleichung
zur Anwendung. Da sich die Messung in der Nédhe der Gesamtleerlaufspannung
abspielt, wirkt sich eine Anderung der externen Spannung auch auf die Oberzel-
lenspannung aus, obwohl diese nicht limitiert. Dass die Photostromdichten Jpy, o, a
und Jppop g der Oberzelle anhand einer J-U-Kennlinie gemessen werden kénnen,
muss allerdings kurzfristig die Beleuchtung der Mittelzelle erh6ht werden, um eine

Oberzellenlimitierung zu erreichen.
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Abbildung 8.12: Simulierter lokaler Serienwiderstand fiir Posl (a) und Pos2 (b)
nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung[8.3 fiir verschiedene oberzellenlimitierte
Beleuchtungen aufgetragen tiber der jeweiligen Oberzellenspannung, welche fiir die

Lumineszenzintensitat ausschlaggebend ist.

Wie in Abbildung fir die oberzellenlimitierte Theorie, ist in Abbildung
das Grundprinzip der Methode fiir die mittelzellenlimitierte Situation anhand der
Simulation der relevanten Parameter dargestellt. Insbesondere bei der in rot aufge-
tragenen Stromdichte in der Oberzelle zeigt sich das in Abschnitt beschriebene
Querflielen des Stromes zwischen der Ober- und Mittelzelle. Dadurch ist bei klei-
nen Spannungen, die noch nicht vom exponentiellen Verlauf der Diodenkennlinien
beeinflusst sind, die Stromdichte bei Posl hoher und bei Pos2 niedriger als die Pho-
tostromdichte der limitierenden Mittelzelle. Dies wirkt sich auch dahingehend aus,
dass die Spannung Uy g+ bei Posl grofler und bei Pos2 kleiner als Uy a ist. Nicht
zuletzt kann an der gestrichelt dargestellten Projektion an den Spannungsverlédufen
der Oberzelle bei Pos2 in Abbildung entnommen werden, dass an dieser Position
eine Mindestspannung fiir Uey o bei etwa 2,5V existiert, unterhalb derer es kein
passendes Uegy g+ mehr gibt.

Zur Auswertung des lokalen Serienwiderstands iiber die ganze Solarzellenfliche ist es
wiederum erforderlich mehrere Lumineszenzbilder unter Beleuchtungsbedingungen B
aufzunehmen und tber eine Interpolation das jeweilige Uegy g+ zu bestimmen. Fiir die
mittelzellenlimitierte Situation ist dabei zu beachten, dass unter Bedingungen B auch
Bilder mit einer grofleren externen Spannung als Uey a gemessen werden miissen.

Die zwei notwendigen Interpolationsschritte sind fiir Pos2 des simulierten Beispiels
aus Abbildung 8.13(b) in Abbildung aufgezeigt. Angefangen mit der Lumines-
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Abbildung 8.13: Simulation aller relevanten Parameter fiir Posl (a) und Pos2 (b)
nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung|[8.3 fiir die eingefiihrte Methode des lokalen
Serienwiderstands mit A=(3,8; 0,5; 33,1) und B=(16,7; 13,4; 33,1).
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Abbildung 8.14: Verwendete Spline-Interpolation zur Bestimmung der lokalen
Spannung Uey g+ (a) sowie der Lumineszenzintensitit ® . g+ (b) am simulierten

Beispiel bei Pos2 aus Abbildung [8.13,

zenzintensitat ®qp, o der Oberzelle unter Beleuchtungs- und Spannungsbedingungen
A, wird anhand der interpolierten Messkurve die theoretische externe Spannung
Uext,p* berechnet, welche zur selben Spannung und damit Lumineszenzintensitéat in
der Oberzelle fithrt. Im zweiten Interpolationsschritt wird mit dem soeben bestimm-
ten Startpunkt Ueg p+ die Lumineszenzintensitat @, px bzw. @y g+ der Mittel-

und Unterzelle bei den entsprechenden Bedingungen bestimmt. Damit lasst sich
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nach Gleichung der lokale Serienwiderstand Ry flir jede gemessene Position
bestimmen.

Anhand der bisherigen Betrachtungen ist die Wahl der Beleuchtungsbedingungen A
fir ein als gegeben anzusehendes Beleuchtungsspektrum B=(16,7; 13,4; 33,1) bereits
festgelegt. Einerseits soll die Photostromdifferenz zwischen Ober- und Mittelzelle
fiir beide Beleuchtungsbedingungen identisch sein, um den theoretischen Fehler in
Gleichung moglichst gering zu halten. Andererseits ist es aus messtechnischen
Griinden wiederum von Vorteil, die Beleuchtungsbedingungen stark zu dndern, um
den Einfluss von Messunsicherheiten bei der auf Differenzen beruhende Methode zu
minimieren. Die Beleuchtungsintensitat der Unterzelle wird aus den selben Griinden
wie bei der vorher beschriebenen oberzellenlimitierten Situation nicht verdndert.
Abbildung zeigt den nach Gleichung simulierten lokalen Serienwiderstand
fiir Posl und Pos2 aus dem vereinfachten Modell aus Abbildung [8.3| zusammen mit
dem tatséchlichen Widerstand fiir die entsprechenden Beleuchtungsbedingungen
A=(3,8; 0,5; 33,1) und B=(16,7; 13,4; 33,1). Insbesondere bei Posl zeigt sich, dass
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Abbildung 8.15: Simulation von Ry, nach Gleichung[8.23 fiir Pos1 (a) und Pos2
(b) nach dem Ersatzschaltbild aus Abbi]dung fiir die Beleuchtungsbedingungen
A=(3,8; 0,5; 33,1) und B=(16,7; 13,4; 33,1). Als Referenz sind auch die Kurven aus
Abbildung [8.6] zusétzlich dargestellt.

die vorgestellte Methode zur Bestimmung des lokalen Serienwiderstands bei einer
mittelzellenlimitierten Beleuchtungssituation per se einen gewissen Fehler macht.
Nichtsdestotrotz sind moglichst kleine Uey o zu bevorzugen, um diese Abweichung
moglichst gering zu halten. Allerdings ist der Simulation bei Pos2 auch zu entnehmen,
dass es wie bereits in Abbildung [8.13|(b) ersichtlich ist, an manchen Positionen eine
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Mindestspannung Uey o gibt, unterhalb derer die Methode nicht mehr funktioniert.
In diesem theoretischen Beispiel, was auf einem stark vereinfachten Modell beruht,
liegt diese bei etwa 2,5 V. Der sich an dieser Stelle ergebende Wert fiir Ry entspricht
im Rahmen der allgemeinen Messunsicherheiten aber genau dem gesuchten Wert
ROV
S,xY "

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die neu eingefiihrte lumineszenzbasierte
Methode zur Bestimmung des lokalen Serienwiderstands prinzipiell auch fiir ein mittel-
zellenlimitiertes Beleuchtungsspektrum angewendet werden kann, aber fundamentale

theoretische Unsicherheiten und Schwierigkeiten bestehen.

8.5 Experimentelle Ergebnisse

Zur Verifikation der in den vorherigen Abschnitten eingefithrten Methode zur Er-
mittlung von Ry xy, ist die Auswahl einer GalnP/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit
charakteristischen Eigenschaften von Vorteil. Es bietet sich zum einen an, eine Zelle
mit unterbrochenem Kontaktfinger zu verwenden, da dies lokal zu einer starken Erho-
hung des Serienwiderstands fiithrt. Zum anderen setzt diese Methode voraus, dass sie
unabhéngig von den lokalen Diodenparametern der Solarzelle ist, obwohl diese einen
groBen Einfluss auf die Lumineszenzbilder haben. Zur Uberpriifung dieser Eigenschaft
wurde die Zelle zusatzlich lokal mit 1 MeV Elektronen und einer Gesamtdosis von
1-107' e /em? bestrahlt. In den bestrahlten Bereichen sind dadurch insbesondere in
der Mittelzelle die Diodenparameter verandert, wie dies in den Lumineszenzbildern
in Abbildung zu sehen ist. Aufgrund der geringeren Dosis ist im Vergleich zu
der ebenfalls teilweise bestrahlten Zelle aus Abbildung im PL-Bild der Oberzelle
in Abbildung [8.16|(b) keine Degradation zu sehen. Dadurch ist fiir die Methode zur
Bestimmung des lokalen Serienwiderstands auch weiterhin gewahrleistet, dass bei ho-
mogener Beleuchtung die in der Oberzelle generierte Photostromdichte auch tiber die
gesamte Zellfliche hinweg konstant ist. Ein Einfluss auf den lokalen Serienwiderstand
ist durch die Bestrahlung nicht zu erwarten. Neben den bestrahlten Bereichen, welche
die in Abschnitt beschriebenen typischen Kopplungseffekte zeigen, sind an den
drei dunklen Streifen im EL-Bild der Oberzelle auch deutlich die unterbrochenen
Kontaktfinger zu erkennen.

Die relativ geringe Auflosung der HgCdTe-Kamera zum Aufnehmen der Unterzel-
lenbilder macht eine detailierte Untersuchung auf der gesamten Zellflache schwierig.
Daher sind nachfolgend alle Messungen und die entsprechenden Auswertungen in
dem in Abbildung blau dargestellten Rechteck mit gezoomten Einstellungen
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Abbildung 8.16: Ganzflichige EL- und PL-Bilder der Ober- (a), (b), Mittel- (c),
(d) und Unterzelle (e), (f) einer 8x4 cm? GalnPy/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzelle mit
drei unterbrochenen Kontaktfingern und zwei elektronenbestrahlten Bereichen. Die
EL-Bilder sind bei einem Gesamtstrom von 500 mA aufgenommen und die PL-Bilder
bei Photostrémen von 504 mA fiir die Oberzelle, 531 mA fiir die Mittelzelle und
1000 mA fiir die Unterzelle.

gemacht. Die unterschiedliche Auflésung der beiden Kameras wird dabei dadurch
kompensiert, dass die 320x256 Pixel grofien Bilder der Unterzelle mittels linearer
Interpolation an die deutlich hochaufgelosteren Bilder der Ober- und Mittelzelle
angepasst werden. Beispielhaft sind in Abbildung die entsprechend bearbeiteten
Lumineszenzbilder aller drei Teilzellen unter der oberzellenlimitierten Beleuchtung
A=(1,9; 2,9; 33,1) bei einer externen Spannung von 2,63V gezeigt. Diese Bilder, wie
auch die nachfolgend verwendeten Lumineszenzbilder sind bereits um das jeweilige
Kurzschlussbild korrigiert. Die Kurzschlussbilder wurden entsprechend der Beschrei-
bung in Abschnitt gemacht, wobei die jeweilige Spannung bei der sich eine
Teilzelle im Kurzschluss befindet, mit Hilfe der ermittelten Diodenparameter aus

Tabelle [8.1] zusammen mit den auftretenden Photostromdichten simuliert wurde.
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Abbildung 8.17: Gezoomte Lumineszenzbilder der Ober- (a), Mittel- (b) und
Unterzelle (c) innerhalb des blau eingezeichneten Rechtecks in Abbildung[8.16] bei
Beleuchtungsbedingungen A=(1,9; 2,9; 33,1) und einer externen Spannung von 2,63 V.

8.5.1 Oberzellenlimitierte Ergebnisse

Das vollstdndige Serienwiderstandsbild, welches tiber ein C++ Programm ausge-
wertet wird, ist in Abbildung zu sehen. Dabei sind die oberzellenlimitierten
Beleuchtungsbedingungen A=(1,9; 2,9; 33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1) sowie eine
externe Spannung von Ue o=2,63 V gewdhlt. Unter den AMO0-adquivalenten Beleuch-
tungsbedingungen B wurden im Bereich von 2,3V bis 2,63V elf Lumineszenzbilder

aufgenommen und fiir die Interpolation verwendet. Das ortsaufgeldste Serienwider-

Abbildung 8.18: Ermitteltes Serienwiderstandsbild (a) fiir die oberzellenlimi-
tierten Bedingungen A=(1,9; 2,9; 33,1), B=(16,7; 17,6; 33,1), Us a=2,63V und
Uext, 5=2,3 V..2,63 V mit zusétzlich dreidimensionaler Darstellung (b) innerhalb des

roten Rechtecks.

standsbild zeigt drei wesentliche Einfliissse: Am offensichtlichsten ist der stark erhéhte
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Serienwiderstand in der linken oberen Ecke. Dieser ist eindeutig auf den unterbro-
chenen Kontaktfinger zuriickzufithren, da genau an der Stelle der Unterbrechung
der Streifen mit groerem Ry, beginnt. Die durch den gebrochenen Kontaktfinger
fehlende metallische Anbindung eines Teilbereichs der Zelle resultiert darin, dass
ein in diesem Bereich generierter Photostrom iiber eine groflere Distanz tiber den
Emitter der Oberzelle flielen muss, bis er zum niederohmigen Vorderseitenkontakt
kommt. Dies wirkt sich in der starken Erhohung des lokalen Serienwiderstands aus.
Dasselbe Verhalten zeigt sich im Prinzip auch zwischen zwei intakten Kontaktfingern,
was zu dem parabolischen Verlauf von R, senkrecht zur Kontaktfingerrichtung
fithrt. Der dritte und kleinste Effekt ist ein anndhernd linearer Anstieg entlang der
Kontaktfinger, beginnend am Sammelbalken der Zelle. Dieser ist auf den ohmschen
Widerstand des metallischen Kontaktfingers selbst zuriickzufithren.

Auf der anderen Seite sind die bestrahlten Bereiche, die einen groflen Einfluss auf die
Intensitéat der einzelnen Lumineszenzbilder haben, im Ry «,-Bild so gut wie nicht mehr
zu erkennen. Dies bestatigt auch experimentell die Voraussetzung dieser Methode zur
Serienwiderstandsbestimmung, dass sie unabhéngig von den lokalen J-U-Parametern
der Solarzelle ist.

In Abbildung sind die Zwischenergebnisbilder hinsichtlich Uey g+, AUpi und
AU, fiir die in Abbildung gezeigte Serienwiderstandsauswertung zusammen
mit den Profilverlaufen entlang der griinen Linien dargestellt. Die externe Spannung
Uext,p*, bei der die Lumineszenzintensitidt der Oberzelle fir die beiden Beleuch-
tungsbedingungen A und B identisch ist, ist umso kleiner, je grofler der lokale
Serienwiderstand ist. Dieses Verhalten ist konsistent mit der Simulation aus Ab-
bildung , WO Ueye g+ fiir Pos2 mit dem grofiten Serienwiderstand am kleinsten
ist. Es ist auch daher zu erwarten, da sich in diesem Fall die Oberzelle analog
der entsprechenden lokalen Serienwiderstandsauswertung an einer Einfachsolarzelle
verhilt. Ein héherer lokaler Serienwiderstand erfordert eine grofere Anderung in
Uext- In Anbetracht von Gleichung tragen neben der Differenz AU noch die
Spannungsanderungen an der Mittel- und Unterzelle zum lokalen Serienwiderstand
bei. Beide Teilzellspannungen erhéhen sich aufgrund der grofieren Photostromdich-
ten unter Beleuchtungsbedingungen B. Da diese Anderungen von AU, abgezogen
werden, relativieren sie den Einfluss von Ugy p* ein wenig, weil sie bei hoherem Seri-
enwiderstand grofier sind. Dies liegt an der Tatsache, dass an Stellen lokal erh6hten
Widerstands insgesamt weniger Strom extrahiert wird und damit die tiberbeleuchte-
ten Teilzellen ndher an ihrer Leerlaufspannung sind. Im Bereich des unterbrochenen
Kontaktfingers ist die Spannungsanderung in der Mittelzelle etwa dreifach so grof wie

in der Unterzelle, wohingegen der Unterschied zwischen zwei intakten Kontaktfingern
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Abbildung 8.19: Zwischenergebnisbild und Profilverlauf entlang der griinen Linie
fiir Uextp* (a), (b), AUni (c), (d) und AUy (e), (f) fiir die oberzellenlimitier-
te Auswertung mit A=(1,9; 2,9; 33,1), B=(16,7; 17,6; 33,1), Uext a=2,63V und
Uext, 3=2,3V..2,63 V.
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nur etwa 20 % betrigt. Fir alle drei Zwischenergebnisbilder ist auerdem wieder der
charakteristisch parabolische Verlauf zwischen den Kontaktfingern zu erkennen.

Neben der qualitativen Betrachtung der Ry -Ergebnisse sind in Abbildung zur
quantitativen Analyse die Pofilverlaufe des lokalen Serienwiderstands entlang der
in Abbildung griin eingezeichneten Linie fiir verschiedene externe Spannungen

Uext,a aufgetragen. Die Beleuchtungsbedingungen waren dabei erneut A=(1,9; 2,9;
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Abbildung 8.20: Quantitative R .,-Profilverliufe entlang der in Abbildung[8.1§
griin eingezeichneten Linie fiir verschiedene externe Spannungen Uy o bei Beleuch-

tungsbedingungen A=(1,9; 2,9; 33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1).

33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1). Die zur Auswertung benétigten Lumineszenzbilder un-
ter Beleuchtungsbedingungen B wurden jeweils im Bereich von (Uext 4-0,3 V). Uext o
verwendet. In Abbildung[8.20|(a) sind die Profile von 2,6 V bis 2,9V in 0,1V Schritten
aufgetragen. Abgesehen von der Kurve mit 2,6 V ist an den Stellen mit hohem Serien-
widerstand, das heifit zwischen den Kontaktfingern, die bereits in Abbildung [8.10|(b)
erwartete Spannungsabhingigkeit zu finden, dass mit groflerer externer Spannung der
Wert fiir Ry xy ebenfalls ansteigt. Auch das bereits in Abbildung [8.10[(a) simulierte
entgegenldufige Verhalten an Positionen mit kleinem Serienwiderstand, das heifit di-
rekt beim Kontaktfinger, ist zu erkennen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass
aufgrund der Abschattung durch den Kontaktfinger die entsprechenden Messpunkte
mit groferen Unsicherheiten behaftet sind. Wie bereits im theoretischen Abschnitt
8.4.1] erlautert, ist das gesuchte Serienwiderstandsbild theoretisch bei Ug=0V, was
aber bei einer lumineszenzbasierten Messung nicht moglich ist. Daher ist die kleinst-
mogliche Spannung Uy o zu bevorzugen, die beispielsweise iiber die Minimierung des

sich ergebenen lokalen Serienwiderstands am gebrochenen Kontaktfinger gefunden
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werden kann.

Diesbeziiglich sind in Abbildung [8.20[b) die Profile in kleineren Spannungsschritten
zwischen 2,6 V und 2,7V aufgetragen. Der kleinste und damit beste Wert fiir Rq
am gebrochenen Kontaktfinger ergibt sich fiir Uey a=2,63 V, was deshalb auch in
den Abbildungen und dargestellt ist. Dass Ry« fiir die kleinere Spannung
von 2,6 V hingegen wieder leicht ansteigt, liegt im Wesentlichen an der Tatsache,
dass mit kleiner werdender Spannung die Kurzschlussintensitat in den Rohbildern
der limitierenden Oberzelle immer stérker iiberwiegt. Bei einer Mehrfachsolarzelle
ist das entsprechende Kurzschlussbild, welches zur Korrektur subtrahiert werden
muss, aber nicht einfach zu generieren. Einerseits kann die Spannung, bei der sich
die limitierende Teilzelle im Kurzschluss befindet, nur abgeschéatzt bzw. simuliert
werden. Andererseits sind aufgrund der niedrigen Lumineszenzintensitat der Oberzel-
le und den relativ starken Beleuchtungsintensitdten der Mittel- und Unterzelle auch
Filterprobleme nicht ganzlich auszuschlieSen. Dazu kommt noch die Schwierigkeit,
dass fiir die Mittel- und Unterzelle aufgrund der fehlenden Limitierung per se kein
richtiges Kurzschlussbild gemacht werden kann, sondern dies iiber entsprechende
Hilfsbilder bestimmt werden muss. Fiir diese Hilfsbilder muss die jeweilige Teilzelle
in Limitierung gebracht werden und das resultierende Bild wird anschliefend auf die
nichtlimitierende Laserleistung, welche fiir die Serienwiderstandsauswertung verwen-
det wird, hochskaliert. Nicht zuletzt fiihrt auch die teilweise Bestrahlung und die
damit einhergehenden inhomogenen J-U-Parameter dazu, dass es kein eindeutiges
Kurzschlussbild fir die gesamte Zellfliche gibt, sondern aufgrund von lateral fliefen-
den Ausgleichsstromen theoretisch immer nur Teilbereiche in volligem Kurzschluss
sind.

Neben der Abhéngigkeit von der externen Spannung Ugy o ist auch noch der Einfluss
der Beleuchtungsbedingungen A auf das resultierende Rjxy-Bild experimentell zu
tiberpriifen. Dafiir sind in Abbildung die Pofilverlaufe fiir die im Theorieteil
alternativ betrachteten Beleuchtungsbedingungen A=(1,9; 17,6; 33,1), bei denen
lediglich die Oberzellenphotostromdichte gegeniiber den Beleuchtungsbedingungen B
reduziert ist, aufgetragen. In Abbildung (a) zeigt sich fiir externe Spannungen
von 2,7V bis 2,9V das erwartete Verhalten, dass der bestimmte lokale Serienwi-
derstand am gebrochenen Kontaktfinger mit steigender externer Spannung Uex; a
wachst. An der Kurve fiir 2,6 V, die insgesamt deutlich hohere Werte aufweist, ist
bereits an dem unrealistisch zackigen Kurvenverlauf zu erkennen, dass die dabei
vorherrschenden Lumineszenzintensititen in der Oberzelle zu gering sind, um eine
zuverlissige Auswertung durchfithren zu kénnen. In Abbildung[8.21f(b) sind wiederum

die in Frage kommenden R, x,-Kurven in kleineren Spannungsschritten verglichen,
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Abbildung 8.21: Quantitative R ,,-Profilverliufe entlang der in Abbildung[8.1§
griin eingezeichneten Linie fiir verschiedene externe Spannungen Uy a bei Beleuch-

tungsbedingungen A=(1,9; 17,6; 33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1).

um die optimalen Einstellungen zu finden. Am gebrochenen Kontaktfinger sind die
Ergebnisse fiir 2,67V und 2,7V nahezu identisch, aber aufgrund der etwas hoheren
und damit realistischeren Werten bei den intakten Kontaktfingern ist Uy 4 =2,67V
fiir die Beleuchtungsbedinungen A=(1,9; 17,6; 33,1) und B=(16,7; 17,6; 33,1) am
besten geeignet.

Aufgrund der stérkeren Beleuchtung der Mittelzelle ist die externe Spannung mit
Uext,a=2,67V fiir Beleuchtungsbedingungen A=(1,9; 17,6; 33,1) etwas grofler als
fur Beleuchtungsbedingungen A=(1,9; 2,9; 33,1) mit Ugy a=2,63 V. Zum direkten
Vergleich ist in Abbildung die jeweils bestmogliche R «-Kurve unter beiden
Beleuchtungsbedingungen A aufgetragen. Abbildung zufolge sollte es keine Rolle
spielen, wie stark die Mittelzelle unter Beleuchtungsbedingungen A angeregt ist.
Experimentell zeigt sich in Abbildung aber, dass die Variante mit A=(1,9; 2,9;
33,1), bei der die Photostromdichten in der Ober- und Mittelzelle um den gleichen
Betrag reduziert werden, zu einem besseren Ergebnis fithrt, wenn R, am gebro-
chenen Kontaktfinger minimal sein soll. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei
hoherer Intensitat des 803 nm Lasers zur Beleuchtung der Mittelzelle groflere Schwie-
rigkeiten beim Aufnehmen des Oberzellenkurzschlussbildes hinsichtlich ungewollter
Filtertransmission entstehen.

Zusétzlich ist in Abbildung[8.22]der mit dem dreidimensionalen SPICE-Netzwerkmodell
simulierte lokale Serienwiderstandsverlauf unter Beleuchtungsbedingungen B=(16,7;
17,6; 33,1) bei Uey=0 eingetragen. Als Parameter fiir das SPICE-Modell wurden
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Abbildung 8.22: Bestmdgliche Ry, -Profilverliufe entlang der in Abbildung[8.1§
griin eingezeichneten Linie fiir verschiedene Beleuchtungsbedingungen A=(1,9; 17,6;
33,1) oder A=(1,9; 2,9; 33,1) und jeweils B=(16,7; 17,6; 33,1) zusammen mit dem
simulierten Verlauf.

wie flr das vereinfachte Modell in diesem Kapitel die Werte aus Tabelle ge-
wahlt. Hinsichtlich der quantitativen Werte ist ein deutlicher Unterschied feststellbar.
Dies liegt einerseits mit Sicherheit daran, dass die benotigten Spannungen fiir das
experimentell bestmogliche Ergebnis mit Ueg a=2,63 V noch etwas zu hoch sind.
Andererseits stecken auch in der Simulation zahlreiche Unsicherheiten. Neben den
J-U-Parametern, die relativ gut bestimmt werden konnen, tragen fiir diese Simu-
lation die Komponenten des Serienwiderstands wesentlich bei. Dazu zahlt der in
Abschnitt bestimmte Schichtwiderstand der Oberzelle, sowie die in Abschnitt
beschriebene Geometrie des Vorderseitenkontaktes. Abgesehen von den Unsi-
cherheiten in diesen Groflen sind andere, wenn auch weniger wichtige Beitréige zu
Rs xy, wie der Widerstand der Tunneldioden und die Kontaktwiderstande des Vorder-
und Riickseitenkontakts, vollstandig vernachléssigt. In Anbetracht dessen ist davon
auszugehen, dass der reale lokale Serienwiderstand zwischen der experimentellen

Messung und der simulierten Kurve liegt.
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8.5.2 Mittelzellenlimitierte Ergebnisse

Eine mittelzellenlimitierte Ry x,-Auswertung ist fiir die Beleuchtungsbedingungen
A=(3,8; 0,5; 33,1) und B=(16,7; 13,4; 33,1) bei Ugya=2,7V in Abbildung
gezeigt. Die zugehorigen Lumineszenzbilder unter Beleuchtungsbedingungen B wur-

den im Bereich von 2,3V bis 2,8 V aufgenommen. In qualitativer Hinsicht sind die

Abbildung 8.23: Ermitteltes Serienwiderstandsbild (a) fiir die mittelzellenlimi-
tierten Bedingungen A=(3,8; 0,5; 33,1), B=(16,7; 13,4; 33,1), Uext,a=2,7V und
Uext, 5=2,3 V..2,8 V mit zusétzlich dreidimensionaler Darstellung (b) innerhalb des

roten Rechtecks.

gleichen Eigenschaften wie flir die oberzellenlimitierte Auswertung in Abbildung
[8.1§ zu erkennen. Es sind dies der gebrochene Kontaktfinger, die Schichtwiderstén-
de, sowie der ohmsche Widerstand der Kontaktfinger selbst. Auch die bestrahlten
Bereiche sind im Endergebnis nicht zu erkennen, obwohl die Mittelzelle am wenigs-
ten widerstandsfihig gegeniiber der Elektronenstrahlung ist. Allerdings weist der
schwarze Bereich unmittelbar nach der Unterbrechung im Kontaktfinger, der sich in
der dreidimensionalen Darstellung als abrupter Graben darstellt, darauf hin, dass
an dieser Stelle kein passendes Uey g+ gefunden werden kann. Dass dies an Stellen
erhohten Serienwiderstands fiir zu kleine Ugy o passieren kann, ist bereits Abbildung
8.13|(b) zu entnehmen.

Die Zwischenergebnisbilder hinsichtlich Uey g+, AUpiy und AUy, welche fiir die
in Abbildung [8.23| gezeigte Auswertung in Abbildung dargestellt sind, zeigen
anhand der Profilverlaufe entlang der griinen Linien bereits Schwierigkeiten am
gebrochenen Kontaktfinger ein passendes Uey p* zu finden. Als Konsequenz daraus

kann an diesen Stellen auch der Spannungsunterschied an der Mittel- und Unterzelle
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Abbildung 8.24: Zwischenergebnisbild und Profilverlauf entlang der griinen Li-
nie fiir Uey p* (a), (b), AUni (c), (d) und AUy (e), (f) fiir die mittelzellenlimi-
tierte Auswertung mit A=(3,8; 0,5; 33,1), B=(16,7; 13,4; 33,1), Uext A=2,7V und
Uext, 3=2,3V..2,8 V.
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nicht mehr bestimmt werden. Abgesehen davon ist der qualitative Verlauf erneut
identisch zur oberzellenlimitierten Auswertung.

Zur quantitativen Betrachtung sind in Abbildung die Profilverlaufe fir Ry
entlang der griinen Linie in Abbildung fiir verschiedene externe Spannungen
Uext,a aufgetragen. Auch hier zeigt sich in Abbildung (a) das erwartete Verhalten,

[EEN
o

(a) 6 O T N L B (bl’\ w L B B I . ]
L —26V | , —2,67V
14 — — 2,7V 10 i —2,70V ]
12 28V i 2,73V |
L —29V 4

lokaler Serienwiderstand (Qcmz)
lokaler Serienwiderstand (Qcm
()]
I

8 _

6 4 t_\‘ /\ \ | \:‘:\ /\ A_

[ AT

2 - _ 2 — ]

ol v 1 v 1] o L L Loy ]

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Pixel (bel. Einh.) Pixel (bel. Einh.)

Abbildung 8.25: Quantitative R, y,-Profilverldufe entlang der in Abbildung|[8.23
griin eingezeichneten Linie fiir verschiedene externe Spannungen Uey o bei Beleuch-
tungsbedingungen A=(3,8; 0,5; 33,1) und B=(16,7; 13,4; 33,1).

dass zwischen den Kontaktfingern bzw. am gebrochenen Kontaktfinger der lokale Seri-
enwiderstand mit Uey o ansteigt, und bei den Kontaktfingern gegenlaufig abféllt. Des
Weiteren zeigt sich deutlich an der schwarzen Kurve mit Uy o=2,6 V, dass bei mit-
telzellenlimitierten Beleuchtungen in Bereichen mit hohem lokalen Serienwiderstand
fiir zu kleine Spannungen Ueg o kein Uey g+ mit identischer Oberzellenlumineszenzin-
tensitat wie fliir Ueg a existiert und damit die Methode an diesen Stellen nicht
angewendet werden kann. Dies ist auch nochmal deutlich in Abbildung [8.25(b) zu
sehen, wo fiir einen engeren Spannungsbereich von 2,67V bis 2,73 V die resultierenden
R xy-Profilverldufe dargestellt sind. Um entlang des gesamten Profils einen Wert fiir
R xy zu bekommen, ist eine Spannung von Ue a=2,7 V erforderlich. In den Bereichen
zwischen den intakten Kontaktfingern ware hingegen eine kleinere Spannung von
Uext,a=2,67V besser. Auf der anderen Seite zeigt Abbildung auch, dass selbst fiir
Uext,a=2,7 V nicht fiir das gesamte Bild eine Serienwiderstandsauswertung moglich
ist.

Der Vergleich der mittelzellenlimitierten Auswertung bei A=(3,8; 0,5; 33,1), B=(16,7;
13,4; 33,1) und Uy 4=2,7V mit der bestmoglichen oberzellenlimitierten Auswertung



8.5. Experimentelle Ergebnisse 195

bei A=(1,9; 2,9; 33,1), B=(16,7; 17,6; 33,1) und Ugy r=2,63V ist in Abbildung
8.26] gezeigt. Zusétzlich sind die mit dem dreidimensionalen SPICE-Netzwerkmodell
simulierten Ry y,-Profile fiir die entsprechenden Beleuchtungszustédnde bei Ugy=0V

eingetragen. Abgesehen vom quantitativen Unterschied zwischen dem experimentel-
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Abbildung 8.26: Vergleich der R, y,-Profilverlaufe fiir die oberzellenlimitierte Aus-
wertung mit A=(1,9; 2,9; 33,1), B=(16,7; 17,6; 33,1) und Uex a=2,63 V sowie der
mittelzellenlimitierten Auswertung mit A=(3,8; 0,5; 33,1), B=(16,7; 13,4; 33,1) und

Uext,a=2,7V zusammen mit der jeweiligen Simulation bei Ugyy=0V.

len Ergebnis und der Simulation, welcher bereits im vorherigen Abschnitt erklart
wurde, ist das erwartete Verhalten vorzufinden. Wie in den simulierten Kurven
in Abbildung [B.5] fithrt die mittelzellenlimitierte Beleuchtung an Positionen mit
hohem lokalem Serienwiderstand zu grofleren Werten als die oberzellenlimitierte
Beleuchtungssituation und zum umgekehrten Verhalten in Bereichen niedriger R yy.
Die ausgezeichnete qualitative Ubereinstimmung von Messung und Simulation ist
insbesondere am unterbrochenen Kontaktfinger zu sehen. In der Mitte ist Ry y fiir die
mittelzellenlimitierte Situation gréfer und in Richtung intakten Kontaktfinger ndhern
sich beide Kurven an, bis sie sich kreuzen und schlieflich am intakten Kontaktfinger

der Wert fiir die Mittelzellenlimitierung kleiner ist.






Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel sollen an erster Stelle in Abschnitt [9.1] die wesentli-
chen Ergebnisse der Arbeit nochmals kurz und pragnant zusammengefasst werden.
Abschnitt gibt darauf aufbauend einen Ausblick darauf, wie die gewonnenen Er-
kenntnisse weiterverwertet und auch auf zukiinftige Solarzellgenerationen angewendet

werden koénnen.

9.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Lumineszenzcharakterisierung von
GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen. Nach kurzer Rekapitulation der theoreti-
schen Grundlagen von Solarzellen, insbesondere von Mehrfachsolarzellen, und der
Elektro- und Photolumineszenz, werden zu Beginn die verwendeten experimentellen
Methoden vorgestellt. Ausfithrlich wird dabei der im Wesentlichen verwendete EL-
und PL-Aufbau erlautert, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und aufgebaut
wurde. Neben dem elektrischen Kontaktsystem fiir die Solarzelle stellen die drei
monochromatischen Lichtquellen mit 405 nm, 803 nm und 975 nm die zentralen An-
regungsquellen fiir die Lumineszenz dar. Diese sind so abgestimmt, dass sie jeweils
nur in einer Teilzelle absorbiert werden, was eine individuell unabhéngige Teilzel-
lenuntersuchung erméoglicht. AuBlerdem beleuchten sie mit Hilfe spezieller Optiken
die gesamte Zellfliche homogen. Uber geeignete Bandpassfilter, die auf Interferenz
beruhen, kann das Lumineszenzsignal jeder Teilzelle von den Anregungslichtquellen
sowie den anderen Teilzellen separiert werden. Zur ortsaufgelosten Detektion der
Intensitit werden zwei Kameras verwendet. Die Bilder von der Ober- und Mittelzelle
werden von einer Si-Kamera aufgenommen und die Kamera fiir die Unterzelle enthélt

einen HgCdTe-Sensor.

197
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Mit Hilfe dieses Aufbaus wurde an den verwendeten GalnPs/Ga(In)As/Ge-Dreifach-
solarzellen die Reziprokizitatsrelation sowohl in spektraler Hinsicht als auch in deren
exponentiellen Spannungsabhéngigkeit erfolgreich verifiziert. Im Rahmen dieser
grundlegenden Lumineszenzuntersuchungen wurden auch die besonderen Eigenheiten
von Mehrfachsolarzellen hinsichtlich EL- und PL-Bildern untersucht. Insbesondere ist
dabei die bei Elektrolumineszenz auftretende elektrische Kopplung zu erwédhnen. Die-
se beschreibt den Einfluss einer lokalen Inhomogenitét in einer Teilzelle, z.B. einem
Shunt, auf die EL-Bilder der anderen Teilzellen aufgrund der insgesamt veranderten
Stromverteilung.

Neben den rein experimentellen Messungen wird als weiteres Werkzeug vieles durch
SPICE Simulationen unterstiitzt oder verifiziert. Zur Nachbildung von J-U-Kennlinien
wurde dazu ein Modell aufgestellt, welches fiir jede Teilzelle das Zweidiodenmodell
annimmt und zusétzlich optische Kopplung berticksichtigt. Als Erweiterung dessen
wurde ein dreidimensional quervernetztes Netzwerkmodell eingefiihrt, das die gesam-
te Zellfliche nachbildet und mit dessen Hilfe Lumineszenzbilder simuliert werden
konnen. Um den Effekten von lokalen Inhomogenitaten dabei besser Rechnung tragen
zu konnen, ist es aus Einheitszellen (Pixeln) variabler Grofie aufgebaut, um einerseits
die Rechenleistung des PC-Systems nicht zu tiberlasten, aber andererseits dennoch
eine ausreichende Auflésung zu erhalten.

Als wesentliche Parameter dieser SPICE-Modelle sind die Séttigungssperrstrome aller
Teilzellen zu betrachten, welche in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von optischer
Kopplung erfolgreich bestimmt wurden. Optische Kopplung beschreibt den Effekt,
dass Photonen aus strahlender Rekombination in einer Teilzelle in der darunterliegen-
den Teilzelle wieder absorbiert werden konnen. Da strahlende Rekombination, sprich
Lumineszenz, von der Spannung am pn-Ubergang abhiingig ist, kann der resultierende
optische Kopplungsstrom als Maf fiir die Spannung am pn-Ubergang der dariiberlie-
genden Teilzelle verwendet werden. Im vorgestellten EL- und PL-Aufbau kann dieser
optische Kopplungsstrom an der gemessenen J-U-Kennlinie abgelesen werden, in dem
nur die beiden anderen Teilzellen iiber die externen Lichtquellen angeregt werden. Mit
Hilfe eines theoretisch hergeleiteten Zusammenhangs kann iiber die so ermittelten
Wertepaare aus Photostrom in einer Teilzelle und optischer Kopplungsstrom in der
darunterliegenden Teilzelle ein fester Zusammenhang zwischen den beiden Satti-
gungssperrstromen aus dem Zweidiodenmodell fiir eine Teilzelle ermittelt werden.
Auflerdem ergibt sich daraus die Effizienz der optischen Kopplung. Zur endgiiltigen
Bestimmung aller Séttigungssperrstrome ist noch ein Strom-Spannungs-Paar fiir
jede Teilzelle notwendig. Dazu wird wéhrend eines Laserpulses die Leerlaufspannung

einer Teilzelle gemessen, wobei sich der Kapazitat der nicht beleuchteten Teilzellen
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zu Nutze gemacht wird, welche den notwendigen Messstrom aufnimmt. Mit den
letztendlich bestimmten Parametern fiir die Zweidiodenmodelle aller drei Teilzellen
sowie der optischen Kopplungseffizienzen lassen sich J-U-Kennlinien unter beliebigen
Beleuchtungsbedingungen mit hoher Prizesion simulieren.

Durch die Moglichkeit der Bestimmung der J-U-Parameter der GalnPy/Ga(In)As/Ge-
Dreifachsolarzelle konnen zusammen mit dem dreidimensionalen SPICE-Netzwerk-
modell auch weitere Solarzelleigenschaften analysiert werden. Am Beispiel einer
Zelle mit unterbrochenem Kontaktfinger konnten die Schichtwidersténde zwischen
den jeweiligen pn-Ubergingen der Teilzellen bestimmt werden, indem simulierte
EL-Bilder der realen Messung angepasst wurden. Darauf aufbauend wurde an einer
weiteren Zelle, welche einen lokalisierten Shunt in der Oberzelle besitzt, gezeigt, dass
sich auch der ohmsche Shuntwiderstand quantitativ bestimmen lasst. Dazu wurden
die gemessenen EL-Intensitatsprofile, die aufgrund der elektrischen Kopplung bei
allen drei Teilzellen durch den Shunt geprégt sind, tiber das SPICE-Netzwerkmodell
nachgebildet. Ein unabhéngiger Quervergleich von gemessenem und simuliertem
PL-Bild und Dunkelkennlinie bestatigt das Ergebnis dabei ausgezeichnet.

Als ganzflachige Auswertung, welche ausschliefllich auf Lumineszenzbildern aller drei
Teilzellen beruht, wurde die lokale Serienwiderstandsbestimmung eingefiihrt. Die
Methode beruht darauf, dass unter zwei verschiedenen Beleuchtungsbedingungen
die lokale Spannung an der Oberzelle mittels der externen Gesamtspannung kon-
stant bleibt und damit Unsicherheiten anhand der lokalen J-U-Parameter eliminiert
werden. Die theoretischen Grundprinzipien wurden dabei ausfithrlich hergeleitet
und mittels Simulation wurden die experimentell optimalen Parameter hinsichtlich
Spannung und Beleuchtung der einzelnen Teilzellen bestimmt. Die Unabhangigkeit
gegeniiber inhomogenen J-U-Parameter, welche einen grofien Einfluss auf die Lumi-
neszenzbilder haben kénnen, wurde experimentell an einer teilweise mit Elektronen
bestrahlten Zelle nachgewiesen. Im Ergebnisbild sind die relevanten Parameter fiir
den lokalen Serienwiderstand klar zu erkennen. Ein unterbrochener Kontaktfinger
erhoht diesen im nachfolgenden Zellbereich erheblich. Aulerdem nimmt der lokale
Serienwiderstand aufgrund des Oberzellenschichtwiderstands zwischen zwei Kon-
taktfingern parabelférmig zu. Als dritter Beitrag zum lokalen Serienwiderstand
konnte der ohmsche Widerstand der Kontaktfinger selbst identifiziert werden. Als
Besonderheit von Mehrfachsolarzellen wurde noch der Einfluss der Limitierung un-
tersucht. Dabei wurde experimentell als auch iiber Simulation nachgewiesen, dass
bei einer Mittelzellenlimitierung im Vergleich zur tiblichen Oberzellenlimitierung
bei GalnP,/Ga(In)As/Ge-Dreifachsolarzellen der lokale Serienwiderstand zwischen
den Kontaktfingern grofier ist und am Kontaktfinger dafiir kleiner ist. Die Ursache
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liegt darin begriindet, dass fiir eine Mittelzellenlimitierung der Stromfluss Richtung
Kontaktfinger auch iiber den Mittelzellenschichtwiderstand zwischen Mittel- und
Oberzelle stattfinden kann.

0.2 Ausblick

Der aufgebaute EL- und PL-Messplatz, die SPICE-Modelle als auch die Analyseme-
thoden konnen zukiinftig vielfaltig weiterverwendet und weiterentwickelt werden. Das
dreidimensionale Netzwerkmodell kann beispielsweise zur Simulation verschiedenster
Inhomogenititen, wie eine teilweise Abschattung oder auch ungleichméflige Strah-
lungsdegradation, benutzt werden. Auch die Einwirkung verschiedener Defekte auf
die elektrische Leistung kann studiert werden. Fiir die Modellierung bestrahlter Zellen
sowie die Ermittlung von Temperaturkoeffizienten der Teilzellen bietet hingegen die
neu vorgestellte Methode zur Bestimmung der Teilzellkennlinien einen grofien Vorteil.
So kann zukiinftig mit richtigen Mehrfachsolarzellen gearbeitet werden, und nicht wie
bisher mit Satzen von Komponentenzellen, um Zugriff auf die Teilzelleigenschaften
zu bekommen.

Zur ortsaufgelosten Charakterisierung bildet die Methode zur Bestimmung des lokalen
Serienwiderstands eine hervorragende Basis, denn fiir jegliche ortsaufgeloste Analyse
ist sowohl der lokale Strom, als auch die lokale Spannung von grofler Wichtigkeit.
Zur Ermittlung des lokalen Stromes konnen verschiedene Ansétze gewédhlt werden,
wie beispielsweise die Annahme homogener Unterzellenparameter, welche tiber die
Kennlinienmethode und optischer Kopplung bestimmt werden kénnen. Zusammen
mit dem extern messbaren Gesamtstrom und dem Unterzellenlumineszenzbild kann
damit der lokale Strom berechnet werden. Um auch Zugriff auf die lokalen Teilzell-
spannungen zu bekommen, ist einerseits die externe Gesamtspannung messbar und
andererseits liefern die Lumineszenzbilder eine relative Spannungsinformation. Der
lokale Serienwiderstand zusammen mit dem lokalen Strom ermdglicht es nun, den
Spannungsabfall an den pn-Ubergingen absolut zu bestimmen und damit vielerlei
verschiedene Auswertungen zu entwickeln.

In absehbarer Zeit werden sowohl in der Raumfahrt als auch in der terrestrischen
Konzentratoranwendung Mehrfachsolarzellen mit mehr als drei Teilzellen zum Einsatz
kommen. Der vorhandene EL- und PL-Aufbau muss dafiir pro zusitzlicher Teilzelle
um eine passende Lichtquelle sowie einen Filter vor der Kamera aufgeriistet werden.
Damit lassen sich alle in dieser Arbeit auf Dreifachsolarzellen vorgestellten Ergebnisse

direkt auf neue Mehrfachsolarzellen anpassen. Die SPICE-Modelle konnen dabei
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einfach um weitere Dioden und Stromquellen in Serie ergdnzt werden. Auch die
Methode zur Bestimmung der Teilzellkennlinien kann beim Vorhandensein passen-
der Lichtquellen direkt weiterentwickelt werden. Neue Herausforderungen kénnten
dabei allerdings entstehen, wenn aufgrund einer bestmoglichen Stromanpassung
stark teiltransparente Teilzellen eingebaut werden und es somit schwierig ist den
alleinigen optischen Kopplungsstrom zu messen. Nicht zuletzt ist auch die einge-
fithrte Serienwiderstandsbestimmung unmittelbar auf Solarzellen mit mehr als drei
Teilzellen erweiterbar. Aquivalent zur existierenden Methode muss lediglich auch die

Spannungsdifferenz in den neuen Teilzellen zusatzlich beriicksichtigt werden.






Anhang A

LTspice Netzliste einer

Dreifachsolarzelle

Eine exemplarische LTspice Netzliste, welche das in Abbildung [5.1] gezeigte Ersatz-
schaltbild beschreibt, sieht folgendermaflen aus

#Netzliste der Dreifachsolarzelle
#Spannungsquelle

ViN1O1

#Dioden

D1 N1 N2 QOberl

D2 N1 N2 Ober2

D3 N2 N3 Mittell

D4 N2 N3 Mittel2

D5 N3 O Unterl

D6 N3 O Unter2

#Lichtquellen

Iober N2 N1 19.2

Imittel N3 N2 19.2

Tunter 0 N3 18.8

#0ptische Kopplung

Bmittel N3 N2 I=0.074*I(D1)
Bunter 0 N3 I=0.356*I(D3)
#Diodenparameter

.model Oberl d=(is=1.3e-23)
.model Ober2 d=(is=4.35e-12 n=2)
.model Mittell d=(is=1.9e-16)



ii

A. LTspice Netzliste einer Dreifachsolarzelle

.model Mittel2 d=(is=5.8e-9 n=2)
.model Unterl d=(is=2.1e-3)
.model Unter2 d=(is=1.1e-2 n=2)

#Simulationsbereich

.dc V1 0 3 0.01

.end
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