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Ortsaufgeldste Wirbelstromprifung an mono-
und multikristallinen Siliziumsolarzellen
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Kurzfassung. Die Garantie von Leistungskonstanz und Effizienz sind fur ein konkurrenz-
fahiges Solarmodul von groRer Wichtigkeit. Um diese zu gewahrleisten sind fertigungsnahe
Pruf- und Kontrollschritte mit teils automatisierten Bewertungsverfahren notwendig.

Ein standardisiertes und verbreitetes Verfahren ist die Elektrolumineszensprufung (EI-Pri-
fung) zur Detektion von Rissen im Silizium, Fingerunterbrechungen und Bereiche
schlechter Frontseitenkontaktierungen.

In diesem Posterbeitrag wird als Alternative das bildgebende Wirbelstrom Verfahren und
seine erweiterten Prifmoglichkeiten im Vergleich zur EI-Priifung vorgestellt.
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Einleitung

Die Garantie von Leistungskonstanz und Effizienz sind fir ein konkurrenzfahiges Solarmodul von groBer Wichtigkeit. Um diese zu gewahrleisten
sind fertigungsnahe Pruf- und Kontrollschritte mit teils automatisierten Bewertungsverfahren notwendig.

Ein standardisiertes und verbreitetes Verfahren ist die Elektrolumineszensprifung (EI-Prifung) zur Detektion von Rissen im Silizium,
Fingerunterbrechungen und Bereiche schlechter Frontseitenkontaktierungen.

In diesem Beitrag wird als Alternative das bildgebende Wirbelstrom Verfahren und seine erweiterten Priifmdglichkeiten im Vergleich zur
El-Prifung vorgestellt.
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Grundlagen

Ergebnisse an monokristallinen Silizium Solarzellen

Im Wirbelstrom C-Scan kommen bei bestimmten Messfrequenzen und komplexen Phasenwinkeln @

unterschiedliche Fehler zum Vorschein.

Die gefilterten Bilder
Tiefpassfilterung. Der Bildverarbeitungsalgorithmus wurde nach seiner Generierung unverandert auf alle
Proben angewandt. Zu erkennen sind bearbeitete C-Scans an dem Vermerk , gefiltert”.

entstanden nach einer vertikalen

ELBTd

Abb.1:

Darstellung des Verfahrens der Offline Vektorrotation. Die komplexen Messwerte Z werden dabei

auf die reale Achse projiziert. Somit kann nachtraglich zwischen Real- und Imaginarbild ein optimaler
Phasenwinkel gefunden werden, bei welchem sich Fehler verstarken bzw. Stérungen eliminieren lassen.

Die Nullpunktkompensation erfolgt dabei entweder in Luft oder auf einem homogenen und nachweislich

fehlerfreien Gebiet auf der Probe.
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Sensorwinkel: 0° +40° -43° Abb.8:
Diese Zelle hat einen Riss am linken oberen Rand.
Dieser und eine Fingerunterbrechung sind im EI-Bild
Abb.2: zu erkennen. Der WS C-Scan visualisiert den Riss und
Es kommen hochauflésende transformatorisch geschaltete Halb- eine zusdtzliche Fingerunterbrechung. Im rechten

transmissionssonden zum Einsatz. Diese haben neben ihren guten Ab-

C-Scan sind zusétzlich 2 Abdriicke des Ofenconveyors
bildungseigenschaften den Vorteil der Richtungsabhéngigkeit.

zu sehen.

Abb.9:

Diese Zelle hat mehrere Fingerunterbrechungen und
einen erhohten Serienwiderstand (dunkler Bereich im
El-Bild). Indiz fir einen erhohten Serienwiderstand
kénnte das Fehlen der duBeren linken und rechten
Finger im WS C-Scan (5,52MHz) sein.

ELBTd

0° Sensorwinkel

Abb.3:

Multikristalline Solarzelle mit teilweise fehlender Ruckseitenmetallisierung (dunkle halbovale Bereiche).
Messungen wurden mit unterschiedlichen Sensororientierungen durchgefiihrt. Sehr deutlich ist das durch die
Richtungsabhangigkeit hervorgerufene verschwommene Busbar- (0°) und Kantensignal (90°) zu erkennen. Die
Finger erscheinen bei paralleler Sensororientierung erwartungsgemaB kontrastreicher. Die hellen Bereiche im
rechten Wirbelstrom C-Scan (90°) entstehen mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Korngrenzeneffekte im Silizium.
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Siliziumsubstrat mit 13pym Aluminium
Rickseitenmetallisierung.
Kontaminierungen und Anrisse im

Abb.4: Abb.10:

Dinnschichtsolarzelle mit amorph abgeschiedenem Silizium.
Defekte der Aluminium Riickseitenmetallisierung kénnen durch
das 3,5mm dicke Glassubstrat sehr deutlich detektiert werden.
(links Foto, rechts WS C-Scan)

Sehr kleine Fingerunterbrechungen kénnen bei einer
héheren Messfrequenz (9,41Mhz) mit einem besseren
Kontrast abgebildet werden (vgl. Abb.8 - 1,18MHz).
Interessant ist, dass bei korrektem Serienwiderstand
alle Finger sichtbar bleiben.

Abb.5:

y

ELBid

Abb.11:

Stark erhohter Serienwiderstand lasst die Finger im
rechten WS C-Scan verschwinden. Zusétzliche
Fingerunterbrechungen werden im linken Scan
sichtbar. Die Schuppen (5,52MHz) ist der Topographie
der Ruickseitenmetallisierung zu schulden.

Ergebnisse an multikristallinen Silizium Solarzellen

ont ! T
Silizium werden sichtbar.

Kamerabasierte Elektrolumineszenz als Standardpriifverfahren

Abb.6:

EL-Bild einer
monokristallinen
Silizium Solarzelle

Elektrolumineszenz (El) ist die Aussendung von Licht als
Folge einer von auBen an die Solarzelle angelegten
Spannung. Die in die Solarzelle injizierten Elektronen
rekombinieren mit vorhandenen Léchern, wobei die in
diesem Vorgang frei werdende Energie zu einem
geringen Teil in Form eines Photons abgegeben wird.
Das mit einer CCD-Kamera aufgenommene Bild zeigt die
Intensitatsverteilung der Lumineszenstrahlung.

7° raw (5,52MHz)

Generell sind alle Effekte, die zu lokaler Reduzierung der
Ladungstragerkonzentration  fihren, im  Elektro-
lumineszenzbild ~sichtbar. Die Ursachen fur eine
reduzierte Ladungstragerkonzentration sind vielfaltig
und lassen sich in den meisten Fallen gut unterscheiden.
Die Ortsauflésung ist durch die Pixelzahl des Detektors
limitiert.

Abb.7:

EL-Bild einer
multikristallinen
Silizium Solarzelle

Abb.12:

Ein Riss (rote Markierung) kommt sehr deutlich zum
Vorschein. Ein im El-Bild unentdeckter Riss (griine
Markierung) und mehrere Fingerunterbrechungen
koénnen zusatzlich aufgedeckt werden.

Foto ELBid

Abb.13:

Diese Zelle wurde im Durchlaufofen (berfeuert. Die

Topographie der Ruckseitenmetallisierung ist in

beiden WS C-Scans deutlich zu erkennen.

Zusammenfassung und Ausblick
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10. - 12. Mai 2010, Erfurt ist die Separation gleicher Defekte bei multikristallinen Solarzellen mittels Elektrolumineszenspriifung schwierig.

DEUTSCHE . - . .
GESELLSCHAFT FUR Topographie der Ruckseitenmetallisierung bewertet werde
ﬁ;mi’;":s“““ Serienwiderstand verursacht, sicher erkannt werden kann, ist Tnhalt weiterer Forschung.

Der am haufigsten aufgetretene Fehler ,Fingerunterbrechung” kann mit der ortsaufgeldsten Wirbelstromprifung sicher detektiert werden. Im Vergleich dazu

Bezliglich dieser Prufaufgabe bietet das Wirbelstromverfahren eine Uberlegende Alternative. Weiterhin kénnen mittels WS Priufung auch Dicke und
Ob die Qualitat der Kontaktierung der Frontseitenelektroden, welche z.B. einen veranderten






