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1.01 An die Leserinnen und Leser: vom Verstandnis des Lichts zur Planung von Forschung

BUCH I - KAPITEL 01 / GESCHICHTE UND PHYSIK

An die Leserinnen und Leser: vom
Verstandnis des Lichts zur Planung von
Forschung

Zum Einstieg: Zelle, Stromkreis und Energie

Die grof3e, verglaste Flache, die wir auf einem Dach sehen, ist in der Regel ein Modul.
Innerhalb des Moduls befinden sich zahlreiche miteinander verbundene Solarzellen.
Eine Zelle ist das kleinste funktionelle Bauelement, das Licht in elektrische Energie
umwandelt. Viele Module bilden zusammen mit Kabeln, einer Tragerstruktur und
Geraten, die den Strom in eine fiir die Nutzung geeignete Form umwandeln, ein
System. Ein Wechselrichter ist ein Leistungselektronikgerat, das den von den Zellen
erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt, der in das Stromnetz eingespeist
werden kann. Eine Batterie speichert Energie; nicht jedes System benétigt eine
Batterie, damit die Zelle funktioniert. [B16]

Lassen Sie uns zunachst die drei grundlegenden Begriffe der Elektrizitat definieren.
Ladung ist die Eigenschaft von Teilchen, elektrisch zu interagieren; ein Elektron ist
negativ geladen. Die Menge an Netto-Ladung, die in einer Sekunde durch einen
Querschnitt eines Leiters flief3t, ergibt den Strom. Spannung ist die Energiedifferenz,
die pro Ladungseinheit zwischen zwei Punkten iibertragen werden kann. So wie der
Wasserstand eines Speichers, der Wasser sammelt, und die Wassermenge, die durch
ein Rohr fliefdt, unterschiedlich sind, sind auch Spannung und Strom unterschiedlich.
Diese Analogie soll lediglich die Beziehung veranschaulichen; in einem elektrischen
Stromkreis werden Elektronen nicht wie Wasser verbraucht, und die
Energielibertragung wird durch das elektromagnetische Feld erklart.

Die Einheit des Stroms ist Ampere, die Einheit der Ladung ist Coulomb, die Einheit der
Spannung ist Volt. 1 Ampere entspricht 1 Coulomb pro Sekunde; 1 Volt entspricht 1
Joule pro Coulomb. Leistung ist die Rate, mit der Energie tibertragen wird. Ihre Einheit
ist Watt, also Joule pro Sekunde. In einem Gleichstromkreis gelten die folgenden zwei
grundlegenden Beziehungen:

P=VI, E = Pt. (1.1.1)

Hierbei steht P fiir Leistung, V fiir Spannung, I fiir Strom, E fiir Energie und t fiir die Zeit.
In dem Lehrbeispiel liefert eine Zelle, die bei einer Spannung von 0,5 V einen Strom von
2 A erzeugt, eine Leistung von 1 W. Wenn diese Bedingungen zwei Stunden lang

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 8



1.01 An die Leserinnen und Leser: vom Verstandnis des Lichts zur Planung von Forschung

anhalten, wird eine Energie von 2 Wh geliefert. Dies entspricht 7200 ], da eine Stunde
3600 Sekunden betragt. Wenn sich die Leistung im Laufe der Zeit dndert, werden die
Energien fur jedes kleine Zeitintervall aufsummiert. Das Integralsymbol wird spater als
Kurzschreibweise fiir diese Summation verwendet.

Was verandert das Licht im Inneren?

Wir kénnen Licht anhand der Photonen betrachten, die Energie tragen. Ein Halbleiter
ist ein Material, dessen Eigenschaften durch die Energieniveaus seiner Elektronen und
deren Beweglichkeit bestimmt wird. Wenn ein Photon mit der entsprechenden Energie
absorbiert wird, kann das Elektron in einen Zustand mit héherer Energie tibergehen.
Der verbleibende, fehlende Elektronenplatz wird als Loch bezeichnet. Ein Loch ist
keine physische Vertiefung im Kristall; es ist eine elektronische Defizienz, deren
Bewegung wir wie die eines positiven Ladungstragers verfolgen.

Die Erzeugung dieser beweglichen Ladungstrager durch Licht ist der Ausgangspunkt.
Die Kontakte auf beiden Seiten der Zelle stellen eine elektrische Verbindung zu den
externen Kabeln her. In einer guten Zelle sammelt ein Kontakt bevorzugt Elektronen,
wahrend der andere bevorzugt Locher sammelt. Diese Praferenz wird als Selektivitat
bezeichnet. Wenn die Ladungstrager ohne Arbeit zu verrichten in einen Zustand
niedriger Energie zuriickkehren, wird dies als Rekombination bezeichnet. Wir werden
diese Konzepte nacheinander erlautern; vorerst sollte man sich merken, dass die
Lichtabsorption, die Erzeugung von Ladungstragern, das Erreichen des
entsprechenden Anschlusses und die Verrichtung von Arbeit in einem externen
Stromkreis vier separate Schritte sind. [B16]

Prozentualer Anteil, Flache und Berechnung des anfanglichen
Wirkungsgrads

Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der elektrischen Ausgangsleistung zur
einfallenden Lichtleistung. In dem Lehrbeispiel betragt die Flache einer 10 cm x 10 cm
Zelle 100 cm?, also 0,01 m? Wenn auf eine Flicheneinheit 1000 W/m? Licht einfillt,
erhalt die Zelle 10 W. Wenn die Zelle 2 W elektrische Leistung abgibt, betragt der
Wirkungsgrad 2/10 = 0,20, also 20 %. Die restliche Energie verschwindet nicht; ein Teil
wird reflektiert, transmittiert oder in Warme umgewandelt. Der Anstieg von ,,20 %" zu
»22 %" betragt 2 Prozentpunkte, was einer relativen Zunahme von 10 % gegeniiber
dem Ausgangswert entspricht. Diese beiden Angaben in Forschungsarbeiten sind nicht
identisch.

Dieses Buch setzt keine Vorkenntnisse im Bereich der Photovoltaik voraus. Die
verwendeten Werkzeuge, wie das Aufstellen von Verhaltnissen, die wissenschaftliche
Notation, die grafische Steigung und die Flache unter einer Kurve, werden an den

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 9



1.01 An die Leserinnen und Leser: vom Verstandnis des Lichts zur Planung von Forschung

Stellen erklart, an denen sie verwendet werden. Komplexere Ableitungen konnen beim
ersten Lesen etwas Zeit in Anspruch nehmen. Zuerst werden wir verstehen, was die
Grofie beschreibt, dann ihre Einheit und schliefdlich die Annahme der Gleichung. Das
Ziel ist nicht, die Formel auswendig zu lernen, sondern zu verstehen, was sie mit selbst
gewahlten Zahlen aussagt.

Verstandniskontrolle: Haben wir Strom erzeugt?

Beweist die Tatsache, dass eine Zelle im Leerlauf 0,6 V anzeigt, dass sie zu diesem
Zeitpunkt Leistung liefert? Nein. Wenn der Strom in einem externen Stromkreis Null
ist, ist die abgegebene Leistung ebenfalls Null, auch wenn eine Spannung vorhanden ist.
Wenn eine Last angeschlossen wird, miissen Spannung und Strom gleichzeitig
gemessen werden. Fiir 0,5 Vund 0,1 A betragt die Leistung 0,05 W. Diese
Unterscheidung ist der erste Schliissel zum Verstandnis der nachfolgenden
experimentellen Ergebnisse.

01 PHOTON-Spektrum 02 LADUNGSTRAGER 03 GERAT 04 MODUL

und Absorption Generation und Verluste Selektive Kontakte und Leistung Energie und Lebensdauer

Diagnose: Verlust riickverfolgen.

A, JE, @ 3, M EE;- [ kWh, T80, LCOE ]

Abbildung 01. Vier MaBstédbe vom Photon bis zum Energieertrag tber die gesamte Lebensdauer. Die Lichtabsorption
bestimmt die Ladungstragergeneration; Generation und Rekombination bestimmen den sammelbaren Strom; selektive
Kontakte bestimmen die Leistung des Bauelements; Verkapselung und Bestandigkeit bestimmen die Nutzungsdauer. Der
Ruckweg in der unteren Reihe zeigt, wie ein Verlust im Modul auf Mechanismen auf kleineren MaBstdben zurtickgefihrt
werden kann. Die Abmessungen der Struktur, Ladungen und Schichten sind schematisch. Mit einem
Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Wenn wir eine Solarzelle betrachten, sehen wir zwei unterschiedliche Gegenstande.
Der erste ist eine wenige Mikrometer oder einige Hundert Mikrometer dicke Struktur,
die bei Beleuchtung Strom erzeugt. Der zweite ist das gesammelte Wissen aus fast zwei
Jahrhunderten Experimenten, Quantenphysik, Chemie, Prazisionsmesstechnik und
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1.01 An die Leserinnen und Leser: vom Verstandnis des Lichts zur Planung von Forschung

Fertigungstechnik. Dieses Buch wurde geschrieben, um den zweiten Gegenstand
sichtbar zu machen. Es soll nicht lediglich die Namen der Technologien vermitteln,
sondern eine Denkweise aufbauen, mit der du selbststandig beantworten kannst,
warum eine Zelle funktioniert, warum sie schlechter als erwartet arbeitet und woran

wir erkennen, dass wir sie verbessert haben.

Photovoltaik, kurz PV, ist die direkte Umwandlung von Licht in elektrische Energie.
Solarthermische Systeme erzeugen zunachst Warme; PV-Zellen nutzen die
Wechselwirkung zwischen Photonen und elektronischen Zustanden. Ein System ist
nicht automatisch photovoltaisch, nur weil es mit Sonnenlicht arbeitet. Auch bedeutet
die Lichtabsorption eines Materials nicht, dass es eine gute Solarzelle ergibt. Ein Teil
der absorbierten Energie muss liber selektive Kontakte an den dufderen Stromkreis
uibertragen werden, ohne die Ladungstrager zu verlieren. Die Kapitel dieses Buches
erlautern die verschiedenen Glieder dieser Kette.

Was behandelt dieses Buch?

Geschichte und grundlegende Physik, Sonnenspektrum, Halbleiter,
Ladungstragertransport, Rekombination, Strom-Spannungs-Kennlinien,
thermodynamische Grenzen, die wichtigsten Materialfamilien, Tandems, optische
Entwicklung und Grenzflachenentwicklung, Fertigung, Charakterisierung,
Messunsicherheit, Zuverlassigkeit, rechnergestiitzte Materialsuche, maschinelles
Lernen und Leistung im Feldeinsatz werden gemeinsam behandelt. Der letzte Teil
enthalt eine Methode zur Literaturarbeit, Beispiele fiir die Forschungsplanung, ein
Lernprogramm und ein tiirkisch-englisches Fachglossar.

Diese Breite ersetzt nicht simtliche Einzelheiten eines Spezialgebiets. Forschende sind
meist keine Fachleute fiir das gesamte PV-Gebiet; wer sich beispielsweise auf
Defektberechnungen spezialisiert, bearbeitet die Modulalterung gemeinsam mit
Kolleginnen und Kollegen. Das Ziel ist hier, die Sprache zwischen den Gebieten zu
verstehen, die eigene Spezialisierung einordnen zu kénnen und bei der Bewertung
fremder Ergebnisse nach kritischen Annahmen zu fragen.

Drei Lesewege

Flr den Einstiegsweg liest du nacheinander die Kapitel zu Geschichte, Spektrum,
grundlegender Halbleiterphysik und J-V. Vergleiche anschlief3end die Kapitel zu
Silizium und Perowskiten. Gehe zuletzt zum Messkapitel tiber. Auf diesem Weg lernst
du, was die Werte Jsc, Voc, FF und PCE in einer Veroffentlichung bedeuten, wie sie
ermittelt werden und wann sie Anlass zu Zweifeln geben.
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Fiir den Forschungsweg arbeitest du zunachst alle Physik- und Messkapitel durch und
wahlst anschlief3end eine Materialfamilie aus. Analysiere anhand der Fragen dieses
Buches die erganzenden Informationen, Charakterisierungsdaten und den
Methodenteil einer Originalarbeit zu dieser Familie. Fiihre danach eine
rechnergestiitzte oder experimentelle Reproduktionsstudie durch. Der verlasslichste
Test dafiir, eine Veroffentlichung verstanden zu haben, besteht darin, erlautern zu
konnen, welche Alternativen du anstelle der Entscheidungen der Autoren hattest

wahlen konnen.

Im Rahmen der rechnergestiitzten Forschung konzentriert sich die rechnergestiitzte
Exploration besonders auf die Bereiche Grenzflache, Bauelementmodellierung,
Unsicherheit und Forschungsdesign. Es ist wichtig, sich stets bewusst zu machen, dass
die Validierung einer chemischen Formel und die Validierung einer Zelle
unterschiedliche Aufgaben sind. Die berechnete Bandliicke ist nicht die Leistung des
gesamten Systems. Dies wird anhand von Beispielen in den letzten
Forschungsabschnitten veranschaulicht, in denen Material, Grenzflache, Bauelement
und Produkt unterschiedliche Arten von Nachweisen erfordern.

Wissensarten unterscheiden

Das Buch enthalt vier Wissensarten. Etablierte Physik umfasst Ladungserhaltung,
Energieerhaltung und die Gleichungen klar definierter Modelle. Eine modellabhangige
Schlussfolgerung ist ein Ergebnis unter bestimmten Annahmen zu Spektrum,
Temperatur und Verlusten. Ein experimenteller Befund gehort zu einer bestimmten
Probe und Messanordnung. Ein Forschungsvorschlag ist eine bislang ungepriifte Idee.
Wird innerhalb eines Absatzes zwischen diesen Arten gewechselt, wird der Ubergang
ausdrucklich benannt.

Die meisten Abbildungen sind Grafiken, die mit Original-Lehrschemata und
tibersichtlichen Gleichungen erstellt wurden. Das Referenz-Sonnenlichtspektrum
wurde aus numerischen Daten neu gezeichnet, wobei die Quelle angegeben ist. Die in
den Beispielrechnungen verwendeten Zahlen sind, sofern nicht anders angegeben,
synthetische Werte, die flir Lehrzwecke ausgewahlt wurden; es handelt sich nicht um
Messungen an realen Proben oder um validierte Schatzungen fiir ein neues Material. In
den Quellen aufgefiihrte historische Erfolge werden nicht als aktueller Weltrekord
prasentiert. Unabhdngige Leistungstabellen sind der Ausgangspunkt fiir einen
aktuellen Rekordvergleich; die Probenflache und die Messbedingungen miissen jedoch
weiterhin tiberpriift werden. [BO3]
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Umfang und Methode der Literaturrecherche

Der Stichtag fiir die Zusammenstellung der grundlegenden Literatur ist der 7.
September 2026. In dieser tiberarbeiteten tiirkischen Lehrversion wurden neue
historische Quellenpriifungen am 8. September 2026 durchgefiihrt. Die Arbeit ist keine
systematische Meta-Analyse oder eine umfassende Durchsicht aller
Veroffentlichungen, sondern eine breit angelegte Literatursynthese fiir die Ausbildung
von Forschern. Die Quellen wurden anhand historischer Meilensteine, Originalarbeiten,
die Mechanismen aufzeigen, Mess- und Zuverlassigkeitsprotokolle, institutionelle
Datenquellen und weiterfiihrende Literatur ausgewahlt. Verlage, DOI-Eintrage,
Universitaten und offentliche Forschungseinrichtungen wurden priorisiert. Aus nicht
zuganglichen Volltexten wurden keine detaillierten Ergebnisse oder einzelne

Normbestimmungen extrahiert.

Die Suchgruppen umfassten: photovoltaic history und solar battery; semiconductor
recombination und selective contacts; detailed balance und tandem current matching;
silicon PERC TOPCon heterojunction; CdTe CIGS III-V; halide perovskite ion migration;
organic DSSC quantum dot; JV EQE stabilized efficiency; ISOS IEC reliability; DFT
defects convex hull phonons; machine learning materials leakage; photovoltaic energy
yield LCA recycling. Riickwarts- und Vorwartszitate der grundlegenden Quellen
wurden genutzt, um diese Gruppen miteinander zu verbinden. Diese Methode erfasst
das Grundgertist des Gebiets; sie erhebt keinen Anspruch darauf, alle Sprachen und
Patentdatenbanken liickenlos durchsucht zu haben.

Die Buchstaben H, T, R und B in der Quellenliste stehen fiir die Kategorien
,Grundlegende Physik/Geschichte®, , Technologie®, ,Forschung/Messung” und
,Redaktionelle Referenzen®. Dieselbe Quelle kann in verschiedenen Abschnitten
wiederverwendet werden. DOI- oder institutionelle Links sind anklickbar. Bei einigen
Blichern wurden lediglich der Verlag und die bibliografischen Angaben tiberpriift;
diese werden nicht als vollstandig gelesene Werke gekennzeichnet.

Die GroBBenordnung des Gebiets richtig einordnen

Der Snapshot-Bericht 2026 von IEA PVPS gibt an, dass die weltweit installierte
PV-Leistung Ende 2025 ungefihr 3 TW erreicht hatte. Die Ubersichtsgrafik des
Hauptberichts nennt fiir den Zubau 2025 eine Spanne von 607-698 GW; die
Zusammenfassungsseite hebt die obere Schatzung von ungefahr 698 GW hervor. Dabei
ist 2026 das Veroffentlichungsjahr und 2025 das Datenjahr; die Werte sind im
Zusammenhang mit den Schatzungen und Revisionen des Berichts zu lesen. Installierte
Leistung ist keine Energiemenge: Die jahrliche Erzeugung einer 1-GW-Anlage hangt
von Bestrahlungsstarke, Temperatur, Verlusten und Verfiigbarkeit ab. [BO2]
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Der am 14. Juli 2026 aktualisierte Bericht von Fraunhofer ISE stellt Kennzahlen zu

Zellen, Modulen, Fertigung, Kosten und Nachhaltigkeit gemeinsam dar. Solche Berichte

eignen sich fiir einen Uberblick iiber die Technologie; Einzelheiten zu einem
Forschungsrekord sollten im Originalzertifikat oder in der Primartabelle
nachgeschlagen werden. Nicht alle Zahlen eines Berichts miissen sich auf denselben
Zeitpunkt beziehen oder dieselbe Definition des Nenners verwenden. [BO1]

Der Forschungsreflex

Vervollstandige beim Lesen eines Ergebnisses zunachst diesen Satz: ,Dieses Material
oder diese Struktur zeigte unter diesen Bedingungen im Vergleich zu dieser Kontrolle
bei dieser beobachtbaren Grofie einen Unterschied mit dieser Unsicherheit.” Wenn du
den Satz nicht vervollstandigen kannst, ist das Ergebnis noch nicht vollstandig
verstanden. Dieser Reflex ist ein Werkzeug, das selbst die Gleichungen dieses Buches
uiberdauert.
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BUCH I - KAPITEL 02 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Von Licht zu Elektrizitat: Die Entstehung
der Photovoltaik und ihre
Forschungskultur

Zuerst wollen wir uns mit dem Experimentiertisch vertraut
machen

Hinter der Aussage ,1839: Becquerel“ in der Zeitleiste steht folgende Frage: Erwarmt
Licht ein Material lediglich oder kann es auch eine elektrische Veranderung
hervorrufen? Der hier untersuchende Forscher ist Edmond Becquerel. Wir werden
seine Arbeit aus dem Jahr 1839 nicht so lesen, als ob er das heutige Konzept eines
Solarpanels bereits gekannt hatte. Zuerst miissen wir die Funktion der von ihm
verwendeten Komponenten verstehen, dann die veranderte Bedingung und schlief3lich
das beobachtete Ergebnis.

Eine Elektrode ist ein Leiter, der eine elektrische Verbindung zwischen einem
Stromkreis und der untersuchten Umgebung herstellt. Ein Beispiel hierfiir ist das
Eintauchen einer Metallplatte in eine Flissigkeit. Ein Elektrolyt ist ein Medium, das
durch die Bewegung von geladenen Atom- oder Molekiilgruppen, den sogenannten
Ionen, Strom leiten kann. Wahrend der Strom in einem Metalldraht hauptsachlich
durch Elektronen transportiert wird, ist die lonenbewegung in einer Losung von
Bedeutung. An der Grenzfliche, wo Metall und Fliissigkeit zusammenkommen, kénnen
chemische Reaktionen stattfinden, die einen Elektronenaustausch beinhalten. Die
gemeinsame Untersuchung von Elektrizitat und Chemie wird als Elektrochemie
bezeichnet.

Ein Galvanometer ist ein Messgerat, das die magnetische Wirkung sehr kleiner Strome
durch die Auslenkung eines Zeigers sichtbar macht. In dlteren Texten findet man es
auch unter dem Namen , Multiplikator®. Eine Zeigerauslenkung von 10 Grad bedeutet
weder 10 Ampere noch 10% Wirkungsgrad. Um den Winkel in einen Stromwert
umzurechnen, miissen die Kalibrierung des Gerats, der Widerstand der Schaltung und
die Art der Ablesung bekannt sein. Die Kalibrierung besteht darin, eine Beziehung
zwischen der Anzeige des Messgerats und einer bekannten Referenzgrofie
herzustellen. So konnen wir unterscheiden, was die urspriingliche Messung tatsachlich
gemessen hat und welches Ergebnis sie allein nicht liefern konnte.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 15



1.02 Von Licht zu Elektrizitat: Die Entstehung der Photovoltaik und ihre Forschungskultur

1839: Was genau hat Becquerel gemacht?

Becquerels Text vom November 1839 beginnt mit der Erwahnung seiner im Juli
durchgefiihrten Untersuchung iiber den Kontakt zweier Fliissigkeiten; er mochte
herausfinden, ob auch die Elektroden auf Licht reagieren. In der von ihm
beschriebenen Anordnung befindet sich eine abgedunkelte Kiste, die durch eine diinne
Membran in zwei Kammern unterteilt ist. In jeder Kammer befinden sich die zu
testende Losung und eine Platinplatte. Die Platten sind mit einem empfindlichen
Galvanometer verbunden. Die Kammern werden mit separaten Abdeckungen im
Dunkeln gehalten; die Abdeckungen werden nacheinander geoffnet, um zu variieren,
welche Seite beleuchtet wird. Mit farbigen Filtern versucht er, den Lichteffekt vom
thermischen Effekt zu trennen. Die Abschwachung des Effekts auf sehr sauberen
Platinoberflachen zeigt die Bedeutung des Oberflachenzustands. [H31]

Betrachten Sie beim Lesen dieser Anordnung die vier Schritte in der Reihenfolge.
Zuerst bestimmen Sie das Verhalten beider Seiten im Dunkeln als Ausgangswert.
Anschlief3end dndern Sie nur die Beleuchtung einer Seite, wahrend Sie die anderen
Teile der Schaltung gleich lassen. Daraufhin beobachten Sie die Beziehung zwischen
dem An- und Ausschalten der Beleuchtung der anderen Seite und der Anzeige. Zum
Schluss wahlen Sie einen Kontrollversuch aus, um eine andere mogliche Ursache fiir
die beobachtete Veranderung zu testen. Diese vier Satze stellen die historische
Beschreibung in der Sprache der heutigen statistischen Versuchsplanung dar; es
handelt sich nicht um eine Datentabelle, in der nachtraglich fehlende historische
Messwerte hinzugefligt wurden.
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Becquerel: Beleuchtung gezielt &ndern 1 Dunkel

el Dunkle
Platinelektrode e 5 "1 Kammer

Platinelektrode

Leitfahige
Lésung

Galvanometer

Schema der Versuchslogik; keine exakte Kopie des historischen Geréts.

Abbildung 02. Eine schematische Darstellung der zweikammerartigen Anordnung aus Becquerels Aufsatz von 1839. Die
Platten sind auBBen mit einem Galvanometer verbunden, die Flussigkeiten sind innen tber eine Membran ionisch
miteinander verbunden. Die Funktion der Abdeckungen besteht darin, zu bestimmen, welche Seite dem Licht ausgesetzt
ist; die Quelle gibt in dieser Abbildung keine genauen Abmessungen des historischen Bauelements an. [H31] Mit einem
Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Warum sollte das Experiment mit Silberchlorid gesondert
beschrieben werden?

Im folgenden Teil desselben Textes wird eine frisch hergestellte, diinne Schicht aus
Silberchlorid auf eine Platinplatte aufgebracht; die Platte wird in Wasser getaucht, dem
Saure zugesetzt wird, um sie leitfahig zu machen. Bei Beleuchtung wird die Schicht
dunkel, und der Zeiger des Galvanometers bewegt sich. Auf diese Weise werden die
sichtbare chemische Veranderung und die elektrische Reaktion gleichzeitig beobachtet.
[H31] Diese Beschreibung ist kein Anwendungsrezept, sondern die experimentelle
Logik der urspriinglichen Arbeit; die historischen Chemikalien miissen nicht exakt in
einem modernen Unterrichtsexperiment verwendet werden.

Die Formel fiir Silberchlorid ist AgCl: Ag steht fiir Silber, Cl fiir Chlor. Die chemische
Formel gibt die Elemente und das ideale Zusammensetzungsverhaltnis an. Eine
photochemische Reaktion ist ein chemischer Prozess, der durch Lichtenergie initiiert
oder verandert wird. Die Verdnderung von fotografischen Materialien im Licht ist ein
bekanntes Beispiel fiir dieses Konzept. Hier sollte die Metallplatte nicht nur als
selektrisch leitfahiges Material“ betrachtet werden; sie sorgt auch fiir elektrischen
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Kontakt und mechanische Unterstiitzung der lichtempfindlichen Schicht. Die
Flussigkeit ist Teil des elektrochemischen Prozesses.

Aus diesem Versuch lasst sich vorsichtig folgern, dass Licht das elektrische Verhalten
einer bestimmten Elektroden-Losungs-Anordnung verandern kann. Daraus lassen sich
weder ein heutiger Silizium-p-n-Ubergang noch langfristig stabile Leistung oder ein
bestimmter Energieumwandlungswirkungsgrad unmittelbar ableiten. Photospannung
bezeichnet eine lichtabhdngige Spannungsdifferenz; Photostrom bezeichnet einen
lichtabhangigen Stromanteil. Fiir eine fortlaufende Energiebilanz einer Anordnung, in
der auch eine chemische Reaktion stattfindet, miissen Licht, chemische Veranderung
und elektrische Abgabe getrennt berticksichtigt werden. Wer einen Zeigerausschlag als
“unendlich langlebige Solarzelle” interpretiert, verliert diese Unterscheidung.

1873: Wie wurde ein Problem mit einem Telegraphen mit Selen in
Verbindung gebracht?

Willoughby Smith suchte nach einem Material mit hohem elektrischen Widerstand, das
bei der Verlegung von Unterseekabeln fiir Test- und Signalanwendungen eingesetzt
werden konnte. In einer kurzen Notiz, die am 20. Februar 1873 veroffentlicht wurde,
beschrieb er Selenstidbe mit einer Lange von 5-10 cm und einem Durchmesser von
etwa 1-1,5 mm. Die Stabe waren in Glasrohren eingeschlossen, und an ihren Enden
ragten Platin-Drahte heraus, die fiir elektrische Verbindungen dienten. Der
lichtabhangige elektrische Widerstand von Selen wurde zu einem unerwartet
wichtigen Forschungsthema. [H02]

Selen, ein chemisches Element mit dem Symbol Se. Es kann in verschiedenen
strukturellen Formen vorkommen, wie beispielsweise amorph und kristallin; daher
reicht es nicht aus, nur den Namen des Elements zu kennen, um alle elektrischen
Eigenschaften einer Probe zu bestimmen. Widerstand ist ein Maf3 dafiir, wie viel
Strom bei einer gegebenen Spannung unter bestimmten Bedingungen flief3t. Die
Einheit ist Ohm. In einem einfachen ohmschen Element gilt folgende Beziehung:

I = Z (12.1)

R

[ ist der Strom, V ist die Spannung an den Anschliissen des Elements, und R ist der
Widerstand. Der Satz ,Der Widerstand hat sich im Licht verringert” bedeutet, dass bei
gleicher Spannung ein grofderer Strom fliefden kann. Diese Zunahme wird als
Photoleitfahigkeit bezeichnet. Hierbei steht ,Photo” fiir Licht und , Leitfahigkeit” fiir
die Fahigkeit, elektrische Ladungen zu transportieren. Wenn sich die Leitfahigkeit
eines Materials durch Licht dndert, kann es als Lichtsensor verwendet werden; allein
diese Beobachtung beweist jedoch nicht, dass es sich bei dem Material um eine
Solarzelle handelt, die einen externen Stromkreis mit Energie versorgt.
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Betrachten wir das gleiche Phinomen anhand von Zahlen

Synthetisches Beispiel, keine Messung von Smith: Ein Selenelement habe im
Dunkeln einen Widerstand von 10 Megaohm und bei Beleuchtung von 2 Megaohm.
“Mega” bedeutet eine Million. Legen wir mit einer externen Batterie konstant 10 V an
die Anschlisse, betragt der Dunkelstrom 1 Mikroampere und der Strom bei
Beleuchtung 5 Mikroampere. “Mikro” bedeutet ein Millionstel. Das Messgerat erfasst
eine Zunahme um 4 Mikroampere. Die Batterie liefert die elektrische Leistung; das
Licht hat die Bedingungen verandert, unter denen das Material diese Leistung leitet.
Die Rechnung besagt nicht, dass nach Entfernen der Batterie derselbe Strom
weiterfliefst.

Ausgedriickt in der heutigen Sprache der Halbleiterphysik kann Licht die Anzahl der
beweglichen Ladungstrager erhohen. Die Lebensdauer der Ladungstrager, ob sie in
Defekten gebunden sind und wie leicht sie sich bewegen konnen, beeinflusst die

Leitfahigkeit. In einem einfachen Kristallmodell hdangt die Leitfahigkeit von der Summe

der mit ihren jeweiligen Beweglichkeiten gewichteten Elektronen- und Lochdichten ab.

Dies ist nicht die Behauptung, dass Smith im Jahr 1873 bereits die heutige Bandtheorie

verwendet hat; es geht darum, einer historischen Beobachtung mit der spater
entwickelten physikalischen Sprache eine Bedeutung zu verleihen.

Dariiber hinaus ist nicht jedes Selen-Bauelement ein ideales, spannungsunabhangiges
Widerstandselement. Die Kontakte und die vorherige elektrische Behandlung konnen
das Verhalten beeinflussen. Das obige Beispiel des Ohmschen Gesetzes wurde
ausgewahlt, um die Bedeutung der Widerstandsabnahme bei Lichteinfall zu
veranschaulichen; es wird nicht davon ausgegangen, dass alle Selenproben bei jeder
Spannung linear reagieren.
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Licht verandert den Widerstand von Selen

Selen im Glasrohr

Externe Im Dunkeln Bei Beleuchtung

Batterie

Bei gleicher Spannung: weniger Widerstand, mehr
Strom J

Licht an

Galvanometer

Oben: Photoleitfahigkeit. Unten: photovoltaische Reaktion.

Lehrschema; keine Messung an einer historischen Probe.

Abbildung 03. Der obere Schaltkreis untersucht die Leitfahigkeitsdnderung unter externer Vorspannung, wahrend der
untere Schaltkreis den durch die Beleuchtung verursachten Strom ohne externe Batterie untersucht. Die Diagramme
veranschaulichen die Logik der Experimente. Die Geometrie, der Kontaktzustand und die Kalibrierung der tatsachlichen
historischen Proben kénnen aus diesem Schema nicht abgeleitet werden. [H02] [H32] Mit einem
Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.
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1876-1877: Welche zusatzliche Frage stellten Adams und Day?

William Grylls Adams und Richard Evans Day behandelten das Verhalten von Selen im
Dunkeln und die Frage, ob Licht einen Strom erzeugen kann, als getrennte
Fragestellungen. Sie verwendeten getemperte Proben mit Platinkontakten. Beim
entscheidenden Versuch ihres Berichts war das Selen direkt mit einem Galvanometer
verbunden: Im Dunkeln gab es keinen Ausschlag, bei Kerzenlicht trat ein Ausschlag auf,
der beim Abschalten des Lichts zuriickging. Aufserdem priften sie drei dhnliche
Proben, durch die zuvor kein Batteriestrom geflossen war; zwei reagierten auf Licht,
eine nicht. Die kurze Mitteilung ging 1876 ein, die ausfiihrliche Untersuchung wurde
1877 veroffentlicht. [H32] [HO3]

Glithen ist ein Prozess, bei dem die Struktur eines Materials durch das Durchlaufen
einer bestimmten Temperaturhistorie verandert wird. Der Kontakt ist der Bereich, in
dem der Platin-Draht mit dem Selen in Beriihrung kommt. Warum sind diese beiden
Begriffe wichtig? Weil nicht nur der Name des Elements gemessen wird, sondern ein
Bauelement, das aus der Struktur, der Oberflache, den Kontakten und der
Verarbeitungshistorie des Elements besteht. Die unterschiedliche Reaktion der Proben
erfordert, dass der Forscher von Anfang an die Unterschiede zwischen der ,gleichen
Rezeptur” und dem ,gleichen Ergebnis“ hinterfragt.

Ein Experiment ohne externe Spannungsquelle liefert einen anderen Beweis als die
bloRRe Ubertragung des von einer externen Batterie gelieferten Stroms. Um eine
elektrische Reaktion in eine niitzliche Stromquelle umzuwandeln, miissen jedoch
Spannung und Strom unter Last, Lichtintensitat, Flache und zeitliche Stabilitat
gemessen werden. Daher umfasst die Geschichte verschiedene Beweisschritte, die
zundchst mit der Photoleitfahigkeit beginnen und spater zum photovoltaischen
Bauelement tibergehen. Ein einzelner Satz wie , Licht erzeugt Elektrizitat 1asst diese
Entwicklung unsichtbar erscheinen.

1883 und 1905: Oberflachengestaltung und die Quantenidee

Die friithe Zelle von Charles Fritts, die aus Selen und einer sehr diinnen Goldschicht
bestand, ist ein Beispiel fiir den Ubergang von der Wirkungsweise zum
Bauelementdesign. Die Moglichkeit, dass Licht eindringen kann, und die Herstellung
eines elektrischen Kontakts miuissen auf derselben Oberflache gelost werden. Dickes
Metall kann das Licht blockieren, wahrend ein unzureichender Kontakt den
Ladungsausgang erschwert. Das Problem bei den heutigen transparenten Kontakten
und Metallgitterdesigns besteht ebenfalls darin, diese beiden Anforderungen
gleichzeitig zu erfillen. [HO1]

In Einsteins Ansatz von 1905 wird der Energieaustausch von Licht durch Quanten
erklart. Beim aufderen photoelektrischen Effekt kann Licht mit ausreichender
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Energie Elektronen aus einer Oberflache herauslosen. Die fiir die Elektronenemission
aus einem Metall benétigte Energie wird als Austrittsarbeit bezeichnet. Ein einzelnes
Photon unterhalb dieser Schwelle wird nicht energiereicher, nur weil wir die
Lichtintensitat erhohen; eine Intensitatssteigerung erhoht hauptsachlich die Anzahl
der Photonen. In einer Solarzelle muss das Elektron jedoch nicht ins Vakuum austreten.
Die innerhalb eines Halbleiters erzeugten Ladungen werden durch selektive Kontakte
genutzt, was ein anderer Bauelementbetrieb ist. [H06]

Heutzutage lassen sich diese Beobachtungen als drei getrennte Phanomene
interpretieren: Licht kann die Leitfihigkeit eines Schaltkreises verandern, in einer
Anordnung Photospannung und Photostrom erzeugen und Elektronen von einer
Oberfliche emittieren. Wenn wir die Energiequelle, den Messschaltkreis und das
Ergebnis separat betrachten, sind wir bereit zu verstehen, warum die Siliziumzelle von
1954 eine neue technische Entwicklungsstufe darstellte.

1839 1873-1877 1905 1954
Becquerel Smith « Adams-Day Licht und Einstein Bell Labs

Elektrochemische Photospannung Elektrizitat in Selen. Die Quantenbeschreibung des Lichts. Praktische Siliziumzelle.

3

1958 1961 1970-1990 2009-2012

—— —e— —e —_———
Vanguard I Shockley-Queisser ngste”ung und Passivierung, Perowskit-Zellen
Dauerhafte Energieversorgung terrestrischer MaBstab und PERC. Ubergang zu einem

im Weltraum. Detailliertes Gleichgewicht und Grenze

Festkorperbauelement

Strahlende
Rekombination

Beobachtung —> Erlduterung — Bauelement—> MaBstab

Abbildung 04. Die historische Entwicklung des photovoltaischen Konzepts und seiner Bauelemente. Die obere Reihe wird
von links nach rechts gelesen, der Verbindungspfeil fiihrt zur linken Seite der unteren Reihe. Die Wendepunkte zeigen
gemeinsam die Beobachtung, die Quantenbeschreibung, die Halbleitertechnik und den Bedarf an Anwendungen. Die
Absténde sind nicht proportional zur Zeit; die Darstellungen sollten nicht als exakte Rekonstruktionen historischer Objekte
verwendet werden. [HO1] [HO2] [HO3] [HO4] [HO7] [H25] [T10] [T11] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte
konzeptionelle Illustration; keine Messaufnahme.
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Verstandniskontrolle: Erklire dein Experiment einer anderen
Person

Beschreiben Sie bei der Darstellung von Becquerel nicht, dass er ,das Licht einfing",
sondern erlautern Sie stattdessen die Elektrode, die Losung, das Galvanometer und die
nacheinander gedffneten Abdeckungen. Erldutern Sie bei der Darstellung von Smith
anhand eines Beispiels von 10 V, warum die Lichtintensitat den Strom bei konstanter
Spannung erhoht. Erklaren Sie fiir Adams-Day, warum die Entfernung der externen
Batterie einen separaten Beweis darstellt. Wenn Sie die drei voneinander
unterscheiden konnen, haben Sie die historischen Ereignisse nicht nur anhand ihrer
Namen, sondern auch anhand der Logik der Experimente gelernt.

1954: Die Materialreinheit trifft auf die Physik der Bauelemente

Die Halbleiterforschung des zwanzigsten Jahrhunderts entwickelte Verfahren zur
gezielten Einbringung von Atomen in Kristalle, um die Anzahl der Ladungstrager zu
steuern (Dotierung), die gleiche atomare Ordnung auf ein grofdes Volumen
auszudehnen (Einkristallziichtung) und Bereiche zu schaffen, in denen der Strom je
nach Richtung unterschiedlich flief3t (Gleichrichteriibergang). Ohne diese Fortschritte
ware es nicht ausreichend gewesen, lediglich nach einem , guten Licht absorbierenden
Material“ zu suchen. Der Artikel von Chapin, Fuller und Pearson aus dem Jahr 1954
prasentierte eine Silizium-p-n-Ubergangs-Photovoltaikzelle zur Stromerzeugung. Die
bibliografische Kennung des Artikels ist eine zuverladssige Primarquelle, um den Beginn
einer Gerateklasse zu verfolgen. [H04]

Die Aufzeichnungen iiber die experimentellen Zellen in der Smithsonian-Sammlung
zeigen, dass Chapin bei Bell Labs begann, sich der Stromerzeugung aus Sonnenlicht zu
widmen, und dass Russells frithere Arbeiten mit Silizium eine Rolle in dieser
Entwicklung spielten. Laut den Aufzeichnungen der Einrichtung entstand die
praktische Zelle durch die gemeinsame Arbeit von Chapin, Fuller und Pearson. [HO5]
Die bei Bell Labs entwickelte, etwa 6 % effiziente Zelle verdankt ihre historische
Bedeutung nicht nur ihrer Zahl: Es gab nun einen Wandler, der eine bestimmte Last
betreiben konnte und der zu technischen Zwecken weiterentwickelt werden konnte.
Die Leistung dieser Zelle sollte nicht als ein Rekordwert betrachtet werden, der den
heutigen Zertifizierungs- und Feldanforderungen entspricht. [H08]

Die aus diesem Ubergang zu ziehende Lehre ist offensichtlich: Ein Material, das zwar
eine vielversprechende Bandliicke aufweist, aber nicht elektrisch rein hergestellt
werden kann, ist moglicherweise nicht fiir die Verwendung in einer Zelle geeignet.
Selbst ein perfekter Kristall kann ohne geeignete Kontakte nutzlos sein. Ein
erfolgreiches Bauelement erfordert, dass die gewiinschten Eigenschaften in derselben
Probe und nach derselben Prozessfolge zusammen auftreten.
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Warum waren Reinheit, Uberginge und die Idee einer
Wirkungsgradgrenze Wendepunkte?

Reinheit bedeutet, dass in einem Kristall nur wenige unerwiinschte Atome vorhanden
sind; Dotierung hingegen ist das gezielte Einbringen bestimmter Atome. Diese beiden
Aspekte schlief3en sich nicht aus: Wir konnen die zuféllige Verunreinigung reduzieren
und gleichzeitig eine niitzliche Dotierung kontrollieren. In einem n-Typ-Bereich sind
bewegliche Elektronen vorherrschend, wahrend in einem p-Typ-Bereich Locher, die
einen Elektronenmangel darstellen, vorherrschen. Die Grenze zwischen diesen beiden
Bereichen wird als p-n-Ubergang bezeichnet. Die durch die Neuanordnung der
Ladungen an der Grenze entstehende innere Struktur hilft dabei, dass Elektronen und
Locher bei der Beleuchtung von verschiedenen Kontakten aus gesammelt werden. ,n“
und ,p“ bedeuten nicht, dass die gesamte Platte eine eindeutige negative oder positive
Ladung aufweist. In elektrisch neutralen Bereichen wird die Ladung der beweglichen
Ladungstrager durch die anderen Ladungen im Kristall ausgeglichen.

Dieser kurze Mechanismus erklart, warum das Bauelement von 1954 sich von einer
einfachen Stange unterscheidet, deren Widerstand sich nur im Licht dndert. Um die
durch Photonen erzeugten Ladungstrager nutzen zu konnen, miissen sowohl die innere
Struktur als auch die aufderen elektrischen Kontakte optimiert werden. In spateren
Entwicklungsphasen ermdoglichte die Passivierung, durch die die Anzahl der Defekte,
die an der Oberflache zu Ladungstragerverlusten fithren, reduziert oder der Zugang zu
diesen Defekten erschwert wird, eine hohere Spannung und Leistung aus derselben
Zelle zu gewinnen. Hierbei geht es nicht darum, das Licht zu verstarken, sondern den
frithen Verlust der erzeugten Anregung zu minimieren. [H04] [T01]

1961 stellten Shockley und Queisser eine weitere Frage: Selbst wenn wir die
Produktionsdefekte idealerweise beseitigen, warum kann ein einzelner Ubergang nicht
die gesamte Sonnenenergie in Elektrizitit umwandeln? Die Unfahigkeit,
niederenergetische Photonen zu nutzen, der Verlust von iiberschiissiger Energie von
hochenergetischen Photonen in Form von Warme und die Tatsache, dass das
Bauelement selbst Licht emittiert, werden hierbei berticksichtigt. Das detaillierte
Gleichgewicht ist die Grundlage dieser Berechnung, die die Absorption und die
Ruickwartsrichtung der Emission auf konsistente Weise berticksichtigt. Das Ergebnis ist
eine Obergrenze, die von bestimmten Annahmen abhangt; es ist kein unveranderlicher
Wirkungsgrad fiir alle Technologien. Die Markierung ,1961“ in der Zeitleiste zeigt
somit nicht den Verkauf eines neuen Bauelements, sondern die Art und Weise, wie die
unvermeidlichen Verluste des Bauelements berechnet werden. [H25]
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Vom Weltraum zur Erde

Vanguard 1, das am 17. Marz 1958 gestartet wurde, war der erste Satellit, der
Solarenergie nutzte. In Weltraumanwendungen waren geringes Gewicht und lange
Betriebsdauer von grof3erer Bedeutung als die Kosten pro erzeugter elektrischer
Energie. Die historischen Aufzeichnungen der NASA bestatigen diese friihe
Anwendung. [HO7] Eine Technologie kann in ihrem ersten Marktsegment teuer sein,
aber sie ist dennoch sinnvoll, wenn keine andere Losung die gleiche Aufgabe bei
ahnlicher Masse und unter ahnlichen Wartungsbedingungen erftllen kann.

Die Anforderungen an den Einsatz auf der Erde haben sich gedndert.
Fernkommunikationsstandorte, unabhéngige Stromquellen und spater die
netzgekoppelte Stromerzeugung flihrten zu neuen Anforderungen in Bezug auf
Bestandigkeit und Kosten. Das US-Energieministerium untersucht historisch die Rolle,
die foderale Forschungs- und Entwicklungsprogramme in den 1970er Jahren bei der
Entwicklung der Solartechnologie spielten. [H08] Die Forschung musste nun nicht nur
die Erh6hung des Wirkungsgrads berticksichtigen, sondern auch den
Materialverbrauch pro Wafer, die Produktionsgeschwindigkeit, die Aussonderung von
defekten Zellen, die Verkapselung und den jahrelangen Betrieb vor Ort.

Dieses Datum bedeutet nicht, dass ein einzelnes Material fiir immer die Nase vorn
haben wird. Der Vorteil einer Materialfamilie kann sich im Laufe der Zeit andern.
Diinnschichtmaterialien konnen dank ihrer direkten Bandliicke eine hohe Absorption
mit geringem Materialeinsatz ermdglichen. Silizium kann eine verbesserte
Produktionsinfrastruktur und eine hohe elektronische Qualitit bieten.
Mehrfachiibergangs-Bauelemente konnen zwar einen hoheren Wirkungsgrad erzielen,
erfordern aber auch eine komplexere optische und elektrische Abstimmung. Die
Aufgabe des Forschers besteht darin, zu bestimmen, welches Problem jeder Ansatz 16st
und welches neue Problem er aufwirft.
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Ein historischer Vergleich: Die benotigte Flache fiir die gleiche
elektrische Leistung

Dies ist ein didaktisches Beispiel und keine historische Messung. Nehmen wir an,
die Strahlungsleistung betrigt 1000 W/m? und die angestrebte elektrische Leistung
100 W. Die erforderliche Flache ist dann A = P/(nG). Bei einem Wirkungsgrad von 6 %
betrigt A=100/(0,06 x 1000) = 1,67 m?; bei einem Wirkungsgrad von 20 % sind 0,50
m? erforderlich. Der Wirkungsgrad hat sich um 14 Prozentpunkte erhéht; die
erforderliche Flache hat sich um etwa 70 % verringert. Ohne Kenntnis der Zellkosten,
der Tragerstruktur und der Wartungskosten kann jedoch nicht gesagt werden, dass
sich auch die Stromkosten um 70 % verringert haben. Die gleiche Gleichung lehrt, wie
man herausfindet, welche wirtschaftliche Variable direkt von einer historischen
Entwicklung beeinflusst wird.

Geschichte als Kette von Ursache und Wirkung lesen

Das blof3e Auswendiglernen von Namen und Daten, um die Geschichte eines
Fachgebiets zu verstehen, reicht nicht aus, um nachfolgende technische
Entscheidungen nachzuvollziehen. In der Geschichte der Photovoltaik treten
nacheinander vier unterschiedliche Herausforderungen auf. Die erste Herausforderung
besteht darin, zuverlassig nachzuweisen, dass Licht eine elektrische Veranderung
hervorruft. Die zweite Herausforderung besteht darin, zu unterscheiden, ob es sich bei
dieser Veranderung um einen Leitfahigkeitseffekt handelt, der von einer externen
Quelle abhingt, oder um eine Energieumwandlung, die eine elektrische Last versorgen
kann. Die dritte Herausforderung besteht darin, den Energie- und Ladungsfluss
innerhalb des Bauelements quantitativ zu beschreiben. Die vierte Herausforderung
besteht darin, dieses Bauelement wiederholt, iiber eine grofde Flaiche und mit einer
langen Lebensdauer herzustellen. Ein und dieselbe wissenschaftliche Idee kann nicht
alle diese Herausforderungen allein bewaltigen.
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Photoleitfahigkeit Fotovoltaischer Effekt AuBerer photoelektrischer Effekt

Solarzelle Elektron

Selen. Metalloberfliche

»  Vakuum

Externe Batterie Amperemeter

Licht verdndert die Leitfahigkeit. Licht liefert Nettoleistung an den Stromkreis. Das Elektron wird von der Oberfliche ins Vakuum emittiert.

Abbildung 05. Die Logik der drei verschiedenen Experimente. Links wird die Energie des Stroms von einer externen
Batterie bereitgestellt; das Licht verandert die Leitfahigkeit der Probe. In der Mitte stammt die im Verbraucher verbrauchte
Energie von der Beleuchtung. Rechts werden Elektronen von der Oberflache ins Vakuum emittiert. Diese Unterscheidung
ermdglicht es, die Selen-Experimente nicht mit der modernen Solarzelle unter einem gemeinsamen Begriff zu
verwechseln. Originale Lehrzeichnung. [HO1] [HO02] [HO3] [HO6] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte
konzeptionelle Illustration; keine Messaufnahme.

Die historische Bedeutung von Selen liegt in dieser Unterscheidung. Die Anderung des
Stroms, wenn ein Material Licht ausgesetzt wird, zeigt, dass das Licht mit den
Elektronen interagiert; jedoch muss die Energiequelle der sich dandernden Stromstarke
zusdtzlich untersucht werden. In der modernen Forschung wird dies dhnlich
interpretiert, indem ein Detektor, bei dem die photoelektrische Verstarkung dazu fiihrt,
dass die externe Quanteneffizienz einen Wert von eins tiberschreiten kann, wie eine
Solarzelle betrachtet wird, die die gleiche Verstarkung als kostenlose Energie liefert.
Bei der Verstarkung des Detektors spielt auch die externe Polarisation eine Rolle. Ohne
eine Energiebilanz kann die Anzahl der Elektronen pro Photon nicht als Maf3 fiir den
Wirkungsgrad der Energiewandlung verwendet werden.

Das Lehrmoment der Siliziumzelle von 1954 besteht nicht darin, dass sie ein zuvor
unbekanntes Naturgesetz aufdeckte. Vielmehr liegt es darin, dass in einem einzigen
Bauelement eine ausreichende Kristallqualitat, eine kontrollierte Dotierung, die
Bildung eines Ubergangs und ein elektrischer Kontakt zusammengebracht wurden. Die
Produktionstechnologien der Halbleitertechnologie ermoglichten die Umwandlung des
physikalischen Effekts in ein nutzbares Produkt. Die Vanguard-Anwendung von 1958
zeigt die Prioritat der Forschung: In einer Umgebung, in der die begrenzte Lebensdauer
der Batterie ein Problem darstellt, ist die Moglichkeit der Wiederverwendung des auf
die Oberflache fallenden Lichts von hohem Wert. Der erste Kunde einer Technologie ist
nicht immer derjenige, der nach der billigsten Elektrizitat sucht. [H04] [HO5] [HO7]
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Die terrestrische Verbreitung hat diese Prioritaten verandert. Wahrend das Verhaltnis
von Leistung zu Masse und die Strahlungsbestiandigkeit fiir ein Bauelement im
Weltraum entscheidend sein konnen, gewinnen auf der Erde die Produktionskosten,
die Flache, die Montage, die Materialverfiigbarkeit und die langfristige
Energieerzeugung zusammen an Bedeutung. Die in der Forschung verfolgte Linie des
,hoheren Wirkungsgrads" ist daher allein nicht ausreichend. Im selben Zeitraum
konnen sich der Zellwirkungsgrad, der Modulwirkungsgrad, die Fertigungsausbeute
und die Lebensdauer im Feld in unterschiedlichem Tempo entwickeln. In den
folgenden Kapiteln des Buches werden wir untersuchen, wie die Passivierung den
Spannungsgewinn, die Tandemtechnologie den spektralen Gewinn und das
Moduldesign den Flachenverlust beeinflussen, und dies anhand einer einheitlichen
Energiebilanz betrachten.

Historisches Analyseexperiment: Wéhlen Sie einen Wendepunkt aus und verfassen Sie drei Satze: Welche
Herausforderung lag vor? Welches Werkzeug oder welches physikalische Verstéandnis hat diese
Herausforderung iberwunden? Welche Herausforderung blieb ungelést? Diese Ubung wandelt
historisches Wissen in ein Forschungsdesign um.

Hiiufige Fehler und Ubungsaufgaben

Die Aussage ,Fotovoltaik, Fotokonduktivitat und Photoeffekt sind dasselbe" ist falsch.
In einem Fall dndert sich die Leitfahigkeit unter externer Anregung, in einem anderen
Fall entsteht nutzbare Photospannung und -leistung, und beim dufderen Photoeffekt
werden Elektronen aus der Oberflache herausgelost. Auch die Aussage ,Das
Erfindungsdatum erklart alles” ist falsch; wissenschaftliche Beobachtung,
funktionierender Prototyp und skalierbares Produkt sind separate Schritte.

1. Gilt eine Selenprobe, deren Widerstand sich unter Beleuchtung halbiert, als
Leistungsquelle ohne externe Batterie? Antwort: Nein; eine gesonderte Messung der
Photospannung und eine Messung der Nettoleistung unter Last sind erforderlich.

2. Um wie viele Prozentpunkte und wie viel Prozent steigt der Wirkungsgrad von 10 %
zu 15 %? Antwort: 5 Prozentpunkte; der relative Anstieg betragt 50 %.

3. Warum ist eine fiir den Weltraum geeignete Solarzelle nicht automatisch auch fiir
den Einsatz in Dachmodulen geeignet? Antwort: Die Anforderungen an das Spektrum,
die Strahlung, die Flache und die Masse sowie die Kosten, die Verkapselung und die
Einsatzbedingungen sind unterschiedlich.

Lesepfad: Lesen Sie zuerst die kurze Zeitleiste ([H01]), dann die Identitdt und den
Umfang des Artikels von 1954 ([H04]) und anschliefdend die Daten zu Objekt und
Anwendungsdatum ([HO5] [HO7]). Fligen Sie historische Wirkungsgradwerte nicht
direkt in die moderne Zertifizierungstabelle ein.
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BUCH I - KAPITEL 03 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Solare Quelle, Spektrum und
Photonbilanzierung

Wie ziahlen wir die Photonen in einem Lichtstrahl?

Dass wir Sonnenlicht als weifd wahrnehmen, bedeutet nicht, dass alle darin enthaltenen
Photonen identisch sind. Ein Prisma macht dies durch die Erzeugung eines
Farbspektrums sichtbar. Die Wellenldange ist die Entfernung zwischen zwei
aufeinanderfolgenden aquivalenten Punkten einer Welle; sie wird mit A bezeichnet. Die
Frequenz ist die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde; sie wird mit v bezeichnet. Da
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c ist, gilt die Beziehung c = Av. Eine kurze
Wellenldnge bedeutet eine hohere Frequenz und eine hohere Energie pro Photon. Der
Unterschied zwischen Violett und Rot ist nicht nur eine Frage der Farbwahrnehmung
unseres Auges.

Spektrum zeigt, wie sich die Lichtleistung auf die verschiedenen Wellenldngen verteilt.
In der Grafik ist die horizontale Achse in Nanometern (nm) und die vertikale Achse in
W/(m?nm) angegeben. Der Wert auf der vertikalen Achse stellt jedoch nicht die
Gesamtleistung fiir diese spezielle Wellenlange dar. Er gibt die Leistungsdichte fiir
jedes Nanometer-Intervall an. Durch Multiplikation des vertikalen Werts mit der
Intervallbreite erhilt man die Leistung in W/m?. Das blofze Addieren der Héhen
verschiedener Intervalle ist daher falsch, wenn man die Gesamtleistung berechnen
mochte.

Lehrbeispiel: Nehmen wir an, die spektrale Strahlung im Bereich von 500-510 nm
betragt konstant 1 W/(m?-nm). Da der Bereich 10 nm betrigt, betrigt die einfallende
Leistung 10 W/m?. Die Photonenenergie kann niherungsweise mit 505 nm, dem
Mittelwert dieses engen Bereichs, berechnet werden. Da1 nm = 10 ~I'm, betragt die
Energie pro Photon ungefahr 3,93 x ~197, Wenn wir den Wert 10 J/s durch diese
Energie teilen, erhalten wir ungefihr 2,54 x (0 'Y Photonen pro Sekunde und pro
Quadratmeter. Wir haben ein Leistungsmaf} in eine Photonenzahl umgerechnet; wir
haben noch keine elektrische Leistung berechnet.
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Vom einfallenden Photon zum gesammelten Elektron

Wenn wir annehmen, dass jedes Photon zum Ubergang eines Elektrons in der externen
Schaltung beitragt, multiplizieren wir den Photonenfluss mit der Grofde der
Elektronenladung. Das obige Beispiel ergibt ungefihr 4,07 A/m?, also 0,407 mA/cm?. In
der Realitat konnen Photonen reflektiert werden, nicht in der niitzlichen Schicht
absorbiert werden oder die erzeugte Ladung kann verloren gehen. Die externe
Quanteneffizienz ist das Verhaltnis der Anzahl der in der externen Schaltung
gesammelten Ladungstrager pro einfallendem Photon unter geeigneten
Messbedingungen; sie wird mit der Abkiirzung EQE bezeichnet. Wenn EQE 80 %
betrigt, betragt der resultierende Strom beispielsweise ungefihr 0,326 mA/cm?. Dies
ist keine Energieeffizienz: um von der Flussrate zur Leistung zu gelangen, ist auch die
Betriebsspannung erforderlich.

Wahrend das Sonnenlicht die Atmosphare durchdringt, werden einige Wellenlangen
von den Gasen absorbiert, und ein Teil des Lichts wird gestreut. Direktes Licht kommt
aus der Richtung der Sonne, wiahrend diffuses Licht aus verschiedenen Richtungen des
Himmels kommt. AM (Air Mass) ist ein Maf? fiir das Verhaltnis des Weges, den das Licht
in der Atmosphare zurticklegt, zu einem Referenzweg. AM1.5G ist ein
Referenzspektrum fiir Laborvergleiche; es bedeutet nicht ,jeden Tag 1,5 Stunden” oder
»das 1,5-fache der Sonnenleistung”. Das Spektrum, die gesamte Strahlung und die
Probentemperatur werden separat angegeben.

GroBe Zahlen und das Integralzeichen

10 3ist 1000, 10 ~3ist 0,001. Diese wissenschaftliche Notation ermoglicht es, sehr
grofde Photonenzahlen und sehr kleine Energien im atomaren Maf3stab in einer
einzigen Berechnung zu verarbeiten. Zum Beispiel: Wenn 2 x 10 ?mit3 x 10 2
multipliziert wird, wird zuerst 2 x 3 = 6 berechnet, und dann werden die
Zehnerpotenzen addiert: das Ergebnisist 6 x 10 ! = 60. In Formeln werden wir diese
Exponenten als echte hochgestellte Zahlen sehen.

¥ ist die Summe diskreter Terme. [ ist das Integralsymbol fiir die kontinuierliche
Summe, die durch Verkleinerung der Intervalle berechnet wird. Die Berechnung der
Flache unter einem Spektrum erfolgt durch Multiplikation der Breite und Hohe
schmaler Bereiche und anschliefende Summation. dA bezeichnet ein sehr kleines
Wellenldngenintervall in einer kontinuierlichen Darstellung; AA bezeichnet die
endliche Differenz zwischen zwei Wellenlangen in einer Tabelle. Wenn eine Kurve
durch eine lineare Approximation dargestellt wird, ist die Multiplikation des
Durchschnitts benachbarter Hohen mit der Intervallbreite die Trapezregel. Die
folgenden Integralformeln sind eine Kurzschreibweise fiir diese Zahloperation.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 30



1.03 Solare Quelle, Spektrum und Photonbilanzierung

Verstindniskontrolle: Welcher Bereich des Diagramms?

Wenn in einem Band eine Strahlungsleistung von 2 W/(m?-nm) iiber eine Wellenlinge
von 20 nm konstant ist, triagt dieses Band 40 W/m? bei. Wenn die gleiche Leistung zu
einer langeren Wellenlange verschoben wird, erhoht sich die Anzahl der Photonen, da
jedes Photon weniger Energie tragt. Wenn jedoch die Absorptionsschwelle der Zelle
unterschritten wird, liefern auch mehr Photonen nicht zwangslaufig mehr Strom. Bei
der Interpretation des Spektrums miissen wir sowohl die Anzahl als auch die
Photonenenergie als auch die EQE (External Quantum Efficiency) zusammen

betrachten.
A Energieverteilung B Photonenbilanz
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Abbildung 06. Vom Referenzspektrum zur Photonenzahlung. Panel A zeigt die extraterrestrischen und globalen Spektren
gemaB der ASTM G173-Tabelle, Panel B zeigt das ideale Stromintegral des globalen Spektrums. Die Schwellenwertlinien
wurden fur 1,12 und 1,70 eV gezeichnet. Die Daten stammen aus dem pvlib-Repository; die Kurven und Integrale wurden
fur dieses Buch neu erstellt. [H09] [B10]

Leistungsdichte und Energie miissen voneinander getrennt
betrachtet werden

Der erste Input fiir die Zellforschung ist nicht ,es gibt Sonne"; es ist die Verteilung des
auf die Oberflache fallenden Lichts in Bezug auf Zeit, Wellenldnge, Einfallswinkel und
Polarisation. Die Strahlungsintensitat G ist die Leistung pro Flacheneinheit, die in einer
bestimmten Zeit auf die Oberflache trifft, und wird in W/m? angegeben. Die
Strahlungsenergie H = [G(t)dt wird in ]/m? oder kWh/m? angegeben. 1 kWh = 3,6 M]J.
Die momentane Leistung eines Moduls wird in Watt angegeben, die in einem Tag
erzeugte elektrische Energie in Kilowattstunden. Das Vermischen beider Grofden ist
einer der haufigsten Fehler, der von der Zellmessung zur Berechnung der Leistung
einer Anlage libertragen wird.
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Die spektrale Strahlung EA gibt die Verteilung der Leistung tiber die Wellenlangen an.
Wenn man beispielsweise eine Tabelle mit der Einheit W m™2 nm™* iiber die
Wellenldngen aufsummiert, erhilt man W/m?. Eine hohe Intensitit an einem
bestimmten Punkt in der Tabelle bedeutet nicht, dass diese Wellenlange allein eine
grofde Leistung tragt; auch die Bandbreite wird berticksichtigt. Das Maf3 im Integral ist
ein Teil der physikalischen Grofie.

A Die Energie eines Photons. B Das Beer-Lambert-Gesetz
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Abbildung 07. Die Absorptionslange und die Energie der Photonen sind unterschiedliche GroBen. Auf der linken Seite
wird hc/A berechnet, auf der rechten Seite 1 - exp(-ad) fir ein konstantes a. Es wird nicht davon ausgegangen, dass ein
Material bei allen Wellenldngen denselben a-Wert aufweist; das rechte Diagramm dient dazu, den Einfluss der
Schichtdicke bei einer einzelnen Wellenldnge zu ermitteln. [H10] [H13]

Die Energie eines Photons und die Anzahl der Ladungstriiger

Die Energie eines Photons ist E = hv = hc/A. In der SI-Definition sind h = 6,62607015 x
1073*J's,c=299792458 m/s, q = 1,602176634 x 10™*° C und kB = 1,380649 x 10723
J/K die exakten Werte. [H10] In der Praxis lautet die Umrechnung E[eV] =

1239,842 /A[nm]. Daher tragt ein 500 nm Photon etwa 2,480 eV, und ein 1000 nm
Photon tragt etwa 1,240 eV.

Die Anzahl der Photonen und die Energie sind nicht dasselbe. Zwei schmalbandige
Lichtquellen mit der gleichen optischen Leistung erzeugen unterschiedliche
Photonenstrome; die Quelle mit der langeren Wellenlange erzeugt mehr Photonen, da
jedes Photon eine geringere Energie besitzt. Der einfallende Photonenfluss ist @A =
EA/(hc/A). Hierbei muss A konsistent mit hc in Meter umgerechnet werden; die Angabe
von EA in ,Nanometern® bezieht sich lediglich auf die spektrale Bandbreite. Die Einheit
des resultierenden A ist Photonen m™? s™* nm™2.
Fiir ein herkommliches Bauelement, bei dem ein Photon maximal ein angeregtes
Elektron erzeugt, wird die Kurzschlussstromdichte Jsc mit der Formel Jsc = q [¢A
EQE(A)dA berechnet. EQE steht fiir externe Quanteneffizienz: die Anzahl der in der

externen Schaltung gesammelten Elektronen pro einfallendem Photon. Diese Definition
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berticksichtigt auch den Verlust von Photonen aufgrund von Reflexion oder parasitaren
Absorptionen. Die interne Quanteneffizienz verwendet hingegen im Nenner die
entsprechend definierten absorbierten Photonen. [H24]

Was bedeuten AMo, AM1.5G und AM1.5D?

AM steht fir ,Air Mass“, also Luftmasse, und ist ein Maf? fiir die optische Weglange, die
das Licht in der Atmosphare zurticklegt. Bei einer vereinfachten Annahme einer ebenen
Atmosphare und fir die Sonne, wenn sie nicht sehr nahe am Horizont steht, gilt AM =
1/cos0z, wobei 0z der Zenitwinkel ist. Das AM0-Spektrum aufderhalb der Atmosphare
ist nicht identisch mit dem Standardspektrum auf der Erdoberflache. AM1.5G bezieht
sich auf die globale Referenz, die sowohl die direkte als auch die diffuse Komponente
enthalt, wahrend AM1.5D die Referenz fiir die direkte Strahlung darstellt.

Die ASTM G173-Referenz stellt eine gemeinsame Vergleichsbasis dar, die unter
bestimmten Annahmen beziiglich Atmosphare und Oberflachenausrichtung berechnet
wird. Das Referenzdokument von NLR, das unter der alten NREL-Adresse verfligbar ist,
beschreibt eine Oberflache mit einer Neigung von 37°, spezifizierte Wasserdampf- und
Ozonmengen sowie die Luftmasse und die Erzeugung des Spektrums mit dem
SMARTS-Modell. Dieses Spektrum ist nicht identisch mit dem tatsachlich auftretenden
Licht zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort. [H09]

Eine Gesamtleistung von 1000 W/m? bedeutet nicht, dass das Spektrum korrekt ist.
Zwei Lampen konnen die gleiche Gesamtstrahlung abgeben, aber eine kann die obere
Tandemzelle starker und die andere die untere Zelle starker anregen. Das Einstellen
einer Lampe mit einer Silizium-Referenzzelle garantiert nicht, dass ein neues Material
mit einer anderen spektralen Empfindlichkeit fehlerfrei gemessen wird. Die
erforderliche Korrektur erfolgt, indem das Spektrum der Lampe zusammen mit den
spektralen Empfindlichkeiten der Test- und Referenzbauelemente bekannt ist.

Geometrie und reale Umgebung

Die gesamte Strahlung auf einer horizontalen Flache wird idealisiert durch die
Gleichung GHI = DNI cos08z + DHI beschrieben. DNI bezeichnet die direkte Strahlung auf
einer zur Sonne senkrechten Flache, DHI die diffuse Strahlung, die auf die horizontale
Fliche trifft. Beim Ubergang zu einem geneigten Modul werden die direkte
Komponente und ihre Projektion auf die Oberflache sowie die Streuung am Himmel
und die Reflexion vom Boden separat betrachtet. An einem bewdlkten Tag nimmt die
Gesamtleistung ab, wahrend der Anteil der diffusen Komponente zunehmen kann.
Konzentrierende Optik kann diffuses Licht nicht so effizient nutzen wie
Flachfolienmodule; daher bietet die gleiche Wetterdatenbasis nicht den gleichen
Produktionsvorteil fiir beide Technologien.

Wenn sich die Entfernung zur Sonne dndert, nimmt die Leistung im freien Raum
ungefahr umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung ab. Es ware jedoch
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nicht korrekt, dieses einfache Gesetz unverandert auf die reale Situation zu libertragen,
da Atmosphare, Wolken, Aerosole und die Oberflachengeometrie berticksichtigt
werden missen. Das Ziel des spektralen Modells ist es, diese Effekte nicht hinter einer
einzigen ,Sonnenkonstante“ zu verbergen.

Durchgerechnetes Beispiel: vom Spektralbereich zum Strom

Beispiel zur Veranschaulichung. Betrachten wir ein Band mit einer Breite von 20 nm
um 600 nm, wobei EXA = 1,50 W m~? nm™" als konstant angenommen wird. Die
Bandleistung betragt 30 W/m?. Unter Verwendung der Anniherung der zentralen
Wellenldnge ergibt sich eine Photonenenergie von 3,31 x 107*° ] und ein Photonenfluss
von etwa 9,06 x 10*° m™? s™*. Wenn EQE = 0,90, betragt die Stromdichte etwa 13,07
A/m? d.h. 1,307 mA/cm? In dieser letzten Umrechnung wird die Gleichung 1 mA/cm?
=10 A/m? verwendet.

Wenn wir die gleiche Leistung von 30 W/m? auf 1200 nm verlagern, verdoppelt sich
die Anzahl der Photonen. Ein idealer, einzelner Absorber mit einer Bandliicke von 1,12
eV kann jedoch die Photonen mit einer Energie von etwa 1,033 eV bei 1200 nm nicht
fiir interbandartige Uberginge nutzen. Mehr Photonen bedeuten nicht automatisch
mehr erzeugten Strom. Es sind sowohl die Photonenenergie als auch die
Quantenausbeute erforderlich.

Es ist auch falsch, beim Umwandeln eines Spektrums von der Wellenlangenachse in die
Energieachse lediglich die horizontale Achse umzubenennen. Da E = hc/A gilt, ist bei
der Umwandlung der spektralen Dichte die Jacobi-Matrix erforderlich: @E = @A
|dA/dE]|. Das Sortieren einer Liste, die auf der Energieachse von hoher zu niedriger
Energie verlauft, in aufsteigender Reihenfolge der Energie hilft dabei, das
Integrationszeichen und die Datenanordnung korrekt beizubehalten. Wenn zwei
numerische Codes, die mit unterschiedlichen spektralen Einheiten geschrieben sind,
denselben Strom liefern, ist dies ein guter Test fiir die interne Konsistenz.

Das Spektralintegral tatsachlich berechnen

Um die Flache unter einem Spektrumgraphen zu berechnen, miissen die Einheit der
Achse und das Abtastintervall zusammen verwendet werden. Wenn die Wellenldngen
nicht in gleichen Intervallen angeordnet sind, ist es falsch, die Strahlungswerte in den
Zeilen direkt zu summieren. Die Gesamtleistung und der ideale Kurzschlussstrom
werden aus der diskreten Tabelle mithilfe der Trapezregel wie folgt berechnet:

Eyi+ Eyx;
G ~ Z %(Aiﬂ — i) (13.1)
i + Qi1 Ey i\
Jsc ~ qz 925 Q (§+1Q +1 <>\i+1 o )\1)’ ¢Z = ;\L’C . (13.2)
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Hierbei ist Q die externe Quanteneffizienz (EQE) an dem jeweiligen Punkt. In der
zweiten Gleichung wird die Wellenlange in Meter umgerechnet, um die
Photonenenergie zu berechnen; in der Integrationsschritt wird jedoch Nanometer
verwendet, um mit der Einheit ,pro nm"“ der spektralen Tabelle libereinzustimmen.
Wenn das Ergebnis A/m? ist, wird es durch 10 geteilt, um in mA/cm? umzurechnen.
Das explizite Aufschreiben dieser beiden Umrechnungen verhindert Fehler um den
Faktor Tausend oder Zehntausend.

Das Spektrumdiagramm dieser Ausgabe wurde anhand der numerischen Darstellung
von ASTM G173 mit 2002 Zeilen aus dem pvlib-Repository neu gezeichnet. Das
Trapezintegral des globalen Spektrums ergab 1000,371 W/m?. Die geringfiigige
Abweichung von 1000 wurde beibehalten, statt sie durch eine Neuskalierung der
Tabelle zu kaschieren; bei der detaillierten Gleichgewichtsrechnung wurde im Nenner
das gleiche Integral verwendet. Diese Wahl stellt sicher, dass die Ergebnisse
reproduzierbar sind. Das Integral der aufdermatmospharischen Spalte in der Tabelle
tiber den Bereich von 280-4000 nm betragt etwa 1347,93 W/m?; es ist wichtig, das
Integral des endlichen Wellenlangenbereichs nicht mit der gesamten Strahlung der
Sonne tber alle Wellenldngen zu identifizieren. Die Datenquelle und die
Dateizusammenfassung werden im Zusatzmaterial des Buches aufbewahrt. [H09]
[B10]

Das Diagramm der kumulierten Stromdichte ist besonders aussagekriftig. Ein ideales
Bauelement, das alle Photonen bis zur Bandliicke von Eg = 1,12 eV absorbieren kann,
erzeugt etwa 43,8 mA/cm?; fiir Eg=1,70 eV sind es etwa 22,5 mA/cm?. Dies sind
jedoch keine Materialrekorde. Es handelt sich um die Ergebnisse der Photonenzahlung,
die auf vollstandiger Absorption, vollstandiger Sammlung und der Annahme basieren,
dass aus einem Photon ein Elektron erzeugt wird. Die EQE-Kurve einer realen Zelle ist
flacher und liegt unterhalb dieser Stufenfunktion.

Warum geben wir einen Verlust in mA/cm? an? Wenn eine Reduzierung der Reflexion
um 3 % nicht tber alle Wellenlangen gleichmaf3ig erfolgt, konnen wir nicht von einer
Stromzunahme von 3 % ausgehen. Die Zunahme muss mit dem Photonenfluss an der
Wellenldnge, bei der die Anderung stattfindet, gewichtet werden:

AJy. = q/gb)\ AEQE(N) dA. (13.3)

Diese Formel verkniipft eine Entscheidung im Bereich des optischen Designs mit einem
messbaren elektrischen Ergebnis. Anstatt bei der Gegentiberstellung von zwei
Beschichtungen lediglich den durchschnittlichen Reflexionsgrad zu verwenden, wird
hier dieser gewichtete Integral verwendet, um zu verhindern, dass der Bereich, den das
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menschliche Auge als hell empfindet, die numerische Bewertung tibermaf3ig
beeinflusst.

H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

,Da eine Sonne 1000 W/m? hat, ist das Spektrum irrelevant” ist falsch. Auch die
Aussage ,Aus dem Lux-Wert kann fiir jede Lampe mit dem gleichen Koeffizienten
W/m? berechnet werden*“ ist falsch; Lux wird mit der Wellenlingenabhingigkeit der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges gewichtet. Fiir die fotovoltaische Messung
sind radiometrische und photonische Grofden erforderlich.

1. Wenn eine durchschnittliche Bestrahlungsstirke von 800 W/m? fiir 5 Stunden
anhilt, wie hoch ist die einfallende Energie? Antwort: 4 kWh/m?; fiir die
Stromerzeugung sind zusatzlich Wirkungsgrad und andere Verluste zu
berticksichtigen.

2. Welche Wellenlange entspricht idealerweise einer Bandliicke von 1,55 eV? Antwort:
Ungefahr 800 nm.

3. Wenn in der Tabelle EX anstelle von W m™? nm™* die Einheit W m™2 pm™* verwendet
wird, wie andern sich die Zahlen? Antwort: Sie werden mit 1000 multipliziert; das
korrekte Integral ergibt die gleiche Gesamtleistung.

Anleitung: Offnen Sie die spektrale Tabelle [H09] und berechnen Sie zuerst die
Gesamtleistung und dann den Photonenfluss. Lesen Sie die Definition des
Quantenausbeutegrads in [H24]. Der MIT-Lehrplan bietet eine Lernsequenz, die von
der Solarenergiequelle liber die Optik bis zur Anregung von Ladungstragern
fortschreitet. [H11]
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BUCH I - KAPITEL 04 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Das Innenleben des Halbleiters:
Bandstrukturen, statistische
Betrachtungen und optische Ubergiinge

Ein Energieband ist kein Streifen im Kristall

Die Elektronen eines einzelnen Atoms kénnen sich nur in bestimmten
Energiezustianden befinden. Wenn sich eine grof3e Anzahl von Atomen zu einem
geordneten Kristall zusammenfligt, interagieren diese Zustande miteinander, wodurch
diskrete, eng beieinander liegende Energiezustandsgruppen entstehen. Diese Gruppen
nennen wir Bander. Die vertikale Achse eines Banddiagramms stellt nicht die Hohe
eines Materials dar, sondern die Elektronenenergie. Das Valenzband enthalt die
besetzten Zustinde, die an der chemischen Bindung beteiligt sind; das Leitungsband
enthalt die hoheren Energiezustiande, die die Bewegung angeregter Elektronen
ermoglichen. Die Energiedifferenz zwischen den Randern dieser beiden Gruppen ist die
Bandliicke.

Die Bandliicke ist nicht einfach ,der Raum zwischen zwei Schichten®. Sie bedeutet, dass
in einem idealen Kristall in einem bestimmten Energiebereich keine erlaubten
Elektronenzustande vorhanden sind. In einem realen Material konnen Defekte lokale
Zustande in dieser Liicke hinzufiigen. Die Anregung eines Elektrons vom Valenzband
ins Leitungsband erzeugt ein Elektron und ein Loch. Die Gesamtladung bleibt erhalten:
Da ein negativ geladenes Elektron und ein positiv geladenes Loch zusammen
entstehen, wird der lichtabsorbierende Kristall nicht mit einer unbegrenzten negativen
Ladung gefillt.

Das Elektronvolt ist die Einheit, die der Energie entspricht, die ein einzelnes Elektron
beim Durchlaufen einer Spannungsdifferenz von 1 V gewinnt. Lehrbeispiel: In einem
idealen Absorber mit einer Bandliicke von 1,1 eV reicht ein Photon mit 1,0 eV nicht aus,
um einen Ubergang zwischen den Biandern zu verursachen. Ein Photon mit 2,0 eV kann
einen Ubergang verursachen; jedoch wird nicht die gesamte iiberschiissige Energie von
0,9 eV an den Anschlissen als elektrische Energie gewonnen. In einer herkommlichen
Zelle wird die tiberschiissige Energie der heifden Ladungstrager hauptsachlich in
Kristallschwingungen umgewandelt. Diese Relaxation wird als thermische Relaxation
bezeichnet.
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Warum sind die Konzepte ,,Loch® und ,,Dotierung® niitzlich?

Stellen Sie sich eine fast vollstandig besetzte Reihe vor, in der es nur einen leeren Platz
gibt. Wenn sich die Leute nacheinander auf den leeren Platz setzen, bewegt sich die
Leerstelle in die entgegengesetzte Richtung. Ein Loch bietet eine dhnliche Art der
,Aufzeichnung*; die tatsichliche Bewegung besteht in der Anderung des Zustands
vieler Elektronen. Die Analogie erklart nicht die Energiebander, sondern
veranschaulicht lediglich die Logik, ein Defizit als Ladungstrager zu betrachten.

Dotierung ist der Prozess, bei dem eine sehr kleine und kontrollierte Menge anderer
Atome zu einem Kristall hinzugefiigt wird, um die Anzahl der Ladungstrager zu
verandern. In Silizium fiihrt eine geeignete Donor-Dotierung dazu, dass Elektronen
leicht in das Leitungsband tibergehen konnen: das Material wird n-Typ. Eine geeignete
Akzeptor-Dotierung erleichtert die Bildung von Lochern im Valenzband: es wird p-Typ.
Diese Bezeichnungen bedeuten nicht, dass das Material vollstandig negativ oder positiv
geladen ist; die beweglichen Ladungen werden durch die festen Dotierungsionen in
einem grof3en Volumen anndhernd ausgeglichen. Die Mehrheit der Ladungstrager sind
in n-Typ-Materialien Elektronen und in p-Typ-Materialien Locher.

Das Fermi-Niveau ist keine Oberflache, sondern ein Energieparameter, der die
Wahrscheinlichkeit der Besetzung von Elektronenzustianden bestimmt. Die
Beweglichkeit beschreibt, wie stark ein elektrisches Feld die durchschnittliche
Driftgeschwindigkeit eines Ladungstragers beeinflusst. Die Lebensdauer bezieht sich
auf die Dynamik eines tiberschiissigen Ladungstragers, bevor er rekombiniert. Ein sich
schnell bewegendes, aber schnell rekombinierendes Ladungstragerpaar erreicht
moglicherweise nicht den Kontakt. In den folgenden Gleichungen werden wir diese
beiden unterschiedlichen Materialeigenschaften gemeinsam betrachten.

In statistischen Formeln ist exp(x) die x-te Potenz der Eulerschen Zahl e; e ist ungefahr
2,718. exp(0) = 1 und exp(-1) ist ungefahr 0,368. Diese Funktion wird verwendet, um
zu veranschaulichen, wie schnell die Wahrscheinlichkeit, dass hoherenergetische
Zustinde besetzt werden, abnimmt, wenn die Energiedifferenz zunimmt. KT ist das
Produkt der Boltzmann-Konstante k mit der absoluten Temperatur T und hat die
Einheit der Energie. In der Kelvin-Skala betragt die Raumtemperatur ungefahr 300 K,
kT ist ungefahr 0,026 eV. Die Division einer Energiedifferenz durch kT ergibt eine
dimensionslose Zahl; dieses Verhaltnis kann in die Exponentialfunktion eingesetzt
werden.
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Verstindniskontrolle: Bedeutet die gleiche Bandliicke, dass es
sich um die gleiche Zelle handelt?

Die Bandliicke zweier Materialien kann 1,4 eV betragen; das bedeutet jedoch nicht,
dass sie das gleiche Licht in der gleichen Dicke absorbieren. Die Wahrscheinlichkeit des
Ubergangs, die erforderliche Anderung des Impulses, die Defekte und die
Transporteigenschaften sind unterschiedlich. Die Bandliicke ist die erste Schwelle. Fiir
eine gute Zellkonstruktion miissen wir zusatzlich den Absorptionskoeffizienten, die
Lebensdauer der Ladungstrager, die selektiven Kontakte und die Stabilitat kennen.

A Direkter Ubergang B Indirekter Ubergang C Fermi-Dirac-Verteilung
— 150K

0.2 - = 300 K
600 K

0.1+

Energie (schematisch)
Energie (schematisch)
E — EF (eV)

—-0.1 -

—0.2 -

Kristallischer Wellenvektor k Kristallischer Wellenvektor k 0.0 O.|2 of4 O.I6 O.I8 1.0

Belegungsfunktion f(E)

Abbildung 08. Die Bandstruktur und die Besetzungsverteilung sind getrennte Informationen. Die Diagramme A und B
sind konzeptionelle Darstellungen eines direkten und eines indirekten Ubergangs, der durch Phononen unterstiitzt wird;
es handelt sich nicht um eine reale Bandstruktur eines Materials. Das Diagramm C zeigt die Fermi-Dirac-Verteilung: Die
Temperatur erweitert den Ubergang der Besetzungsverteilung um das Fermi-Niveau. [H12] [H14]

Vom Atom zum Kristall, vom Kristall zur Bandstruktur

Die Elektronen eines isolierten Atoms besetzen bestimmte Energieniveaus. Wenn sich
eine grofde Anzahl von Atomen zu einem geordneten Festkorper verbinden, fiihrt die
Wechselwirkung der atomaren Orbitale zur Bildung einer Vielzahl von eng beieinander
liegenden Energiezustianden. Diese betrachten wir als Energiebander. Die Anzahl der
Elektronen, die Symmetrie der Zustande und die Wechselwirkungen innerhalb des
Kristalls bestimmen die Fiillung der Bander. Dieses Bild impliziert nicht, dass sich jeder
Festkorper wie ein freies Elektronengas verhalt; starke Korrelationen, Unordnung und
die Elektron-Gitter-Kopplung konnen den einfachen Bandansatz einschranken.

Die Differenz zwischen der oberen Grenze des Valenzbandes, Ev, und der unteren
Grenze des Leitungsbandes, Ec, ist die Bandliicke, Eg = Ec - Ev. Die Anregung eines
Elektrons zwischen den Bandern erzeugt ein Elektron im Leitungsband und ein Loch
im Valenzband. Ein Loch ist , kein reales, positives Elementarteilchen im Material“,
sondern eine effektive Beschreibung, die die Ladung und Bewegung des fehlenden
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Elektrons im fast vollen Band verfolgt. Die Bandliicke ist die erste Richtlinie dafiir,
welcher Teil des Lichts genutzt werden kann. [H12]

Es reicht jedoch nicht aus, nur Eg zu kennen. Wie sich die Bandstruktur mit dem
Kristallimpuls k verdndert, ob die Ubergéinge stark sind, wie leicht sich die
Ladungstrager bewegen und wie sie mit Defekten interagieren, sind allesamt separate
Fragen. Zwei Materialien konnen die gleiche Bandliicke aufweisen, aber dennoch sehr
unterschiedliche Absorptionslangen und Ladungstriagerlebensdauern zeigen.

Direkte, indirekte und optisch schwache Ubergiinge

Bei einem optischen Ubergang miissen Energie und Kristallimpuls erhalten bleiben.
Aufgrund des geringen Impulses des Photons im Vergleich zu den Elektronen im
Festkorper koppelt ein einfacher direkter Ubergang Zustinde in der Nihe des gleichen
k-Wertes. Wenn das Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des
Valenzbandes an unterschiedlichen k-Punkten liegen, muss moglicherweise eine
Gitterschwingung, ein Phonon, in den Prozess einbezogen werden, um einen indirekten
Ubergang zu erméglichen. Dies kann insbesondere in der Ndhe der Absorptionskante
die Wahrscheinlichkeit verringern.

Eine direkte Bandliicke bedeutet nicht zwangslaufig, dass der Ubergang sehr stark sein
muss. Die Symmetrie der Anfangs- und Endzustande kann das Dipolmatrixelement
klein oder sogar unzuldssig machen. Im Gegenzug konnen bei hoheren Energien starke
Uberginge auftreten. Daher ist das Ergebnis ,direktes Eg = 1,4 eV*“ bei einer
berechneten Analyse nicht als vollstandige optische Bewertung ohne den
Absorptionskoeffizienten o(E) zu betrachten.

In einem einfachen, nicht-reflektierenden Medium mit einem Durchgangspfad wird [(x)
=10 exp(-ax) geschrieben. Die Einheit von a ist m™* oder cm™. Die Absorptionslinge ist
1/a. In einer echten, mehrschichtigen Zelle 16st dieser Ausdruck aufgrund von
Interferenz, Texturierung, Reflexion und Riickseitenreflektor nicht das gesamte
optische Problem; er ist jedoch niitzlich, um die Gréf3enordnung der Dicke zu
verstehen. Der Abschnitt tiber den Absorptionskoeffizienten von PVEducation zeigt die
Bedeutung der Abhangigkeit von der Wellenldnge und der Materialart. [H13]

Die Ladungstragerdichte ist ein Besetzungsproblem

Im Gleichgewichtszustand wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein elektronischer
Zustand besetzt ist, durch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben: f(E) = 1/[1 + exp((E
- EF)/(kBT))]. EF ist das Fermi-Niveau, d. h. das elektronische chemische Potenzial.
Betrachten Sie EF nicht als die einzelne Energie, bei der sich alle Elektronen befinden;
es ist die Besetzungsgrofde der Verteilung. Die Dichte im Leitungsband ist das Integral
der Zustandsdichte multipliziert mit f(E).

Im nicht-degenerierten Grenzfall kann die folgende Gleichung verwendet werden: n =
Nc exp[-(Ec- EF)/(kBT)] und p = Nv exp[-(EF - Ev)/(kBT)]. Nc und Nv sind die
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effektiven Zustandsdichten des Leitungs- bzw. Valenzbandes und haben die gleiche
Einheit wie die Ladungstragerdichte. Dieser Ansatz erfordert besondere
Aufmerksamkeit in der Nahe der Bandkanten oder bei sehr hoher Dotierung. Die
Gleichgewichtsbeziehung np = ni® verkniipft die Konzentrationen von Elektronen und
Lochern uiber die intrinsische Ladungstragerdichte ni. [H14]

Donor-Dotierungen erhohen unter geeigneten Bedingungen die Elektronenzahl,
wahrend Akzeptor-Dotierungen die Lochkonzentration erhéhen. Ein n-Typ-Halbleiter
ist nicht vollstandig negativ geladen; die Ladung der freien Elektronen wird durch die
positive Ladung der ionisierten Donoren ausgeglichen. Die Dotierstoffkonzentration
und die Konzentration der freien Ladungstrager sind nicht immer gleich.
Unvollstindige lonisierung, die gegenseitige Kompensation von Dotierstoffen
unterschiedlicher Art und Defekte, die das Fermi-Niveau fixieren, konnen dieses
Gleichgewicht storen.

Effektive Masse, Beweglichkeit und Exziton

Am Bandrand kann die effektive Masse durch die nahezu parabolische Verteilung E(k)
~ Ec + h?k?/(2m) definiert werden. Mit zunehmender Kriimmung nimmt m ab. In
anisotropen Kristallen kann anstelle einer einzelnen Zahl ein Tensor erforderlich sein.
Die effektive Masse bestimmt nicht allein die Ladungstragerbeweglichkeit: In einem
einfachen Modell gilt p = qtm/m™*, wobei tm die Impulsrelaxationszeit ist. Auch wenn
leichte Ladungstrager sehr stark gestreut werden, kann eine geringe Beweglichkeit
auftreten. Die Lebensdauer t und die Impulsrelaxationszeit tm sind nicht von gleicher
Grofienordnung.

Elektronen und Locher kénnen durch die Coulomb-Anziehung ein Exziton bilden. Die
Bindungsenergie beeinflusst die Bedingungen, unter denen eine optische Anregung in
einen freien Ladungstrager tibergeht. Eine hohe dielektrische Abschirmung und eine
geringe reduzierte effektive Masse fiihren in einem einfachen, wasserstoffahnlichen
Modell zu einer schwacheren Bindung. In molekularen Festkorpern oder in Systemen
mit niedriger Dimensionalitdt kann sich dieses Bild andern. Der Beginn der optischen
Absorption, die Quasipartikel-Bandliicke und die DFT-Eigenwertdifferenz sollten nicht
als dieselbe Grofde betrachtet werden.

Betrachtetes Beispiel: Zwei separate Materialfilter

Beispiel zur Veranschaulichung. Die Reflexion wird vernachlassigt, und das Ziel ist
eine Absorption von 90 % bei einem einzigen Durchgang. Aus der Bedingung A=1 -
exp(-ad) = 0,90 ergibt sich d = In(10)/a. Fiir a = 10°> cm™*ist d ~ 0,230 pm; fiir a = 103
cm™tist d = 23,0 um erforderlich. Allein ein um den Faktor 100 unterschiedlicher
Absorptionskoeffizient erfordert eine um den Faktor 100 unterschiedliche Dicke.
Dieses Ergebnis ist wichtig flir die Diinnschichtfertigung, den Materialverbrauch und
die Ladungstragersammelstrecke.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 41



1.04 Das Innenleben des Halbleiters: Bandstrukturen, statistische Betrachtungen und optische Uberginge

Als ein zweites Gedankenexperiment sei angenommen, dass ni = 10*° cm™ und die
vollstindig ionisierte Nettoakzeptorkonzentration 10*® cm™3 betrigt. In der Annahme
einer geringen Injektion und eines nicht-degenerierten Gleichgewichtszustands gilt: p
~10'° cm™3, n » ni*/p = 10* cm 3. Obwohl die Konzentration der wenigen vorhandenen
Minoritatselektronen gering ist, kann sie unter Beleuchtung entscheidend fiir den
sammelbaren Strom und die Rekombination sein. Diese Zahlen werden nicht als
genaue Werte fiir eine bestimmte Siliziumprobe bei einer bestimmten Temperatur
verwendet, sondern als Beispiel fiir eine Berechnung mit klaren Annahmen.

Von der Zustandsdichte zur Ladungstriagerdichte

In der Darstellung des Energiebanddiagramms stellt jede Linie nicht ein einzelnes
Elektron dar. In einem grofden Kristall gibt es eine grofde Anzahl von erlaubten
Zustanden; die Zustandsdichte g(E) gibt die Anzahl der Zustande pro Volumeneinheit
und pro Energieintervall an. In einem dreidimensionalen parabolischen Band nimmt
g(E) mit der Quadratwurzel der Entfernung vom Bandrand zu. Die Anzahl der
Ladungstrager ist die Summe der Produkte aus der Anzahl verfligbarer Zustdnde und
deren Besetzungswahrscheinlichkeit:

n= /00 g.(E)f(E)dE. (14.1)

Wenn die Differenz zwischen dem Fermi-Niveau und dem Leitungsband grofier als
einige kBT ist, reduziert sich f(E) auf die Boltzmann-Exponentialform. Das parabolische
Bandintegral wird tber die effektive Zustandsdichte Nc aufsummiert, und es ergibt sich
das folgende Ergebnis. Fiir ein einfaches, isotropes, einzelnes Tal ist die Spin-Entartung
berticksichtigt; mehrere Taler oder Anisotropie verandern die Definition der effektiven
Masse.

% 3/2 _
N, — (W) C n=Nexp {_%} . 142)
B

Fiir die Locher im Valenzband ergibt sich eine dhnliche Beziehung, die Nv und p liefert.
Wenn man beide Ausdriicke multipliziert, verschwindet das Fermi-Niveau:

E
np = NN, exp (— k3;> =n?. (143)

Diese Ableitung zeigt, woher das Gesetz der Massenwirkung stammt. Sie erklart auch,
warum die Temperatur eine Rolle spielt: Nc und Nv andern sich ungefahr proportional
zu T (3/2), wahrend die Bandliicke in den exponentiellen Term eintritt. Wenn eine
stark degenerierte Dotierung, eine Verkleinerung der Bandliicke oder eine starke
Storung vorliegt, muss der Anwendungsbereich dieser vereinfachten Ausdriicke neu
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bewertet werden. Der Satz ,Wenn die Dotierkonzentration verdoppelt wird,
verdoppelt sich auch die Konzentration der freien Ladungstrager” ist nicht unter allen
Bedingungen korrekt.

Zwei Zeitskalen: Beweglichkeit und Lebensdauer

Die Beweglichkeit bezieht sich darauf, wie schnell sich ein Ladungstrager unter einem
angelegten Feld bewegen kann. Die Lebensdauer bezieht sich darauf, wie lange eine
tiberschiissige Ladungstragerpopulation aufgrund von Rekombination existiert. Ein
Elektron, das seinen Impuls verliert, muss nicht unbedingt rekombiniert haben; es
kann lediglich seine Richtung oder Geschwindigkeit geandert haben. Daher werden
hohe Beweglichkeit und lange Lebensdauer mit unterschiedlichen experimentellen
Methoden untersucht.

Wenn wir die Einstein-Beziehung in die Diffusionslange einsetzen, erhalten wir:

L=+vDr= MkB—TT, (1.4.4)
q

Wenn wir bei 298,15 K u =10 cm?/(V s) und T = 1 pus wahlen, erhalten wir D = 0,257
cm?/s und L = 5,07 um. Eine Vervierfachung der Beweglichkeit fiihrt nur zu einer
Verdopplung von L; eine Vervierfachung der Lebensdauer ergibt das gleiche Ergebnis.
Die Kontakt-, Material- und Temperaturabhdngigkeiten dieser beiden Mafdnahmen sind
jedoch unterschiedlich. Fiir ein Forschungsprogramm ist nicht nur das Wachstum von
L von Bedeutung, sondern auch, durch welche Reduzierung von Verlusten dies erreicht
wird.

Die Ableitungstheorie: Die Bandliicke beeinflusst die Photonen-Schwellenenergie, die Mobilitat
beeinflusst den Ladungstragertransport, die Lebensdauer beeinflusst die Rekombinationsverluste, und
die dielektrische Antwort beeinflusst die elektrostatischen Wechselwirkungen. Eine einzelne ,gute
Material” besitzt nicht alle vier dieser Eigenschaften gleichzeitig.

Streuung, Lebensdauer und Geometrie sollten gemeinsam
betrachtet werden

Streuung ist die Anderung der Bewegungsrichtung und des Impulses eines sich
bewegenden Ladungstragers aufgrund von Kristallschwingungen, Defekten oder
anderen Wechselwirkungen. Bei jeder Streuung muss sich das Elektron nicht
rekombinieren. Daher sind die Impulsrelaxationszeit, die die Beweglichkeit begrenzt,
und die Lebensdauer eines zusatzlichen Ladungstragers vor der Rekombination
getrennt. Die erste bestimmt, wie leicht sich die Bewegung vollzieht, die zweite, wie
viel Zeit fiir die Sammlung zur Verfiigung steht.

Die Geometrie umfasst die Filmdicke, die lateralen Abmessungen und den Abstand zu
den Kontakten. Bei zwei aus dem gleichen Material hergestellten Bauelementen
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konnen die Sammelstrecken unterschiedlich sein. Beispielsweise ist eine
Diffusionslange von 10 Mikrometern fiir das Erreichen eines Kontakts in einer
Entfernung von 1 Mikrometer geeignet, bietet aber nicht die gleiche Zuverlassigkeit fiir
eine Entfernung von 100 Mikrometern. Die Lebensdauer allein sagt nichts liber die
Qualitat des Bauelements aus; Mobilitat, Diffusion und die erforderliche Weglange
miissen zusammen betrachtet werden.

H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

»,Wenn die Bandliicke korrekt ist, wurde ein geeignetes PV-Material gefunden” ist eine
falsche Schlussfolgerung. Ebenso kann man nicht sagen: , Eine hohe dielektrische
Konstante macht alle Defekte harmlos®; die Defektenergie, die
Einfangquerschnittsflache, die Gitterrelaxation und die Konzentration miissen
ebenfalls bertiicksichtigt werden. Die berechneten Bandkanten stellen nicht
automatisch die tatsachliche chemische Zusammensetzung und die Grenzflachen nach
der Herstellung dar.

1. Fiir a = 2 x 10* cm™, welche Absorptionslidnge entspricht 1/e? Antwort: 0,50 pm.

2. Warum konnen zwei Materialien mit der gleichen Bandlticke unterschiedliche
Jsc-Werte aufweisen? Antwort: Der Absorptionskoeffizient, die Dicke, die optischen
Verluste und die Wahrscheinlichkeit der Ladungstragersammlung kénnen
unterschiedlich sein.

3. Warum kann ein n-Typ-Kristall makroskopisch neutral sein? Antwort: Die freien
Elektronen gleichen die positive Ladung der ionisierten Donoratome aus.
Anleitung: Lesen Sie die Abschnitte ,Bandliicke [H12]“, ,,Absorption [H13]“ und
,Gleichgewichtskonzentration [H14]“ durch und notieren Sie jeweils die Einheit der
jeweiligen Formel. Erstellen Sie anschliefdend in separaten Spalten eine Liste, die
angibt, welche Informationen die Bandstruktur bei der Materialanalyse liefert und
welche Experimente noch erforderlich sind.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 44



1.05 Ubergang und selektiver Kontakt: Wie wird die durch Licht erzeugte Ladung in nutzbare Energie umgewandelt?

BUCH I - KAPITEL 05 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Ubergang und selektiver Kontakt: Wie
wird die durch Licht erzeugte Ladung in
nutzbare Energie umgewandelt?

Wie entsteht ein Ubergang?

Betrachten wir eine n-dotierte Region, in der die Elektronendichte hoch ist, und eine
p-dotierte Region, in der die Lochdichte hoch ist, und bringen wir diese in einem
einzigen Kristall in raumliche Nahe zueinander. Die Dichteunterschiede bestimmen
das Nettoergebnis der zufdlligen Bewegung der Ladungstrager: Elektronen
diffundieren zunachst von der n-Region zur p-Region, wahrend Locher sich in die
entgegengesetzte Richtung bewegen. Diese Ausbreitung wird als Diffusion bezeichnet.
Die Ausbreitung von Parfiim von einem Bereich hoher Konzentration zu einem Bereich
geringer Konzentration in einem Raum ist ein dhnliches statistisches Konzept; auch ein
elektrisches Feld wirkt auf die Elektronen.

Wenn sich die beweglichen Ladungstriger vom Ubergangsbereich entfernen, bleiben
ionisierte Dotierstoffe zuriick, die sich nicht verschieben kénnen. Die Donor-lonen auf
der n-Seite sind positiv geladen, die Akzeptor-lonen auf der p-Seite sind negativ
geladen. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld, das von der n-Seite zur p-Seite
gerichtet ist. Das Feld iibt eine Kraft auf die Elektronen in entgegengesetzter Richtung
aus. Wenn die Tendenz der Ladungstragerdichte, sich auszubreiten, mit der Tendenz
des Feldes, sie zu verschieben, im Gleichgewicht ist, ist der Nettostrom im Dunkeln null.
Die Bewegung hort nie auf; die entgegengesetzten durchschnittlichen Strome gleichen
sich aus.

In dieser Region wird der Begriff ,Verarmungszone“ verwendet, da die Konzentration
der Majoritatsladungstrager abnimmt. Die Region ist nicht vollstandig von Atomen
befreit. Das Atomgitter und die festen Ladungen sind dort vorhanden. Das eingebaute
Potenzial ist die elektrostatische Potenzialdifferenz innerhalb des Ubergangs; das
Potenzial ist mit der Energie pro Ladungseinheit verkniipft. Wir sollten dies nicht mit
der Spannung einer Batterie verwechseln, bei der wir im Dunkeln ein Voltmeter an
beide Enden anschliefen und kontinuierlich Energie beziehen konnten. Wenn alle
Kontakte und Energiedifferenzen im Gleichgewicht berticksichtigt werden, entsteht
keine kostenlose Energie.
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Wie verindert die Beleuchtung das Gleichgewicht?

Licht erzeugt liberschiissige Elektronen und Locher. Das elektrische Feld in der
Umgebung des Ubergangs und die Diffusion in anderen Bereichen helfen diesen
Ladungstragern, die jeweils passenden selektiven Kontakte zu erreichen. Wenn Locher
am Elektronenkontakt oder Elektronen am Lochkontakt leicht verloren gehen kénnen,
wird die Energieumwandlung beeintrachtigt. Deshalb macht eine sehr gute elektrische
Leitfahigkeit ein Metall fiir sich allein noch nicht zu einem guten Solarzellenkontakt.
Ladung muss mit geringem Widerstand tibertragen und der unerwiinschte
Ladungstragertyp zugleich blockiert werden.

Im Leerlauf ist der dufdere Stromkreis unterbrochen; die Ladungsakkumulation an den
Anschliissen erzeugt eine Spannung, aber im stationdaren Zustand rekombinieren die
tiberschiissigen erzeugten Ladungstrager innerhalb des Bauelements. Wenn eine Last
angeschlossen ist, iibertragen einige der Ladungstrager Energie im dufderen
Stromkreis. Die Zelle entldadt ihren Elektronenvorrat nicht. Der Riickweg iiber den
aufderen Stromkreis, die Ladungserhaltung und die kontinuierliche Energiezufuhr
durch Licht sorgen gemeinsam fiir die Aufrechterhaltung des Kreislaufs.

Unter Lichteinwirkung lassen sich die Elektronen- und Loch-Ansammlungen
moglicherweise nicht mit einem einzigen Gleichgewichtsparameter beschreiben. Wir
verwenden fiir jede von ihnen einen separaten Quasi-Fermi-Niveau. [hre Trennung
deutet darauf hin, dass in den Ladungstriagern freie Energie vorhanden ist, die in
elektrische Arbeit umgewandelt werden kann. Die an den Enden gemessene Spannung
kann diese Trennung mit idealen selektiven Kontakten verfolgen; schlechte
Grenzflachen und Transportverluste flihren zu zusatzlichen Differenzen. Die folgenden
erweiterten Gleichungen werden wir verwenden, um die Gréfenordnung dieser
physikalischen Beschreibung zu berechnen.

Das elektrische Feld und das Vorzeichen einer Ableitung lesen

In einem Diagramm ist die horizontale Achse die x-Position, die vertikale Achse das
Potenzial, und die Steigung ist das Verhaltnis der Potentialdifferenz zwischen zwei
nahe beieinander liegenden Punkten zur Entfernung. Die Ableitung beschreibt den
Grenzwert dieser Steigung fiir ein sehr kleines Intervall. Das elektrische Feld ist mit der
negativen Ableitung des Potentials nach der Position verkniipft; das Minuszeichen gibt
an, dass das Feld in Richtung des abnehmenden Potentials zeigt. Beispiel: Wenn das
Potenzial liber eine Strecke von 1 um um 0,1 V ansteigt, betragt das durchschnittliche
Feld -0,1 V/um, d. h.-100.000 V/m. Die Poisson-Gleichung verkniipft diese Feldstarke
mit der lokalen Ladungsdichte und beschreibt, wie sich das Feld mit der Position
andert. Das Symbol d bezeichnet die partielle Ableitung, bei der bei mehreren
Variablen alle anderen konstant gehalten werden und nur die Anderung in Bezug auf
die angegebene Variable betrachtet wird.
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Verstandniskontrolle: Ist ein stiarkeres Feld immer besser?

Wenn die durch Licht erzeugten Ladungstrager in einiger Entfernung von der
Ubergangszone entstehen, miissen sie moglicherweise zunichst durch Diffusion in den
entsprechenden Bereich gelangen. Allein die Verstarkung des elektrischen Feldes am
Ubergang beseitigt nicht automatisch die negativen Auswirkungen einer kurzen
Lebensdauer oder einer schlechten Oberflache. Es ist notwendig, die Fragen ,Wo
entstehen die Ladungstrager, welche Strecke legen sie zuriick und wie lange dauert es,
bis sie verschwinden?“ gemeinsam zu beantworten.

Ladung - Feld - Potential am abrupten p-n-Ubergang

1.0 1
0.5 - p-Bereich -Bereich

p/ (qN)
o
o

|
©
U
1

|
-
o
1

-0.3 0.3

o

Elektrisches Feld (104 V/cm)

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

0.6 -

0.4 -

0.2 1

Potenzial g (V)

0.0 ] . .

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Position x (um)

Abbildung 09. Ladung, Feld und Potential sind drei Ansichten derselben Lésung. Fiir einen abrupten Ubergang mit gleich
hoher Dotierung auf beiden Seiten wurden Na = Nd = 10 **cm™, ni=10 *°cm™ er=11,7und T = 298,15 K
verwendet. Der gelbe Bereich ist die Verarmungszone. Das Potential ist das negative Integral des elektrischen Feldes. Die
Herleitung folgt spater in diesem Kapitel. [H15]
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Warum ist ein beleuchteter Kristall nicht immer eine Solarzelle?

Wenn wir einen homogenen Halbleiter dem Licht aussetzen, konnen wir Elektronen
und Locher erzeugen. Das zufallige Verbinden von Metallkontakten an beiden Enden
fiihrt jedoch nicht automatisch zu einer niitzlichen Photospannung. Eine Struktur, in
der Elektronen und Locher an beiden Enden mit gleicher Leichtigkeit verloren gehen
konnen, kann die erzeugte freie Energie durch Rekombination an den Kontakten
verbrauchen. Ein Ende sollte Elektronen bevorzugt sammeln, das andere Locher. Diese
Selektivitat wird durch unterschiedliche Ladungstragerleitfiahigkeiten und geeignete
Grenzflacheneigenschaften erreicht.

Wiirfel, Cuevas und Wiirfel zeigen in ihrer selektiven Ladungstrageranalyse, dass die
Erklarung einer Solarzelle allein durch das Konzept, dass ,ein inneres elektrisches Feld
Elektronen und Locher trennt”, unvollstandig ist. Es ist allgemeiner, den Transport
durch quasi-Fermi-Energiegradienten und die Selektivitat durch unterschiedliche
Transportwege der beiden Ladungstrager zu betrachten. [H21] Dieser Ansatz
ermoglicht es, die Architekturen von p-n-, p-i-n-, Heterotibergangs- und passivierenden
Kontakten in einer gemeinsamen Sprache zu betrachten.

Wie wird ein p-n-Ubergang im Gleichgewichtszustand hergestellt?

Wenn die p- und n-Bereiche in Kontakt treten, fithren die Konzentrationsunterschiede
zu einer Diffusion von Elektronen und Lochern. Durch die Trennung eines Teils der
beweglichen Ladungstrager bleiben ionisierte Dotierstoffe in der Raumladungszone
zuruck. Das entstehende elektrische Feld erzeugt einen Driftstrom, der der Diffusion
entgegenwirkt. Im thermischen Gleichgewicht ist der Gesamtstrom Null, aber die
mikroskopische Bewegung setzt sich nicht fort. Die Drift- und Diffusionsstrome
gleichen sich aus.

Fur einen einfachen, abrupten, nicht-degenerierten Homoiibergang gilt fiir das innere
Potenzial: Vbi = (kBT/q) In(NaNd/ni?). Dieses Potenzial ist keine versteckte Batterie,
die bei Anschluss an ein Voltmeter kostenlos Energie liefert. Die
Gleichgewichtskontaktpotentiale und ein einzelnes Fermi-Niveau ermoglichen keine
Netto-Leistungsabgabe in einem geschlossenen Stromkreis. Shockleys
Ubergangstheorie von 1949 systematisierte die Beziehung zwischen der
Potenzialverteilung und der Diffusion von Minoritatsladungstragern im
Zusammenhang mit dem Gleichrichterverhalten. [H15]

Im Rahmen der Verarmungszonen-Betrachtung werden die beweglichen
Ladungstrager vernachlassigt, und die Poisson-Gleichung wird gel6st. Die Gesamtbreite
betragt W = V[(2es/q)(1/Na + 1/Nd)(Vbi - V)], wobei V die Durchlassspannung der
pn-Ubergangsdioden ist. s ist die absolute dielektrische Permittivitit des Halbleiters.
Wenn Na und Nd in m ™3 angegeben sind, sollte €s in F/m angegeben werden. Die
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Gleichung fiir das Netto-Raumladungsungleichgewicht lautet Na xp = Nd xn, was zeigt,
dass die Verarmungszone auf der Seite mit der geringeren Dotierung breiter ist.

Elektrisches Feld, Diffusions- und Kontinuititsgleichungen

In einer Dimension haben die konventionellen Stromdichten die Form Jn = qun nE +
gDn dn/dx und Jp = qup pE - qDp dp/dx. Hierbei ist E das elektrische Feld in V/m, die
Beweglichkeit p in m?/(V s) und der Diffusionskoeffizient D in m?/s. Die Richtung des
Elektronen-Teilchenflusses unterscheidet sich von der Richtung des konventionellen
Elektronenstroms; ein Grofsteil der auftretenden Vorzeichenverwechslungen ergibt
sich daraus. Im nicht-degenerierten Gleichgewicht gilt die Einstein-Beziehung D/ =
kBT/q. Der Zusammenhang zwischen Diffusion und Dichtegradient wird in dem
entsprechenden Abschnitt von PVEducation Schritt flir Schritt behandelt. [H16]

Die Kontinuitatsgleichungen verbinden die lokale Erzeugung G und die Rekombination
R mit der Ladungstragerbilanz. Sie lauten: dn/dt = (1/q)dJn/dx + G - R; dp/ot =
-(1/q)dJp/0x + G - R. Die Poisson-Gleichung verkniipft die Ladung mit dem elektrischen
Feld durch dE/dx = p/es. Im stationaren Zustand sind die zeitlichen Ableitungen Null.
Dennoch muss nicht an jeder Position G = R gelten; die Differenz wird durch die
Anderung des Transportstroms ausgeglichen. Uber die gesamte Zelle muss eine Bilanz
der Erzeugung, der Rekombination und des abgefiihrten Stroms erstellt werden.

Diese drei Gleichungen allein stellen kein vollstandiges Modell dar. Die
Randbedingungen an den Kontakten, die mobilen Ionen, die Grenzflachenladungen, die
Belegung der Fallen, das optische Erzeugungsprofil und die Temperatur miissen
ebenfalls angegeben werden. Die Konvergenz des numerischen Solvers beweist nicht,
dass die physikalischen Parameter korrekt gewahlt wurden. Zuerst miissen die
analytischen Grenzen, die Ladungserhaltung und das Erreichen des
Dunkelgleichgewichts tiberpriift werden.
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A Thermisches Gleichgewicht B Beleuchtung, Leerlauf
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Abbildung 10. Ein einziges Fermi-Niveau im Gleichgewicht; getrennte Quasi-Fermi-Niveaus im idealen beleuchteten
Leerlaufgrenzfall. Panel B zeigt einen konzeptionellen Grenzfall mit flachen Quasi-Fermi-Niveaus, kein selbstkonsistent
gelostes Poisson-Profil. A beschreibt das nutzbare chemische Potential des Ladungstragerpaares. [H21] [H27]

Quasi-Fermi-Aufspaltung und Klemmenspannung

Unter Beleuchtung konnen die Elektron- und Loch-Populationsdichten durch separate
quasi-Fermi-Niveaus, EFn und EFp, beschrieben werden. Die lokale Aufspaltung Ap =
EFn - EFp stellt das verfligbare chemische Potenzial des Ladungstragerpaares dar. In
einem nicht-degenerierten lokalen Gleichgewicht gilt np = ni? exp(Ap/kBT). Ideale,
selektive und verlustfreie Kontakte spiegeln diese Aufspaltung unter geeigneten
Bedingungen in der externen Schaltung als qV wider. Aufgrund von Rekombination
oder Transportverlusten an realen Grenzflachen bedeutet eine hohe Aufspaltung
innerhalb des Materials jedoch nicht, dass eine gleich grof3e Leerlaufspannung Voc
erreicht wird.

Ein guter Kontakt erfiillt zwei Aufgaben gleichzeitig: Er minimiert den
Durchgangswiderstand fiir die gewiinschten Ladungstrager und begrenzt den Verlust
der gegenteiligen Ladungstrager. Eine isolierende Schicht kann die Oberflache perfekt
passivieren und gleichzeitig den Ladungstragertransport behindern. Ein sehr
leitfahiges Metall kann Elektronen und Locher schnell rekombinieren. Daher sollten bei
der Kontaktforschung ein niedriger Kontaktwiderstand und eine geringe
Rekombinationsrate auf derselben Probe bewertet werden.
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Durchgerechnetes Beispiel: Verarmungszonenbreite und
Sammelstrecke

Beispiel zur Veranschaulichung. Fiir 298,15 K sei kBT/q = 25,693 mV. Wenn Na =
10*® cm™,Nd = 10*® cm™ und ni = 10*° cm™3 verwendet werden, ergibt sich Vbi =
0,828 V. Miter = 11,7 und €0 = 8,854 x 10™** F/cm betrigt die Breite W = 0,329 pm bei
angelegter Nullspannung. Da xp/xn = Nd/Na = 100, befindet sich fast die gesamte
Breite auf der p-Seite. Die Zahlen in diesem Beispiel sind lediglich Ergebnisse des
angegebenen Modells.

Betrachten wir nun eine Zelle mit einer Dicke von 150 um. Die Tatsache, dass die
Verarmungszone 0,329 um betragt, bedeutet nicht, dass alle Ladungstrager, die in der
verbleibenden Dicke entstehen, verloren gehen. Ausreichend langlebige
Minorititsladungstrager konnen durch Diffusion den Ubergang erreichen. Zum Beispiel
ergibt sich fiir D = 10 cm?/s und t = 100 ps: L = V(Dt) ~ 316 pm. Die Reduzierung der
Zellphysik auf lediglich die Region mit starkem Feld wiirde diesen wichtigen
Sammelmechanismus tibersehen.

Die Poisson-Gleichung an einem Ubergang l6sen

In einem abrupten homo-Ubergang wihlen wir die p-Seite als x < 0 und die n-Seite als x
> 0. Im Rahmen der vollstiandigen lonisierung und der Annaherung der
Verarmungszone werden die beweglichen Ladungen vernachlassigt. Auf der p-Seite ist
die verbleibende Akzeptorladung -qNa, auf der n-Seite die Donorladung +gqNd. In den
weit entfernten, neutralen Bereichen setzen wir das elektrische Feld auf Null und
integrieren die Gleichung dE/dx = p/€ auf beiden Seiten separat:

Nq
E,(z) = —QE (x + zp), —x, <x <0. (1.5.1)
N,
ETL(:U) - d d('r - mn)? 0 S X S L (15.2)
€s

An der Ubergangsstelle ergibt sich die Stetigkeit des Feldes in der Form Na xp = Nd xn.
Dies ist nicht nur eine Gleichung, die auswendig gelernt werden muss: Sie driickt aus,
dass die Flachen unter den negativen und positiven Profilen der ortsfesten Ladung
gleich grof3 sein miissen. Die Summe der Flachen der beiden Dreiecke im Diagramm
des elektrischen Feldes ist die Potentialdifferenz; da E = -d{s/dx fuir ¢ gilt, muss das
Vorzeichen beibehalten werden.

4q

s

Vi —V = 5 (Naz + Naz2) - (15.3)
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Unter Verwendung der Ladungsbilanz und der Gleichung W = xp + xn ergibt sich die
zuvor angegebene Formel fiir die Verarmungsbreite. Fiir ein symmetrisch dotiertes
Beispiel mitNa=Nd = 10 ! cm™,ni= 10 ' cm™ und er = 11,7 ergibt sich Vbi = 0,710
Vund W = 0,428 um. Das elektrische Feld sinkt in der Mitte auf etwa -3,3 x 10 *V/cm.
Wenn Sie die drei Diagramme der Abbildung nacheinander betrachten, sehen Sie, wie
das rechteckige Ladungsdichteprofil ein dreieckiges elektrisches Feld und diese
wiederum ein gekriimmtes Potenzial erzeugt. Das in der Abbildung dargestellte,
symmetrisch dotierte Beispiel wurde speziell ausgewahlt, um sich von dem vorherigen
asymmetrischen, numerischen Beispiel zu unterscheiden.

Herleitung der Sammelwahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Minderheitsladungstrager, der sich weit vom
Ubergang entfernt bildet, den Ubergang erreicht, bezeichnen wir mit Pcol(x). In einem
halb-unendlichen, neutralen Bereich mit konstanter Diffusionskonstante, konstanter
Lebensdauer und vernachlassigtem elektrischem Feld ist diese Wahrscheinlichkeit
durch die folgende Gleichung gegeben: D Pcol" - Pcol/t = 0, mit den Randbedingungen
Pcol(0) = 1 und Pcol = 0 fiir unendlich.

P.oi(z) = exp(—z/L), L =+Dr. (15.4)

A Halbunendliche neutrale

Zone B Generationsprofil
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0.8 - = 3.0 -
e
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Abbildung 11. Generierung und Sammlung sind nicht dasselbe Profil. In Panel A sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Ladungstrager den Ubergang erreicht, je weiter er sich vom Ubergang entfernt; wenn L zunimmt, kann eine tiefere
Generierung genutzt werden. In Panel B nimmt die optische Generierung ab, beginnend mit dem Lichteinfall. Der
tatsachliche Strom ist das Integral des Produkts von G(x) und Pcol(x) im gleichen Koordinatensystem. Analytische
Darstellungen mit ausdriicklich angegebenen Annahmen. [H16]

Schreiben wir nun die Generationsrate pro Volumeneinheit als G(x). Jede diinne
Scheibe dx liefert einen moglichen Strombeitrag qG(x)dx; davon wird der Anteil Pcol(x)
gesammelt. Somit:
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d
Jon = ¢ / G(x)Peol(z) dz. (15.5)
0

Diese Aussage fliihrt den Optik-Ingenieur und den Bauelementphysiker in ein
gemeinsames Betrachtungsfeld ein. Die Reduzierung der Vorderseitenreflexion erhoht
G; die Passivierung der Riickseite kann Pcol verdandern. Beide konnen Jsc erh6hen, aber
sie bewirken nicht die gleiche Veranderung im Material. Vorder- und
Riickseitenbeleuchtung sowie EQE- und Dickenreihenmessungen bei unterschiedlichen
Wellenldngen konnen verwendet werden, um diese beiden Erklarungen zu
unterscheiden. Die Losung fir eine endliche Dicke und eine endliche Rekombination an
der Riickseite ist nicht nur eine einfache Exponentialfunktion; die beiden
Randbedingungen werden gemeinsam gelost.

Kontrollvolumen und Fluss an der Grenze

Die Ladungserhaltung lasst sich durch die Wahl eines kleinen Kontrollvolumens
innerhalb des Bauelements untersuchen. Die Anzahl der Ladungstrager innerhalb
dieses Volumens andert sich durch die Erzeugung im Inneren, die Rekombination und
den Fluss durch die Begrenzung. Die nach aufden gerichtete Oberflichennormale gibt
an, welche Richtung an jedem Punkt der Begrenzung als positive Ausgangsrichtung
betrachtet wird. Das Volumen V in dieser Schreibweise, S als seine Oberflache und der
auf n gesetzte Zirkumflex (*) reprasentieren die Einheitsnormalenrichtung. Diese
geometrische Grofde n ist nicht dieselbe physikalische Grof3e wie die Elektronendichte
n.

Der Vergleich von Wasser, das in ein Rohrstiick einflief3t, mit dem Wasser, das aus ihm
herausflief3t, dhnelt dieser Bilanz. Bei der Ladungsbilanz sind jedoch auch die
Erzeugung und die Rekombination zu berticksichtigen. Die Randbedingung gibt an,
wie die benachbarte Region oder der Kontakt diesen Fluss zulasst. Eine ideale,
geschlossene Randbedingung, eine konstante Kontaktspannung und eine
rekombinierende Oberfldche sind nicht die gleiche physikalische Bedingung.

H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

Man kann nicht sagen: ,Je hoher die Dotierung eines Ubergangs, desto besser.” Eine
hohe Dotierung kann zwar bestimmte elektrische Vorteile bieten, fiihrt aber auch zu
Auger-Rekombination, einer Verkleinerung der Bandliicke und einer Verringerung der
Beweglichkeit. Auch die Aussage ,Ein dickerer Absorber erzeugt immer mehr Strom*
ist falsch; eine hohere Stromerzeugung kann durch eine erhéhte Rekombination
ausgeglichen werden.

1. Warum ist der Netto-Strom in einem p-n-Ubergang im Gleichgewichtszustand null,
obwohl ein inneres elektrisches Feld vorhanden ist? Antwort: Die Drift- und
Diffusionsstrome gleichen sich gegenseitig aus.
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2.FirD =2 cm?/s und t = 5 ps, wie grof ist die Diffusionsldnge? Antwort: Ungefahr
31,6 um.

3. Auf welcher Seite ist die Verarmungszone breiter? Antwort: Auf der Seite mit der
geringeren Dotierstoffkonzentration.

Lesepfad: Lesen Sie zuerst [H15], um die Grundlagen der Ubergangstheorie zu
verstehen, dann [H16], um das Konzept der Diffusion zu erfassen, und anschliefsend
[H21], um eine allgemeine Beschreibung von selektiven Kontakten zu erhalten. Wenn

Sie ein Bauelementschema zeichnen, markieren Sie nicht nur die Bandkanten, sondern

auch, von welcher Seite Elektronen und Locher passieren konnen.
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BUCH I - KAPITEL 06 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Rekombination: wo Strom und Spannung
verloren gehen

Was geht bei der Rekombination verloren?

Wenn ein Elektron von einem angeregten Zustand in einen unbesetzten Zustand mit
niedrigerer Energie tibergeht, kann dies das Elektron-Loch-Paar aufheben. Was dabei
verschwindet, ist nicht die Substanz oder die Gesamtladung, sondern das angeregte
Paar, das in der Lage ist, Energie zu transportieren. Die Energie wird auf ein Photon,
Kristallschwingungen oder einen anderen Ladungstrager libertragen. Um die
Rekombinationsverluste in der Zelle zu verstehen, miissen wir zunachst diesen
Energiepfad verfolgen.

Bei der strahlenden Rekombination wird Energie durch ein Photon tibertragen. Die
Lichtemission einer LED ist ein bekanntes Beispiel fiir diesen Prozess. Das emittierte
Photon kann innerhalb der Zelle erneut absorbiert werden; dies wird als
Photon-Recycling bezeichnet. Allerdings kehren nicht alle emittierten Photonen
zurlck, und nicht jedes Recycling ist verlustfrei. Die blofse Beobachtung von
Lichtemission beweist nicht zwangslaufig eine hohe Leistungseffizienz.

Bei der defektunterstiitzten Rekombination fungiert ein durch Atomliicken,
Fremdatome oder gebrochene Bindungen erzeugter Energiezustand als
Zwischenstation. Der Defekt kann zundchst einen Ladungstrager einfangen und
anschliefsend den Zyklus mit einem Ladungstrager des entgegengesetzten Typs
abschlief3en. Dadurch kann Energie an Gittervibrationen tibertragen werden. Das
Shockley-Read-Hall-Modell, kurz SRH, ist ein wichtiges Modell fiir dieses Einfang- und
Freisetzungsgleichgewicht. Es reicht nicht aus, zu sagen: ,Es gibt eine Falle“: Die
Energieposition, die Anzahl und die Wahrscheinlichkeit des Einfangens von
Ladungstragern bestimmen die Wirkung.

Bei der Auger-Rekombination wird die Energie des Elektron-Loch-Paares an einen
dritten Ladungstrager libertragen. Dieser Ladungstrager gibt seine liberschiissige
Energie anschliefend meist in Form von Warme ab. Da es sich um einen Prozess
handelt, an dem drei Ladungstrager beteiligt sind, kann er bei hoher Konzentration von
Bedeutung sein. An Oberflachen kénnen gebrochene oder unvollstindige Bindungen
die Rekombination verstarken. Passivierung ist die allgemeine Bezeichnung fir
Verfahren, die diese aktiven Defekte oder den Zugang von unerwiinschten
Ladungstragern zur Oberflache reduzieren; sie ist nicht dasselbe wie das blof3e
mechanische Abdecken der Oberflache.
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Die Lebensdauer anhand einer Fiill- und Entleerungsrechnung
verstehen

Stellen wir uns die Ladungstragererzeugung durch Licht als Wasser vor, das in einen
Pool flief3t, und die Rekombination als den Abfluss. In dieser Analogie reprasentiert die
Wasserhohe die Uberschussladungstrigerdichte. In einem einfachen,
einzeitkonstanten und homogenen Zustand besteht ein stabiles Verhaltnis zwischen
der Uberschussdichte An, der Generationsrate G pro Volumeneinheit und der

Lebensdauer T, gegeben durch An = Gt. Die Generation wird in cm™3 s™*

angegeben, die
Zeit in Sekunden, und das Ergebnis ist cm™>. In einer realen Zelle werden auch der
durch den Kontakt gezogene Strom und der ortsabhdngige Transport in die Gleichung

einbezogen.

*s'und Tt =1 ps ergibtsichAn= 10 ™

Synthetisches Beispiel: Fiir G= 10 2 cm~
cm~3. Wenn die Lebensdauer 10 ps betrigt, erhoht sich die Konzentration im selben
einfachen Modell um den Faktor zehn. Die Effizienz erhoht sich jedoch nicht um den
Faktor zehn: die Beziehung zwischen Konzentration und Spannung ist logarithmisch,
und es gibt Strom-, optische und Kontaktverluste. Wir werden die folgenden
Ratengleichungen betrachten, um herauszufinden, unter welchen Bedingungen die

verschiedenen Entladungspfade vorherrschend sind.

Verstandniskontrolle: Was bedeutet eine schnelle
Lumineszenzabnahme?

Wenn die Lumineszenz eines Films schneller abklingt, sind zwei Moglichkeiten zu
berticksichtigen: Entweder rekombinieren die Ladungstrager schneller an Defekten,
oder ein guter Kontakt zieht die Ladungstrager schneller ab. Anhand der reinen
Abklingzeit konnen Proben ohne Kontakt und mit Kontakt nicht ohne elektrische
Messungen und Anregungsbedingungen als ,,gut“ oder ,schlecht” eingestuft werden.
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Energie wird als Licht abgegeben Energie wird an das Gitter {ibertragen Die Energie wird auf den dritten Ladungstréiger iibertragen.

. Elektron O Loch

Abbildung 12. Drei Rekombinationsmechanismen und der Ort, an dem die Energie verloren geht. In den oberen
Energieschemata ist Ec die Leitbandkante und Ev die Valenzbandkante. Bei einem Strahlungsprozess wird ein Photon
emittiert; auf dem SRH-Pfad wird Energie Gber einen Defekt in das Gitter Gbertragen; bei einem Auger-Prozess wird ein
anderer Ladungstréger angeregt. Die unteren Gitter sind eine schematische Darstellung. Die Pfeile zeigen die Reihenfolge
der Ereignisse an, sie sind kein MaB fiir Geschwindigkeit oder Wahrscheinlichkeit. [H17] [H18] [H19] Mit einem
Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Warum ist die Lebensdauer ein zentraler Aspekt bei der Qualitat
von Materialien?

Nachdem ein absorbiertes Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt hat, konkurrieren
zwei Moglichkeiten: Die freie Energie des Paares kann in der dufderen Schaltung in
Arbeit umgewandelt oder durch Rekombination verloren gehen. Wahrend das Elektron
das Loch im Valenzband auffiillt, wird Energie an ein Photon, Gittervibrationen oder
andere Ladungstrager uibertragen. Elektron und Loch verschwinden nicht einfach; das
elektronische System geht in einen Zustand mit geringerer freier Energie iiber. Der
,Ladungstragerverlust“ ist der Verlust dieser nutzbaren Anregung.

Die Lebensdauer t wird in den meisten Fallen als das Verhaltnis der
Uberschussladungstriagerdichte zur Rekombinationsrate definiert: teff = An/R. Dies ist
jedoch keine universelle Materialkonstante. Die scheinbare Lebensdauer kann sich
andern, wenn sich das Injektionsniveau, die Dotierung, die Temperatur, der
Oberflachenzustand oder die Messmethode andert. Die differentielle Abklingzeit nach
einem kurzen Laserpuls muss nicht mit der effektiven Lebensdauer iibereinstimmen,
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die unter kontinuierlicher Sonneneinstrahlung gemessen wird, insbesondere bei
nichtlinearer Rekombination.

Aus Sicht der Ladungstragererfassung ist das Produkt aus pt oder Dt von Bedeutung.
Es ist vorteilhaft, wenn sich ein Ladungstrager schnell bewegen kann; jedoch kann eine
zu kurze Lebensdauer auch dazu fiihren, dass der schnelle Ladungstrager verloren
geht. Daher bestimmt eine Materialuntersuchung, die nur die Beweglichkeit oder nur
die Photolumineszenz-Abklingzeit angibt, nicht vollstindig die Qualitat der
Ladungstragererfassung im Bauelement.

Strahlende Rekombination und wiederverwendbare Photonen

Bei der Strahlungsrekombination wird die Energie des Elektron-Loch-Paares in Form
eines Photons abgegeben. Das einfache Volumenmodell hat die Form Rrad = B(np - ni?).
Wenn n und p in cm™3 angegeben sind, ist B in cm?®/s angegeben. Da bei
Null-Beleuchtung und im thermischen Gleichgewicht np = ni? gilt, ist die Netto-Rrad
gleich Null; dennoch finden mikroskopische Absorptions- und Emissionsprozesse statt.
Das entstehende Photon kann innerhalb des Bauelements erneut absorbiert werden
und ein weiteres Ladungstragerpaar erzeugen. Dieser Prozess, der als
Photonen-Recycling bezeichnet wird, kann unter Bedingungen einer bestimmten
optischen Geometrie und hoher interner Lumineszenzeffizienz von Bedeutung sein. Ein
Photon, das aus der Zelle entweicht, wird jedoch nicht in einen Strom im externen
Stromkreis umgewandelt; eine hohe externe Lumineszenz kann jedoch auch ein
Zeichen fur geringe nicht-strahlende Verluste sein. Die Antwort auf die Frage ,Warum
emittiert eine gute Zelle Licht?“, ist, dass Absorption und Emission die Vorwarts- und
Riickwirtsprozesse derselben optischen Uberginge sind.

Die interne Lumineszenzeffizienz und die externe Lumineszenzeffizienz sind nicht
identisch. Der Photonen-Austrittskegel, die Reabsorption, die parasitdare Absorption am
Metallkontakt und die hintere optische Grenze beeinflussen, welcher Anteil der
internen Ereignisse von aufden sichtbar ist. Eine hohe Photolumineszenz des Materials
beweist nicht allein, dass ein fertiggestelltes Bauelement mit schlechtem Kontakt eine
hohe Leerlaufspannung (Voc) aufweist.

Der durch Fallen unterstiitzte Shockley-Read-Hall-Prozess

Ein lokaler Defektzustand in der Bandliicke kann die sukzessive Einfangung von
Elektronen und Lochern ermdéglichen. Zuerst wird ein Elektron eingefangen, gefolgt
von der Rekombination mit einem Loch; auch die umgekehrte Reihenfolge ist moglich.
Der statistische Ansatz von Shockley und Read aus dem Jahr 1952 sowie die Arbeit von
Hall aus demselben Jahr bilden die klassische Grundlage fiir diesen Mechanismus.
[H17] [H18]

Flr ein einzelnes Fallenniveau und den stationdren Zustand wird die Gleichung RSRH =
(np - ni?)/[tp(n + n1) + tn(p + p1)] verwendet. Dabei sind n1 = Nc exp[-(Ec -
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Et)/(kBT)] und p1 = Nv exp[-(Et - Ev)/(kBT)] und hdangen mit der Fallenenergie Et
zusammen. In den Ausdriicken tn = 1/(on vth Nt) und tp = 1/(op vth Nt) sind on und
op die Einfangquerschnitte, vth die thermische Geschwindigkeit (Lange/Zeit), und Nt
die Fallendichte, angegeben in Anzahl pro Volumeneinheit. Der Nenner ergibt
letztendlich Dichte x Zeit, wahrend der Bruch Dichte/Zeit liefert.

Aus dieser Gleichung lasst sich nicht die Schlussfolgerung ziehen, dass ,jeder Defekt in
der Mitte des Bandes gleichschlecht ist“. Die Asymmetrie der Einfangkernquerschnitte,
die Ladungstragerdichten und die Besetzung der Fallen haben ebenfalls einen Einfluss.
Ein Defekt kann in grof3er Menge vorhanden sein, aber dennoch ein sehr schwacher
Einfangort sein; ein anderer Defekt kann auch bei geringer Konzentration einen
dominanten Verlust verursachen. Die rechnerische Defektuntersuchung kann daher
nicht allein auf die Bildungsenergie oder das Ubergangsniveau reduziert werden. Es
sind auch die Einfangkinetik und die experimentellen Dichtegrenzen erforderlich.

Auger-Rekombination und Oberflachen

Im Auger-Prozess wird die Energie des Elektron-Loch-Paares auf einen dritten
Ladungstrager iibertragen; dieser Ladungstrager kann seine Energie dann an das Gitter
abgeben. Ein einfaches Modell hat die Form RAuger = (Cn n + Cp p)(np - ni®). Die
Einheit der Koeffizienten C ist cm®/s, wenn die Konzentration in cm™ angegeben wird.
Wenn bei hoher Injektion n = p * An angenommen wird, wachst die Rate ungefahr mit
An®. Im Vergleich zum Wachstum der Strahlungsrate, das ungefihr mit An® zunimmt,
wird deutlich, warum der vorherrschende Mechanismus bei hoher Konzentration
variieren kann.

Bei realem Silizium muss man moglicherweise liber das einfache Modell mit
konstanten Koeffizienten hinausgehen. Die Studie von Richter und seinen Kollegen aus
dem Jahr 2012 untersucht die Dotierungs- und Injektionsabhangigkeit in passiviertem,
hochreinem Silizium und stellt eine verbesserte Parametrisierung der intrinsischen
Rekombination fiir 300 K vor. Die in dieser Quelle angegebenen Bedingungen von 300
K sollten nicht mit einem Parametersatz identifiziert werden, der bei 298,15 K perfekt
tbereinstimmt. [H19]

Die Oberflache ist der Bereich, in dem die periodische Ordnung des Kristalls
unterbrochen ist und sich die chemischen Bindungen dndern. Die
Oberflachenrekombinationsrate S, angegeben in Einheiten von m/s oder cm/s, wird
verwendet, um den Oberflachenverlust zu beschreiben. Diese ,Rate” ist nicht die
Geschwindigkeit, mit der ein einzelnes Elektron zur Oberflache wandert; sie ist der
Koeffizient, der die Umwandlung der tiberschiissigen Ladungstragerdichte in den
Oberflachenfluss beschreibt. Die chemische Passivierung kann die Anzahl der
vorhandenen Defekte reduzieren, wahrend die feldinduzierte Passivierung die
Rekombination begrenzt, indem sie eines der Ladungstrager (Elektron oder Loch) von
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der Oberflache entfernt. Der Gesamteffekt der Oberflichen auf die Lebensdauer ist in
der Quelle [H20] beschrieben.

Betrachtetes Beispiel: Welche Vorteile bietet die
Oberflichenoptimierung?

Beispiel zur Veranschaulichung. Betrachten wir eine Schicht mit einer Dicke von d =
150 um = 0,015 cm und einer Lebensdauer von tbulk = 1 ms, bei der die Konzentration
an Uberschussigen Ladungstragern annahernd gleichmafig ist. Wenn beide
Oberflachen die gleiche Grofde S haben, gilt die folgende Gleichung: 1/teff ~ 1/tbulk +
2S/d. Fiir S = 1000 cm/s ergibt sich teff = 7,44 ps. Eine sehr gute Volumenqualitat wird
durch schlechte Oberflacheneigenschaften bei der Messung nicht mehr erkennbar.

Wenn S auf 10 cm/s reduziert wird, betragt teff ~ 429 ps. Die effektive Lebensdauer
erhoht sich um das etwa 58-fache, wiahrend das Volumenmaterial selbst unverandert
bleibt. Daher kann es in den meisten Experimenten kostengiinstiger und
aussagekriftiger sein, vor der Anderung der Dotiertechnik eine Oberflichen- und
Kontaktdiagnose durchzufiihren. Wenn jedoch die Annahme einer gleichmaf3igen
Dotierungskonzentration nicht giiltig ist, miissen anstelle dieser einfachen Beziehung
die raumliche Diffusion und die Randbedingungen an der Oberfliche gemeinsam gelost
werden.

Die zweite einfache Berechnung: Fiir D = 2 cm?/s und t = 10 ns ergibt sich L = V(D1) =
1,41 pm. Wenn im selben Material T = 1 ps betragt, dann ist L * 14,1 pm. Wahrend sich
die Lebensdauer um den Faktor 100 erhoht, erhoht sich die Diffusionslange um den
Faktor 10. Die lineare Intuition fiihrt hier zu falschen Schlussfolgerungen; die
Quadratwurzelbeziehung beeinflusst die Gestaltung der Geratedicke direkt.

Den SRH-Ausdruck aus dem Gleichgewicht von Einfang und
Emission verstehen

Betrachten wir einen Defekt als einen Zwischenzustand, der entweder mit einem
Elektron besetzt oder leer sein kann. Eine leere Falle kann ein Elektron einfangen; eine
besetzte Falle kann ein Elektron freisetzen oder ein Loch einfangen und so ein
Elektron-Loch-Paar vernichten. Wenn sich in einem stabilen Zustand die
Wahrscheinlichkeit der Besetzung der Falle nicht dndert, wird die Bilanz dieser
Uberginge geschlossen. Die Einfangkraft fiir Elektronen und Locher sowie die
Defektdichte werden in den Zeitmaf3staben tn und tp zusammengefasst. Dieses
Gleichgewicht flihrt fiir das Einzel-Niveau-Modell zu der folgenden
Netto-Rekombinationsrate:

np —n;
m(n+n1)+ m(p+p1)

Rsry = (1.6.1)
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= nexp ey (BB 162

Der Nenner in der Gleichung np - ni? erklart, warum der Nettoverlust dort Null ist. Die
Einfangereignisse halten das Gleichgewicht aufrecht, aber die Erzeugung ist gleich der
Rekombination. Der Nenner beinhaltet nicht nur die Existenz der Falle, sondern auch
den Zugang zu beiden Arten von Ladungstragern. Daher ist die Aussage ,es gibt einen
Defekt in der Mitte der Bandliicke” allein keine Aussage liber die Lebensdauer.
Zusatzlich werden die Defektdichte, die Einfangquerschnitte und die Belegung am
Betriebspunkt benétigt. [H17] [H18]

Sei in einer symmetrischen, mittleren Bereichsfalle tn = tp = 10. Bei p-Dotierung und
niedriger Injektion, wenn p ungefahr pO und n ungefahr An ist, ist R ungefahr An/t0.
Bei hoher Injektion, wenn n ungefahr p ungefahr An ist, ist R ungefahr An/(210). Daher
kann dasselbe Fallensystem bei veranderter Injektion unterschiedliche, scheinbar
effektive Lebensdauern liefern. Die Tatsache, dass die Lebensdauerkurve nicht flach
verlauft, bedeutet nicht automatisch, dass eine neue Art von Defekt aufgetreten ist.

A Injektionsabhangige B Von der Population zur
Lebensdauer Spannung
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Abbildung 13. Verschiedene Injektionsregime bei gleichen Materialparametern. Die SRH-Lebensdauer betragt bei
geringer Injektion etwa 10 ps, &ndert sich jedoch beim Ubergang zu hoher Injektion; bei starker Injektion nimmt der
Auger-Beitrag zu. In Diagramm B ist die Quasi-Fermi-Aufspaltung dargestellt, die aus den gleichen Populationswerten
berechnet wurde. Die Parameter dienen Lehrzwecken: p0 = 10 **cm™,ni=10 **cm™® tn=1tp=10ps, B=)
cm®/s,Cn=3x)  undCp=) 3 cm®s. [H17] [H18] [H19]

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 61



1.06 Rekombination: wo Strom und Spannung verloren gehen

Warum ist der Idealitiatsfaktor kein eindeutiges Kennzeichen?

Bei einer hohen Vorwartsspannung, wenn ein dominierender Rekombinationsstrom
Jrec ungefahr die Form JO exp[qV/(nid kBT)] annimmt, kann nid = (q/kBT) dV/d In Jrec
definiert werden. Fiir die Diffusion in der neutralen Zone bei niedriger Injektion und
fiir ein symmetrisches Verarmungszonen-SRH-Modell lassen sich unter bestimmten
Annahmen bekannte Ergebnisse ableiten, wie etwa ein Wert von eins bzw. ungefahr
zwel. In einer realen Heterostruktur verandern auch die spannungsabhdngige
Sammlung, die Kontaktbarriere, die ionische Umverteilung und mehrere
Rekombinationskanale die Steigung.

Wenn in einem Diagramm nid = 1,7 gefunden wird, ist die Aussage auf
Forschungsebene nicht ,SRH ist bewiesen®. Zuerst wird gefragt, in welchem
Spannungs- und Lichtbereich die Steigung berechnet wurde, ob sie vom
Serienwiderstand beeinflusst wird und ob das gleiche physikalische Modell bei
mehreren Temperaturen funktioniert. Eine aussagekraftigere Interpretation ware, dass
der gleiche Mechanismus auch mit PL, der Ladungstragerdichteabhangigkeit und der
Kontaktserien tibereinstimmt. Der Idealitatsfaktor ist niitzlich, wenn er mit anderen
Beweisen kombiniert wird.

Was wird durch die Anderung der Messbedingungen getestet?

Vorspannung ist die Spannung, die einem Bauelement vor einer Messung angelegt
wird; die Spannung wahrend der Messung verandert ebenfalls die Konzentration und
Verteilung der Ladungstrager. In demselben Material konnen bei niedriger und hoher
Ladungstragerkonzentration unterschiedliche Rekombinationswege vorherrschend
sein. Daher sollte die Lebensdauer zusammen mit der Lichtintensitat, der Temperatur
und den elektrischen Bedingungen angegeben werden. Eine einzelne Lebensdauerzahl
ist nicht der Name des vorherrschenden Mechanismus unter allen
Betriebsbedingungen.

Bei der Optimierung lassen sich zwei verschiedene Mafdnahmen unterscheiden. Die
Reduzierung von Defekten zielt darauf ab, die Anzahl der effektiven
Rekombinationszentren zu verringern. Die Kontaktselektivitit hingegen soll den
Verlust von Lochern am Elektronenkontakt und von Elektronen am Lochkontakt
begrenzen und gleichzeitig den Durchtritt der gewiinschten Ladungstrager
ermoglichen. Eine stark isolierende Beschichtung kann die Rekombination reduzieren,
aber auch den niitzlichen Strom behindern. Daher ist es notwendig, den Erfolg nicht
nur anhand der Lichtausbeute oder der Lebensdauer zu beurteilen, sondern auch
anhand der Spannung und Leistung des fertigen Bauelements.
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H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

»In einer fehlerfreien Zelle ist die Rekombination gleich Null“ ist falsch.
Strahlungsrekombination ist ein notwendiges Korrelat der Absorption in reziproken
optischen Systemen. Auch die Aussage ,Die Probe mit der langsten Impulslebensdauer
liefert die beste Zelle“ ist nicht zuverldssig; die Injektionsbedingungen und die
Kontakte miissen iibereinstimmen. In einem Experiment kann ein ansteigendes
Photolumineszenzsignal gleichzeitig ein abnehmendes Extraktionsvermogen zeigen;
die Messgeometrie und der Arbeitspunkt miissen angegeben werden.

1. Wie dndert sich der einfache SRH-Lebensdauerparameter, wenn Nt um den Faktor
zehn erhoht wird, wahrend alle anderen Einfangparameter konstant bleiben? Antwort:
Er verringert sich um den Faktor zehn.

2. Wenn die Ladungstragerdichte bei hoher Injektion verdoppelt wird, wie verdndern
sich die Geschwindigkeiten der einfachen strahlenden Rekombination und der
Auger-Rekombination? Antwort: Sie erh6hen sich um den Faktor vier bzw. acht.

3. Warum hat die Oberflachengeschwindigkeit S die Einheit cm/s, obwohl sie keine
Teilchendriftgeschwindigkeit ist? Antwort: S ist ein effektiver Randkoeffizient, der den
Teilchenverlustfluss an der Oberflache mit der Ladungstragerdichte verkntipft.
Lesepfad: Untersuchen Sie zunachst die urspriinglichen Grundlagen des SRH-Modells
([H17] [H18]) und anschliefiend, wie die Parameter fiir ein bestimmtes Material
gemessen werden ([H19]). Fiihren Sie keine Vergleiche durch, ohne neben jeder
Lebensdauerangabe den Injektionspegel, die Temperatur, die Oberflichenbehandlung
und die Methode anzugeben.
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BUCH I - KAPITEL 07 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Strom-Spannungs-Kennlinie: zur
Auswertung der Leistung einer Zelle

Wie entsteht die Strom-Spannungs-Kennlinie in der Realitat?

Stellen wir uns vor, wir verbinden eine Zelle mit unterschiedlichen elektrischen Lasten.
Bei sehr geringem Widerstand kann die Klemmenspannung niedrig und der Strom
hoch sein. Bei sehr hohem Widerstand sinkt der Strom, wahrend die Spannung steigt.
Ein Messgerat tastet diese Arbeitspunkte kontrolliert ab. Wenn wir die Spannung auf
der horizontalen Achse und den Strom auf der vertikalen Achse platzieren und die
Punkte verbinden, entsteht die I-V-Kurve. Wenn wir den Strom durch die gemessene
Flache teilen, erhalten wir die Stromdichte | und zeichnen die J-V-Kurve. Auf diese
Weise konnen wir Zellen mit unterschiedlicher Flache unter Verwendung einer
geeigneten Flachendefinition vergleichen.

Der Kurzschlussstrom ist der Strom, der fliefst, wenn die Spannung null ist. Die
Leerlaufspannung ist die Spannung, die auftritt, wenn der Stromfluss null ist. An
beiden Extrempunkten ist die Leistung null, da die Leistung das Produkt aus Spannung
und Strom ist. Der niitzliche Betriebspunkt liegt dazwischen. An jedem Messpunkt
berechnen wir dieses Produkt und wahlen den grofsten Wert aus; dies wird als
Maximum-Power-Point (MPP) bezeichnet. Die elektronische Steuerung, die die Zelle
in der Nahe dieses Punktes halt, ist die Maximum-Power-Point-Regelung.

Vier Werte aus der Messtabelle entnehmen

Synthetische Messung: Bei einer 1 cm? grofRen Zelle betragen die Werte fiir die
Kurzschlussstromdichte 40 mA/cm? und die Leerlaufspannung 0,70 V. Am besten
gemessenen Betriebspunkt erhalten wir 0,58 V und 36 mA/cm?. Die Leistungsdichte
betrigt 0,58 x 36 = 20,88 mW /cm?. Eine Bestrahlungsstirke von 1000 W/m?
entspricht 100 mW/cm?; daher betrigt der Wirkungsgrad 20,88 %. In diesem Beispiel
haben wir die elektrische und die Lichtleistung auf die gleiche Flache bezogen.

Der Fiillfaktor ist das Verhaltnis des tatsachlichen maximalen Leistungsrechtecks zum
grofleren Rechteck, das durch den Kurzschlussstrom und die Leerlaufspannung
gebildet wird. Im Beispiel ergibt sich 20,88 / (40 x 0,70) = 0,746, was ungefahr 74,6 %
entspricht. Die geometrische Vorstellung davon, wie ,,quadratisch“ die Form ist, ergibt
sich daraus. Der Fiillfaktor ist weder eine Spannung noch ein Strom; es handelt sich um
eine dimensionslose Grof3e. Ein hoher Fiillfaktor allein bedeutet nicht zwangslaufig
einen hohen Wirkungsgrad: Wenn Strom und Spannung gering sind, kann die Leistung
dennoch gering bleiben.
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Was repriasentieren die einzelnen Komponenten in der
Ersatzschaltung?

Die Stromquelle steht fiir die Erzeugung durch Licht; die Diode steht fiir den mit der
Spannung stark ansteigenden internen Strom und das Rekombinationsverhalten des
Modells. Der Serienwiderstand beschreibt den Verlust, den die nach auféen
gelangende Ladung entlang des Leitungs- und Kontaktwegs erfahrt. Der
Parallelwiderstand entspricht dem unerwiinschten Leckpfad zwischen den beiden
Anschliissen. Ein kleinerer Serienwiderstand verringert den Transportverlust; ein
grofderer Parallelwiderstand verringert den Leckstrom. Das Diagramm bedeutet nicht,
dass sich tatsachlich eine solche separate Batterie und ein Widerstand in der Zelle
befinden; es bildet physikalische Vorgange elektrisch ab.

Messsoftware verwendet unterschiedliche Konventionen fiir das Stromvorzeichen. In
diesem Buch wird der Strom, der in den externen Stromkreis flief3t, als positiv
definiert. Wenn die Kennlinie derselben Zelle in einer anderen Veroffentlichung nach
unten zeigt, bedeutet dies nicht unbedingt, dass das Gerat defekt ist; liberpriifen Sie
zunachst die Vorzeichenkonvention.

Verstandniskontrolle: Warum geniigt es nicht, Kurzschlussstrom
und Leerlaufspannung zu multiplizieren?

Die Angabe von 0,70 x 40 = 28 mW/cm? fiir die oben genannte Zelle gibt nicht die
tatsichliche Leistung an. 40 mA/cm? wurde im Kurzschlusszustand und 0,70 V im
Leerlaufzustand gemessen; diese Zustande treten nicht gleichzeitig auf. Fur die
tatsichliche Leistung von 20,88 mW /cm? sollten die Werte 0,58 V und 36 mA/cm? aus
derselben Messreihe verwendet werden. Der Fiillfaktor (FF) macht genau diesen
Unterschied deutlich.
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Physikalisches Bauelement. Ein-Dioden-Modell
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Abbildung 14. Von der physikalischen Solarzelle zum aquivalenten Ein-Dioden-Schaltkreis. Die Photostromquelle, die
Diode und der Leckwiderstand sind an denselben zwei internen Knoten angeschlossen; der Serienwiderstand befindet sich
zwischen dem internen Knoten und dem positiven externen Anschluss. Die gestrichelten Linien dienen lediglich der
Veranschaulichung und stellen keine elektrische Verbindung dar. J ist die Stromdichte, die dem externen Stromkreis
zugefihrt wird; rs und rsh sind auf die Flache normiert. Die Dicken der Zellquerschnitte sind nicht maBstabsgetreu
dargestellt. [BO6] [B11] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Vier Zahlen und eine Kurve

Das elektrische Verhalten einer Solarzelle wird in der Strom-Spannungs-Kennlinie
dargestellt, die unter bestimmten Licht- und Temperaturbedingungen gemessen wird.
Der Strom I wird in Ampere angegeben, die Stromdichte | wird als ] =1/A in Ampere
pro Quadratmeter oder Milliampere pro Quadratzentimeter angegeben. Ob die Flache
als aktive, transparente oder Gesamtflache betrachtet wird, beeinflusst die Stromdichte
J und den Wirkungsgrad; der Nenner ist kein rein deskriptiver Wert, sondern Teil der
Messung.

Im Kurzschlussfall ist V = 0 und der Strom ist Isc oder Jsc. Im Leerlaufist I = 0 und die
Spannung ist Voc. An beiden Polen ist die elektrische Leistung P = VI gleich Null. Die
maximale Leistung wird an einem Punkt auf der Kurve erreicht: Pmpp = Vmpp Impp.
Der Fillfaktor FF = Pmpp/(Voc Isc) misst, wie nahe die Kurve einem idealen Rechteck
kommt. Der Wirkungsgrad n = Pmpp/(GA) = Voc Jsc FF/G. Diese grundlegenden
Definitionen miissen unabhdngig davon angewendet werden, in welcher Richtung das
Messsignal gewahlt wird. [H23]

Jsc beschreibt die durch Photonen induzierte Ladungssammlung; Voc das chemische
Potenzial, das gegen Rekombination aufgebaut werden kann; und FF fasst die
Aufrechterhaltung des Stroms bei der Betriebsspannung zusammen. Keiner dieser
Parameter ist isoliert einem einzelnen Defekt zuzuordnen. Beispielsweise kann eine
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schlechte Grenzflache sowohl Voc als auch FF verringern; optische Verluste konnen Jsc
verringern und gleichzeitig eine geringe logarithmische Anderung in Voc verursachen.

Das Ein-Dioden-Modell und der konsequente Umgang mit
Einheiten

Wenn wir den erzeugten Strom als positiv definieren, hat das tibliche dquivalente
Schaltungsmodell die Form | = Jph - JO{exp[(V + JRs)/(nid VT)] - 1} - (V + JRs)/Rsh.
Dabei ist VT die thermische Spannung, VT = kBT/q; nid ist der Idealitatsfaktor, Rs ist
der flachennormalisierte Serienwiderstand und Rsh ist der flichennormalisierte
paralleler Leckwiderstand. Wenn | in A/cm? angegeben ist, miissen Rs und Rsh in O
cm? angegeben werden. In dem Modell, das mit dem Strom beschrieben wird, sind die
Widerstande in Q. Das Vermischen der beiden Darstellungen fiihrt zu einem
systematischen Fehler, der das Modell bei Anderung der Fliche verfilscht.

Jph ist die durch Licht erzeugte Stromquelle, deren Strom im Modell als sammelbar
angenommen wird. JO ist die Dunkelsattigungsstromdichte, und nid ist die
charakteristische Grofie flir das exponentielle Verhalten. Werte wie nid = 1 oder 2
koénnen mit bestimmten idealen Mechanismen in Verbindung gebracht werden; jedoch
ist es nicht korrekt, sich nur den Wert anzusehen, der am besten zur Kurve passt, und
daraus den vorherrschenden mikroskopischen Defekttyp eindeutig zu bestimmen. Das
Ein-Dioden-Modell ist eine vereinfachte Darstellung der raumlichen Halbleiterphysik.
Rs kann den Widerstand von Metall- und transparenten leitfahigen Schichten, den
Kontaktverlust und einen Teil der Transporteffekte zusammenfassend darstellen. Rsh
kann hingegen Randleckstrome, lokale Kurzschliisse oder dhnliche parallele Pfade
widerspiegeln. Auf einer Kurve konnen mehrere Parameter einander ausgleichen und
so eine dhnliche Anpassung ergeben. Dieses Problem der Identifizierbarkeit zeigt, dass
das Hinzufiligen weiterer Parameter nicht automatisch zu einem besseren Verstandnis
der physikalischen Zusammenhange fiihrt.

Leerlaufzustand und Punkt maximaler Leistung

Wenn Rs = 0, Rsh unendlich ist und Jph unabhangig von der Spannung ist, gilt Voc = nid
VT In(Jph/JO + 1). Wenn der Photostrom sich verdoppelt, betragt die Zunahme von Voc
unter der Bedingung, dass Jph sehr viel grof3er als JO ist, nid VT In2. Daher wachst der
Strom ungefahr linear mit dem Licht, wahrend die Spannung logarithmisch wachst.
Wahrend der Erwarmung kann VT zwar zunehmen, aber J0 nimmt in der Regel starker
zu; daher ist die Schlussfolgerung ,Wenn VT zunimmt, muss Voc zunehmen* falsch.
Fiir die ideale Diode werden die normierten Variablen v = V/(nid VT) und voc =
Voc/(nid VT) verwendet. Die Bedingung fiir die maximale Leistung wird durch das
Setzen der Ableitung der Leistungsdichte p = V] auf Null erreicht, was zu vmp + In(1 +
vmp) = voc fiihrt. Diese Gleichung lasst sich leicht durch eine einvariable
Wurzelberechnung losen. Die Naherungsformel fiir den Fiillfaktor FFO = [voc - In(voc +
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0,72)]/(voc + 1) ist eine niitzliche Berechnungsgrundlage fiir die ideale Diode; Greens
Arbeit von 1981 behandelt den allgemeinen Fillfaktor als grafische Darstellung und
empirische Formeln. [H22]

Diese vereinfachte Formel berticksichtigt nicht von Natur aus den Reihenwiderstand
des realen Bauelements, das Verhalten mehrerer Dioden und die spannungsabhangige
Ladungstragersammlung. Die Tatsache, dass die Formel ein Ergebnis mit einigen
Dezimalstellen liefert, bedeutet nicht, dass die Modellannahmen mit dieser Genauigkeit
zutreffen. Die direkte numerische Bestimmung des Maximums der Leistungskurve ist
in der Regel genauer, wenn Messdaten verfiigbar sind; Rauschen und Scanverlauf
miissen jedoch weiterhin berticksichtigt werden.

Betrachtetes Beispiel: Eine vollstandige Berechnung fiir eine
ideale Diode

Dies ist ein Lehrbeispiel, keine gemessene Zelle. Es sei T = 298,15 K, nid = 1, Jph =
0,040 A/cm? ]J0 = 107** A/cm?, Rs = 0 und Rsh = unendlich. Daraus ergibt sich VT =
0,0256926 V und Voc = 0,68637 V. Durch Losen der obigen Gleichung fiir die maximale
Leistung erhalt man Vmpp = 0,60417 V und Jmpp = 0,038368 A/cm?. Der Fillfaktor
betriagt 0,84434. Fiir G = 0,100 W/cm? ergibt sich ein Wirkungsgrad von 23,181 %.
Diese Berechnung beinhaltet zwei niitzliche Kontrollen. Erstens betragt die maximale
Leistungsdichte etwa 0,023181 W/cm?, und da der Nenner 0,100 W/cm? betragt,
ergibt sich ein dimensionsloser Wert fiir den Wirkungsgrad. Zweitens wird bestatigt,
dass FF kleiner als eins ist, Vmpp kleiner als Voc und Jmpp kleiner als Jsc ist. Dies sind
keine umfassenden Validierungen, konnen aber schnell Fehler in den Einheiten oder
Vorzeichen aufdecken.

In einem separaten Beispiel seien die Werte Voc = 0,720 V, Jsc = 40,0 mA/cm? und FF =
0,800 gegeben. Der Wirkungsgrad betragt 23,04 %. Wenn FF auf 0,820 erhoht wird,
wahrend die anderen Werte konstant bleiben, betragt der Wirkungsgrad 23,616 %: die
Steigerung betragt 0,576 Prozentpunkte. Es ist falsch, eine Erh6hung von FF um 0,02
direkt als ,,der Wirkungsgrad hat sich um zwei Punkte erh6ht“ zu melden.

Von der Kennlinie zur Diagnose

Die Steigung in der Nahe des Kurzschlusses kann auf Leckstrome hindeuten, wahrend
die Steigung in der Nahe des Leerlaufes empfindlich auf den Serienwiderstand und das
Diodenverhalten reagieren kann; diese Beobachtungen stellen jedoch allein keinen
Beweis fiir den Mechanismus dar. Eine S-formige Kurve kann auf eine
Transportbarriere oder einen ungeeigneten Kontakt hinweisen. Die Abhangigkeit von
Voc von der Lichtintensitat, der temperaturabhdngige Strom, das EQE, die
Dunkelstromkurve und die stabile Leistungsverfolgung sollten zusammen interpretiert
werden.
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Insbesondere bei zeitabhdngigen Bauelementen kann eine schnelle Abtastung Effekte
der Energiespeicherung oder lonenreorganisation als scheinbare Bauelementleistung
darstellen. Die Abtastrichtung, -geschwindigkeit, die Vorbedingungen und die
Wartezeit miissen angegeben werden. Der scheinbar hohe Wert zu einem bestimmten
Zeitpunkt und die stabile Energieerzeugung sind unterschiedliche Beobachtungen. Das
statische Modell in diesem Abschnitt geht davon aus, dass diese dynamischen Effekte
nicht vorhanden sind.

Den Maximum-Power-Point mithilfe der Ableitung bestimmen

Im idealen Ein-Dioden-Modell sei | = Jph - JO[exp(V/VT) - 1]. Wir definieren die
dimensionslose Spannung v = V/VT. Im Leerlauf gilt exp(voc) = 1 + Jph/]J0. Die
Leistungsdichte p = V] erreicht ihr Maximum, wenn dp/dV =] + V dJ /dV gleich Null ist.
Setzen wir die Dioden-Ableitung ein, erhalten wir:

exp (V) (1 + Vi) = exp(voc), U+ 1In(1 4+ vy) = Voe. (17.1)

Da der Ausdruck auf der linken Seite fiir v monoton ansteigt, kann die Wurzel eindeutig
bestimmt werden. Er kann auch in geschlossener Form mit der Lambert-W-Funktion
ausgedriickt werden; fiir das Verstdandnis der physikalischen Bedeutung ist jedoch
diese skalare Wurzel ausreichend. Fiir Jph =40 mA/cm?,]J0 =10 ~'3¥ A/cm?und 298,15
K ergeben sich Voc = 0,68637 V, Vmpp = 0,60417 V und Jmpp = 38,368 mA/cm?. Der
Fullfaktor betragt 84,43 %; bei einer einfallenden Leistungsdichte von 100 mW /cm?
ergibt sich ein Wirkungsgrad von 23,18 %. Obwohl die Leerlaufspannung grofier ist, ist
die Leistung null, da der Strom null ist.

Serien- und Parallelwiderstinde in derselben Gleichung
beriicksichtigen

Wenn der mit der Flache normalisierte Serienwiderstand rs und der
Parallelwiderstand rsh hinzugefiligt werden, ergibt sich die interne Spannung der Diode
zu V + Jrs. Wenn der dem externen Stromkreis zugefiihrte Strom positiv gewahlt wird:

(1.7.2)

v+J7~S> _1} Vot

J = Jon — Jo [exp( o
T

T'sh

Da ] sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite der Gleichung vorkommt,
handelt es sich um eine implizite Gleichung. An dem Punkt der aufderen Spannung
konnen wir ] numerisch l16sen. Wenn der Strom I verwendet wiirde, ware der
Widerstand in Ohm angegeben; da hier jedoch ] in A/cm? angegeben ist, sind rs und rsh
in Q-cm? angegeben. Die Ubertragung desselben numerischen Widerstandswertes
zwischen den beiden Gleichungen ohne eine Einheitenumrechnung fiihrt zu einem
grofden Fehler, der von der Probenflache abhangt. [B06] [B11]
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A. Gleicher Photonenfluss,
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Abbildung 15. Die unterschiedlichen Auswirkungen von Serien- und Parallelverlusten auf die Kurve. Alle Kurven wurden
mit denselben Werten fur Jph, JO, Temperatur und Idealitdtsfaktor berechnet. Der Serienwiderstand verursacht
insbesondere bei hohen Stromen einen inneren Spannungsverlust; der Parallelpfad fihrt zu einem spannungsabhangigen
Leckstrom. Das Panel B zeigt direkt den Einfluss des Verlusts auf den Punkt maximaler Leistung. Die Kurven sind Losungen
der impliziten Gleichung und keine Messwerte. [B11]

Beschranken Sie sich nicht auf die einfache Regel ,Rechte Steigung ist der
Serienwiderstand, linke Steigung ist der Parallelwiderstand”. Diese Ansatze liefern nur
eine ungefahre Charakterisierung in den entsprechenden Betriebsbereichen. Die
gemeinsame Anpassung der Dunkel- und Lichtkennlinien, die Parameterstabilitat bei
variierender Bestrahlung und Temperatur, stellt die Giiltigkeit des dquivalenten
Schaltkreises noch starker auf die Probe. Zwei Modelle, die mit einer sehr grof3en
Parameterunsicherheit zur gleichen Kurve passen, bedeuten nicht, dass nur ein
einziger physikalischer Mechanismus gemessen wird.

Schnelle Abschatzung: Bei Jmpp = 20 mA/cm? ergibt sich rs = 1 Q-cm?, was zu einem ohmschen Verlust
von etwa 0,4 mW/cm? fiihrt. Wenn J sich verdoppelt, vervierfacht sich dieser Verlust. Daher sollten
konzentratorbasierte Zellen und Tandemkontakte unter den gleichen Strombedingungen bewertet
werden.

Die Kurve mit dem Querschnitt der Zelle in Beziehung setzen

Die vordere Beschichtung der Zelle verringert das von der Oberflache
zuruckgeworfene Licht; bei gleicher Beleuchtung konnen dadurch mehr Photonen den
Absorber erreichen. Die n- und p-Bereiche haben unterschiedliche
Majoritatsladungstrager. In der Verarmungszone dazwischen nimmt die Zahl
beweglicher Ladungstrager ab, und das elektrische Feld der ortsfesten ionisierten
Dotieratome gewinnt an Bedeutung. Die vorderen und hinteren Metallkontakte leiten
den Strom in den dufderen StromKreis. Jedes dieser Merkmale kann die Kennlinie
beeinflussen; dieselbe Kennlinienanderung kann mehrere Ursachen haben.
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Kreuzvalidierung ist die Uberpriifung desselben physikalischen Ergebnisses durch
eine andere Messmethode. Beispielsweise wird der aus einer spektralen
Summenmessung berechnete Kurzschlussstrom mit dem Kurzschlusspunkt der
Strom-Spannungs-Kennlinie verglichen. Ubereinstimmung unterstiitzt die
Interpretation; bei Abweichungen ist es erforderlich, Faktoren wie die Flache, das
Lichtspektrum, die Kalibrierung oder die Messhistorie erneut zu tiberprtfen.

H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

Die Aussage ,Voc x Isc ist die Leistung der Zelle“ ist unvollstandig; diese beiden Gréfien
beziehen sich auf unterschiedliche Betriebspunkte, und ihr Produkt wird mit dem
Fullfaktor (FF) korrigiert. Auch die Aussage , Die beste Kurvenanpassung bedeutet
korrekte Physik" ist falsch. Mehr unabhdngige Messungen liefern manchmal mehr
Informationen als ein komplexeres dquivalentes Schaltbild.

1. Wenn in einer 1 cm?-Zelle 40 mA und in einer 4 cm?-Zelle 160 mA gemessen werden,
wie hoch sind die Stromdichten? Antwort: In beiden Fillen 40 mA/cm?.

2. Wenn die Temperatur 298,15 K betragt, der Faktor nid = 1 ist und Jph/JO grof} ist,
um wie viel erhoht sich die ideale Leerlaufspannung Voc, wenn die Lichtintensitat
verdoppelt wird? Antwort: Ungefahr 17,81 mV.

3. Welchen Wirkungsgrad hat die Solarzelle bei Voc = 0,70 V, Jsc = 35 mA/cm?, FF =
0,80 und G = 100 mW/cm?? Antwort: 19,6 %.

Lesepfad: Untersuchen Sie zunachst die Geometrie der Kurve ([H23]) und
anschlieffend die mathematische Anniherung des Fiillfaktors ([H22]). Uberpriifen Sie
bei jedem neuen Modell, ob die Leistung erhalten bleibt, die Einheiten konsistent sind
und die ideale Grenze wiederhergestellt wird.
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BUCH I - KAPITEL 08 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Detailliertes Gleichgewicht und
Spannungsverluste: Was begrenzt die
theoretische Grenze?

Wie wird eine theoretische Grenze definiert?

»Wie hoch kann der Wirkungsgrad der besten Solarzelle sein?“ ist eine unvollstandige
Frage. Handelt es sich um einen einzelnen Absorber oder mehrere Absorber? Wird
Sonnenlicht oder konzentriertes Licht verwendet? Welche Temperatur und welches
Spektrum werden verwendet? Welche Verluste werden als unvermeidlich akzeptiert?
Die theoretische Grenze ist das hochste Ergebnis innerhalb einer klar definierten
Modellfamilie. Es ist nicht der Wert, den ein Material in der Fabrik erreichen wird, oder
der einzige universelle Wert, den die Natur jedem Bauelement auferlegt.

Im traditionellen Modell einer einzelnen pn-Ubergangszelle erzeugen
niederenergetische Photonen, deren Energie unterhalb der Bandliicke liegt, keine
nutzbaren Elektron-Loch-Paare. Hochenergetische Photonen geben nach der
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares den Uberschuss an Energie meist in Form von
Warme ab. Eine Verkleinerung der Bandliicke ermdglicht die Nutzung von mehr
Photonen, reduziert aber die Spannung, die pro erzeugtem Elektron-Loch-Paar
gewonnen werden kann. Eine Vergrofderung der Bandliicke wirkt sich entgegengesetzt
aus. Die Shockley-Queisser-Berechnung quantifiziert diesen Kompromiss und
berticksichtigt dabei auch die durch das Bauelement erzeugte Lichtemission. [H25]

Was wird im ,,detaillierten Gleichgewicht“ ausgeglichen?

Wenn ein Objekt im Dunkeln und bei der gleichen Temperatur wie seine Umgebung
nur Licht absorbieren wiirde und niemals Licht emittieren wiirde, wiirde es durch die
einseitige Entnahme von Energie aus seiner Umgebung das Gleichgewicht storen. Die
gleiche Beziehung zwischen Absorption und Emission tiber optische Kanéle erfordert,
dass berticksichtigt wird, dass eine Solarzelle auch ein Lichtemittierer ist. In einem
Gleichgewichtszustand sind die Prozesse ausgeglichen. Wenn zusatzliches Licht von
der Sonne eintrifft, gerat das Bauelement aus dem Gleichgewicht; die Erzeugung von
Elektrizitat, die erhohte Ladungstragerdichte und die Emission werden gleichzeitig
gelost. Die Aussage ,Wenn wir die Emissionsverluste auf Null reduzieren,
tiberschreiten wir die Grenze“ kann bedeuten, dass das Modell unter den gleichen
Absorptionsbedingungen seine eigene Konsistenz verliert.

Beispielhafte Energieberechnung: Wenn ein Photon mit 2 eV in einem Material mit
einer Bandliicke von 1,1 eV ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, entsteht beim Ubergang zu

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 72



1.08 Detailliertes Gleichgewicht und Spannungsverluste: Was begrenzt die theoretische Grenze?

den Bandrandern eine Energiedifferenz von etwa 0,9 eV. Wenn die Klemmenspannung
0,70 V betragt, wird eine Energie von 0,70 eV pro Elektron im externen Stromkreis
tibertragen. Es ist auch die Differenz zwischen 1,1 eV und 0,70 eV zu bertcksichtigen;
die Bandliicke ist nicht direkt die Klemmenspannung. Dieses einzelne Photonbeispiel
ist kein vollstandiger Wirkungsgrad, sondern dient dazu, zu zeigen, welche
Energiedifferenzen getrennt betrachtet werden miissen.

Auch der logarithmische Zusammenhang beim Spannungsverlust erfordert
Anschauung. Der natiirliche Logarithmus gibt an, mit welcher Potenz der Basis e eine
Zahl erhalten wird; e betragt ungefahr 2,718. Beispielsweise ist In(10) ungefahr 2,303.
In manchen idealisierten Beziehungen bringt eine Verringerung eines Verlustkanals
um den Faktor zehn bei Raumtemperatur einen Spannungsgewinn von einigen zehn
Millivolt. Das bedeutet keine Verzehnfachung der Leistung. Im Folgenden achten wir
besonders darauf, dass die Verhaltnisse im Logarithmus dimensionslos sind, und auf
die verwendeten Reziprozitatsannahmen.

Verstindniskontrolle: Grafik, die die Grenze iiberschreitet

Wenn ein Ergebnis liber einer Grenzkurve liegt, sollte zunachst gepriift werden, ob es
sich um dasselbe Modell handelt. Tandem-, Konzentrations-, unterschiedliche
Spektrum- oder Flachendefinitionen kénnen die Vergleichbarkeit beeinflussen. Auch
Messfehler sind moglich. Ohne anzugeben, welche Annahme gedndert wurde, diirfen
keine Aussagen wie ,die grundlegenden physikalischen Gesetze wurden verletzt” oder
,das Ergebnis ist definitiv falsch“ getroffen werden.

A Detaillierte

Gleichgewichtsrechnung B Strom-Spannungs-Kompromiss
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Abbildung 16. Neuberechnung der idealen Wirkungsgradgrenze eines einzelnen Ubergangs. Eingangsdaten: globales
ASTM-G173-Spektrum; Temperatur: 298,15 K; stufenformige Absorption; idealer Riickspiegel; externe Emission in eine
Halbkugel. Panel A zeigt das Wirkungsgradmaximum, Panel B den Stromverlust und den Spannungsgewinn bei
zunehmender Bandliicke. Die Kurve ist keine Tabelle gemessener Weltrekorde. [H09] [H25] [H26] [B10]
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Der Wert einer Obergrenze ergibt sich aus den zugrunde
liegenden Annahmen

Die Leistungsgrenze ist nicht die einzige, unveranderliche Grofe, die die Natur einem
Bauelement auferlegt. Wenn definiert wird, welche Photonen absorbiert werden, wie
viele Ladungstrager erzeugt werden, wie schnell die Ladungstrager abkiihlen, wie viele
unabhingige chemische Potentiale vorhanden sind und aus welchen Winkeln das Licht
ein- und austritt, kann eine Grenze berechnet werden. Wenn diese Definition geandert
wird, dndert sich auch die berechnete Grenze. Daher sollte vor der Prasentation eines
Ergebnisses als ,,Uberschreitung der Grenze“ gepriift werden, ob die beiden
Berechnungen zur gleichen Kategorie gehoren.

In ihrem Artikel aus dem Jahr 1961 legten Shockley und Queisser die Grenze fiir das
detaillierte Gleichgewicht fiir einen p-n-Ubergang-Solarwandler fest, wobei nur
strahlungsinduzierte Rekombination berticksichtigt wurde. Die urspriingliche Arbeit
behandelte die Sonne mit einer Temperatur von 6000 K und die Zelle mit einer
Temperatur von 300 K unter Verwendung der Annaherung eines schwarzen Korpers;
das historische Naherungsergebnis 30 % ist an diese Bedingungen gebunden. [H25]
Die Tatsache, dass die mit dem aktuellen AM1.5G berechneten Grenzen fiir einen
einzelnen Ubergang etwa ein Drittel kleiner sind, stellt ein weiteres spektrales Problem
dar. In seiner Studie aus dem Jahr 2016 stellt Riihle tabellarisch die Strom-, Spannungs-
und Maximalleistungswerte in Abhangigkeit von der Bandliicke dar. [H26]

Einfallende Photonen und unvermeidliche Strahlungsemission

In einem idealen Stufenabsorber wird angenommen, dass a(E) = 0 fiir E < Eg und a(E) =
1 fiir E = Eg gilt. Der Photostrom ist Jph = q [a(E) @sun(E)dE. Photonen mit einer
Energie, die unterhalb der Bandliicke liegt, erzeugen in diesem Einzelphotonenmodell
keine Elektron-Loch-Paare. Photonen mit einer hoheren Energie erzeugen jeweils ein
Paar; die tiberschiissige Energie tiber Eg wird durch schnelle thermische Relaxation
verloren. Die Spannung wurde noch nicht berechnet: Da die Energie eines Paares Eg
betragt, kann keine elektrische Arbeit von qV = Eg extrahiert werden.

In einem isotropen dufderen Medium ist der in einen einzigen Halbraum austretende
Photonenfluss eines schwarzen Korpers gegeben durch ¢bb(E,T) =
[21E?/(h3c?)]/[exp(E/(KBT)) - 1], wobei die Energie in Joule angegeben wird. Der
Sattigungsstrom J0,rad wird durch q [a(E)@bb(E,T)dE berechnet. Diese Formel setzt
den Brechungsindex des dufderen Mediums auf 1; eine Emission von der Riickseite wird
zusatzlich vernachlassigt. Wenn beide Oberflachen auf die gleiche Weise strahlen, muss
ein entsprechender geometrischer Faktor hinzugefiigt werden.

Bei Anlegen einer Spannung erhoht das chemische Potenzial der Ladungstrager die
Emission. In der Boltzmann-Naherung fiir den hochenergetischen Verteilungsschwanz
erhalt man Jrad(V) = ]J0,rad[exp(qV/(kBT)) - 1]. Dadurch erreicht man im detaillierten
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Gleichgewicht die bekannte ideale Diodenkennlinie: J(V) = Jph - Jrad(V). Das Maximum
von VI wird gefunden und durch die einfallende optische Leistung dividiert. Diese
Herleitung zeigt, dass die Grenze sowohl eine Photonenzahlung als auch eine
Berechnung der freien Energie darstellt.

Im verallgemeinerten Planck-Ansatz geht E - py in den exponentiellen Nenner des
Emissionsausdrucks ein; py steht in geeigneten Bedingungen im Zusammenhang mit
der Quasi-Fermi-Aufspaltung von Elektronen und Lochern. Wiirfels Arbeit von 1982
behandelt die thermische und lumineszente Emission unter Berticksichtigung des
chemischen Potentials der Photonen zusatzlich zur Temperatur des Emitters. [H27]
Somit ist es nicht notwendig, eine lichtemittierende Zelle als tausende von Grad heif3
anzunehmen, obwohl dies in Wirklichkeit nicht der Fall ist.

Die Spannungsverluste in ihre Bestandteile aufschliisseln

Die gesamte Leerlaufspannung kann als Woc = Eg/q - Voc definiert werden. Diese
Grofie beinhaltet die kumulative Wirkung aller strahlungsbedingten und
nicht-strahlungsbedingten Ursachen; sie ist nicht nur auf Defektverluste beschrankt.
Die optische Absorptionskante, die Winkelabhangigkeit der Emission, das Spektrum,
die Temperatur und der Photonenfluss beeinflussen die strahlungsbedingte Referenz.
Daher ist es wichtig, auch zu wissen, wie Eg bestimmt wurde, wenn die Woc-Werte
zweier Materialien verglichen werden.

Bei einer festen strahlenden Referenz lasst sich die externe Strahlungseffizienz ERE
tiber AVnonrad = -(kBT/q) In(ERE) mit dem nichtstrahlenden Spannungsverlust
verkntpfen. ERE ist hier ein Bruchteil zwischen 0 und 1, kein Prozentwert; der
Betriebspunkt und die Definition der externen optischen Auskopplung miissen
angegeben werden. Raus Reziprozitatsarbeit von 2007 leitet den Zusammenhang
zwischen photovoltaischer Quanteneffizienz und elektrolumineszenter Emission sowie
zwischen Leerlaufspannung und Strahlungseffizienz her. [H28]

Wenden Sie diese Beziehung nicht blind auf eine beliebige Photolumineszenzintensitat
an. Eine absolute Kalibrierung, die Anregungsbedingungen, die Bauelementflache, der
Emissionswinkel und der entsprechende Injektionspunkt sind erforderlich. Die
quasi-Fermi-Aufspaltung innerhalb des Materials, der Wert der Leerlaufspannung des
fertigen Bauelements und der Elektrolumineszenzwirkungsgrad sind unterschiedliche
Beobachtungen. Wenn die Ladungstragersammlung stark von der Spannung abhangt,
miissen die Annahmen fiir die Verwendung der einfachen Reziprozitat zusatzlich
Uberpriift werden.
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Betrachtetes Beispiel: Prozent- und Logarithmus-Falle

Beispiel zur Veranschaulichung. Bei 298,15 K betragt VT = 25,6926 mV. Fiir ERE = 1
% = 0,01 ergibt sich AVnonrad = 118,32 mV. Fiir ERE = 0,01 % = 0,0001 betragt der
Verlust 236,64 mV. Eine hundertfache Verschlechterung von ERE fiihrt nicht zu einer
hundertfachen Erh6hung des Verlusts, sondern erhéht ihn um etwa 118,32 mV. Die
physikalische Bedeutung des Logarithmus ist die exponentielle Beziehung zwischen
der Ladungstragerdichte und dem chemischen Potenzial.

Bei einer inversen Berechnung, bei der AVnonrad = 200 mV angegeben wird, ergibt
sich ERE = exp(-0,200/0,0256926) = 0,0004162, also 0,04162 %. Das direkte Schreiben
von 0,0004162 als Prozentsatz wiirde zu einem hundertfachen Fehler fithren. Wenn
diese Grofde die gesamte Woc darstellt, kann die gleiche inverse Transformation nicht
durchgefiihrt werden; zuerst muss die strahlungsinduzierte Komponente getrennt
werden.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Geometrie: Wenn alle anderen Parameter konstant
bleiben und die Anzahl der externen Strahlkanale verdoppelt wird, wodurch JO,rad
ebenfalls verdoppelt wird, sinkt die ideale Leerlaufspannung (Voc) um etwa VT In2 =
17,81 mV. Diese Berechnung zeigt, dass der Riickreflektor nicht nur den Lichtweg
verlangert, sondern unter geeigneten Bedingungen auch die externe Strahlgeometrie
beeinflussen kann. Die parasitare Absorption und die Effekte der Reabsorption des
realen Reflektors miissen jedoch zusatzlich modelliert werden.

Ein Programm zur Berechnung der Wirkungsgradgrenze als
Forschungswerkzeug nutzen

In einer detaillierten Gleichgewichtsrechnung miissen die Spektraldaten, die Einheiten
und der Integrationsbereich gespeichert werden. Zuerst wird die gesamte einfallende
Leistung unabhangig tiberpriift. Anschlief3end wird eine Bandliicken-Analyse
durchgefiihrt; es wird gepriift, ob der Photostrom mit zunehmender Bandliicke
abnimmt, die Spannungsskala plausibel ist und die maximale Leistung innerhalb der
Grenzen liegt. Wenn das Energiegitter verfeinert wird, sollte das Ergebnis stabil
bleiben. Zwei Berechnungen, die in Joule- und Elektronenvolt-Einheiten durchgefiihrt
werden, sollten das gleiche Ergebnis liefern; der Faktor q bei der
Variablenumrechnung darf nicht zweimal angewendet werden.

In der Ergebnistabelle werden T = 298,15 Kund T = 300 K als getrennte Bedingungen
angegeben. Optische Konzentration, einzelne oder doppelte Abstrahlhalbkugeln,
stufenweise oder gemessene Absorption, Reflexion und die Anzahl der Anschliisse
werden erlautert. Eine solche Berechnung sagt nicht den Laborwirkungsgrad eines
neuen Materials voraus, sondern zeigt, wie weit man kommen kénnte, wenn die
Verluste in der angegebenen Architektur eliminiert wiirden. Die tatsachliche
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Herstellung des Materials und seine Funktionsfahigkeit als Bauelement erfordern einen
separaten Nachweis.

Die Grenze numerisch rekonstruieren

Um eine theoretische Grenze nutzen zu konnen, miissen die Eingangsbedingungen und
die optische Geometrie definiert werden. Hier wird ein einzelner Ubergang betrachtet,
wobei die Stufenabsorption a(E) = 1 (E = Eg) ist, ein Photon erzeugt ein
Elektron-Loch-Paar, die Zelle hat eine Temperatur von 298,15 K, es wird das
nicht-konzentrierte globale Spektrum nach ASTM G173 verwendet und ein idealer
Riickreflektor ausgewahlt. Die Zelle strahlt in eine duf3ere Halbkugel. Eine Geometrie,
bei der auch die Riickseite strahlen kann, fiithrt nicht zum gleichen Ergebnis.

Zunachst wird Jsc anhand des einfallenden Spektrums berechnet. Anschlief3end wird
der daquivalente Strom bestimmt, der von der Zelle in Form von Photonen abgestrahlt
wird, wahrend sich die Zelle im Dunkeln in thermischem Gleichgewicht mit ihrer
Umgebung befindet. Wenn die Energie E in Joule angegeben ist, wird der Photonfluss
eines schwarzen Korpers auf einer Halbkugel verwendet:

21 & E?
Jorad = dE. (1.8.1)
Orad = U332 /Eg exp(E/kpgT) — 1

In dieser Gleichung wird Eg in Joule umgerechnet. Die numerische Integration mit der
Variablen x = E/(kBT) ist vorteilhafter. Bei angelegter Spannung steigt die Anzahl der
emittierten Photonen mit dem Faktor exp(qV/kBT) an, was der Boltzmann-Grenze
entspricht. Die Spannungsabhdngigkeit des Stroms ist hier keine , defektbedingte
Reduktion®, sondern die inharente strahlende Rekombination der idealen Zelle. Die
Bilanz der ein- und austretenden Photonen bestimmt J(V), und sein Maximum ergibt
den idealen Wirkungsgrad. [H25] [H26] [H27]

Fiir Eg = 1,34 eV ergibt die Berechnung in diesem Buch Jsc = 35,032 mA/cm?, Voc =
1,08350 V und Vmpp = 0,98905 V. Bei Jmpp = 34,145 mA/cm? betrigt die
Leistungsdichte etwa 33,77 mW /cm?, was bei einer Eingangsleistung von 1000,371
W/m? einem Wirkungsgrad von etwa 33,76 % entspricht. Das Maximum der
Bandliicken-Abtastung liegt bei etwa 1,34 eV. Die Zahlen nach dem zweiten
Dezimalzeichen sind keine universellen Konstanten, sondern dienen der
Reproduzierbarkeitspriifung des angegebenen numerischen Modells.
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Das Energiebudget in vier separate Fragen aufteilen

Photonen mit einer Energie unterhalb von Eg werden in diesem Modell nicht
absorbiert. Die Energie eines Photons mit einer Energie oberhalb von Eg, die die
Bandliicke Eg tibersteigt, wird grofdtenteils an das Gitter iibertragen, wenn die
Ladungstrager zu den Bandrandern relaxieren. Nicht alle der verbleibenden
Ladungstragerpaare gelangen in den externen Stromkreis; ein Teil davon rekombiniert
bei der Betriebsspannung strahlend. Die elektrische Arbeit, die jedes austretende Paar
leistet, ist jedoch nicht Eg, sondern qV. Wenn man diese vier Schritte unterscheidet,
wird klar, warum ,ich habe das gesamte Licht absorbiert” und ,ich habe das gesamte
Licht in Elektrizitat umgewandelt” zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Betrachten Sie die Kurve zwischen Jsc und der Bandliicke als ein Diagnosewerkzeug.
Wahrend die Bandliicke abnimmt, steigt der Strom an, aber Voc nimmt ab. Das
Maximum liegt in der Mitte dieses Kompromisses. Eine Tandemzelle verdandert diese
Anforderung einer einzelnen Bandliicke; stattdessen wird eine optische und
elektrische Abstimmung zwischen den Schichten erreicht. Wenn man davon spricht,
die SQ-Grenze zu Uberschreiten, sollte klar angegeben werden, welche Annahme sich
andert. Die Uberschreitung der Grenze einer Zelle mit einem einzelnen Ubergang durch
eine Zelle mit zwei Ubergéngen stellt keine Verletzung des Energieerhaltungssatzes

dar.
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Abbildung 17. Die Spannungsverluste aufschllsseln. In Panel A fihrt jede Abnahme der externen Lumineszenzeffizienz
um den Faktor zehn zu einem Verlust von etwa 59,16 mV bei 298,15 K. Panel B stellt das theoretische Budget von Eg/q bis
zur Klemmenspannung dar; die Abstédnde zwischen den Linien sind nicht skaliert. Wenn im Absorber eine hohe
quasi-Fermi-Aufspaltung vorliegt, die Klemmenspannung Voc jedoch niedrig ist, missen die Kontakte und die
Grenzflachen separat untersucht werden. [H28] [T26]
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Wie kann man die Reziprozitiat nutzen?

Unter geeigneten Bedingungen linearer Transport- und Reziprozititsannahmen
ermoglicht die Beziehung zwischen den durch EQE bestimmten externen optischen
Kanalen und der Elektrolumineszenz die Berechnung der Verluste innerhalb desselben
Rahmens. Die Beziehung AVoc,nr = -VT In(ERE) tiber die externe
Strahlungsquanteneffizienz (ERE) ist ein starkes Werkzeug fiir die Interpretation.
Allerdings spiegelt die externe Strahlung nicht nur die interne
Rekombinationswahrscheinlichkeit wider: Auch die Photonenauskopplung und die
optische Geometrie sind von Bedeutung. Daher konnen die PLQY- oder ERE-Werte
verschiedener optischer Stapel ohne eine einheitliche experimentelle Definition nicht
direkt in ein Verhaltnis von Defektdichten umgerechnet werden. [H28]

Was bedeutet chemisches Potenzial in diesem Zusammenhang?

Das chemische Potenzial beschreibt die Anderung der freien Energie, die mit der
Zugabe eines Teilchens zu einem System unter gegebenen Gleichgewichtsbedingungen
verbunden ist; die Bezeichnung ,,chemisch” bedeutet nicht zwangslaufig, dass eine
chemische Reaktion stattfindet. Fiir die Elektron- und Loch-Populationen in einem
beleuchteten Halbleiter konnen separate Fiillgrad-Maf3stabe verwendet werden. Die
Quasi-Fermi-Niveaus reprasentieren diese Mafd3stdbe. Wenn die Aufspaltung dieser
Niveaus zunimmt, erhoht sich die Fahigkeit des Bauelements, elektrische Arbeit zu
verrichten; die tatsachliche Klemmenspannung wird jedoch auch durch
Kontaktverluste begrenzt.

Thermalisierung ist der Prozess, bei dem hochenergetische Ladungstrager ihre
tiberschiissige Energie an die Kristallschwingungen abgeben und sich so den
Bandkanten nahern. Dieser Prozess ist nicht dasselbe wie Rekombination: Die
Ladungstrager konnen auch nach der Abkiihlung noch gesammelt werden. Eine
strahlungsbasierte Referenz ist hingegen ein ideales Bauelement, das unter den
gleichen optischen und elektrischen Annahmen ausschlief3lich durch Lichtemission
rekombiniert. In einem realen Bauelement werden die zusatzlich vorhandenen,
nicht-strahlenden Kanile im Vergleich zu dieser Referenz separat betrachtet. Dadurch
konnen die Begriffe ,Energie”, ,Spannung” und ,zusatzlicher Verlust® nicht
gegeneinander ausgetauscht werden. [H25] [H27] [H28]

H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

Die Schlussfolgerung ,,Wir haben eine obere Grenze fiir einen hohen Wirkungsgrad
berechnet, daher ist der Kandidat hochwirksam® ist ungiiltig. Auch die Aussage ,Die
SQ-Grenze begrenzt jede Art von Energiewandler” ist falsch; eine Architektur, die tiber
das Modell eines einzelnen Ubergangs hinausgeht, wird mit neuen Annahmen
bewertet. Dies bedeutet nicht, dass die Energieerhaltung tiberschritten wird.
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1. Wenn ERE von 10 % auf 1 % sinkt, wie grof$ ist der zusatzliche Spannungsverlust bei
298,15 K? Antwort: VT In10 = 59,16 mV.

2. Warum ist Eg/q - Voc nicht einfach ein direkter, nicht-strahlender Verlust? Antwort:
Es beinhaltet auch unvermeidliche strahlungsbedingte und entropische Beitrage.

3. Warum liefert die alleinige Berechnung von Jsc nicht die Wirkungsgradgrenze?
Antwort: Es ist auch die Betriebsspannung und der durch die Rekombination
bestimmte Maximum-Power-Point erforderlich.

Lesepfad: Zuerst die Annahmen des urspriinglichen Modells ([H25]), dann die
spektrale Tabellierung desselben Problems ([H26]) und anschlief3end die Verbindung
zwischen chemischem Potenzial und Reziprozitat (|[H27] [H28]) lesen. Die Fahigkeit,
die Bedingungen vor einer numerischen Grenze in einem einzigen Absatz
zusammenzufassen, ist wertvoller als das Auswendiglernen des Ergebnisses.
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BUCH I - KAPITEL 09 / GESCHICHTE UND PHYSIK

Mehrfachiibergangszellen: Die Physik der
spektralen Aufteilung

Wie teilen sich zwei Absorber das einfallende Licht?

Tandem ist ein Mehrfachiibergangs-Bauelement, bei dem zwei Zellen gemeinsam in
derselben Lichtbahn verwendet werden. Die obere Zelle hat meist eine grofdere
Bandliicke; sie nutzt die energiereicheren Photonen und lasst einige der weniger
energiereichen Photonen zur unteren Zelle durch. Die untere Zelle nutzt mit ihrer
geringeren Bandliicke einen Teil dieses verbleibenden Lichts. Weder miissen die
Schichten gleich dick sein, noch muss jede Farbe vollstiandig einer einzigen Zelle
zugeordnet sein. Die tatsdchliche Aufteilung wird durch die wellenlangenabhangige
Absorption, Reflexion und Schichtdicke bestimmt.

Ziel dieses Ansatzes ist es, den Kompromiss zwischen ,vielen Photonen, niedriger
Spannung” und ,wenigen Photonen, hoher Spannung” an einem einzelnen Ubergang zu
mildern. Die Auswertung von hochenergetischen Photonen mit einer hoheren
Spannung in der oberen Zelle kann den Energieverlust in Form von Warme reduzieren.
Die untere Zelle bietet zudem eine Nutzungsmaglichkeit fiir das Licht, das die obere
Zelle durchlasst. Zusatzliche Schichten fiihren jedoch zu optischen und elektrischen
Verlusten. Die Tatsache, dass beide Zellen einzeln betrachtet gut funktionieren,
garantiert nicht, dass sich ihre Leistung bei der Kombination einfach addiert.

Die Anzahl der Anschliisse gibt die Art der elektrischen
Verbindung an

Anschluss, ist der Anschluss, der mit dem externen Stromkreis verbunden ist. Bei
einem Zweianschluss-System, d.h. 2T, sind die Unterzellen in einer Tandemzelle in
Reihe geschaltet. Im stabilen Zustand flief3t der gleiche Strom durch beide in Reihe
geschalteten Zellen; ihre Spannungen addieren sich bei diesem gemeinsamen Strom.
Bei einem Vieranschluss-System, d.h. 4T, werden die optischen Stapel so konfiguriert,
dass jede Zelle zwei separate Anschliisse nach aufien fiihrt. Die Leistung der beiden
Zellen kann unabhdngig voneinander tiberwacht werden. Im Gegenzug kénnen
zusatzliche transparente Kontakte, Verkabelung und Leistungselektronik erforderlich
sein.

Synthetisches Beispiel: Zwei Teilzellen mit der gleichen Flache liefern bei einem
gewahlten gemeinsamen Strom von 15 mA/cm? 1,00 V bzw. 0,60 V. Die resultierende
Leistungsdichte (2T) betrdgt dann 15 x (1,00 + 0,60) = 24 mW /cm?. Dies ist jedoch nur
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ein einzelner Betriebspunkt; um festzustellen, ob es sich um das Maximum handelt,
miissen wir auch den Bereich um den gemeinsamen Strom durchsuchen. Wenn die
maximale Leistung der oberen Zelle bei 18 mA/cm? und die der unteren Zelle bei 16
mA/cm? liegt, konnen wir diese beiden unterschiedlichen Strome nicht gleichzeitig in
einer Reihenschaltung verwenden.

Bei einer 4T-Anordnung kénnen die Leistungen an den getrennten Maxima addiert
werden; die Leistung der unteren Zelle muss jedoch unter dem durch die obere Zelle
gefilterten Licht gemessen werden. Wer die Leistung der unteren Zelle bei direkter
Sonneneinstrahlung zur Leistung der oberen Zelle addiert, zahlt die Energie mancher
Photonen doppelt. Stromanpassung bedeutet, die nutzbaren Strome der in Reihe
betriebenen Teilzellen aufeinander abzustimmen. Wolken, Einfallswinkel und
Spektrum konnen diese Abstimmung verandern. Ein einzelner Wirkungsgrad unter
Standardbedingungen und der jahrliche Energieertrag beantworten daher
unterschiedliche Fragen.

Verstandniskontrolle: Warum wurde die untere Zelle schwacher?

Wenn nach dem Hinzufiigen der oberen Zelle der Strom der unteren Zelle sinkt, ist das
nicht automatisch ein Herstellungsfehler; die obere Zelle hat einige Photonen genutzt.
Um festzustellen, ob ein Fehler vorliegt, vergleichen Sie das gefilterte Spektrum, den
darin erwarteten Strom der unteren Zelle und die tatsachliche Messung. So
unterscheiden Sie die nattirliche Folge der Energieaufteilung von einem neuen
Verlustmechanismus.
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A 2T: gemeinsamer Strom B 4T: autonomer Betrieb

Sonnenstrahlung Sonnenstrahlung

z

Obere Zelle
(groBe Bandliicke) i

Obere Zelle
(groBe Bandliicke)

— 9]
Rekombinationskonta Isolator

Trennschicht

Unterzelle (kleine 1SS
Bandliicke)

Es werden zwei getrennte Maximalleistungspunkte
ermittelt.

Die Spannungen addieren sich; der Strom ist gemeinsam.

Abbildung 18. Optische Aufteilung und elektrische Verbindung im Tandem. Die links gezeigte 2T-Struktur hat zwei
duBere Anschlisse, einen gemeinsamen Strom und addierte Spannungen. In der rechten 4T-Struktur arbeiten zwei optisch
Ubereinanderliegende Teilzellen lber getrennte Anschlusspaare an getrennten Punkten maximaler Leistung. Die farbigen
Strahlen sind qualitative Absorptionswege; die Zeichnung ist keine spektrale Messung. Der berechnete Leistungsvergleich
folgt im néachsten Panel. [H29] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine
Messaufnahme.

Leistungsverlust aufgrund von Stromungleichheit.

= 2T: maximale Leistung bei gemeinsamem Strom
— 7 === 4T: zwei unabhéngige Maximalleistungen : -

N
N

T
12 14 16 18 20 22 24 26
Photostromdichte der Oberzelle (mA/cm?)

Abbildung 18 - berechnete ergdnzende Teilabbildung. Vergleich, berechnet fir die gleiche optische Eingangsleistung
und zwei ideale Dioden. Der Photostrom der unteren Zelle ist mit 21 mA/cm? konstant; die Sattigungsstréme der
Teilzellen betragen oben 1073, unten 2 x 1078 A/m?, die Temperatur ist auf 298,15 K festgelegt. Die maximale Leistung bei
2T wird nicht nur mit dem kleinsten Kurzschlussstrom, sondern durch die gemeinsame Verwendung der beiden
V(J))-Kurven ermittelt. [H29]
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Die Kompromisslosung fiir eine einzelne Bandliicke aufteilen

Bei einem einzelnen Ubergang fingt eine geringe Bandliicke mehr Photonen ein, liefert
aber eine geringere Spannung und wandelt einen gréfderen Teil der hochenergetischen
Photonen in Warme um. Eine hohe Bandliicke kann eine hohe Spannung liefern, aber
einen Grofdteil der roten und nahinfraroten Photonen nicht nutzen. Das Ziel eines
Mehrfachiibergangs-Bauelements ist es, diesen Kompromiss, der bei einem einzelnen
Absorber besteht, auf mehrere Absorber zu verteilen, die unterschiedliche
Energiebereiche nutzen.

Das von vorne einfallende Licht erreicht zuerst die obere Zelle mit der grofieren
Bandliicke und anschlief3end die untere Zelle. Im Idealfall nutzt die obere Zelle
Photonen mit E = Eg,ober, wihrend die untere Zelle Photonen mit Eg,unter < E <
Eg,ober nutzt. In der Realitit beeinflussen der transparente Leiter, die
Transportschichten, die Kontakte und der Absorber der oberen Zelle auch das Licht,
das zur unteren Zelle gelangt. Die Tatsache, dass eine obere Zelle fiir sich genommen
gut ist, bedeutet nicht, dass sie auch optisch gut fiir eine Tandemzelle geeignet ist.

Die Arbeit von De Vos aus dem Jahr 1980 ist ein klassischer Ausgangspunkt, der sich
mit dem detaillierten Gleichgewicht in einer Tandem-Solarzelle befasst und zeigt, dass
die Teilzellen nicht nur durch die Sonne, sondern auch gegenseitig durch ihre
Elektrolumineszenz beleuchtet werden konnen. [H29] Diese strahlungsbedingte
Kopplung zeigt, dass das blofse Addieren der Ergebnisse unabhangiger
Einzelzellenberechnungen nicht in jedem Fall ausreicht.

Zwei Anschliisse: gleicher Strom, Gesamtspannung

Durch die in Reihe geschalteten Teilzellen fliefst an beiden Anschliissen der gleiche
Strom. Die Gesamtspannung ist Vtotal(J) = Voben(]) + Vunten(]) - Vverbindung(]J). Die
Tandem-Leistungsdichte ist das Maximum der Funktion p(J) =] Vtotal(]) bei
Optimierung iiber die gemeinsame Stromdichte. Wenn ] in A/cm? angegeben ist, ist p in
W/cm?. Die Gesamtleistung wird durch Multiplikation mit der gemeinsamen
Messflache ermittelt. Selbst wenn der Verlust des Verbindungselements vernachlassigt
wird, ist es in der Regel nicht moglich, dass beide Zellen gleichzeitig ihren jeweiligen
maximalen Leistungspunkt erreichen.

,Der Tandemstrom ist gleich dem kleinen Jsc“ ist eine niitzliche erste Annahme, aber
kein vollstandiges Betriebsmodell. Wenn Effekte wie endlicher Shunt-Widerstand,
strahlungsinduzierte Kopplung, spannungsabhangige Sammlung und das Verhalten bei
umgekehrter Polaritit auftreten, kann sich die Grenze dndern. Die korrekte Methode
besteht darin, die Spannungen der beiden Teilzellen bei gemeinsamem Strom zu
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verwenden. Die Stromanpassung wird nicht nur durch die Auswahl der Bandliicken
erreicht; auch die Dicke und die optischen Reflexionen tragen zum gleichen Ziel bei.

Fur eine Reihenschaltung muss der Elektronenstrom einer Unterzelle mit dem
Lochstrom der anderen in einem geeigneten Ubergang eine kontinuierliche
Verbindung bilden. Ein Tunneleffekt-Ubergang oder eine Rekombinationsverbindung
muss diese elektrische Funktion erfiillen und gleichzeitig den Lichtverlust so gering
wie moglich halten. Bei der Auswahl eines neuen Verbindungsmaterials werden
optische Transparenz, Kontaktwiderstand, chemische Stabilitdat und
Verarbeitungstemperatur gemeinsam berticksichtigt.

Vier Anschliisse: unabhiingige Leistungsverfolgung

Die beiden Teilzellen mit ihren vier Anschliissen sind elektrisch voneinander
unabhéangig. Die ideale kombinierte Leistungsdichte ergibt sich als pgesamt =
max(VobenJoben) + max(VuntenJunten) und wird mit der gemeinsamen Flache
multipliziert, um die Gesamtleistung zu erhalten. Die Kennlinie der unteren Zelle muss
jedoch unter dem von der oberen Zelle gefilterten Licht gemessen werden. Das einfache
Addieren der separat unter vollstandigem AM1.5G gemessenen Wirkungsgrade der
beiden Zellen entspricht einer Berechnung, bei der die gleichen Photonen zweimal
verwendet wiirden.

Die unabhdngige Leistungsverfolgung ermoglicht eine grofdere Flexibilitat bei der
Anpassung an Stromungleichgewichte; im Gegenzug kann dies zusatzliche Kontakte,
transparente Elektroden, Verdrahtung und Leistungselektronik erfordern. In einigen
Bauelementen sind dies geringfiigige, in anderen jedoch entscheidende Verluste. Die
Frage, welche Topologie besser ist, wird nicht nur anhand der Zellwirkungsgradzahl
beurteilt, sondern auch im Vergleich zur Gesamtfldche, der optischen Stapelung und
dem elektrischen Sammelprotokoll.

Auch Architekturen mit drei Anschliissen sind moglich. Gemeinsame Kontakte oder
unterschiedliche Verbindungsschemata verandern die Strom- und
Spannungscharakteristiken. Der Begriff ,drei Anschliisse“ definiert allein noch nicht
das Messprotokoll; es muss erldautert werden, welche Anschliisse gemeinsam sind und
wie die beiden Ausgangsklemmen verwendet werden. Dieser Bereich ist ein
Forschungsthema, bei dem die Standardvorstellung einer einzelnen Diode sorgfaltig
erweitert werden muss.
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Auswahl der Bandliicke und Prozesskompatibilitit

Eine ideale spektrale Anpassung kann einen Bereich fiir die Bandliicke einer effizienten
oberen Zelle vorschlagen. Das tatsachliche Optimum verschiebt sich jedoch mit dem
Spannungsdefizit der oberen Zelle, der Absorptionsleistung, der optischen Reaktion
der unteren Zelle, der spektralen Variabilitat und den Fertigungsverlusten. Die
Auswahl eines Materials allein aufgrund seiner Ndhe zur idealen Bandliicke eines
Tandem-Systems vernachlassigt die Kosten fiir Rekombination und die Herstellbarkeit.

Wenn die untere Zelle in einer monolithischen Struktur zuerst hergestellt wird, darf
der nachfolgende Prozess fiir die obere Zelle diese nicht beschadigen. Hohe
Temperaturen konnen die Dotierungsprofile verandern; Losungsmittel konnen die
darunter liegende organische oder anorganische Schicht beschadigen; Plasma- oder
Spriithprozesse konnen Grenzflachenfehler verursachen. Eine mechanische Verbindung
kann einige dieser Einschrankungen mildern, fithrt aber zu neuen optischen
Eigenschaften und Problemen mit der Haftung und thermischer Ausdehnung. Es ware
falsch, die Materialauswahl und die Prozesssequenz als zwei vollig getrennte Bereiche
zu betrachten.

Aus diesem Grund ist das Tandemdesign eine zweifache, miteinander verbundene
Optimierung: ein optisches System, das das Spektrum aufteilt, und ein elektrisches
System, das in derselben Produktionskette arbeitet. Es muss numerisch nachgewiesen
werden, ob der Gewinn in einem der Systeme den Verlust im anderen aufwiegt. Die
Bestimmung der wichtigsten Parameter vor einer umfassenden Parametersuche

reduziert unnotige Simulationen.

Durchgerechnetes Beispiel: der Preis des gemeinsamen Stroms

Beispiel zur Veranschaulichung. Unter realen, gefilterten Betriebsbedingungen sei
der maximale Leistungspunkt der oberen Zelle 1,00 V und 18 mA/cm?, der der unteren
Zelle 0,60 V und 20 mA/cm?. An den vier Anschliissen betragt die ideale
Gesamtleistung 18 + 12 = 30 mW/cm?, d. h. 100 mW/cm? am Eingang, was als 30 %
bezeichnet wird. In dieser Berechnung werden beide Kennlinien unter derselben
optischen Stapelkonfiguration definiert.

Betrachten wir als einfaches Gedankenexperiment fiir zwei Terminals, dass bei einem
gemeinsamen Strom von 18 mA/cm? die Spannung der oberen Zelle 1,00 V und die
Spannung der unteren Zelle 0,61 V betragt. Die Leistung betragt dann 18 x 1,61 = 28,98
mW /cm?. Diese Zahl ist nicht die exakte Losung fiir das tatsachliche Optimum; die
tatsachlichen J-V-Kurven miissen bei einem gemeinsamen Strom durchlaufen werden.
Sie zeigt jedoch lediglich, wie eine Fehlanpassung zu Leistungsverlusten fithren kann.
Bei einer zusatzlichen Spannungsabnahme von 20 mV in einer Reihenschaltung betragt
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der Verlust an diesem Punkt 0,018 A/cm? x 0,020 V = 0,36 mW/cm?, was 0,36
absoluten Prozentpunkten Wirkungsgrad entspricht.

Im gleichen Beispiel reduziert die obere optische Struktur den Strom der unteren Zelle
von 20 auf 17 mA/cm?, wodurch sich das urspriingliche Problem umkehrt: Jetzt ist die
untere Zelle der begrenzende Faktor. Daher ist es nicht ausreichend, die Transparenz
einer Schicht mit, 95 % lasst durch“ zu beschreiben; entscheidend ist, bei welchen
Wellenldngen 5 % Verluste auftreten. Selbst wenn der Verlust in einem schmalen, fiir
die untere Zelle niitzlichen Bereich nur einen kleinen Teil der Gesamtoptikleistung
ausmacht, kann er die Stromverteilung beeintrachtigen.

Verandertes Spektrum und tatsachliche Energieerzeugung

Eine im Labor perfekt stromangepasste Zweiterminalzelle kann diese Anpassung am
Morgen oder bei feuchter Witterung verlieren. Wasserdampf, Aerosole und der
Einfallswinkel verandern das Spektrum. Fiir den jahrlichen Energieertrag miissen
zeitabhdngige spektrale Bestrahlungsstarke, Temperatur und Leistungsverfolgung
berechnet werden, statt nur einen einzelnen AM1.5G-Punkt zu betrachten. Ein hoher
Wirkungsgrad unter Standardtestbedingungen bleibt wertvoll, erklart aber nicht den
gesamten jahrlichen Kilowattstundenertrag.

Strahlungskopplung kann bestimmte Inkompatibilititen mildern: Ein Teil der durch
Rekombination in der oberen Zelle emittierten Photonen kann in der unteren Zelle
absorbiert werden. Dies ist keine kostenlose Energieerzeugung, sondern eine
Ubertragung von Ladungstragern und Photonen von der oberen zur unteren Zelle.
Ohne Angabe der Richtung, des Winkels und des Wirkungsgrades, mit dem dies
geschieht, ist es nicht zuverlassig, einen Kopplungskoeffizienten auf jedes Tandem zu
tbertragen.

Warum ist die Tandem-Leistung nicht gleich dem Produkt aus
minimalem Strom und der Summe der Leerlaufspannungen?

Flr jede der beiden idealen Teilzellen konnen wir die Stromgleichung nach der
Spannung auflésen und V(J) schreiben:

(1.9.1)

Vi(J) = n;Vrln {1 + M] .

Jo.i

Hier bezeichnet ni in dieser Gleichung den Diodenidealitatsfaktor der Teilzelle i; das
Symbol darf nicht mit der intrinsischen Ladungstragerdichte verwechselt werden. In
einem 2T-Bauelement flief3t derselbe Strom ] durch beide Zellen, und die

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 87



1.09 Mehrfachiibergangszellen: Die Physik der spektralen Aufteilung

Gesamtspannung betragt V1(]) + V2(J). Das Leistungsoptimum ist das Maximum des
Produkts dieser Summe mit dem Strom:

por = max {J[Vi(J) + Va(J)]} - 1.9.2)

Das Produkt aus dem minimalen Jsc und dem gesamten Voc definiert ein oberes
Rechteck; am tatsachlichen Maximum ist die Spannung jeder einzelnen Zelle kleiner als
Voc. Wenn die Stromdiskrepanz zunimmt, begrenzt sie die Leistungskurve der
schwacheren Zelle; jedoch dandert sich auch die Betriebsspannung der Zelle mit
Stromiiberschuss. Daher ist es unzureichend, den Verlust einfach als die , Differenz der
beiden Strome* zu berechnen.

Der 4T-Vergleich optimiert die Leistungen von Ober- und Unterzelle getrennt unter
derselben optischen Anordnung. Wenn sich nur die elektrischen Freiheitsgrade
andern, kann die Summe der unabhangigen Maxima nicht kleiner sein als das
Maximum unter der Bedingung eines gemeinsamen Stroms. Zusatzliche transparente
Kontakte in einem realen 4T-Stapel konnen jedoch parasitire Absorption verursachen.
Bei unterschiedlichen optischen Strukturen ist eine automatische Uberlegenheit von
4T mathematisch nicht garantiert. Diese Unterscheidung ist die wichtigste Kontrolle
beim Architekturvergleich.

Wenn sich das Spektrum andert, verandert sich nicht nur die gesamte Strahlung,
sondern auch die Verteilung der Photonen im oberen und unteren Bereich. Zwei Zellen,
die in einem Laborspektrum tibereinstimmen, konnen durch Wolken, atmospharische
Bedingungen und saisonale Veranderungen in ihrer Leistung abweichen. Daher sind
die Optimierung der jahrlichen Energieausbeute und die Verwendung eines einzelnen
STC-Punktes (Standard Test Conditions) im Tandemdesign zwei unterschiedliche
Probleme. Ein solider Forschungsansatz besteht darin, zunachst den Standardpunkt zu
validieren und anschliefdend die Energieerzeugung mit orts- und zeitabhangigen
Spektren zu modellieren.

H:iufige Fehler und Ubungsaufgaben

,Wenn ich die Wirkgrade zweier Einzel-Uberginge addiere, erhalte ich den
Tandem-Wirkgrad* ist falsch. Ebenso kann man nicht sagen: ,Je mehr Uberginge, desto
besser ist das Modul in jeder Hinsicht“, da der ideale thermische Gewinn mit
zusatzlichen optischen und elektrischen Verlusten konkurriert. Ein
Mehrfach-Ubergang verandert die Annahme des detaillierten Gleichgewichts fiir einen
Einzel-Ubergang, verletzt aber nicht die Thermodynamik.
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1. Bei in Reihe geschalteten Teilzellen, welche Grofie ist gleich und welche wird
addiert? Antwort: Der Strom ist gleich, die Spannungen werden mit den
entsprechenden Vorzeichen addiert.

2. Unter welchen Beleuchtungsbedingungen ist die Summe der
Vier-Kontakt-Wirkungsgrade aussagekraftig? Antwort: Die Leistungen der oberen und
unteren Zelle mussen in derselben optischen Anordnung ermittelt werden, wobei die
untere Zelle dem gefilterten Licht ausgesetzt ist und der gemeinsame
Flachen-/Leistungsnenner verwendet wird.

3. Wie viel Leistung geht bei einer gemeinsamen Stromdichte von 20 mA/cm? durch
einen Verbindungsverlust von 50 mV verloren? Antwort: 1 mW/cm?; bei einer
Eingangsleistung von 100 mW/cm? ein absoluter Prozentpunkt Wirkungsgrad.

Lesepfad: Untersuchen Sie zunachst den historischen Ursprung des detaillierten
Gleichgewichts von Tandemzellen ([H29]) und anschliefdend die physikalische
Klassifizierung der fortgeschrittenen Konzepte (|[H30]). Stellen Sie filir jeden
Tandemzellen-Vorschlag die optische Anordnung, den Terminalkreis, die gemeinsame
Flache und die Methode zur maximalen Leistungserfassung mit vier separaten
Diagrammen oder Gleichungen dar.
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BUCH I - KAPITEL 10 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

Kristallines Silizium: Die Umwandlung
eines guten Halbleiters in ein
hochwertiges Produkt

Die Siliziumzelle schichtweise betrachten

Silizium ist ein Element, das mit dem Symbol Si dargestellt wird; das in Sand
vorkommende Siliziumdioxid ist nicht dasselbe wie elektronisch reines Silizium. Um
Zellen herstellen zu konnen, werden unerwiinschte Verunreinigungen reduziert, ein
Kristall gebildet und der Kristall in sehr diinne Scheiben geschnitten. Diese Scheibe
wird als Wafer bezeichnet. Ein Einkristall zeichnet sich dadurch aus, dass die
Anordnung der Atome Uber ein grofdes Volumen hinweg die gleiche Ordnung aufweist.
In einem polykristallinen Material gibt es unterschiedlich orientierte Bereiche, d. h.
Korner. Die elektrische Wirkung der Grenzen, an denen sich die Korner treffen, hangt
von der Struktur und den Verunreinigungen ab.

Beginnen wir mit der Betrachtung eines Zellquerschnitts, ausgehend von der Seite, auf
die das Licht trifft. Oben kann sich eine diinne Schicht befinden, die die Reflexion
reduziert. Die Oberflache des Siliziums kann durch kleine Pyramiden strukturiert
werden, um sicherzustellen, dass das reflektierte Licht erneut auf die Oberflache trifft.
Im Inneren ermoglichen Dotierung und Kontaktschichten die selektive Sammlung von
Ladungstragern. Metallfinger leiten den gesammelten Strom zu dickeren Leitlinien. Auf
der Riickseite befinden sich Passivierung und elektrische Verbindungen. Dies sind
nicht nur tibereinander gelagerte Materialien, sondern Funktionen, die jeweils einen
bestimmten Verlust minimieren.
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Die verschiedenen Fragen, die sich hinter den Abkiirzungen
verbergen

PERC beschreibt eine Zellfamilie, bei der ein grofder Teil der Riickseite passiviert wird
und der elektrische Kontakt {iber lokale Offnungen hergestellt wird. TOPCon ist ein
Kontaktansatz, der die Passivierung mit sehr diinnen Oxidschichten und dotierten
Siliziumschichten mit dem Ladungstragertransport kombiniert. SHJ oder HJT ist ein
Heterotlibergangsansatz, bei dem diinne Siliziumschichten unterschiedlicher Struktur
auf kristallinem Silizium aufgebracht werden. IBC ist die Anordnung von Elektronen-
und Lochkontakten in Form von ineinandergreifenden Streifen auf der Riickseite. Die
ersten drei Ansatze konzentrieren sich starker auf die Kontakt- und Oberflachenphysik,
wahrend sich der letzte auf die Anordnung der Kontakte bezieht. In einer Architektur
konnen mehrere dieser Konzepte kombiniert werden.

Synthetisches Gedankenexperiment: Wenn wir die Flache, die vom Metallmuster
beschattet wird, von 4 % auf 2 % reduzieren, kann mehr Licht eindringen. Wenn das
Metall jedoch diinner ist, kann der Widerstand zunehmen. Der resultierende optische
Gewinn kann durch elektrische Verluste zunichte gemacht werden. Daher kénnen wir
nicht allein anhand eines Oberflachenfotos oder des Kurzschlussstroms beurteilen, ob
der Prozess gut ist; wir bendtigen Spannung, Fiillfaktor und die volle Leistung. Im
Folgenden werden wir die Produktionsschritte mit diesem Wettlauf der Verluste in
Verbindung bringen.

Eine Referenzzelle ist ein Kontrollbeispiel, das im gleichen Grundprozess hergestellt
wurde, um Verbesserungen zu vergleichen. Eine Charge ist eine Gruppe von Proben,
die eine gemeinsame Produktionshistorie aufweisen. Anstatt nur die beste Zelle
auszuwibhlen, zeigt die Uberwachung der Chargenverteilung, ob die erfolgreiche Idee
ein reproduzierbarer Prozess ist.

Verstandniskontrolle: Was hat die neue Bezeichnung veriandert?

Die Bezeichnung ,Riickkontakt” fiir eine Zelle erklart nicht allein, welche Halbleiter-
oder Passivierungsschichten verwendet werden. Zeichnen Sie einen Querschnitt und
beantworten Sie die folgenden drei Fragen: Woher kommt das Licht, zu welchem
Kontakt gelangt jeder Ladungstrager, wo kann das Metall auf den falschen
Ladungstrager treffen? Damit libersetzen Sie die architektonische Bezeichnung in den
Funktionsmechanismus.
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PERC TOPCon

Einfallendes Licht Einfallendes Licht

-Si Basisund N* g i
P Emitter n-Si  Basis und p+-Emitter

Passivierung der Rickseitenflache. Tunnel-SiOx-Schicht

Lokale Metallkontakte P+ selektiver Kontakt aus polykristallinem

ilizium

SHJ

Einfallendes Licht

v v v v

Auf der Vorderseite befindet sich kein

Kristalline/amorphe Metallgitter.

Si-Grenzflache: Interne
i-a-Si:H-Passivierung.

Hinten p*ve n* Bereiche

Voneinander isolierte Kontakte

P AuBere dotierte selektive Schichten

Die dargestellten Architekturen sind nicht maBstabsgetreu; die Dicken sind nicht im
MaBstab.

Abbildung 19. Querschnitte von vier gangigen Silizium-Designkonzepten. Die Dicken sind nicht maBstabsgetreu
dargestellt. PERC hebt die hintere Passivierung, TOPCon den Tunneloxid-Kontakt und SHJ die amorphe/kristalline
Heterostruktur hervor. IBC beschreibt die ineinandergreifende Anordnung der Kontakte auf der Ruckseite und kann mit
anderen Kontaktkonzepten kombiniert werden. Die Abbildungen zeigen reprasentative Architekturen. [TO1] [T02] [TO3]
[TO4] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Was ist der Hauptvorteil von Silizium?

Eine photovoltaische Technologie besteht nicht nur aus einer gut lichtabsorbierenden
Verbindung. Reinigung, Kristallziichtung, Oberflichenbehandlung, Dotierung,
Passivierung, Metallisierung, Kontaktierung und ein jahrelanger Betrieb miissen
zusammen optimiert werden. Das ist die grofde Lektion, die Silizium dem Forscher
lehrt: Die elektronischen Eigenschaften des Materials und das Produktionsékosystem
verstarken sich gegenseitig. Aufgrund der indirekten Bandliicke absorbiert es Licht
zwar schwacher als einige direkte Bandliicken-Halbleiter, dennoch bilden hochwertige,
grofdflachige Wafer, eine bearbeitbare Oberflaichenchemie und eine hochentwickelte
Prozesskontrolle ein starkes Ganzes.

In einer Siliziumzelle bedeutet die Bandliicke von etwa 1,12 eV bei Raumtemperatur,
dass ein erheblicher Teil der Energie sichtbarer Photonen in Warme umgewandelt
wird. Photonen mit einer Energie unterhalb der Bandliicke tragen nicht zur idealen
interbandartigen Absorption bei. Diese grundlegenden Verluste konnen nicht durch
eine bessere Passivierung der Oberflache beseitigt werden. Zusatzliche Verluste, die
durch Defekte, Oberflachen und Kontakte entstehen, konnen jedoch durch technische
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Mafdnahmen reduziert werden. Der Forscher muss zunachst ermitteln, welche Verluste
thermodynamischen Ursprungs sind, welche auf das Material und welche auf den
Herstellungsprozess zurtickzufiihren sind.

Es ist niitzlich, die Produktionskette im Hinblick auf ihre physikalischen Auswirkungen
zu betrachten. Die Reinigung reduziert metallische Verunreinigungen, die
Ladungstrager einfangen. Das Kristallwachstum kontrolliert die Korngrenzen und
Versetzungen. Das Schneiden der Wafer erzeugt zwar nutzbare Flachen, kann aber
auch zu Schnittverlusten und Mikro-Rissen fiihren. Die Oberflachentextur erleichtert
den Lichteinfall in die Zelle. Die Dotierung bestimmt die Art der Mehrheitstrager und
den Ubergang. Die Passivierung reduziert die elektronischen Zustinde an der
Oberflache. Die Metallisierung leitet den elektrischen Strom mit geringen Verlusten
nach aufden. Jeder Prozess hinterlasst einen Ausgangszustand fiir den nachsten
Prozess; daher ist es oft nicht erfolgreich, die Prozesse als unabhdngige Einheiten zu

optimieren.

PERC, TOPCon, SHJ und IBC bezeichnen nicht dasselbe

PERC steht fiir ,Passivated Emitter and Rear Cell“ und beschreibt einen Ansatz zur
Verbesserung von Solarzellen durch die Passivierung der Emitter- und
Riickseitenfldache. Durch die grofdflachige Beschichtung der Riickseite mit einem
Dielektrikum und die selektive Herstellung elektrischer Kontakte an bestimmten
Stellen wird die durch direkten Metallkontakt verursachte Rekombination reduziert.
Die von Blakers und seinen Kollegen im Jahr 1989 entwickelte Zelle ist ein bedeutendes
frithes Beispiel fiir diese Entwicklung. Der konzeptionelle Fortschritt besteht darin,
dass nach der Herstellung eines guten Ubergangs beriicksichtigt wird, dass auch die
Riickseite eine Quelle fiir Verluste darstellen kann. [T01]

TOPCon ist eine Familie von passivierten Kontakten, bei denen eine sehr diinne,
dotierte Siliziumschicht mit einer Oxidschicht kombiniert wird. Die Oxidschicht
verbessert die elektronischen Eigenschaften; eine geeignete Dotierung und
Bandbiegung erleichtern den Transport eines Ladungstragertyps und unterdriicken
den anderen. In einer Studie von Feldmann und Kollegen aus dem Jahr 2014 wurde
gezeigt, dass in einem einzigen Bauelement eine gute Stromleitung mit einer geringen
Kontakt-Rekombination kombiniert werden kann. Die Dicke, die Kontinuitat, lokale
Defekte und die thermische Vorgeschichte des realen Oxids sind wichtig; es ware eine
Ubertreibung, den Transport in allen TOPCon-Kontakten ausschliellich durch Tunneln
durch eine ideale, homogene Barriere zu erklaren. [T02]

SH] ist ein Heterotlibergang, der kristallines Silizium mit diinnen, hydrierten amorphen
oder geeigneten nanokristallinen Siliziumschichten kombiniert. Die diinne intrinsische
Schicht sorgt fiir Passivierung; dotierte Schichten unterstiitzen die
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Ladungstragerselektivitiat. Der Vorteil von Niedertemperaturprozessen besteht darin,
dass sie die Lebensdauer eines guten Siliziumwafers erhalten konnen. Andererseits
begrenzen Lichtverluste, der spezifische Widerstand transparenter leitfahiger Oxide,
der Kontaktwiderstand und der Temperaturbereich die Leistung. Eine Studie aus dem
Jahr 2023 zeigte, dass die Verbesserung der elektrischen Eigenschaften eines
nanokristallinen Silizium-Lochkontakts durch die Veranderung des Absorbers allein zu
einer Leistungssteigerung flihrte. Dies zeigt, dass die Kontaktschicht keine passive
Verbindung ist. [T04]

Bei IBC handelt es sich um die Anordnung der Elektroden: Die Elektronen- und
Lochkontakte befinden sich auf der Riickseite in einer ineinandergreifenden
Fingerstruktur. Die vordere Metallschattierung entfallt; stattdessen miissen die beiden
Polaritaten auf der Ruckseite isoliert und strukturiert werden, und die Ladungstrager
miissen iiber horizontale Abstiande hinweg gesammelt werden. IBC ist keine bestimmte
Absorberchemie oder eine einzelne Passivierungsmethode; sie kann mit SH] oder
anderen selektiven Kontakten kombiniert werden. Die 2017 veroffentlichte Studie von
Yoshikawa und Kollegen ist ein anschauliches Beispiel fiir die Kombination von SHJ mit
einer Riickkontakttopologie. Die in der Veroffentlichung dargestellten grofdflachigen,
auf Lebensdauer, Optik und Widerstand basierenden Analysen zeigen, warum der

Technologievergleich nicht auf eine einzige Leistungszahl reduziert werden sollte.
[TO3]

Primar adressierter Verlust Gleichzeitig zu beriicksichtigender Zielkonflikt
PERC Rickseitenrekombination Lokaler Kontaktwiderstand und Strukturierung
TOPCon Verlust der Selektivitat an der Oxidintegritat, Absorption der dotierten Schicht,
Metallkontaktflache. thermisches Budget.
SHJ Oberflachen- und Dinnschichtoptik, TCO und
Kontaktrekombination. Niedertemperatur-Metallisierung.
IBC Verschattung der Rickseitenstrukturierung, laterale Sammlung und
Frontmetallkontakte Isolierung

Warum beeinflusst eine Lebensdauerberechnung die Architektur?
Ein didaktisches Modell fiir eine diinne Platte mit nahezu gleichmaf3iger
Uberschussladungstriagerdichte auf beiden Oberflichen lautet wie folgt:

1 1 25
~ 422 (1.10.1)

Tef  Touk W
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Hierbei steht 7.4 flir die effektive Lebensdauer der Ladungstrager, 7, fur die
Volumenlebensdauer,> fir die Oberflichenrekombinationsrate und V' fiir die
Schichtdicke. Diese Gleichung ist nicht fiir jeden Dotierungs- und Injektionsgrad gultig;
sie dient dazu, die Gréfsenordnung der Oberflaichenbegrenzung zu erkennen. Die
Einheiten missen konsistent gewahlt werden: Wenn>  in cm/s angegeben ist, muss
V' in cm angegeben werden.

Gelostes Beispiel. Fiir eine Platte mit einer Dicke von 150 um und einer
Volumenlebensdauer von 2 ms wird W = 0,015 cm verwendet. Fiir beide Oberflachen
bei cm/s betrigt die Gesamtgeschwindigkeit 500 + 667 = 1167 s7%, die
effektive Lebensdauer betragt etwa 0,857 ms. Wenn die Geschwindigkeit

cm/s betrigt, ist die Geschwindigkeit 500 + 6667 = 7167 s™* und die Lebensdauer
betragt 0,140 ms. Dasselbe Kristall mit gleicher Qualitat kann aufgrund der Oberflache
eine tliber sechsfache Differenz in der effektiven Lebensdauer aufweisen. Der Kauf eines
reineren Kristalls bringt keine erwarteten Vorteile, wenn das Oberflachenproblem
nicht behoben wird.

Das Verringern der Foliendicke reduziert den Rohstoffverbrauch, erhoht aber
gleichzeitig den Oberflachenterm bei gleichem> -Wert und erschwert die Absorption
von langwelligem Licht. Daher sollte die Diinnschichttechnologie in Verbindung mit
einer verbesserten Passivierung und Lichtabsorption betrachtet werden. Wenn die
Wahrscheinlichkeit eines mechanischen Bruchs in der diinnen Folie zunimmt, fithrt die
Siliziumeinsparung pro Kilogramm maoglicherweise nicht zu einer Einsparung pro
verkaufbaren Watt.

Wie liest man ein Experiment zur Entwicklung einer Zelle?

Wenn eine neue Oberflichenbehandlung den Wert von V. erhoht, aber den
Fullfaktor verringert, konnte dies darauf hindeuten, dass die Rekombination reduziert
wurde, wahrend die Transportbarriere oder der Serienwiderstand zugenommen hat.
Ein Verlust der EQE bei kurzen Wellenldngen kann auf parasitdare Absorption in den
vorderen Schichten hindeuten, wahrend ein Verlust bei langen Wellenldngen auf eine
unzureichende optische Wegldnge, die Riickseitenoberflache oder Probleme mit der
Ladungstragersammlung im Volumen hindeuten kann. Dies sind lediglich Hypothesen,
die keine einzelnen Beweise darstellen. Reflexions-, Lebensdauer- sowie Dunkel- und
Lichtstrommessungen sollten gemeinsam interpretiert werden.

Bei der Siliziumforschung beruht der Erfolg oft weniger auf der Zugabe eines neuen
Elements als vielmehr auf der genauen Identifizierung der vorhandenen Verluste.
Wenn die flichenbezogene Kontaktresistivitat, die Sattigungsstromdichte, der
Flachenwiderstand und die optische Absorption separat gemessen werden, kann
beurteilt werden, welche Modifikation tatsachlich vorteilhaft ist. Neben der besten
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Zelle sollte auch die Verteilung der Zellen, die mit dem gleichen Verfahren hergestellt
wurden, dokumentiert werden.

Die einzelnen Produktionsschritte mit ihren physikalischen
Funktionen in Verbindung bringen

Die Herstellung einer kristallinen Siliziumzelle beschrankt sich nicht nur auf die
Herstellung eines p-n-Ubergangs. Die Reinheit des Ausgangskristalls und die
Kristallfehler bestimmen die Lebensdauer der Ladungstrager. Die Dicke der Wafer
beeinflusst den Materialverbrauch und die mechanische Festigkeit. Die
Oberflachenvorbereitung und -texturierung verandern die Reflexion und den Lichtweg
und vergrofdern gleichzeitig die Oberflache. Durch Dotierung und die Bildung eines
Ubergangs werden die Ladungstriagerselektivitit und der laterale Widerstand
eingestellt. Passivierungsschichten reduzieren die Verluste an der Oberflache. Die
Metallisierung muss einen geringen optischen Schatten bei gleichzeitig niedrigem
Widerstand gewahrleisten. Da jeder Schritt die durch den vorherigen Schritt erzielten
Verbesserungen beeintrachtigen kann, stellt die Prozessintegration einen eigenen
Forschungsbereich dar.

Bei PERC-Struktur besteht das Ziel der Riickseitenpassivierung darin, zu verhindern,
dass die gesamte Riickseite des Metalls zu einem Rekombinationsweg wird. Lokale
Offnungen erhalten den elektrischen Kontakt. Bei TOPCon wird durch eine sehr diinne
Oxidschicht und dotiertes polykristallines Silizium versucht, eine gute Passivierung mit
der Moglichkeit des Ladungstransports zu kombinieren. Bei SH] werden eine diinne,
intrinsische, amorphe Siliziumschicht auf der Kristalloberflache und dotierte, selektive
Schichten verwendet, um eine hohe elektronische Qualitat mit einer
Niedertemperatur-Kontaktstruktur zu verbinden. Bei IBC kann die Verlagerung der
vorderen Metallisierung zur Riickseite die Verschattung reduzieren; jedoch werden die
Isolierung der hinteren p- und n-Kontakte sowie die laterale Bewegung der
Ladungstrager wichtiger. Dies sind keine sich gegenseitig ausschliefenden,
umfassenden Technologiebezeichnungen. [TO1] [T02] [T03] [T04]

Warum stellt ein Metallgitter ein Optimierungsproblem dar?

Sei s der Abstand zwischen den vorderen Gitterfingern und Rsheet der
Flachenwiderstand der Oberflachenschicht. In einem eindimensionalen Modell, bei
dem eine uniforme vertikale Stromdichte | seitlich zu den Fingern auf beiden Seiten
fliefdt, betragt der durchschnittliche ohmsche Verlust pro Flacheneinheit zwischen den
Fingern ungefihr J? Rsheet s*/12. Wenn die Fingerbreite w ist, betrigt der ungefihre
Anteil der Verschattung w/s. Einer dieser Werte nimmt zu, wenn s grofder wird, der
andere nimmt ab:
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(1.10.2)
In dieser vereinfachten Ableitung wurden die Stromkonzentration, der
Langswiderstand des Metallgitters und der Kontaktwiderstand vernachlassigt.
Dennoch veranschaulicht sie die grundlegende Designlogik: Ein sehr diinnes Gitter, das
keine Abschattung verursachen soll, verstarkt die lateralen Verlusteffekte. Ein zu
dichtes Gitter hingegen blockiert das Licht und verbraucht mehr Metall. Fur ] = 0,04
A/cm?, Rsheet = 80 (1/Quadrat und s = 0,15 cm betragt der laterale Verlust etwa 0,24
mW/cm? Wenn s verdoppelt wird, betrigt er im gleichen Modell 0,96 mW/cm?. Diese
Berechnung ermoglicht die Vorhersage des elektrischen Einflusses der Geometrie vor
der Produktion.

Chemische Passivierung und Feldwirkung sind nicht dasselbe

Auf der Oberflache befinden sich Atome, die anders gebunden sind als im
Kristallinneren. Die durch diese Atome erzeugten elektronischen Zustande konnen
Elektronen und Locher einfangen und so die Rekombination erleichtern. Die
chemische Passivierung reduziert diese aktiven Zustande beispielsweise durch die
Vervollstindigung geeigneter Bindungen. Die Feldeffektpassivierung verandert
hingegen die Ladungsverteilung in der Nahe der Oberflache und reduziert so die
Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Ladungstrager im selben Verlustbereich befinden.
Eine Beschichtung kann beide Effekte gleichzeitig aufweisen; allein die Kenntnis ihrer
Dicke sagt nicht aus, welcher Effekt vorherrschend ist.

In der Abbildung sind Al,03 (Aluminiumoxid), SiN,:H (wasserstofthaltiges
Siliziumnitrid) und a-Si:H (wasserstoffhaltiges amorphes Silizium) dargestellt.
,2Amorph“ bedeutet, dass keine langreichweitige, geordnete Kristallstruktur vorhanden
ist. ,i“ bezeichnet eine nahezu intrinsische Schicht, wahrend ,n“ und ,p“ die jeweiligen
Dotierungstypen angeben. Diese Bezeichnungen bedeuten nicht, dass in jeder Zelle
exakt die gleiche Rezeptur verwendet wird; sie ermdglichen die Identifizierung von
Schichtfamilien, die fiir die Passivierung, die Selektivitat und die optische Funktion
eingesetzt werden. [T01] [T02] [T03]

Das Verringern des Abstands zwischen den Metallfingern kann den Weg verkiirzen,
den der Strom auf der Oberflache nimmt; erhoht aber auch die Flache, die das Metall
verdeckt. Der Flichenwiderstand der Oberflache ist die Grofde, die den
Spannungsabfall bei diesem lateralen Stromfluss bestimmt. Ein Vergleich mit der
gleichen Flache, Lichtintensitat und Temperatur unter Verwendung einer Kontrollzelle
zeigt, ob der Vorteil der Passivierung durch den Metallschatten oder durch
Leitungsverluste aufgehoben wird.
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Selbsttest

1. Wenn die Dicke der Schicht halbiert wird und die Oberflachengeschwindigkeit
unverandert bleibt, wie verandert sich dann der durch die Oberflache verursachte
Rekombinationsterm? Antwort: Er verdoppelt sich; eine diinnere Schicht bedeutet
nicht automatisch eine bessere Zelle.

2. Kann eine IBC-Zelle auch eine SHJ-Zelle sein? Antwort: Ja. IBC beschreibt die
Kontaktanordnung, wahrend SH]J einen heterojunktiven Aufbau und eine
Passivierungsmethode definiert; beide Konzepte schlief3en sich nicht gegenseitig aus.

3. Wenn ein Prozess J,. um 1 % erhoht, wahrend V.. und FF konstant bleiben, um
wie viel steigt der Wirkungsgrad? Antwort: Er steigt relativ um 1 %. Bei einem
Ausgangswert von 24 % betragt der neue Wert 24,24 %; der absolute Anstieg ist 0,24
Prozentpunkte.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG

98



1.11 Diunnschichten: geringer Materialbedarf, ausgepragte Grenzflachenphysik

BUCH I - KAPITEL 11 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

Diinnschichten: geringer Materialbedartf,
ausgepragte Grenzflachenphysik

Was bedeutet ,,Diinnschicht” und was bedeutet es nicht?

In einer Diinnschichtzelle wird das Licht absorbierende Material als diinne Schicht
auf einem Tragermaterial wie Glas, Metall oder Polymer aufgebracht. Der Trager wird
als Substrat bezeichnet. Das Substrat kann dick sein, wahrend der eigentliche
Absorber sehr diinn sein kann; ,Diinnschicht” bedeutet nicht immer, dass das Material
biegsam ist oder dass es sich um ein insgesamt diinnes Modul handelt. Wie stark ein
Material Licht pro Dickeneinheit absorbiert, bestimmt die erforderliche effektive Dicke.

Der Absorptionskoeffizient a gibt an, wie schnell die Lichtintensitat innerhalb eines
Materials abnimmt. In einem Modell ohne Reflexion, mit homogener Struktur und bei
einmaligem Durchgang betragt der absorbierte Anteil 1 - exp(-ad); d ist die Dicke und
ad muss dimensionslos sein. Synthetisches Beispiel: Fira=10 *cm™ undd =1 pm
= 10 ~* cm ergibt sich ad = 1, die Absorption betrigt ungefihr 63 %. Im selben Modell
ergibt 3 um ungefahr 95 %. Eine erhohte Absorption bedeutet jedoch nicht, dass alle
erzeugten Ladungstrager den Kontakt erreichen. Die Transportlange und die
Rekombination setzen weiterhin Grenzen.

Wie iibersetzt man den Namen eines Materials in die Chemie und
in Bezug auf die Grenzfliche?

CdTe ist Cadmiumtellurid; in der idealen Form haben die Cadmium- und Tellur-Atome
ein Verhaltnis von 1:1. CIGS ist die Abkiirzung fiir eine Familie von Verbindungen, die
Kupfer, Indium, Gallium und Selen enthalten; die Schreibweise Cu(In,Ga)Se; zeigt, dass
Indium und Gallium die gleichen Arten von Kristallpositionen einnehmen konnen. Die
Wahl der Verhaltnisse beeinflusst die Bandliicke und das Prozessverhalten. Bei
amorphem Silizium sind die Atome lber grofdere Entfernungen nicht so geordnet wie
in einem Kristall; einige Bindungsdefekte konnen durch die Zugabe von Wasserstoff
reduziert werden. Diese drei Beispiele konnen zur gleichen Gruppe der
,2Dinnschicht“-Herstellung gehdren, haben aber nicht die gleiche Defektchemie.

Die Bandkanten der benachbarten Schichten konnen unterschiedlich sein. Diese
Differenz wird als Bandabgleich bezeichnet. Eine kleine Barriere fiir Elektronen kann
manchmal den Verlust in die falsche Richtung reduzieren, wiahrend eine grof3e Barriere
einen niitzlichen Ubergang verhindert. In der Analogie einer Treppe ist nicht nur die
Hohe der Stufe wichtig, sondern auch, wer in welcher Richtung sie iiberwindet. Ohne
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die Energieachse von der physikalischen Positionsachse im Diagramm zu trennen,
kann man nicht sagen, dass ,das obere Band besser ist".

Die Fensterschicht ist die Schicht, von der erwartet wird, dass sie einen wesentlichen
Teil des Lichts zum Absorber leitet; sie ist jedoch nicht vollstandig optisch verlustfrei.
Die Pufferschicht unterstiitzt die chemische und elektrische Anpassung an der
Grenzflache. Die Bezeichnungen geben die Funktion an; die tatsachlichen Beitrage
werden anhand der Dicke, der Zusammensetzung und der Verarbeitungshistorie

gemessen.

Verstiandniskontrolle: Warum ist weniger Material nicht immer
billiger?

Wenn die Dicke des Absorbers abnimmt, kann der Materialverbrauch reduziert
werden, aber eine homogene Beschichtung, mehrschichtige Kontakte, eine geringe
Fertigungsausbeute oder eine schwierige Verkapselung konnen die Kosten erhéhen.
Um von ,wenigen Gramm" zu ,glinstigem Strom*“ zu gelangen, miissen die akzeptierten
Wattzahlen, die Prozesskosten und die Lebensdauer zusammen berechnet werden.

CdTe-Familie Die CIGS-Familie a-Si:H p-i-n

TCO0/ p-Schicht

Fenster
i-a-Si:H
CdSeTe /

Mo-Riickkontakt n-Schicht

Ruckseitenkontakt

Glas / Trager ®—— Riickkontakt

Schematische Schichtanordnungen; die Dicke ist nicht maBstabsgetreu dargestellt.

Abbildung 20. Typische Schichtanordnungen der CdTe-, CIGS- und amorphe-Silizium-Familien. Der Pfeil zeigt die
Richtung des einfallenden Lichts. Fenster-, Puffer-, Absorber- und Riickkontaktschichten haben unterschiedliche
Funktionen. Die Dicken sind nicht maBstabsgetreu dargestellt; alternative Puffer- und Kontaktschichten sind mdglich. [TO5]
[TO6] [TO7] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.
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Allein die geringe Dicke ist kein Vorteil

Der Diinnschichtansatz ermdoglicht die Herstellung eines Halbleiters, der Licht tiber
eine grofde Flache von Ladungstragern bei einer Dicke von wenigen Mikrometern oder
weniger absorbiert. Der Materialverbrauch kann reduziert und die Zellen durch Laser
miteinander verbunden werden. Allerdings nimmt mit abnehmendem Volumen die
Bedeutung von Grenzflachen, Korngrenzen und lokalen Dickenvariationen zu. Selbst
bei gleicher durchschnittlicher chemischer Zusammensetzung konnen unterschiedliche
Wachstumshistorien zu unterschiedlichen Bauelementen fiihren.

Die Beer-Lambert-Beziehung im Abschnitt iber die Absorptionsphysik liefert die erste
Schichtdickenbestimmung. Fiir die Bestimmung sind gemessene optische Konstanten
und die vollstdndige Schichtanordnung fiir Interferenz, Reflexion, Streuung und
Elektrodenverluste erforderlich.

Gelostes Beispiel. Wenn bei einer bestimmten Wellenlidnge o = 10 % cm™ und
d = 2 pm gelten, ist= 2 ,und die Absorption betragt ungefahr 86,5 %. Bei

3 cm™ nur 18,1 % absorbiert. Die Aussage ,Zwei

derselben Dicke werden fiir 10
Mikrometer gentigen“ ist ohne Angabe eines Spektrums nicht sinnvoll. Eine grofiere
Dicke kann die Absorption verbessern; bei kurzer Ladungstragersammelldnge

rekombinieren jedoch die zusatzlich erzeugten Ladungstrager.

CdTe: Die Kombination von Bandliickensteuerung und
Defektchemie

CdTe ist ein stark absorbierendes, direktes Halbleitermaterial mit einer direkten
Bandliicke. In vielen Bauelementen wird eine Anordnung aus Glassubstrat,
transparentem Leiter, Fenster- oder Pufferschicht, Absorber und Riickkontakt
verwendet. Die vordere Schicht ist nicht nur eine lichtdurchlassige Beschichtung,
sondern bestimmt auch die Bandausrichtung, die Rekombination am Ubergang und
unerwiinschte Strompfade. Es ist auch nicht ausreichend, dass das Riickmetall eine
geeignete Arbeitsfunktion aufweist; die Oberflachenstéchiometrie, Zwischenphasen
und die zeitliche Elementwanderung konnen das Kontaktverhalten verandern.

Die Dotierung mit Selen ist ein lehrreiches Beispiel fiir die CdTe-Linie. Fiducia und
Mitarbeiter beobachteten in ihrer Studie von 2019 eine starkere Lumineszenz und eine
grofdere Ladungstragerdiffusionslange in den selenhaltigen Bereichen. Das Ergebnis
wurde nicht nur mit einer erhéhten Absorption von Photonen aufgrund der
Verringerung der Bandliicke in Verbindung gebracht, sondern auch mit dem Beitrag
der Defektpassivierung. Die daraus abzuleitende Forschungsmethode besteht darin,
die optischen und elektronischen Auswirkungen der Zusammensetzungsanderung
getrennt zu messen. [T05]

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 101



1.11 Diunnschichten: geringer Materialbedarf, ausgepragte Grenzflachenphysik

Chemische Aktivierungsprozesse konnen die Korngrenzen und die Defektpopulationen
verandern. Die Regel ,grofiere Korner sind besser ist jedoch nicht bedingungslos
glltig. Die Rekombinationseffizienz einer Korngrenze ergibt sich nicht nur aus ihrer
geometrischen Grofde, sondern auch aus ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer
elektrostatischen Struktur. Ein grof3es Korn mit wenigen Defekten, aber schlechtem
Kontakt, kann schlechter funktionieren als ein Netzwerk gut passivierter kleiner
Korner. Ebenso wird die Spannungsverstarkung begrenzt, wenn die Dotierung zwar die
Lochdichte erhoht, aber gleichzeitig neue tiefe Defekte erzeugt.

CIGS: Zusammensetzung, Position und Vorgeschichte sind
gleichermaBen wichtig

Bei Cu(In,Ga)Se,, einer Chalkopyrit-Verbindung, die als CIGS abgekiirzt wird, bestimmt
das Verhaltnis von Indium zu Gallium die Bandlticke. Das gleiche durchschnittliche
Verhaltnis kann mit unterschiedlichen Profilen tiber die Tiefe hergestellt werden. Ein
Leitungsband, das zur Riickseite hin ansteigt, kann den Verlust von
Minoritatselektronen reduzieren, indem es verhindert, dass sie zum Riickkontakt
gelangen; eine unerwiinschte Anhebung kann sich jedoch in eine Sammelbarriere
verwandeln. Um ein Banddiagramm zu erstellen, reicht es nicht aus, nur das
Bandliickenprofil zu kennen: Man muss wissen, wie sich die Anderung auf das
Leitungs- und das Valenzband aufteilt.

Eine gdngige Naherungsdarstellung fiir den Legierungsbereich.

Ejx)=(1—-2)Eja+aE, 5 —bx(l —x) (L11.1)
dabeiist x das Legierungsverhaltnis, FE, 4, E, p die Bandliicken der
Endverbindungen und’ der Kriimmungsparameter. Beispiel: Wenn £, 4 = 1,01 eV,
E,p=168eV, b=0,15eVund 2z = 0,30 angenommen werden, ergibt sich
E, = 1,1795 eV. Dies sind Ubungsparameter; in einem realen Beispiel miissten

Zusammensetzung, Temperatur und Anordnung gemessen werden.

Geringe Mengen an Alkalimetallen beeinflussen die Leistung von CIGS-Solarzellen
erheblich; ihre Auswirkungen lassen sich jedoch nicht durch eine allgemeingiiltige
Aussage wie ,Dotierung ist immer gut” erklaren. Eine Studie von Colombara und
Kollegen aus dem Jahr 2018 zeigte, dass Natrium die gegenseitige Diffusion von Indium
und Gallium beeinflussen kann. Bei der Interpretation des Alkalieffekts ist es wichtig,
nicht nur die endgiiltige Ladungstragerkonzentration, sondern auch die Veranderung
des Zusammensetzungsprofils wahrend des Wachstumsprozesses zu berticksichtigen.
[TO6]
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Ein CIGS-Forscher berticksichtigt auch die Kupferarmut an der Oberflache, mogliche
sekundare Phasen, die Anpassung der Pufferschicht und die Grenzflache des
Riickkontakts. Das Zusammenfassen aller Elemente in einer einzigen
durchschnittlichen EDS-Zahl fiihrt zum Verlust wichtiger Informationen. Eine
Tiefenprofilanalyse, die Unterscheidung zwischen Korngrenzen und Korngréfien sowie
Messungen in verschiedenen Bereichen sind erforderlich. Die Verwendung von Indium
und Gallium stellt zudem eine separate Frage der Materialversorgung dar, die tiber die
Annahme ,Diinnschichten benétigen wenig Material“ hinausgeht.

Amorphes Silizium: Von der anfanglichen Leistung zur stabilen
Leistung

In hydriertem amorphem Silizium gibt es keine grofdraumige kristalline Ordnung. Die
Ausbreitung der elektronischen Zustande an den Bandrandern und lokalisierte Defekte
filhren zu einer anderen Ladungstragerbewegung als in kristallinem Silizium.
Wasserstoff passiviert einen Teil der gebrochenen Bindungen. Die meisten Lehrmodule
fiir Bauelemente erklaren dies mit einem p-i-n-Design, bei dem hochdefektive dotierte
Bereiche dinn gehalten werden, sodass das Licht hauptsachlich im intrinsischen
Bereich absorbiert wird; das elektrische Feld unterstiitzt die Sammlung der
Ladungstrager.

Die wegweisende Arbeit von Staebler und Wronski aus dem Jahr 1977 zeigte, dass es
unter Lichteinwirkung zu reversiblen Verdnderungen der Leitfahigkeit kommt. Dieses
historische Ergebnis zeigte friihzeitig, dass eine an einem bestimmten Tag
durchgefiihrte Messung moglicherweise nicht die tatsachliche Leistung des
Bauelements widerspiegelt. Auf den vollstiandigen Text der Originalpublikation konnte
im Rahmen dieser Recherche nicht zugegriffen werden; die historische Erkenntnis
beschrankt sich auf die spatere Erklarung des urspriinglichen Autors und den
bibliografischen Eintrag des Originalartikels. [T07] [T33]

In dieser Klasse fiihrt eine dickere Filmschicht zwar zu einer starkeren Absorption,
kann aber auch zu Einbufden bei Ladungstragersammlung und Stabilitat fiihren.
Mikrokristalline oder Mehrfachiibergangskombinationen kénnen diese Gleichgewichte
verandern; jedoch sollten die Ergebnisse von a-Si:H, Diinnschicht-mikrokristallinem
Silizium und plattenbasiertem c-Si nicht in eine einzige Kategorie eingeordnet werden,
nur weil der Begriff ,Silizium“ verwendet wird. Der Anfangswirkungsgrad, der unter
Lichteinwirkung gemessene stabile Wirkungsgrad, die Zellflache und die Modulflache
sollten separat angegeben werden.
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Bandanpassung mit den richtigen Vorzeichen lesen

An einem Heteroilibergang miissen die Leitungs- und Valenzbander der beiden
Materialien nicht unbedingt kontinuierlich sein. In Richtung des Ubergangs des
Elektrons vom Absorber zur elektronenselektiven Schicht kann eine Anhebung des
Leitungsbandes eine Energiebarriere bilden. Eine sehr grof3e Barriere schrankt bei
niedrigen Temperaturen oder hohen Stromen den Ladungstragertransport ein; in der
J-V-Kurve kann eine Formverzerrung beobachtet werden. Eine starke Absenkung des
Leitungsbands in umgekehrter Richtung kann an einigen Grenzflachen die
Ladungstragerdichte und die Wahrscheinlichkeit der Rekombination erh6hen. Eine
geeignete Ausrichtung kann nicht zuverlassig allein durch die Subtraktion der
Austrittsarbeiten der freien Oberflachen erreicht werden.

Wenn sich eine Grenzflache bildet, konnen Dipole, chemische Bindungen, Fallenladung
und die Angleichung des Fermi-Niveaus die Bander beeinflussen. Daher ist eine
Energieniveautabelle eine anfangliche Hypothese. Oberflachesempfindliche Messungen
wie UPS/XPS, kontrollierte Dickenreihen und temperaturabhdngige Bauelementdaten
werden gemeinsam interpretiert. Bei der Photoelektronenmessung ist es besonders
wichtig, die Energie-Referenz durch die Oberflachenvorbereitung explizit anzugeben.
[RO7]

Bei CIGS ermoglicht der Zusammensetzungsgradient eine Tiefenabhangigkeit der
Bandliicke. Allerdings bestimmt das Verhaltnis, inwieweit die Zunahme der Bandliicke
im Leitungsband bzw. im Valenzband auftritt, die Ladungstragerbewegung. Allein
durch die Darstellung von Eg(x) lasst sich die Richtung des elektrischen Feldes nicht
vollstandig bestimmen. In der CdTe-Familie konnen Legierung, Riickkontakt und
Defektchemie gleichzeitig verandert werden. Wenn ein Prozess sowohl die
Absorptionskante als auch die Dotierstoffkonzentration und den Kontaktwiderstand
verandert, ist ein aufschlussreicher Versuch erforderlich, um die Verbesserung auf
einen einzelnen Mechanismus zurtickzufiihren. [T05] [T06]
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Die Korngrenze spielt nicht immer die gleiche Rolle

In einem polykristallinen Film ist die Korngrenze nicht nur eine ,schlechte Region®. Die

Zusammensetzung, die lokale Ladung und das Potenzial an der Grenze kénnen
beeinflussen, wie Ladungstrager dorthin gelangen. Die an der Oberflache sichtbaren
grofden Korner sind keine Garantie fiir die gleiche Kristallstruktur oder eine geringe
Fallendichte iiber die gesamte Filmdicke. Eine sinnvollere Frage ist, unter welchen
Bedingungen die Grenzen zu Ladungsverlusten fithren. Raumlich aufgeloste PL-,

EBIC-basierte Abbildungs- und chemische Kartierungsmethoden kénnen untersuchen,

ob die topografische Grenze mit der elektrischen Wirkung am selben Ort
zusammenfallt.

Selbsttest

1. Warum muss die externe Quanteneffizienz (EQE) nicht 90 % betragen, wenn die
Absorption 90 % ist? Antwort: Ein Teil der Absorption kann in inaktiven Schichten
stattfinden; ein Teil der in dem Absorber erzeugten Ladungstrager kann
rekombinieren, bevor sie gesammelt werden.

2. Warum kénnen zwei CIGS-Schichten mit dem gleichen durchschnittlichen
Ga-Verhaltnis unterschiedliche Spannungen liefern? Antwort: Das Tiefenprofil, die
Defekte, die sekundaren Phasen, die Bandausrichtung an der Grenzflache und die
Vorgeschichte der Alkalibehandlung konnen unterschiedlich sein.

3. Wenn die durch Lichteinwirkung reduzierte Leistung im Dunkeln teilweise
wiederhergestellt wird, wie sollte die Messung dokumentiert werden? Antwort: Der
Licht-/Dunkelzyklus, die Temperatur, die elektrische Last und die Messzeiten sollten
angegeben werden; die Wiederherstellung sollte nicht als dauerhafte
Lebensdauerverbesserung dargestellt werden.
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BUCH I - KAPITEL 12 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

IT11-V-Halbleiter und
Mehrfachiibergangs-Solarzellen: Die
Kosten der spektralen Aufteilung

Woher stammt die Bezeichnung III-V?

Der Ausdruck I1I-V bezeichnet Halbleiter, die aus Elementen der traditionellen
Gruppen IIl und V des Periodensystems bestehen; die aktuellen Gruppenzahlen sind 13
und 15. GaAs ist Galliumarsenid, InP ist Indiumphosphid. Es handelt sich dabei um
Verbindungen mit spezifischen kristallinen und optischen Eigenschaften. Durch das
gemeinsame Einnehmen derselben Kristallposition durch mehrere Elemente kann eine
Legierung gebildet werden; das Zusammensetzungsverhaltnis wird zur Einstellung
der Bandlticke verwendet.

Diese Materialien ermdéglichen in vielen Designs eine sehr starke Lichtabsorption und
hochwertige Emissionsprozesse. Allerdings sind geeignete elektronische Eigenschaften
nicht die einzige Voraussetzung fiir die Herstellung. Bei der Epitaxie orientiert sich die
wachsende Kristallschicht an der Struktur des darunterliegenden Kristalls. Wenn die
Atomabstdnde der darunterliegenden und der dariiber liegenden Gitterstrukturen
unterschiedlich sind, entsteht eine Gitterfehlanpassung. Eine sehr diinne Schicht kann
diese Differenz durch elastische Dehnung ausgleichen; abhdngig von der Dicke und den
Bedingungen konnen sich lineare Kristallfehler, sogenannte Dislokationen, bilden.

Lichtaufteilung und Gitteranpassung sind getrennte
Entwurfsaufgaben

In einer Zelle mit drei Ubergingen nutzen die oberen, mittleren und unteren Absorber
unterschiedliche Energiebereiche. Der Tunneliibergang ist eine stark dotierte
Halbleiterschicht, die eine elektrische Verbindung zwischen den in Reihe geschalteten
Teilzellen herstellt. Quantentunnelung bezeichnet das Phanomen, bei dem ein Teilchen
auch dann die Potentialbarriere tiberwinden kann, wenn seine Energie nicht ausreicht,
um die klassische Energiebarriere zu tiberwinden. Von dieser Verbindung wird
erwartet, dass sie den Stromfluss nicht behindert und keine unnétige Lichtabsorption
verursacht. Daher ist die Zwischenschicht nicht nur eine Verbindungslinie in der
Zeichnung.

Synthetisches Beispiel: Nehmen wir an, die Gitterparameter von zwei Materialien
betragen 5,65 und 5,70 Angstrom. Ein Angstréom entspricht ~ ~! Meter. Die relative
Differenz (5,70 - 5,65) / 5,65 = 0,885 %. Diese scheinbar kleine Zahl kann in einer
epitaktischen Struktur von Bedeutung sein. Allein dieser Wert erlaubt keine Aussage
dartiber, ob die Materialien ,herstellbar” oder ,nicht herstellbar” sind; auch die

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 106



1.12 1lI-V-Halbleiter und Mehrfachiibergangs-Solarzellen: Die Kosten der spektralen Aufteilung

Schichtdicke, die Flexibilitat und die Defektbildung spielen eine Rolle. Die Wahl einer
geeigneteren Bandliicke kann die Kristallanpassung verschlechtern.

Ein Konzentrator biindelt das Licht von einer grofieren Flache mithilfe eines Spiegels
oder einer Linse auf eine kleine Zelle. Die auf die Zelle einfallende Leistung steigt, aber
auch der Bedarf an optischer Ausrichtung und Warmeableitung nimmt zu. Ein
Zellwirkungsgrad, der ,unter 143 Sonnen“ gemessen wurde, ist nicht direkt mit dem
Wirkungsgrad eines Moduls ohne Konzentration vergleichbar. Beim Lesen der
[1I-V-Literatur sollten Lichtintensitat, Zellflache, Anzahl der Anschliisse und
Anwendungsbedingungen von Anfang an berticksichtigt werden. [T08]

Verstiandniskontrolle: Warum kann eine giinstige Bandliicke als
unerwiinscht angesehen werden?

Wenn die gewahlte obere Zelle zwar eine hohere Spannung verspricht, aber aufgrund
von Inkompatibilitdten mit dem unteren Kristall Defekte entstehen, kann die
Rekombination zunehmen. Damit das Design erfolgreich ist, muss die optische und
elektrische Verstarkung grofder sein als der durch die Gitterfehlanpassung verursachte
Verlust. Das Diagramm der Bandliicke und das Diagramm der Gitteranpassung
beantworten unterschiedliche Fragen.

Solare Bestrahlungsstarke

Kurze Wellenlangen Mittlere Lange Wellenlangen
(blau—griin) Wellenlangen (ro (nahes Infrarot)

Konzentration:
Warmemanagement erforderlich.

Oberer Ubergang mit groBer
Bandlticke

Aufbau einer
Tunneltibergangsstruktur .
Seho Tunneltbergang

Ubergang mit mittlerer
Bandliicke

Tunneliibergang

nterer Ubergang mit
kleiner Bandliicke

OptiSChe Teilung Die elektrische Reihenschaltung der Ubergénge
. . erfolgt mit Tunneliibergangen, wodurch eine
Verschiedene Wellenlingen werden an unterschiedlichen Ubergangen absorbiert. Reihenschaltung mit geringen Verlusten erreicht wird:
der Strom flieBt durch alle Ubergénge mit dem
gleichen Wert.

Abbildung 21. Spektrale und elektrische Kopplung in einem IlI-V-Bauelement mit drei Ubergéngen. Die Bandliicke nimmt
von oben nach unten ab; sehr diinne und stark dotierte p++/n++-Tunnellibergange verbinden die benachbarten
Unterzellen in Reihe. Die optischen Pfade und Schichtdicken sind nicht maBstabsgetreu dargestellt. Das linke Beispiel
eines Konzentrators erinnert an die Notwendigkeit des Warmemanagements bei steigenden Stromen; der ideale
Spannungsgewinn wird im nachfolgenden Berechnungspanel dargestellt. [TO8] [T09] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug
erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.
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Idealer Spannungsverstarkungseffekt der Konzentration.

175 A

150 - Konstante Temperatur: 298,15 K
Idealitatsfaktor: 1

125 -

100 -

75 -

50 -

25 A

100 10 102 103

Konzentrationsfaktor C

Idealer Spannungsgewinn eines Ubergangs (m\

Abbildung 21 - berechnete erginzende Teilabbildung. Die Grafik wurde fiir einen einzelnen idealen Ubergang bei
gleicher Temperatur anhand der Beziehung AVoc = VT In C berechnet. Die Zunahme des Stroms durch die Konzentration
verstarkt auch die Kontakt- und Serienwiderstandsverluste. Da die Erwarmung hier nicht bertcksichtigt wird, stellt die
Kurve nicht die gemessene Leistung eines konzentrierenden Moduls dar. [T08] [T09]

Warum sollten wir uns mit nur einer Bandliicke begniigen?

Ein einzelner Ubergang kann nicht die gesamte Energie eines hochenergetischen
Photons in elektrische Energie umwandeln. Ladungstrager verlieren Energie, wenn sie
sich zu den Bandrandern entspannen; Photonen mit niedriger Energie hingegen gehen
ungenutzt. Durch die Anordnung von Absorbern mit breiter Bandliicke oben und
schmaler Bandliicke unten wird das Spektrum aufgeteilt. Jede Zelle erzeugt ihre eigene
Spannung. Dieses physikalische Prinzip ist auch dann noch wirksam, wenn die
Materialien nicht perfekt sind; jedoch fiihrt jeder zusitzliche Ubergang zu neuen
optischen, elektrischen und fertigungstechnischen Herausforderungen.

[1I-V bezeichnet Halbleiter, die aus den Elementen der Gruppe Il und V des
Periodensystems bestehen. GaAs, InGaP und InGaAs sind Beispiele fiir diese
Materialklasse. Durch Legierungen konnen die Bandliicke und die Gitterkonstante
verandert werden; diese beiden Eigenschaften werden jedoch in der Regel nicht
unabhangig voneinander eingestellt. Die Wahl einer geeigneteren Bandliicke fiir eine
obere Zelle kann zu einer Gitterfehlanpassung und einer hoheren Versetzungsdichte im
Substrat fiihren.

Epitaxie ist das Wachstum einer neuen kristallinen Schicht, die sich an der
Kristallstruktur des darunterliegenden Substrats orientiert. Die Gitterfehlanpassung
wird grob mit  f = (ay — as)/as bezeichnet; «y ist die Schicht, «, ist die
Gitterkonstante des Substrats. Eine sehr diinne Schicht kann die Spannung elastisch
aufnehmen. Mit zunehmender Dicke und Fehlanpassung kann die Spannung durch
Versetzungen abgebaut werden; diese Defekte konnen die Lebensdauer der
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Ladungstrager verringern. Eine abgestufte Pufferschicht, eine inverse metamorphe
Aufwachsung, Schichttransfer und Wafer-Bonding sind verschiedene Losungsansatze.
Jeder Ansatz ist mit zusatzlichen Material-, Oberflaichenvorbereitungs- und
Fertigungsausbeutekosten verbunden.

Die elektrische Funktionsweise einer Reihenverbindung

In einem zweipoligen Reihenbauelement flief3t derselbe Strom durch alle einzelnen
Zellen. Im idealisierten Fall.

Viandem () = > Vi(J) = J Ry .12

Dies kann in dieser Form geschrieben werden. .J ist die Stromdichte, V; die
Spannung jeder Teilzelle bei diesem Strom und R, 4 der flichennormierte
Serienwiderstand. Die Leistungsdichte wird iiber P(.J) = JViandem (/) maximiert. Den
Kurzschlussstrom einfach als den kleinsten Teilzellenstrom anzusetzen, ist eine grobe
Schatzung; fiir die tatsdchliche maximale Leistung werden samtliche
Strom-Spannungs-Kennlinien und eine mégliche Lumineszenzkopplung bendétigt.
Zwischen den Teilzellen muss ein Stromkreis geschlossen werden. Ein Tunnelibergang
kann eine geeignete Rekombination von Ladungstragern zwischen zwei stark dotierten
Bereichen ermdglichen. Diese Rekombination erfiillt die gewiinschte Funktion einer
elektrischen Verbindung und gehort nicht zur gleichen Verlustklasse wie die
nichtstrahlende Rekombination innerhalb des Absorbers. Wenn die Verbindung eine
hohe Stromdichte nicht tragen kann oder Licht absorbiert, verringert sich der
Tandem-Gewinn.

Um den Strom einer Unterzelle zu erhohen, indem mehr Photonen absorbiert werden,
die auf eine andere Unterzelle treffen, kann die Gesamtleistung reduziert werden.
Daher sind die optimalen Dicken und Bandliicken nicht die optimalen Werte fiir
einzelne Uberginge. Dariiber hinaus veridndern der Sonnenstand am Morgen und
Mittag sowie das atmospharische Wasserdampf- und Aerosolspektrum das
Stromverhaltnis der Unterzellen. Zellen, die im Standardspektrum tibereinstimmen,
stimmen nicht das ganze Jahr tiber in gleichem Maf3e liberein.

Konzentratorwirkungsgrad und Wirkungsgrad bei einer Sonne
sind getrennte Kategorien

In der bahnbrechenden Arbeit von Geisz und Kollegen aus dem Jahr 2020 wurde bei
einem sechsfachen III-V-Bauelement unter einer Sonnenkonzentration von 143 eine
Effizienz von 47,1 % berichtet. Dieses Experiment zeigt, welches Niveau durch die
Kombination von Mehrfachsolarzellen und optischer Konzentration erreicht werden
kann; es zeigt nicht, dass eine flache Solarzelle unter den gleichen Bedingungen die
gleiche Effizienz aufweist. Die Konzentration, der Serienwiderstand und die
Materialqualitat werden gemeinsam betrachtet. [T08]
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Die Konzentrationsstromdichte kann nicht nur erhoht, sondern auch die ideale
Leerlaufspannung erhoht werden. Bei der idealen Diodenapproximation gilt, dass bei
konstanter Temperatur fiir jeden Ubergang ungefiahr

AV, ~ nk—T InC (1.12.2)
q

erhalten wird.» ist der Idealitatsfaktor,: die Boltzmann-Konstante,” die
absolute Temperatur, ¢ die Elementarladungund C' die Konzentrationsrate.
Beispiel: Wenn =1 , T = 298,15,00 angenommen werden, betragt die
Zunahme etwa 0,118 V. Der Serienwiderstand fiihrt jedoch zu einem Leistungsverlust,
der proportional zum Quadrat des Stroms ist; wenn sich die Zelle erwarmt, geht ein
Teil der Spannungszunahme verloren. Diese Formel ist keine Vorhersage der Leistung
einer konzentrierten Zelle.

Der thermische Maf3stab sollte ebenfalls berticksichtigt werden. Unter der
hypothetischen Annahme von 100 Sonnen wiirde auf eine Zelle von 1 cm? etwa 10 W
optische Leistung einfallen. Bei einer angenommenen elektrischen Umwandlung von
45 % ergibt sich eine verbleibende Leistung von etwa 5,5 W; wobei Reflexion und
Lumineszenz vernachladssigt werden, stellt dies grofdtenteils eine thermische Belastung
dar. Die Ableitung dieser Last auf einer kleinen Flache erfordert eine ebenso
anspruchsvolle technische Losung wie die optische Ausrichtung. Konzentrierende
Optiken, ein Nachfiihrsystem, Kiihlung und der Anteil der direkten Strahlung des
Himmels sind Teil des Systems.

Fiir Weltraumanwendungen ist AMO nicht identisch mit AM1.5G oder dem direkten
Strahlungsspektrum, das fiir Anwendungen am Boden verwendet wird. Die Leistung
pro Masse, die Strahlungsbestdndigkeit und die Zuverlassigkeit haben im Weltraum
eine sehr hohe Bedeutung. Am Boden sind hingegen die Energiekosten, die Wartung
und die Nutzung von diffusem Licht, gemessen an der Leistung pro Flacheneinheit, von
Bedeutung. Die Tatsache, dass France und Mitarbeiter in ihrer Studie von 2022 die
Spektren fiir den Einsatz am Boden und im Weltraum als getrennte Ergebnisse
darstellen, ist ein gutes Beispiel fiir eine disziplinierte Vergleichsmethodik. [T09]

Gitteranpassung und spektrale Anpassung sind unterschiedliche
Randbedingungen

Bei einem Mehrfachiibergangsdesign kénnten wir, wenn wir die Bandliicken nur auf
das Sonnenspektrum abstimmen wiirden, Materialien tibereinanderlegen, die die
gewlinschten Bandliicken erzeugen. Bei der epitaktischen Ziichtung kann es jedoch zu
Gitterfehlanpassungen kommen, die zu Spannungen und Versetzungen fithren. Wenn
Versetzungen die Rekombination erh6hen, geht der Vorteil einer idealen
Photonenverteilung durch Spannungsverluste verloren. Metamorphe Pufferschichten
und Ansatze wie inverse Ziichtung oder Bauelementintegration gehen auf
unterschiedliche Weise mit dieser Materialbeschrankung um. [T08] [T09]
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Der dazwischenliegende Tunneliibergang ist auch kein gewohnliches leitfahiges Kabel.
Er ermoglicht die elektrische Verbindung, bei der Elektronen von der oberen Zelle und
Locher von der unteren Zelle mit geringen Verlusten rekombinieren konnen;
gleichzeitig sollte er die Photonen, die zur unteren Zelle gelangen, so wenig wie
moglich absorbieren. Eine Verbindung mit unzureichender Stromtragfahigkeit kann zu
Spannungsverlusten oder einer instabilen Kennlinie im Betriebsstrom fiithren. Daher
reicht es nicht aus, dass die Teilzellen einzeln gut sind, um den guten Betrieb der
monolithischen Anordnung zu gewahrleisten.

Bei der Konzentration erhoht sich die Leerlaufspannung (Voc) eines einzelnen
Ubergangs bei einer C-fachen Erhéhung des Photonenflusses um etwa VT In C, wenn
eine ideale konstante Temperatur angenommen wird. Entsprechend wachst der Strom
um etwa C, und der ohmsche Verlust bei gleicher Flachenleitfahigkeit wichst mit C2.
Die optische Verstarkung steht auch in Beziehung zur Warmeableitung: Wenn sich die
Zelle erwarmt, ist die Annahme einer konstanten Temperatur nicht mehr giiltig. Bevor
man die in der Rekordtabelle aufgefiihrte konzentrierte Zelle mit einem unter
Sonneneinstrahlung betriebenen Modul vergleicht, miissen diese physikalischen
Bedingungen berticksichtigt werden.

Selbsttest

1. Kann man sagen, dass ein Material eindeutig liberlegen ist, wenn die Leistung einer
Zelle mit einem Konzentrator grofier ist als die einer Zelle in einem flachen Panel?
Antwort: Nein. Das Spektrum, die Konzentration, die Temperatur, die Flache, der
Ubergang und die Anzahl der Anschliisse miissen aufeinander abgestimmt sein.

2. Wenn die Stromdichten am jeweiligen unabhangigen Maximum-Power-Point zweier
Teilzellen 18 und 21 mA/cm? betragen, diirfen ihre unabhingigen Maximalleistungen
nach einer Reihenschaltung addiert werden? Antwort: Nein. Unter der Bedingung des
gemeinsamen Stroms muss die Gesamtleistung erneut maximiert werden.

3. Ist die Grenzflache zwischen zwei Halbleitern mit identischer Gitterkonstante
automatisch von guter Qualitdt? Antwort: Nein. Chemische Reaktionen,
Bandausrichtung, Polaritit, Oberflaichenterminierung und Grenzflachendefekte miissen
zusatzlich untersucht werden.
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BUCH | - KAPITEL 13 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

Halogenid-Perowskite: starke
Optoelektronik, dynamische Chemie

Perowskit ist eine Familie von Kristallstrukturen

Obwohl der Begriff , Perowskit“ wie der Name einer einzelnen chemischen Verbindung
verwendet werden kann, bezieht er sich im Kontext der Photovoltaik meist auf eine
Familie von Materialien, die eine bestimmte Kristallstruktur aufweisen. In der idealen
Formel ABXj3 sind A und B verschiedene, unterschiedlich grofde positive
lonenpositionen, wahrend X eine negative lonenposition ist. Bei
Halogenid-Perowskiten ist X typischerweise lod, Brom oder Chlor. In gdngigen
bleihaltigen Beispielen befindet sich an der B-Position Pb?* und an der A-Position ein
insgesamt +1 geladenes lon. Fiir ein A, ein B und drei X ergibt sich die Ladungsbilanz +1
+2 -3 = 0. Diese einfache Neutralitatsberechnung beweist jedoch nicht, dass jede
aufgefiihrte Formel einen stabilen Kristall bildet.

FA steht fliir Formamidinium, MA fiir Methylammonium-lonen; Cs ist die gidngige
Abkiirzung fiir Casium. In der Zusammensetzung konnen die Positionen A oder X von
verschiedenen chemischen Spezies eingenommen werden. Diese beeinflussen das
Volumen, die optische Bandliicke, die Kristallisation und das Verhalten der
beweglichen Ionen. Die Aussage ,,Wir haben etwas Brom hinzugefiigt“ bedeutet daher
nicht nur eine Farbanderung; sie kann mehrere physikalische und chemische Variablen
beeinflussen.

Warum ist die Filmbildung aus einer Losung ein eigenstindiges
wissenschaftliches Feld?

Die Vorstufe ist die Ausgangsverbindung, die zur Herstellung des Zielmaterials
verwendet wird. Wenn die Mischung, in der die Vorstufen in einem Losungsmittel
dispergiert sind, auf die Oberflache aufgetragen wird, entsteht zunachst ein feuchter
Film. Wahrend das Losungsmittel verdunstet, steigt die lonenkonzentration, es bilden
sich kleine, geordnete Bereiche, die keimbildend wirken, und anschlief3end wachsen
die Kristalle. Ein Korn ist ein Bereich mit einer gemeinsamen kristallinen Orientierung.
Das Vorhandensein von Hohlraumen im Film, die Trennung einiger Komponenten
oder die Beschadigung der Grenzflache konnen den Nutzen grofier, optisch
ansprechender Koérner zunichtemachen.

Die Ausdriicke n-i-p und p-i-n geben die Reihenfolge der Ladungstrager-selektiven
Schichten an. Dabei bezeichnet ,i“ die absorbierende Mittelschicht; dies garantiert
jedoch nicht, dass der tatsachliche Film unter allen Umstanden ein defektfreies,

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 112



1.13 Halogenid-Perowskite: starke Optoelektronik, dynamische Chemie

intrinsisches Halbleitermaterial ist. Die Elektronentransportschicht unterstiitzt den
Elektronentransport, die Lochtransportschicht den Lochtransport zum
entsprechenden Kontakt. Jede Schicht wird zudem hinsichtlich Lichtabsorption,
chemischer Vertraglichkeit und Prozesstemperatur bewertet.

Wie beeinflusst die Bewegung von Ionen die Messung?

Eine Leerstelle in einem Kristall ist eine Position, an der ein Ion fehlt, das dort
erwartet wiirde. Wahrend sich benachbarte lonen zu dieser Position bewegen, kann
die Bewegung der Leerstelle selbst in der entgegengesetzten Richtung beobachtet
werden. Die lonenwanderung ist die Neuanordnung von Ladung und
Zusammensetzung durch solche atomaren Bewegungen. Sie muss nicht in der gleichen
Zeitskala wie ein Elektronenstrom ablaufen.

Beim schnellen Durchlaufen der Spannung kann die lonenverteilung den vorherigen
Zustand teilweise beibehalten. Dadurch ergeben sich bei Vorwarts- und
Ruckwartsscans unterschiedliche Kurven; dies ist die Hysterese. Synthetisches
Beispiel: Wenn bei einem schnellen Scan 22 % und bei der Leistungsverfolgung nach
einer Stabilisierungszeit 19 % beobachtet werden, konnen wir diese nicht mit
derselben Leistungsbezeichnung verwenden. Dieser Unterschied beweist nicht allein
die Existenz einer bestimmten lonenart; es sind stabile Messungen und
differenzierende Kontrollen erforderlich. [T12] [T14]

Verstandniskontrolle: Bedeutet ein gleichmiiBiger Film eine gute
Zelle?

Ein im Mikroskop ohne erkennbare Pinholes erscheinender, grobkorniger Film zeigt
allein nicht, dass es wenige elektrische Defekte oder selektive Kontakte gibt.
Korrelieren Sie das strukturelle Bild mit Lumineszenz-, Spannungs-, stationdaren
Leistungs- und Zusammensetzungsmessungen. ,,Das Bild hat sich verbessert” und , die
Ursache fiir den Leistungsverlust wurde behoben” sind getrennte Ergebnisse.
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A BXe Koordination B n-i-p C p-i-n

ETL HTL

Perowskit Perowskit

HTL

Lokale Koordination in der ABX3-Struktur.

Metall Metal / TCO

Qntraqés Kation O X: sechs
benachbarte Anionen

@ A: Kation im Gitterhohlraum

ETL: Elektronenselektive Schicht
HTL: Lochselektive Schicht

Konzeptionelle Strukturen und repra sind nicht

Abbildung 22. Die Perowskit-Strukturfamilie und zwei Bauelementorientierungen. Panel A ist eine Projektion der idealen
lokalen ABX3-Umgebung; Drehungen in realen Phasen sind nicht dargestellt. Die Panels B und C zeigen die n-i-p- und
p-i-n-Schichtfolge, beginnend auf der Lichteintrittsseite. ETL bezeichnet die elektronenselektive, HTL die lochselektive
Schicht. Die Schichtdicken sind nicht maB3stabsgetreu. [T10] [T11] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte
konzeptionelle Illustration; keine Messaufnahme.

Perowskit bezeichnet eine Strukturfamilie, keine einzelne
Substanz

Der Begriff ,Perowskit“ bezeichnet keine einzelne chemische Formel. In der
Photovoltaik weit verbreitete Halogenid-Perowskite haben eine Struktur der Form
ABX;: A ist meist ein einfachwertiges Kation, B ein zweiwertiges Metall wie Blei oder
Zinn, und X kann Iodid, Bromid oder eine Mischung davon sein. Das
B-X-Oktaeder-Netzwerk ist entscheidend fiir die Bildung der Bandkanten. Das A-Kation
beeinflusst ebenfalls die Geometrie, die Phasenstabilitdt und die Dynamik des
Netzwerks. Daher ist die Schlussfolgerung ,A tragt wenig zur Bandkante bei, ist
unbedeutend” falsch.

MA steht fiir Methylammonium, FA fiir Formamidinium; Cs steht fiir Casium. Die
teilweise Substitution von lodid durch Bromid vergréfiert in der Regel die Bandliicke.
Blei-Zinn-Mischungen kénnen zu Absorbern mit einer geringeren Bandliicke fiihren;
die Mischungszusammensetzung muss jedoch nicht linear sein. Bei der Angabe der
Zusammensetzung sollten die Summe der Koeffizienten, das Halogenverhaltnis, die
Frage, ob die Dotierung im Gitter oder an der Oberflache erfolgt, und die tatsachlichen
Phasen, die der Film enthalt, klar angegeben werden.
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Geometrischer Toleranzfaktor

TA—l—TX

- \/5(7’3 —I—Tx)

(1.13.1)

manchmal wird es flir eine grobe Strukturanalyse verwendet. r4, 7rpund 7y sind
die effektiven lonenradien. Dieser Indikator berticksichtigt keine Bindung, Temperatur,
molekulare Ausrichtung, Oxidation oder kinetische Dissoziation. Ein geeigneter 7
-Wert ist kein Beweis fiir einen unter Sonnenlicht stabilen Film oder eine
synthetisierbare Verbindung. Der Forscher sollte diese Art von einfachen Indikatoren
als ein Ausscheidungswerkzeug verwenden und sie nicht anstelle eines
experimentellen Phasendiagramms einsetzen.

Wichtige Meilensteine in der Entwicklung

In der 2009 veroéffentlichten Arbeit von Kojima und seinen Kollegen wurde gezeigt,
dass organische Blei-Halogenid-Kristalle in lichtempfindlichen
photoelektrochemischen Bauelementen verwendet werden konnen. [hre historische
Bedeutung liegt darin, dass sie einen der Ausgangspunkte fiir die heutigen
Festkorper-Perowskit-Zellen darstellen. Die Architektur dieses Bauelements
unterscheidet sich von der der heutigen Festkorper-Bauelemente; ein direkter
Vergleich der anfanglichen Leistung mit der heutigen Modulleistung ware daher nicht
angemessen. [T10]

Die Studie von Lee und seinen Kollegen aus dem Jahr 2012 ist ein Meilenstein, da sie
zeigt, dass Perowskit nicht nur als Sensibilisator fungieren muss, sondern auch die
Funktionen der Lichtabsorption und des Ladungstransports in einem
Festkorperbauelement tibernehmen kann. Die in der urspriinglichen
Zusammenfassung dieses Artikels prasentierten experimentellen Ergebnisse sind ein
Beweis fiir die Zeit, in der sich das Gebiet sehr schnell entwickelte; sie bedeuten nicht,
dass jede Perowskit-Formel automatisch eine gute Zelle ergibt. [T11]

Der wissenschaftliche Reiz dieser rasanten Entwicklung liegt in der Kombination aus
starker Absorption, geeigneten Bandliicken und langen
Ladungstrager-Sammelstrecken in gut praparierten Filmen. Die Herstellung einer
kostenglinstigen Losung ist jedoch nicht dasselbe wie die Herstellung eines
kostenglinstigen und langlebigen Moduls. Kontakte, Losungsmittelmanagement,
kontrollierte Kristallisation, Verkapselung, die Bindung toxischer Elemente und die
Reproduzierbarkeit der Produktion bestimmen die tatsachlichen Kosten des Produkts.
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Bauelementanordnung: n-i-p und p-i-n

Betrachtet man die Anordnung von der Seite, von der das Licht einfallt, so findet man in
einer n-i-p-Struktur zuerst den elektronenselektiven Kontakt, dann den Absorber und
anschliefsend den lochselektiven Kontakt. In einer p-i-n-Struktur ist die Reihenfolge
umgekehrt. Hierbei bezeichnet ,i“ dass der Absorber die Funktion einer effektiv
schwach dotierten Zone erfiillt; es wird jedoch nicht garantiert, dass es sich um einen
fehlerfreien, absolut intrinsischen Halbleiter handelt. Man kann sich dies als eine
Schichtstruktur vorstellen, die aus Glas/TCO/selektiver
Schicht/Perowskit/gegenselektiver Schicht/Elektrode besteht. Jede Schicht hat nicht
nur eine elektrische Funktion, sondern auch eine optische und chemische Funktion.
Fir Elektronentransportschichten konnen Sn0,, TiO, oder geeignete Fullerenderivate
verwendet werden; fiir Lochkontakte eignen sich organische Molekiile, NiO, oder
selbstorganisierte molekulare Monoschichten - dies sind verschiedene Designansitze.
Diese Liste stellt keine Kaufempfehlung dar. Die Eignung eines Materials wird durch die
Arbeitsfunktion, die Bandausrichtung, die Kompatibilitat der Beschichtung, die
Oberflachenchemie sowie die Reaktionen unter Hitze und Lichteinfluss bestimmt. Eine
diinne organische Schicht kann die Rekombination reduzieren, wahrend eine zu dicke
oder ungleichmafige Schicht eine Transportbarriere bilden kann.

Die eingebettete Grenzflache ist besonders anspruchsvoll, da sie nachtraglich nicht
direkt bearbeitet werden kann. Wahrend des Aufwachsens des Perowskitfilms auf der
darunterliegenden Oberflache finden gleichzeitig Benetzung, Keimbildung und
chemische Bindung statt. Eine in 2021 veroffentlichte Studie tiber eine atomar
angepasste Sn0,/Perowskit-Zwischenschicht ist ein anschauliches Beispiel dafiir, dass
die Optimierung der eingebetteten Grenzflache zu einer Verbesserung der
Bauelementeigenschaften fithren kann. Solche Ergebnisse zeigen, dass es bei der
Entwicklung ,neuer Passivierungsmolekiile” nicht nur darum geht, sondern auch
darum, die Art und Weise zu kontrollieren, wie die Grenzflache entsteht. [T32]

Kristallisation: Das grofite Korn ergibt nicht immer die beste
Schicht

Bei der Filmbildung folgen sich Losungsmittelverlust, Uberséttigung, Keimbildung,
Wachstum und Phaseniibergang. Eine zu schnelle Keimbildung kann eine grof3e Anzahl
kleiner Korner erzeugen, wahrend eine zu geringe Keimbildung zu Lochern und
unbeschichteten Bereichen im Film fliihren kann. Wenn man sich bei der Bewertung
ausschlief3lich auf die grofden Korner in einem SEM-Bild verlasst, werden versteckte
Grenzflichenfehler und lokale Anderungen der Stéchiometrie iibersehen.
Kontinuierliche Abdeckung, Phasenreinheit, Orientierung, Verspannung und
elektronische Qualitat miissen zusammen gemessen werden.
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Eine Additivsubstanz kann gleichzeitig die Trocknungsgeschwindigkeit, die
Defektbindung und die Kontaktarbeitsfunktion verandern. Wenn sich die Leistung
verbessert, sind Kontrollexperimente erforderlich, um den Effekt auf einen einzigen
Mechanismus zuriickzufiihren: ein ahnliches Molekiil, das die gleiche Benetzung
bewirkt, aber keine Bindung eingeht; ein Prozess, der nur auf dem unteren Kontakt
angewendet wird; eine dquivalente Filmdicke; unterschiedliche Lichtintensitiaten und
Messungen mit Zeitauflosung. Die Hypothese iiber den Mechanismus erfordert mehr
Experimente als die Analyse der besten Bauelementgrafik.

Ionenwanderung und Hysterese

Halogenid-Perowskite konnen neben elektronischen Ladungstragern auch bewegliche
ionische Defekte enthalten. Die Studie von Eames und Kollegen aus dem Jahr 2015
berechnete und experimentell untersuchte den Transport, der mit lod-Leerstellen in
MAPDbDI; verbunden ist. Dieses Ergebnis gilt fiir eine bestimmte Zusammensetzung und
einen bestimmten Mechanismus; es ist nicht korrekt, eine einzige Aktivierungsenergie
auf alle Perowskit-Bauelemente zu tuibertragen. Grenzflachen, Korngrenzen und
Lichtverhaltnisse konnen die effektiven Prozesse verandern. [T12]
Ein einfaches thermisches Aktivierungsmodell hat die Form D = Dgexp[—FE,/(kT)).
ist der Diffusionskoeffizient, D, der Prafaktorund F, die Aktivierungsenergie
fiir die Wanderung. Gelostes Beispiel: Nehmen wir an, der Prafaktor bleibt gleich,
wahrend die Barriere um 0,10 eV ansteigt. Bei 298,15 K betragt das neue/alte
Geschwindigkeitsverhaltnis ungefahr exp(—0,10/0,02569) = 0,020; es ist mit einer
etwa 49-fachen Verlangsamung zu rechnen. Wenn der Prozess jedoch die Anzahl der
beweglichen Defekte um das 100-fache erhoht, kann die gesamte ionische Leitfahigkeit
dennoch zunehmen. Die Barriere allein ist kein ausreichendes Designziel.
Wenn sich Ionen in der Nahe des Kontakts ansammeln, konnen sich das interne
elektrische Feld und die Rekombination an der Grenzflache andern. Die Messung wird
dann von der Richtung und Geschwindigkeit des Abtastens sowie vom vorherigen
Spannungszustand beeinflusst. Eine geringe Hysterese beweist jedoch nicht, dass keine
lonenwanderung stattfindet. Das Experiment von Calado und Kollegen aus dem Jahr
2016 befasste sich direkt mit dieser Unterscheidung. Das Auftreten von Hysterese
hangt von der kombinierten Wirkung der lonenbewegung und der Kontakt- sowie
Rekombinationsbedingungen ab. [T14]
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Chemie unter Lichteinwirkung und tatsidchliche Stabilit:it

In gemischten lodid-/Bromid-Filmen kann unter Lichteinwirkung eine lokale
Halogenzersetzung beobachtet werden. Die Studie von Hoke und Kollegen aus dem
Jahr 2015 liefert eindeutige Beweise fiir strukturelle und optische Veranderungen, die
durch Licht induziert und wieder riickgangig gemacht werden konnen. Selbst wenn
jodreiche, schmalbandige Bereiche nur einen geringen Teil des Volumens einnehmen,
konnen sie Ladungstrager sammeln und das Lumineszenzspektrum sowie die
Spannung beeinflussen. Daher sollte das vorherrschende PL-Maximum nicht als ein
homogenes Bandliickenprofil des gesamten Films interpretiert werden. [T13]
Feuchtigkeit und Sauerstoff wirken als dufdere Einfliisse, wahrend Licht, Temperatur
und elektrische Spannung das Material innerhalb der Kapsel beeinflussen. Die
Verwendung eines anorganischen A-Kations kann die organische Fliichtigkeit
reduzieren, beseitigt jedoch nicht von selbst die Halogenwanderung, die
Phasendnderung oder die Reaktion an der Metallelektrode. , Vollstandig anorganisch“
ist nicht dasselbe wie ,feldstabil“.

Die entscheidende Frage bei der Stabilitét ist, bei welcher Spannung welche
Eigenschaft iiber welchen Zeitraum erhalten bleibt. Der Konsensentwurf von Khenkin
und Kollegen aus dem Jahr 2020 fordert eine klare Dokumentation von Licht,
Temperatur, Feuchtigkeit, elektrischer Belastung, Verkapselung und reversiblen
Veranderungen. Die MPP-Verfolgung ermoglicht einen elektrischen Zustand, der den
Betriebsbedingungen nahekommt. Das Ergebnis eines Bauelements, das im Dunkeln
gelagert wird, ist nicht die Lebensdauer eines Bauelements, das unter Lichteinwirkung
Energie erzeugt. [T15]

Kristallisation als Funktion einer Energiebarriere und einer
Zeitskala betrachten

Bei einer einfachen, homogenen Keimbildung ist die Anderung der freien Energie eines
sphérischen Keims der neuen Phase mit dem Radius r die Summe aus der
Oberflachenenergie und dem Volumenbeitrag. Wenn die Grenzflachenenergie y positiv
und die Volumenanderung der freien Energie Agv der neuen Phase negativ ist:

47 .
AG(r) = Ay —L—3 —Wr‘}Agv. (1113.2)

Durch das Nullsetzen der Ableitung erhalt man den kritischen Radius r = -2y/Agv und
die Barriere AG = 16my>/(3Agv?). In kleinen Keimen unterhalb der kritischen Grofe ist
die Oberflachenenergie dominant; oberhalb davon wird das Wachstum vorteilhafter.
Die Ubersattigung in der Lésung, die Bildung von Zwischenphasen und die heterogene
Keimbildung auf der Oberflache verandern dieses Bild im resultierenden Film. Dieses
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Modell ist keine Produktionsanweisung, sondern ein Ausgangspunkt, der erklart, wie
Prozessvariablen Ursache-Wirkungs-Beziehungen erzeugen.

01 Feuchte Schicht 02 Keimbildung 0 3 Wachstum und Trocknung

Beschichtung Verdampfung

Korngrenzen Trockenfilm

Benetzung

Beschichtung, Trocknung und Kristallisation sind gemeinsam entscheidend. Homogene Schicht Hohlraum / Unordnung

Abbildung 23. Ubergang von einem nassen Vorldufer zu einem polykristallinen Film. Beschichtung, Lésungsmittelverlust,
Keimbildung und Wachstum sind miteinander verbunden. Nahaufnahmen veranschaulichen den Unterschied zwischen
Filmdurchgéngigkeit und Léchern sowie UnregelmaBigkeiten; es handelt sich nicht um eine echte Mikroskopie oder
GroBenmessung der Kristallite. Das nachfolgende Berechnungspanel zeigt zusétzlich die klassische Energiebarriere eines
homogenen, kugelférmigen Keims. [T11] [T32] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration;
keine Messaufnahme.

Energiebarriere des kritischen Kerns.

6 -
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)
o
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o
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== QOberfldchenkosten
=== \/olumenenergiegewinn
47 e Gesamte freie Energie
T T T I T T I 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Keimradius / kritischer Radius

Abbildung 23 - berechnete ergdanzende Teilabbildung. Im globalen und homogenen Keimbildungsmodell variiert der
Oberflachenterm mit dem Quadrat des Radius, wahrend der Volumenbeitrag mit der dritten Potenz variiert. Fir die
normalisierte Gesamtfunktion 3x? - 2x® liegt die Barriere bei x = 1. Bei realen, beschichteten Filmen sind die heterogene
Keimbildung auf dem Substrat und die Prozesskinetik von besonderer Bedeutung. [T11] [T32]
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Eine schnelle Keimbildung kann eine grofde Anzahl von Keimbildungszentren
erzeugen; langsames Wachstum in Kombination mit einer schnellen Entfernung des
Losungsmittels fiihrt zu unterschiedlichen Mikrostrukturen. Aber ,wenige Keime,
grofde Korner, hoher Wirkungsgrad® ist keine lineare Regel. Nicht-beschichtete
Bereiche, Restphasen, die Oberflaichenzusammensetzung und die Verbindung mit der
Tragerschicht sind ebenfalls wichtig. Zwei Filme, die die gleiche optische Absorption
aufweisen, konnen aufgrund unterschiedlicher Grenzflachenverluste sehr
unterschiedliche Werte fiir Voc liefern. Die Filmbewertung sollte mindestens die
Integritat der Oberflachenbeschichtung, die Phase/Zusammensetzung, die optische
Reaktion und die elektronische Qualitiat umfassen.

Die Ionenwanderung in die Transportgleichung einbeziehen

Flr eine einzelne Art von beweglichen lonen ist der Teilchenfluss die Summe aus
Diffusion und elektrischer Drift im Rahmen der verdiinnten und isothermen
Nernst-Planck-Naherung. Sei z die Anzahl der Ladungen des Ions, ci die Konzentration
und Di der Diffusionskoeffizient:

F,=—-D;,— ., =t (1133)
or T HpT " ot~ ox

Die ionische Ladung zqci tragt zur Gesamtladung in der Poisson-Gleichung bei. Daher
erzeugen lonen nicht nur einen langsamen Strom, sondern verandern auch das
Potenzial, dem Elektronen und Locher ausgesetzt sind. An einem Kontakt, der keine
lonen durchlasst, kann der normale Ionenfluss auf Null gesetzt werden; wenn jedoch
an der Grenzflache eine Reaktion stattfindet, ist diese Randbedingung nicht
ausreichend. Die tatsachliche mobile Spezies, der Ladungszustand und der
Reaktionsweg miissen durch unabhéngige chemische Beweise bestimmt werden. [T12]
[T14]
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A Ausgangszustand B Nach Vorspannung

Angelegtes Feld

Tonen-Gegenfeld

Kennzeichnungen: Beispiele fiir effektive ionische
Ladungen.

® ©

Langsame Umverteilung verandert die Grenzflichenbedingungen

Abbildung 24. Beispielhafte Darstellung der langsamen ionischen Umverteilung unter angelegter Vorspannung. Das nach
links gerichtete angelegte Feld zieht positive effektive ionische Ladungen nach links und negative nach rechts an die
Grenzflache; das durch die Ansammlung erzeugte Gegenfeld hat die entgegengesetzte Richtung. Die Symbole geben
nicht die Menge einer bestimmten lonensorte oder die Anzahl der Teilchen an. In einem realen Bauelement miissen die
beweglichen Spezies, die Randbedingungen und die elektronische Reaktion zuséatzlich bestimmt werden. [T12] [T14] Mit
einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle Illustration; keine Messaufnahme.

ZeitmaBstab der Messung durch interne Relaxation.

Einexponentielles Lehrmodell
Zeitkonstante = 4 Einheiten

o

[o0]

(02}
1

Normierte Beispielantwort
o
O
o
1

0.80 +

T T T T T 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Zeitdauer nach der Vorbehandlung (Beispiel
fur eine Zeiteinheit)

Abbildung 24 - berechnete erganzende Teilabbildung. Die synthetische Antwort y(t) ist durch die Gleichung y(t) = 1 -
0,18 exp(-t/4) gegeben; die Zeitkonstante betrdgt vier Einheiten. Wenn die Dauer einer Messung nahe an der inneren
Relaxationszeit liegt, konnen die Vorbedingungen und die Scan-Historie das Ergebnis beeinflussen. Diese Kurve dient
nicht zur Diagnose eines bestimmten lons oder der Kinetik einer realen Probe. [T12] [T14]

Wenn wir die Filmdicke mit d bezeichnen, betrigt die Diffusionszeit ungefahr d?/Di;
die Driftzeit unter dem Einfluss eines Feldes kann unterschiedlich sein. Wenn dieser
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Mafistab im Vergleich zur Spannungsrasterung zu lang oder zu kurz ist, kann die
Hysterese gering erscheinen. Daher beweist eine geringe Hysterese allein nicht, dass
die lonen unbeweglich sind. Vorbedingungen, Wartezeit, Rasterrichtung und eine
stabile MPP-Messung sind Teile derselben physikalischen Geschichte.

Selbsttest

1. Ist die Hysterese verschwunden, bedeutet das, dass die lonenwanderung beendet
ist? Antwort: Nein; die elektrische Wirkung der Ionen kann durch die Gestaltung der
Kontakte unterdriickt worden sein.

2. Wenn ein Bauelement 1000 Stunden im Dunkeln und das andere 300 Stunden unter
MPP-Bedingungen stabil ist, welches ist dann haltbarer? Antwort: Mit den gegebenen
Informationen ldsst sich keine Aussage treffen, da die Belastungsbedingungen nicht
tibereinstimmen.

3. Wenn sich die PL-Emission ins Rote verschiebt und die Absorptionskante nahezu
konstant bleibt, ist die einzige Erklarung dann eine homogene Verringerung der
Bandliicke? Antwort: Nein; kleine, volumenbegrenzte Bereiche mit niedriger
Bandliicke kénnen Ladungstrager sammeln und die PL-Emission verstarken.
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BUCH | - KAPITEL 14 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

Perowskit-Tandemzelle: Warum reicht es
nicht aus, einfach zwei gute Zellen zu
kombinieren?

Bei Perowskit-Silizium-Tandemzellen ist die Reihenfolge der
Verarbeitungsschritte von Bedeutung

Nach der Herstellung der Silizium-Unterzelle besteht die Herstellung einer
Perowskit-Oberzelle darin, ein fertiges Bauelement neuen chemischen und
physikalischen Prozessen auszusetzen. Das Losungsmittel der Oberzelle kann die
darunterliegende Schicht auflésen, das Erhitzen kann die vorherige Passivierung
beeintrachtigen und die Oberflachenstruktur kann eine gleichmafiige Beschichtung des
feuchten Films erschweren. Die Integration geht iiber das blof3e Ubereinanderlegen
von Teilen hinaus und umfasst die Koordination dieser Prozesse und Funktionen.

Die grof3e Bandliicke der oberen Zelle zielt darauf ab, hochenergetische Photonen mit
einer hoheren Spannung zu nutzen. Allerdings ist ,grof3er” nicht immer ,besser”. Wenn
in der oberen Zelle nur wenige Photonen absorbiert werden, wird der Strom der
Reihenschaltung begrenzt. Wenn zu viele absorbiert werden, bleibt moglicherweise
nicht gentigend Licht fiir die untere Zelle librig. Die Schichtdicke und die
Zusammensetzung bestimmen gemeinsam die Stromverteilung. Bei gemischten
Halogenidzusammensetzungen wird auch die Zusammensetzungsanderung unter
Lichteinwirkung untersucht.

Welche Ladungen treffen an der Zwischenverbindung
aufeinander?

In einer 2T-Tandemzelle vervollstandigt eine Art von Ladungstrager einer Unterzelle
den elektrischen Kreislauf in der Ubergangszone mit dem Ladungstriger der
benachbarten Zelle, der das Gegenteil davon ist. Der Rekombinationskontakt ist
hierfiir erforderlich und dient als gezielte Verbindung. Er hat nicht die gleiche
Designfunktion wie die unerwiinschte Rekombination, die innerhalb des Absorbers
stattfindet, bevor der Kontakt erreicht wird. Ein Prozess kann nicht einfach als ,immer
schlecht” eingestuft werden, ohne seinen Namen, seinen Ort und seine Funktion zu
kennen.

Schematische optische Bilanz: Von 100 Photonen, die in ein bestimmtes
Wellenlangenband eintreten, sollen 45 im oberen Absorber, 5 in der nicht zur
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nutzbaren Ladungstragererzeugung beitragenden Kontaktschicht absorbiert werden,
10 reflektiert und 40 durchgelassen werden. Wenn die untere Zelle 75 % dieser 40
Photonen auf niitzliche Weise einfangt, liefert sie einen Beitrag von 30 Elektronen aus
diesem Band. Hierbei stellt die Absorption von 5 Photonen eine parasitire
Absorption dar, die zu Verlusten fiihrt, ohne einen niitzlichen Beitrag zur oberen oder
unteren Zelle zu leisten. Da diese einfache Zahlung keine Spannung berticksichtigt,
liefert sie keine Aussage liber den Tandemwirkungsgrad; sie zeigt lediglich, welche
Schicht Photonen verliert.

Transparente leitfahige Oxide sind Oxidschichten, die dazu dienen, einen Grof3teil
des Lichts durchzulassen, wahrend sie gleichzeitig elektrischen Strom leiten; sie
werden als TCO abgekiirzt. Tatsachlich treten Absorption, Reflexion und
Schichtwiderstand gemeinsam auf. Diinnere TCO-Schichten konnen zwar die
Lichtdurchlassigkeit erhohen, aber auch den lateralen Widerstand. Der Erfolg der
Grenzflache kann daher nicht allein anhand des Durchladssigkeitsgrads beurteilt
werden.

Verstiandniskontrolle: Nach welchem Prozessschritt ging der
Zugewinn verloren?

Wenn die untere Zelle gut ist und die obere Zelle in einem separaten Test gut
funktioniert, aber die Tandemzelle schlecht ist, werden die Prozesse schrittweise
durchgefiihrt. Die untere Zelle wird den Losungsmittel-, Temperatur- und
Abscheidungsbedingungen der oberen Schichten ausgesetzt, ohne dass ein Absorber
hinzugefiigt wird, und dann erneut gemessen. Diese Kontrollen helfen dabei, Schaden
durch den Prozess von optischer Kopplung und Verlusten durch die Verbindung zu
unterscheiden.
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o Vorderraster + TCO Optischer Ubergang

e, e Elektronenselektive Schicht Nal:les Infrar.o.th.cht
erreicht das Silizium.

PEROWSKIT-OBERZELLE

b ' e Perowskit-Absorber

o Eochselektivelschicht Elektrische Verbindung

. e e ‘ i .
e Rekombinationsverbindung. Die beiden Teilzellen
g sind in Reihe
L e Silizium-Oberflichenpassivierungskontakt geschaltet.

SILIZIUM-UNTERZELLE

..—\—-
o Kristallines Silizium

Prozesskompatibilitét

= e Si-Ruckseitenpassivierungskontakt

T 0 Riickseitenmetallisierung

Die unteren Schichten
bleiben erhalten.

Schematische Darstellung einer 2T-Tandemzelle; die Schichtdicken sind nicht maBstabsgetreu
dargestellt.

Abbildung 25. Représentative Schichtquerschnittsansicht fir ein monolithisches Perowskit-Silizium-Tandem. Die
gemeinsame Zwischenschicht muss eine optische Durchlassigkeit, eine elektrische Verbindung und eine prozessuale
Kompatibilitat gewahrleisten. Die gezeichnete p-i-n-Oberzelle ist lediglich ein architektonisches Beispiel; die angegebenen
Dicken und Farben stellen keine physikalischen Messwerte dar. [T16] [T17] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte
konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Die Silizium-Unterzelle neu betrachten

In einer Perowskit/Silizium-Tandemzelle absorbiert die obere Zelle hochenergetische
Photonen, wahrend Silizium die durchtretenden, niederenergetischen Photonen nutzt.
Die Transparenz der oberen Zelle ist ebenso wichtig wie ihr Wirkungsgrad. Wenn die
obere Elektrode, die Ladungstragerschicht oder ein Metallgitter nahes Infrarotlicht
absorbiert, sinkt der Strom in der Siliziumschicht. Dieser Verlust ist moglicherweise
nicht bei einer separaten Messung der oberen Zelle unter Beleuchtung erkennbar.

Die untere Zelle hat nicht das gleiche Optimum wie eine
Standard-Ein-Ubergangs-Siliziumzelle. In einer Tandemzelle wird das Spektrum
gefiltert, der Strom wird in der Regel reduziert, die Vorderseite wird mit einer anderen
Schicht verbunden und sie wird wahrend der Herstellung zusatzlichen Prozessen
unterzogen. Eine Textur, die in einer Ein-Ubergangszelle ideal wire, kann sich als
problematisch erweisen, wenn es darum geht, einen diinnen oberen Film
kontinuierlich zu beschichten. Eine glatte Oberflache erleichtert zwar die Beschichtung
des oberen Films, kann aber optische Verluste verursachen; eine Textur verbessert
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zwar die Lichteinstrahlung, birgt aber das Risiko einer Ausdiinnung oder eines
Kurzschlusses an den Spitzen.

Die Studie von Sahli und Kollegen aus dem Jahr 2018 zeigte, dass in einem vollstandig
texturierten, monolithischen Perowskit/Silizium-Bauelement die obere Schicht mit der
vorhandenen Silizium-Oberflaichengeometrie kombiniert werden kann. Das wichtige
Ergebnis hierbei ist, dass der Fortschritt bei Tandemzellen nicht nur durch die Auswahl
der Bandliicke, sondern auch durch die tatsdchliche Oberflachenbeschaffenheit und die
Rekombinationsverbindungen erreicht wird. [T16]

Eine faire Gegeniiberstellung von Zwei- und
Vier-Kontakt-Anordnungen

Ein Zweiterminal-Tandem, kurz 2T, ist ein einziger Reihenschaltkreis. Ober- und
Unterzelle fithren denselben Strom; ihre beiden Spannungen addieren sich. Eine
Vierterminal-Anordnung, kurz 4T, besteht aus zwei unabhangigen Zellstromkreisen.
Die Oberzelle ist halbtransparent; die maximale Leistung jeder Zelle wird getrennt
bestimmt, wobei das Spektrum an der Unterzelle berticksichtigt wird. Bei korrekt
definierter Flache und Lichteinstrahlung konnen die Leistungen addiert werden:

o Pmpp,oben + Pmpp,unten,geﬁltert

— (1.14.1)
Nar j2

Am gemeinsamen Anschluss befindet sich eine einzige Lichtquelle. Wenn man die
Leistung der unteren Zelle ohne Filter allein betrachtet, werden die Photonen doppelt
gezahlt. Wenn sich die beiden Zellen zudem in unterschiedlichen Bereichen befinden,
kann man nicht einfach ihre Leistungen addieren; stattdessen muss man tiber die
gemeinsame Offnungsflache und die optische Uberlappung rechnen. Die zusitzlichen
Kosten fiir die Verbindung und die Leistungselektronik von zwei unabhangigen
MPP-Schaltungen miissen ebenfalls angegeben werden.

Frage r4) 47

Ist ein gemeinsamer Ja. Nein.
Strom erforderlich?

Koénnen die Leistungen Nein. Ja, mit dem gefilterten Spektrum an der Unterzelle
von Ober- und

Unterzelle unabhangig

maximiert werden?

Sind optische Ja. Ja, es kdnnen zusatzliche transparente Elektroden
Zwischenschichten vorhanden sein.
wichtig?
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Frage 2T 47

Fertigungskompatibilitdit ~ Starkere Randbedingungen im Separate Herstellung und optische Stapelung sind

gemeinsamen Schichtstapel moglich.
Bewertung des jahrlichen  Die spektrale Stromanpassung Flexibler bei spektralen Veranderungen;
Energiegewinns ist von entscheidender Systemverluste bleiben bestehen.
Bedeutung.

Die Studie von Bailie und Kollegen aus dem Jahr 2015 untersuchte den Tandem-Effekt,
indem sie eine halbtransparente Perowskit-Oberzelle mechanisch mit Silizium- und
CIGS-Unterzellen stapelten. Diese Studie ist ein praktisches Lehrbeispiel fiir das
4T-Konzept. Die grundlegende Frage ist nicht: ,Wie gut ist die Oberzelle?”, sondern:
»Wie viel zusatzliche Leistung wird erzeugt, wenn die Oberzelle hinzugefiigt wird und
beide Zellen das einfallende Licht gemeinsam nutzen?“ [T18]

Eine numerische Photonenbilanz

Gelostes Beispiel. Nehmen wir an, die gemeinsame optische Leistung betragt 100

mW /cm? Die obere Zelle erzeugt bei ihrem MPP 20 mA/cm? x 1,05V = 21,0 mW/cm?.
Wenn die untere Zelle mit Filter 18 mA/cm? x 0,65 V = 11,7 mW/cm? erzeugt, betragt
die idealisierte Summe der 4 Zellen 32,7 mW /cm?, der Wirkungsgrad ist 32,7 %. Dieser
Wert ist kein gemessener Rekord, sondern eine Ubung zur Untersuchung von Einheiten
und Topologien.

Wenn die gleichen Bauelemente in Reihe geschaltet werden, konnen die Werte von 20
und 18 mA/cm? nicht gleichzeitig verwendet werden. Wenn beispielsweise
angenommen wird, dass an einem gemeinsamen Punkt von 18 mA/cm? die obere
Spannung 1,08 V und die untere Spannung 0,65 V betragt, betragt die Leistung 18 x
1,73 = 31,14 mW/cm?. Es wurde noch nicht nachgewiesen, dass dieser Punkt das
tatsachliche Maximum darstellt; die gesamte Gesamtkurve muss untersucht werden.
Das Beispiel zeigt, warum es falsch ist, unabhédngige maximale Leistungen in einer
Reihenschaltung zu addieren.

In einem Tandemdesign ist eine geringe Spannungssteigerung der oberen Zelle von
Vorteil; die damit verbundenen Stromverluste diirfen jedoch nicht aufser Acht gelassen
werden. Nehmen wir an, eine neue Passivierung fiihrt zu einer Steigerung von 30 mV,
reduziert aber den gemeinsamen Strom von 19 auf 18 mA/cm?. Bei einer
Tandemspannung von etwa 1,8 V kann der Leistungseffekt des Stromverlusts grofder
sein als der Gewinn von 30 mV. Die Entscheidung fiir eine Verbesserung sollte nicht
allein auf der Grundlage von V. getroffen werden.
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Grenzflichen und Perowskite mit geringer Bandliicke

Die bahnbrechende Studie von Al-Ashouri und Kollegen aus dem Jahr 2020 zeigte, dass
durch die Verwendung einer Loch-selektiven molekularen Monoschicht eine schnelle
Loch-Extraktion und eine geringe nichtstrahlende Rekombination gleichzeitig erreicht
werden konnen. In einem Perowskit/Silizium-Tandem-Solarzelle mit breiter
Bandliicke fiihrte diese Grenzflaichenmodifikation zu einer historischen
Leistungssteigerung. Das Ergebnis zeigt, dass der selektive Kontakt die Leistung
begrenzen kann, wahrend das Perowskit-Volumen innerhalb derselben Materialfamilie
bleibt. [T17]

In einer reinen Perowskit-Tandemzelle besteht die untere Zelle meist aus einer
Mischung aus Blei und Zinn mit einer geringeren Bandliicke. Die Neigung von Zinn(II)
zur Oxidation erschwert die Kontrolle von Defekten und die Dotierung. Die
Kristallisationsraten der oberen und unteren Schichten konnen ebenfalls
unterschiedlich sein. Ein dickerer unterer Film absorbiert zwar mehr nahes
Infrarotlicht, verstarkt aber auch den durch die kurze Lebensdauer der Ladungstrager
verursachten Verlust bei der Ladungssammlung. Daher ist ein ,,gutes Bandliickenpaar”
nur eine der ersten Designanforderungen.

Die Studie von Zhou und seinen Kollegen aus dem Jahr 2024 untersuchte die
gleichzeitige Steuerung der Kristallisation und Oxidation in gemischten
Zinn-Blei-Schichten. Als Fortsetzung der aktuellen Forschungslinie konzentrierte sich
die im Jahr 2026 geplante Studie zur Oberflachenmodifizierung auf den Schutz der
reaktiven Zinn-Blei-Oberflache unter kombinierter Licht- und Warmebelastung. Beide
Quellen zeigen, dass das Problem nicht nur in der anfanglichen Defektdichte liegt,
sondern dass die chemischen Prozesse wahrend des Betriebs kontrolliert werden
miussen. Diese kurze Zusammenfassung beansprucht nicht, die vollstandigen
experimentellen Methoden der beiden Artikel zu reproduzieren. [T19] [T31]
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Die Zwischenschicht nicht auf eine einzige Verlustkennzahl
reduzieren

Der mittlere Bereich der Tandemzelle stellt gleichzeitig drei Grenzflachen dar: eine
optische Ubergangsschicht, eine elektrische Rekombinationsschicht und eine
chemische Oberflache, an der sich zwei Herstellungsprozesse treffen. Wenn die unter
der oberen Zelle befindliche Schicht Infrarotphotonen absorbiert, sinkt der Strom der
unteren Zelle. Wenn diese Schicht einen hohen Widerstand aufweist, sinkt der
Fullfaktor (FF) der in Reihe geschalteten Struktur. Wenn die Oberflichenbehandlung
die Silizium-Passivierung beeintrachtigt, kann sich auch die Leerlaufspannung (Voc)
der unteren Zelle dndern. Diese Effekte werden nicht durch ein einziges
»Zwischenschicht erfolgreich“-Kriterium gemessen.

Eine gute Experimentreihe tiberprift die elektronische Qualitat der Silizium-Unterzelle
vor und nach der Zugabe der Zwischenschicht. Anschlief3end werden die Transmission
des optischen Stapels und die spektrale Charakteristik jeder Unterzelle gemessen. Im
fertigen Bauelement werden die Stabilitat der Leistung, die Stromanpassung der
Unterzellen und die Temperaturabhangigkeit bewertet. Wenn die Prozesstemperatur
oder die Plasmabedingungen gedndert werden, ist eine Kontrollprobe mit der gleichen
thermischen Gesamtbelastung erforderlich; andernfalls konnen die Auswirkungen der
chemischen Schicht und der Prozessschaden nicht voneinander getrennt werden.

Lumineszenzkopplung und Messgrenzen

Ein durch Rekombination in der Oberzelle emittiertes Photon kann in der Unterzelle
absorbiert werden und zum Strom beitragen. Dies heifst Lumineszenzkopplung. Bei
Zellen mit sehr effizienter Strahlungsemission kann dieser Beitrag tibersehen werden,
wenn die Unterzelle als unabhdngiges, gefiltertes Bauelement betrachtet wird, das nur
von den durch die Oberzelle hindurchtretenden Sonnenphotonen gespeist wird.
Umgekehrt ware es falsch, bei einer Struktur mit schwacher externer Emission einen
sehr grofden Kopplungsgewinn anzunehmen. Optische Auskopplung,
Emissionsspektrum und Absorption der Unterzelle werden gemeinsam modelliert.

Bei den EQE-Messungen der einzelnen Zellen muss sichergestellt werden, dass die
andere Zelle mit geeigneter Vorspannungslichtquelle und unter den entsprechenden
elektrischen Bedingungen den Strom nicht begrenzt. Es wird dokumentiert, welche
einzelne Zelle in welchem Wellenldngenbereich ausgewahlt wurde, welche
Lichtbedingungen verwendet wurden und welche Stromkorrekturen vorgenommen
wurden. Eine einzelne J-V-Kurve des gesamten Bauelements ersetzt nicht die
schichtbasierte Diagnose. [T28]
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Selbsttest

1. Ergibt eine Einzelliibergangs-Oberzelle mit 23 % und eine
Einzelliibergangs-Siliziumzelle mit 25 % zusammen einen 4T-Wirkungsgrad von 48 %?
Antwort: Nein; die Siliziumzelle muss unter dem durch die Oberzelle gefilterten
Spektrum erneut gemessen werden.

2. Beweist die Darstellung der 2T-Strom-Anpassung ausschlief3lich im
Standard-Spektrum die Uberlegenheit beim jahrlichen Energieertrag? Antwort: Nein;
Temperatur und Spektrum andern sich im Laufe der Zeit, und es gibt Systemverluste.

3. Ist ein vollstandig auf Perowskit basierendes Tandem-Solarzellenkonzept, das
weniger Silizium verwendet, definitiv nachhaltiger? Antwort: Nein; es ist der gesamte
Lebenszyklus zu berticksichtigen, einschliefilich Lebensdauer, Fertigungsausbeute,
Kontakte, Losungsmittel, Verkapselung und Recycling.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 130



1.15 Organische, farbstoffbasierte, Quantenpunkt- und neuartige Absorber

BUCH I - KAPITEL 15 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

Organische, farbstoffbasierte,
Quantenpunkt- und neuartige Absorber

Die Absorption von Licht und die Erzeugung freier Ladungstriger
sind voneinander trennbar

Die bei Silizium gelernten Prinzipien sollten nicht unverandert auf alle Materialien
tibertragen werden. In einigen Materialien erzeugt das Licht zunachst eine Anregung,
bei der Elektron und Loch aneinander gebunden bleiben. Dieses gebundene
Elektron-Loch-Paar wird als Exziton bezeichnet. Die Bindungsenergie ist die
zusatzliche Energie, die bendétigt wird, um das Paar zu trennen. Die dielektrische
Abschirmung beeinflusst, wie stark sich die Ladungen gegenseitig beeinflussen. Die
Bewegung eines Exzitons zum Kontakt ist nicht dasselbe Transportphdnomen wie die
Bewegung eines freien Elektrons.

Organische Halbleiter konnen aus kohlenstoffbasierten Molekiilen oder Polymeren
hergestellt werden, deren elektronische Eigenschaften gezielt verandert wurden. An
der Grenzflache zwischen Donator- und Akzeptor-Komponenten kann die
Ladungstrennung erleichtert werden. Das durch Licht erzeugte Exziton muss diese
Grenzflache erreichen, ohne zu verschwinden; die entstehenden getrennten
Ladungstrager miissen dann ihren jeweiligen, ununterbrochenen Pfaden zu den
Kontakten folgen. Die mikroskopische Anordnung der Mischung wird als Morphologie
bezeichnet. Allein das Vermischen von zwei Materialien in einem Behalter garantiert
nicht die Bildung dieser Transportwege.

Beispiel fiir die Linge: Wenn die typische Diffusionsldnge eines Exzitons 10 nm
betragt und der Abstand von einem Punkt in der Donatorregion zur nachsten
Grenzflache 100 nm betragt, konnen viele Anregungen verloren gehen, bevor sie die
Grenzflache erreichen. Eine sehr fein durchmischte Morphologie kann dies reduzieren,
aber sie kann auch die Transportwege der getrennten Ladungen storen. Das Design
muss beide Abstande gleichzeitig berticksichtigen; es gibt keine Regel, dass , die
kleinste Region die beste ist”.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 131



1.15 Organische, farbstoffbasierte, Quantenpunkt- und neuartige Absorber

Farbstoffe und Quantenpunkte etablieren unterschiedliche
Aufgabenverteilungen

In einer farbstoffsensibilisierten Zelle absorbiert das molekulare Farbstoffmolekiil
Licht. Die angeregten Elektronen werden unter geeigneten Energiebedingungen auf
das pordse Halbleitermaterial ibertragen; der elektrische Zustand des verbleibenden
Farbstoffs wird durch eine andere Transportumgebung wiederhergestellt. Ein
Redox-Paar ist der Zyklus zwischen zwei chemischen Zustanden, die Elektronen
aufnehmen und abgeben kénnen. Der Farbstoff, das elektronentransportierende Gertist
und die Ladungstragerriickfiihrungs-Umgebung tibernehmen unterschiedliche
Funktionen. An jeder Grenzflache ist eine Angleichung der Energie- und
Geschwindigkeitsverhaltnisse erforderlich. [T20]

Ein Quantenpunkt ist ein Halbleiterpartikel, dessen Grofde so klein ist, dass sie das
elektronische Wellenverhalten einschrankt. Diese Quanteneinschrankung kann die
optischen Ubergangenergien bei unterschiedlichen GrofRen desselben Materials
verandern. Ein Ligand an der Oberflache ist ein Molektil, das an das Partikel bindet und
dazu beitragt, dass es in Losung stabil bleibt. Lange organische Liganden kénnen
jedoch den elektrischen Ubergang zwischen benachbarten Punkten erschweren. Ein
Partikel, das bei der Synthese gut dispergiert, benotigt moglicherweise nicht die
gleichen Bedingungen wie ein Partikel, das in einem Film gut Strom leitet.

Auch andere Absorbermaterialien wie Kesterit oder Antimon-Selenid bringen eigene
kristalline und Defektprobleme mit sich. Die reichliche Verfiigbarkeit des Materials ist
ein wichtiger Faktor; jedoch muss gleichzeitig die gewlinschte Bandliicke, ein geringer
Defektverlust und ein geeigneter Kontakt gewahrleistet sein. Diese Materialfamilien
werden wir im Folgenden anhand ihrer gemeinsamen Funktionen in Solarzellen
vergleichen.

Verstandniskontrolle: Dasselbe Wort kann einen anderen Schritt
bezeichnen

Wenn gesagt wird, dass die ,Ladungserzeugung zugenommen hat", bezieht sich dies auf
die Lichtabsorption, die Exzitonenbildung, die Exzitonen-Dissoziation oder die
Sammlung in der externen Schaltung? In organischen und farbstoffsensibilisierten
Systemen sollten diese Schritte besonders differenziert betrachtet werden. Allein die
Messung einer starkeren Absorption beweist nicht, dass sich an der Grenzflache mehr
freie Ladungstrager angesammelt haben.
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Abbildung 26. Grenzflache und zugehorige Transportwege in einer organischen Volumen-Heterolibergangsstruktur. Die
Donor- und Akzeptorphasen sollten Wege bilden, tber die die getrennten Ladungstrager ihre jeweiligen selektiven
Kontakte erreichen kénnen. Das Elektron-Loch-Paar in den gegeniiberliegenden Phasen in der Nahaufnahme stellt einen
Ladungsiibertragungszustand dar. Die rechts dargestellte HOMO/LUMO-Anordnung und die Ubergangspfeile sind eine
qualitative Darstellung der Energie; die tatsachlichen Energiedifferenzen und die Morphologie hdngen vom Material ab.
[T20] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Organische Fotovoltaik: Erzeugung der Anregung und
Ladungstrennung

In organischen Halbleitern fiihrt Licht meistens zu einer gebundenen
Elektronen-Loch-Anregung, d. h. zur Bildung von Exzitonen. Die Art der dielektrischen
Abschirmung und der intermolekularen Kopplung beeinflusst, wie diese Anregung in
freie Ladungstrager tibergeht. Die Grenzflache zwischen den Donor- und
Akzeptorkomponenten unterstitzt die Ladungstrennung. Ein organisches Bauelement
lediglich als eine Art miniaturisierte klassische anorganische p-n-Ubergangsdiode zu
betrachten, lasst viele wichtige Verluste aufder Acht.

In einem Volumen-Heterotlibergang werden Donoren und Akzeptoren im
Nanometerbereich vermischt. Ziel ist es, dass die Exzitonen die Grenzflache erreichen,
an der sie sich aufspalten, und anschlief3end die Elektronen und Locher tber ihre
jeweiligen, zusammenhangenden Netzwerke zur Elektrode transportiert werden.
Wenn die Phasen zu stark getrennt sind, konnen die Exzitonen verschwinden, bevor sie
die Grenzflache erreichen; wenn sie zu stark vermischt sind, konnen die
Ladungstransportwege und die geordnete Molektilanordnung gestort werden. Neben
der durchschnittlichen Zusammensetzung sind auch Morphologie, Ausrichtung und
Stabilitat von Bedeutung.
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Fulleren-freie Akzeptoren ermoglichten die Verbesserung der Absorption und der
Energieniveaus durch molekulares Design. Die Veroffentlichung von Yuan und Kollegen
aus dem Jahr 2019 mit dem Titel ,Y6“ ist ein bedeutendes Beispiel fiir diese
Entwicklung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Absorption des Molekiils selbst, die
Mischung mit einem komplementédren Donor und die Filmmorphologie zusammen die
Leistung des Bauelements bestimmen. Bei Verwendung desselben Molekiils mit einem
anderen Losungsmittel oder Kontakt kann nicht das gleiche Ergebnis erwartet werden.
[T21]

Die Attraktivitat organischer Zellen liegt in ihren vielfaltigen Gestaltungsmaoglichkeiten,
wie Flexibilitat, geringe Masse, Farbe und teiltransparente Eigenschaften. Im Gegensatz
dazu konnen Sauerstoff, Licht, Temperatur, molekulare Diffusion und
Elektrodenreaktionen die Langzeitstabilitat beeintrachtigen. Fiir den Innenbereich
stellt dies eine eigene Kategorie dar, die sich durch hohen Wirkungsgrad, ein enges
Spektrum und niedrige Lichtintensitat auszeichnet; Lux ist keine Einheit der optischen
Leistung, und von einem Lux-Wert kann man nicht ohne Kenntnis des Spektrums mit
einem einzigen Koeffizienten auf W/m? umrechnen.

Farbstoffsensibilisierte Zelle: Trennung von Lichtabsorption und
Ladungstransport

In einer farbstoffsensibilisierten Solarzelle absorbiert das molekulare Farbstoffmolekiil
Licht; das angeregte Elektron wird auf ein geeignetes Halbleiternetzwerk tibertragen.
Der Farbstoff wird anschliefsend durch ein Redox-Medium oder einen festen
Lochtrager regeneriert. Das mesoporose TiO, bietet eine grofde innere Oberflache und
ermoglicht so die Aufnahme einer grof3en Anzahl von Farbstoffmolekiilen. Die 1991
von O'Regan und Gratzel veroffentlichte Arbeit stellt einen historischen Wendepunkt
fiir diese Architektur dar. Der in dieser Veroffentlichung dargestellte Kosten- und
Energiemarktkontext bezieht sich auf das Jahr 1991; die gleichen wirtschaftlichen
Aussagen sollten heute nicht wiederholt werden. [T20]

Die starke Absorption von sichtbarem Licht durch einen Farbstoff allein ist nicht
ausreichend. Die Elektroneninjektion, die Farbstoffregeneration und die Sammlung
miissen schnell erfolgen; die Riickelektroneniibertragung muss langsam sein. Das
klassische Energieschema sollte die Elektronentibertragung vom angeregten Farbstoff
zum Leitungsband des Halbleiters ermoglichen. Eine tibermafdige Antriebsenergie kann
jedoch bedeuten, dass auf einen Teil der erreichbaren Spannung verzichtet werden
muss. Das Gleichgewicht zwischen der chemischen Geschwindigkeit und dem
Energieverlust ist die zentrale Frage.

Eine beispielhafte Faktorzerlegung hat die Form EQE = 1,1sMinj"con. Jeder Term ist

eine definierte Wahrscheinlichkeit; wenn die Prozesse stark gekoppelt sind, ist diese
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einfache Zerlegung moglicherweise nicht ausreichend. Gelostes Beispiel: Fir die
Absorption (90 %), die Injektion (95 %) und die Sammlung (85 %) betragt die externe
Quanteneffizienz (EQE) ungefahr 0,90 x 0,95 x 0,85 = 0,727, also 72,7 %. Es ist nicht
moglich, die Summe allein durch Verdunkeln des Farbstoffs auf 95 % zu erhéhen, ohne
diese anderen Verluste zu beheben.

Quantenpunkte: Die GroBe ist eine Designvariable

In Quantenpunkten kann die geringe kristalline Grof3e die elektronischen
Energieniveaus verandern. Unterschiedliche Grofden desselben chemischen Materials
koénnen zu unterschiedlicher spektraler Absorption fiihren. Allerdings ist das
Verhaltnis von Oberflache zu Volumen grof3; Liganden und Oberflachenfehler sind
entscheidend. Ein langer Ligand, der den Kristall in Losung stabilisiert, kann die
elektronische Ubertragung zwischen benachbarten Quantenpunkten in einem
Festkorperfilm erschweren. Der Ligandenaustausch, die Oberflachenpassivierung und
die Leitfahigkeit mussen gleichzeitig gesteuert werden.

Die Erzeugung von mehr als einem Elektron-Loch-Paar durch ein hochenergetisches
Photon ist einer der untersuchten Wege. Die Messung einer externen Quanteneffizienz,
die in einem PbSe-Quantenpunkt-Bauelement von Semonin und Kollegen im Jahr 2011
in einem bestimmten Spektralbereich 100 % tubersteigt, ist ein wichtiger
experimenteller Beweis fiir diese Physik. Dieses Ergebnis ist keine
Energieumwandlungseffizienz, die 100 % tibersteigt: Die externe Quanteneffizienz
(EQE) misst die Anzahl der pro Photon gesammelten Ladungstrager, wahrend die
Leistungseffizienz das Verhaltnis der Ausgangsenergie zur Eingangsenergie misst.
[T22]

Diese Unterscheidung ist oft erforderlich, wenn man Nachrichten {iber neue
Materialien liest. Die Energie eines Photons kann deutlich grofier sein als die zweifache
Bandliicke; die Erzeugung von zwei Elektron-Loch-Paaren stellt keine Verletzung des
Energieerhaltungssatzes dar. Andererseits muss die Ladungstragervervielfachung in
einem ausreichenden Teil des Sonnenspektrums stattfinden, und die erzeugten
zusatzlichen Ladungstrager miissen schnell abgefiihrt werden. Eine beeindruckende
Quanteneffizienz bei einer schmalen Wellenldnge ist kein Ersatz fiir einen hohen
Modulwirkungsgrad tber ein breites Spektrum.
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Kesterite und Antimonchalkogenide: Haufigkeit versus
elektronische Qualitat

Kesterite wie Cu,ZnSn(S,Se), werden aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
untersucht, da sie den Bedarf an Indium/Gallium reduzieren. Die komplexe,
mehrkomponentige Struktur fiihrt jedoch zu einer Vielzahl von Moglichkeiten, bei
denen Atome in falsche Gitterpositionen gelangen und sekundare Phasen entstehen. In
einer hybriden Funktionsstudie aus dem Jahr 2013 untersuchten Han und seine
Kollegen rechnerisch bestimmte tiefe Defektzustdande und Dotierungsquellen in CZTS.
Dies ist eine Vorhersage eines Defektmechanismus; es handelt sich nicht um eine
eigenstandige Messung der Defektverteilung in einem realen Film. [T23]

Bei bandférmigen Kristallen wie Sb,Se3 sind richtungsabhéangiger Transport und die
Kristallorientierung von Bedeutung. Die Studie von Zhou und Kollegen aus dem Jahr
2015 zeigte den Zusammenhang zwischen der gerichteten Kristallisation und dem
Verhalten des Bauelements und deutete darauf hin, dass bestimmte Korngrenzen
weniger schadlich sein konnten. Die positiven Materialeigenschaften, die in der
Veroffentlichung genannt werden, sollten nicht pauschal in Sicherheitsrichtlinien fiir
alle Anwendungs- und Expositionsbedingungen umgewandelt werden. Die
Elementhaufigkeit, die Toxizitdt, die Prozessgefahren und die Emission aus dem
Bauelement sind jeweils separate Aspekte. [T24]

Es ist sinnvoll, bei der Auswahl eines verbesserten Absorbers nacheinander drei
Fragen zu stellen: Kann eine reale und definierte Phase erzeugt werden? Werden die
Ladungstrager ausreichend lange erhalten, wahrend ausreichend Licht absorbiert
wird? Bleiben diese Eigenschaften unter Kontakt, bei grofser Flache und unter
Betriebsspannung erhalten? Allein eine berechnete, geeignete Bandliicke beantwortet
nur einen kleinen Teil dieser Kette. Der Fortschritt besteht darin, sichtbar zu machen,
in welchem Glied der Kette das Problem liegt.

Die Geometrie zwischen Exzitonendiffusion und
Ladungstransport

In einem organischen Absorber kann die durch Licht erzeugte Anregung zunachst ein
gebundenes Exziton sein, bevor es sich in ein freies Elektron und ein Loch aufspaltet.
Innerhalb der Lebensdauer des Exzitons muss es eine geeignete
Donator-Akzeptor-Grenzflache erreichen. Hierfiir wird eine charakteristische Lange
Lex = V(Dex Tex) betrachtet. Wenn die Bereiche sehr grof sind, kénnen einige
Anregungen ausklingen, bevor sie die Grenzflache erreichen. Wenn die Bereiche sehr
klein und unregelmafdig sind, konnen die verbundenen Transportwege der freien
Ladungstrager zu den Elektroden unterbrochen werden.
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Daher ist die optimale Morphologie nicht einfach ,maximale Grenzflachenflache®. Fiir
die Exzitonendissoziation sind ausreichende Nahe, getrennte Wege mit Kontinuitat fiir
Elektronen und Locher sowie eine geringe Rekombination erforderlich. Auch die
Erleichterung des Ladungstransfers durch Vergrofderung der Energiepegeldifferenz ist
nicht ohne Kosten verbunden; die verfiighare Spannung kann reduziert werden. Bei
der Bewertung aktueller organischer Bauelemente werden Energieverluste,
Morphologie, nicht-strahlende Uberginge und Stabilitit daher gemeinsam diskutiert.
[T20]

In einer farbstoffsensibilisierten Zelle erfolgt die grundlegende Unterscheidung anders:
Die Absorption von Licht durch den Farbstoff, die Injektion von Elektronen in das
Oxid-Transportnetzwerk und die anschlief3ende Reduktion des Farbstoffs erfolgen
nacheinander. Die Regeneration konkurriert mit einer unerwiinschten
Rickiibertragung. In einem Quantenpunktfilm werden hingegen die durch die
Nanokristallgrofie festgelegten Energieniveaus zusammen mit der elektronischen
Kopplung zwischen benachbarten Punkten und den Oberflachenliganden betrachtet.
Ein Punkt, der in einer Losung eine hohe Lumineszenzeffizienz aufweist, gewahrleistet
in einem festen Bauelement nicht automatisch eine gute Ladungstransportfahigkeit.
[T21] [T22]

Selbsttest

1. Warum fiihrt eine kontinuierliche Vergrof3erung der Donator/Akzeptor-Grenzflache
in einem organischen Film nicht zu einer unbegrenzten Leistungssteigerung? Antwort:
Die Transportnetzwerke, die molekulare Ordnung und die Rekombination dndern sich
ebenfalls; die Ankunft an der Grenzflache und die Ankunft an der Elektrode werden
gemeinsam betrachtet.

2. Bedeutet eine EQE von 110 % auch einen energetischen Wirkungsgrad der Zelle von
110 %? Antwort: Nein. Die erste Grofde beschreibt die Ladungserzeugung bezogen auf
die Photonenzahl, die zweite ein Energieverhaltnis.

3. Wenn ein Absorber aus hdufig vorkommenden Elementen besteht, warum kann er
dann nicht kostengilinstig sein? Antwort: Die Kosten konnen durch die Notwendigkeit
der Reinigung, die schwierige Phasensteuerung, die geringe Fertigungsausbeute, teure
Kontakte, eine kurze Lebensdauer oder komplexe Prozessschritte dominiert werden.
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Optik, Kontakt- und
Grenzflachentechnik: die gemeinsame
Sprache aller Technologien

Fiir ein Photon gibt es drei grundlegende Wege

Wenn Licht auf eine Schicht trifft, kann es reflektiert, durchgelassen oder absorbiert
werden. Die Energieerhaltung bei einer konstanten Wellenldange erfordert, dass die
Summe dieser Anteile gleich eins ist. In einem Schichtstapel wird die Absorption jeder
Schicht separat aufsummiert. Die in einem Absorber erzeugten Ladungen konnen
niitzlich sein; die Absorption, die in einem Metall oder Kontakt in Warme umgewandelt
wird, ist jedoch meist unerwtinscht. Daher ist die Tatsache, dass eine Zelle dunkel
erscheint, kein ausreichender Beweis fiir einen hohen Wirkungsgrad.

Der Brechungsindex ist eine optische Grof3e, die die Phasengeschwindigkeit des
Lichts in einem Material und sein Verhalten an der Grenze bestimmt. In diinnen
Schichten konnen sich von verschiedenen Oberflachen reflektierte Wellen gegenseitig
verstarken oder abschwachen. Dieses Phanomen wird als Interferenz bezeichnet. Eine
antireflexbeschichtete Schicht kann darauf abzielen, die gegenseitige Abschwachung
der Reflexionen bei einer geeigneten Wellenldnge und einem geeigneten Einfallswinkel
zu erreichen. Wenn das gesamte Sonnenspektrum, alle Winkel und die tatsachliche
Absorption berticksichtigt werden, 16st eine einzige ideale Dicke nicht alle
Bedingungen.

Wie werden Passivierung und Ladungstrigertransport
gemeinsam realisiert?

Chemische Passivierung reduziert die Anzahl aktiver Bindungsdefekte. Die
Feldeffektpassivierung erzeugt ein elektrisches Feld, das den Zugang eines
bestimmten Ladungstragertyps zu defekten Oberflachen reduziert. Beide Methoden
konnen kombiniert werden. Der Kontaktwiderstand beschreibt den elektrischen
Aufwand, der fiir den Ubergang durch die Grenzfliche erforderlich ist, im Gegensatz
zum Volumenwiderstand innerhalb des Materials. Ein Kontakt mit kleiner Flache kann
eine sehr gut passivierte Oberflache hinterlassen; in den verbleibenden Liicken kann es
jedoch zu einer Anreicherung von Strom und einem erh6hten Widerstandsverlust
kommen.
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Synthetisches Beispiel: Wenn eine Anderung der Beschichtung den Kurzschlussstrom
2 % erhoht, wahrend andere Auswirkungen auf die Spannungs-Strom-Kennlinie bei
maximaler Leistung insgesamt 3 % reduziert werden, sinkt die Leistung auf etwa 1,02
x 0,97 = 0,9894. Das Ergebnis ist ungefahr 1,06 % Verlust. Die Aussage ,,Wir haben eine
optische Verbesserung erzielt“ mag zwar stimmen, bedeutet aber nicht dasselbe wie
,Wir haben die Zelle verbessert”. Wir miissen jedes Mal angeben, in welchem Maf3e die
Verbesserung erzielt wurde.

Die Eingabeparameter der in diesem Kapitel beschriebenen Modelle sind der Real- und
Imaginarteil des Brechungsindex, die Dicke, die Oberflachenbeschaffenheit und die
Kontakteigenschaften. Der Imaginarteil des Brechungsindex ist eine mathematische
Grofde, die die Dampfung des Lichts beschreibt; sie impliziert nicht, dass die Messung
eine reine Fiktion ist. Das berechnete elektrische Feldprofil gibt an, wo die Absorption
stattfindet, und die Absorption bestimmt den Ort der Ladungstragergeneration. Das
nachfolgende elektrische Modell berechnet, welcher Anteil dieser Ladungstrager
gesammelt werden kann.

Verstindniskontrolle: Die gesamte Absorption hat zugenommen

Wenn die gesamte Absorption von 90 % auf 94 % ansteigt, stellt sich die Frage, in
welcher Schicht die neuen vier Punkte liegen. Wenn die Absorption in der Metall- oder
Transportschicht stattfindet, kann es sein, dass der Strom nicht ansteigt. Durch die
gemeinsame Betrachtung des spektralen EQE, der Reflexion und der optischen
Berechnung auf Schichtbasis ldsst sich eine Unterscheidung zwischen niitzlicher
Absorption und unerwiinschter Warme treffen.

Erstelle eine Bilanz dariiber, wohin das Photon gelangt

Die auf eine Zelle einfallende optische Leistung bei jeder Wellenlange wird auf
Reflexion, Transmission und Absorption in den Schichten verteilt. Die ungefahre
Energiebilanz hat die Form R+ T + Zj Aj = 1.7 stehtfir die Reflexion,”  fiir

die Transmission und A, fiir den in der j-ten Schicht absorbierten Anteil. Der
niitzliche Anteil ist derjenige, der in den Absorbern in elektrische Energie
umgewandelt werden kann; die Absorption in Metallen oder TCO ist meist eine
unerwiinschte Verlustquelle.

Wenn eine vordere Beschichtung die Reflexion verringert, muss der Zellstrom nicht im
gleichen Verhaltnis steigen. Die neue Beschichtung kann bei kurzen Wellenldngen
absorbieren oder mehr Photonen zu Bereichen mit geringerer Sammlungseffizienz
leiten. Die erste experimentelle Validierung besteht darin, dass die folgenden drei
Messungen konsistent sind: spektrale Reflexion/Transmission, EQE und
Kurzschlussstrom unter Beleuchtung. Die Differenz zwischen dem aus der Integration
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der EQE mit dem Sonnen-Photonenfluss berechneten Strom und der elektrischen
Messung sollte untersucht werden, einschlief3lich Kalibrierungs- und
Flachenproblemen.

Der komplexe Brechungsindex einer Schicht wird als 7 = n + ik geschrieben.
bestimmt die Phasenverschiebung, die Absorption; in der Beziehung « = 47k/A
miissen die Wellenldngen- und Langeneinheiten konsistent sein. Fiir diinne und
gleichmafiige Schichten ist die Transfermatrix geeignet; fiir komplexe Texturen sind
elektromagnetische oder Strahlverfolgungsansatze geeignet. Die blofe Entnahme
optischer Konstanten aus einem Katalog kann die tatsachlichen Unterschiede in Dichte,
Zusammensetzung und Rauheit des Films verbergen.

Lichteinfang und der Preis der Oberfliche

Die Analyse von Yablonovitch und Cody aus dem Jahr 1982 ist eines der grundlegenden
Modelle, das die Erhohung des optischen Wegs in einem diinnen Absorber unter
geeigneten Annahmen zur Strahloptik und Randomisierung erklart. Die weit
verbreitete Formel 2 ist das Ergebnis bestimmter idealer Bedingungen fiir die
Lichtabscheidung. Ein bedingungsloser Verstarkungsfaktor fiir jedes Nanomuster ist
nicht gleichbedeutend mit einer universellen Grenze fiir jede Dicke oder einem
direkten Wirkungsgradfaktor. [T25]

Die Texturierung kann dazu fiihren, dass das Licht eine ldngere Strecke innerhalb des
Materials zurticklegt; gleichzeitig kann sie die tatsachliche Oberflache vergrofiern und
die Passivierung erschweren. Wenn eine Nanostruktur die Reflexion von Kurzwellen
sehr gut reduziert, aber gleichzeitig die Oberflachenrekombination erh6ht, kann der
elektrische Gewinn auf Null reduziert werden. Es ist daher irrefithrend, bei der
optischen Optimierung lediglich die Anzahl der absorbierten Photonen als Ziel
anzugeben. Das Ziel sollte die maximale Leistung sein, die mit dem Transport- und
Rekombinationsmodell verbunden ist.

Gelostes Beispiel. Eine Oberflachenmodifikation soll den Wert von J,. von 40 auf 41
mA/cm? erhohen, wihrend der Wert von V. von 0,72 auf 0,70 V gesenkt wird; FF =
0,82 und die Eingangsleistung betragt konstant 100 mW /cm?. Die anfingliche Leistung
betragt 40 x 0,72 x 0,82 = 23,616 mW/cm?; die zweite Leistung betragt

41 x 0,70 x 0,82 = 23,534 mW /cm?. Eine bessere optische Qualitit bedeutet in
diesem Beispiel nicht unbedingt eine bessere Zelle. Der Wirkungsgrad sinkt um etwa
0,082 Prozentpunkte.
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Kontaktselektivitiat: unterschiedliche Zugange fiir die beiden
Ladungstriger

Ein guter Elektronenkontakt ermoglicht es den Elektronen, mit geringem Widerstand
auszutreten, und verhindert die Rekombination von Lochern an dieser Stelle. Ein guter
Locherkontakt bewirkt das Gegenteil. Ein geeigneter Wert fiir die Austrittsarbeit eines
Metalls ist ein erster Hinweis; an der tatsachlichen Grenzflache konnen chemische
Bindungen, Dipole, Defekte und die Fixierung des Fermi-Niveaus die einfache
Vakuumausrichtung verandern. Dariiber hinaus kann die Grenzflache unter
Betriebsbedingungen durch lonenwanderung oder Diffusion mit der Zeit zu einer
anderen Grenzflache werden.

Ein Bandversatz an sich ist weder gut noch schlecht. Eine Barriere fiir
Minderheitsladungstrager kann vorteilhaft sein, wahrend eine tibermafiige Barriere flr
Mehrheitsladungstrager schadlich sein kann. Eine dicke thermische Barriere mit einer
diinnen Tunnelbarriere leitet nicht den gleichen Strom. Die Bewertung eines
elektrischen Kontakts erfordert die gleichzeitige Berticksichtigung des spezifischen
Widerstands des Kontakts und der Rekombinationseffizienz. Allein die Messung eines
niedrigen Widerstands beweist nicht, dass der Kontakt selektiv ist.

Die Korrelation zwischen Spannungsverlust und Lumineszenz schafft eine starke
Verbindung zwischen Material und Bauelement. Rau's Reziprozitatsstudie aus dem
Jahr 2007 etablierte unter geeigneten Annahmen eine Beziehung zwischen dem
photovoltaischen Quantenausbeutegrad und der Elektrolumineszenz. Der
strahlungslose Verlust bei einer konstanten Strahlungsreferenz wird durch

AV = —(kT'/q) In ney ausgedriickt; 7« ist die entsprechende externe
Lumineszenzausbeute. Die verwendete optische Referenz und die
Betriebsbedingungen miissen angegeben werden. [T26]

Bei 298,15 K entspricht ein Anstieg der externen Lumineszenzeffizienz von 10~% auf
1073 bei sonst gleichen Bedingungen einem um etwa 59 mV geringeren
nichtstrahlenden Spannungsverlust. Daraus allein folgt nicht, dass die
Leerlaufspannung der Zelle genau um 59 mV zunimmt; auch Kontaktverluste,
Injektionsniveau und optische Referenz konnen sich geandert haben. Die im Film
gemessene Quasi-Fermi-Niveauaufspaltung muss vom Wert ¢V, des fertigen
Bauelements unterschieden werden. Die Differenz kann Hinweise auf Probleme bei der
Ladungstragerextraktion und an den Kontakten geben.
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Sich bei der Diagnose nicht auf eine einzige Grafik verlassen

Eine S-formige Strom-Spannungs-Kennlinie kann auf eine Barriere fiir die
Ladungstragerextraktion hindeuten; ein hoher Serienwiderstand sollte in Verbindung
mit nicht-photoaktiven Bereichen oder komplexem Verhalten an der Grenzflache
betrachtet werden. Ein niedriger Shunt-Widerstand deutet auf einen
kurzschlussdhnlichen Pfad hin; die raumliche Verteilung kann durch bildgebende
Verfahren aufgezeigt werden. Eine Zunahme der Photolumineszenz spiegelt manchmal
eine Reduzierung von Defekten wider, manchmal die Verhinderung der
Ladungstragerentnahme. Die Untersuchung derselben Probe in der Ndhe des
Leerlaufpunkts und unter Last unterstiitzt diese Unterscheidung.

Die starkste Bestatigung ist, wenn eine Variable bei verschiedenen Beobachtungen ein
konsistentes Verhalten zeigt. Beispielsweise kann die Passivierungshypothese durch
eine erhohte Lebensdauer, eine Zunahme der Lumineszenz und eine
Spannungssteigerung bei geeigneter Injektion gestiitzt werden. Andererseits reicht
eine einzelne Messung der Oberflachenchemie nicht aus, um den Mechanismus des
Bauelements vollstandig zu erklaren. Statistische Wiederholungen und eine
unabhangige Kalibrierung sind besonders wichtig, wenn es um Behauptungen geht, die
sich nur um einige zehn Millivolt oder einige Zehntelprozentpunkte unterscheiden.

Berechnung einer Antireflexionsschicht

Betrachten wir fiir den Normalfall drei verlustfreie Medien: Luft mit dem
Brechungsindex n0, eine Schicht mit der Dicke d und dem Brechungsindex n1 sowie ein
halbunendliches Substrat mit dem Brechungsindex n2. An einer einzelnen Grenzflache
ist die Amplitude der elektrischen Feldreflexion rij = (ni - nj)/(ni + nj). Die
Phasenverschiebung bei einem einzelnen Durchgang durch die Schicht betragt § =
2ntnld/A. Wenn wir die wiederholten Reflexionen als geometrische Reihe summieren,
erhalten wir die Gesamtamplitude und die gesamte reflektierte Leistung:

. To1 + 12 exp(225)
1+ 01712 eXp(22(5) '

R=|r (1.16.1)

Wenn die Viertelwellenbedingung d = A0/(4n1) erfiillt ist, betragt die Phasendifferenz
der beiden Reflexionen 1. Um auch die Amplituden auszugleichen, wird ein ideales n1
von etwa Wurzel(nOn2) gewahlt. In dem Beispiel wurden n0 =1,n1 =2,n2=3,5und d
=75 nm verwendet. Bei 600 nm betragt die Reflexion ohne Beschichtung etwa 30,86 %,
wahrend die Reflexion mit Beschichtung etwa 0,444 % betragt. Dies ist das Ergebnis
einer einzelnen Wellenldnge und der angegebenen konstanten Brechungsindizes; die
tatsachlichen Brechungsindizes andern sich mit der Wellenlédnge.
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Abbildung 27. Reflexionsminderung durch Interferenz. Die Kurve wurde anhand der angegebenen Amplitudenformel neu
berechnet. Die Tatsache, dass die Reflexion bei einer bestimmten Wellenlange sehr gering ist, bedeutet nicht, dass dies fiir
das gesamte Sonnenspektrum gilt. Das Diagramm B zeigt die Schichtgeometrie; die schragen Pfeile dienen der besseren
Lesbarkeit, die Berechnung erfolgt fir senkrechten Einfall. [B09]

In einer Multischichtstruktur sind die Vorwarts- und Riickwartswellenamplituden
jeder Schicht durch Randbedingungen und Ausbreitungsphasen miteinander
verbunden. Dieser Ansatz bildet die Grundlage der Transfermatrixmethode. Anstatt in
optisch dicken oder phasenrandomisierten Schichten eine koharente Interferenz
aufrechtzuerhalten, ist eine geeignete inkohdrente Verarbeitung erforderlich. Es ist
auch nicht korrekt, die Leistungsiibertragung in absorbierenden Medien allein durch
das Quadrat der Feldamplitude zu beschreiben; der optische Fluss des Mediums wird
berticksichtigt. [B09]

Die vom optischen Modell generierte Ausgabe fiir das
Bauelementmodell

Wenn die lokal absorbierte Leistungsdichte in einem Film bekannt ist, kann die
volumetrische Erzeugung ermittelt werden, indem man sie durch die entsprechende
Photonenenergie teilt. Dieser Vorgang wird tiber alle Wellenldngen integriert. Das
Ergebnis, G(x), ist die Eingangsgrofde des Drift-Diffusions-Modells. Es ware jedoch
falsch, die in der Transportschicht absorbierten Photonen zur aktiven
Absorbererzeugung hinzuzuzahlen. Die optische Energiebilanz sollte R + T + die
Summe aller Aj = 1 sein; es wird separat angegeben, welche Aj zur elektrischen
Energieerzeugung beitragt.
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A. Der Einfluss der
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Abbildung 28. Passivierung und Leitfahigkeit sind zwei unterschiedliche Designziele. Auf der linken Seite nahert sich die
effektive Lebensdauer bei abnehmendem S dem Volumenlimit einer 150 pm dicken Scheibe mit zwei dquivalenten
Oberflachen. Auf der rechten Seite wird der Leistungsverlust durch den Kontaktwiderstand bei konstantem Strom
dargestellt. Ein guter Kontakt sollte auf beiden Achsen geeignet sein. Analytische Lehrmodelle. [H20] [H21]

Selbsttest

1. Die neue Beschichtung erhohte die gesamte Absorption; der Strom blieb jedoch
unverandert. Was ist die erste Manahme zur Uberpriifung? Antwort: Uberpriifen, in
welcher Schicht die zusatzliche Absorption stattfindet und ob Ladungstrager aus
diesem Bereich gesammelt werden.

2. Der Kontaktwiderstand ist sehr gering, ebenso die Spannung. Ist der Kontakt gut?
Antwort: Nicht unbedingt; er konnte zwar die Mehrheit der Ladungstrager passieren
lassen, aber die Minderheit der Ladungstrager stark rekombinieren.

3. Wenn bei derselben strahlenden Referenz die externe Lumineszenzeffizienz um den
Faktor 100 steigt, um wie viel sinkt der nichtstrahlende Spannungsverlust bei 25 °C?
Antwort: Um ungefahr 25,691n 100 = 118,3 mV.
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BUCH | - KAPITEL 17 / MATERIALIEN UND BAUELEMENTE

Vom Labor zum Modul: Flache,
Verkapselung und nachhaltige
Produktion

Was wird beim Ubergang von der Zelle zum Modul zusiitzlich
hinzugefiigt?

Eine einzelne Zelle ist kein fertiges Produkt, das jahrelang den dufseren Bedingungen
standhalt. Ein Modul fasst elektrisch verbundene Zellen, eine Glas- oder andere
Deckschicht, Zwischenpolymere, eine Riickseitenabdeckung und eine Anschlussdose
zusammen. Die Verkapselung ist der Prozess, bei dem das aktive Bauelement in
diesem Paket geschiitzt wird. Die Laminierung ist die Integration der Schichten in
einem Prozess, der von Temperatur, Druck und Zeit abhdngt. Neben der optischen
Durchlassigkeit sind auch die elektrische Isolation, die mechanische Haftung und die
Feuchtigkeitsdurchlassigkeit von Bedeutung.

In einer Reihenschaltung flief3t der gleiche Strom durch die Zellen; die Spannungen
addieren sich. In einer Parallelschaltung ist die Klemmenspannung gleich, die
Summe der Teilstrome ergibt den Gesamtstrom. Wenn ungleiche Zellen miteinander
verbunden sind, kann der schwachere oder beschattete Teil die Leistung der anderen
Zellen begrenzen. Eine Bypass-Diode leitet in einer geeigneten Auslegung bei Bedarf
den Strom um eine bestimmte Zellengruppe. Es handelt sich nicht um ein Material, das
den Wirkungsgrad der Zelle erhoht; es ist ein Schaltungselement, das dazu dient, die
Auswirkungen von Verschattung und umgekehrter Polaritat zu minimieren.

Auf welche Fliache bezieht sich der Wirkungsgrad?

Aktive Flache ist der definierte Bereich, der Licht fiir die elektrische Energieerzeugung
nutzt. Die Aperturfliche ist die Offnung in einer Maske, durch die Licht hindurchtritt
und die den Nenner der Messung bestimmt. Die Gesamtflache ist die definierte
Aufienfldache des Produkts, einschlief3lich der Rander und funktionslosen Bereiche. Die
Flachen konnen von Artikel zu Artikel variieren. Wenn der Nenner verkleinert wird,
erhoht sich der angegebene Prozentsatz fiir die gleiche Leistung; die tatsachliche
Leistung wird dadurch nicht erhoht.

Synthetisches Beispiel: Auf einer Zellfliche von 0,04 m? werden 8 W gemessen. Wenn
die Bestrahlung 1000 W/m? betrigt, betrigt der Wirkungsgrad in Bezug auf die
Zellflache 20 %. Wenn die Verbindungsabstinde und die Rahmenkonstruktion die
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Gesamtflache des Produkts auf 0,05 m? erhohen, liefert das gleiche Produkt in Bezug
auf die Gesamtflache 16 %. Zusatzliche elektrische oder optische Verluste wurden noch
nicht berticksichtigt; der Unterschied ergibt sich ausschlief3lich aus der Geometrie.

Wasserdampfdurchlissigkeit ist eine Eigenschaft, die angibt, wie schnell Wasser
durch das Verpackungsmaterial diffundieren kann; es handelt sich nicht um eine
absolute Kennzeichnung wie ,wasserdicht”. Die Randabdichtung, die Temperatur und
der Feuchtigkeitsunterschied beeinflussen ebenfalls die Diffusion. Bei
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Schichten kénnen tagliches
Erwarmen und Abkiihlen mechanische Spannungen erzeugen. Das Paket ist daher nicht
nur eine Abdeckung, sondern ein mechanisches und chemisches System, das die
Lebensdauer des Bauelements beeinflusst.

Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit sind die in der Zelle enthaltenen Elemente, die
bei der Herstellung verwendeten Energie- und Losungsmittel, die Emissionen im
Fehlerfall, die Demontage und das Recycling als separate Schritte zu betrachten. Die
Verwendung einer geringen Menge eines Materials fiihrt nicht automatisch zu der
Schlussfolgerung, dass die gesamten Umweltauswirkungen gering sind.

Verstindniskontrolle: Einzelzelle erfolgreich, Modul
fehlgeschlagen

Betrachten Sie Aperturflache, Zellabstande, Verbindungswiderstand, Zellabstimmung
und optische Veranderungen im Aufbau getrennt. Diese konnen sich verschlechtern,
wahrend der Wirkungsgrad der einzeln gemessenen Zelle gleich bleibt. Wer das Modul
allein durch eine andere Absorberchemie verbessern will, kann die Ebene iibersehen,
auf der der Verlust entsteht.
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Serielle Verbindung in einem monolithischen Modul.

P1 P2 P3

-
Kontaktflache

P1 « Isolierung der unteren Elektrode

P2 « Kontaktweg zur benachbarten
Elektrode
P3 « Isolierung der oberen Elektrode

Ein enger Kontaktbereich und ein geringer lateraler Widerstand werden gleichzeitig als Ziel verfolgt.

Abbildung 29. Zellstreifen und Verbindungslinien in einem monolithischen Diinnschichtmodul. Die Draufsicht erinnert an
die unterschiedlichen Funktionen der Schritte P1, P2 und P3 sowie an die inaktive Verbindungsflache; es handelt sich nicht
um einen Produktionsquerschnitt, der die Ritzentiefen der Schichten zeigt. Die Linien und Streifenbreiten sind schematisch
dargestellt. Im folgenden Panel wird der quantitative Zielkonflikt zwischen geometrischem Fillfaktor und lateralem
Widerstand berechnet. [T29] [R34] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine
Messaufnahme.

Streifenbreite, Flaichenverlust und Widerstandsverlust
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Abbildung 29 - berechnete erginzende Teilabbildung. Die inaktive Breite betragt 0,3 mm, und der beispielhafte
Widerstandsverlust wurde proportional zum Quadrat der Periode angenommen. Eine breitere Streifenform erhoht zwar
die geometrische Flllrate, verstarkt aber auch den lateralen Verlust. Eine numerisch optimale Losung stellt keine
allgemeinglltige Produktionsrezeptur oder universelle DesigngroBe dar. [T29] [R34]
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Die VergroSerung des MaBstabs bedeutet nicht einfach, eine
groBere Schicht aufzutragen

In einer kleinen Zelle kann ein einzelner, sauberer Bereich ausgewahlt werden; bei
einer grofderen Flache steigt die Wahrscheinlichkeit, auf Dickenvariationen, Staub,
Kratzer, unbeschichtete Stellen, Kanten und Verbindungslinien zu stofden. Wenn sich
die Zellflache vergrofiert, verlangert sich der horizontale Strompfad, wodurch der
Widerstandsverlust in der transparenten Elektrode zunehmen kann. Aus diesem Grund
werden Diinnschichtmodule mit Mustern hergestellt, die schmalere Unterzellen in
Reihe schalten. Das Muster reduziert den elektrischen Verlust, verbraucht aber auch
einen Teil der aktiven Flache.

Spin-Coating ist ein leistungsstarkes Werkzeug fiir die Untersuchung kleiner Proben; es
ist jedoch hinsichtlich des Materialverbrauchs und der Flachengeometrie kein
natiirliches Aquivalent zur Serienproduktion. Blade-Coating, Slot-Die-Verfahren und
Dampfphasenprozesse fiihren zu unterschiedlichen Steuerparametern. Bei
Flussigkeitsbeschichtungsverfahren werden Benetzung, Fluss, Trocknung und
Kristallisation gemeinsam gesteuert. Bei Vakuumverfahren werden Quellenfluss,
Zusammensetzungskontrolle, Substrattemperatur und Flichenhomogenitat kritisch.
Kein Verfahren ist in jeder Hinsicht einem anderen tiberlegen.

Die Studie von Deng und Kollegen aus dem Jahr 2018 zeigte, dass eine geringe Menge
an oberflachenaktiven Komponenten den Trocknungsfluss und das
Beschichtungsverhalten verandern kann. In derselben Studie wurden die Ergebnisse
fiir kleine Zellen und grofiere Module in getrennten Abschnitten dargestellt. Dieses
Beispiel verdeutlicht, dass anstatt das Laborrezept direkt zu skalieren, die Physik des
Flusses und der Filmbildung neu betrachtet werden muss. [T27]

Aktive Flache und Aperturfliache

In einer monolithischen Verbindung kann die idealisierte geometrische Abdeckung mit
GFF = w/(w + s) beschrieben werden. ist die effektive Breite der Zellstreifen,
und  istdie gesamte Breite, die fiir die Verbindung und Isolierung verloren geht. Eine

schmalere Zellstreifenbreite kann den horizontalen Widerstandsverlust reduzieren,
erhoht aber bei gleicher Verbindungsbreite den geometrischen Verlust. Das Optimum
ergibt sich aus der gemeinsamen Betrachtung beider Faktoren.

Gelostes Beispiel. Fiiro =5 mmund s = 0,5 mm ergibtsich GFF = 0,909.
Wenn in den aktiven Bereichen ein Zellwirkungsgrad von 25 % angenommen wird,
betrigt der Offnungswirkungsgrad unter Beriicksichtigung dieses geometrischen
Effekts maximal etwa 22,73 %. Zusatzliche optische und elektrische Modulverluste
wurden noch nicht berticksichtigt. Daher fiihrt die Anwendung eines kleinen
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Wirkungsgrads der aktiven Flache auf die duferen Abmessungen des Produkts zu einer
Uberschiatzung der Leistung.

Auch die Defektstatistik variiert mit der Flache. In einem einfachen Poisson-Modell fur
unabhangig und gleichmaf3ig verteilte, kritische Defekte betragt die Wahrscheinlichkeit
fir ein fehlerfreies Bauelement Y = exp(—DA). ist die Dichte der kritischen
Defekte pro Flacheneinheit, und ist die Flache des Bauelements. Wenn D = 0,001
cm~? angenommen wird, erhilt man fiir 100 cm? den Wert Y = 0,905 und fiir 1000
cm? den Wert Y = 0,368. Reale Defekte konnen sich zu Clustern zusammenlagern,
und einige davon sind reparaturfahig; dieses Modell ist kein
Produktionsvorhersagemodell, sondern ein Ausgangspunkt, der den Flacheneffekt
verdeutlicht.

Verkapselung hilt die Umgebung fern; die Physik im Inneren
kann sie dennoch verandern

Glas, Polymere, Randabdichtungen und Barrierebeschichtungen reduzieren den
Feuchtigkeits-/Sauerstoffeintritt. Wahrend der Verkapselung werden dem Bauelement
jedoch auch Temperatur, Druck und thermische Ausdehnung ausgesetzt. Die schwache
Grenzflache zwischen Absorber und Elektrode kann sich 16sen, die optischen
Eigenschaften konnen sich andern, und fliichtige Produkte, die im Inneren entstehen,
konnen in dem geschlossenen Volumen eingeschlossen bleiben. Eine bessere dufdere
Barriere ist nicht die Losung fiir alle inneren Abbauprozesse.

Die Originalarbeit von Mariani und Kollegen aus dem Jahr 2024 untersuchte die
Bedeutung einer Verkapselung mit niedriger Temperatur und geringer Spannung fiir
die Zuverlassigkeit von Zellen und Modulen durch verschiedene beschleunigte
Alterungstests. Eine solche Schlussfolgerung ist jedoch nur fiir bestimmte Chargen,
Verkapselungsmethoden und Testbedingungen giiltig. Das Bestehen eines
beschleunigten Tests beweist nicht allein eine Lebensdauer von Jahrzehnten unter
anderen klimatischen Bedingungen. [T30]

Die freie Langenanderung aufgrund thermischer Ausdehnung hat die Form

AL = apLAT. «pistder thermische Ausdehnungskoeffizient. Wenn zwei
Schichten miteinander verklebt sind, erzeugt die unterschiedliche freie Ausdehnung
eine Grenzflaichenspannung. Daher sind bei der Materialauswahl nicht nur die
Wasserdampfdurchldssigkeit, sondern auch die elastischen Eigenschaften, die
Haftenergie, die Temperaturabhingigkeit und die Veranderung unter UV-Einwirkung
von Bedeutung. Ein wiederholter Biegetest kann auch den kombinierten Effekt von
Rissbildung und chemischer Zersetzung in einem flexiblen Produkt aufzeigen.
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Toxisches Element, Freisetzung und Riickgewinnung

Die Gesamtmasse eines gefahrlichen Elements in einem Bauelement ist nicht die
eigentliche Exposition, aber es handelt sich auch nicht um eine Information, die
ignoriert werden kann. In normalen Betriebs-, Bruch-, Brand-, Kontakt-mit-Wasser-
und End-of-Life-Szenarien wird untersucht, wo und mit welcher Geschwindigkeit die
Freisetzung stattfindet. Bevor ein Material als ,umweltfreundlich“ gekennzeichnet
wird, miissen die verschiedenen Wege in der Produktions-, Benutzer- und
Entsorgungskette getrennt werden.

Die Studie von Li und seinen Kollegen aus dem Jahr 2020 untersuchte experimentell, ob
einem Perowskit-Bauelement eine blei-riickhaltende Funktion hinzugefiigt werden
kann. Dies stellt einen anderen technischen Ansatz dar, der tiber die blof3e Reduzierung
der Gesamtbleimenge hinausgeht. Der Erfolg der Riickhaltung in einem bestimmten
Schadentest ist keine Losung fir alle moglichen Schadens- und Abfallszenarien; die
freigesetzte Masse, die Riickhaltekapazitat, die Zeit und die Testumgebung miissen
dokumentiert werden. [T28]

Bei der Wiederverwertung sind das Riickgewinnen grofder Glasmengen und das
Riickgewinnen kleiner, aber wirtschaftlich oder 6kologisch wichtiger Metallmengen
unterschiedliche Ziele. Eine starke Haftung kann zwar die Lebensdauer verlangern,
erschwert aber moglicherweise die Trennung der Schichten am Ende der
Nutzungsdauer. Wenn bei der Konstruktion von Anfang an abnehmbare Verbindungen,
Materialriickverfolgbarkeit und die Moglichkeit der Trennung wertvoller Schichten
berticksichtigt werden, erweitern sich die Optionen fiir das Ende der Lebensdauer.
Andererseits kann sich das Gesamtergebnis verschlechtern, wenn die Lebensdauer auf
dem Feld verkiirzt wird, um die Wiederverwertung zu erleichtern.

Anstatt die Kosten pro Watt zu betrachten, sollte man die iiber die
gesamte Lebensdauer erzeugte Energiemenge beriicksichtigen

Eine einfache Berechnung der Materialdichte stellt die Behauptungen beziiglich des
Mafistabs auf die Probe. Wenn der hypothetische Silberverbrauch 10 mg/W betragt,
wirde die jahrliche Produktion von 1 TW Zellen 10.000 Tonnen Silber erfordern. Dies
ist keine aktuelle Messung des industriellen Verbrauchs, sondern lediglich eine
Umrechnung der Einheiten. Dass ein Kandidat in einem Experiment mit wenigen
Gramm kostengiinstig ist, bedeutet nicht, dass er im Terawatt-Maf3stab die gleiche
Beschaffungslogik aufweist. Die Reduzierung des Silberverbrauchs oder die
Verwendung von Kupfer wird zusammen mit der Kontaktqualitat, der Diffusion, der
Korrosion und den Prozesskosten bewertet.
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In den meisten Fallen ist die funktionelle Einheit der Lebenszyklusanalyse die
gelieferte Kilowattstunde (kWh). Die Herstellung von Strom, die Materialeingange, der
Transport, die Installation, die Wartung, die Verschlechterung, die Lebensdauer und
die End-of-Life-Aspekte miissen beschrieben werden. Der Methodenleitfaden 2020 der
[EA PVPS betont die Bedeutung solcher gemeinsamen Definitionen, um verschiedene
Photovoltaik-Technologien unter konsistenten Annahmen zu bewerten. Ein guter
Umweltvergleich berticksichtigt nicht nur die Produktionstemperatur der Zelle. [T29]

Beispiel fiir eine Entscheidungsfindung. Modul A soll im ersten Jahr in derselben
Flache 10 % mehr Energie liefern, jedoch mit hoheren Produktionskosten und einer
grofderen Unsicherheit beziiglich der Lebensdauer. Modul B soll eine geringere
Anfangsleistung, aber eine ldngere, nachgewiesene Betriebshistorie aufweisen. Die
Entscheidung kann nicht allein auf der anfanglichen Leistung basieren: Es ist eine
Sensitivitatsanalyse erforderlich, die den jahrlichen Energieverlust, den Bedarf an
Austausch und die gemeinsame Nutzungsdauer berticksichtigt. Die Forschungsrelevanz
der neuen Technologie kann hoch sein, wihrend ihre kommerzielle Uberlegenheit noch
nicht nachgewiesen ist.

Der Zielkonflikt zwischen Streifenbreite und Serienverlust

In einem monolithischen Diinnschichtmodul werden die Zellen in Streifen unterteilt,
die in Reihe geschaltet sind. P1 trennt die untere Elektrode elektrisch; P2 schafft den
Pfad, iiber den die Verbindung zwischen den Schichten hergestellt wird; P3 trennt die
obere Elektrode und den aktiven Schichtstapel vom benachbarten Streifen. Die
tatsachliche Reihenfolge der Strukturierung und der Laserprozess hangen vom
Materialsystem ab. Das Hauptziel ist es, die hintere Elektrode eines Streifens mit der
vorderen Elektrode des benachbarten Streifens zu verbinden und einen
unerwiinschten Kurzschluss zu verhindern.

Die Breite der Totzone ist b, die Periodenldange der Streifen ist s, und die geometrische
Flllrate betragt ungefahr 1 - b/s. Wenn s zunimmt, nimmt der Anteil der Totflache ab;
jedoch legt die Ladung eine langere Strecke innerhalb der transparenten Elektrode
zuriick. Der laterale Widerstandsverlust wichst in einfachen Modellen mit s Das
Maximum der Form ergibt sich aus dem Wettbewerb dieser beiden Effekte. Aus dem
Diagramm darf kein Fertigungsmaf} gewahlt werden, bevor beide Koeffizienten fiir den
tatsachlichen optischen/elektrischen Schichtaufbau erneut gemessen wurden.
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Die Verkapselung ist ein mechanisches und chemisches System

Obwohl die Reduzierung des Wasser- und Sauerstoffdurchtritts wichtig ist, ist die
Verkapselung nicht nur eine ,luftdichte Abdeckung®. Glas, Klebstoff, Zelle und
Riickseitenfolie haben unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten.
Temperaturwechsel konnen zu Schubspannungen und Ermiidung der Verbindungen
fiihren. Die Geometrie der Randabdichtung beeinflusst den Weg, den das Wasser
nimmt. Einige Abbauprodukte oder lonen kénnen sich unter elektrischer Polarisation
bewegen. Daher sind bei einem Stabilitatstest die Verkapselung, das Randdesign und
der elektrische Betriebspunkt Teil des Bauelements. [T30] [R15]

Wenn ein Laborergebnis auf ein Modul tibertragen wird, andern sich auch die
Prozesswiederholbarkeit und die Defektstatistik. Ein Kurzschlussdefekt, der in einer 1
cm? grof3en Probe selten ist, wird in einer Fliche von Hunderten von cm?
wahrscheinlicher. Selbst wenn die durchschnittliche Beschichtungsdicke korrekt ist,
kann der Randbereich der Verteilung die Ausbeute oder die Zuverlassigkeit
bestimmen. Eine Untersuchung zur MafdstabsvergrofRerung verfolgt daher nicht nur die
durchschnittliche Leistung, sondern auch die raumlichen Karten, die Ausfallraten und
die Variationen zwischen Produktionschargen.

Was bewirken P1, P2 und P3 in einem Diinnschichtmodul?

P1, P2 und P3 sind die Bezeichnungen fiir drei Strukturierungsprozesse, die bei der
gangigen monolithischen Diinnschichtmodulherstellung verwendet werden. In einer
typischen Aufbaustruktur auf Glas trennt P1 die untere leitfahige Schicht zwischen den
benachbarten Zellstreifen. Nachdem die Absorberschichten aufgebracht wurden, 6ffnet
P2 die Kontaktzone, sodass das nachfolgende Metall die darunterliegende leitfahige
Schicht erreichen kann. Nachdem die obere leitfahige Schicht aufgebracht wurde,
trennt P3 die oberen Kontakte der benachbarten Streifen. Dadurch wird der obere
Kontakt eines Streifens mit dem unteren Kontakt des benachbarten Streifens
verbunden, und die Spannungen werden in Reihe addiert. Die Details konnen je nach
Stapelrichtung variieren; diese Beschreibung ist keine allgemeingiiltige Anleitung fiir
alle Technologien.

Trennlinien und Ausrichtungstoleranzen wandeln einen Teil der beleuchteten Flache in
einen nicht-stromerzeugenden Bereich um. Ein engeres Muster kann mehr aktive
Flache freilegen; jedoch muss auch das Risiko von Ausrichtungstoleranzen,
unerwinschten Kurzschliissen oder unvollstandiger Trennung berticksichtigt werden.
Daher ist es notwendig, nicht nur das Foto des Moduls, sondern auch die Musterbreite
und die elektrische Verbindungsfunktion zu analysieren. [T34]
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In der Abbildung der Verpackung ist EVA ein Polymer-Verkapselungsmaterial, genauer
gesagt Ethylen-Vinylacetat; es ist nicht das einzige verwendete Verkapselungsmaterial.
Es sorgt fiir eine mechanische Verbindung und eine optische Ubertragung zwischen
dem Glas und der Zelle. Feuchtigkeit, Hitze und chemische Reaktionen kénnen dazu
fithren, dass sich diese Verbindung und die Durchladssigkeit im Laufe der Zeit
verandern. Die Randabdichtung ist eine Struktur, die das Eindringen aus der
Umgebung, insbesondere tiber die Rander, reduziert. ,Homogenitat" gibt an, wie
dhnlich die Dicke und die Eigenschaften iiber die Flache verteilt sind; eine hohe
durchschnittliche Qualitat schliefdt jedoch nicht aus, dass ein einzelner schwacher
Bereich einen Defekt verursacht.

Selbsttest

1. Der Wirkungsgrad der aktiven Zelle betragt 24 %, der geometrische Fiillfaktor 95 %.
Was ist der Aperturwirkungsgrad nach Berticksichtigung der geometrischen Verluste?
Antwort: 22,8 %; weitere Verluste wurden noch nicht berticksichtigt.

2. Wenn eine verkapselte Zelle den Feuchtigkeitstest besteht, bedeutet das, dass das
lonenwanderungsproblem gelost ist? Antwort: Nein. lonische Prozesse konnen auch
innerhalb der Verkapselung durch Licht, Temperatur und Spannung fortgesetzt
werden.

3. Bei einem Materialverbrauch von 5 mg/W, wie viele Tonnen werden fiir eine
Produktion von 2 TW benotigt? Antwort: 10.000 Tonnen. mg/W wird mit Watt
multipliziert; 1 Tonne = 10° mg.

Quellenumfang dieser Technologiekapitel

Diese Kapitel stellen eine Zusammenstellung von Lehrmaterialien dar, die aus
Original-Experiment- und Theoriearbeiten sowie aus unternehmensinternen
Methodenhandbiichern ausgewdahlt wurden; es handelt sich nicht um eine vollstandige
Durchsicht der gesamten PV-Literatur. Das Datum des letzten Zugriffs auf die Quellen
ist der 7. September 2026. Verlagszusammenfassungen, frei zugangliche Volltexte und
unternehmensinterne Autorenexemplare wurden gemeinsam verwendet; es wurde
jedoch nicht so dargestellt, als ob die nicht zuganglichen Methoden oder zusatzlichen
Daten von Artikeln, auf die nur die Zusammenfassung zuganglich ist, untersucht
worden waren. Die Ergebnisse von Artikeln aus einem bestimmten Zeitraum wurden
nicht als aktuelle Weltrekorde gekennzeichnet. Die numerischen Ubungen sind
Lehrmaterialien, die sich aus explizit angegebenen Annahmen ableiten; sie stellen
keine Vorhersage der Leistung von potenziellen Materialien oder realen Produkten dar.
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BUCH I - KAPITEL 18 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Photovoltaische Messung: wie der
richtige Wert zustande kommt

Eine Messung ist zunichst ein Vergleich, bevor sie eine Zahl
liefert

Eine Zelle zu beleuchten und am Computer 24% zu sehen, ist fiir sich allein noch keine
abgeschlossene Messung. Das angezeigte Verhaltnis hdangt von Strom- und
Spannungssensoren, Lichteinstellung, Temperatur und eingegebener Flache ab.
Kalibrierung setzt die Gerateanzeige zu einer bekannten Referenz in Beziehung.
Riuckfithrbarkeit ist die dokumentierte Verbindung dieser Referenz zu
libergeordneten Referenzen. Messunsicherheit beschreibt quantitativ den
Wertebereich, der der Messgrofde verniinftigerweise zugeordnet werden kann. Die
Annahme “Das Gerat ist richtig, weil es teuer ist” ersetzt nicht die von diesen drei
Konzepten verlangte Uberpriifung.

Ein Solar-Simulator ist eine Lichtquelle, die im Labor dazu dient, ein bestimmtes
Spektrum und eine bestimmte Strahlung zu erzeugen. Eine Referenzzelle hilft bei der
Einstellung des Lichts mit einem Bauelement, dessen Empfindlichkeit bekannt ist.
Wenn jedoch die Testzelle im Vergleich zur Referenzzelle auf unterschiedliche
Wellenldngen unterschiedlich reagiert, garantiert der gleiche Strahlungsindikator nicht
den gleichen Photostrom. Dieser Unterschied erfordert die Berticksichtigung der
spektralen Fehlanpassung. Die zeitliche Stabilitat der Lampe und die Lichtverteilung
uiber die Probenflache werden ebenfalls separat kontrolliert.

Werden Spannung und Strom mit derselben Verbindung
gemessen?

Quell-Messgerit: Wendet die gewahlte Spannung oder den Strom an und misst den
entsprechenden Wert; die Abkirzung SMU wird verwendet. Wahrend einer
Spannungsmessung kann es sein, dass die Zelle nicht sofort in jedem Punkt stabil ist.
Die Wartezeit kann durch die Richtung der Messung und die vorherigen
Lichtverhaltnisse beeinflusst werden. Bei der Vier-Leiter-Messung werden die Strom
fiilhrenden Kabel von den spannungserfassenden Kabeln getrennt, wodurch bestimmte
Spannungsabfélle in den Kabeln und Kontaktwegen weniger die gemessene Spannung
des Bauelements beeinflussen.

Synthetisches Beispiel: Wenn die Zelle 0,60 V und 1 A liefert, erzeugt der
unerwiinschte Gesamtwiderstand von 0,02 Ohm im Stromkreis einen Spannungsabfall
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von 0,02 V. Wenn wir die Spannung an der falschen Stelle messen, konnen wir die
Leistung der Zelle um einige Prozent falsch berechnen. Dieser kleine
Spannungsunterschied kann grofier sein als der angegebene Gewinn des neuen
Materials. Daher ist es riskant, die Ergebnisse zu interpretieren, ohne die
Messgeometrie zu verstehen.

Wiederholprizision ist die Ahnlichkeit von Messungen unter identischen
Bedingungen. Ein Gerat kann jedes Mal denselben Fehler anzeigen; dhnliche Ergebnisse
sind allein kein Beweis fiir die Genauigkeit. Systematischer Fehler ist ein Effekt, der
die Messung systematisch in eine bestimmte Richtung verschiebt. Das flinfmalige
Messen derselben Zelle untersucht die Wiederholprazision, wahrend die Herstellung
und Messung von fiinf unabhangigen Zellen die Prozessvariabilitat untersucht. Das
folgende Budget fir Unsicherheiten wird erlautern, wie diese verschiedenen Quellen in
die Gesamtzahl einflief3en.

Verstindniskontrolle: Handelt es sich um eine
Effizienzsteigerung oder um eine Verinderung des Nennerwerts?

Wenn bei identischen Strom-Spannungs-Daten in der Software eine kleinere Flache
eingegeben wird, steigt der Wirkungsgrad. Die physikalische Leistung hat sich nicht
verandert. Vergleichen Sie beim Abgleich alter und neuer Ergebnisse die Rohleistung,
die Flachenmaske, die Strahlung und die Probentemperatur. Der Nenner der Messung
ist ebenso ein Teil des Experiments wie der Zahler.
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Eine J-V- und eine Messung der stabilen Leistung.

d
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Abbildung 30. Zwei komplementére Messanordnungen. Die J-V- und MPP-Messung liefert die Leistung des gesamten
Bauelements; die EQE-Messung untersucht, woher der Strom kommt, indem sie den Photonenfluss nach Wellenlangen
aufteilt. Die Referenzkalibrierung, die Temperatur, die Flache und die Vorspannungsbedingungen sind Teil der Anordnung.
Originale Funktionsschemata. [RO1] [R02] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle Illustration; keine
Messaufnahme.

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ist nicht nur eine Eigenschaft des Bauelements; er
ist das Ergebnis, das durch die Kombination von klar definierten
Beleuchtungsbedingungen, Flache, Temperatur, elektrischer Vorgeschichte und der
verwendeten Messmethode erzielt wird. Daher sollte die erste Frage des Forschers
nicht ,Wie viel Prozent?“ sein. Stattdessen sollten die Fragen ,Welches Bauelement,
unter welchen Bedingungen, mit welcher Flachendefinition, tiber welchen Zeitraum
und mit welcher Unsicherheit?” zuerst beantwortet werden. Die optische Absorption
eines Materials, die Photolumineszenz eines Films und der elektrische Wirkungsgrad
eines fertigen Bauelements sind unterschiedliche, beobachtbare Grofden. Thre
Darstellung in derselben Grafik bedeutet nicht, dass sie austauschbar sind.
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Die Strom-Spannungs-Kennlinie als physikalische Messgro3e
auslesen

Die Strom-Spannungs-Kurve wird als [-V-Kurve und die Stromdichte-Spannungs-Kurve
als J-V-Kurve dargestellt. Im Kurzschlusszustand ist die Spannung null und die
gemessene Grofde ist [_sc oder J_sc. Im Leerlaufzustand ist der externe Strom null und
V_oc wird gemessen. Der Maximum-Power-Point (MPP) ist der Arbeitspunkt, bei dem
das Produkt aus Spannung und Strom im Generatorbetrieb maximal ist. Es sollte
beachtet werden, dass der erzeugte Strom bei einigen Geraten negativ gemessen wird;
die folgenden Gleichungen verwenden die positive Grofde der erzeugten Leistung.

Prax = ViuppLmpp (W] (118.1)
FF = Pina (di ionslos) (118.2)
VL imensionslos 18,
n= Pinax (dimensionslos) (118.3)
GA

Hierbei steht G fiir die Bestrahlungsstirke [W/m?], A fiir die angegebene Messfliche
[m?] und 7 fiir den Leistungsumwandlungswirkungsgrad. Wenn J_sc verwendet wird,
muss die Flachendefinition wahrend der gesamten Berechnung gleich bleiben. IEC
60904-1 definiert den I-V-Messbereich fiir Photovoltaikgerate unter natiirlicher oder
simulierter Sonneneinstrahlung; in dieser Quelle werden Zelle, Zellverbund und Modul
zusammen betrachtet. Die klare Beschreibung des Standardkatalogs gibt an, dass auch
die Flachenmessung, kapazitive Gerate, das dunkle I-V-Verhalten und die raumliche
Beleuchtungsungleichmafdigkeit behandelt werden. Die hier bereitgestellte erlauternde
Beschreibung ersetzt nicht den lizenzierten Volltext des Standards. [R01]

Nehmen wir zum Beispiel an, V_oc = 1,10 V, J_sc = 24,0 mA/cm? und FF = 0,80. Wenn
die einfallende Leistungsdichte 100 mW /cm? betrigt, betrigt die Ausgangsleistung
1,10 x 24,0 x 0,80 = 21,12 mW/cm?, und somit betrigt der Wirkungsgrad 21,12 %.
Dieses Produkt stellt eine messbare Konsistenzpriifung dar: Wenn die vier Zahlen in
der Veroffentlichung nicht miteinander tibereinstimmen, sollten Rundungsfehler,
Flachenumrechnungen oder Dateniibertragungsfehler untersucht werden. Es sollte
auch beachtet werden, dass das Maximum, das aus einigen guten Punkten in der Kurve
ausgewahlt wird, durch Rauschen nach oben verschoben werden kann; eine
angemessene Auflosung, Wiederholbarkeit und eine stabile Messung sind erforderlich.
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Warum sind Fliche, Spektrum und Temperatur gleichermafBen
wichtig?

Die aktive Flache, der Bereich, der durch die Elektroden definiert wird, die
Maskenoffnung und die Gesamtflache des Bauelements sind nicht dasselbe. Die
Sammlung von Licht, das von den maskenlosen Randern kommt, die Neigung, die Dicke
und der Abstand der Maske zum Bauelement konnen bei kleinen Bauelementen zu
erheblichen Fehlern fiihren. Die vom Hersteller angegebene nominale Elektrodengrofie
sollte nicht anstelle der gemessenen Offnungsfliche verwendet werden. Der
Messprotokoll sollte das Bild der Maske, ihre Abmessungen, die Messmethode und die
Angabe enthalten, welche Flache als Bezugsflache verwendet wurde. Die
Unterscheidung zwischen der Gesamtfliche, der Offnungsfliche und der definierten
Beleuchtungsflache ist auch bei den Vergleichsregeln fuir validierte
Wirkungsgradtabellen von zentraler Bedeutung. [R37]

Beispielrechnung: Die tatsdchliche Offnungsfliche betrigt 0,100 cm?, die
falschlicherweise verwendete Fliche 0,095 cm? und die gemessene maximale Leistung
betragt 2,00 mW. Der korrekte Wirkungsgrad ist 20,0 %, wahrend mit der falschen
Flache 21,05 % ermittelt wird. Allein die Flachenverkleinerung von 5 % hat zu einer
Verbesserung von etwa 1,05 absoluten Prozentpunkten gefiihrt. Eine hohere
Stromdichte allein bedeutet nicht zwangslaufig ein besseres Halbleitermaterial.

AM1.5G ist eine spektrale Referenz; der Ausdruck ,1 Sonne“ allein gibt keine Auskunft
liber die spektrale Form. Eine Lampe kann insgesamt 1000 W/m? abgeben, aber in
einem Bereich mehr und in einem anderen Bereich weniger Licht erzeugen, das von
dem Gerat absorbiert wird. Wenn die Kalibrierzelle und das Testgerat unterschiedliche
spektrale Empfindlichkeiten aufweisen, garantiert die gleiche Gesamtstrahlung keine
korrekte Vergleichbarkeit. Die Korrektur der spektralen Abweichung verwendet das
Referenzspektrum, das Simulatorspektrum sowie die spektralen Empfindlichkeiten der
Referenzzelle und des Testgerats. Es sollte angegeben werden, ob der Korrekturfaktor
als Multiplikator oder Divisor definiert ist; ein Faktor aus einer anderen Software sollte
nicht blind angewendet werden. Der spektrale Fehlerbericht von NREL untersucht
dieses Problem im Zusammenhang mit GalnAs-basierten Zellen mit Konzentrator; das
hier verwendete Prinzip ist das allgemeine Prinzip der spektralen Abweichung. [R03]

Beispielsweise kann die Temperatur in der Ebene des Bauelements von der
Temperatur des Halters abweichen. Die Erwarmung der Probe durch die Lampe, eine
schlechte thermische Verbindung und die Position des Temperatursensors
beeinflussen die Messung. Wenn die Referenz 25 °C betragt, ist eine Messung von 300 K
nicht unter den gleichen Bedingungen: 25 °C entspricht genau 298,15 K. Wenn eine
Temperaturkorrektur verwendet wird, muss der Koeffizient innerhalb derselben
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Technologie und im entsprechenden Temperaturbereich validiert werden.
Insbesondere bei Mehrfachiibergangsstrukturen beeinflusst die spektrale Verteilung
den Strom jeder einzelnen Unterzelle unterschiedlich; eine einzelne Referenzzelle
liefert moglicherweise nicht gentigend Kalibrierungsinformationen.

Kreuzvalidierung mit EQE und Maximum-Power-Tracking

Die externe Quanteneffizienz EQE(A) ist das Verhaltnis der Anzahl der Elektronen, die
aus dem externen Stromkreis pro einfallendem Photon bei einer bestimmten
Wellenldnge gewonnen werden. Die Beziehung zur spektralen Empfindlichkeit SR
[A/W] ist wie folgt: EQE = SR x h x ¢ / (q x A), wobei A in Metern angegeben wird. Der
mit dem Referenz-Photonenfluss integrierte Strom wird wie folgt berechnet:

JseEQE = ¢ /EQE(/\) D\ (N) dA [A/m?] (118.4)

@ _A ist der Photonenfluss pro Wellenlange, Zeit und Flache. Wenn spektrale Daten auf
Nanometer- und Meterbasis gemischt werden, kann ein Fehler in der Grofenordnung
von Milliarden auftreten. Bei der EQE-Messung werden Lichtvorspannung, elektrische
Vorspannung, Strahlengrofde und die Bedingung fiir eine lineare Antwort
aufgezeichnet. Bei seriellen Tandemzellen miissen die einzelnen Zellen mit geeignetem
Licht vorgespannt werden, um die anderen Ubergénge zu messen. Der offene
Anwendungsbereich von IEC 60904-8 umfasst die spektrale Charakteristik linearer
und nichtlinearer PV-Bauelemente. [R02Z]

Wenn ]J_sc,EQE und der J-V-Strom nicht tibereinstimmen, ist die erste Erklarung nicht
unbedingt ,,neue Physik“. Zuerst werden Flache, Spektrum, Kalibrierung,
Wellenlangenbereich, Probenhistorie und Veranderungen unter Lichteinwirkung
tiberpriift. Eine geringere EQE-Stromstarke kann auf einen im Messprozess nicht
erfassten nahen Infrarotbereich, einen anderen Betriebspunkt oder eine zeitliche
Veranderung des Bauelements zuriickzufiihren sein. Die EQE zeigt auch, in welchem
spektralen Bereich der Verlust auftritt, aber sie allein kann nicht eindeutig bestimmen,
ob es sich um einen Absorptions- oder einen Sammelverlust handelt.

Bei Geraten mit langsamen ionischen und kapazitiven Prozessen beeinflussen die
Scanrichtung, die Schrittgrofde, die Wartezeit bei jedem Schritt, die Anfangsspannung
und die Vorbehandlung die J-V-Kurve. Die scheinbare Symmetrie von Vorwarts- und
Ruickwartsscans beweist nicht das Fehlen von lonenbewegung; in Perowskiten mit
geringer Hysterese wurde die lonenwanderung experimentell nachgewiesen. [R14]
Daher wird die Leistung tiber die Zeit unter einer geeigneten
Maximum-Power-Point-Verfolgung tiberwacht. Eine konstante Spannung, bei der ein
stabiler Strom flief3t, ist zwar eine niitzliche Unterstiitzung, aber wenn sich der
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tatsachliche Maximum-Power-Point verschiebt, ist eine einzelne konstante Spannung
nicht ausreichend. Die Verzogerung des Verfolgungsalgorithmus muss von der
Relaxation des Gerats unterschieden werden.

Die Unsicherheit zusammen mit dem Ergebnis berechnen

Die Wiederholprazision ist die Streuung wiederholter Messungen eines Gerats; der
Kalibrierfehler ist moglicherweise nicht darin enthalten. Die Unsicherheit der Messung
umfasst die Leistungsmessung, die Flache, die Strahlung, die spektrale Korrektur, die
Temperatur und die entsprechenden Korrelationen. Fiir unabhéngige, kleine relative
Unsicherheiten gilt naherungsweise u_r(n)? = u_r(P)? + u_r(G)?* + u_r(A)? Wenn keine
Unabhangigkeit besteht, werden Kovarianzterme hinzugefiigt. Die Beschreibung der
Unsicherheitskombination des NIST definiert diese Naherung erster Ordnung und die
Sensitivitatskoeffizienten. [R04]

Im urspringlichen Beispiel seien die relativen Standardunsicherheiten fiir die Leistung
0,5 %, fiir den Bestrahlungsstarke 1,0 % und fiir die Flache 0,7 %. Die Summe der
Quadrate innerhalb der Wurzel ergibt 1,319 %. Die absolute Standardunsicherheit fiir
den Wirkungsgrad betragt ungefahr 0,264 Prozentpunkte (20,0 %). Wenn die
Annaherung U = 2u angemessen ist, betragt die erweiterte Unsicherheit ungefahr 0,53
Prozentpunkte; der Erweiterungsfaktor und die Begriindung werden ebenfalls
angegeben. In diesem Fall kann der Unterschied zwischen 20,2 % und 20,0 % nicht
allein anhand der Betrachtung der Einzelwerte als Verbesserung deklariert werden.
Wenn die beiden Gerate die gleiche Kalibrierung verwenden, wird die Unsicherheit des
Unterschieds zusatzlich berechnet; es kann auch falsch sein, jeden systematischen
Beitrag wie zwei unabhangige Fehler zu addieren.

Eine Messung von Anfang bis Ende planen

Bei einer J-V-Messung sollte man vor der Datenerfassung das physikalische Objekt
definieren: Probenidentifikation, aktive Flache, Aperturmaske, Elektrodengeometrie
und Einfallswinkel des Lichts. Der Schatten der Maske, das gestreute Licht und die von
aufderhalb der Apertur gesammelten Ladungstrager konnen bei kleinen Proben eine
Rolle spielen. Anstatt die Flache allein aus dem nominalen Maskendesign zu
libernehmen, sollte man die Gréfse und Unsicherheit der tatsdachlich verwendeten
Apertur erfassen. Fir die Temperatur sollte man nicht die Umgebungslufttemperatur,
sondern eine geeignete Messung der Zelltemperatur verwenden.

Nachdem die Bestrahlung mit der Referenzzelle eingestellt wurde, wird beurteilt, ob
die spektrale Antwort des Bauelements von der Referenz abweicht. Eine
Vier-Punkt-Verbindung reduziert den Einfluss der Spannungsabfalle in den
Stromleitungen auf die Spannungsmessung; sie eliminiert jedoch nicht den
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Eigenkontaktwiderstand der Zelle. Der Spannungsbereich, die Scanrichtung, die
Verweilzeit an einem Punkt und die Auswahl der Vorvoreinstellung sind Teil der
Datendatei. Bei einem Bauelement, dessen Eigenschaften sich im Laufe der Zeit dndern,
ist anstelle des hochsten Punkts eines einzelnen Scans eine stabile Verfolgung um den
MPP erforderlich. [RO1] [RO2]

Die Richtung der Korrektur der spektralen Fehlanpassung
ableiten

Bezeichnen wir die spektrale Stromempfindlichkeit fiir das Testbauelement mit t und
fiir das Referenzbauelement mit r als S(A). Das Referenzspektrum sei Eref, und das
nicht skalierte Spektrum der Lampe sei Elamp. Wenn wir die Lampe so einstellen, dass
sie im Referenzbauelement den gleichen Strom wie das Standardspektrum erzeugt,
dann gilt: k = integral(Eref Sr) / integral(Elamp Sr). Das Verhaltnis des Stroms des
Testbauelements zur Lampe zum Strom im Referenzspektrum ist somit:

[ BampSidX [ EvetS, dA

M = .
[ EretSidN [ ErampSy dA

(1.18.5)

Gemafs dieser Definition wird das Lampen-Testbauelement bei M > 1 im Vergleich zu
den Referenzbedingungen tliberlastet; der der Referenzspektrum entsprechende Strom
wird durch Division des unter geeigneten linearen Bedingungen gemessenen Stroms
durch M ermittelt. Einige Quellen definieren den Korrekturfaktor als dessen Kehrwert.
Anstatt das Symbol zu kopieren, vermeidet die Beschreibung des Verhaltnisses in
Worten Fehler bei Vorzeichen und Richtung. Um die Empfindlichkeit S aus der EQE zu
berechnen, wird die Formel S = gA EQE/(hc) verwendet; die direkte Multiplikation der
EQE mit dem Energiespektrum lasst die Photonenenergie aufder Acht.
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Abbildung 31. Der Ursprung der spektralen Fehlanpassung. Zum roten Ende des Spektrums hin verliert das
Testbauelement seine Empfindlichkeit friher als die Referenz. Eine Rotverschiebung des Lampenspektrums verandert
Test- und Referenzstrom in unterschiedlichen Verhaltnissen, auch wenn die gesamte Bestrahlungsstarke gleich bleibt. Die
Kurven wurden flr Lehrzwecke erstellt; das reale Referenzspektrum steht im vorhergehenden Physikkapitel.

Die Korrelation bei Unsicherheiten darf nicht iibersehen werden

Daher gilt fiir die Effizienz n = Pmax/(GA), dass eine logarithmische, kleine Anderung
dn/n =dP/P-dG/G - dA/A ist. Bei Unabhdngigkeit addieren sich die Varianzen; bei
gemeinsamer Kalibrierung oder gemeinsamer geometrischer Methode sind auch
Kovarianzterme vorhanden. Der allgemeine Ausdruck lautet: fiir eine Ausgabe y = f(x)
und eine Kovarianzmatrix Ux ist uy® = Gradient(f) transponiert x Ux x Gradient(f).
[RO4]

Der Vergleich von zwei Messungen, die mit derselben Lampe am selben Tag
durchgefiihrt werden, kann dazu fiihren, dass sich einige gemeinsame Fehler bei der
Berechnung der Differenz teilweise aufheben; bei der absoluten Effizienz bleibt
derselbe Fehler bestehen. Daher sind die Aussagen ,die Differenz zwischen den beiden
Zellen ist sehr gut bekannt“ und ,beide wurden mit der gleichen Genauigkeit auf
internationaler Ebene kalibriert” unterschiedlich. Die Standardabweichung der
Wiederholungen reprasentiert nicht die gesamte Unsicherheit der Geratekalibrierung.

Selbsttest

1. Erh6ht die Normalisierung derselben Zelle mit einer kleineren Fliche die
physikalische Leistung? Nein. Die Leistung bleibt gleich; ] und der berechnete
Wirkungsgrad werden kiinstlich erhoht. Die Flachendefinition der Messung muss
korrigiert werden.
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2. Welche der folgenden Kennwerte stellt die grundlegende Leistung fiir das
Gerat dar, bei dem im Riickwirtsscan 24 % und bei der MPP-Verfolgung 21 %
gemessen wurde? Die Bedingungen und die Dauer werden angegeben, und das
Ergebnis wird auf der Grundlage eines stabilen MPP-Wertes ermittelt; das Ergebnis des
Scans wird zusatzlich als dynamisches Verhalten dargestellt.

3. Kann man sagen, dass es sich um einen unmittelbar festgestellten
Sammelverlust handelt, wenn der EQE-Strom um 8 % niedriger ist als der
J-V-Strom? Nein. Zuerst werden die spektrale Kalibrierung, die Flache, der
Wellenlangenbereich, die Vorspannung und die Geratehistorie abgeglichen;
anschlief3end werden die optischen und elektrischen Verluste analysiert.

Warum werden Vorspannung und Verkabelung dokumentiert?

Das Anlegen einer bestimmten Spannung an ein Bauelement vor der Messung wird als
Vorspannung bezeichnet. Insbesondere bei Strukturen, die eine langsame Ladung
oder Ionenbewegung aufweisen, kann diese Vorbereitung den internen Zustand zu
Beginn des Messvorgangs verandern. Auch die Verweilzeit unter Licht sollte auf
ahnliche Weise erfasst werden. Die Verwendung derselben Messgeschwindigkeit fiihrt
nicht automatisch zu einer Angleichung unterschiedlicher Anfangszustande.

Die Verkabelung beeinflusst, ob die vom Messgerat angezeigte Spannung tatsachlich
der Spannung an den Anschliissen der Zelle entspricht. Das Ziel einer
Vierleiter-Verbindung ist es, den Spannungsabfall aufgrund des Widerstands im
stromfiihrenden Kabel mithilfe separater Spannungsmessanschliisse zu isolieren. Das
Andern der Temperatur, der Fliche und der Verbindung der Probe nach der
Kalibrierung des Lichts mit einer Referenzzelle kann andere Glieder der Messkette
beeinflussen. Daher besteht die Kalibrierung nicht nur aus einem einzelnen Zertifikat;
sie wird durch die Einhaltung der korrekten Einsatzbedingungen vervollstandigt.
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BUCH I - KAPITEL 19 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Charakterisierung: Welche Frage
beantwortet welches Werkzeug?

Die Charakterisierung ist eine indirekte Messung einer nicht
direkt beobachtbaren Grofe

Charakterisierung ist die Definition der Struktur, Zusammensetzung und
Funktionsweise einer Probe anhand messbarer Signale. Die Gerate liefern meist keine
direkte Antwort wie ,Defektdichte” oder ,gute Grenzflache“. Stattdessen werden
Lichtintensitat, Elektronenenergie, Beugungswinkel oder elektrische Reaktion
gemessen. Mithilfe eines Modells verkntipfen wir dieses Signal mit einer physikalischen
Eigenschaft. Wenn dasselbe Signal durch mehrere verschiedene Mechanismen erzeugt
werden kann, spricht man von einem Umkehrproblem.

XRD ist die Rontgenbeugung. Die Anordnung der Kristallatome verstarkt Wellen, die in
bestimmten Winkeln gestreut werden; die Positionen und Formen der Peaks liefern
Informationen tiber die Struktur. SEM ist ein Rasterelektronenmikroskop, das die
Morphologie mithilfe von Signalen, die von der Oberflache emittiert werden, abbildet.
AFM ist ein Rasterkraftmikroskop, das die Oberflache mit einer Sonde abtastet. Wir
konnen die hellen Bereiche im Mikroskopbild nicht automatisch verschiedenen
chemischen Substanzen zuordnen; die Art des Signals, die Ladung und die Topographie
konnen das Bild ebenfalls beeinflussen.

Energie, Lumineszenz und elektrische Reaktion

XPS ist die Rontgenphotoelektronenspektroskopie: Durch die Analyse der Energien der
emittierten Elektronen werden insbesondere Informationen iiber die elementare
Zusammensetzung und den chemischen Zustand der Oberflache gewonnen. UPS
konzentriert sich, in dhnlicher Weise unter Verwendung von ultraviolettem Licht, auf
Eigenschaften wie Valenzzustinde und die Austrittsarbeit. Die Tiefe, die mit diesen
Methoden untersucht wird, und die Vorbereitung der Oberflache sind von Bedeutung;
die Oberflachenzusammensetzung ist moglicherweise nicht reprasentativ fiir den

gesamten Film.

PL (Photolumineszenz) ist die Lichtemission eines durch Licht angeregten Materials.
EL (Elektrolumineszenz) ist die Lichtemission, die durch einen elektrischen Strom
angeregt wird. Zeitaufgeloste PL verfolgt, wie sich das Signal nach einer kurzen
Anregung verandert. Impedanzspektroskopie misst die frequenzabhangige Antwort
auf eine kleine, variable elektrische Anregung; Modelle werden verwendet, um
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Widerstand, Ladungsakkumulation und langsame Prozesse zu trennen. Die Frequenz
ist die Anzahl der Zyklen pro Sekunde. Die Anpassung eines dquivalenten Schaltkreises
an die Daten beweist nicht, dass jedes Element darin einem einzelnen, realen
Mechanismus entspricht.

Synthetische Diagnose: Nach einer Oberflachenbehandlung verdoppelt sich die PL.
Eine mogliche Erklarung ist eine geringere nichtstrahlende Rekombination. Allerdings
konnen auch eine starkere Absorption des Anregungslichts oder eine grofdere Emission
von Licht, das den Detektor erreicht, das Signal verstarken. Wenn wir die absorbierte
Anregungsleistung und die optische Geometrie kontrollieren und mit einer geeigneten
elektrischen Messung in Beziehung setzen, wird die Interpretation verbessert. Das
Aufschreiben der beiden Erklarungen, die wir vor der Auswahl des Instruments
unterscheiden mochten, verwandelt die Messliste in eine wissenschaftliche
Fragestellung.

Verstandniskontrolle: Ein einziger Peak, ein einziges Ergebnis?

Eine Zunahme der Intensitit eines XRD-Peaks bedeutet nicht immer eine grof3ere
Menge an Zielmaterial; die Kristallorientierung kann ebenfalls eine Rolle spielen. Eine
Verbesserung der Bildqualitiat in einem SEM-Bild allein gibt keine Auskunft iiber die
Einfangrate der Defekte. Fiigen Sie jeder Aussage die Frage hinzu: ,Welches Signal
wurde mit dem Gerat gemessen, und welche Eigenschaft wurde mit welchem Modell
extrahiert?”

A XRD: GroBRe / Dehnung /

Messgerat B PL: Signal # direktes n(t)
1.0 - == Enger Peak 100 . Beispiel fur eine zweikomponentige
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Abbildung 32. Das Auslesen eines Signals erfordert ein physikalisches Vorwartsmodell. Die synthetischen XRD-Peaks in
Panel A haben unterschiedliche Breiten; sie bestimmen nicht allein die KorngréBe. Die synthetischen PL-Kurven in Panel B
vergleichen ein- und zweiexponentielle Formen. Es ist nicht zwingend erforderlich, dass die PL-Intensitat und die
Uberschissige Ladungstragerdichte die gleiche Zeitkonstante aufweisen. [R08]
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Die Leistungsfahigkeit eines Forschungsprogramms wird nicht allein an der Anzahl der
verwendeten Bauelemente gemessen. Die Leistungsfahigkeit ergibt sich aus der
gegenseitigen Erganzung von Messungen, die dieselbe Hypothese tiber verschiedene
physikalische Kanale hinweg tiberpriifen. Aussagen wie , grofdere Korngrofie®, ,langere
Lebensdauer” oder ,héhere Bindungsenergie“ werden erst dann zu wissenschaftlicher
Information, wenn klar definiert ist, was gemessen wird, was aus dem Modell
abgeleitet wird und welche alternativen Erklarungen noch offen sind. Material, halbes
Bauelement, vollstandiges Bauelement und gealtertes Bauelement sind verschiedene
Beispielklassen; zwischen diesen wird nicht einfach verglichen.

Kristallstruktur und Morphologie

Die Rontgenbeugung (XRD) misst das Beugungsmuster, das auf die periodische
Anordnung der Atome zuriickzufiihren ist. Die Bragg-Gleichung, nA = 2d sin6, stellt eine
Beziehung zwischen dem Beugungswinkel und dem interplanaren Abstand her. Die
Peakposition ist ein Maf3 fiir die Gitterabstiande, die Intensitatsverteilung ist
empfindlich gegeniliber der atomaren Anordnung und der Textur, und die Breite hangt
von Faktoren wie der Gerateauflosung, der Grofie des koharenten Bereichs und der
Mikrospannung ab. Eine Verengung eines Peaks bedeutet nicht automatisch, dass , die
Defekte reduziert wurden®. In der Scherrer-Naherung ist die Grofse der kohdrente
Beugungsbereich; sie wird nicht automatisch mit der geometrischen Korngrofie
gleichgesetzt, die im SEM beobachtet wird.

In Diinnschichten kann eine bevorzugte Orientierung zu einer Abschwachung
bestimmter erwarteter Peaks flihren. Das Ergebnis ,kein zusatzlicher Peak” beweist
nicht, dass keine sekundare Phase unterhalb der Nachweisgrenze vorhanden ist oder
dass keine amorphe Komponente existiert. Eine gute Analyse umfasst Substrat-,
Elektroden- und Leerladungstragermessungen; gegebenenfalls werden diese durch
eine vollstandige Musteranpassung, Standardproben und unabhingige Messungen der
chemischen Zusammensetzung erganzt. Bei der Auswahl eines strukturellen Modells
ist es moglich, eine Musteranpassung mit einer grofsen Anzahl von freien Parametern
durchzufiihren, wobei auch die chemische Plausibilitat und die parametrische
Unsicherheit kontrolliert werden.

GIWAXS ermoglicht die Bestimmung der Orientierungsverteilung und des
Bildungsprozesses von Diinnschichten, indem die breitwinkelige Streuung mit einem
kleinen Einfallswinkel auf die Oberflache gemessen wird. Die Differenz zwischen einem
Ring und einem Bogen enthalt Informationen iiber die Orientierung; eine auf eine
einzelne Richtung reduzierte Kurve stellt nicht das vollstandige zweidimensionale
Muster dar. In-situ-Messungen konnen zeigen, wann wahrend des
Losungsmittelentfernens, der Bildung von Zwischenphasen und des Ausgliihens die
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Kristallisation stattfindet. Eine Studie, in der Vorlaufer mit einem Uberschuss an Pbl,
untersucht wurden, ist ein konkretes Beispiel daftir, wie GIWAXS mit Mikroskopie und
Informationen uber die Ladungstragererfassung kombiniert wird, um die
Leistungsdanderung zu verstehen. Die methodische Lehre hier ist, dass die
Auswirkungen eines Zusatzes nicht nur anhand des endgitiltigen XRD-Musters des
fertigen Films abgelesen werden sollten. [R11]

Das SEM zeigt die Oberflichenmorphologie und die Schichten im Querschnitt. Die
Probenvorbereitung, Querschnittsschiaden, die durch den Elektronenstrahl verursachte
Degradation und die Bildgebungsschwellenwerte konnen die Ergebnisse beeinflussen.
Das AFM misst die Hohen topografie; die Scanflache, die Form der Spitze und die
Glattungsmethode kénnen die RMS-Rauheit verandern. Ein einzelnes ,gutes” SEM-Bild
reprasentiert nicht die gesamte Probe. Der Forscher nimmt mehrere Bilder von
zufadlligen oder vordefinierten Positionen auf, erfasst die Grofdenverteilung und wendet
dieselben Analyseparameter auf die Kontrollgruppe an. In einem Querschnitt, in dem
ein Film mit einer Dicke von 500 nm sichtbar ist, konnen lokale Diinnstellen und die
Statistik der Nadellocher aussagekraftiger sein als die durchschnittliche Dicke.

Oberflichenchemie und Energieniveaus

XPS (Rontgenphotoelektronenspektroskopie) ermoglicht die Bestimmung der
Element- und chemischen Zusammensetzung anhand der kinetischen Energie der
Photoelektronen. Das Signal ist oberflaichenempfindlich; diese Eigenschaft ist ein
Vorteil bei der Untersuchung von Grenzflachen, stellt aber eine Einschrankung bei der
Bestimmung der Volumen-Zusammensetzung dar. Das Vorhandensein einer oxidierten
Schicht auf der Oberflache bedeutet nicht, dass der gesamte Film oxidiert ist. Die
Ladungskorrektur, die Energie-Referenz, der Hintergrund, die Peak-Form und die
Einschrankungen der Spin-Bahn-Kopplung miissen explizit angegeben werden. Da
wahrend der lonendtzung Reduktion oder eine bevorzugte Abtragung stattfinden kann,
ist auch das Tiefenprofil nicht ausschliefilich eine passive Beobachtung. Das praktische
XPS-Handbuch des NIST wurde entwickelt, um diese Art der Interpretationsdisziplin
von der Messplanung bis zur Berichterstattung zu etablieren. [RO7]

Methoden wie die UPS-Methode und die Kelvin-Sonde liefern Informationen tiber die
Arbeitfunktion und die Energielevel der Oberflache. Alle Werte, die bei der Erstellung
eines Energiediagramms verwendet werden, miissen auf dieselbe Referenz bezogen
werden. Es ist nicht zuverlassig, die Arbeitfunktion eines in Luft hergestellten,
einzelnen Films direkt auf eine in Vakuum hergestellte, eingebettete Grenzflache zu
tibertragen. Bei Kontakt konnen Dipole, chemische Reaktionen, Bandbiegungen und die
Ausrichtung des Fermi-Niveaus entstehen. Daher ist die Schlussfolgerung ,wenn die
elektronischen Affinitaten libereinstimmen, ist die Grenzflache verlustfrei“ ungultig.
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Wenn moglich, wird die Grenzflachenbildung bei zunehmender Deckschichtdicke
beobachtet; die Messung vor und nach dem Kontakt wird zusammen mit dem
Verhalten des Bauelements interpretiert.

Von der Lichtemission zur Ladungstragerdynamik

PL ist die lumineszierende Rekombination nach optischer Anregung. Die
PL-Quantenausbeute ist das Verhaltnis der Anzahl der emittierten Photonen zur
Anzahl der absorbierten Anregungsphotonen; die Division durch die Anzahl der
einfallenden Photonen ergibt eine andere Grofde. Die spektrale Detektorantwort, die
absorbierte Leistung, die Reabsorption und die Photonenaustrittsgeometrie sind Teil
der Messung. Eine Zunahme der rohen PL-Intensitdt kann auch auf eine starkere
Absorption zuriickzufiihren sein. Ein nicht normalisierter PL-Vergleich von zwei
Proben mit unterschiedlicher Dicke oder optischer Stapelung ist nicht ausreichend.

TRPL verfolgt die Lumineszenz zeitaufgelost. In einem einfachen, homogenen
Hochinjektionsbeispiel konnen die Elektronen- und Lochdichten, wenn sie ungefahr
gleich sind, mit der Lumineszenzrate Bn?, der durch Fallen vermittelte Verlust mitn/t
und der Auger-Verlust mit Cn® skaliert werden. Daher kann die Anwendung eines
starkeren Laserpulses auf dasselbe Material die beobachtete Abklingrate verandern. Es
ist falsch, die aus einer monoexponentiellen Anpassung resultierende Zeitdauer
bedingungslos als , Lebensdauer der Ladungstrager im Material“ zu bezeichnen.
Anregungsdichte, Pulsrepetitionsrate, Zeitauflosung des Gerats, Diffusion und
Oberflachenrekombination werden gemeinsam betrachtet. Eine methodische Studie
zur PL-basierten Perowskit-Charakterisierung beschreibt die Bedingungsabhangigkeit
dieser Messungen. [R08]

Beispielhafte Diagnose: Bei einem ungeschiitzten Film wird eine lange TRPL-Zeit
beobachtet, wahrend bei Zugabe einer Elektronentransportschicht eine kurze
TRPL-Zeit beobachtet wird. Eine Erklarung ist ein schneller und effizienter
Elektronentransport; die andere Erklarung ist ein erhohter, nicht-strahlender Verlust
an der Grenzflache. Kurz gesagt, welche Erklarung ist die richtige? Unter
Leerlaufbedingungen werden die absolute PL/QFLS, die V_oc der fertigen Zelle, die
Ladungsextraktion im Kurzschluss und die Kontrolle der Oberflachenpassivierung
gemeinsam verwendet. Wenn die PL sinkt, wenn ein Kontakt hinzugefiigt wird, und
gleichzeitig die V_oc des Bauelements sinkt, sollte die Erklarung ,erfolgreiche
Extraktion“ besonders sorgfaltig hinterfragt werden.

Elektrolumineszenz (EL) ist die Emission von Licht unter elektrischer Injektion. Unter
geeigneten Annahmen der Reziprozitit kann eine Beziehung zwischen optischer
Sammlung und Emission hergestellt werden; diese steht auch mit dem externen
Emissionswirkungsgrad und dem nichtstrahlenden Spannungsverlust zusammen. Rau
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etablierte diese Beziehung in seiner Arbeit liber Reziprozitiat mathematisch. [R09] Mit
einer konstanten, radiativen Referenz wird AV_nonrad = -(kT/q) In(n_ext) geschrieben.
Bei 298,15 K betragt kT/q ungefahr 25,69 mV: Fir n_ext = 1 % betragt der Verlust
ungefahr 118 mV, fiir 0,1 % ungefdhr 177 mV. Hierbei ist n_ext der im Kontext
angegebene externe Emissionswirkungsgrad; die PL-Quantenausbeute des
unkontaktierten Films ersetzt diesen Wert nicht automatisch. QFLS ist die Differenz der
quasi-Fermi-Niveaus fiir Elektronen und Locher im Material; sie muss nicht mit der an

den externen Kontakten gemessenen qV_oc libereinstimmen.

Elektrische Spektroskopie und falsche Genauigkeit

DLTS verfolgt das thermische Entspannungsverhalten von Fallen nach einem
Ladungsimpuls. Aus den temperaturabhangigen Zeitkonstanten werden
Aktivierungsenergien und Informationen iiber die Fallen unter einem geeigneten
Modell abgeleitet. Langs urspriingliche Arbeit etablierte diesen Ansatz anhand von
hochfrequenten Kapazitatstransienten. [R10] Die Aktivierungsenergie ist jedoch nicht
zwangslaufig die direkte Identifizierung eines einzelnen atomaren Defekts. Mehrere
Defekte, Dispersion, Grenzflacheneffekte und lonenbewegungen kénnen dhnliche
Zeitskalen aufweisen. Fiir die Identifizierung sind Beweise in Form von Temperatur-,
Vorspannungs-, Probenvorbereitungs- und unabhangigen Berechnungs-/chemischen
Interventionsdaten erforderlich.

Die Impedanzspektroskopie misst Z(w) = §V(w)/8I(w). Es ist niitzlich, die
frequenzabhingige komplexe Antwort an ein dquivalentes Schaltbild anzupassen, aber
ein einzelner Halbkreis entspricht nicht zwangslaufig einem einzigen physikalischen
Mechanismus. Die Anregung sollte gering sein, das Bauelement sollte wahrend der
Messung stabil bleiben und die Spannungs-/Lichtgeschichte sollte erhalten bleiben. Die
in Perowskiten beobachtete grofde oder negative Kapazitat kann auf die Modulation der
elektronischen Injektion durch langsame ionische Veranderungen zuriickzufiihren
sein; daher kann es irrefiihrend sein, den Schaltparameter direkt als eine grofie
dielektrische Konstante zu interpretieren. Ebadi und seine Kollegen haben diese
Unterscheidung durch transiente Strommessungen aufgezeigt. [R12]
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Beim Ubergang vom Signal zum Mechanismus tritt das inverse
Problem auf

Ein Charakterisierungsinstrument misst nicht direkt ein ,,gutes Material“. Die
Rontgenbeugung (XRD) erfasst die Streuung von Photonen an der Kristallstruktur, die
Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) die Energien von Elektronen, die aus der
Nahe der Oberflache emittiert werden, die Photolumineszenz (PL) die
Strahlungsrekombination, und die elektrische Messung betrachtet die Ladungstrager-
und Verlustkomponente des gesamten Bauelements. Dasselbe mikrophysikalische
Phanomen kann mehrere Signale beeinflussen; dasselbe Signal kann von mehreren
mikrophysikalischen Phanomenen erzeugt werden.

Bei der Bestimmung einer Scherrer-Koharenzlange aus der XRD-Pikbreite ist es
wichtig, dass 3 in Radiant angegeben wird, die Unterscheidung der Gerateausdehnung,
die Auswahl des Formfaktors und die Berticksichtigung von Mikrodehnungen erfolgen.
Diese Lange muss nicht unbedingt der Grofie aller im Mikroskop sichtbaren Kérner
entsprechen. Die Pikintensitat ist nicht nur ein Maf3 fiir die Phasenmenge; die
bevorzugte Orientierung und die Messgeometrie konnen variieren. Daher ist es
unzureichend, das Wachstum einer einzelnen Pike automatisch in den Satz ,Die
Kristallinitat hat zugenommen*® zu tibersetzen.

Warum lasst sich die Lebensdauer nicht direkt aus dem
PL-Abklingen ablesen?

Nehmen wir an, in einem homogenen Volumen ist das momentane PL-Signal bei einer
einzelnen Injektionsebene proportional zur strahlenden Rekombination: IPL = Bnp. Da
bei geringer Dotierung und geringer Injektion p = p0 ist, ist das Signal proportional zu
An. Wenn An = AnO exp(-t/t), dann klingt auch das PL mit der gleichen Zeitkonstante
ab. Bei hoher Injektion, wenn n % p ~ An, ist IPL » An?; die gleiche
Ladungstrager-Abklingrate ergibt diesmal exp(-2t/t) im PL. Die gemessene
exponentielle Zeit kann die halbe Lebensdauer der Ladungstrager sein.

In der Realitdt beeinflussen Transport, Oberflichenverluste, Photon-Rekombination
und die injektionsabhdngige Rekombination auch dieses vereinfachte Modell. Ziel
dieser Ableitung ist es nicht, jede PL-Kurve mit zwei zu multiplizieren, sondern ein
klares Modell fiir die Beziehung zwischen dem Signal und der gesuchten physikalischen
Grofie zu entwickeln. Unterschiedliche Anregungsintensitaten,
Vorder-/Riickseitenbeleuchtung und die Kontrolle der Passivierung ermoglichen die
Validierung dieses Modells. [RO8]

Auswahl einer Messung zur Unterscheidung eines Mechanismus
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Beobachtung Mindestens zwei mogliche Kontrolle zur Unterscheidung

Erklarungen.

Die Leerlaufspannung Volumenverlust verringert; PL/QFLS-Vergleich von nacktem Film und
hat zugenommen. Kontaktverlust verringert Schichtstapel mit Kontakten
FF hat zugenommen. Der Serienwiderstand wurde Suns-Voc/Pseudo-JV und stabiles J-V zusammen

reduziert; die Rekombination
hat sich verandert.

Jsc hat zugenommen. Optische Generation gestiegen; EQE, Reflexion und wellenldngenabhéngige
Sammlung verbessert Sammlung
Die PL-Emission ist Schnellere Ladungsextraktion; Kontrolle mit selektiven und blockierenden
erloschen. ein neuer Verlustpfad Kontakten; Bauelement-Voc
Das XRD-Peak wurde Die koharente Zone hat sich Instrumentenkorrektur und Analyse mehrerer
schmaler. vergroBert; die Dehnung hat Peaks
abgenommen.

Die in der Tabelle aufgefiihrten Messungen sind nicht austauschbar. Beispielsweise
fiihrt das Entfernen einer Ladung in einer offenen Schaltung nicht zur Erzeugung eines
externen Stroms; die PL-Loschung eines kontaktierten Films sollte nicht direkt als
Beweis fiir eine hohe Leistung interpretiert werden. Der Forscher legt zunachst die
Randbedingungen der Messung fest und interpretiert dann das Signal.

Selbsttest

1. Kann man sagen, dass mit der Verengung des XRD-Peaks die Lebensdauer der
Ladungstriger zunimmt? Nein. Die Peakbreite beinhaltet strukturelle und
geratespezifische Beitrage; die Ladungstragerdynamik wird separat gemessen.

2.Ist das Abklingen des PL-Signals nach dem Anbringen eines Kontakts ein gutes
Zeichen? Das lasst sich nicht allein beurteilen. Es muss zwischen einer niitzlichen
Ladungstrageriibertragung und einer schiadlichen Rekombination an der Grenzflache
unterschieden werden.

3. Beweist eine sehr gute Impedanzanpassung die Funktionsweise des
Mechanismus? Nein. Alternative Schaltkreise und physikalische Modelle miissen
getestet und anhand unabhdngiger Daten im Zeitbereich und unter verschiedenen
Betriebsbedingungen unterschieden werden.
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Bildgebung, Ladungsextraktion und kontrollierte Intervention

Heterogenitit bedeutet, dass nicht alle Bereiche einer Probe die gleichen
Eigenschaften aufweisen. Dicke, chemische Zusammensetzung oder elektrische
Eigenschaften konnen variieren; die lokale Information, die durch Mikroskopie
gewonnen wird, wird daher durch die Messung der gesamten Flache erganzt.
Ladungstrigerextraktion ist die Ubertragung des erzeugten Ladungstrigers vom
Absorber zu einer benachbarten Schicht oder zu einem externen Stromkreis. Wenn die
Extraktionsrate zunimmt, kann die Lumineszenz abnehmen; die gleiche Abnahme kann
jedoch auch durch eine erhohte Rekombination verursacht werden. Eine einzelne
PL-Kurve kann diese beiden Erklarungen nicht unterscheiden.

Mit Intervention ist eine kontrollierte Veranderung gemeint, die eine der folgenden
Annahmen speziell testet. Beispielsweise wird bei einem der Filme eine Passivierung
durchgefiihrt, wahrend die optischen Bedingungen des anderen Films angepasst
werden, um ihn als Kontrollprobe zu verwenden. Anschlieféend werden Lumineszenz,
Spannung und die extrahierte Ladung gemeinsam verglichen. Das Vorwartsmodell
berechnet das erwartete Signal basierend auf dem angenommenen Mechanismus; das
inverse Problem untersucht, welche Mechanismen anhand des gemessenen Signals
moglich sind. Eine konzeptionelle Beispielkurve ersetzt keine Messdaten einer realen
Probe.
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BUCH I - KAPITEL 20 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Bestandigkeit: Von der Stundenkurve zur
Lebensdauer

Lebensdauer ist eher eine Definition eines MafBstabs als ein
konkretes Datum

Ob ein Modul als ,langlebig” bezeichnet werden kann, hangt davon ab, wie gut es seine
jeweilige Funktion aufrechterhilt. Die anfangliche maximale Leistung kann im Laufe
der Zeit abnehmen, die Isolierung kann sich verschlechtern, und die Schichten kénnen
sich trennen. Die Grenzwerte fiir diese Ergebnisse sind unterschiedlich. Degradation
ist die zeitliche Veranderung der Eigenschaften; ein Ausfall liegt vor, wenn ein
definierter Funktions- oder Sicherheitsstandard nicht mehr erfiillt wird. Ein langsamer
Leistungsverlust und ein plotzlicher elektrischer Ausfall konnen zu unterschiedlichen
Lebensdauerverteilungen fiihren.

T80 ist die Zeit, die benotigt wird, um auf 80 % der gewahlten Anfangsleistung
abzusinken. Es sollte angegeben werden, ob es sich bei dem Anfang um die erste
Messung oder um das Ende einer Anlaufphase handelt. Synthetisches Beispiel: Wenn
der Anfangswert 10 W betragt, betragt der Schwellenwert 8 W. Wenn nach 200
Stunden 8,5 W und nach 300 Stunden 7,5 W gemessen werden und wir eine lineare
Anderung zwischen den beiden Punkten annehmen, betriagt T80 ungefihr 250
Stunden. Wenn die tatsdchliche Anderung nicht linear ist, handelt es sich hierbei nur
um eine Schatzung; es sind haufigere Daten oder ein geeignetes Modell erforderlich.

Was schreiben wir, wenn nach dem Test kein Fehler aufgetreten
ist?

Wenn eine Probe nach einem 1000-stiindigen Test immer noch 90 % Leistung liefert,
wird nicht ,T80 = 1000 Stunden“ angegeben. Der Schwellenwert wurde innerhalb
dieser Zeit nicht erreicht; man konnte sagen: ,Bei diesen Testbedingungen ist T80
langer als 1000 Stunden®. Solche Aufzeichnungen, bei denen wir den Wert nicht als
exakte Lebensdauer, sondern als Grenze betrachten, werden als zensierte Daten
bezeichnet. Das stille Entfernen einer Probe, die vorzeitig aus dem Test genommen
wurde, aus dem Datensatz kann die Haltbarkeit tiberbewerten.

Beschleunigte Alterung ist die Untersuchung eines Degradationsprozesses in
kiirzerer Zeit durch hohe Temperaturen, Feuchtigkeit, Licht oder elektrische
Beanspruchung. Die Aktivierungsenergie ist ein Modellparameter, der die
Temperaturabhangigkeit der gewahlten Prozessgeschwindigkeit beschreibt. Wenn der
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gleiche Mechanismus wirksam ist, konnen die Geschwindigkeiten bei verschiedenen
Temperaturen in Beziehung gesetzt werden. Wenn jedoch bei hoher Temperatur eine
neue Reaktion einsetzt, beschleunigen wir moglicherweise nicht mehr denselben
Degradationsprozess, sondern losen einen anderen Fehler aus. Es ist nicht korrekt, eine
Teststunde mit einem universellen Koeffizienten in ein Feldjahr umzurechnen.

ISOS ist eine Familie definierter Forschungsprotokolle, die insbesondere bei der
Stabilitatsbewertung von sich entwickelnden Zellen verwendet werden. Die
IEC-Qualifikationstests bewerten, ob ein bestimmtes Design die in den jeweiligen
Standards festgelegten Bedingungen erfiillt. Diese Tests stellen unterschiedliche
Anforderungen. Das Bestehen eines Qualifikationstests allein ist keine Garantie fiir eine
bestimmte Lebensdauer unter bestimmten Feldbedingungen. Im Folgenden werden
der Zweck des Tests, die Stressbedingungen und der gemeldete Schwellenwert
getrennt voneinander betrachtet. [RO5] [R06]

Verstindniskontrolle: Kann eine Erholung einen Ausfall
verdecken?

Wenn nach einer Ruhephase im Dunkeln ein Teil der Leistung wiederhergestellt wird,
unterscheide zwischen reversiblen Veranderungen und irreversiblen Verlusten. Wer
nur Messungen nach der Ruhephase dokumentiert, kann die tatsachliche Leistung
wahrend des Betriebs verschleiern. Der Betrieb, die Ruhephasen und die Messhistorie

sollten in derselben Zeitachse erfasst werden.
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Abbildung 33. Die Stabilitat kann anhand der Zeit und des zugrunde liegenden Mechanismus analysiert werden. Panel A
zeigt zwei synthetische Leistungskurven, eine mit und eine ohne anfingliche Anderung; Panel B zeigt den
Arrhenius-Faktor mit einer Aktivierungsenergie von 0,60 eV. Die bei 25 °C referenzierte Beschleunigungskurve basiert auf
der Annahme, dass der gleiche Mechanismus anhélt. [RO5] [R16]
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Die Leistung eines Bauelements beschreibt, was es zu einem bestimmten Zeitpunkt
leistet; die Bestandigkeit gibt an, inwieweit es diese Leistung liber die Zeit
aufrechterhalten kann. Bei der Entwicklung von Solarzellen vereinen sich ein hoher
anfanglicher Wirkungsgrad und eine langsame Degradation in einer gemeinsamen
Zielfunktion: die gesamte erzeugte Energie. Ein Bauelement, das anfangs eine hohere
Leistung aufweist, aber schnell abbaut, kann weniger Strom erzeugen als ein
bescheideneres, aber stabileres Bauelement. Daher sollte die Untersuchung der
Bestdndigkeit nicht als ein ,zusatzlicher Test" betrachtet werden, der am Ende
durchgefiihrt wird, sondern sollte in die Gestaltung von Material, Grenzflache,
Metallkontakt, Verkapselung und Betriebsbedingungen einbezogen werden.

Es gibt nicht nur eine Ursache fiir den Abbau

Feuchtigkeit und Sauerstoff konnen die aktive Schicht erreichen, die
Grenzflachenchemie verandern oder die Metallkorrosion beschleunigen. Die
Warmediffusion beeinflusst die lonenbewegung, die Reaktionsgeschwindigkeiten und
die mechanische Spannung. Licht kann durch die Erzeugung neuer Ladungstrager
photochemische Prozesse ermoglichen, die im Dunkeln nicht sichtbar sind. Eine
elektrische Vorspannung kann die Verteilung geladener Defekte und die
Grenzflachenreaktionen verdandern. Eine Komponente, die unter bestimmten
Bedingungen fiir sich genommen sicher ist, kann in Kombination mit anderen
Belastungen unsicher werden: Das Ergebnis ,temperaturstabil im Dunkeln“ bedeutet
nicht, dass sie auch ,stabil im Betrieb unter Lichteinwirkung” ist.

Bei Siliziummodulen werden Zellrisse, Verbindungsprobleme, Degradation der
Verkapselung und der Riickseitenfolie, Korrosion und potenziell bedingte Effekte
untersucht; bei Diinnschicht- und aufkommenden Technologien werden zusatzlich
verschiedene Migrations- und Grenzflichenmechanismen erforscht. Ihre Haufigkeit
variiert je nach Technologie, Produktionscharge und Umgebung. Die Studie tiber
Modulfehler der IEA PVPS stellt einen umfassenden institutionellen Rahmen dar, der
zeigt, dass Fehler nicht nur anhand der elektrischen Kennlinie, sondern auch durch
visuelle Inspektion und Bildgebung untersucht werden sollten. Daraus wird keine
universelle, einheitliche Degradationsrate abgeleitet. [R15]

Es muss ein Mechanismus eingefiihrt werden, der die Korrelation zwischen der
Existenz ionischer Beweglichkeit in Perowskiten und dem Ausfall des Bauelements
erklart. Mobile Spezies konnen das lokale Feld verdandern, sich an den Grenzflachen
anreichern oder an chemischen Reaktionen teilnehmen. Die Berechnung der
lonenbewegung und die experimentelle Untersuchung der Kinetik durch Eames und
seine Kollegen stellen friihe Beispiele fiir die Verkniipfung der atomaren Barriere mit
der Zeitachse des Bauelements dar. Allerdings bestimmt eine einzelne
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Migrationsbarriere nicht die Lebensdauer des gesamten Bauelements: Die Dichte
mobiler Defekte, die Konnektivitiat des Pfades und die tatsachlichen Randbedingungen
sind ebenfalls erforderlich. [R13]

ISOS und IEC verfolgen nicht dasselbe Ziel

Der [SOS-Ansatz zielt darauf ab, dass Forschungsproben unter verschiedenen
Stressbedingungen wie Lagerung, Licht, Temperatur und Umgebungsbedingungen auf
vergleichbarere Weise bewertet werden. Es reicht nicht aus, nur den Namen des Tests
anzugeben; es miissen auch die Atmosphare, die relative Luftfeuchtigkeit, die
Probenstemperatur, das Lichtspektrum, die elektrische Last, die Verkapselung, der
Messbereich und die Anzahl der Proben angegeben werden. Der fiir Perowskite
angepasste Konsens-Text befasst sich insbesondere mit den spezifischen Problemen
dieser Materialien, wie z. B. dynamischem Verhalten und Riickgewinnung. Das Altern
eines funktionierenden Gerats unter MPP ist ein anderes Experiment als das Halten im
Leerlauf. [RO5]

IEC 61215 ist eine Familie von Normen, die sich auf die Konstruktionsfahigkeit und die
Typgenehmigung von bodengebundenen Photovoltaikmodulen bezieht. Der offene
[EC-Katalog stellt klar, dass diese Tests nicht als quantitative Schatzung der
Modullebensdauer interpretiert werden diirfen. Daher bedeutet das Bestehen einer
Testreihe nicht, dass ,diese Technologie so viele Jahre funktionieren wird“. Ein
bestimmtes Moduldesign, eine Materialliste und Anderungen in der Produktion sind im
Kontext der Eignung von Bedeutung. In diesem Buch wird der explizite Umfang der
Norm bestatigt; es werden keine nicht in der vollstandigen Fassung enthaltenen
Artikelnummern, obligatorischen Testschwellenwerte oder
Zertifizierungsanforderungen erfunden. [RO6]

Ein gutes Forschungsprogramm untersucht zunachst den Mechanismus auf Zellebene
und testet ihn anschliefiend in einem verpackten Mini-Modul und einem vollstandigen
Modul. Eine kleine Zelle mit offenen Kanten und ein gut verkapseltes Modul weisen
unterschiedliche Wege fiir das Eindringen von Feuchtigkeit auf. Eine Verkapselung, die
in einem kleinen Beispiel gut funktioniert, kann in einem grofden Panel hinsichtlich des
Verhaltnisses von Kantenlange zu Flache, der thermischen Ausdehnung und der
mechanischen Belastung anders abschneiden. Glas, Klebstoff und Dichtungsmaterial
sind ebenfalls Teil des Designs in Bezug auf optische Verluste, chemische
Wechselwirkungen und Recycling.
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T80, Erholung und zensierte Daten

T80 gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Leistung auf den Wert der ausgewahlten
anfanglichen Referenz, 80 %, sinkt. Es sollte klar angegeben werden, ob sich ,Anfang"“
auf die erste Messung, das erste stabile Plateau oder den Wert nach dem ersten starken
Abfall bezieht. Unterschiedliche Definitionen des Anfangs konnen zu unterschiedlichen
T80-Werten fiir dasselbe Gerat fithren. Wenn die tatsachliche Anfangsleistung
verborgen und nur eine normalisierte Kurve dargestellt wird, wird die
Energiebewertung beeintrachtigt. Sowohl die absolute Leistung/der Wirkungsgrad als
auch die normalisierte Leistung sollten dargestellt werden; Pausen,
Messunterbrechungen und die Riickgewinnung im Dunkeln sollten sichtbar bleiben.

Wenn ein Gerat nach 1000 Stunden noch 92 % seiner anfanglichen Leistung aufweist
und wahrend der Beobachtungszeit den in der gewahlten T80-Definition festgelegten
Schwellenwert nicht erreicht, kann man sagen: ,T80 > 1000 Stunden unter diesen
Testbedingungen®; der genaue Wert von T80 wird jedoch nicht gemessen. Es reicht
nicht aus, nur den Endpunkt zu kennen: Das Gerat konnte zuvor unter den
Schwellenwert gefallen und sich dann wieder erholt haben. Wenn das Experiment
endet, bevor der Schwellenwert erreicht wird, ist die Zeitbeobachtung rechtsseitig
zensiert. Das Entfernen der schlechtesten Beispiele aus der Messung und das
anschliefsende Berechnen des Durchschnitts der verbleibenden Werte erzeugt eine
kiinstliche Bestandigkeit. Es muss dokumentiert werden, wann und aus welchem
Grund Gerate, die ausfallen, aus dem Datensatz entfernt wurden. Wenn ein Gerat
vollstandig elektrisch ausgefallen ist, ist es nicht korrekt, dies einfach als einen
fehlenden Wert in einer normalen Leistungsmessung darzustellen.

Beispiel fiir die Energieerzeugung: Zelle A soll iiber 1000 Stunden linear von 24 % zu
18 % und Zelle B von 22 % zu 21 % absinken. Bei einer konstanten Bestrahlungsstarke
von 1000 W/m? betragen die durchschnittlichen Wirkungsgrade jeweils 21 % und 21,5
%. Die Energie pro Quadratmeter betragt ungefahr 210 bzw. 215 kWh. Die anfanglich
leistungsstarkere Zelle A hat in diesem begrenzten Szenario weniger Energie erzeugt.
Wenn die tatsachliche Kurve nichtlinear ist, ist eine numerische Berechnung des
Zeitintegrals erforderlich, wobei auch Dunkelphasen und Anderungen der
Strahlungsintensitat berticksichtigt werden.
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Valide Ubertragung beschleunigter Tests

Fiir einen einfachen thermischen Prozess kann die Geschwindigkeit mit k(T) = kg
exp[-E_a/(k_B T)] modelliert werden. Wenn derselbe Mechanismus vorherrscht,
beschleunigt ein hoher Temperaturprozess die Reaktion. Das Uberwinden eines
Phaseniibergangs, das Versetzen des Verkapselungsmaterials in einen anderen Zustand
oder das Ausldsen einer neuen Reaktion kann jedoch die Ergebnisse von Labortests
von den Mechanismen im Feld abkoppeln. Es ist nicht moglich, die Aktivierungsenergie
aus einem einzigen Temperaturpunkt zu bestimmen. Bei mehreren Temperaturen
sollte das Modell mit ausreichender Anzahl von Proben und dhnlichen Fehlerbildern
getestet werden; die Auswirkungen von Feuchtigkeit, Licht und Spannung werden
separat bewertet.

In der urspriinglichen Berechnung sei E_a = 0,60 eV, die Umgebungstemperatur 298,15
K und die Testtemperatur 358,15 K. AF = exp[(E_a/k_B) x (1/298,15 - 1/358,15)] ist
ungefahr 50. Dies ist jedoch nur der Geschwindigkeitsfaktor, wenn der angenommene
einzelne Mechanismus giiltig ist. Die automatische Umrechnung von 1000 Stunden in
eine Betriebsdauer von 50.000 Stunden ignoriert den unbekannten Einsatzzyklus und
andere Ausfallursachen. Wenn E_a selbst eine Unsicherheit aufweist, andert sich AF
exponentiell; die Lebensdauer sollte daher nicht als einzelne Zahl, sondern als Modell
mit der entsprechenden Unsicherheit angegeben werden.

Feldversuche sind notwendig, um das Labormodell zu testen. Der Tag-Nacht-Zyklus,
die saisonalen Temperaturen, die Verschmutzung, die Niederschlagsmenge, das
Lichtspektrum und die tatsachliche elektrische Last wirken zusammen. Der [EA
PVPS-Bericht iiber die Lebensdauer behandelt die technischen, wirtschaftlichen und
benutzerbezogenen Aspekte der Definition des ,,Endes der Lebensdauer” sowie die
Beziehung zwischen physikalischen Modellen und der Systemenergiebilanz. [R16] Als
didaktische Ubung wird zunichst die Fehlerdefinition festgelegt, und anschlieRend
wird verglichen, ob in Labor- und Feldproben die gleiche chemische/elektrische
Signatur auftritt. Der Beschleunigungsfaktor wird erst dann tibertragen, wenn eine
Ubereinstimmung nachgewiesen wurde.
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Wahl von Ausgangswert und Schwelle bei der T80-Berechnung

Sei P(t) die Zeitreihe der Leistung. Wenn p(t) = P(t)/P(0) relativ zum Anfangswert
definiert wird, kann T80 als die Zeit angegeben werden, zu der p(t) zum ersten Mal den
Wert 0,8 erreicht. Eine erneute Normalisierung nach einer schnellen anfanglichen
Anderung fiihrt zu einem anderen Messwert; diesem sollte nicht der gleiche Name
gegeben und der Anfangswert nicht verschleiert werden. Wenn die Probe am Ende des
Tests immer noch tiber dem Schwellenwert liegt, stellt der Endwert keine
Lebensdauerabschatzung dar. Wenn der Schwellenwert nie liberschritten wurde, kann
nur gesagt werden, dass T80 grofder als die Beobachtungsdauer ist.

Wenn eine Probe im Dunkeln teilweise wiederhergestellt wird, erzeugt ein
kontinuierlicher Beleuchtungszyklus (Tag-Nacht-Zyklus) nicht die gleichen Daten.
Temperatur, Feuchtigkeit und elektrische Ladung sind ebenfalls keine unabhangigen
Teile des Tests; eine kann die Wirkung der anderen beeinflussen. ISOS-Bedingungen
sind niitzlich fiir vergleichbare Forschungsberichte; der Zweck und der Umfang der
[EC-Modulqualifikationstests sind jedoch unterschiedlich. Die Standardiiberschrift im
Katalog ersetzt nicht die nicht gelesenen normativen Abschnitte. [RO5] [R06]

Die Arrhenius-Kurve sollte nicht zu einem falschen Gefiihl der
Sicherheit fithren

Fiir einen einzelnen effektiven Mechanismus sei die Rate kdeg = k0 exp[-Ea/(kBT)].
Der Beschleunigungsfaktor zwischen zwei Temperaturen ergibt sich durch Subtraktion
der Logarithmen:

ktest Ea 1 1
AF = — —a . , (120.1)
kuse P |:kB (Tuse iN;est ) :|

Fiir Ea = 0,60 eV, eine Betriebstemperatur von 25 °C und eine Testtemperatur von 85
°C wird ein Faktor von etwa 50 gefunden. Bevor jedoch eine Lebensdauer angegeben
wird, muss gepriift werden, ob bei beiden Temperaturen der gleiche Abbauprozess
vorherrscht, da dieser Faktor im Laufe der Zeit multipliziert wird. Wenn bei hoher
Temperatur eine neue Phase, eine andere Elektrodenreaktion oder ein anderer
Feuchtigkeitspfad auftritt, kann die Annahme einer einzigen Ea-Ubertragung ungiiltig
werden. Selbst wenn bei mindestens drei Temperaturen eine konsistente Steigung
beobachtet wird, reprasentiert dies nicht alle Feldbedingungen; eine
Mechanismenanalyse und die Verkniipfung mit realen Felddaten sind erforderlich.
[R16]

Bei der Lebensdauer ist nicht nur der Mittelwert, sondern auch die Verteilung von
Bedeutung. Eine geringe Anzahl von frithen Ausfillen kann in der durchschnittlichen
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Leistungskurve verborgen bleiben. Die detaillierte Aufzeichnung der Seriennummern
pro Probe, die Dokumentation der aus dem Test ausgeschlossenen oder deren Messung
abgebrochenen Proben sowie die Klassifizierung der Ausfallmuster bestimmen die
Reproduzierbarkeit der Forschung.

Selbsttest

1. Beweist ein Leistungserhalt von 95 % nach 1000 Stunden eine Lebensdauer
von 25 Jahren? Nein. Dies ist nur eine Beobachtung unter den angegebenen
Priifbedingungen; fiir die Ubertragung auf den Feldeinsatz miissen Mechanismus und
Beschleunigungsmodell validiert werden.

2. Warum sollte T80 mit einer Anfangsdefinition angegeben werden? Eine erneute
Normalisierung nach dem ersten Abfall kann die Dauer und den tatsachlichen

Energieverlust verandern.

3. Wenn der Dunkeltest gut ausfillt, der MPP-Lichttest jedoch schlecht, liegt dann
ein Widerspruch vor? Nicht unbedingt. Licht und elektrische Belastung konnen
unterschiedliche oder kombinierte Abbauprozesse aktivieren.

Die Unterscheidung zwischen anfianglicher Degradation und
dauerhafter Degradation

In der Fachliteratur bezeichnet der Begriff Burn-in die anfangliche Veranderung, die
wahrend des ersten Betriebs oder der Vorkonditionierung auftritt. Anfangs kann die
Leistung schnell abfallen und sich dann langsamer verandern; einige Effekte konnen
durch eine Ruhephase im Dunkeln oder eine erneute Konditionierung teilweise
riickgangig gemacht werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass jeder anfangliche
Leistungsabfall harmlos oder reversibel ist. Bei der Messung werden die anfangliche
Leistung, die gewdahlte Referenzleistung und gegebenenfalls die Riickgewinnung
separat erfasst.

Schwellenwert ist die Grenze, die als Kriterium fiir die Lebensdauer ausgewahlt wird.
Daher beeinflusst die zugrunde gelegte Ausgangsbasis fiir die Berechnung von 80 % in
T80 das Ergebnis. Flr eine Probe, die am Ende des Experiments den Schwellenwert
noch nicht erreicht hat, liegt lediglich eine Information liber die Lebensdauer vor, die
die Beobachtungsdauer tiberschreitet. Es ware falsch, diese Probe so zu behandeln, als
ware sie an diesem Tag ausgefallen, und sie in den Durchschnitt einzubeziehen, oder
sie als unendlich langlebig zu betrachten.
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BUCH I - KAPITEL 21 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Materialforschung aus ersten Prinzipien:
Starken und Grenzen der DFT

Was versucht die DFT zu berechnen?

Die Eigenschaften eines Kristalls ergeben sich aus den Quantenwechselwirkungen
zwischen den Atomkernen und den Elektronen. Die direkte Verfolgung der gesamten
Bewegung aller Elektronen ist fiir die meisten realen Festkorper zu aufwendig. Die
Dichtefunktionaltheorie (DFT) formuliert das Problem neu, indem sie die
Grundzustandsenergie mit der Elektronendichte in Beziehung setzt. Die
Elektronendichte gibt an, wie viele Elektronen sich in jedem kleinen Bereich des
Raums befinden. In diesem Buch wird die DFT nicht als eine Art ,Schreibe die
chemische Formel auf, erhalte den Wirkungsgrad“-Maschine verwendet.
Funktionale sind mathematische Regeln, die anstelle einer Zahl eine ganze Funktion
als Eingabe akzeptieren. Fiir praktische Berechnungen der Austausch- und
Korrelationseffekte von Elektronen werden approximative Funktionale ausgewahlt.
PBE ist der Name eines solchen weit verbreiteten Ansatzes. Selbstkonsistenz ist der
iterative Prozess, bei dem das aus der berechneten Dichte resultierende Potenzial so
angepasst wird, dass es die gleiche Dichte liefert. Geometrieoptimierung ist die
Veranderung der Atompositionen und gegebenenfalls der Zellgrofde, um die Krafte zu
minimieren. Dieser Prozess kann in einem lokalen Minimum enden und garantiert
nicht, dass das beste Ergebnis unter allen moglichen Strukturen in der Natur gefunden
wird.

Warum scheinen numerische Einstellungen wie physikalische
Ergebnisse?

Wir reprasentieren den Kristall in der numerischen Simulation mit einer endlichen
Anzahl von Wellen oder raumlichen Punkten. Die Abschneideenergie bestimmt, wie
viele Details in der Darstellung ebener Wellen beibehalten werden. Das k-Punkt-Gitter
ist eine Abtastung der periodischen elektronischen Zustande des Kristalls bei
verschiedenen Wellenvektoren. Das Pseudopotenzial fasst einige der Effekte in der
Nahe des Kerns in einer 6konomischeren Darstellung zusammen. Wenn diese
Einstellungen unzureichend sind, kann die geringe Energiedifferenz zwischen den
Materialien auf numerische Fehler zurtickzufiihren sein.

Beispiel fiir synthetische Konvergenz: Die Energiedifferenz zwischen denselben
beiden Strukturen soll bei detaillierteren Einstellungen die Werte 40, 28, 25 und 24
meV/Atom annehmen. Da die letzten beiden Werte konvergieren, nimmt die
numerische Empfindlichkeit dieser Observable in diesem Bereich ab. Es ergibt sich
nicht das Ergebnis , Die tatsachliche Energiedifferenz betragt genau 24“; der Fehler der
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gewadhlten Funktionalform und das Vorhandensein weiterer konkurrierender Phasen
sind weiterhin vorhanden. Konvergenz ist die numerisch konsistente Losung des
Modells; dass das Modell die Natur korrekt darstellt, ist eine andere Anforderung.

Die Bildungsenergie vergleicht eine Verbindung mit ausgewdahlten elementaren
Referenzzustianden. Die konvexe Hiille ist die untere Energiegrenze konkurrierender
Phasengemische, die dieselbe Gesamtzusammensetzung ergeben konnen. Eine Lage
oberhalb der Hiille zeigt, dass innerhalb des gewahlten Phasenpools und Modells durch
Zersetzung Energie gewonnen werden kann. Ein Phonon ist eine quantisierte Mode
der Kristallschwingungen; eine Schwingungsrechnung untersucht die Reaktion der
Struktur auf kleine Auslenkungen. Diese drei Priifungen stellen unterschiedliche
Fragen; keine von ihnen ist fiir sich allein ein experimenteller Syntheseerfolg.

Verstandniskontrolle: Die Berechnung wurde ,,erfolgreich®
abgeschlossen

Wenn ein Programm fehlerfrei ausgefiihrt wird, bedeutet das nicht, dass das
physikalische Ergebnis korrekt ist. Die chemische Beschreibung der Struktur, die
beteiligten Krafte, die Konvergenz der Energiedifferenz, konkurrierende Phasen und
die Grenzen der verwendeten Ndaherung miissen separat untersucht werden.
Unterscheiden Sie zwischen der Erzeugung einer Datei und der Erzeugung eines
wissenschaftlichen Beweises.

A. Zwei Quellen fiir numerische

Fehler. B Konvexe untere Hiillkurve
90 - =®— Grobes k-Punkt-Netz
=~ Dichteres k-Punkt-Netz 0.0 -
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Abbildung 34. DFT-Ergebnisse auf zwei unterschiedlichen Skalen prifen. Panel A zeigt den Einfluss der
Abschneideenergie und des k-Punkt-Netzes, Panel B die Beziehung zwischen Energie und unterer Einhillenden. Alle
Zahlen sind synthetisch. Der Kandidat in Panel B liegt 70 meV/Atom Uber der Einhillenden; dies ist keine
Zersetzungsdauer. [R18] [R19] [R20]

Die rechnergestiitzte Erforschung ist eine anspruchsvollere Aufgabe, als einfach eine
grofde Anzahl von Formeln aufzuschreiben und die Bandliicke zu berechnen. Eine
Formel sagt nicht, wo sich die Atome befinden, welche Anordnung vorliegt, mit
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welchen Phasen sie konkurrieren oder welche Defekte die Ladungstrager vernichten.
Die DFT liefert ein physikalisches Modell fiir einen wichtigen Teil dieser Fragen;
dennoch hat jedes Ergebnis eine Grenze in Bezug auf die Methode, die Struktur, die
Konvergenz und die Temperatur. Die einwandfreie Durchfiihrung einer elektronischen
Strukturberechnung bedeutet nicht, dass die berechnete Struktur im Labor hergestellt
werden kann.

Definieren Sie zunichst die Struktur und betrachten Sie dann die
Energie

In der Ausgangsstruktur miissen die chemische Formel, die Anzahl der Atome, die
Zellevektoren, die Koordinaten, die Besetzungen, der Ladungszustand und der
magnetische Zustand klar definiert sein. Eine kristallographische Datei, die eine
partielle Besetzung aufweist, wandelt sich bei einer Standard-periodischen
DFT-Berechnung nicht automatisch in eine physikalisch ungeordnete Legierung um. Es
sind geordnete Superzellen, abgetastete Konfigurationen oder geeignete Ansatze zur
Modellierung von Unordnung erforderlich. SQS zielt darauf ab, ausgewahlte
Korrelationen einer zufalligen Legierung in einer kleinen Zelle darzustellen; eine
einzelne SQS stellt nicht die garantierte Reprasentation des gesamten
Konfigurationsraums dar. Die Zellgréfse und die Auswahl der Abtastpunkte werden
untersucht. [R24]

Die geometrische Relaxation sucht ein lokales Minimum. Eine Konvergenz von einem
bestimmten Ausgangspunkt aus beweist nicht, dass die global niedrigste
Energiekonfiguration gefunden wurde. Verschiedene Ausgangsvolumina, Symmetrien,
atomare Anordnungen und physikalisch plausible magnetische Konfigurationen
konnen ausprobiert werden. Fiir eine nicht konvergierende Berechnung wird nicht von
einem ,instabilen Material“ gesprochen: Die elektronische Lésung, der
Geometriealgorithmus oder die gewahlte Methode konnten versagt haben. Die
Konvergenz von Kraft und Spannung zeigt allein, dass in den betrachteten
Freiheitsgraden ein stationdrer Punkt erreicht wurde; flir die Bewertung eines lokalen
Minimums sind die entsprechende Energiekriimmung und eine geeignete
Phonon-Kontrolle in Bezug auf relevante strukturelle Verzerrungen erforderlich. Der
Syntheseweg und die konkurrierenden Phasen sind weiterhin separate
Fragestellungen.

Semilokale Austausch-Korrelationsfunktionale wie PBE stellen aufgrund ihrer
Rechenkosten und Anwendbarkeit einen gangigen Ausgangspunkt dar. Die
urspriingliche Formulierung von PBE basiert auf der allgemeinen
Gradientenapproximation. [R17] Die Kohn-Sham-Eigenwertdifferenz entspricht jedoch
nicht automatisch der gemessenen optischen oder Quasiteilchen-Bandliicke.
Hybridfunktionale oder andere geeignete Methoden wie GW konnen verschiedene
Fehlerquellen reduzieren; keine dieser Methoden garantiert jedoch in allen chemischen
Systemen das korrekte Ergebnis. Bei schweren Elementen, Ubergangsmetallen und
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schwach gebundenen Systemen sind Spin-Bahn-Wechselwirkungen, magnetische
Ordnung und Korrelation sowie Dispersionskrafte zu berticksichtigen.

Konvergenz und vergleichbare Energie

Die Konvergenz der planaren Wellenabschneidung, des k-Punkt-Netzes, der
elektronischen Schwellenwerte, der Krafttoleranz, der Smearing-Methode, des
Pseudopotenzials und der Zellgrofe erfolgt in Abhdngigkeit von der Zielgrofde. Auch
wenn die Anderung der Gesamtenergie gering ist, kénnen sich Spannung oder
Phononen noch dndern. Die SSSP-Studie zeigt, wie wichtig es ist, anstelle der
Bewertung von Pseudopotenzialen mit nur einem Energietest, Phononen, Druck,
Bandstrukturen und andere Kriterien gemeinsam zu betrachten. [R19] Das
Konvergenzbudget sollte strenger sein als die berechnete kleinste signifikante
Differenz; bei einer Ordnung von 5 meV/Atom kann mit einer Methodenunsicherheit
von 20 meV/Atom keine definitive Aussage getroffen werden.

Die vergleichende Analyse verschiedener Codes durch Lejaeghere und seine Kollegen
hat gezeigt, dass die numerische Konvergenz verschiedener DFT-Implementierungen
bei einem definierten Problem systematisch getestet werden kann. Eine solche
Validierung ist jedoch kein Beweis dafiir, dass dieselbe funktionelle Form die
experimentelle Realitat vollstandig reprasentiert. [R18] Es ist moglich, dass zwei Codes
unter derselben fehlerhaften physikalischen Annahme iibereinstimmen. Die
wissenschaftliche Dokumentation unterscheidet daher zwischen numerischer
Reproduzierbarkeit und physikalischer Validierung; eine unabhingige Uberpriifung
beschrankt sich nicht nur auf die Ausfiihrung derselben Eingabe auf verschiedenen
Computern.

Bildungsenergie, Phasendiagramm und freie Energie

Die Bildungsenergie misst den Energiegewinn relativ zu den Elementreferenzen. Eine
negative Bildungsenergie bedeutet nicht, dass sich die Verbindung nicht in andere
Verbindungen zersetzt. Die konvexe Hiille reprasentiert die niedrigste Energie
innerhalb von Phasenmischungen, die die gleiche Gesamtzusammensetzung aufweisen.
E_hull = E_Kandidat - E_beste_Mischung, berechnet pro Atom in derselben Einheit. Eine
unvollstandige Menge an konkurrierenden Phasen kann die Hiille falschlicherweise
erhohen und den Kandidaten besser darstellen, als er tatsachlich ist. Daher werden
mogliche bindare, terndre und hohere Verbindungen, alternative Polymorphe und die
Berechnungsmethoden der Referenzen untersucht.

Originalbeispiel: Der Energiewert des AB,-Kandidaten betragt -0,80 eV/Atom, und die
beste A-B-Phasenmischung, die die gleiche Zusammensetzung ergibt, betragt -0,86
eV/Atom. Die Energie des Kandidaten oberhalb der konvexen Hiille betragt 0,06
eV/Atom = 60 meV/Atom. Da eine Formeleinheit drei Atome enthalt, betragt die
Differenz, die die Dissoziation beglinstigt, 0,18 eV /Formeleinheit. Trotz der negativen
Bildungsenergie gehort der Kandidat nicht zum thermodynamischen Grundzustand.
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Dieses Ergebnis beweist nicht allein die Unmoglichkeit der Synthese; es gibt
metastabile Phasen, die kinetisch stabilisiert werden konnen. Die
Metastabilitatsuntersuchung von Sun und seinen Kollegen zeigt, dass die beobachtete
Metastabilitatsgrofie von der Chemie abhangt; es kann keine universelle Regel
abgeleitet werden, dass ,alles unter X meV definitiv synthetisiert werden kann“. [R20]
Die bei Null Kelvin vorhandene Gesamtenergie ist nicht die freie Energie bei
Betriebstemperatur. Schwingungs-, Konfigurations-, magnetische und gegebenenfalls
elektronische Entropiebeitrage konnen an Bedeutung gewinnen. G wird als Summe von
Komponenten wie G = E + F_vib - T S_config + pV betrachtet; dabei darf derselbe
Beitrag nicht zweimal gezahlt werden. Bei der Synthese im Gleichgewicht mit einem
offenen Gasreservoir sind das chemische Potenzial, die Temperatur und der
Partialdruck entscheidend. Da das Gleichgewicht gegeniiber der Phasentrennung und
die wihrend des Prozesses auftretende Wahrscheinlichkeit unterschiedliche Probleme
darstellen, wird das Synthesefenster nicht allein aus der Bandstruktur bei
Raumtemperatur abgeleitet.

Phononen und endliche Temperatur

Die Phononberechnung untersucht die Kraftantwort auf kleine atomare
Verschiebungen. Imagindre Frequenzen deuten darauf hin, dass die gewahlte Struktur
in der harmonischen Naherung moéglicherweise instabil gegentiber der entsprechenden
Verzerrung ist. Zunachst werden numerische Aspekte wie die Superzelle, das k/q-Netz,
die Kraftgenauigkeit und die akustische Summenregel untersucht. Die Stabilitat nur am
['-Punkt erstreckt sich nicht tiiber die gesamte Brillouin-Zone. Wenn der weiche Modus
real ist, konnen die Atome entlang dieses Modus verschoben und eine Struktur mit
geringerer Symmetrie gesucht werden. Die Arbeit von Togo und Tanaka zur
Phononberechnung beschreibt die grundlegenden Werkzeuge fiir solche
Berechnungen bei der Untersuchung von Struktur und Thermodynamik. [R21]

Eine harmonisch instabile Hochtemperaturphase kann durch anharmonische Effekte
stabilisiert werden; umgekehrt kann eine harmonisch stabile Struktur unter
Lichteinwirkung chemisch abgebaut werden. Dass ein Molekiil in der molekularen
Dynamik tiber 10 oder 20 Pikosekunden nicht zerféllt, ist kein Beweis fiir eine
langfristige Bestandigkeit. Fiir die Beobachtung seltener Ereignisse miissen die
Zeitskala, das Probenvolumen und die Barrieren berticksichtigt werden. Der
Simulationsthermostat, die Zeitschrittgréfie und die Anfangskonfiguration werden
ebenfalls aufgezeichnet. Anstatt ,AIMD-stabil” zu schreiben, ist es informativer, die
Dauer, die Temperatur, die Zelle und die beobachteten strukturellen Kennwerte
anzugeben.

Defekte, Ionenwanderung und die tatsichliche Grenzfliche

Die typische Schreibweise der Defektbildungsenergie lautet:
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AH;(D?) = Epefekt — Fideal — E nift; + q(Er + Eveum) + Exorrektur [eV] (1.21.1)
i

In dieser Gleichung ist q eine dimensionslose, ganzzahlige Defektladung in der Einheit
der Elementarladung; sie unterscheidet sich von dem in anderen Abschnitten fiir die
Elementarladungskonstante verwendeten Symbol q. E_F ist die Fermi-Energie,
gemessen relativ zum oberen Rand des Valenzbandes, und E_VBM ist der obere Rand
des Valenzbandes in Bezug auf eine gemeinsame Energienulllinie. n_i ist hier als
positive Zahl fiir die Anzahl der dem Supergitter hinzugefligten Atome gewahlt; andere
Vorzeichenkonventionen sind moglich, miissen aber erklart werden. Die Ladung des
Defekts beeinflusst die chemischen Potentiale und das Fermi-Niveau. Bei geladenen
Supergittern sind Korrekturen fiir endliche Grofde und Potentialausrichtung
erforderlich. Ubergangsniveau, Einfangkoeffizient und Defektdichte sind
unterschiedliche Grofden; allein das Auffinden eines tiefen Niveaus liefert nicht die
Rekombinationsrate. Freysoldt und seine Kollegen fassen die theoretischen und
numerischen Grundlagen fiir punktformige Defektberechnungen zusammen. [R22]

Flir die Migration sind nicht nur die Anfangs- und Endenergien ausreichend; der
hochste Punkt des Pfades dazwischen wird bestimmt. Methoden wie die
Climbing-Image NEB suchen nach den Sattelpunkten des gewahlten Pfades. Alternative
Pfade, Ladungszustinde und Defektdichte miissen ebenfalls untersucht werden. [R23]
Bei der urspriinglichen Skalenberechnung, wenn eine Ubergangsrate von 10*3 s™%, eine
Barriere von 0,50 eV und eine Temperatur von 300 K gewahlt werden, betragt die

~1 Dies ist die

Arrhenius-Geschwindigkeitsskala fiir eine einzelne Rate etwa 4 x 10* s
atomare Sprungrate; es ist nicht die Ubergangszeit eines lons iiber den Film oder die
Lebensdauer des Bauelements. Fiir die Langstreckenbewegung sind die Pfadgeometrie,
die zufdllige Bewegung und die Anzahl der mobilen Spezies erforderlich.

Im Grenzflaichenmodell werden Oberflachenterminierung, Gitterfehlanpassung,
induzierte Spannung, Ladungstransport, Dipole und chemische Reaktionen
beschrieben. Das nebeneinander liegende Betrachten der Bandkanten einzelner
Materialien in Bezug auf das Vakuum stellt lediglich eine erste Untersuchung dar. Das
Festlegen optimistischer Grenzwertparameter fiir das Bauelement, ohne die
Grenzflachenfehler und das Verhalten des selektiven Kontakts zu berticksichtigen,
unterbricht die Beweiskette. Alle Eingaben, die Softwareversion, die
Pseudopotenzial-ID, die Rohausgabe und das Analyse-Skript werden gespeichert; die
Ergebnistabelle allein stellt keine Reproduzierbarkeit dar.
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Die Unterscheidung zwischen numerischer Konvergenz und
Modellgenauigkeit

In der DFT-Berechnung bedeutet die Tatsache, dass sich das Ergebnis nicht dndert,
wenn die Cutoff-Energie oder das k-Gitter erhoht wird, dass der gewahlte Ansatz
numerisch gelost wurde. Dies zeigt jedoch nicht allein, dass das gleiche Ergebnis eine
Eigenschaft des realen Materials ist. Der Austausch-Korrelations-Ansatz, die
Spin-Bahn-Kopplung, die Temperatur, die Unordnung und die Defektstruktur sind
separate physikalische Parameter. Insbesondere bei der Durchfiihrung von
Bandstrukturberechnungen fiir Absorber mit schweren Elementen sollten diese
Parameter konsistent gehalten werden. [R17] [R18] [R19]

Wenn die zu vergleichende Grofie die gesamte Energiedifferenz ist, sollte der
Konvergenztest direkt auf dieser Differenz durchgefiihrt werden. Es kann vorkommen,
dass es bei der gesamten Energie jeder Phase einen grofsen gemeinsamen Fehler gibt,
wahrend die Differenz klein bleibt; umgekehrt konnen einzelne Energien ruhig
erscheinen, wahrend sich die Ordnung im Bereich von wenigen meV/Atom dndert. Die
Berechnung von Referenzphasen mit unterschiedlichen numerischen Einstellungen
fiihrt zu einer physikalisch unplausiblen Verschiebung im Phasendiagramm. Fiir den
gleichen Atomtyp sollten konsistente Potentiale und eine ausreichende Konvergenz die
gemeinsame Grundlage des Phasenraums bilden.

Von der Geometrie der unteren konvexen Hiille zur
Zersetzungsreaktion

In einem bindren A-B-System betrage die Energie eines Kandidaten mit der
Zusammensetzung xB = 0,50 -0,28 eV/Atom. Wenn bei xB = 0,25 -0,30 und bei xB =
0,75 -0,40 eV/Atom vorliegen, dann liefert eine Mischung mit gleichem atomaren
Verhiltnis dieselbe Gesamtzusammensetzung bei -0,35 eV /Atom. Die Energie des
Kandidaten oberhalb der Hiille betragt 0,07 eV/Atom. Diese Differenz deutet auf die
Existenz einer Kombination mit niedrigerer Energie bei der gleichen
Zusammensetzung hin; sie gibt jedoch nicht an, mit welcher Geschwindigkeit der
Kandidat dissoziieren wird.

Im Fall eines Mehrkomponentensystems gilt das gleiche Prinzip der linearen
Programmierung: Wahlen Sie nicht-negative Mengen der Referenzphasen aus, erhalten
Sie die Elementmengen und minimieren Sie die Gesamtenergie. Wenn eine fehlende
Konkurrenzphase hinzugefiligt wird, kann die untere Hiillkurve sinken; daher ist eine
Null-Differenz in einem eingeschrankten Phasenpool keine Garantie fiir Stabilitat im
vollstandigen chemischen System. Wenn die Entropie und die chemischen Potentiale
der Umgebung berticksichtigt werden, dndert sich auch das entsprechende
thermodynamische Potential. [R20]

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 187



1.21 Materialforschung aus ersten Prinzipien: Starken und Grenzen der DFT

A Die Steigung der Geraden ist B Die kinetische Barriere ist
der Ladungszustand. ein separates Problem.
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Abbildung 35. Die Defektbildungsenergie und die kinetische Barriere haben unterschiedliche Funktionen. In Panel A ist
die Steigung der Bildungsenergie in Bezug auf den Fermi-Pegel die Anzahl der Ladungen des Defekts; die untere Hdille
gibt den stabilen Ladungszustand an. In diesem synthetischen Beispiel liegen die Ubergénge bei 0,50 und 1,10 eV. Panel B
zeigt ein Beispiel fir einen Pfad mit einer Barriere von 0,60 eV; es handelt sich nicht um die Ausgabe einer realen
NEB-Berechnung. [R22] [R23]

Phononenstabilitiat und Defektladungszustiande

Die Abnahme der Krafte bei der Strukturrelaxation deutet darauf hin, dass ein
stationdrer Punkt erreicht wurde. Die Eigenwerte der Kriimmungsmatrix in Bezug auf
kleine Verschiebungen stehen in Beziehung zum Quadrat der Schwingungsfrequenzen.
Eine negative Kriimmung erscheint im harmonischen Modell als imaginare Frequenz.
Ein solcher Modus deutet darauf hin, dass die gewahlte Struktur in dieser Richtung
relaxieren kann; numerisches Rauschen, unzureichende Superzellen und
anharmonische Stabilitit bei endlicher Temperatur werden jedoch separat untersucht.
Die harmonische Analyse bei Nulltemperatur ist nicht allein aussagekraftig fir die
Lebensdauer bei der Betriebstemperatur. [R21]

Die Defektbildungsenergie addiert die atomaren und elektronischen Reservoirs zur
Energiedifferenz zwischen defektbehafteten und defektfreien Zellen. Aufgrund des
linearen EF-Terms, der mit dem elektronischen Reservoir verbunden ist, weisen die
Ladungszustiande unterschiedliche Steigungen auf. Das thermodynamische
Ubergangsniveau liegt dort, wo zwei Ladungszustinde die gleiche Bildungsenergie
haben; sie hat nicht die gleiche GrofRe wie die optische Ubergangs- oder
Ladungstragerfangbarriere. Es ist moglich, dass ein Defekt mit niedriger
Bildungsenergie haufig gebildet wird, aber um seinen Einfluss auf die Rekombination
zu bestimmen, ist auch die Fangphysik erforderlich. [R22]
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Selbsttest

1. Beweist eine negative Bildungsenergie die Phasenstabilitit? Nein. Es ist
notwendig, sie mit allen relevanten Phasenmischungen zu vergleichen, die die gleiche
Zusammensetzung aufweisen.

2. Wird die experimentelle Bandliicke bestitigt, wenn zwei DFT-Codes die gleiche
Bandliicke liefern? Nein. Es wird lediglich eine numerische Ubereinstimmung gezeigt;
ein systematischer Modellfehler kann weiterhin vorhanden sein.

3. Sind wir bereit fiir das Labor, wenn die Phononen bei einer sauberen, kurzen
AIMD-Simulation keine Probleme aufweisen? Allein das reicht nicht aus.
Konkurrierende Phasen, Defekte, das Synthesefenster, die Grenzflache und praktische
Einschrankungen miissen ebenfalls berticksichtigt werden.

Die Konzepte des magnetischen Zustands und der Anharmonizitat
erliautern

Das Quantenmerkmal des Elektrons, das als Spin bezeichnet wird, tragt zum
magnetischen Verhalten bei. In einer Struktur kann die Anordnung lokaler
magnetischer Momente in der gleichen, entgegengesetzten oder einer anderen
Konfiguration die Gesamtenergie verandern. Die Warnung ,Magnetischen Zustand
definieren“ bedeutet, dass man, insbesondere bei Materialien, bei denen solche
Optionen physikalisch moglich sind, nicht eine einzige Anfangskonfiguration anstelle
aller Moglichkeiten verwenden sollte. Es wird nicht behauptet, dass in jedem
photovoltaischen Material eine starke Magnetisierung vorhanden ist.

Der harmonische Ansatz geht davon aus, dass die Energie bei kleinen
Verschiebungen der Atome anndhernd wie eine Parabel zunimmt. In diesem Fall
konnen die Normalmoden, bei denen die Atome gemeinsam schwingen, und ihre
Frequenzen berechnet werden; die Quanten dieser Schwingungen werden als
Phononen bezeichnet. Anharmonizitat bedeutet, dass diese einfache Parabel bei
grofderen Bewegungen oder in bestimmten weichen Strukturen nicht mehr
ausreichend ist. Die Schwingungen konnen sich gegenseitig beeinflussen und die
wirksamen Krafte konnen sich mit der Temperatur dndern. Daher ist ein harmonisches
Verhalten bei Nulltemperatur nicht dasselbe wie das strukturelle Verhalten bei hoher
Temperatur; es handelt sich nicht um die gleiche Antwort auf das gleiche Problem.
[R21]

Die Konvergenz im numerischen Sinne bedeutet, dass sich das Ergebnis, an dem wir
interessiert sind, nur noch geringfiigig andert, wenn das Netz, die Abschneideenergie
oder die Toleranz enger gewahlt werden. Dies bedeutet nicht, dass das Modell die
Natur korrekt beschreibt. Ein fehlerhafter physikalischer Ansatz kann sich einer sehr
prazisen Zahl anndhern. Modellfehler, Syntheseverhalten und experimentelle
Validierung miissen zusatzlich zur numerischen Konvergenz gesondert untersucht
werden.
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BUCH I - KAPITEL 22 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Vom Material zur Zelle: Optische und
elektrische Modellierung

Welche Komponenten werden in einem Bauelementmodell
zusammengefasst?

Das optische Modell berechnet zunachst, wie das Licht in die Schichten eindringt und
an welcher Position es absorbiert wird. Dieses Ergebnis bildet das Erzeugungsprofil
fiir die Anzahl der Elektron-Loch-Paare pro Volumeneinheit und Zeiteinheit. Das
elektrische Modell 16st anschliefdend die Ladungsdichten, das elektrische Feld, den
Ladungstragerfluss und die Rekombination gemeinsam. Drift ist die durch das
elektrische Feld verursachte Bewegung, wahrend Diffusion die durch den
Ladungstragerdichtegradienten verursachte Nettobewegung ist. Die Berechnung der
ein- und austretenden, erzeugten und verloren gehenden Ladungen an jedem Punkt
wird durch die Kontinuitatsgleichung erfasst.

Die Poisson-Gleichung verkniipft die Ladungsverteilung mit dem elektrostatischen
Potenzial. Die Randbedingung gibt an, was an den Randern des Modells passiert, z. B.
Kontaktspannung, Ladungstrageriibergang oder
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit. Die gleichen inneren Materialparameter
konnen unter verschiedenen Kontaktbedingungen unterschiedliche Leistungen
erbringen. Daher ist die Eingabe der Bandliicke und der Lebensdauer nicht
ausreichend, um die Zelle vollstdndig zu beschreiben.

Wie lost ein Computer das Modell eines kontinuierlichen Films?

Das Netz besteht aus diskreten Berechnungspunkten, die tiber die Dicke oder auf der
Oberflache verteilt sind. Die Diskretisierung ist der Prozess, bei dem kontinuierliche
Gleichungen in Beziehungen zwischen diesen endlichen Punkten umgewandelt
werden. Synthetisches Beispiel: Wenn wir einen 1 um dicken Film zunachst in 10
gleiche Abschnitte unterteilen, betragt jeder Abschnitt 100 nm. Wenn eine signifikante
Anderung in der Nahe des Kontakts innerhalb von 5 nm auftritt, kann dieses Netz dies
nicht auflésen. Wir verfeinern das Netz und tiberpriifen, ob sich die Ergebnisse fiir
Strom, Spannung und Ladungserhaltung nicht dndern. Es wird nicht davon
ausgegangen, dass die Losung ausreichend ist, nur weil die Grafik glatt aussieht.
Parameter ist eine Material- oder Grenzflacheneigenschaft, die in das Modell
eingegeben wird. Sensitivitit ist das Maf, in dem eine kleine Anderung eines
Parameters die Ausgabe beeinflusst. Identifizierbarkeit bezieht sich darauf, ob
verschiedene Parameter getrennt voneinander aus den Messungen extrahiert werden
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konnen. Beispielsweise konnen ein besserer Kontakt mit einer schlechteren
Ladungstragerlebensdauer und ein Kontakt mit einer besseren
Ladungstragerlebensdauer eine einzelne J-V-Kurve auf dhnliche Weise erklaren. In
diesem Fall reicht eine sehr gute Anpassung der Kurve nicht aus, um zu bestimmen,
welcher Mechanismus korrekt ist.

Die ,Kalibrierung“ eines Modells besteht darin, seine Parameter an bestimmte Daten
anzupassen. Die Validierung priift, ob das Modell auch fiir andere Bedingungen und
Daten, die nicht zur Kalibrierung verwendet wurden, giiltig ist. Ein an eine bestimmte
Temperatur angepasstes Modell bei unterschiedlicher Lichtintensitat und Temperatur
zu testen, ist eine aussagekraftige Uberpriifung. Die vom Modell vorgeschlagene
Leistungssteigerung sollte als ein Bereich innerhalb der Parameterunsicherheiten
interpretiert werden.

Verstandniskontrolle: Gibt es nur einen richtigen Parametersatz?

Wenn zwei unterschiedliche Parametersatze dieselbe Kurve beschreiben, 10st die
Auswahl der besten Anpassung mit einer grofderen Anzahl von Dezimalstellen das
Problem nicht. Finden Sie eine Messbedingung, bei der sich die beiden Modelle
unterscheiden: unterschiedliche Strahlung, Temperatur oder zeitliche Abhangigkeit.
Die Auswahl einer neuen Messung, um diese Unterscheidung zu ermdoglichen,
verkntipft die Modellierung mit dem Experiment.

1. Kontinuierliches Bauelement 2; Rechennetz 3. Ein Volumen und seine Nachbarn (Zoom).
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Der Austrittsfluss eines Volumens ist gleich dem Eintrittsfluss des benachbarten Volumens.

Abbildung 36. Von der kontinuierlichen Bauelementbeschreibung zur erhaltenden Finite-Volumen-Berechnung. Das
mittlere Netz ist rechts auf das Volumen i und seine Nachbarn vergréBert. F bezeichnet den Teilchenfluss durch die
Flachen, Gi und Ri die Generation und Rekombination innerhalb des Volumens. Der Einstrom durch die linke Flache und
der Ausstrom durch die rechte Flache werden gemeinsam bilanziert. Dieses Panel ist anhand der Teilchenerhaltung statt
anhand einer Stromvorzeichenkonvention zu lesen. [R25] [R26] [R27] Mit einem Bildgenerierungswerkzeug erstellte
konzeptionelle Illustration; keine Messaufnahme.

In der Abbildung ist F der Teilchenfluss; er sollte nicht mit dem Vorzeichen des
elektrischen Stroms verwechselt werden. In einem eindimensionalen Netzwerk dndert
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sich die durchschnittliche Elektronendichte im Volumen i mit dem Flussunterschied
zwischen den beiden Flachen und der Volumenproduktion bzw. -verlust:

dn; Fvifl/2 - Fi+1/2
= G; — R;, g, = —qF,. (1.22.1)

Wenn benachbarte Volumina denselben Flachenstrom verwenden, heben sich die
Beitrdge der inneren Flachen auf, wenn die Gleichungen aller Volumina addiert
werden. Somit bleiben nur der Ein- und Ausfluss an der Grenze sowie die
Gesamtproduktion und -verluste tibrig. Die Grundlage fiir die numerische Erhaltung ist
diese gemeinsame Flachenberechnung, die starker ist, als in jedem Knoten einzeln eine
glatte Kurve zu erhalten. [R25] [R27]

Dass ein Halbleiter, der gut Warme abfiihrt, zwangslaufig eine gute Solarzelle ist, ist
nicht gegeben. Die Photonen miissen in der aktiven Schicht absorbiert werden, die
Ladungen miissen getrennt werden, die Rekombination muss vermieden und die
Ladungen miissen die selektiven Kontakte erreichen und Arbeit an den externen
Stromkreis leisten konnen. Wenn in dieser Kette ein einzelnes Glied als ideal angesehen
wird, kann dies die Leistung der anderen Elemente verschleiern. Das Ziel der
Bauelementmodellierung ist nicht die Erzeugung eines gewiinschten Wirkungsgrads,
sondern die Darstellung, welcher Verlustmechanismus bei gegebenen, gemessenen
oder begriindeten Parametern vorherrschend ist und welche Experimente diesen
Mechanismus aufzeigen konnen.

Zuerst die optische Energiebilanz

In einem passiven optischen Stapel muss die Reflexion R, die Transmission T und die
Summe der Absorptionen in allen Schichten bei jeder Wellenlange die
Energieerhaltung gewahrleisten: R + T + ¥A_i = 1. Das in der aktiven Schicht
absorbierte Licht ist potenziell flir eine niitzliche Energieerzeugung geeignet; das in der
Metallschicht oder der Tragerschicht absorbierte Licht ist in der Regel eine parasitare
Verlustquelle. Der Ausdruck ,Gesamtabsorption 95 %"“ liefert ohne Angabe der Schicht,
in der sie stattfindet, keine ausreichenden Informationen tiber den Bauelementstrom.
Wenn eine diffuse Streuung vorliegt, sind die Messgeometrie und die verwendeten
Gerate, wie z. B. ein spharischer Integrator, von besonderer Bedeutung.

In einer einzelnen, reflexionsfreien und homogenen Schicht kann A = 1 - exp(-ad)
geschrieben werden. Im urspriinglichen Beispiel ist a = 10° cm™ und d = 300 nm = 3 x
107° cm, wodurch ad = 3 und A ungefihr 95,0 % ergibt. Bei der gleichen Dicke und a =
103 cm™ betrigt A ungefahr 2,96 %. Dieser Vergleich erklart, warum die schwache
Absorption in der Nahe des Bandrands die Dicke und das Design der Lichtfalle
bestimmt. In einem realen Bauelement ist diese einfache Gleichung nicht ausreichend,
wenn multiple Reflexionen und Interferenz auftreten.
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Bei planaren Schichten kann die Transfermatrixmethode verwendet werden, wahrend
bei strukturierten oder nanostrukturierten Systemen ein geeigneter Ansatz der
Wellenoptik oder der Strahlverfolgung angewendet werden kann. Der Brechungsindex
n(A), der Extinktionskoeffizient k(A), die Dicke und die Oberflichengeometrie stammen
aus Messungen oder explizit angegebenen Berechnungen. Bei dicken und
unregelmafiigen Schichten wird die Koharenzannahme tuiberprift. Solcore ist ein
Beispiel fiir ein Open-Source-Tool, das entwickelt wurde, um Material- und
Solarzellenmodelle in verschiedenen Maf3stdben zu kombinieren; bei der Verwendung
wird berichtet, welches Submodell ausgewahlt wurde und welche Grenzen gelten.
[R26]

Generation, Transport und Rekombination

Aus der lokalen Absorption des optischen Modells wird das Erzeugungsprofil G(x)

3 3 s71] abgeleitet. Das elektrische Modell muss das gleiche

[cm™3s™! oder m~
Einheitensystem verwenden. In einem eindimensionalen Drift-Diffusions-Modell
werden das elektrostatische Potenzial durch die Poisson-Gleichung und die

Elektronen- und Lochstrome durch die Transportgleichungen bestimmt:

d [ d
— —_ = — 0. (1.22.2)
dz (5 dx > p
d
I, = quanE + gDy . (122.3)
dx
dp
Jp = qupplE — ql()]%— (1.22.4)

E = -dy/dx; p ist die Beweglichkeit, D ist der Diffusionskoeffizient. Die
Kontinuititsgleichungen verkniipfen die raumliche Anderung des Stroms iiber G und
die Rekombination R. Die Vorzeichenkonvention muss von Anfang an festgelegt
werden. Die Erhaltung des Gesamtstroms liber das gesamte Bauelement im stationaren
Zustand ist eine starke Kontrolle fiir die Netz- und Losungsverifikation. Wenn die
Randbedingungen an den Kontakten nicht physikalisch korrekt gewahlt werden, reicht
die genaue Modellierung des Bauelements nicht aus, um eine sehr genaue Losung im
inneren Bereich zu erhalten.

Die strahlungsinduzierte Rekombination kann in der Form R_rad = B(np - n_i?)
geschrieben werden. Das SRH-Modell berticksichtigt die Auswirkungen der durch
Fallen vermittelten Einfang- und Freisetzungsprozesse; die Auger-Rekombination kann
bei hohen Ladungstragerdichten an Bedeutung gewinnen. Die Rekombination an der
Grenzflache sollte nicht willkiirlich an die volumetrische Defektdichte gekoppelt
werden. Die Selektivitat der Transportschichten, die Energiebarrieren, der
Kontaktwiderstand und die Shunt-Pfade sind separate physikalische Beitrage. Die
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urspriingliche Arbeit von SCAPS befasst sich mit der Modellierung von polykristallinen
Halbleiterzellen; SIMsalabim ist ein Beispiel fiir ein Tool, das
Open-Source-Drift-Diffusions-Losungen reprasentiert. Der Name des Tools ersetzt
nicht die Modellvalidierung. [R27] [R25]

Eine Erhohung der Dicke fiihrt nicht immer zu einer
Verbesserung

Die Diffusionslinge L = v(Dt) gibt eine grobe Abschitzung fiir die
Ladungstragersammlung an. Unter klassischen, nicht-degenerierten Bedingungen gilt
die Einstein-Beziehung D = ukT/q. In dem gegebenen Beispiel ist u = 10 cm?/Vs, T =
298,15 K und T = 100 ns, wodurch sich D auf etwa 0,257 cm?/s und L auf etwa 1,60 um
ergibt. Wenn die Lebensdauer auf 1 ns sinkt, betragt L etwa 0,160 pm. Unter ansonsten
gleichen Bedingungen konnte ein 500 nm dicker Film im ersten Fall vielversprechend
fiir die Ladungstragersammlung sein, im zweiten Fall jedoch schwieriger. Da das
elektrische Feld und die Kontaktgrenzen die tatsachliche Ladungstragersammelldnge
beeinflussen, ist diese Berechnung jedoch eher eine Dimensionsabschatzung und
ersetzt keine Bauelement-Simulation.

Eine Zunahme der Dicke kann die Lichtabsorption erh6hen, wahrend sie die
volumetrische Rekombination, die Transportlange und die
Herstellungsschwierigkeiten verstarken kann. Bei sehr diinnen Schichten kénnen
Nadelstiche, Shunt-Effekte und optische Verluste entscheidend sein. Daher wird die
optimale Dicke nicht nur anhand von a ausgewahlt. Wenn eine Designstudie die Dicke
variiert, wahrend sie die Mobilitat und die Defektdichte unrealistisch konstant halt,
wird das Ergebnis als ,optimal unter diesen Parametern” bezeichnet. Wenn die
Anderung der Dicke im Experiment auch die Morphologie und die Grenzfliche
verandert, werden die Effekte getrennt betrachtet.

Das inverse Problem: verschiedene Modelle, die dieselbe Kurve
beschreiben

In einem Vorwartsproblem werden Parameter vorgegeben und die ]-V-Kennlinie
berechnet. Beim inversen Problem wird versucht, die Parameter aus der gemessenen
Kennlinie zu ermitteln. Dieser Prozess ist oft nicht eindeutig: eine hohere
Beweglichkeit bei kiirzerer Lebensdauer kann unter bestimmten Bedingungen ein
ahnliches Sammelverhalten ergeben; Grenzflichenverluste und volumetrische Fallen
koénnen denselben Abfall der Leerlaufspannung V_oc erkldaren. Das Anpassen von fiinf
freien Parametern an vier zusammenfassende Kennwerte mag scheinbar einwandfrei
sein, ist aber wissenschaftlich moglicherweise nicht aussagekraftig. Wichtiger als die
Anzahl der Parameter ist die unabhingige Empfindlichkeit der Messung gegentiber
jedem Parameter.
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Ein Beispiel fiir eine nicht eindeutige Losung: Nehmen wir an, das Experiment
beschrinkt sich nur auf das Produkt L? = Dt. Die Werte D = 0,10 cm?/s, T = 100 ns und
D=1,0cm?/s,T=10ns ergeben denselben Wert fir L2. Es ist nicht moglich, die beiden
durch eine einzelne Messung zu unterscheiden. Eine unabhéngige Mobilitatsmessung
oder eine Messung mit Zeitaufldsung konnte diese Aquivalenz auftheben. Wenn die
Fehlerfunktion eines Modells ein langes, flaches Tal aufweist, fiihrt die mehrfache
Angabe des besten Punktes nicht zu zusatzlichen Informationen. Der Konfidenzbereich,
die Parameterkorrelationen und alternative Anpassungen sollten dargestellt werden.
Eine praktische Losung besteht darin, die J-V-Kurven in Dunkelheit und bei
Beleuchtung, verschiedene Lichtintensitaten, die Temperatur, die externe
Quanteneffizienz (EQE), die absolute Photolumineszenz (PL) und die transiente
Antwort mit gemeinsamen physikalischen Parametern zu beschreiben. Das erneute
Freigeben aller Parameter fiir jeden neuen Datentyp reduziert die Aussagekraft der
Analyse. Zuerst wird eine Kalibrierung mit einer Teilmenge der Daten durchgefiihrt;
die Kurve unter anderen Bedingungen wird vorhergesagt und anschliefend gemessen.
Die Validierung erfordert, dass das Modell erfolgreich Verhaltensweisen vorhersagt,
die ihm zuvor nicht gezeigt wurden.

Tandem- und Modulverbindung

Bei einer in Reihe geschalteten Tandemzelle mit zwei Anschliissen stellt die
Stromanpassung eine wesentliche Einschrankung dar; die Addition der maximalen
Leistung der einzelnen Unterzellen ergibt nicht die Leistung der gesamten
Reihenschaltung. Bei einer vereinfachten Betrachtung werden die Spannungen der
Unterzellen bei gemeinsamem Strom addiert, und die Gesamtleistung wird tiber diesen
gemeinsamen Strom maximiert. Bei einer Vier-Anschluss-Konfiguration ist ein
unabhangiger elektrischer Betrieb moglich, jedoch miissen auch hier optische
Filterung, Verbindungsverluste und Verluste in der Leistungselektronik berticksichtigt
werden. Der Vergleich sollte die Anzahl der Anschliisse und die Anzahl der
unabhdngigen MPP-Schaltungen klar angeben.

Anstelle eines einzelnen ,idealen” Parametersatzes bei der Unsicherheitsausbreitung
werden physikalisch mogliche gemeinsame Verteilungen verwendet. Wenn die
Bandliicke, die Absorption und die Beweglichkeit durch dieselbe chemische
Veranderung korreliert sind, sollten sie nicht unabhangig voneinander zufallig
ausgewahlt werden. Das Ergebnis zeigt, welcher Parameter neben der
Wirkungsgradverteilung die Entscheidung beeinflusst. So wird eine kostspielige
Neuberechnung oder -messung auf den Bereich gelenkt, in dem sie die Unsicherheit am
starksten reduziert. Die Prioritat liegt nicht auf der schonsten Simulationskurve,
sondern auf Informationen, die das Ergebnis beeinflussen kénnen.
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Ein numerisches Bauelementmodell in ein losbares Problem
umwandeln

Es ist nicht ausreichend, ein eindimensionales Bauelement lediglich durch seine Dicke,
Bandliicke und die Liste der Beweglichkeiten zu beschreiben. Zuerst werden die
Koordinaten, Kontakte, Bandkanten, die dielektrische Permittivitat, die Dotierung und
die konstante Ladung bestimmt. Anschliefdend werden G(x) aus dem optischen Modell
und R(n,p,x) aus den ausgewahlten Mechanismen erstellt. Die Gleichungen von Poisson
und der Kontinuitat werden zusammen mit den Elektron- und Lochstromen gelost. Die
Ladungstragerdichte oder die Flussgrenzen an den Kontakten bestimmen die
physikalische Bedeutung des Modells.

Bei der endlichen Volumendiskretisierung ist die Stromdifferenz zwischen den beiden
Flachen jeder kleinen Zelle gleich der Nettoerzeugung im Volumen. Fiir ein Elektron im
stationdren Zustand ist Jn,i+% - Jn,i-¥2 ungefahr q(Ri - Gi)Axi. Benachbarte Zellen teilen
sich den gleichen Grenzflachenstrom. Wenn alle Zellen zusammengefasst werden,
heben sich die inneren Flachenstrome gegenseitig auf; es bleiben nur die aufderen
Kontakte und die Gesamtproduktion/der Gesamtverlust librig. Dies ist die Quelle der
Erhaltungskontrolle. [R25] [R26] [R27]

Das Modell muss mindestens die folgenden Bedingungen erfiillen: Null-Netto-Strom im
Dunkeln bei thermischem Gleichgewicht; optische Leistungsbilanz; stabiler Betrieb bei
Verringerung der Gitterdichte; der gesamte elektrische Strom darf nicht von der
Position abhdngen; erwartetes analytisches Verhalten bei einfachen Randbedingungen
wie Null-Verlust oder geringer Flache. Eine numerische Konvergenzmitteilung ersetzt
diese Kontrollen nicht.

Das Optimum der Schichtdicke anhand eines analytischen
Beispiels veranschaulichen

Das Licht soll bei x = 0 einfallen, die Elektronensammelfldche soll bei x = d liegen. Wir
wahlen eine reflexionsfreie Funktion G(x) = a@ exp(-ax) und ein beispielhaftes
Sammelmodell Pcol(x) = exp[-(d - x)/L]. Der pro einfallendem Photon gesammelte
Anteil ist das Integral dieser beiden Funktionen:

aexp(—d/L)

Fld) = a—1/L

[1—exp(—[a—1/L]d)]. (122.5)
Dieser Ausdruck istin der Form o = 1/L angegeben; an diesem Punkt ist der Grenzwert
ad exp(-d/L). Fir a =2 um™" und L = 1 um ergibt sich F(d) = 2[exp(-d) - exp(-2d)].
Wenn wir die Ableitung gleich Null setzen, erhalten wir d =1n 2 pm = 0,693 pum, und das
Maximum ist F = 0,5. Die optische Absorption nimmt mit der Dicke kontinuierlich zu. Es
wird deutlich, wie in demselben Bauelement eine grof3ere Absorption zu einer
grofderen Strommenge fiihren kann, die sich dann auf verschiedene Weise manifestiert.
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A Dicker ist nicht immer B Deutlich definierte
besser Geometrie
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Abbildung 37. Beispiel fir eine optimale Schichtdicke bei ausdriicklich angegebener Geometrie. Links nimmt die
Absorption monoton zu, wahrend der Anteil, der die gegeniberliegende Elektrode erreicht, ein Maximum durchlauft. In
der rechten Abbildung und Formel werden o = 2 um™ und L = 1 ym verwendet. Die exponentielle
Sammelwahrscheinlichkeit ist ein didaktisches Modell und ersetzt nicht die Poisson-Transportldsung einer realen
Heterostruktur.

Hatten wir in einem halb-unendlichen Modell mit einem Kollektor auf der Vorderseite
Pcol = exp(-x/L) gewahlt, hatten wir eine andere Abhangigkeit von der Schichtdicke
erhalten. Dieser Vergleich vermittelt eine wichtige Forschungsgewohnheit: Bevor man
an ein Optimum glaubt, sollte man die Geometrie, Randbedingungen und
Verlustmechanismen zeichnen, die dieses Optimum erzeugen.

Selbsttest

1. Wenn die gesamte Absorption 95 % betragt, ist dann auch die externe
Quanteneffizienz (EQE) 95 %? Nein. Es ist wichtig, in welcher Schicht die Absorption
stattfindet und welcher Anteil der erzeugten Ladungstrager gesammelt wird.

2. Bestimmt eine einzige ]J-V-Kurve die physikalischen Parameter eindeutig? In
der Regel nicht. Es sind zusatzliche Messungen erforderlich, die eine unabhangige
Sensitivitat aufweisen.

3. Werden bei einer seriellen Tandem-Anordnung die maximalen Leistungen der
einzelnen Teilzellen addiert? Nein. Unter der Bedingung eines gemeinsamen Stroms
miissen die Gesamtspannung und die Gesamtleistung berechnet werden.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 197



1.22 Vom Material zur Zelle: Optische und elektrische Modellierung

Was repriasentieren die optische Konstante, das Gitter und die
Validierung?

Die optischen Konstanten einer Schicht beschreiben die Ausbreitung und die
Dampfung von Licht innerhalb des Materials. Der Brechungsindex steht in Beziehung
zur Phasenverschiebung des Lichts, der Dampfungskoeffizient zur Absorption; beide
konnen von der Wellenldnge abhangen. Zwei Filme gleicher Dicke, aber
unterschiedlicher optischer Eigenschaften, konnen moglicherweise nicht die gleiche
Anzahl an Ladungstragern erzeugen. Daher ist es notwendig, das Generationsprofil als
Eingangsgrofie fiir das elektrische Modell zu verwenden.

Das numerische Netz unterteilt den kontinuierlichen Raum in diskrete, berechenbare
Bereiche. Der Strom, der von der gemeinsamen Oberflache zweier benachbarter
Volumina ausgeht, muss mit dem Strom iibereinstimmen, der in das andere Volumen
einflief3t; andernfalls verhalt sich die Berechnung so, als ob Ladung erzeugt oder
vernichtet wiirde. Netzverfeinerungs-, Einheits- und Konservierungskontrollen priifen
die numerische Konsistenz. Die unabhdngige Validierung besteht darin, die
Vorhersage des Modells mit einer Messung zu vergleichen, die nicht zur Anpassung
verwendet wurde. Ein Parametersatz, der eine einzelne Kurve sehr gut beschreibt,
kann bei einer anderen Temperatur versagen; die Qualitat der Anpassung ist allein kein
Beweis fiir den Mechanismus.

Lassen Sie uns auch die Symbole an der Grenze erldautern. Die Dirichlet-Bedingung
besteht beispielsweise darin, das Kontaktpotential auf einen bestimmten Wert zu
halten. Die Neumann-Bedingung gibt die normale Ableitung oder den zugehorigen
Fluss an der Grenze an; in einem geeigneten Modell kann ein Nullfluss eine isolierte
Grenze darstellen. Die Robin-Bedingung verkniipft den Wert mit der normalen
Ableitung; ein physikalisches Beispiel hierfiir ist der Rekombinationsfluss, der
proportional zur Uberschusskonzentration der Ladungstriger an der Oberfliche ist.
['D, I'N und I'R sind die Bezeichnungen fiir die Randabschnitte, an denen diese
verschiedenen Bedingungen angewendet werden. Dies sind keine neuen
Materialschichten; sie beschreiben, wie der Berechnungsbereich mit der Aufenwelt

interagiert.
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BUCH I - KAPITEL 23 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Materialsuche mit maschinellem Lernen:
von der Vorhersage zum Nachweis

Was lernt maschinelles Lernen?

Maschinelles Lernen umfasst Methoden, die auf der Grundlage von
Eingangs-Ausgangs-Beziehungen in den Trainingsdaten Vorhersagen fiir neue
Eingaben generieren. Die Eingabe wird als Merkmal und der Wert, der vorhergesagt
werden soll, als Ziel bezeichnet. Beispielsweise konnen Zusammensetzung und
bestimmte Strukturinformationen als Eingabe dienen, wahrend die berechnete
Bandliicke das Ziel sein kann. Das Modell lernt dieses Ziel. Wenn das Ziel ausschlieflich
die berechnete Bandliicke ist, ist die Ausgabe des Modells nicht direkt die
Synthetisierbarkeit, das tatsachliche Defektverhalten oder der Zellwirkungsgrad.

Das Trainingsset ist der Datensatz, der zum Erlernen der Parameter verwendet wird.
Das Validierungsset dient der Unterstiitzung bei der Modellauswahl und der
Parametereinstellung. Das Testset wird getrennt vom Auswahlprozess gehalten, um
die endgiiltige Leistung zu messen. Uberanpassung bedeutet, dass die Details der
Trainingsbeispiele gelernt werden, was zu schlechten Ergebnissen bei neuen
Beispielen fiihrt. Ein Maf3 fiir erfolgreiches Lernen ist nicht nur die Erklarung
bekannter Daten, sondern auch die erfolgreiche Anwendung auf neuartigen,
angemessen getrennten Daten.

Warum scheint ein Datenleck wie ein positives Ergebnis?

Datenleckage bezeichnet das indirekte Einfliefden von Informationen, die wahrend der
Vorhersage nicht bekannt sein sollten, in die Modellauswahl oder die Eingabedaten.
Synthetisches Beispiel: Wir nehmen Messungen von zehn verschiedenen Bereichen
desselben Films vor und teilen die Zeilen zufallig in Trainings- und Testdaten auf. Das
Modell hat bereits Trainingsbereiche gesehen, die dem Film im Testdatensatz sehr
ahnlich sind. Das Ergebnis kann die Fahigkeit zur Vorhersage einer neuen
Produktionscharge besser darstellen, als sie tatsachlich ist. Die Aufteilung sollte nicht
auf Zeilenbasis erfolgen, sondern auf der Basis echter, unabhangiger Proben oder
Chargen.

Bei den berechneten Materialien konnen sehr dhnliche Zusammensetzungen derselben
Familie oder unterschiedliche Berechnungsparameter fiir dieselbe Struktur dahnliche
Probleme verursachen. Wir miissen im Voraus festlegen, auf welche ,neue” Situation
wir die Ergebnisse libertragen mochten: handelt es sich um einen neuen Messpunkt,
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eine neue Charge, eine neue Zusammensetzung oder eine vollig neue Strukturfamilie?
Dies sind unterschiedliche Testverfahren. [R29]

Die Unsicherheitsschatzung versucht, das Vertrauen in ein Modell durch einen
Wertebereich auszudriicken; die Ubereinstimmung dieses Vertrauens mit der
tatsachlichen Fehlerhaufigkeit muss zusatzlich tiberpriift werden. Eine Probe
auflerhalb der Trainingsverteilung stellt eine Bedingung dar, die sich signifikant von
den Trainingsdaten unterscheidet. Wenn ein Modell bei einer solchen Probe ein hohes
Vertrauen zeigt, bedeutet dies nicht unbedingt, dass es zuverlassig ist.

Aktives Lernen wahlt die nachste Berechnung oder das nachste Experiment basierend
auf den Informationen aus, die die Ergebnisse liefern werden. Der Kandidat mit dem
hochsten vorhergesagten Zielwert ist nicht unbedingt derjenige, der die grofdte
Unsicherheit reduziert. Die Aufteilung des Forschungsbudgets, wobei ein Teil zur
Verbesserung eines bekannten Bereichs und ein Teil zur Untersuchung eines
unsicheren Bereichs verwendet wird, ist eine Designfrage. Die vorhergesagten
Kandidaten werden geordnet, ersetzen aber nicht den experimentellen Beweis.

Verstandniskontrolle: Welcher Erfolg wurde gemeldet?

Wenn ein Modell die Bandliicke gut vorhersagt, konnen wir dann sagen, dass es eine
»gute Solarzelle gefunden” hat? Nein. Die Bandliicke ist einer der Eingangsparameter
fir die Absorption und die Energieverteilung. Wenn es keine Ziele fiir die Phase,
Defekte, die Grenzflache, die Herstellung und die Stabilitat gibt, wurde der Erfolg in
Bezug auf diese Aspekte nicht gemessen.

A Aufteilung nach chemischer B. Punktschatzung +
Familie Unsicherheit
2.4 -
Familie A
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Abbildung 38. Die Datenaufteilung muss zur Forschungsfrage passen. Panel A zeigt, wie eine ganze chemische Familie fir
den Test zurtickgehalten wird. Panel B stellt eine Vorhersage und ihre Unsicherheit dar; die Zahlen sind synthetisch. Die
Zuverlassigkeit eines Intervalls wird durch einen Uberdeckungstest an zuriickgehaltenen Daten gepriift. [R28] [R29]
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Maschinelles Lernen kann die Reihenfolge optimieren, in der kostspielige
Berechnungen und Experimente durchgefiihrt werden. Diese Rolle ist wichtig, da der
Suchraum sehr grof? ist. Allerdings ist die Aufgabe des Modells nicht identisch mit der
letztendlichen Forschungszielsetzung. Ein Modell kann beispielsweise die
Formierungsenergie vorhersagen, wahrend der Forscher eine synthetisierbare, stabile
Solarzelle mit wenigen Defekten und einer geeigneten Grenzflache anstrebt.
Dazwischen gibt es viele Moglichkeiten. Eine der haufigsten semantischen
Verschiebungen in der rechnergestiitzten Forschung besteht darin, die einzige Aufgabe,
die das Modell gut lost, auf die gesamte Kette zu Uibertragen.

Was repriasentiert der Datensatz tatsiachlich?

Sowohl die chemische Formel als auch die Quelle einer Datenzeile sind von Bedeutung.
Wurde die Energie experimentell ermittelt oder berechnet? Welche funktionale,
Pseudopotenzial-, Spin- und Geometrieeinstellungen wurden verwendet? Wie wurden
Konvergenzprobleme behandelt? Verschiedene Strukturen derselben Verbindung
stellen unterschiedliche physikalische Beispiele dar; wiederholte Kopien derselben
Struktur sind keine unabhdngigen Beispiele. Wenn die Spalte ,Bandliicke eine
Mischung aus optischen Messungen, PBE-Eigenwertdifferenzen und hybriden
Berechnungen enthalt, wird das Ziel des Modells unklar. Es ist nicht moglich, Rauschen
in den Labels durch ein grofderes Netzwerk zu beseitigen.

Negative Ergebnisse sollten im Datensatz sichtbar sein. Fehlgeschlagene Synthesen,
instabile Relaxationen, Proben, die aufderhalb des Messbereichs liegen, und das
Nicht-Einhalten von Prozessbedingungen fiihren dazu, dass das Modell nur die Welt
erfolgreicher Veroffentlichungen lernt. ,Mit dieser Methode kann es nicht hergestellt
werden“ und ,das Material ist nicht verwendbar” sind nicht dasselbe. Ein Fehlschlag in
der Laboraufzeichnung kann auf das Losungsmittel, die Atmosphére, die Ausriistung
oder das Prozessfenster zuriickzufiihren sein. Das nutzbare Lernziel sollte das Ergebnis
und die zugehorigen Bedingungen zusammenfassen.

Datenleck und falsche Verallgemeinerung

Datenlecks entstehen, wenn Informationen, die nicht im Testdatensatz enthalten sein
sollten, in den Trainings- oder Modellselektionsprozess einflief3en. Das zufallige
Aufteilen leicht veranderter Kopien derselben Datenstruktur, das Verteilen von
Beispielen derselben Stichprobe auf Trainings- und Testdatensatze oder das Anwenden
der Normalisierung auf den gesamten Datensatz konnen zu iiberoptimistischen
Ergebnissen fiihren. Auch die wiederholte Betrachtung der Testergebnisse zur
Auswahl von Merkmalen und Modellen beeintrachtigt die Unabhangigkeit des Tests.
Kapoor und Narayanan haben systematisch untersucht, dass dieses Problem in der auf
maschinellem Lernen basierenden Wissenschaft weit verbreitet und vielgestaltig ist.
[R29]
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Bei der Forschung im Bereich der Photovoltaik sollte die Aufteilung so erfolgen, dass
sie flir die Anwendung geeignet ist. Fiir die Verallgemeinerung auf eine neue
Laborcharge ist eine auf Charge basierende Bewertung sinnvoll; fir die
Verallgemeinerung auf eine neue Chemie ist eine auf chemische Familie basierende
Bewertung sinnvoll; fiir die Verallgemeinerung auf zukiinftige Kandidaten ist eine auf
Zeit basierende Bewertung sinnvoll. Das vollstandige Entfernen aller neuen Elemente
aus der Analyse ist zwar sehr restriktiv, aber in einigen Fallen eine notwendige
Einschrankung. Das Ergebnis einer zufalligen Aufteilung ist dennoch niitzlich, liefert
aber nur Informationen tber neue Beispiele mit ahnlicher Verteilung. Die
Formulierung ,fiir allgemeine Zwecke“ ist keine Garantie fiir die Genauigkeit auf3erhalb
der betrachteten Verteilung.

Als Beispiel: Wenn fiir jede der 100 Hauptstrukturen 20 kleine Perturbationen erzeugt
werden, entstehen 2000 Zeilen. Bei einer zufalligen Aufteilung in 80 %/20 % befinden
sich die meisten Geschwister der Teststrukturen in der Trainingsmenge. Das Modell
kann hohe Erfolge erzielen, ohne die neue Hauptstruktur zu lernen. Das Trennen der
Hauptstrukturen in ihre jeweiligen Gruppen ermoglicht eine bessere Untersuchung der
eigentlichen Generalisierungsfrage. Die gleiche Logik gilt fiir eine grofde Anzahl von
Solarzellen, die aus demselben Substrat geschnitten wurden, und fiir wiederholte
Daten, die aus derselben Studie stammen.

Ein guter Regressionswert ist kein Entdeckungserfolg

Der mittlere absolute Fehler gibt an, wie stark das Ziel im Durchschnitt falsch
vorhergesagt wird. Wenn jedoch eine Entscheidung anhand eines Schwellenwerts
getroffen wird, konnen falsch-positive Ergebnisse wichtiger sein. Die Matbench
Discovery-Studie unterscheidet zwischen der Vorhersage der Bildungsenergie, der
thermodynamischen Stabilitatsklassifizierung und der retrospektiven Priifung im
Vergleich zur prospektiven Suche; sie zeigt, dass ein geringer Regressionsfehler
moglicherweise nicht verhindern kann, dass in der Nahe des Schwellenwerts hohe
falsch-positive Ergebnisse auftreten. [R28] Daher werden Prazision, Trefferquote,
falsch-positive Rate, die Kosten pro erfolgreicher Berechnung und die
Top-k-Anreicherung zusammen mit der jeweiligen Aufgabe ausgewahlt.

Beispiel flir die Bayes-Analyse: Von 10.000 Kandidaten erfiillen nur 1 % das Ziel. Wenn
die Sensitivitat 90 % betragt, werden von 100 tatsachlichen Positiven 90 erkannt.
Wenn die Spezifitat 95 % betragt, werden von 9900 Negativen 5 % als falsch positiv
eingestuft, d. h. 495. Von den ausgewadhlten 585 Kandidaten sind nur 90 korrekt: Der
positive pradiktive Wert betragt 15,4 %. Obwohl die ,Genauigkeit sehr hoch” erscheint,
kann der Grof3teil des experimentellen Budgets fiir erfolglose Kandidaten aufgewendet
werden. Wenn die Spezifitat auf 99 % ansteigt, bleiben 99 falsch positive Ergebnisse,
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und die Rate steigt auf 47,6 %. Bei seltenen Zielen kann die Grundrate nicht
vernachlassigt werden.

Unsicherheit kann konzeptionell in epistemische Unsicherheit, d. h. Informations- oder
Modellmangel, und aleatorische Unsicherheit, d. h. natiirliche Variabilitdt in den Daten
oder im Prozess, unterteilt werden. Die Ensemble-Streuung oder die vom Modell
gelieferte Standardabweichung stellt nicht automatisch ein kalibriertes
Konfidenzintervall dar. Ob die angegebenen Abdeckungsraten fiir die
Vorhersageintervalle tatsachlich erreicht werden, wird anhand unabhangiger Daten
gemessen. Wenn mehrere Modelle dasselbe Trainingsset und eine dhnliche Architektur
verwenden, konnen sie gemeinsam in die gleiche Richtung falsch liegen. Ansatze wie
konforme Methoden haben ebenfalls eigene Annahmen beziiglich ihrer
Veranderbarkeit und Verteilung; ihre Garantien sind unter Verteilungsverschiebung
nicht unbegrenzt.

Die angemessene Rolle universeller interatomarer Potenziale

Ein interatomares Potential sagt Energie, Krafte und manchmal mechanische
Spannungen voraus. Damit konnen die Kosten fiir Strukturrelaxationen oder
molekulardynamische Rechnungen gesenkt werden. In seiner Standardform liefert das
Modell keine Bandliicke, optische Ubergangsstirke, Defektfangkoeffizienten oder
PV-Wirkungsgrad. Die Ausgaben eines Energiemodells als diese elektronischen Grofien
zu interpretieren, ist ein kategorischer Fehler. Die Koordination, der
Oxidationszustand, die Ladung, die Oberflache und die Grenzflachen, die nicht zum
Trainingsbereich gehoren, miissen ebenfalls untersucht werden. Der Erfolg bei
dreidimensionalen Kristallen garantiert nicht den gleichen Erfolg bei sparlich
abgedeckter Oberflachenchemie.

Die praktische Vorgehensweise ist wie folgt: Zuerst werden die Formel und die
Struktur chemisch uiberprift; anschlief3end werden die Trainingsahnlichkeit und die
Unsicherheit des Modells bewertet; eine kostenglinstige Sortierung wird durchgefiihrt;
die ausgewdhlten Kandidaten werden durch unabhdngige und konvergente
Berechnungen tberpriift. Das Schreiben der Modellausgabe als , Prioritatskandidat mit
dieser Punktzahl unter diesem Modell“ anstelle von , stabiles Material“ erhalt das
Evidenzniveau. Eine DFT-Uberpriifung ist ebenfalls kein Beweis fiir die Synthese. Wenn
die Etikettenkette bei jedem Schritt beibehalten wird, werden negative Ergebnisse zu
wertvollen Daten fiir das nachste Modell.
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Aktives Lernen und Reproduzierbarkeit

Beim aktiven Lernen wahlt das Modell den Kandidaten aus, von dem die nachste
Berechnung oder das nachste Experiment am meisten profitieren wirde. Allein die
Auswahl des Kandidaten mit dem héchsten geschatzten Wirkungsgrad konnte dazu
fiihren, dass immer wieder derselbe chemische Bereich untersucht wird. Unsicherheit,
Vielfalt, Kosten und praktische Umsetzbarkeit werden gemeinsam berticksichtigt. Das
Lernziel kann auf eine Entscheidung ausgerichtet sein: Die Frage ,Welcher
kostenglinstige Test wird diese Gruppe eliminieren?” ist manchmal wertvoller als die
Frage ,Welcher Kandidat hat die hochste Punktzahl?“. Die Identitat der Proben, die
Vorbereitungsbedingungen und die Ursachen fiir das Scheitern werden fiir das
experimentelle Feedback maschinenlesbar gespeichert.

Die FAIR-Prinzipien zielen darauf ab, dass Daten auffindbar, zuganglich, interoperabel
und wiederverwendbar sind. Sie sind nicht identisch mit offenem Zugang; auch
eingeschriankte Daten konnen definierte Zugriffsbedingungen und ausreichende
Metadaten haben. [R30] Das Forschungspaket speichert die Datenversion, die Liste der
Partitionen, die Vorverarbeitungsschritte, die Zufallszahlen, die Softwareversionen, die
Modellgewichte, die Hardwarekonfiguration und das Datum der letzten Auswertung.
Die SHA-256-Priifsumme einer Datei dient dazu, zu tiberpriifen, ob sich die Datei nicht
verandert hat; sie beweist jedoch nicht, dass die darin enthaltenen Informationen
korrekt sind. Die Erzeugung des gleichen Ergebnisses aus der gleichen Eingabe ist
Reproduzierbarkeit; der Erfolg in einem unabhangigen Labor stellt ein hoheres
Evidenzniveau dar.

Die Frage nach der Generalisierung sollte vor der Datenaufteilung
formuliert werden

Die Frage ,Findet das Modell das unbekannte Material?“ kann auf verschiedene Arten
interpretiert werden. Das Vorhersagen einer neuen Zusammensetzung innerhalb
derselben chemischen Familie, das Ubergreifen zu einem neuen kristallinen Prototyp
und das Vorhersagen einer vollig neuen Elementkombination sind nicht dasselbe.
Wahrend die zufallige Aufteilung in Zeilen bei der ersten Aufgabe gute Ergebnisse
liefert, da sie dhnliche Varianten desselben Materials fiir das Training und die Tests
verteilt, kann sie bei der dritten Aufgabe wenig Informationen liefern. Die Art der
Aufteilung fiir die Tests sollte anhand der Art der Verallgemeinerung ausgewahlt
werden, die in der Forschung verwendet wird. [R28] [R29]

Die Skalierung, die Merkmalsauswahl und die Hyperparameteroptimierung werden
durchgefiihrt, ohne die Testgruppe zu berticksichtigen. Wenn die Struktur entspannt
wurde, wird auch untersucht, ob wahrend der Entspannung Informationen aus dem
Testlabel verwendet wurden. Mehrere Modelle, die aus derselben Quelle stammen,
sollten nicht als unabhangige Stichproben betrachtet werden. Die Erkennung von
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Duplikaten anhand der Zusammensetzung, der Struktur und der Quell-ID ist ein
wissenschaftlicher Bestandteil der Datenbereinigung.

Vorhersageunsicherheit mit der Auswahl verkniipfen

Wenn ein Modell zwei Schatzwerte liefert, beispielsweise 1,40 + 0,05 eV und 1,45 +
0,40 eV, dann ignoriert die Auswahl allein anhand der Nahe zum Mittelwert die
Unsicherheit. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Zielwert in den Bereich fallt, die
Rechenkosten und die Entfernung zu unbekannter Chemie kénnen gemeinsam
bewertet werden. Dazu sollte die Abdeckung der Fehlerbalken an zurtickgehaltenen
Daten gepriift werden: Decken beispielsweise die als 90 % bezeichneten Bereiche
tatsachlich die ungefahren 90 % der Ergebnisse ab? Ein nicht kalibrierter, enger
Bereich vermittelt lediglich den Eindruck hoher Sicherheit.

Beim aktiven Lernen kann die wiederholte Berechnung der vom Modell bevorzugten
Kandidaten dazu fiihren, dass der bekannte Bereich eingeschrankt wird. Eine Auswahl
von Beispielen, die eine hohe erwartete Leistung, hohe Unsicherheit und eine grofie
chemische Vielfalt aufweisen, kann einer Auswahlgruppe hinzugefiigt werden. Ziel ist
es nicht nur, die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern, sondern auch Informationen zu
sammeln, die die Entscheidung fiir die Forschung beeinflussen. Nach jeder neuen
Berechnung werden die Datenversion, die Auswahlregel und die validierten Ergebnisse
gespeichert, sodass eine Unterscheidung zwischen der retrospektiven Auswahl
erfolgreicher Kandidaten und der prospektiven Vorhersage getroffen werden kann.
[R30]

Selbsttest

1. Wahlt ein Modell mit geringem durchschnittlichen Energiefehler alle stabilen
Kandidaten korrekt aus? Nein. Fehler in der Nahe des Schwellenwerts und die
Grundrate der Kandidaten flihren zu falsch-positiven Ergebnissen.

2. Konnen verschiedene Perturbationen derselben Struktur beim Training und
Testen auftreten? Wenn das Ziel darin besteht, auf eine neue Struktur zu
generalisieren, sollten sie zusammengefasst und getrennt behandelt werden;
andernfalls kann es zu einer Uberanpassung kommen.

3. Wenn das universelle Potenzial gut entspannt ist, wurde dann ein PV-Material
gefunden? Nein. Es fehlen noch elektronische, defektbezogene, grenzflaichenbezogene,
synthesebezogene und bauelementbezogene Nachweise.
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BUCH I - KAPITEL 24 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Versuchsplanung und Statistik: Wie
erkennt man eine wirksame Anderung?

Warum durfen wir einen Unterschied nicht sofort als einen Effekt
deuten?

Wenn die Wirkungsgrade zweier Zellen unterschiedlich sind, kann dies auf die
veranderte Prozedur, das Ausgangsmaterial, die Tagesbedingungen oder Unterschiede
bei der Messung zurtickzufiihren sein. Die Experimentelleinheit ist die kleinste
Einheit, auf die die Prozedur unabhédngig angewendet wird. Eine grofse Anzahl von
Messpunkten auf demselben Wafer bedeutet nicht, dass es sich um eine grofde Anzahl
unabhangiger Wafer handelt. Die Kontrollgruppe ist eine moglichst gut angepasste
Referenz, die die Bedingungen aufderhalb der Prozedur fiir den Vergleich darstellt. Der
Faktor ist die Bedingung, die wir verandern; die Antwort ist das Ergebnis, das wir
messen.

Randomisierung reduziert die Auswirkungen von sequenziellen Effekten, indem die
Reihenfolge der Verarbeitung oder Messung fiir die Gruppen zufallig bestimmt wird,
wodurch verhindert wird, dass sich diese Effekte auf eine einzelne Gruppe
konzentrieren. Blockierung beinhaltet den Vergleich innerhalb einer bekannten
Quelle der Variabilitit, wie z. B. Tag, Charge oder Gerat. Ziel beider Methoden ist es
nicht, die Proben zufallig zu erzeugen, sondern die Quellen zu kontrollieren, die den
interessierenden Effekt beeinflussen. [R31]

Mittelwert, Streuung und unabhingige Wiederholung

Der Mittelwert ist die Summe der Werte geteilt durch die Anzahl der Werte. Die
Standardabweichung beschreibt die typische Streuung der Messwerte um den
Mittelwert. Synthetisches Beispiel: Es werden die Wirkungsgrade von drei
unabhangigen Zellen, 20 %, 21 % und 22 %, betrachtet. Der Mittelwert ist 21 %, die
Standardabweichung der Stichprobe betragt 1 Prozentpunkt. Diese Abweichung
bedeutet nicht, dass die Daten 1 % fehlerhaft sind; sie fasst zusammen, wie stark die
drei Zellen voneinander abweichen. Die Unsicherheit der Mittelwertschatzung hangt
auch von der Anzahl der Stichproben und der Unabhangigkeit ab.

Das Konfidenzintervall ist ein Bereich, der auf der Abdeckungseigenschaft
wiederholter Stichproben der gewahlten statistischen Methode basiert. Allein die
Angabe eines Mittelwerts mit mehr Dezimalstellen erhoht nicht die Aussagekraft. Der
p-Wert bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, die beobachteten oder noch
extremeren Daten unter einer bestimmten Nullhypothese und unter den gegebenen
Annahmen zu erhalten; er ist nicht die Wahrscheinlichkeit, dass die Hypothese korrekt
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ist. Die Effektstarke beschreibt das Ausmaf3 des Unterschieds. Ein sehr kleiner, aber
statistisch signifikanter Unterschied kann in der Praxis irrelevant sein; ein grofser, aber
unsicherer Unterschied kann neue Daten erfordern.

Interaktion bedeutet, dass die Wirkung eines Faktors von der Hohe eines anderen
Faktors abhdngt. Beispielsweise kann eine Dotierung bei niedriger Gliilhtemperatur
vorteilhaft sein, bei hoher Temperatur jedoch schadlich. Das Testen der Dotierung nur
bei einer einzigen Temperatur zeigt nicht das Gesamtbild. Ein faktorielles Design
testet systematisch Kombinationen von Faktorebenen. Im Folgenden werden wir die

Zahlen in ein vordefiniertes experimentelles Design einfligen, um die Entscheidungen
zu treffen.

Verstindniskontrolle: Sind es zwanzig Messungen oder zwei
Experimente?

Wenn auf einem Kontrollwafer und einem Prozesswafer jeweils zehn Messpunkte
erfasst werden, liegen keine zwanzig unabhangige Prozesswiederholungen vor. Die
Messpunkte zeigen die Variation innerhalb des Wafers. Um die Wiederholbarkeit des
Prozesses auf verschiedenen Wafern zu bewerten, sind unabhangige
Waferproduktionen erforderlich. In der Statistik ist die korrekte Einheit, die gezahlt
werden muss, nicht die Anzahl der Zeilen in der Tabelle.

A Tageseffekt verdeckt B Nicht-parallele Linie:
Behandlungseffekt Wechselwirkung.
=@— Kontrolle =@ B niedrig
22.5 - == Prozess =~ B ist hoch.
21.0 -
22.0 A
X _20.5-
B 2151 X
o et
& £ 20.0-
€ 21.0- £ 20
> C
< <
= 1
20.5 19.5 -
20.0 A
19.0 -
195 I T T T T
Tag 1 Tag 2 Tag 3 A niedrig A hoch

Abbildung 39. Anschauliche Beispiele fir Blockierung und Interaktion. In Panel A ist der Tageseffekt groB, der
Unterschied zwischen den Behandlungen innerhalb desselben Tages betragt +0,35 Prozentpunkte. In Panel B andert ein
Faktor seine Wirkung in Abhangigkeit vom Niveau eines anderen Faktors. Alle Ergebnisse sind mit expliziten Formeln
erzeugt. [R31]

Der kostspielige Teil einer Laboruntersuchung ist nicht nur die Gerateausstattung,
sondern auch die Wochen, die fiir die Fehlersuche aufgewendet werden, wenn eine
falsche kausale Schlussfolgerung gezogen wird. Wenn durch eine neue Dotierung eine
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hohere Effizienz erzielt wird, kann dies tatsachlich auf die Wirksamkeit der Dotierung
zuruckzufihren sein. Es ist jedoch auch moglich, dass am selben Tag die
Luftfeuchtigkeit gesunken ist, sich die Alterung der Losung verandert hat, sich das
Verhalten der Temperplattte gedndert hat oder der Bediener eine bessere
Filmbeschichtung durchgefiihrt hat. Die Statistik sollte nicht als ein nachtraglich
einsetzbares Werkzeug zur Erzielung eines guten p-Wertes betrachtet werden,
sondern als eine Denkweise, die bereits bei der Planung des Experiments diese
alternativen Faktoren berticksichtigt.

Versuchseinheit und Messwiederholung unterscheiden

Die acht Pixel auf einem Substrat stellen in der Regel nicht acht vollstandig
unabhangige Fertigungsexperimente dar. Sie verwenden dieselbe Losung, denselben
Beschichtungsschritt und denselben Temperprozess. Die Erfassung von 50 J-V-Kurven
aus derselben Zelle misst nicht die Fertigungsvariabilitat, sondern das Mess- und
Zeitverhalten des Bauelements. Bei der Angabe der Stichprobengrofde wird separat
angegeben, wie viele unabhangige Losungen, Substrate, Fertigungspartien und
Bauelemente vorhanden sind. Andernfalls werden technische Wiederholungen so
behandelt, als handele es sich um unabhdngige Proben, wodurch die Unsicherheit
verringert wird.

Originalbeispiel: Die durchschnittliche Leistung von 12 dotierten Pixeln 23,0 % auf
einem einzigen Substrat soll mit der durchschnittlichen Leistung von 12 Kontrollpixeln
22,0 % verglichen werden, die an einem anderen Tag hergestellt wurden. Obwohl
insgesamt ,n = 24“ vorliegt, sind der Dotierungseffekt und der Substrateffekt
miteinander verkniipft. An demselben Tag und unter denselben kontrollierten
Bedingungen sind mehrere unabhangige Substrate erforderlich, auf denen die
dotierten und Kontrollpixel zufallig verteilt werden. Die Wiederholung iiber mehrere
Tage zeigt, ob die Ergebnisse die Produktionsvariabilitit widerspiegeln. Wenn eine
Analyse auf Pixelebene durchgefiihrt wird, wird die hierarchische Struktur
bertcksichtigt.

Randomisierung, Blockierung und Blindanalyse

Die Randomisierung reduziert die systematische Anhaufung unbekannter
Einflussfaktoren in einer Gruppe. Die Blockierung ordnet bekannte Storfaktoren: Tag,
Charge der Losung oder Ofenposition, in Blocke ein. Innerhalb jedes Blocks werden
sowohl Kontroll- als auch Interventionsproben hergestellt, was dazu beitragt, die
tagesbedingten Veranderungen von den Gruppendifferenzen zu trennen. Die
Ressourcen zur statistischen Versuchsplanung des NIST behandeln zufallige Block- und
faktoriellen Designs fiir diesen Zweck. [R31] Randomisierung bedeutet nicht, alle
Bedingungen zufallig und ungeordnet zu lassen; sie bezieht sich auf die Neutralisierung
der Zuweisungsreihenfolge innerhalb einer definierten Ordnung.
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Wenn eine blinde Analyse moglich ist, konnen die Probenkennzeichnungen, die
Bildsegmentierung oder die Entscheidung tiber die Ausgrenzung von Datenpunkten
vor der Person verborgen werden, die diese vornimmt. Die Kriterien flir die
Akzeptanz/Ausgrenzung werden ohne Kenntnis der Daten festgelegt: beispielsweise
ein defekter Messkontakt, ein offensichtlicher physikalischer Kurzschluss oder ein
Kalibrierungsfehler. Allein die Feststellung, dass die ,der Wirkungsgrad gering"“ ist, ist
kein ausreichender Grund fiir die Ausgrenzung. Die ausgeschlossenen Daten und die
Begriindung werden in einer separaten Datei gespeichert. Die vor der
Probenherstellung festgelegten Kriterien sind starker als Regeln, die nachtraglich an
die Ergebnisse angepasst werden.

Das Andern einzelner Variablen kann dazu fithren, dass
Wechselwirkungen iibersehen werden

In einem zweifaktoriellen Experiment werden die vier Kombinationen aus
niedrigen/hohen Werten fiir die Faktoren A und B gemeinsam gemessen. Wenn der
Einfluss eines Faktors von dem des anderen abhangt, liegt eine Interaktion vor. Das am
Ende des Abschnitts dargestellte, kodierte Modell und das Liniendiagramm fiihren
diese Berechnung Schritt fiir Schritt durch.

Wenn drei oder vier Faktoren vorliegen, kann ein vollstiandiges faktorielles Experiment
kostspielig sein. Fraktionelle Designs konnen verwendet werden, wenn bekannt ist,
welche Effekte miteinander interagieren; die interagierenden Effekte werden
anschliefsend durch ein Unterscheidungsexperiment tiberpriift. Nach der
Screening-Phase kann die optimale Umgebung mithilfe der Response-Oberflache
untersucht werden. Allerdings kann der Punkt, der in einem anfanglichen, kleinen
Datensatz als optimal erscheint, durch Rauschen beeinflusst sein. Die ausgewahlte
Bedingung wird in neuen und unabhangigen Produktionschargen validiert. Die fiir die
Optimierung verwendeten Beispiele und die Validierungsbeispiele haben
unterschiedliche Aufgaben.

Effektstirke, Unsicherheit und Selektionsbias

Wenn man fiir eine Gruppe nur die beste Zelle angibt, werden die Schwankungen
verschleiert. Mittelwert/Median, Streuung, alle Datenpunkte, Wirkungsgrad, V_oc, J_sc,
FF und Produktionserfolg sind zusammen betrachtet niitzlich. Die ,beste” Zelle ist ein
moglicher Ausreifier; eine grofiere Gruppe, in der mehr Zellen produziert werden, kann
aufgrund der hoheren Stichprobenzahl eine noch bessere Zelle finden. ,Die besten von
8 Zellen in der Kontrollgruppe und 80 Zellen in der Interventionsgruppe” ist kein fairer
Prozessvergleich. Eine unabhangige, zertifizierte Bestleistung ist eine andere Frage,
und der Vorteil eines reproduzierbaren Prozesses ist eine weitere Frage.

In einer hypothetischen unabhingigen Zwei-Gruppen-Analyse sollen in jeder der
beiden Gruppen 10 unabhdangige Stichproben vorliegen, wobei die
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Standardabweichungen 0,5 Prozentpunkte und die Differenz zwischen den
Mittelwerten 0,6 Punkte betragt. Der Standardfehler der Differenz betragt v (0,5%/10 +
0,5%2/10) ~ 0,224 Punkte. In einem geeigneten, approximierten t-Intervall betrigt das
Konfidenzintervall 95 % ungefahr 0,6 *+ 0,47 Punkte. Dies ist ein Lehrbeispiel, bei dem
die Stichproben unabhangig sind und die Modellannahmen plausibel sind; es kann
nicht direkt auf die Pixel eines einzelnen Substrats angewendet werden. Bei einem
gepaarten Design sollte stattdessen die Variabilitat der Unterschiede innerhalb der
Blocke verwendet werden.

Der p-Wert bewertet, inwieweit die Daten unter der Nullhypothese und dem Modell
unerwartet sind; er ist nicht das Maf3 fiir die praktische Bedeutung des Effekts oder die
Wahrscheinlichkeit, dass die Hypothese korrekt ist. Wenn eine grofse Anzahl von
Variablen, Anneilungsverfahren, Losungsmitteln und Kriterien getestet und nur der
niedrigste p-Wert ausgewahlt wird, steigt das Risiko einer fehlerhaften Entdeckung.
Der primare Endpunkt wird im Voraus festgelegt, und multiple Vergleiche sowie
explorative Analysen werden explizit angegeben. Ein Effekt kann statistisch signifikant
sein, aber aufgrund der Produktionskosten und des Verlusts der Lebensdauer
irrelevant; das Entscheidungskriterium sollte sowohl wissenschaftliche als auch
praktische Ziele berticksichtigen.

Interventionskette fiir den kausalen Mechanismus

Die Kette ,Dotierung — grofde Kristallite = hoher Wirkungsgrad“ beinhaltet drei
separate Annahmen. Es muss separat untersucht werden, ob die Dotierung die
Kristallitgrofde verandert, ob die Kristallitgréfie den entsprechenden elektrischen
Verlust beeinflusst und ob diese Veranderung den Wirkungsgrad beeinflusst. Wenn die
Dotierung gleichzeitig die Oberflichenchemie, die Energieniveaus und die
Kristallisationsgeschwindigkeit verandert, konnte die Kristallitgrof3e lediglich ein
begleitendes Phanomen sein. Fiir das Verstandnis des Mechanismus sind kontrollierte
Dotierungen wertvoll, bei denen die Morphologie gleich bleibt, sich aber die Chemie,
die Dosis, die Umkehrung oder die Herstellungsmethode unterscheidet.

Der Forscher kann fiir jede Hypothese eine alternative Erklarung formulieren und
beobachtbare Unterscheidungsmerkmale zwischen beiden angeben. Zum Beispiel: Ist
die Verbesserung von V_oc auf die Volumenpassivierung oder auf die
Kontaktselektivitat zuriickzufithren? Ein Vergleich der absoluten PL/QFLS-Werte fiir
den unbehandelten Film, den Einzelkontaktstapel und das vollstindige Bauelement,
gefolgt von einer Anderung der Kontakte, bietet einen Ansatz. Wenn dasselbe Modell
nicht alle Ergebnisse erklaren kann, wird die Hypothese nicht weiterverfolgt; die
Unsicherheit und die fehlgeschlagene Erklarung werden dokumentiert. Ein negatives
Ergebnis, das gut konzipiert ist, zeigt, welcher Ansatz verworfen werden sollte.
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Auswahl kostengiinstiger und aussagekraftiger Experimente

Die Antwort auf jede Frage ist nicht einfach ein grofderer Datensatz. Wenn die
Hauptthese die Existenz einer Phase ist, ist zunachst eine zuverlassige
Phasenbestimmung erforderlich; wenn die These ein geringerer Verlust an der
Grenzflache ist, ist zundchst eine Messung erforderlich, die auf diesen Verlust reagiert;
wenn die These die Lebensdauer ist, ist zundchst ein Betrieb unter der entsprechenden
Belastung erforderlich. Der Wert eines Experiments wird anhand des erwarteten
Informationsgewinns, der Kosten und der Fahigkeit zur Verdnderung der Entscheidung
bewertet. Eine vorab festgelegte Stoppregel verhindert endlose Anpassungen, wenn
das Ergebnis negativ ist. Wenn eine plausible Reparaturhypothese vorliegt, wird ein
neues Experiment als separate Hypothese eroffnet; das alte, fehlgeschlagene Ergebnis
wird nicht geldscht.

Differenz innerhalb eines Blocks: eine einfache, aber
wirkungsvolle Berechnung

An drei Produktionstagen betragen die Wirkungsgrade der Kontrollzellen 20,00 %,
21,00 % bzw. 22,00 %; die bearbeiteten Proben desselben Tages seien 20,35 %, 21,35
% und 22,35 %. Der Tageseffekt betragt eine Veranderung von 2 Prozentpunkten,
wahrend der Bearbeitungseffekt in jedem Block +0,35 Prozentpunkte betragt. Wenn
wir jedoch die Kontrolle des ersten Tages mit der bearbeiteten Probe des letzten Tages
vergleichen, sehen wir einen Unterschied von +2,35 Punkten; der Grof3teil dieses
Unterschieds ist nicht auf die Bearbeitung zuriickzufiihren. Der libereinstimmende
Unterschied innerhalb des Blocks eliminiert teilweise die gemeinsame
Tagesbedingung.

Im realen Experiment sind an jedem Tag unabhangige Fertigungswiederholungen
erforderlich. Der Tagesterm im Modell yij = pu + BBehandlung + bTag + €ij beschreibt die
Abhéangigkeit zwischen Proben desselben Tages. Zehn Messdurchlaufe an derselben
Zelle zahlen nicht als zehn unabhdngige Fertigungswiederholungen.

Berechnung der Wechselwirkungseffekte bei einem
zweifaktoriellen Experiment

Wir kodieren die Faktoren auf niedriger Stufe mit -1 und auf hoher Stufe mit +1. Das
Modell y = 30 + BA A + BB B + BAB AB beinhaltet, dass der Einfluss einer Variablen von
der anderen abhangt. In der Abbildung wurden 30 = 20, A =0,2, B = 0,3 und AB =
0,45 gewahlt. Wenn B niedrig ist und A erh6ht wird, sinkt y um 0,5 Punkte; wenn B
hoch ist, erhéht dieselbe Mafdnahme y um 1,3 Punkte. Die einzelne Veranderung einer
Variablen konnte diesen Widerspruch als einen Mechanismuswechsel interpretieren;
das faktorielles Design macht die Interaktion sichtbar. [R31]
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124 Versuchsplanung und Statistik: Wie erkennt man eine wirksame Anderung?

In diesem Beispiel betragen die Eckwerte nacheinander 19,95, 19,45, 19,65 und 20,95.
Allein die Veroffentlichung des besten Eckwerts lehrt nicht, wie der
Prozessparameterraum aussieht. Die Mittelpunkte liefern Informationen tiber die
Kriimmung, die Wiederholungen ermoglichen die Vorhersage von Rauschen, und die
zufallige Reihenfolge reduziert die Vermischung von Drift mit den Faktoren im Laufe
der Zeit. Die Forschungsfrage wandelt sich von ,welches Rezept liefert den hochsten
Wert?“ zu ,welcher Effekt wiederholt sich unter welchen Bedingungen?

Selbsttest

1. Stellt eine Anordnung von 20 Pixeln auf einem Substrat 20 unabhingige
Fertigungsdurchlaufe dar? In den meisten Fallen nein. Aufgrund der gemeinsamen
Fertigungshistorie werden Gruppen-/Hierarchieeffekte beriicksichtigt.

2. Was wird gemeldet, wenn der Dotierungseffekt mit steigender Temperatur
verschwindet? Die Wechselwirkung und die Bedingungen, unter denen der Vorteil
besteht; nicht eine allgemeine Verbesserung, die unter allen Bedingungen auftritt.
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BUCH I - KAPITEL 25 / MESSTECHNIK UND FORSCHUNG

Von der Zelle zum Modul, zum Standort
und iiber den gesamten Lebenszyklus

Es besteht eine Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad der Zelle
und der tiglich erzeugten Energie

Die Leistung einer Zelle unter Standardbedingungen bedeutet nicht, dass sie draufsen
jederzeit mit der gleichen Leistung arbeitet. Die Position der Sonne, Wolken,
Verschmutzung, Temperatur, Schatten und die Betriebsbereitschaft des Gerats
beeinflussen das Ergebnis. Die Nennleistung ist die auf einem bestimmten
Referenzwert basierende Leistungsangabe. Die Energieerzeugung ist die Summe der
tatsachlichen Leistungskurve liber die Zeit. Die Einheit ist kWh, was sich von der
Leistungseinheit kW unterscheidet.

Synthetischer Tag: Ein System soll zwei Stunden lang durchschnittlich 1 kW, in den
folgenden drei Stunden 2 kW und in der letzten Stunde 0,5 kW Leistung erbringen. Die
tagliche Energie betragtdann 2 x 1 + 3 x 2 + 1 x 0,5 = 8,5 kWh. Die Verwendung eines
Durchschnittswertes tiber mehrere Stunden ist eine Anndherung an das Integral. Es
sollte auch klar angegeben werden, wie diese Summe mit negativen Messwerten in der
Nacht, Ausfallzeiten oder fehlenden Daten umgeht.

Was reprasentiert der Nenner der Performance Ratio?

Der Referenzertrag ist die dquivalente Stundenzahl, die sich ergibt, wenn die auf die
Modulebene eingestrahlte Energie pro Flache durch die gewahlte
Referenzbestrahlungsstarke geteilt wird. Der spezifische Energieertrag ist das
Verhdltnis der erzeugten Energie zur installierten Nennleistung; er wird beispielsweise
in kWh/kWp angegeben. Die Performance Ratio vergleicht den tatsachlich erzielten
spezifischen Ertrag mit einer strahlungsbasierten Referenz. Sie fasst viele
Systemverluste zusammen und isoliert den einzelnen verantwortlichen Mechanismus
nicht. Die verwendete Temperaturkorrektur und Messmethode miissen zusatzlich
angegeben werden.

Ein bifaziales Modul kann auch das Licht nutzen, das von der Riickseite einfallt. Der
Anteil des vom Boden reflektierten Lichts hangt von der Reflexionsfahigkeit der
Oberflache, der Montagehohe und den Abstanden ab. Das Verhaltnis der Lichtreflexion
der Oberflache wird als Albedo bezeichnet. Die Tatsache, dass dasselbe Modul in
verschiedenen Gebieten unterschiedliche Energiemengen erzeugt, bedeutet nicht, dass
sich das Material verandert hat.
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Die Lebenszyklusanalyse fasst die ausgewahlten Umweltauswirkungen von der
Rohstoffgewinnung iiber die Produktion, die Nutzung bis hin zum Recycling innerhalb
definierter Grenzen zusammen. Die funktionelle Einheit ist der Bezugspunkt fiir den
Vergleich, z. B. 1 kWh gelieferter Strom. Die Energie-Amortisationszeit gibt an, wie
lange es dauert, bis die in der Produktion aufgewendete Energie unter bestimmten
Rechenbedingungen durch die Nutzung kompensiert wird; sie ist nicht dasselbe wie die
Amortisationszeit fiir materielle Investitionen. Die LCOE (Levelized Cost of Energy)
verkntipft die Kosten iiber die gesamte Lebensdauer mit der Energieerzeugung in
einem definierten 6konomischen Modell. Unterschiedliche Annahmen tiber die
Nutzungsdauer, die Finanzierung und die Sonneneinstrahlung fithren zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiir dieselbe Technologie.

Verstindniskontrolle: Fiihrt ein hoherer Wirkungsgrad zu
geringeren Auswirkungen?

Eine Erhohung des Wirkungsgrads kann die fiir die gleiche Leistung benotigte Flache
reduzieren. Wenn sich jedoch der Energieaufwand fiir die Herstellung oder die
Lebensdauer erheblich verschlechtert, kann sich die Umweltbelastung pro kWh
erhohen. Ohne den Wirkungsgrad, den Produktionsaufwand und die iiber die gesamte
Lebensdauer erzeugte Energie innerhalb derselben Systemgrenzen zu vergleichen,
kann man nicht beurteilen, ob ein System ,nachhaltiger ist.

A. Integral der Leistung tber B Gleiche Anfangsleistung,
die Zeit. S unterschiedliche Lebensdauer.
S 20.0 -
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Abbildung 40. Von der anfanglichen Leistung bis zur Lebenszeitenergie. Panel A stellt die Temperatur- und
Verlustberechnung fir einen synthetischen Tag bei 1 kWp dar. Panel B zeigt den Einfluss der Lebensdauer auf die LCOE
(Levelized Cost of Energy) bei ausgewahlten Kosten-/Produktionsannahmen; es handelt sich nicht um eine
Marktschatzung. Die Eingabeparameter fiir die Berechnung werden im entsprechenden Abschnitt detailliert aufgefihrt.
[R32] [R34]
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Eine Zelle mit einer Flache von einem Quadratzentimeter ist ein leistungsstarkes
Werkzeug, mit dem physikalische Prinzipien getestet werden; sie ist weder ein
Kraftwerk noch ein verkaufbares Panel. Die Vergrofderung des Mafdstabs beschrankt
sich nicht nur auf die geometrische Vergrofderung derselben Zelle. Die
Stromabfuhrstrecke, die Verluste durch transparente Elektroden, die
Metallabschattung, die Beschichtungshomogenitat, die Randbereiche, die
Verbindungen und die Produktionsdefekte dndern sich mit dem Maf3stab. Daher sollten
Materialwirkungsgrad, Zellwirkungsgrad, Modulwirkungsgrad, Energieertrag und
wirtschaftliche Auswirkungen als separate Stufen betrachtet werden.

Verluste beim Ubergang von der Zelle zum Modul

In Reihe geschaltete Zellen fithren denselben Strom; eine schwache oder beschattete
Zelle kann die Leistung des gesamten Moduls begrenzen. Bypass-Dioden bieten Schutz
bei bestimmten Beschattungssituationen, eliminieren aber nicht den Energieverlust.
Bei Diinnschichtmodulen reduzieren die fiir monolithische Verbindungen verwendeten
Linien und die ungenutzten Flachen den geometrischen Fiillfaktor. Bei kristallinen
Siliziummodulen werden die Abstande zwischen den Zellen, die Verbindungsschienen
und die Verkapselung optimiert. Beim Ubergang von der Zelle zum Modul kénnen auch
optische Verbesserungen erzielt werden; die Darstellung des Gesamteffekts durch
einen einzigen, festen Verlustprozentsatz ist jedoch nur eine grobe Anndherung.

Bei der Berechnung der effektiven Flache sei der Wirkungsgrad der aktiven Zellflache
25 %, die effektive geometrische Abdeckung 92 % und der tibrige elektrische/optische
Faktor 0,97. Mit einem einfachen, separierbaren Ansatz ergibt sich fiir das Modul 0,25 x
0,92 x 0,97 =0,2231, also 22,31 %. Dies ist keine Schatzung fiir ein reales Produkt,
sondern eine Berechnung, die zeigt, wie Verluste kaskadierend multipliziert werden.
Wenn sich die Flachendefinition dndert, muss der Zellwirkungsgrad mit der
Gesamtflache des Moduls verglichen werden. Wenn ein hoherer Wirkungsgrad der
aktiven Flache auf Kosten einer grofderen inaktiven Flache erzielt wird, kann dies auf
der Ebene des Panels den Vorteil zunichtemachen.

Im Produktionsmaf3stab gewinnt das Prozessfenster an Bedeutung. Anstelle der
optimalen Dicke eines einzelnen Bauelements werden die Dickenverteilung liber eine
grofde Flache, Beschichtungslinien, die Dynamik des
Losungsmittel-Trocknungsprozesses, Partikel und die Defektdichte kontrolliert. Die
Fertigungsausbeute ist das Verhaltnis der Anzahl der akzeptierten Produkte zur
Gesamtproduktion und sollte nicht mit dem elektrischen Wirkungsgrad verwechselt
werden. Wenn eine geringe Leistungssteigerung zu sehr hohen Ausfallraten fiihrt,
bietet sie moglicherweise keinen Kostenvorteil. Prozesszykluszeit, Energieverbrauch,
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Materialverbrauch pro Quadratmeter und die Menge des wiedergewonnenen

Verschnitts werden zusammen erfasst.

STC-Leistung und jahrliche Stromerzeugung sind
unterschiedliche Gro3en

Standardisierte Testbedingungen sind erforderlich, um Gerate zu vergleichen. Im Feld
hingegen andern sich die Strahlung, das Spektrum, der Einfallswinkel, die Temperatur,
der Wind, die Verschmutzung und die Verschattung kontinuierlich. Der Wirkungsgrad
des Wechselrichters und die Leistungsbegrenzung, Kabelverluste und
Wartungsunterbrechungen beeinflussen ebenfalls die gelieferte elektrische Energie.
Bei bifazialen Modulen hangt die Riickseitenbestrahlung von der Reflexion vom Boden,
der Hohe und der Anordnung der Module ab. Bei Tandemzellen kann ein verandertes
Spektrum die Stromanpassung beeinflussen. Daher kann die jahrliche
Energieproduktion zweier Technologien nicht allein anhand der STC-Daten endgiiltig
verglichen werden.

IEC 61724-1 definiert den Anwendungsbereich und umfasst die Begriffe, Gerate und
Methoden, die bei der Leistungstiiberwachung und -analyse von Photovoltaikanlagen
verwendet werden. [R32] Die Erfassung von Forschungsdaten muss mit regelmaf3igen
Zeitstempeln, der Bestrahlung in der Ebene des Moduls, geeigneten
Temperaturmessungen und dem Betriebszustand des Systems erfolgen. Fehlende
Daten sind nicht gleichbedeutend mit einer Produktionsausgabe von Null.
Sensorabweichungen, Wartungsarbeiten, Inverterabschaltungen und
Datenkommunikationsprobleme werden separat gekennzeichnet. Um die genaue
Ursache eines Ausfalls vor Ort zu ermitteln, miissen die Daten zur Stromerzeugung und
die meteorologischen Messungen auf derselben Zeitskala erfasst werden.

Spezifischer Ertrag und Performance Ratio

Die tatsachliche Energieerzeugung Y_f = E_AC / P_STC [kWh/kWp], die
Referenzerzeugung Y_r = H_POA / G_STC [h] und die LeistungsbilanzPR=Y _f/Y_r
[dimensionslos] konnen wie folgt definiert werden. H_POA ist das Zeitintegral der
Strahlung in der Modulebene [kWh/m?]; G_STC wird auf 1 kW/m? gesetzt. Es wird klar
angegeben, dass die angegebene Leistung eine Gleichstromleistung (DC) ist, die
Energieabgabe jedoch in Wechselstrom (AC) erfolgt, und wo die Systemgrenze liegt. PR
ist kein Zellwirkungsgrad; sie fasst das gesamte Verlustverhalten des Systems im
Vergleich zur erwarteten Energie unter Referenzbestrahlung zusammen.

Beispiel: Ein 10-kWp-System soll jahrlich 14.000 kWh Wechselstrom erzeugen, die
jahrliche Einstrahlung auf die Modulebene betrage 1700 kWh/m?. Es ergibt sich: Y_f =
1400 kWh/kWp, Y_r =1700 h und PR = 1400/1700 = 82,35 %. Die PR-Werte zweier
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unterschiedlicher Klimazonen sollten nicht direkt in eine Qualitatsrangfolge
umgewandelt werden; atmosphdrische Bedingungen wie die Temperatur beeinflussen
das Verhaltnis. Der von NREL erstellte PR-Bericht, der auf atmospharische
Bedingungen korrigiert ist, beschreibt eine Methode zur Reduzierung dieser
Verzerrung. [R33] Es darf nicht einfach nur , korrigierter PR angegeben werden, ohne
die verwendete Korrektur und die Referenz-Wetterdatei anzugeben.

Um die Degradationsrate zu ermitteln, werden saisonale Veranderungen,
Verschmutzung, Ausfallzeiten, die Kalibrierung der Sensoren und anfangliche
Uberginge analysiert. Bevor eine geringe Produktionsleistung iiber ein Jahr auf
Materialdegradation zuriickgefiihrt wird, werden die Strahlung und die Betriebsdauer
liberpriift. Die lineare Extrapolation einer mehrjahrigen Tendenz liber Jahrzehnte kann
unzuverlassig sein. Jahrliche Energieprognosen sind aufgrund der Auswahl der
Klimadatei, der Modellfehler und der langfristigen Variabilitat mit Unsicherheiten
behaftet. Wenn Begriffe wie P50 oder P90 verwendet werden, miissen die
Wahrscheinlichkeitsdefinition und die abgedeckten Unsicherheiten klar angegeben
werden.

LCOE: die Briicke vom Wirkungsgrad zu den Kosten

Die vereinfachte, gestaffelte Stromkostengleichung lautet:

Co+2>, G/ +7)
2B/ (L)

LCOE = (1.25.1)

Co ist die anfangliche Investition, C_t die Kosten fiir Wartung/Austausch/Betrieb, E_t
die gelieferte elektrische Energie und r der Diskontierungssatz. Die Einheiten sind
Kosten in einer Wahrung und Energie in kWh, wodurch das Ergebnis in Wahrung/kWh
angegeben wird. Die nominalen Preise sollten mit dem nominalen Zinssatz und die
realen Preise mit dem realen Zinssatz verglichen werden. Der Preis des Moduls ist nur
ein Teil der Systemkosten; eine hohere Flachenausnutzung kann die Kosten fiir Land
und Installation senken, aber dieser Effekt hangt von der jeweiligen Anwendung ab. Da
die Lebensdauer und die Energieerzeugung unsicher sind, ist es irrefithrend, eine
einzige LCOE-Zahl anzugeben.

In dem beispielhaften Lehrbeispiel betragen die anfanglichen Kosten eines
10-kWp-Systems 10.000 Geldeinheiten, die jahrlichen Wartungskosten 150, die
Energieerzeugung im ersten Jahr 14.000 kWh, die Laufzeit 20 Jahre und der
Abzinsungssatz 5 %. Unter der Annahme, dass es keine Verschlechterung und keinen
Austausch gibt, betragt der Annuitatsfaktor etwa 12,462. Die heutigen Kosten betragen
10.000 + 150 x 12,462 = 11.869; die heutige Energieerzeugung betragt 14.000 x 12,462
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~ 174.468 kWh; die LCOE (Levelized Cost of Energy) betragt etwa 0,0680
Geldeinheiten/kWh. Dies ist keine Preisstudie. Wenn Verschlechterung,
Wechselrichterwechsel und Unsicherheit beziiglich der Lebensdauer berticksichtigt
werden, dndern sich die Ergebnisse; die Annahmen werden in einer Tabelle
gespeichert.

Lebenszyklus und Recycling

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) bewertet die Umweltauswirkungen innerhalb der
Systemgrenzen, von der Rohstoffgewinnung iiber die Produktion, den Transport, die
Installations- und Nutzungsphase bis zum Ende der Lebensdauer. Die funktionelle
Einheit kann ein Modul oder ein Watt sein; in den meisten Fallen ist die gelieferte kWh
jedoch aussagekraftiger, um den elektrischen Dienst zu vergleichen. Der Energiemix in
der Produktion, der Wirkungsgrad, die Sonneneinstrahlung am Standort, die
Lebensdauer und die Annahmen zur Wiederverwertung beeinflussen das Ergebnis. Die
Informationsbroschiire 2024 der IEA PVPS stellt diesen Bewertungsrahmen im Kontext
aktueller Technologiebestande dar. Daraus wird nicht eine einzige
Kohlenstoffintensitat fiir jedes Land und jede Technologie abgeleitet. [R34]

Flr die urspriingliche Maf3stabsberechnung werden eine Produktions- und
Lebenszyklusbelastung von 1000 kg CO,-Aquivalent/kWp und eine
Lebenszeitproduktion von 30.000 kWh/kWp gewahlt. Der Wert betragt 0,0333
kg/kWh = 33,3 g CO,-Aquivalent/kWh. Wenn die tatsichliche Lebensdauer halbiert
wird und alle anderen Bedingungen gleich bleiben, verdoppelt sich die Belastung pro
Energieeinheit in etwa. Dieses einfache Ergebnis verdeutlicht die 6kologische
Bedeutung der Haltbarkeit. Bei der Berechnung der Energie-Amortisationszeit muss
berticksichtigt werden, ob es sich bei der Energieeingabe um Primarenergie oder
Endenergie handelt, und die verglichene elektrische Umwandlung muss konsistent
sein.

Eine hohe Massenriickgewinnungsrate beim Recycling bedeutet nicht, dass alle
wertvollen oder gefahrlichen Bestandteile zurtiickgewonnen werden. Obwohl Glas und
Rahmen den grofdten Teil der Masse ausmachen konnen, ist der Verlust von Silber,
Halbleitern oder Spurenelementen sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch von
Bedeutung. Die Reinheit der Riickgewinnung, das Maf3 der Wiederverwendung, der
Energie- und Chemikalienverbrauch werden bewertet. Der LCA-Bericht zur
Modulrecycling-Bewertung der IEA PVPS zeigt, dass diese Prozesse ein separates
Thema fiir eine Umweltbewertung darstellen. [R36] Ein gutes Design bertcksichtigt
von Anfang an die Spannungen, die entstehen, wenn ein Gerat sowohl eine lange
Lebensdauer haben als auch reparierbar und demontierbar sein soll; der Begriff
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,recycelbar” ist kein abgeschlossenes Ergebnis ohne eine funktionierende Sammel- und
Prozesskette.

Temperatur und Bestrahlungsstirke in derselben
Energieberechnung beriicksichtigen

In einer einfachen ersten Naherung wird die momentane Leistung P(t) als Produkt von
PSTC, [G(t)/GSTC] und [1 + yP(Tc(t) - 25 °C)] sowie weiteren Verlustfaktoren
dargestellt. Hierbei ist yP der relative Temperaturkoeffizient. Zum Beispiel bedeutet
-0,35 %/K, dass der Wert -0,0035 pro Kelvin betragt; die direkte Verwendung der Zahl
-0,35 wiirde einen hundertfachen Fehler verursachen. Die Zelltemperatur Tc ist nicht
die Umgebungstemperatur. Wind und Montagebedingungen beeinflussen die Differenz
zwischen beiden.

In der Abbildung wurde fiir das 1-kWp-System die Tagesstrahlung zwischen 06:00 und
18:00 Uhr in Form einer Sinuswelle ausgewahlt. Die durch reine Bestrahlung erzeugte
tagliche Energie betragt etwa 7,64 kWh. Unter Berticksichtigung der Zelltemperatur
von 25 + 35G/GSTC und anderer Verluste (8 %) betragt die erhaltene Energie etwa
6,35 kWh. Diese Differenz ist nicht einfach durch den Vergleich der Spitzenleistung am
Mittag erkennbar; es ist eine Integration tiber den Tag erforderlich. Dies ist keine lokale
Wettervorhersage, sondern ein synthetischer Tag, der die Berechnungsmethode
veranschaulicht.

Zahler und Nenner der LCOE gemeinsam diskontieren

Bei der Berechnung der Stromkosten fallen die Investitionskosten zunachst an, gefolgt
von den Betriebskosten und den Produktionskosten im Laufe der Jahre. Unter
Anwendung derselben Diskontierungsregel:

Co+ 30, G/ (L)’

LCOE = 5
Zt:l Et/(l +7)t

(1.25.2)

Das in der Abbildung dargestellte Lehrszenario verwendet eine anfangliche Investition
von 700 Geldeinheiten fiir 1 kWp, jahrliche Kosten von 12 Geldeinheiten, eine
Produktion von 1600 kWh im ersten Jahr, einen jahrlichen Produktionsverlust von 0,5
% und einen Abzinsungssatz von 6 %. Fiir einen Zeitraum von 25 Jahren ergibt sich ein
Wert von etwa 0,04364 Geldeinheiten/kWh. Diese Zahl stellt kein Investitionsangebot
fiir ein bestimmtes Land oder eine bestimmte Zeit dar. Das Beispiel soll beispielsweise
zeigen, wie die Verkiirzung der Lebensdauer die Energiekosten erhoht, selbst bei
gleicher anfanglicher Leistung.
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Auch bei der Lebenszyklusanalyse spielt der Kontext eine wichtige Rolle. kg
CO2-Aquivalent/Modul und g CO2-Aquivalent/kWh beantworten unterschiedliche
Fragen. Fir die zweite Grofde sind Produktionsstandort, Strommix, Transport,
Energiebedarf vor Ort, Nutzungsdauer und das Szenario fiir die Entsorgung
erforderlich. Eine Technologie, die bei der Zellproduktion wenig Material verbraucht,
bietet moglicherweise nicht denselben Vorteil pro kWh, wenn ihre Lebensdauer oder
die Produktionsmenge gering ist. [R34] [R36]

Selbsttest

1. Ist der Wirkungsgrad der 25 %-Zelle gleich dem Wirkungsgrad des 25
%-Moduls? Nein. Die Flachenbelegung sowie optische und elektrische Effekte und die
Verbindungen miissen beriicksichtigt werden.

2. PR = 82 %, bedeutet das, dass die Zelle bei 82 % einen hohen Wirkungsgrad
aufweist? Nein. PR ist das Leistungsverhaltnis, das die Systemleistung in Bezug auf die
Einstrahlung und die installierte Referenzleistung normalisiert.

3. Zeigt die 90 %-Massenriickgewinnung im Recyclingprozess, dass alle
wertvollen Materialien zuriickgewonnen werden? Nein. Die Riickgewinnung wird
komponentenweise betrachtet, wobei Reinheit und die 6kologischen/wirtschaftlichen
Auswirkungen separat bewertet werden.

Verfiigbarkeit und tagliche Integration

Verfiigbarkeit gibt an, welcher Anteil der erwarteten Produktionszeit eines Systems
tatsachlich genutzt werden kann. Wahrend Sonnenschein kann die Produktion
aufgrund von Verbindungsausfillen oder Wartungsarbeiten unterbrochen werden. Es
istirrefithrend, diese Zeitspanne ausschliefdlich durch Faktoren wie Wolkenbedeckung
zu modellieren. Strahlung, Temperatur, Verschattung und Betriebsausfalle sind
separate Eingabeparameter.

Das tégliche Integral ist die zeitliche Summation der iber den Tag verdanderten
Leistung. Wenn die Leistung in Kilowatt und die Zeit in Stunden angegeben wird, ergibt
sich die Energie in Kilowattstunden. Ein System, das in einer Stunde 2 kW und in der
nachsten Stunde 3 kW erzeugt, liefert in diesen zwei Stunden 5 kWh; die Multiplikation
des hochsten Wertes von 3 kW mit 24 Stunden ergibt nicht die tagliche Produktion. Die
jahrliche Energieberechnung wendet dieselbe Logik tiber die Jahreszeiten,
Ausfallzeiten und den zeitlichen Abbau an. Diese Beispielrechnung erlautert die
Summationsidee; sie ist keine Ertragsprognose fiir einen bestimmten Ort und ein
bestimmtes Jahr.
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BUCH I - KAPITEL 26 / FORSCHUNGSPRAXIS

Aus der Literatur zur Forschungsfrage

Welche Art von Informationen liefert der Artikel?

Originalforschungsartikel beantworten eine spezifische Frage durch neue
Experimente, Berechnungen oder Analysen. Eine Ubersichtsarbeit fasst viele Studien
zusammen; sie ist wertvoll fiir die Erstellung einer thematischen Ubersicht, muss aber
nicht die Primarquelle fiir eine bestimmte Information sein. Ein Vorabdruck ist ein
Text, der vor Abschluss des Begutachtungsprozesses veroffentlicht wird. Erganzende
Informationen enthalten Methoden, zusatzliche Messungen und Details, die nicht in
den Hauptartikel passen. Ein Patent ist ein technisches Dokument, das einen
rechtlichen Anspruch beinhaltet; es stellt keine unabhangige Leistungsbestatigung dar.
Ein Datenblatt prasentiert die Eigenschaften eines Produkts unter bestimmten
Bedingungen. Wir sollten diese Arten nicht unter einer einzigen Uberschrift »Quelle“
zusammenfassen.

Allein anhand des Titels oder der Zusammenfassung einer Publikation lasst sich die
Reproduzierbarkeit des Experiments nicht beurteilen. Die DOI ist eine eindeutige,
dauerhafte digitale Objektkennung, die eine Publikation identifiziert und dabei hilft, die
korrekte Version des Textes zu finden. Eine Referenz gibt an, auf welcher Quelle eine
Behauptung oder Methode basiert; dies bedeutet nicht automatisch, dass das Ergebnis
der Quelle korrekt ist. Die Behauptung des Autors, die dargestellten Daten und die von
uns gezogenen Schlussfolgerungen sollten getrennt betrachtet werden.

Einen Fachartikel in drei Durchgiangen lesen

Beim ersten Durchgang: Bestimmen Sie die Fragestellung, den Bauelementtyp und das
Hauptergebnis. Beim zweiten Durchgang: Lesen Sie die Diagramme mit ihren Achsen:
Welche Grofde wurde gemessen, welche Bedingung ist konstant, was zeigen die
Fehlerbalken, wie viele unabhangige Proben gibt es? Beim dritten Durchgang: Kehren
Sie zur Methode zuriick: Sind die Schichtreihenfolge, die Verarbeitungshistorie, die
Flache, das Licht, die Temperatur und die Analysebeschreibungen ausreichend, um das
Ergebnis zu rekonstruieren? Wenn Informationen fehlen, ist dies kein Zeichen fiir ein
fehlerhaftes Verstandnis, sondern dient dazu, die Grenzen der Schlussfolgerung zu
bestimmen.

Beispielhafte Behauptung: ,Die neue Dotierung hat den Wirkungsgrad erhoht.”
Lassen Sie uns dies in eine tiberpriifbare Form umwandeln: Welche Dotierung, in
welchem Absorber, in welcher Menge und im Vergleich zu einer nicht dotierten, aber
mit der gleichen Losungsmittelhistorie versehenen Kontrollprobe? Ist die
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Verbesserung liber die gesamte Verteilung oder nur in der besten Zelle zu beobachten?
Handelt es sich um eine stabile Leistung oder um einen bei einer Spannungsabtastung
ermittelten Wert? Durch die Beantwortung dieser Fragen wird die Behauptung zu
einer messbaren und falsifizierbaren Aussage.

Eine Forschungsliicke ist nicht einfach ein noch nie verwendetes Wort oder eine noch
nie verwendete Formel. Es kann sich um ein spezifisches Problem handeln, das die
vorhandenen Beweise nicht erklaren oder differenzieren konnen. Zum Beispiel: Ist der
Einfluss der Dotierung auf die Reduzierung von Defekten oder auf die Veranderung der
Kristallisationsgeschwindigkeit zuriickzufiihren? Eine Kontrollprobe, die die beiden
Erklarungen voneinander unterscheidet, kann eine wertvollere Forschungsfrage
darstellen als das ,Ausprobieren einer neuen Dotierung”.

Verstindniskontrolle: Verfolgen Sie die Zitationskette

Bevor Sie einen in einer Zusammenfassung angegebenen Wert verwenden,
konsultieren Sie das Originaldokument und gegebenenfalls das Zertifikat. Der in der
Zusammenfassung angegebene Wert kann sich auf eine andere Flache oder
Lichtkategorie beziehen. Wenn Sie nur die Zusammenfassung der Quelle gelesen
haben, konnen Sie nicht bestatigen, dass die Details der Methode korrekt sind.

Oft ist das Problem beim Beginn einer Recherche nicht, dass man keine Artikel findet,
sondern dass man nicht erkennen kann, welcher von vielen Artikeln tatsidchlich eine
bestimmte Frage beantwortet. Eine Ubersichtsarbeit gibt einem eine Ubersicht iiber
das Forschungsfeld; ein Originalartikel liefert den Beweis fiir eine bestimmte These;
zusatzliche Informationen geben Details zu den Methoden; und offene Daten
ermoglichen es, einige Behauptungen neu zu berechnen. Es ist ineffizient, diese
verschiedenen Arten von Quellen als eine einzige Quelle zu betrachten.

Lies einen Artikel in drei Durchgingen

Lesen Sie in der ersten Runde den Titel, die Zusammenfassung, die wichtigsten
Abbildungen und den Abschnitt mit den Schlussfolgerungen. Formulieren Sie eine
These in einem einzigen Satz, zum Beispiel: ,Der Grenzflachenprozess reduziert den
nichtstrahlenden Verlust in bestimmten Zellen.“ Geben Sie gleichzeitig den Umfang der
These an: Film, Teilstruktur, vollstindige Zelle oder Modul. Entscheiden Sie in der
ersten Runde nicht, ob der Mechanismus korrekt ist; bestimmen Sie lediglich, was der
Autor zeigen mochte.

In der zweiten Runde wird die Methode und zusatzliche Informationen verwendet.
Bestimmen Sie die Anzahl der Proben, die Anzahl der unabhangigen
Produktionschargen, die Messreihenfolge, die Flichenmaske, das Lichtspektrum, die
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Temperatur und die Statistik. Notieren Sie den Unterschied zwischen der ,besten Zelle“
und der ,durchschnittlichen Zelle“. Selbst wenn die Anzahl der Bauelemente n = 30
betragt, werden diese Bauelemente nicht als dreif3ig unabhangige Experimente fiir die
Produktionswiederholbarkeit gezdhlt, wenn sie aus einer einzigen Beschichtungspartie

stammen.

Betrachten Sie die Abbildungen, die den Mechanismus in der dritten Runde
untersuchen. Stiitzt sich die Behauptung tiber die Kontaktverbesserung ausschlief3lich
auf eine hohere Photolumineszenz, oder wurden auch die Selektivitdt und die
Transportverluste untersucht? Stiitzt sich die Behauptung tiber das Kristallwachstum
ausschlief3lich auf die Oberflachenphotographie, oder wurden auch die Phase, die
Textur und die Zusammensetzung gemessen? Uberlegen Sie, ob es eine Alternative zum
vom Autor vorgeschlagenen Mechanismus gibt, die die gleichen Daten erklaren konnte.

Wenn man eine wissenschaftliche Arbeit beendet, sollten drei Dinge klar sein: was man
gelernt hat, was unklar geblieben ist und was das nachste Experiment untersuchen
wird. Das Zusammenfassen einer Arbeit ist nicht dasselbe wie ihre Bewertung. Eine
Zusammenfassung erzahlt die Geschichte des Autors noch einmal; eine Bewertung
stellt die Frage, ob der gewahlte Weg ausreicht, um das Ziel zu erreichen.

Stammbaum der Quellen

Wenn Sie in einer Zusammenfassung auf eine Tabelle stofden, suchen Sie die Referenz
der Tabelle fir den kritischen Wert. Wenn der Wert in der Originalarbeit aus einer
anderen Studie stammt, verfolgen Sie die Quelle weiter. In welcher Probe und mit
welcher Methode wurde die Zahl ermittelt? Es ist einfach, zwei verschiedene Spalten
einer Zusammenfassung zu kombinieren und so ein ,Supermaterial“ zu erstellen, das in
Wirklichkeit nie hergestellt wurde: Die beste Beweglichkeit kann aus einem Einkristall,
die beste Lebensdauer aus einem anderen Film und die beste Bandliicke aus einer
anderen Zusammensetzung entnommen werden. Dies sind jedoch nicht die
kompatiblen Parameter eines einzelnen Bauelements.

Sekundare Quellen spielen eine wichtige Rolle; wenn jedoch eine quantitative
Schlussfolgerung getroffen werden soll, muss das Ende der Quellenkette festgelegt
werden. Es ist nicht notwendig, jede grundlegende Gleichung neu zu entdecken. Fiir
etablierte physikalische Konzepte ist ein zuverlassiges Lehrbuch eine bessere
Ausgangsbasis als eine spezifische Originalarbeit fiir ein bestimmtes neues
Bauelement. Das Handbuch von Luque und Hegedus ist flir den Bereich Technologie
und Ingenieurwesen geeignet, wahrend das Buch von Wiirfel und Wiirfel eine
erganzende Lektiire flr die Auseinandersetzung mit physikalischen Prinzipien bis hin
zu fortgeschrittenen Konzepten darstellt. Hier werden sie lediglich anhand der
Verlagsinformationen empfohlen. [B04] [BO5]
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Wie ist ein Rekordwirkungsgrad einzuordnen?

Ein ,Rekord“-Diagramm gibt Aufschluss liber die Geschwindigkeit der Forschung, ist
aber allein kein Maf3stab fiir Investitionen, Skalierbarkeit oder die Lebensdauer im
Feld. Der Wettbewerb zwischen einer kleinen Forschungszelle und einem im Handel
erhaltlichen Modul ist nicht dasselbe. Eine Zellkategorie kann im Laufe der Jahre mehr
Forscher und Investitionen angezogen haben. Bevor man die Steigung des Diagramms
als Zeichen der inharenten Uberlegenheit des Materials interpretiert, sollte man den
Forschungsaufwand und die Messkategorien berticksichtigen.

Unabhangige Leistungstabellen und Laborprotokolle sind wertvoll fiir die Auswahl von
Referenzdaten. Der JRC-Eintrag fiir Version 68 gibt an, dass die Studie unabhangige,
validierte Daten fiir Zellen und Module zusammenfasst und neue Daten nach Januar
2026 berticksichtigt. Dieser Satz impliziert nicht, dass alle Ergebnisse in einer
bestimmten Tabelle unter identischen Bedingungen hinsichtlich Flache, Topologie oder
Lichtintensitat erzielt wurden. Tabellenfufdnoten sind Teil der Studie. [BO3]

Innovation und Nutzen

Eine neue Formel bedeutet nicht automatisch, dass es sich um ein niitzliches
PV-Material handelt. Eine neue Anordnung einer bekannten Verbindung kann zwar
wissenschaftlich interessant sein, aber es muss nachgewiesen werden, dass es sich
tatsachlich um einen anderen physikalischen Zustand handelt. Fiir das gleiche
chemische Verhaltnis konnen Polymorphe, Gitteranordnungen, Defekte, Spannungen,
Oberflachenterminierungen und Heterostrukturen unterschiedliche Objekte bilden.
Eine Innovationsforschung kann nicht durchgefiihrt werden, ohne klar zu definieren,
um welches dieser Objekte es sich handelt.

Bei der Suche sollten Synonyme, reduzierte und erweiterte Formeln, Prototypen,
Festkorperlosungsgruppen, dquivalente Elementreihen und mogliche
Zersetzungsprodukte verwendet werden. Das Fehlen von Ergebnissen bedeutet
lediglich, dass unter den gespeicherten Suchanfragen keine Ergebnisse gefunden
wurden. Der Umfang der Datenbank, die Sprache, die Verzégerung bei der Indexierung
und die Zugriffsbeschrankungen fiihren zu Unsicherheiten. Die Patentierbarkeit und
die freie Nutzung sind zudem unterschiedliche Fragen, die eine Expertenbewertung
erfordern; sie sind kein natiirliches Ergebnis einer Literaturrecherche.
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Anwendung: einseitiges Artikelblatt

Fiillen Sie fiir einen Artikel die folgenden Felder aus: vollstandige Bibliografie; DOI;
Datum des Zugriffs; Hauptaussage; Probenbeschreibung; ndachste Kontrollmessung;
Gerateflache; Licht und Temperatur; Messmethode; Anzahl der unabhangigen Proben;
Verteilung; aussagekraftigste Abbildung; schwachste Annahme; offene Daten; fehlende
Informationen fiir die Reproduktion; abschlief3ende Folgetests. Die Lange des
Dokuments sollte eine Seite nicht tiberschreiten. Ziel ist es nicht, den Text zu
komprimieren, sondern die entscheidenden Informationen auszuwahlen.

Ubung: Die Wirkungsgrade zweier Artikel betragen 24,0 % und 24,4 %. Ist der zweite
Artikel besser? Antwort: Allein anhand dieser Zahlen lasst sich das nicht entscheiden.
Es sind Angaben zur Flache, Messung, Stabilisierung, Unsicherheit, Verteilung und den
Kontrollbedingungen erforderlich. Je nachdem, ob das erste Ergebnis eine unabhangige
Zertifizierung tiber eine grofde Flache und das zweite Ergebnis eine einzelne Messung
tiber eine kleine Flache darstellt, andert sich die Rangfolge je nach der
wissenschaftlichen Fragestellung.
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BUCH I - KAPITEL 27 / FORSCHUNGSPRAXIS

Wie wird ein Forschungsprogramm
eingerichtet?

Ein Forschungsprogramm als Folge von Entscheidungen
aufbauen

Ein Forschungsprogramm ist keine vollstandige Liste aller moglichen Messungen. Das
Ziel ist das konkrete Problem, das wir l6sen wollen. Die Hypothese ist eine
tiberpriifbare Erklarung fiir dieses Problem. Das Kriterium ist das beobachtbare
Ergebnis, anhand dessen die Erklarung bewertet wird. Die Entscheidungsschwelle ist
der Beweis, der erforderlich ist, bevor man zu einem nachsten, kostspieligen Schritt
tibergeht. Die Unterscheidung dieser vier Konzepte verhindert, dass das Ziel
stillschweigend gedndert wird, wenn keine Ergebnisse erzielt werden.

Synthetisches Beispiel: In einer Zelle ist die Spannung niedrig. Die erste Hypothese
ist, dass die Oberflachenrekombination vorherrscht. Wir konnen die
Oberflachenbehandlung bei gleichem Basismaterial andern und gleichzeitig die
Lebensdauer und die Spannung messen. Wenn sich auch der Kontaktwiderstand
andert, tiberpriifen wir die Leistung separat. Wenn keine Spannungsverbesserung
erzielt wird, dndern wir das anfangliche Kriterium nicht und sagen: ,Aber die
Oberflache ist heller”. Die anfangliche Hypothese wurde moglicherweise nicht
bestatigt; dies ist das Ergebnis, das das nachfolgende Experiment steuert.

Eine Kontrollprobe kann manchmal wertvoller sein als eine neue
Probe

Referenzprozess ist der Ausgangspunkt, von dem aus wir regelmaf3ig ahnliche
Ergebnisse erzielen konnen. Wenn die eigene Variabilitiat der Referenz nicht bekannt
ist, wird es schwierig, die Auswirkungen eines neuen Prozesses zu isolieren. Ein
diskriminierendes Experiment wahlt eine Bedingung aus, bei der konkurrierende
Erklarungen unterschiedliche Ergebnisse vorhersagen. Ein Stoppkriterium definiert
im Voraus den Zustand, in dem zusatzliche Arbeit keine weiteren Belege liefern kann,
die den Zweck rechtfertigen. Das Stoppen bedeutet nicht das Loschen der Daten; es
bedeutet, die negativen Ergebnisse zusammen mit der verwendeten Methode und dem
Umfang zu speichern.

Fir das neue Absorbermaterial werden zunachst die chemische Definition, dann die
Phase und Struktur, die optischen und elektrischen Eigenschaften, die Grenzflache und
das Bauelement sowie anschliefdend die Fragen nach Maf3stab und Lebensdauer
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behandelt. Diese Reihenfolge ist nicht starr; eine kostengiinstige und entscheidende
Inkompatibilitat der Grenzflache kann frithzeitig tiberpriift werden. Aber ein in einer
Stufe berechnetes Ergebnis kann nicht so prasentiert werden, als ob es in einer
anderen Stufe experimentell ermittelt worden ware. Das Evidenzniveau beschreibt,
durch welche Berechnungen, Beobachtungen oder unabhéngigen Validierungen die
Aussage belegt wird.

Ein wiederholbarer Arbeitsablauf umfasst nicht nur das letzte Diagramm, sondern
auch die Rohdaten, die Probenidentifikation, die Reihenfolge der
Verarbeitungsschritte, die Analysebeschreibung und die Softwareversion. Kann eine
andere Person mit denselben Eingabedaten das gleiche Ergebnis erzielen? Beobachtet
sie mit einem anderen Gerat und einer anderen Probe einen dhnlichen physikalischen
Effekt? Diese beiden Fragen stellen nicht die gleiche Art der Validierung dar; beide
priifen unterschiedliche Risiken der Forschung.

Verstandniskontrolle: Was wiirde Sie dazu bringen, Ihre Idee
aufzugeben?

Nachdem Sie Thre Hypothese formuliert haben, notieren Sie auch eine Beobachtung, die
diese nicht unterstiitzt. Wenn kein Ergebnis die Hypothese widerlegen kann, ist die
experimentelle Fragestellung noch nicht ausreichend prazise formuliert. Ein im Voraus
festgelegtes Kontroll- und Abbruchkriterium reduziert die Tendenz, nur positive
Ergebnisse auszuwahlen.
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@ Hypothese @Vorhersage
Welcher Mechanismus? /—_’ Welche MessgroBe éndert sich?

Messplan Messbare Vorhersage

Kontrolle + Intervention

Entwurf fir Kontroll- und Interventionsstrategien

Kontrolle Prozess

@ Evidenz zur Priifung

Annahme aktualisieren.

Entscheidung beibehalten / des Mechanismus

andern / stoppen.
\ @ Testeffekt und
Unsicherheit.

Abbildung 41. Der Forschungszyklus, der den Mechanismus testet. Die Hypothese wird in eine messbare Vorhersage
umgewandelt; Kontroll- und Interventionsproben werden durch wiederholte Messungen verglichen; der Effekt wird unter
Beriicksichtigung seiner Unsicherheit bewertet. Das Ergebnis fiihrt zu einer Entscheidung tber Fortsetzung, Anderung
oder Abbruch. Schematische Signale und Gerate sind keine realen Daten eines Experiments. [R30] [R31] Mit einem
Bildgenerierungswerkzeug erstellte konzeptionelle lllustration; keine Messaufnahme.

Eine gute Forschungsfrage wird nicht so allgemein formuliert wie , Kénnen wir den
Wirkungsgrad erhohen?”. Beispielsweise konnte die Frage ,Reduziert diese Anderung
in der oberen Transportschicht den strahlungsfreien Grenzflachenverlust, ohne den
Transportwiderstand zu erhohen, und das bei Verwendung desselben Absorbers und
derselben Produktionscharge?“ getestet werden. Variable, Kontrolle, Mechanismus und
Erfolgskriterium werden in einem Satz zusammengefasst. Der Versuch, einen nicht
messbaren Mechanismus direkt zu optimieren, kann dazu fithren, dass man sich in der
Optimierung eines messbaren Indikators verliert.
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Messen Sie den Engpass und wiihlen Sie anschlieBend die
Methode aus

Ist der Kurzschlussstrom einer Zelle niedriger als erwartet, muss eine neue
DFT-Kampagne nicht der gilinstigste erste Schritt sein. EQE sowie Messungen von
Reflexion und parasitarer Absorption kénnen optische und Sammelverluste direkter
trennen. Bei niedrigem Voc konnen die lichtintensitatsabhangige Spannung,
Lumineszenz und Strukturen mit kontrollierten Kontakten aufschlussreicher sein. Bei
niedrigem FF werden Serienwiderstand, Shunts, Barrieren und Zeitabhangigkeit
getrennt untersucht. Die Werkzeugwahl richtet sich nach der Unsicherheit, nicht nach
der Lieblingssoftware des Forschers.

Die Erfolgsrate einer Studie anhand der Berechnungszeit oder der Anzahl der
Messungen zu bemessen, ist nicht zielfiihrend. Erfolg bedeutet, dass die Informationen,
die zur Anderung einer Entscheidung benétigt werden, zuverlissig gewonnen werden.
Zwanzig dhnliche Scans konnen denselben systematischen Fehler wiederholen; eine
einzige, gut konzipierte Kontrollmessung kann diesen Fehler jedoch aufdecken.
Zusatzliche Daten sind nur dann in gleichem Maf3e niitzlich, wenn sie eine neue,
unabhingige Variable, eine andere Bedingung oder eine andere Komponente der
Unsicherheit untersuchen.

Beispielplanung: ein Passivierungsadditiv

Stellen Sie sich vor, eine hypothetische Dotierung erhoht die Leerlaufspannung (Voc).
Die Hypothese ist, dass die Dotierung die Rekombination an der Grenzflache reduziert.
Alternativen waren, dass die Dotierung die Zusammensetzung des Absorbers
verandert, die Optik verandert, die lonenverteilung voriibergehend beeinflusst oder
die Messvorbedingungen verdandert. Wenn man diese Alternativen von vornherein
aufschreibt, wird man nicht voreilig eine Erklarung fiir das beobachtete positive
Ergebnis wahlen.

In der Kontrollgruppe sollten das gleiche Losungsmittel, die gleiche Dauer, die gleiche
Temperatur und die gleiche Prozessreihenfolge verwendet werden. Die Proben werden
in mehreren unabhangigen Chargen hergestellt, wobei jede Charge sowohl eine
Kontroll- als auch eine Interventionsgruppe enthalt. Die Messreihenfolge wird
randomisiert. Die primare Kennzahl wird im Voraus festgelegt, z. B. ein stabilisierter
MPP-Wirkungsgrad nach einem bestimmten Protokoll. Voc, FF, EQE und Lumineszenz
koénnen sekundare Kennzahlen sein. Defekte oder kurzgeschlossene Bauelemente
werden nicht einfach verworfen; die Fertigungsausbeute ist ebenfalls ein Ergebnis.

Fiir die Hypothese des Mechanismus ist es nicht ausreichend, wenn lediglich die
primare Ergebnisgrofde ansteigt. Die weitgehende Konstanz der EQE kann die optische
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Alternative schwachen, beseitigt sie aber nicht vollstandig. Die Spannungszunahme im
vollstandigen Bauelement wird zusammen mit der Aufspaltung des
Quasi-Fermi-Niveaus in der Halbstruktur betrachtet. Die Aufrechterhaltung der
Verstarkung nach der Stabilisierung stellt die Erklarung durch voriibergehende
Konditionierung in Frage. Unterschiedliche Zusatzmengen geben Hinweise auf den
Mechanismus, aber die Auswahl des optimalen Punktes nach einer grofden Anzahl von
Versuchen erfordert einen separaten Satz von Validierungsdaten.

Auch das Abbruchkriterium wird im Voraus festgelegt. Wirkt der Zusatz nur in einer
Charge, verschwindet sein Vorteil bei stabilisierter Messung oder verursacht er starke
Degradation unter Feuchtigkeit oder Warme, reicht ein hoherer Wirkungsgrad bei
einer Kennlinienmessung nicht aus, um das Programm fortzusetzen. Eine andere
Hypothese kann formuliert werden; damit ist die bisherige Hypothese jedoch nicht
bestatigt.

Beispiel fiir ein Design: ein neuer Absorber

Die erste Entscheidung bei der Untersuchung einer neuen Verbindung muss nicht
unbedingt die Berechnung der Elektronenbanden sein. Zunachst werden die atomare
und Ladungsbilanz, die bekannten Hauptphasen, die Koordinationsverhaltnisse,
konkurrierende Verbindungen und die chemische Zuganglichkeit bewertet. Selbst
wenn die Formel korrekt ist, definiert die Berechnung der Bandlticke fiir eine einzelne,
zufallige Struktur das Zielobjekt nicht, wenn die Kristallstruktur unklar ist. Eine
mehrstellige Zahl, die von einer Maschine ausgegeben wird, reduziert die Unsicherheit
des Eingangsobjekts nicht.

Die kostengilinstigste Unterscheidungsmethode ist manchmal ein ausgeglichener
Aufspaltungskanal. Das Vorhandensein eines grof3en Energieverlusts in diesem Kanal
kann die Prioritat dieser Struktur verringern. Allerdings ist die Untersuchung eines
einzelnen Kanals nicht die vollstdandige Analyse des Phasendiagramms. Vielmehr
bestatigt auch das Fehlen von Problemen in einem Kanal nicht zwangslaufig die
Synthetisierbarkeit. Anschliefdend folgen die systematische Untersuchung von
konkurrierenden Phasen, die Strukturbildung, die Konvergenz, das dynamische
Verhalten, die elektronische Qualitdt und die Defekte. In jedem Schritt sollte
dokumentiert werden, mit welcher Begriindung der nachste, kostspieligere Schritt
durchgefiihrt wird.

Bei der Arbeit im Labor werden die zu liefernden Proben, die erwartete Phase, das
Charakterisierungspaket, die Akzeptanzkriterien, die Rohdaten und die
Wiederholungsbedingungen im Voraus definiert. Die Aussage ,Synthetisieren Sie
dieses Material und messen Sie seinen Wirkungsgrad“ lasst den Umfang unklar.
Materialsynthese, Diinnschichtbildung, Kontaktherstellung und

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 230



1.27 Wie wird ein Forschungsprogramm eingerichtet?

Solarzellenoptimierung sind verschiedene Stufen. Die Erfolgskriterien sollten diese
Unterscheidung widerspiegeln. Das Buch vermittelt diesen wissenschaftlichen Umfang
und nicht ein Rezept fiir eine chemische Operation.

Nachweisstufen von der Idee zum Produkt

Eine Forschungsidee beginnt zunachst als klare Hypothese. Die rechnerische
Untersuchung liefert Beweise fiir die Eigenschaften, die unter dem gewahlten Modell
und den gewahlten Eingabeparametern untersucht werden. Die Materialuntersuchung
betrachtet die Struktur, die Phasen, das optische Verhalten und das
Transportverhalten; die Grenzflachenuntersuchung untersucht die Wechselwirkung
benachbarter Schichten; die Bauelementuntersuchung priift den Strom, die Spannung
und die stationare Leistung des fertigen Elements. Eine unabhangige experimentelle
Wiederholung untersucht, ob ein Ergebnis auch mit anderen Proben und in einer
anderen Messanordnung erzielt werden kann. Die Produktvalidierung umfasst
zusatzlich die Untersuchung grofder Flachen, die Wiederholbarkeit der Produktion, die
Umgebungsbedingungen und die Haltbarkeit. Dies ist eine allgemeine Denkweise, die
in diesem Buch verwendet wird; es handelt sich nicht um einen neuen Standard oder
eine offizielle Zertifizierungsklassifizierung.

Machen wir diese Unterscheidung konkret. Auch bei einer Verbindung, fiir die eine
geeignete Bandliicke berechnet wurde, kann der Syntheseerfolg noch unbekannt sein.
Gute Lumineszenz eines hergestellten Films liefert noch nicht den Wirkungsgrad einer
kontaktierten Zelle. Ein unabhangig gemessener hoher Zellwirkungsgrad zeigt nicht,
dass ein in Serie gefertigtes Modul denselben Wirkungsgrad oder dieselbe Lebensdauer
besitzt. Auf jeder Stufe bleibt die Aussage auf den Umfang der vorhandenen
Beobachtung begrenzt. [R18] [R30]

Das Ziel sollte nicht durch die Wahl eines universellen Prozentsatzes festgelegt werden,
sondern durch die Bedingungen der Anwendung. Beim Vergleich miissen das
Lichtspektrum und die Intensitat, die Probentemperatur, ob es sich um eine Zelle oder
ein Modul handelt, die Flichenangabe, die Konzentration, die Anzahl der Anschliisse,
die Methode zur Leistungserfassung und der stabile Messzustand angegeben werden.
Aus zwei Zahlen aus nicht libereinstimmenden Kategorien darf kein direkter Schluss
liber die Uberlegenheit gezogen werden. Erst wenn die Produktionsakzeptanz und die
Lebensdauer unter Standardbedingungen zur Zielerreichung addiert werden, wird
deutlich, ob das Ziel tatsachlich den Produktbedarf erfiillt. [RO1] [RO6]
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Mindeststruktur des Abschlussberichts

Berichten Sie zusammenfassend tiber die Forschungsfrage, das Versuchs- oder
Berechnungsprotokoll, die Herkunft der Eingangsdaten, den Vergleich, die Einheiten
und Bedingungen, die Unsicherheit, die Verkniipfungen der Rohdaten und die Fehler.
Fiir die Reproduzierbarkeit eines Ergebnisses ist allein der Code nicht ausreichend; es
muss auch angegeben werden, mit welcher Datei, welcher Version und mit welchen
Annahmen das Ergebnis erzielt wurde. Das Aufbewahren von negativen Ergebnissen
verhindert, dass die wiederholte Untersuchung derselben fehlerhaften Hypothese

unter einem anderen Namen erneut kostspielig wird.

Ubung: Ein Modell zeigte bei 10 von 1.000 Kandidaten eine sehr hohe Effizienz.
Welcher sollte der erste Schritt sein? Antwort: Uberpriifen Sie, ob das Ziel tatsichlich
die gemessene Zelleneffizienz ist, den Trainingsbereich, das Datenleck bei dhnlichen
Kandidaten und die physikalische Konsistenz der Eingaben. Fiihren Sie anschliefend
einen kostengiinstigen, unabhangigen Validierungstest durch. Wenn Sie direkt die
teuren Berechnungen fiir die zehn Kandidaten starten, kann dies den Fehler des
Modells vergrofdern.
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BUCH I - KAPITEL 28 / FORSCHUNGSPRAXIS

Ein zwolfwochiger Lernpfad fiir
Forschende

Lernziele vor dem Zeitplan auswihlen

Die in diesem Abschnitt vorgesehenen zwolf Wochen garantieren keine sofortige
Expertise. Sie dienen als Beispiel fiir die Gestaltung eines Lernplans. Eine Person, die
zum ersten Mal Elektrotechnik und Halbleitertechnik studiert, benotigt moglicherweise
mehr Zeit fiir die einzelnen Schritte; der Zugang zu einem Labor oder vorhandene
mathematische Kenntnisse konnen die Dauer beeinflussen. Das Maf? fiir den Abschluss
einer Woche ist nicht die Anzahl der gelesenen Seiten, sondern die Menge an Arbeit, die
man selbststandig erledigen kann.

Lernergebnis ist eine beobachtbare Kompetenzaussage, wie zum Beispiel: ,Ich kann
die Leistung aus einem J-V-Diagramm berechnen” oder ,Ich kann einen Fehler in der
Flachendefinition in einem Artikel erkennen®. ,Ich verstehe Perowskite“ ist zu
allgemein. Wenn wir das Lernergebnis in kleinere Aufgaben aufteilen, konnen wir
fehlende Vorkenntnisse erkennen. Wenn es beispielsweise einen Fehler bei der
Berechnung des Wirkungsgrads gibt, liegt das Problem moglicherweise nicht in der
Zellphysik, sondern in der Umrechnung von cm? in m?,

Drei Arbeitshefte

In einem Begriffsbuch definieren Sie den Begriff mit einem eigenen Satz und geben ein
Gegenbeispiel an. Verwenden Sie als Gegenbeispiel zur Aussage ,,Hoher Strom bedeutet
hohe Leistung” die Tatsache, dass die Leistung bei einem Kurzschluss null ist. In einem
Rechenbuch halten Sie die bekannten Grofden, die gesuchten Grofden, die Einheiten,
die Annahmen, den Rechenweg und die Interpretation des Ergebnisses getrennt fest. In
einem Beweisbuch notieren Sie die Quelle der gelesenen Aussage, ein Beispiel und
unter welchen Bedingungen sie verallgemeinert werden kann. Die Wiederholung
desselben Themas in diesen drei Formen verwandelt das Auswendiglernen in eine
praktische Anwendung.

Beispiel fiir eine Ubungseinheit: Zuerst die einseitige grundlegende Erklarung lesen;
dann die Abbildung schliefien und eine eigene Zeichnung anfertigen; anschliefend die
Zahlen im Buch leicht verandern und die Berechnung wiederholen; zum Schluss eine
ahnliche Abbildung aus einer anderen Quelle interpretieren. Wenn ein falsches
Ergebnis erzielt wird, sollte man nicht sofort die Losung kopieren, sondern die
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Einheiten und Annahmen nachvollziehen. Zu erkennen, in welchem Schritt der Losung
das unbekannte Konzept auftaucht, hilft dabei, ein neues Lernziel zu definieren.

Die folgende Tabelle zeigt die empfohlene Reihenfolge fiir die Entwicklung dieser
Fahigkeiten. Bevor mit der fortgeschrittenen Modellierungsphase begonnen werden
kann, muss eine einfache Energie- und Ladungsbilanz erstellt werden. Die
Berechnungsiibungen konnen ohne ein Labor beginnen; experimentelle Fahigkeiten
werden durch entsprechende Schulungen, Ausriistung und unter Aufsicht erworben.
Das Buch bietet Erklarungen, ersetzt aber keine praktische Schulung in der
tatsachlichen Verwendung eines Gerats.

Verstiandniskontrolle: Wohin sollte man sich wenden, wenn man
Fragen hat?

Wenn eine Gleichung nicht verstanden wird, notieren Sie zunachst die Einheit jedes
Symbols und anschliefiend die messbare Bedeutung der Variablen. Wenn dies
geschehen ist, kehren Sie zum mathematischen Schritt zurtick; wenn nicht, kehren Sie
zum Abschnitt Giber die Konzepte zuriick. Anstatt weitere Seiten zu lesen, erh6ht das
Beheben der fehlenden Verbindung die Geschwindigkeit beim Verstandnis der
folgenden Abschnitte.

Dieses Programm ist keine Garantie fir Lernerfolg, sondern eine Lernstrategie, die das
Buch in ein aktives Lernmittel verwandelt. Es ist ein erster Vorschlag fiir einen Leser,
der etwa acht bis zwolf Stunden pro Woche investiert. Es reicht nicht aus, das Buch
einfach nur zu lesen, ohne die Gleichungen erneut zu berechnen und eine echte
wissenschaftliche Arbeit auf Methodenebene zu analysieren. Den Fortschritt sollte man
nicht anhand der Anzahl der gelesenen Seiten messen, sondern anhand der kleinen
Forschungsergebnisse, die man dabei erzielt.

Woche Fokus Konkretes Ergebnis

1 Geschichte, Unterscheidung Erlauterte Zeitleiste; Tabelle zur Umrechnung von eV in nm.
zwischen Energie und Leistung,
Spektrum.

2 Bander, Fermi-Niveau, Banddiagramme im Gleichgewicht und unter Beleuchtung mit
pn-Ubergédnge und Kontakte. eigenen Zeichnungen erklaren

3 Transport, Rekombination, Aus der synthetischen Diodenkennlinie lassen sich Voc, Jsc, FF
J-V-Kennlinie und der Wirkungsgrad bestimmen.

4 Detailliertes Gleichgewicht und Erlautern Sie die Annahmen einer idealen Obergrenze auf einer
Spannungsverlust. Seite.

5 Silizium und Diinnschichten Verluste und Fertigung zweier Zellarchitekturen vergleichen
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Woche Fokus Konkretes Ergebnis
6 Perowskit und Tandem Optische und elektrische Schaltpléne fir 2T und 4T.
7 Messung und Charakterisierung Vollstandige Messbedingungen und Unsicherheitsangaben fiir

eine Publikation.

8 Bestandigkeit und Modul Beschreiben Sie, welche Aussage Uber die Lebensdauer durch ein
Alterungsexperiment nicht bestatigt wurde.

9 DFT, Defekte, Phasenstabilitat. Konkurrierende Erklarungen und ein Konvergenzplan fiir einen
Kandidaten.
10 Bauelementmodellierung und Analyse der Parameterempfindlichkeit und Datenlecks

maschinelles Lernen (ML)

11 Statistische Versuchsplanung und Ein kontrollierter Forschungsantrag mit definierten
Feldversuche Abbruchkriterien.
12 Unabhéangige Reproduktion Ein begrenztes Ergebnis einer frei zuganglichen Arbeit

nachrechnen; Unterschiede berichten

Drei Abschlussarbeiten

Die erste Option ist die Bauelementphysik: Bewerten Sie die Stromkonsistenz in einem
offentlich verfiigbaren J-V- und EQE-Datensatz. Wenn keine spektralen Daten
vorhanden sind, geben Sie nicht an, dass der Strom eindeutig bestétigt wird; geben Sie
an, welche Daten benétigt werden. Untersuchen Sie, inwieweit verschiedene
Parametersatze zu derselben J-V-Kurve passen, und berichten Sie liber die Grenze der
Bestimmbarkeit.

Die zweite Option ist die Materialforschung: Fiir einen bekannten PV-Absorber werden
Struktur, konkurrierende Phasen, Bandliicke und Defektliteratur in einer Evidenzkarte
zusammengetragen. Anstatt widerspriichliche Werte zu erzwingen, werden diese
durch Unterschiede in Methode, Temperatur, Probe und Zusammensetzung erklart. Es
ist nicht erforderlich, eine neue Struktur vorzuschlagen; die prazise Eingrenzung einer
bekannten Unsicherheit ist bereits eine Forschungsleistung fiir sich.

Die dritte Option ist die Zuverlassigkeit: Fiihren Sie eine erneute Analyse einer
umfassenden Alterungsstudie durch. Extrahieren Sie den anfanglichen Wirkungsgrad,
die Konditionierung, die Belastung durch Licht/Warme/Feuchtigkeit/Last, die
Unterbrechungen, die Anzahl der Proben und die Definition von T80. Zeigen Sie, wie
verschiedene Ausgangspunkte die T80-Werte fiir denselben Datensatz beeinflussen.
Listen Sie die fehlenden Variablen auf, um die Ergebnisse auf die Lebensdauer im Feld
zu Ubertragen.
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Lesereihenfolge und die Rolle der Werkzeuge

Verwende das Physik-Lehrbuch, eine aktuelle Zusammenfassung zu einer bestimmten
Technologie, das Originalpapier zum gewdahlten Mechanismus und zusatzliche Daten
fir die numerischen Ergebnisse zusammen. Rechner wie PV Lighthouse sind niitzlich,
um grundlegende Trends zu untersuchen; die Ergebnisse, die ohne Kenntnis der
Annahmen erzielt werden, stellen jedoch keine unabhdngige Validierung dar.
Uberpriife den Rechner zunichst an einem bekannten Randfall. [B06]

Wenn Sie mit einem Experten sprechen, stellen Sie vor der Frage ,,Welche Software soll
ich lernen?“ zunachst die Frage: ,Welche messbare Grofde und deren Unsicherheit
behindert unsere Entscheidung?“ Die Software kann sich andern; die Fahigkeit, die
Frage korrekt zu formulieren, bleibt jedoch bestehen. In einer spateren Phase sollten
Sie die Literaturrecherche in regelmafdigen Abstidnden aktualisieren; Studien, die nach
dem Datum der Fertigstellung dieses Buches veroffentlicht wurden, sind hier nicht
enthalten.
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BUCH I - KAPITEL 29 / FORSCHUNGSPRAXIS

Die klaren Grenzen der Forschung und
der Ausblick auf die Zukunft

sWelches Problem lost die ,neue‘ Losung?*

Die offenen Forschungsfragen der Photovoltaik lassen sich in verschiedenen
Maf3stdben betrachten. Ein Material kann weniger Spannungsverluste aufweisen; ein
Kontakt kann weniger Metall verwenden; eine Beschichtung kann schneller hergestellt
werden; ein Modul kann eine ldngere Lebensdauer haben. Jedes dieser Elemente kann
eine Verbesserung darstellen. Der Erfolg in einem Bereich garantiert jedoch nicht
automatisch den Erfolg in den anderen. Um eine Aussage liber die Zukunft treffen zu
konnen, miissen wir zunachst festlegen, welcher Verlust oder welche Kosten reduziert
werden sollen.

Eine Solarzelle mit heifden Ladungstragern zielt darauf ab, die tiberschiissige
Energie eines durch Licht angeregten Ladungstragers zu nutzen, bevor diese an das
Gitter abgegeben wird. Ladungstragervermehrung ist der Mechanismus, bei dem aus
einem einzelnen, ausreichend energiereichen Photon mehrere Elektron-Loch-Paare
entstehen. Ein Zwischenband ist die Idee, niederenergetische Photonen in mehreren
Schritten unter Verwendung geeigneter elektronischer Zustande innerhalb der
normalen Bandliicke zu nutzen. Diese Konzepte stellen keine eigenstandigen
Technologien dar; ihre Prozessgeschwindigkeiten, Selektivitat, Verluste und die
gesamte Leistungsbilanz miissen untersucht werden.

Warum ist die Quantenausbeute nicht der energetische
Wirkungsgrad?

Lehrbeispiel: Nehmen wir an, ein 3 eV-Photon erzeugt zwei Elektron-Loch-Paare.
Wenn jedes Paar im externen Stromkreis 0,5 eV Energie ibertragen kann, betragt die
gesamte elektrische Energie 1 eV; das Energieverhaltnis fiir dieses Photon betragt
ungefahr 33 %. Zwei Paare bedeuten zwei Ladungstragerzyklen pro Photon; dies ist
nicht der ,200 %-Energiewirkungsgrad“. Dartiber hinaus sind die Erzeugung
zusatzlicher Paare und deren Sammlung am Kontakt separate Wirkungsgradstufen.
Diese Unterscheidung ist besonders wichtig bei ungewohnlichen
Umwandlungsmechanismen.

Technologische Reife beschreibt, in welchem Maf3stab und unter welchen
Bedingungen eine Idee demonstriert wird. Die Stufen reichen von einer einzelnen
Probe tliber eine unabhdngig gemessene Zelle, eine Pilotproduktion bis hin zu einer
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kontinuierlichen kommerziellen Produktion. Ein Kompromiss liegt vor, wenn die
Verbesserung eines Kriteriums zur Verschlechterung eines anderen Kriteriums fiihrt.
Ein Beispiel hierfiir ist, dass eine hohere Effizienz einen engeren Prozessbereich oder
teurere Ausriistung erfordert.

Anstatt die niachste Forschungsfrage auf den ,hdchsten Prozentsatz“ zu beschranken,
konnen wir sie bedingt formulieren: Fiir eine bestimmte Flache, mit einer bestimmten
Produktionszeit und einem bestimmten Materialbudget, soll eine bestimmte stabile
Leistung und ein bestimmtes Bestandigkeitsmaf3 erreicht werden. Obwohl dieser Satz
weniger auffallig erscheint, bestimmt er, wie das Experiment konzipiert wird und ob
ein Ergebnis tatsachlich einen Fortschritt darstellt.

Verstandniskontrolle: Welche Modellklasse hat sich gedindert?

Wenn das neue Modell eine andere Annahme verwendet als das Modell mit einem
einzelnen Ubergang, sollte dies explizit angegeben werden. Berechnen Sie
anschliefiend die zusatzlichen Verluste und die tatsachliche Nettoleistung des neuen
Modells. Die Anderung einer Annahme beziiglich einer theoretischen Grenze bedeutet
nicht, dass dieser Vorteil in der Produktion realisiert wurde.

In der Photovoltaik gibt es kein einzelnes, abschliefsendes Problem. Wahrend sich eine
Technologie in Bezug auf den Wirkungsgrad verbessert, konnen neue Probleme in
Bezug auf den Mafstab, die Fertigungstoleranz, die Materialdichte, die Lebensdauer
oder das Recycling auftreten. Die zukiinftige Forschung auf den hochsten
Zellwirkungsgrad zu reduzieren, verschleiert diese gegenseitigen Abhangigkeiten. Die
folgenden Fragen dienen nicht der Vorhersage oder der Versprechung von Erfolg,
sondern stellen eine Art Leitfaden zur Formulierung von Forschungsproblemen dar.

Jenseits von Silizium, zusammen mit Silizium

Die Akkumulation von Wissen in der siliziumbasierten Industrie erfordert, dass ein
neues Material nicht nur physikalisch, sondern auch in Bezug auf die Fertigung
wettbewerbsfahig ist. Das Konzept der Tandemzelle bietet die Moglichkeit, den Verlust
hochenergetischer Photonen durch die Nutzung der vorhandenen Unterzelle zu
reduzieren. Allerdings muss die hohere Spannung, die von der Oberzelle erzeugt wird,
die Verluste durch zusatzliche optische Schichten und Verbindungen iiberwiegen. Die
Anpassung des Stroms, das saisonale Spektrum, die Temperaturkoeffizienten, die
Fertigungsausbeute und die Alterung des Tandemmoduls miissen gemeinsam
berticksichtigt werden.

Theoretisch kénnten drei oder mehr pn-Uberginge das Spektrum besser ausnutzen; im
Gegenzug wiirden jedoch die Materialkompatibilitat, die Verbindung und die
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Herstellung erschwert. Der wissenschaftliche Wert einer Architektur ergibt sich nicht
aus der Anzahl der pn-Uberginge, sondern aus dem, was sie bei minimalen Verlusten
leistet. Fur jede neue Schicht sollte die Frage formuliert werden: ,Welchen Verlust
reduziert sie, welchen Verlust verursacht sie?” Dies tragt zu einer klareren Gestaltung
bei.

Der tatsichliche Forschungsbedarf bei neuen Absorbern

Damit die Erforschung eines neuen Materials sinnvoll ist, muss es nicht in jeder
Hinsicht das Beste sein. Eine kostenglinstige Herstellung, die Anpassung an ein
bestimmtes Spektrum, eine geringe Toxizitat, Flexibilitat oder ein besonderer
Integrationsvorteil konnen unterschiedliche Ziele darstellen. Das Ziel muss jedoch von
Anfang an definiert werden. Die fiir eine Stromversorgung eines Innenraumsensors
geeignete Bandliicke und die optische Umgebung unterscheiden sich von denen einer
Freiluft-Energieanlage. Es ist nicht sinnvoll, eine in Lux angegebenen Beleuchtung ohne
Kenntnis des Spektrums direkt mit AM1.5G zu vergleichen.

Es ist nicht ausreichend, die Toxizitit allein anhand des Namens eines Elements zu
bestimmen; die Form der Verbindung, die Verwendungsmenge, der Ausweg fiir
Leckagen und der Lebenszyklus sind von Bedeutung. Das Gegenteil ist ebenfalls der
Fall: eine hohe Leistung beseitigt nicht die Umweltprobleme. Studien, die den Bedarf an
Metallen und Transportschichten im Terawatt-Bereich untersuchen, zeigen, dass die
Materialauswahl und das Recycling bereits zu Beginn des Designs beriicksichtigt
werden miussen. Diese Quelle wurde hier lediglich verwendet, um die Bedeutung der
Frage nach dem Ressourcenbedarf zu verdeutlichen. [BO7]

Alternative Umwandlungsmechanismen

Konzepte wie das Zwischenband, heifde Ladungstrager, die Erzeugung multipler
Exzitonen, Singulett-Fission und der volumetrische photovoltaische Effekt sind aus
grundphysikalischer Sicht von Bedeutung. In jedem Fall wird angestrebt, die Energie-
oder Ladungstragerverteilung anders als in einem
Standard-Einzeltibergangs-Bauelement zu nutzen. Die Beobachtung eines
mikroskopischen Mechanismus bedeutet nicht zwangslaufig, dass im vollstandigen
Bauelement ein klarer Energiegewinn erzielt wird. Absorption, selektive Extraktion,
Verlustkanale, die Intensitat des Sonnenlichts und die gesamte Leistungsbilanz des
Bauelements werden zusammen betrachtet.

Dieses Buch ist keine detaillierte Monografie dieser Fachgebiete. Der Abschnitt iber
die physikalischen Grenzen dient als Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Studien. Wenn
Sie einen neuen Mechanismus betrachten, bestimmen Sie, welche detaillierte
Gleichgewichtsvoraussetzung gedndert wurde, welche zusatzlichen
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Geratebedingungen diese Anderung erfordert und ob das Experiment bei der
tatsichlichen Betriebsdichte durchgefiihrt wurde. Der Satz ,Uberschreitet die
SQ-Grenze" ist alleinstehend keine ausreichende Beschreibung einer Forschungsarbeit.

Das System als Ganzes betrachten

Die kombinierte Nutzung mit landwirtschaftlichen Flachen, Gebaudeoberflachen,
schwimmende Systeme und Anwendungen bei schwachem Licht erfordern
unterschiedliche Designkriterien. Neben der Leistung pro Flacheneinheit kdnnen auch
Durchlassigkeit, Farbe, Belastbarkeit, Wartung, Zuganglichkeit und 6kologische
Bedingungen von Bedeutung sein. Der Zellforscher muss nicht die gesamte
Systemtechnik selbst durchfiihren, sondern er muss wissen, welche Einschrankungen
die Zielanwendung mit sich bringt.

Leistungselektronik, Netzflexibilitdt und Energiespeicherung beeinflussen den
Energiewert bei hoher PV-Einspeisung. Dieses Buch ist kein Lehrbuch fiir die
Auslegung von Leistungselektronik oder ein Handbuch fiir
Netzanschlussbestimmungen. Aus materialwissenschaftlicher Sicht ist die Lektion
folgende: Ein hoherer Wirkungsgrad im Test bedeutet nicht zwangslaufig, dass pro
Stunde mehr wertvolle Energie erzeugt wird. Der Zeitpunkt der Energieerzeugung, die
Verfiigbarkeit und die Systemverluste bestimmen den endgtiltigen Nutzen.

Abschlussaufgabe: die eigene Forschungsfrage formulieren

Sobald du das Buch durchgelesen hast, schreibe die folgenden flinf Satze auf: Welches
physikalische Objekt untersuche ich? Welche beobachtbare Grofée mochte ich
verbessern? Welche ist die liberzeugendste alternative Erklarung? Welcher ist der
kostenglinstigste Unterscheidungstest? Bei welchem Ergebnis werde ich die Arbeit
stoppen? Wenn diese Satze durch quantitative Bedingungen und Kontrollen erganzt
werden konnen, hast du nicht nur ein Thema definiert, sondern eine anwendbare
Forschungsfrage formuliert.
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BUCH I - KAPITEL 30 / STUDIUM UND NACHSCHLAGEN

Ein Bauelement von Anfang bis Ende
analysieren

Die ersten zehn Minuten mit einem Bauelementdossier

In diesem Abschnitt werden wir ein einzelnes Beispiel von Anfang bis Ende
untersuchen. Zuerst benotigen wir die Proben-ID: Welcher Film oder welche Zelle,
welcher Produktionstag, welche Schichtreihenfolge? Dann folgt die Mess-ID: Welche
Lichtquelle, welche Temperatur, welche Flache, welche Abtastung und welches Gerat?
Wenn wir die Probe und die Messung nicht voneinander trennen, kénnten wir die
Aufzeichnungen derselben Zelle unter verschiedenen Bedingungen falschlicherweise
als unterschiedliche Proben betrachten.

Rohdaten sind die vom Gerat aufgezeichneten Zahlenwerte. Verarbeitete Daten sind
aufgezeichnete Werte, bei denen Korrekturen, Normalisierungen oder Modelle
angewendet wurden. Die Tatsache, dass die Werte einer Kurve durch eine Flache
geteilt wurden, beweist nicht, dass die Flache korrekt eingegeben wurde. Eine
abgeleitete Grofde ist ein Ergebnis, wie z. B. der Wirkungsgrad, der FF-Wert oder die
Lebensdauer, das aus den Rohmessungen berechnet wird. Es muss moglich sein, die
Herkunft des Ergebnisses aus den jeweiligen Eingabedaten nachzuvollziehen.

Die Ubereinstimmung der Zahlen stellt das erste Filterkriterium
dar

Synthetische Vorabpriifung: Bei einer Offnungsfliche von 0,25 cm? wurde eine
maximale Leistung von 6 mW gemessen. Die Leistungsdichte betragt 24 mW /cm?.
Wenn die Bestrahlungsstirke 100 mW/cm? betrigt, dann ist der Wirkungsgrad 24 %.
Wenn im Text 26 % steht, gibt es dann eine andere Flache, eine andere
Bestrahlungsstarke oder eine andere Messung, die diese Differenz erklaren konnte?
Zuerst werden die Definitionen und die arithmetische Berechnung tiberprift. Die Suche
nach neuer Physik ist eine nachfolgende Aufgabe.

Anschlief3end flihren wir eine Kreuzvalidierung durch: Stimmt der aus dem Spektrum
und der EQE erwartete Kurzschlussstrom mit dem durch die ]J-V-Messung ermittelten
Wert liberein? Unterstiitzt die stabile Leistung das Maximum der schnellen Abtastung?
Die Ubereinstimmung einer Messung mit einer auf anderem physikalischen Wege
erhaltenen Grofde bietet eine hohere Zuverlassigkeit als die alleinige Betrachtung eines
einzelnen Diagramms. Die Verwendung derselben fehlerhaften Daten in beiden
Berechnungen stellt jedoch keine unabhangige Validierung dar.

Im letzten Schritt ordnen wir die Erklarungen. Bei einem niedrigen Fullfaktor kann der
Serienwiderstand, ein Shunt oder eine Transportbarriere vorliegen. Welche zusatzliche
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Messung kann diese Moglichkeiten mit den geringsten Kosten unterscheiden? Bei
dieser Auswahl wird der Gedanke des Informationswerts bertcksichtigt: Es wird
zundchst die Messung ausgewahlt, die die Entscheidung beeinflusst, und nicht das
detaillierteste Gerat. Der folgende Fall wird zeigen, wie von diesen Vorabpriifungen
zum Forschungsprogramm tibergegangen wird.

Verstindniskontrolle: Verfolge eine Zahl riickwirts

Gehen Sie vom Wirkungsgrad in einem bestimmten Fall zur maximalen
Leistungsabgabe, von der Leistung zu Strom und Spannung am gleichen Betriebspunkt
und von der Stromdichte zurtick zu Flache und Strom. Wenn jeder Schritt mit
derselben Probe und denselben Bedingungen verkntipft werden kann, ist die
Berechnungsfolge nachvollziehbar. Wenn eine Verbindung fehlt, muss diese vor der
Auswertung des Ergebnisses erganzt werden.

Zu sehen, dass der Wirkungsgrad einer Zelle steigt, ist erst der Anfang. Die Forschung
zielt darauf ab, herauszufinden, welcher Mechanismus fiir die Steigerung
verantwortlich ist und ob sich dies an anderen Proben wiederholen lasst. In diesem
Abschnitt werden wir drei synthetische Bauelemente innerhalb derselben Berechnung
vergleichen. Bei einem davon nimmt die Rekombinationsrate ab, bei dem anderen sinkt
der Kontaktwiderstand. Beide erreichen nahezu den gleichen Wirkungsgrad; dennoch
sollte das nachste Experiment des Forschers anders ausfallen.

Daten und Annahmen definieren

Bei allen drei Bauelementen sei die Temperatur 298,15 K, Jph = 40 mA/cm?, der
Idealititsfaktor der Diode 1, rsh = 3000 Q-cm? und die Bestrahlungsstarke 100

mW /cm?. In der Kontrollgruppe werden J0 = 107'2 A/cm? und rs = 1,5 Q-cm? gewihlt.
Im Passivierungsszenario wird nur J0 um den Faktor fiinf reduziert. Im
Kontaktszenario wird nur rs auf 0,4 Q-cm? reduziert. Diese Parameteranderungen
sollen nicht bedeuten, dass ein realer Prozess nur diese eine Variable beeinflusst; sie
sind dazu gedacht, die Mechanismen getrennt voneinander zu untersuchen.
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Abbildung 42. Gleicher Wirkungsgrad, unterschiedliche Physik. Die Paneele A und B sind vollstandige
Ein-Dioden-Lésungen fir drei Bauelemente. Das Paneel C ist ein Gedankenexperiment vom Typ Suns-Voc, bei dem der
parallele Leckstrom vernachléssigt wird; die Passivierung erhéht die Spannung, wéhrend eine reine Anderung des
Serienwiderstands die Leerlaufspannung nicht verandert. Das Paneel D zeigt, dass der Fillfaktor durch beide
Mechanismen beeinflusst werden kann. Alle Kurven sind synthetisch. [B11]

Bauelement Leerlaufspannung (V) FF (%) Wirkungsgrad (%)
Kontrolle 0,62708 74,46 18,668
Passivierungssz ~ 0,66842 75,67 20,220

enario

Kontaktszenari 0,62708 80,70 20,239

o

Die mehrstelligen Zahlen in der Tabelle sind nicht die Messgenauigkeit, sondern die
Kontrollwerte des numerischen Modells. In allen drei Fallen bleibt Jsc bei etwa 40
mA/cm?. Im Passivierungsszenario steigt Voc um etwa 41,34 mV. Die einfache
logarithmische Erwartung ist VT In 5 = 41,35 mV; in der vollstindigen Losung gibt es
eine geringfiigige Abweichung aufgrund von endlichen parallelen Leckstromen. Im
Kontaktszenario ist die externe Stromdichte im Leerlauf Null, daher ist der Jrs-Abfall
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Null; Voc bleibt unverandert. Wenn Strom gezogen wird, nimmt der interne
Spannungsverlust ab, wodurch sich MPP und FF verbessern.

Wie wiirden wir die erste These des Artikels iiberpriifen?

Wenn ein Autor sagt, dass die ,Passivierung der Grenzflache den Wirkungsgrad um fast
zwei Punkte erhoht hat, beweist allein die Verbesserung des Endergebnisses nicht den
Mechanismus. In diesem Beispiel wiirde auch eine reine Verbesserung des Kontakts ein
ahnliches Ergebnis liefern. Fuir die erste Unterscheidung betrachten wir Voc und FF
gemeinsam. Eine Erhéhung von Voc kann mit einer Verringerung der Rekombination
libereinstimmen; jedoch konnen auch eine erhohte optische Erzeugung oder eine
Temperaturdifferenz die Spannung beeinflussen. Daher werden die gleichen Jsc- und
die gleichen Temperaturbedingungen kontrolliert.

Im zweiten Schritt werden die kontaktlose Schicht, die Halbzellenanordnung und das
vollstandige Bauelement verglichen. Wenn sich die PL/QFLS-Leistung verbessert, sich
die Leerlaufspannung (Voc) jedoch nicht verbessert, ist es wahrscheinlich, dass der
Materialgewinn am Kontakt verloren geht. Wenn sich die Fiillfaktor (FF) verbessert,
ohne dass sich die Leerlaufspannung (Voc) andert, wird die Erklarung durch Kontakt-
oder Transportphdanomene wahrscheinlicher. Diese Schlussfolgerung ist jedoch nur ein
Vorschlag fiir eine neue Messung und stellt keine endgtiltige Diagnose dar. Durch
mehrere, gegenseitig konsistente Messungen kann die Erklarung eingegrenzt werden.

Im dritten Schritt wird die Leistung bei verringertem Widerstandseinfluss mithilfe von
Suns-Voc oder einem geeigneten Pseudo-]JV-Ansatz untersucht. Ein grofser Unterschied
zwischen der vollstandigen J-V- und der Pseudo-]JV-Kurve kann auf Transportverluste
hindeuten. Hier werden auch die Modellbedingungen wie Spannungsabhangigkeit der
Ladungstragersammlung unter Beleuchtung, ionische Effekte und parallele Leckstrome
tberpriift. Nicht alle Messtechniken basieren auf denselben Annahmen; die Tatsache,
dass verschiedene Techniken unterschiedliche Werte liefern, muss nicht unbedingt auf
einen Geratefehler zuriickzufiihren sein.

Bei einem begrenzten Budget, welche Experimente sollten zuerst
durchgefiihrt werden?

Zuerst wahlen wir eine kostengiinstige Messung, die die beiden Erklarungen
unterscheidet. Bevor ein neues Material synthetisiert wird, konnen auf demselben
Bauelement temperaturkontrollierte, stabile J-V-Messungen, EQE-Integralmessungen
und reproduzierbare Voc-Messungen durchgefiihrt werden. Anschlief3end wird eine
Filmbzw. Kontaktdiagnose eingerichtet, die dem gewahlten Mechanismus entspricht.
Wenn beide Erklarungen dieselben Daten liefern, suchen wir nach Bedingungen, unter
denen sie unterschiedliche Ergebnisse vorhersagen: wie z. B. Lichtintensitat,
Temperatur, Schichtdicke oder Kontaktanderung.
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Hypothese In diesem Beispiel ist die Eine Beobachtung, die dazu dient, eine
erwartete Anderung. Hypothese zu widerlegen.

Nur JO wurde reduziert. Voc nimmt zu; Jsc bleibt nahezu Unverandertes Voc bei kalibrierter Temperatur
konstant.

Nur rs verringerte sich FF steigt an; Voc bleibt gleich. Signifikante und wiederholte Zunahme von Voc.

Nur die optische Das EQE-Integral und Jsc Bei gleicher EQE/Jsc wird nur die FF verbessert.

Generation nahm zu nehmen zu.

Falsche Messflache Die Werte fiir J und die Skala fir ~ Unterschied verschwindet nach unabhéngiger
den Wirkungsgrad verschieben Masken-/Flachenmessung
sich.

Diese Tabelle schliefdt nicht aus, dass die Effekte in einem realen Bauelement
gleichzeitig auftreten konnen. Im Gegenteil, sie zeigt, wann von einer Erklarung mit nur
einem Effekt abgewichen werden sollte. Mit fortschreitender Forschung sollte die
Komplexitat des Modells entsprechend den Daten, die seine Anwendung erforderlich
machen, zunehmen.

Inhalt eines reproduzierbaren Arbeitspakets

Die Rohdaten der J-V-Kurven und Zeitreihen, die Aufzeichnungen der verwendeten
Flachengrofie, der Strahlung und der Temperatur, die Probenkennungen und die
Produktionschargen werden zusammen gespeichert. Die Analyse wird in einer
separaten Datei durchgefiihrt, ohne die Rohdaten zu verandern. Fiir jede Grafik wird
aufgezeichnet, welche Proben ausgeschlossen wurden und warum. Die wichtigsten
Ergebnisse basieren nicht nur auf der besten Zelle, sondern auch auf der Verteilung der
einzelnen Produktionswiederholungen. Fehlerhafte Proben sind, um das zugrunde
liegende Prinzip zu verstehen, genauso wertvoll wie die erfolgreichsten Proben.

In diesem Buch wurde im numerischen Beispiel das gleiche Prinzip angewendet: Das
Datenspektrum, der Formgenerierungscode, die verwendeten Parameter und die
Berechnungsergebnisse wurden getrennt behandelt. Die Grafiken wurden nicht
nachtraglich manuell zur Korrektur von Zahlen verwendet; die Tabellen wurden aus
den Losungen derselben Gleichung generiert. Die Reproduktion einer Kurve und der
Nachweis eines realen Materialmechanismus sind unterschiedliche Schritte;
dazwischen liegt ein kontrolliertes Experiment.
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BUCH I - KAPITEL 31 / STUDIUM UND NACHSCHLAGEN
Geloste Ubungsaufgaben

Bevor die Gleichung gelost wird, muss das Problem formuliert
werden

Die gelosten Aufgaben sind nicht nur Ubungen zum Finden der richtigen Zahl. In jeder
Aufgabe sollten Sie zuerst die bekannten Gréfden und die gesuchten Grofden
notieren. Beschreiben Sie dann, welche Bedingungen die von Ihnen verwendete
Gleichung erfordert. Wandeln Sie alles in ein einheitliches Einheitensystem um, fiihren
Sie die Berechnung durch und tiberlegen Sie, in welchem Bereich das Ergebnis
plausibel sein sollte. Geben Sie das Ergebnis schliefdlich mit der relevanten Anzahl
signifikanter Stellen an. Die signifikanten Stellen sind ein Maf? fiir die Genauigkeit,
das die Disziplin erfordert, keine kiinstliche Genauigkeit anzugeben, die durch die
Eingabedaten nicht gestiitzt wird.

Beispiel fiir eine Einheitenkette: 500 nm, 0,5 pm und 5 x10 ~° cm haben die gleiche
Lange. Wenn der Absorptionskoeffizient in cm™ angegeben ist, muss die Dicke in
Zentimeter umgerechnet werden. In der exponentiellen Form muss ad dimensionslos
sein. Das direkte Einsetzen des um-Wertes kann einen um den Faktor Zehntausend
grofden Fehler in der Einheit verursachen; selbst wenn das Ergebnis zwischen 0 und 1
liegt, kann die Berechnung physikalisch falsch sein.

Die Bedeutung mathematischer Werkzeuge

Die Ableitung ist die lokale Anderungsrate einer Gréfe in Bezug auf eine andere.
Wenn die Spannung von 0,50 auf 0,51 V ansteigt und der Strom von 30 auf 29 mA sinkt,
betragt die Steigung in diesem kleinen Bereich ungefahr -100 mA/V. Diese endliche
Differenz soll sich der lokalen Ableitung annahern, wenn der Bereich verkleinert wird.
Das Integral ist die Summe kleiner Beitrage. Das Integral der Leistung tiber die Zeit ist
die Energie, das Integral des Stroms tiber die Zeit ist die Ladung. Die Quadratwurzel
fragt, welche Zahl, mit sich selbst multipliziert, den gegebenen Wert ergibt. Das
Auftreten einer Quadratwurzel in der Diffusionslange hangt damit zusammen, dass sich
die Ausbreitungsstrecke bei doppelter Zeit in der Regel nicht verdoppelt, sondern um
den Faktor Wurzel 2 erhoht.

Logarithmen wandeln Multiplikationen in Additionen um. Die Gleichung In(ab) =In(a)
+ In(b) beschreibt diese Eigenschaft. Das physikalische Verhéltnis innerhalb eines
Logarithmus muss dimensionslos sein; ,In(5 Volt)" ist alleinstehend keine sinnvolle
Angabe. In der korrekten Formulierung kann die Spannung durch eine
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Referenzspannung geteilt werden. Diese Kontrollgleichung ermdglicht es, beim
Kopieren, verlorene Mafdstibe zu erkennen.

Anstatt am Ende einer Aufgabe einfach ,24“ zu schreiben, geben Sie an: ,Dies ist der
Strom im gewahlten reflexionsfreien Modell mit einfachem Lichtdurchgang.” Die
Begrenzung des Modells ist Teil der Losung. Bei nachfolgenden Losungen wird diese
Vorgehensweise bei unterschiedlichen Materialien, Messungen und
Forschungsansatzen wiederholt.

Verstandniskontrolle: Einen Grenzfall priifen

Im Absorptionsmodell sollte der absorbierte Anteil gegen Null gehen, wenn die Dicke
gegen Null geht, und sich einem Wert von Eins anndhern, wenn die Dicke sehr grof3
wird. Wenn eine Formel oder Berechnung diese einfachen Grenzen nicht erfiillt, deutet
dies auf einen Fehler bei der Definition der Einheit oder des Modells hin. Die Grenzfalle
dienen als unabhangige Kontrollmechanismen, die nicht von der verwendeten
Rechenmethode abhangen.

In diesem Abschnitt geht es darum, iiber die reine Berechnung einer Zahl
hinauszugehen. Bei jeder Losung wird zunachst ein Modell ausgewahlt, die Einheiten
werden festgelegt und das Ergebnis wird physikalisch interpretiert. Die Zahlen dienen
lediglich zu Lehrzwecken. Wenn Sie fiir ein Problem ein anderes Modell wahlen,
konnen Sie zu einem anderen Ergebnis gelangen; Sie miissen den Unterschied anhand
der zugrunde liegenden Annahmen erklaren.

Problem 1 - Stehen die Absorptionsdicke und die Sammellinge in
einem angemessenen Verhiltnis zueinander?

Nehmen wir an, der Absorptionskoeffizient a eines Absorbers bei der entsprechenden
Wellenldnge betrdgt 2 x 10 4 cm™. Berechnen Sie die Dicke, die bei einem einzigen
Durchgang eine Absorption von 95 % ermdoglicht. Berechnen Sie die Diffusionslange,
wenn D = 0,5 cm?/s und t = 20 ns. Lassen sich aus diesen Werten Riickschliisse auf die
Qualitat der Zelle ziehen?

Losung: Aus der Gleichung 1 - exp(-ad) = 0,95 ergibt sichd =1n 20/a =1,498 um. L =
V(D1) =V(0,5x 20 x 10 =) cm = 1 pm. Die optisch erforderliche Dicke ist groRer als
die Diffusionslange in diesem Modell. Dies deutet darauf hin, dass es zu
Sammelverlusten in der neutralen Zone kommen konnte. Ohne Angabe des inneren
Feldes, der Kontaktrichtung, des Generationsprofils und der Oberflaichenverluste kann
der Wirkungsgrad des Bauelements jedoch nicht berechnet werden. Der
kostenglinstigste nachste Schritt ist der Vergleich der externen Quanteneffizienz (EQE)
und der spannungsabhingigen Sammlung fiir eine Reihe von Dicken.
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Aufgabe 2 - Wie stark veriandert ein Fehler der Aperturflache den
Wirkungsgrad?

Es seien Pmax = 20 mW und G = 100 mW/cm? gemessen. Die Fliche wurde
falschlicherweise mit 0,90 cm? angegeben, wahrend sie tatsachlich 1,00 cm? betragt.
Was sind die gemeldeten und die tatsachlichen Werte?

Losung: Der falsche Wirkungsgrad betragt 20/(100 x 0,90) = 22,22 %; der richtige
Wirkungsgrad ist 20,00 %. Der Fehler betragt +2,22 Prozentpunkte beziehungsweise
ungefahr 11,11 % relativ. Aus einer um 10 % zu klein angegebenen Flache folgt nicht
ein Wirkungsgradfehler von genau 10 %, denn die Flache steht im Nenner. Dieses
Beispiel zeigt, weshalb aktive Flache, Aperturflaiche und Gesamtflache des Bauelements
getrennt definiert werden.

Aufgabe 3 - Aus dem nichtstrahlenden Spannungsverlust auf ERE
schlieBBen

Wenn die spannungslose Verlustspannung bei 298,15 K 150 mV betragt, wie hoch ist
dann die ERE (reversible Verlustspannung)? Um welchen Faktor erhoht sich die ERE,
wenn dieser Verlust auf 100 mV sinkt?

Losung: ERE = exp(-AV/VT). Fiir 150 mV ergibt sich exp(-0,150/0,0256926) ungefahr
0,002914, also 0,2914 %. Eine Verbesserung von 50 mV entspricht einer etwa
7,00-fachen Zunahme von ERE, was durch exp(0,050/VT) gegeben ist. Diese
logarithmische Beziehung erklart, warum eine grof3e relative Verbesserung der
Strahlungsemission nur einigen zehn Millivolt Spannungsgewinn entsprechen kann.
Wenn sich die optischen Auskopplungsbedingungen im Vergleich dndern, kann nicht
direkt dasselbe Verhaltnis fiir die interne Rekombination abgeleitet werden.

Aufgabe 4 - Kosten fiir den Abstand zwischen den vorderen
Gitterlinien

Sei] =35 mA/cm? Rsheet = 100 }/Quadrat und s = 1,2 mm. Was ist der laterale Verlust
in einem eindimensionalen Modell zwischen den Fingern? Wie dndert sich das
Verhaltnis, wenn s = 1,8 mm?

Losung: In Zentimetern ist s = 0,12. J? Rsheet s*/12 = 0,000147 W/cm?, also 0,147
mW /cm?. Steigt der Abstand auf das 1,5-Fache, wachst der Verlust auf das 2,25-Fache,
also auf 0,331 mW/cm?. Bei gleicher Fingerbreite sinkt dagegen der verschattete
Flachenanteil um ein Drittel. Fiir das Gesamtoptimum miissen beide Verluste in
derselben Leistungseinheit verglichen werden.
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Aufgabe 5 - Vorzeichen der Steigung der Energie fiir die
Defektbildung

Es seien die Bildungsenergien der beiden Ladungszustdande gegeben durch H+(EF) =
0,4 + EF und HO(EF) = 0,9 eV. EF wird in Elektronenvolt (eV) relativ zum oberen Rand
des Valenzbandes gemessen. Welcher thermodynamische Ubergangspegel und welcher
stabile Ladungszustand liegen bei EF = 0,2 eV vor?

Losung: Da die Gleichung 0,4 + EF = 0,9 lautet, liegt der Ubergang bei 0,5 eV. Fiir EF =
0,2 gilt: H+ = 0,6, HO = 0,9 eV; der Zustand mit +1 Ladung hat eine niedrigere Energie.
Die positive Steigung zeigt, dass die Kosten fiir die Bildung des positiven
Ladungszustands zunehmen, wenn sich das Elektronenreservoir andert. Diese Ebene
stellt weder eine direkte PL-Peak-Energie noch eine Barriere fiir die
Ladungstragerabfangung dar.

Aufgabe 6 - Energie oberhalb der konvexen Hiille und kinetische
Stabilitat

Es sei angenommen, dass die Bildungsenergien der Phasen xB = 0,25 und xB = 0,75
-0,30 bzw. -0,40 eV/Atom betragen. Der Kandidat xB = 0,50 liegt bei -0,28 eV /Atom.
Berechnen Sie die Energiedifferenz oberhalb der unteren Einhiillenden; lasst sich aus
dieser Differenz die Zerfallszeit bei Raumtemperatur bestimmen?

Losung: Die Zusammensetzungsbilanz wird durch eine Mischung mit gleichen Anteilen
erreicht. Die Mischungsenergie betragt -0,35 eV /Atom, die Differenz des Kandidaten
betragt 70 meV/Atom. Dies ist die thermodynamische Triebkraft im ausgewahlten
Phasenpool. Fiir die Zerfallszeit sind Diffusions-, Keimbildungs- und
Reaktionsbarrieren erforderlich; allein der Vergleich der Differenz mit kBT fiihrt nicht
zu einer Zeitskala von Stunden oder Jahren.

Aufgabe 7 - Unsicherheit und signifikante Stelle

Seien die unabhangigen relativen Standardunsicherheiten von Strom, Spannung, Flache
und Strahlung jeweils 0,5 %, 0,2 %, 0,7 % und 1,0 %. Wenn der Wirkungsgrad 25 % ist,
wie lautet dann die kombinierte Standardunsicherheit und die erweiterte Unsicherheit
mit k = 2?7

Losung: V(0,52 + 0,22 + 0,72 + 1,0%) = 1,334 % ist die relative Standardunsicherheit. In
Einheiten des Wirkungsgrads entspricht dies 25 x 0,01334 = 0,334 Prozentpunkten.
Mit k = 2 ergibt sich ungefahr 0,667 Prozentpunkte. Der ungefahre Bericht kann in der
Form 25,0 % + 0,7 angegeben werden, zusammen mit dem Uberdeckungsansatz und
dem Wert von k. Wenn gemeinsame Fehler oder Korrelationen vorliegen, muss die
Summe der unabhdngigen Quadrate angepasst werden.
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Aufgabe 8 - Tagesenergie und Performance Ratio

Bei einem System mit einer Nennleistung von 5 kWp betrage die tagliche globale
Strahlung 6 kWh/m? und die Wechselstromleistung 24 kWh. Berechnen Sie den
Leistungsfaktor unter Verwendung der Referenzstrahlung GSTC = 1 kW/m?,

Losung: Der Endertrag Yf = 24/5 = 4,8 kWh/kWp. Der Referenzertrag Yr=6/1=6
Stunden. PR =4,8/6 = 0,80, also 80 %. Diese Zahl beinhaltet gleichzeitig die optischen,
thermischen, elektrischen und Verfiigbarkeitseffekte. Interpretieren Sie die PR-Werte
verschiedener Jahreszeiten nicht direkt als Gerateverschlechterung, ohne die
Temperatur und die Datenauswahl zu berticksichtigen.

Aufgabe 9 - Wechselwirkung zwischen zwei Faktoren

Im Modell y =20 + 0,2A + 0,3B + 0,45AB nehmen A und B die Werte -1 oder +1 an. Ist
der Effekt, A von einem niedrigen zu einem hohen Wert zu erh6hen, von B abhangig?

Losung: Die durch eine Anderung von A verursachte Antwortdifferenz betrigt Ay =
2(0,2 + 0,45B). Fiir B = -1 ergibt sich -0,5 Punkte, fiir B = +1 ergibt sich +1,3 Punkte.
Daher ist die Aussage , Eine Erhohung von A ist schadlich” oder , Eine Erhohung von A
ist vorteilhaft” alleinstehend unvollstandig. Das Ergebnis hdangt von dem gewahlten
Wert fiir B ab. Die physikalische Entsprechung kénnte beispielsweise darin bestehen,
dass die Prozesstemperatur bei unterschiedlichen Oberflachenchemien
unterschiedliche Reaktionen hervorruft; diese Interpretation muss experimentell
liberpriift werden.

Problem 10 - Von der Messung zur Entscheidung in der Forschung

Nach dem neuen Kontakt stieg der Fullfaktor (FF) um drei Punkte; Voc und das
EQE-Integral blieben unverandert. Die erste Hypothese besagt, dass der
Kontaktwiderstand abgenommen hat, die zweite Hypothese besagt, dass die
Lichtabsorption zugenommen hat. Welche Beobachtung ermaoglicht die Unterscheidung
zwischen den beiden Hypothesen?

Losung: Da sich das EQE-Integral nicht verandert, wird die Erklarung ,nur die
Absorption hat zugenommen“ unwahrscheinlicher. Das unveranderte Voc und das
ansteigende FF deuten eher auf eine Verbesserung der Kontaktqualitat
beziehungsweise des Ladungstransports hin. Ein nachfolgendes Experiment konnte die
Messung des Kontaktwiderstands oder ein geeigneter Pseudo-]JV-Vergleich sein. Ohne
Bestatigung gleicher Bestrahlungsstarke und Temperatur, unabhangiger
Wiederholungen zwischen Proben und eines stabilen MPP kann der Mechanismus
nicht abschlief3end bestimmt werden. Eine gute Antwort wahlt nicht nur eine
Hypothese aus, sondern gibt auch an, welches Experiment diese widerlegen wiirde.
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Eine Vorlage fiir das strukturierte Lesen eines Artikels

Sobald Sie den Artikel fertig gelesen haben, erstellen Sie eine einseitige
Zusammenfassung: Hauptphysikalische These; untersuchter Bauelementschnitt;
Definition von Probe und Kontrollgruppe; primares Leistungsmerkmal; wichtigste
Rohdaten; vom Autor verwendetes Vorwartsmodell; alternative Erklarung;
differenzierendes Experiment; fehlende Informationen zur Reproduktion.
Aktualisieren Sie anschlief3end diese Zusammenfassung mit den zusatzlichen
Informationen aus dem Artikel. Der Titel und die Zusammenfassung dienen lediglich
als Einfiihrung in diese Arbeit.

Wenn Sie eine neue Methode aus der Literatur in Ihre eigene Arbeit ibernehmen,
reproduzieren Sie zunachst die Kontrollbedingungen. Wenn die Kontrolle nicht
funktioniert, ist es schwierig, den Erfolg oder Misserfolg des neuen Verfahrens zu
beurteilen. Dokumentieren Sie die Anderungen der Parameter einzeln; das
Verstandnis, warum negative Ergebnisse negativ sind, liefert tibertragbarere
Informationen, als die besten Zellen durch zufillige Anderung der Bedingungen zu
suchen.
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BUCH I - KAPITEL 32 / STUDIUM UND NACHSCHLAGEN

Symbole, Einheiten und ein
Turkisch-Englisch-Worterbuch

Das Glossar von einer Wortliste zu einem Arbeitsmittel machen

Ein Symbol hat keine einzelne und universelle Bedeutung. G kann in einem Abschnitt
die auf eine Oberfliche fallende Strahlung in der Einheit W/m? darstellen, an einer
anderen Stelle die volumetrische Ladungstrigererzeugungsrate in der Einheit cm™3 s72,
R kann fir Widerstand, Reflexionsgrad oder Rekombinationsrate stehen. Anstatt den
Buchstaben isoliert auswendig zu lernen, sollte man ihn zusammen mit seiner
Definition und Einheit speichern. Wenn in derselben Gleichung dhnliche Buchstaben

verwendet werden, sorgen Unterindizes und der Kontext fiir eine Unterscheidung.

Der tiefgestellte Index gibt die Art der Grof3e an: sc fiir Kurzschluss, oc fiir Leerlauf,
mpp flur den Maximum-Power-Point. Der hochgestellte Index kann manchmal eine
Potenz, manchmal einen Ladungszustand oder eine beschreibende Kennzeichnung
sein. Die hochgestellte 2 in cm? kennzeichnet eine Flicheneinheit; 2+ in Pb?*
kennzeichnet den Ladungszustand des lons. Diese sollten nicht wie eine einzelne
Operation gelesen werden. Griechische Buchstaben sind ebenfalls nur Symbole: n) steht
fiir den Wirkungsgrad, t fiir die Lebensdauer und A fiir die Wellenlange, und diese
werden in diesem Buch haufig verwendet.

Einheiten zeilenweise umrechnen

Da 1 m =100 cm gilt, ist 1 m? = 10 000 cm?. Deshalb gilt 1 A/m? = 0,1 mA/cm?: Bei der
Umrechnung von Ampere in Milliampere multiplizieren wir mit 1000; bei der
Umrechnung der Flache im Nenner von Quadratmetern in Quadratzentimeter
dividieren wir anschlieRend durch 10 000. Die Umrechnung 1000 W/m? = 100

mW /cm? folgt derselben Logik. Bei einer Flicheneinheit den
Langenumrechnungsfaktor nur einmal anzuwenden, gehort zu den haufigsten Fehlern.

Das Wort , Dichte“ benoétigt ebenfalls einen Nenner. Die Stromdichte ist der Strom pro
Flacheneinheit, die Tragerdichte ist die Anzahl pro Volumeneinheit. Die Massendichte
ist die Masse pro Volumeneinheit. Die Aussage ,Die Dichte hat zugenommen® ist ohne
Angabe der jeweiligen Grofde und des Nenners unvollstandig.

Ordnen Sie beim Lernen der englischen Entsprechungen die Konzepte einander zu,
statt nur einzelne Worter zu uibersetzen. ,Yield“ kann in der Produktion die
Akzeptanzrate oder in Bezug auf Energie die Produktion innerhalb eines bestimmten
Zeitraums bedeuten. , Lifetime“ kann die mikroskopische Lebensdauer von
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tiberschiissigen Ladungstragern oder die Nutzungsdauer eines Produkts tiber viele
Jahre sein. Die Verwendung der im Worterbuch angegebenen Entsprechung zusammen
mit dem Maf3stab und der Einheit im Text verhindert diese Verwirrung beim
Ubersetzen und beim Lesen von Fachliteratur.

Verstindniskontrolle: Finden Sie die falsche Gleichung

40 mA/cm? ist nicht gleich 40 A/m?; es ist 400 A/m?. Ebenso ist 1 cm? nicht 0,01 m?,
sondern 0,0001 m? Wenn man die Einheitenumrechnung bei jedem Schritt explizit
angibt, konnen Fehler in der Gréf3enordnung von mehreren Grofdenordnungen bereits
vor dem Erstellen von Diagrammen erkannt werden.

Einheitenverzeichnis

1eV=1,602176634x10"*];q=1,602176634 x 107*° C; h = 6,62607015 x 1073**J s; ¢
= 299792458 m/s. Mit diesen SI-Definitionswerten ergibt sich fiir hc ungefahr
1239,841984 eV nm. Die Boltzmann-Konstante k = 1,380649 x 1072 ] /K; k/q betrigt
ungefahr 8,617333262 x 107> V/K. 25 °C = 298,15 K und kT/q betragt ungefahr 25,693
mV. [B08]

1cm?=10"*m?% 1 mA/cm?=10A/m? 1000 W/m? = 100 mW /cm?. Fiir Jsc = 40
mA/cm?, Voc = 0,70 V und FF = 0,80 betrigt die maximale Leistungsdichte 22,4

mW /cm?; der Wirkungsgrad bei dieser Bestrahlungsstirke betrigt 22,4 Prozent. Diese
numerische Vereinfachung setzt eine Bestrahlungsstirke von 100 mW/cm? voraus. Bei
einer anderen Bestrahlungsstarke gilt diese Abktirzung nicht.

Unterscheiden Sie zwischen Prozent und Prozentpunkten: Die Steigerung des
Wirkungsgrads von 20 % auf 22 % entspricht einer Zunahme von 2 Prozentpunkten,
was einer relativen Steigerung von 10 % gegeniiber dem Ausgangswert entspricht. Der
Ausdruck ,Verbesserung um 2 %" ist unklar, wenn nicht angegeben wird, welche der
beiden Bedeutungen gemeint ist. Energiedichte, Leistungsdichte, Leistung pro Masse

und Leistung pro Flache sind ebenfalls unterschiedliche Leistungsmaf3e.

Grundlegende Symbole
Bedeutung Haufig verwendete Einheit
E, Eg Photonenenergie, Bandliicke eV oderJ
AV Wellenldnge, Frequenz nm; Hz
G Je nach Kontext W/m? oder cm™ s™"; unbedingt definieren.

Bestrahlungsstarke oder
volumetrische Generationsrate
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Symbol Bedeutung Haufig verwendete Einheit

0} Photonenfluss oder spektraler m~2s™"; Bezug auf Energie- oder
Photonenfluss. Wellenldangenintervall gesondert angeben

J, 1 Stromdichte, Strom mA/cm?% A

V, Voc Spannung, Leerlaufspannung Vv

P, n Leistung, Leistungsumwandlung W, dimensionslos oder in Prozent.

swirkungsgrad

np Elektronen- und Lochdichte cm™3

WD, T L Beweglichkeit, cm?/Vs; cm?/s; s; cm
Diffusionskoeffizient,
Lebensdauer, Diffusionslédnge.

a, d Absorptionskoeffizient, Dicke. cm™ cm
Rs, Rsh Serien- und Shuntwiderstand Q; bei flachennormiertem Widerstand Q c¢m?
g Y Dielektrische Permittivitat, F/cm; V

elektrostatisches Potential

u, U Standardunsicherheit, Gleiche Einheit wie das Ergebnis
erweiterte Unsicherheit

Zweisprachiges Glossar

Tirkisch / Abkiirzung Englisch Bedeutung in der Forschung

Fotovoltaik Photovoltaic Direkte Umwandlung von Licht in elektrische
Energie

Sogurucu Absorber Schicht, die nutzbare Photonen absorbieren soll

Bant aralig Band gap Energiedifferenz zwischen den elektronischen
Bandkanten

Dogrudan / dolayh aralik  Direct / indirect gap Unterscheidet die Impulsbedingung fiir den
Ubergang

Eksiton Exciton Gebundenes Elektron-Loch-Paar

Taslyicl Charge carrier Elektron oder Loch, das am Strom teilnimmt.

Katkilama Doping Verunreinigung, die die

Ladungstragerkonzentration und -art steuert.

Fermi seviyesi Fermi level Elektronisches chemisches Potential im
Gleichgewicht

Kuazi-Fermi ayrismasi Quasi-Fermi level splitting Potentialdifferenz zwischen Elektronen und
Léchern im Nichtgleichgewichtszustand.

Yeniden birlesme Recombination Verlust der Elektron-Loch-Population.
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Tirkisch / Abkiirzung

Englisch

Bedeutung in der Forschung

Isinimsal yeniden
birlesme

Isinimsiz yeniden
birlesme

SRH

Auger

Pasivasyon

Secici kontak

Bant hizalanmasi

Araylz

Tane siniri

Bosluk kusuru

Antisite

lyon gégii
Kisa devre akimi
Acik devre gerilimi

Dolum faktord, FF

MPP / MPPT

PCE

EQE

IQE

PL/ TRPL

EL

PLQY

Radiative recombination

Non-radiative recombination

Shockley-Read-Hall

Auger recombination

Passivation

Selective contact

Band alignment

Interface

Grain boundary

Vacancy

Antisite defect

lon migration
Short-circuit current
Open-circuit voltage

Fill factor

Maximum power point /
tracking

Power conversion efficiency

External quantum efficiency

Internal quantum efficiency

Photoluminescence /
time-resolved PL

Electroluminescence

Photoluminescence quantum
yield
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Rekombinationskanal mit Photonenemission

Energie, die Uber andere Kanale als Photonen
abgefihrt wird.

Modell der defektvermittelten Rekombination.

Kanal, in dem Energie auf einen anderen
Ladungstrager libertragen wird.

Verringerung der Wirkung elektrisch schadlicher
Zustande

Einen Ladungstrager leiten und den anderen
blockieren.

Elektronische Energiebeziehungen zwischen den
Schichten

Der Bereich, in dem sich zwei Materialien
verbinden.

Bereich, der verschiedene Kristallorientierungen
voneinander trennt.

Fehlendes Atom an einem Kristallgitterplatz

Ein Atom besetzt eine Gitterstelle, die eigentlich fur
einen anderen Atomtyp vorgesehen ist.

Die Bewegung von lonen oder ionischen Defekten.
Strom bei einer Klemmenspannung von null
Spannung bei einem Nettoklemmenstrom von null

Pmax/(Voc Isc); wenn es als Leistungsdichte
ausgedruckt wird, lautet es pmax/(Voc Jsc).

Punkt maximaler Leistung und dessen Verfolgung

Verhaltnis der abgegebenen elektrischen Leistung
zur einfallenden Lichtleistung.

Verhaltnis der gesammelten Elektronen zu den
einfallenden Photonen

Quanteneffizienz bezogen auf die definierte
Population absorbierter Photonen

Lichtinduzierte Emission und Zeitverhalten
Lichtemission durch elektrische Anregung
Das Verhaltnis der emittierten Photonen zur Anzahl

der absorbierten anregenden Photonen.
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Tirkisch / Abkiirzung

Englisch

Bedeutung in der Forschung

ERE

Histerezis

Spektral uyumsuzluk

Aperture alani

Aktif alan

STC

AM1.5G
AM1.5D

Tandem

2T /4T

Akim esleme

Sont
TCO

ETL / HTL
PERC
TOPCon
SHJ

IBC

DSSC

BHJ

DFT

SOC

Konveks zarf

External radiative efficiency

Hysteresis

Spectral mismatch

Aperture area

Active area

Standard test conditions

Air mass 1.5 global
Air mass 1.5 direct

Tandem

Two / four terminal

Current matching

Shunt

Transparent conducting oxide
Electron / hole transport layer
Passivated emitter and rear cell
Tunnel oxide passivated contact
Silicon heterojunction

Interdigitated back contact

Dye-sensitized solar cell

Bulk heterojunction

Density functional theory

Spin-orbit coupling

Convex hull

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG

Externer strahlender Rekombinationsanteil; nicht
identisch mit PLQY

Das Ergebnis hdngt von der Messhistorie ab.

Fehlanpassung von Quelle und Bauelementantwort
an die Referenz

Durch eine optische Apertur definierte Messflache

Die Definition einer bestimmten aktiven Zone
umfasst moglicherweise nicht die gesamte Flache
des Bauelements.

Definiertes Referenzspektrum, Bestrahlungsstarke
und Temperatur

Terrestrische globale Referenzspektralverteilung
Direkte Referenzspektralverteilung

Ubereinander angeordnete Teilzellen, die
unterschiedliche Spektralbereiche nutzen

Unterscheidung nach elektrischen Anschlissen und
Schaltungstopologie

Bedingung eines gemeinsamen Stroms fir in Reihe
geschaltete Teilzellen

Unerwinschter paralleler Leckstrompfad.
Transparentes leitfahiges Oxid
Elektron-/Loch-Transportschicht
Siliziumarchitektur mit Riickseitenpassivierung.
Passivierter Kontakt mit einer diinnen Oxidschicht
Silizium-Heterolbergangsarchitektur

Geometrie ineinandergreifender
Rickseitenkontakte

Farbstoffsensibilisierte Solarzelle.

Organisches
Donator-Akzeptor-Mischungsnetzwerk

Rahmen zur Berechnung des elektronischen
Grundzustands

Wechselwirkung zwischen Spin- und
Orbitalbewegung.

Hullkurve der energetisch glnstigsten
Phasenmischungen
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Tirkisch / Abkiirzung Englisch Bedeutung in der Forschung
Fonon Phonon Kristallschwingungsmodus
Metastabilite Metastability Lokal stabiler Zustand auBerhalb des globalen

Gleichgewichts

SQS Special quasirandom structure Darstellung von Unordnung durch ausgewahlte
Korrelationsfunktionen.

NEB Nudged elastic band Methode der Ubergangspfad- und Energiebarriere

Suruklenme-difiizyon Drift-diffusion Transportmodell durch elektrische Felder und
Dichteunterschiede

T™MM Transfer matrix method Losungsverfahren fir schichtférmige optische
Strukturen.

uQ Uncertainty quantification Quantitative Berechnung der Unsicherheit.

O0D Out of distribution AuBerhalb der Trainingsverteilung

Veri sizintisi Data leakage Unzuldssige Ubertragung von Testinformationen in

das Modelltraining

Tanimlanabilirlik Identifiability Fahigkeit der Daten, Parameter voneinander zu
unterscheiden

Tasarim yeterliligi Design qualification Eignung eines Designs unter festgelegten
Prifungen

T80 Time to 80 percent Zeit, bis die definierte Anfangsleistung auf 80 %
abfallt.

PR Performance ratio Auf die Referenzbestrahlungsstarke normierte

Systemleistung

LCOE Levelized cost of electricity Das Verhaltnis der diskontierten Kosten zu der
diskontierten Energie.

LCA Life cycle assessment Berechnung der Umweltauswirkungen Gber den
Lebenszyklus

EPBT Energy payback time Zeitraum, in dem der Energieaufwand durch die
Produktion wieder ausgeglichen wird.
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BUCH I - KAPITEL 33 / STUDIUM UND NACHSCHLAGEN

Literaturverzeichnis und
Zugangshinweise

Wie verwendet man die Bibliografie?

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Eintrage stellen keine Namensliste dar, sondern
eine Nachverfolgung der im Text genannten Behauptungen. Der in eckigen Klammern
stehende Code flihrt Sie zum Eintrag, und der Eintrag wiederum zu einer DOI oder
einem institutionellen Link. Das Erscheinungsjahr gibt an, wann die Arbeit
veroffentlicht wurde; das Zugriffsdatum gibt an, wann der Link bei der Erstellung
dieser Zusammenstellung tiberprift wurde. Da sich aktuelle Webseiten andern konnen,
sollten wir diese beiden Daten nicht als identisch betrachten.

Ein Vermerk in einem Datensatz gibt die Zugriffsbeschrankungen fiir den
Beschreibungstext an. Wenn angegeben ist, dass die ,Zusammenfassung gepruft”
wurde, bedeutet dies nicht, dass der vollstindige Methodenteil gelesen wurde. Ein
,Standard-Katalogeintrag” dient dazu, den Umfang und die Version des Standards zu
bestatigen; er bedeutet nicht, dass alle obligatorischen Elemente hier wiedergegeben
werden. Die Auflistung eines Buches flir weiterfiihrende Lektiire bedeutet auch nicht,
dass alle Kapitel in diesem Werk erneut prasentiert werden.

Wenn Sie eine Quelle angeben, unterscheiden Sie die Beschreibung dieses Buches von
den urspriinglichen experimentellen Ergebnissen. Wenn Sie sich auf die Art und Weise
beziehen, wie ein Konzept erklart wird, zitieren Sie das Buch; wenn Sie sich auf die
urspriinglichen Daten zur Leistung einer bestimmten Zelle oder auf den Nachweis
eines Mechanismus beziehen, zitieren Sie die Originalarbeit. Beide konnen zusammen
verwendet werden. Auf diese Weise bleibt sowohl die Synthese des Wissens als auch
der Urheber der ersten Messung erkennbar.

In dieser Uberarbeitung wurden die zugénglichen Seiten von Becquerels Text aus dem
Jahr 1839 sowie die kurze Originalmitteilung von Adams-Day untersucht. Der Umfang
dieser Untersuchung ist in den Quellenangaben klar definiert. Ziel ist es, die
chemischen Prozessdetails nicht nur auf einer populédren historischen Zeitleiste zu
basieren, sondern auch zu klaren, auf welches Experiment sich der Text bezieht. Es
wird nicht behauptet, dass die gesamte PV-Literatur oder das gesamte historische
Archiv vollstandig durchsucht wurde.
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Verstindniskontrolle: Was belegt eine Quelle?

Eine Referenz tiberpriift nicht automatisch alle zugehorigen Satze. Wenn Sie eine
bestimmte Zahl verwenden, priifen Sie, ob die Quelle diese Zahl unter den gleichen

Bedingungen, mit der gleichen Definition und anhand des gleichen Beispiels tatsachlich

angibt. Wenn die Quelle nicht gefunden werden kann, ist es eine bessere
Forschungspraxis, dies unbestimmt zu lassen, als scheinbar eine weitere Verbindung
hinzuzufiligen, die eine Unterstiitzung suggeriert.

Historische Quellen, Originalarbeiten und institutionelle Referenzdokumente. Die
Quellen der grundlegenden Zusammenstellung wurden am 7. September 2026
abgerufen; erganzende historische Prifungen folgten am 8. September 2026. Die
Auflistung einer Quelle bedeutet nicht, dass der vollstandige, nicht zugangliche Text
gepriift wurde; Nutzungseinschrankungen sind in den folgenden Anmerkungen
angegeben.

[BO1] Photovoltaics Report, updated 14 July 2026

Fraunhofer ISE; PSE Projects GmbH (2026). Institutionsbericht
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf

Das PDF-Dokument und das Datum der Aktualisierung wurden bestétigt; es handelt sich um eine kurze Ubersicht tiber
den Markt und die Ressourcennutzung. Es handelt sich nicht um ein eigenstandiges, bestatigtes Rekordzertifikat.

[B02] Snapshot of Global PV Markets 2026

IEA PVPS (2026). Unternehmensmarktbericht

https://iea-pvps.org/snapshot-reports/snapshot-2026/

Das offizielle Zusammenfassungsblatt und die Haupt-PDF-Datei wurden tberprift. Das zusammenfassende Diagramm
gibt 607-698 GW an, der Haupttext nennt einen Wert von etwa 608 GW; 698 GW ist die obere Schatzung. PDF:
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2026/04/Snapshot-of-Global-PV-Markets-2026.pdf

[BO3] Solar cell efficiency tables: Version 68

M. A. Green; E. D. Dunlop; M. Yoshita; N. Kopidakis; K. Bothe; G. Siefer; J. Y. Jiang (2026). Tabelle mit unabhangig
verifizierten Ergebnissen.

https://doi.org/10.1016/j.joule.2026.102494

Die offizielle Bibliografie und der Umfang des Eintrags JRC146451 wurden bestatigt:
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC146451. Detaillierte Angaben zur Rekordzellflache und zur
Messunsicherheit wurden daraus nicht ibernommen.

[B04] Handbook of Photovoltaic Science and Engineering, Second Edition

A. Luque; S. Hegedus (Herausgeber) (2011). Weiterfihrendes Lehrbuch

https://doi.org/10.1002/9780470974704

Die Bibliografie des Verlags und der Umfang wurden berpriift; es wird nicht behauptet, dass der vollstandige Text
durchsucht wurde.

[BO5] Physics of Solar Cells: From Basic Principles to Advanced Concepts, Third Edition

P. Wurfel; U. Wirfel (2016). Weiterfihrendes Lehrbuch
https://www.wiley-vch.de/en?isbn=9783527413126&option=com_eshop&view=product

Die Bibliografie des Verlags und der Umfang wurden berpriift; es wird nicht behauptet, dass der vollstandige Text
durchsucht wurde.

[BO6] PV Lighthouse: Equivalent circuit and research calculators

PV Lighthouse (Laufend aktualisierte Quelle). Offizielle Webseite des Forschungsinstruments.
https://www.pvlighthouse.com.au/equivalent-circuit

Der Anwendungsbereich wurde Uberprift; die Ergebnisse ersetzen keine unabhéngige Validierung.
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[BO7] The Resource Demand of Terawatt-Scale Perovskite Tandem Photovoltaics

L. Wagner; J. Suo; B. Yang; D. Bogachuk; E. Gervais; R. Pietzcker; A. Gassmann; J. C. Goldschmidt (2023). Aufzeichnung des
Vorabdrucks der Originalarbeit.

https://arxiv.org/abs/2306.13375

Der Titel der Vorabversion und der Umfang der Quellenanfrage wurden bestatigt; die digitale Quellenanfrage wurde nicht
weitergeleitet.

[B08] The International System of Units (SI), 9th edition

BIPM (2019; aktualisierte Online-Ausgabe.). Offizielle SI-Referenzquelle
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure

Quelle fir die SlI-Einheitenkonstanten.

[BO9] Multilayer optical calculations

Steven J. Byrnes (2016; v5 (2020)). Explizite technische Ableitung.

https://arxiv.org/abs/1603.02720

Im HTML-Text von v5 wurden die normale Einfallswinkel, die Fresnel-Amplituden, die Phase und der
koharente/inkoharente Bereich verifiziert. Das verlustfreie, einschichtige Beispiel im Buch ist eine originale numerische
Neuberechnung.

[B10] ASTM G173 reference spectra: pvlib data representation and get_reference_spectra

pvlib python contributors; ASTM G173 reference data (Abgerufen 2026). Offene Referenzdaten
https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/reference/generated/pvlib.spectrum.get_reference_spectra.html

Eine CSV-Datei mit 2002 Zeilen wurde verwendet:
https://raw.githubusercontent.com/pvlib/pvlib-python/main/pvlib/data/ASTMG173.csv. Lokaler SHA-256-Hashwert:
91964ac23c0ec82dbbda4a7f160a5f5faf551dfe18ffae7e2446d74b57ee7859. Die Spektrumsdefinition der Institution wurde
mit HO9 verglichen.

[B11] pvlib.pvsystem.singlediode - single diode equation

pvlib python contributors (Abgerufen 2026). Offizielle Fahrzeugdokumentation.
https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/reference/generated/pvlib.pvsystem.singlediode.html

Die Parameter und der Anwendungsbereich des ein-Dioden-Ersatzschaltkreises wurden Gberprift. Die in dem Buch
verwendete Form der Stromdichte und die Kurven wurden durch unabhangige Wurzelberechnung erzeugt.

[B16] Solar Photovoltaic Cell Basics

U.S. Department of Energy (Abgerufen 2026). Einflihrendes Lehrmaterial einer Institution
https://www.energy.gov/cmei/systems/solar-photovoltaic-cell-basics

Zugriff auf grundlegende Zellfunktionen und Technologiearten. Nicht alle in der aktualisierten Seite enthaltenen
Rekord-/Marktwerte wurden in diese Uberarbeitung tibernommen. Zugriff: 8. September 2026.

[B17] Solar Photovoltaic Performance and Efficiency Basics

U.S. Department of Energy (Abgerufen 2026). Einflihrendes Lehrmaterial einer Institution
https://www.energy.gov/cmei/systems/solar-photovoltaic-performance-and-efficiency-basics

Zur Prifung der Wirkungsgraddefinition und der Beziehung zwischen Strom, Spannung und Leistung verwendet. Die
quantitativen Beispiele wurden als Lehrbeispiele fiir dieses Buch erstellt. Zugriff: 8. September 2026.

[HO1] The History of Solar

U.S. Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy (Jahr nicht angegeben). Zeitlicher Ablauf der
Entwicklung der Institution.

https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf

Das offentlich zugangliche PDF-Dokument mit 12 Seiten wurde verifiziert. Es wurde fir die historischen Wendepunkte der
Jahre 1839 und 1883 verwendet; das genaue Erscheinungsjahr konnte im Dokument nicht bestatigt werden. Die darin
enthaltenen historischen Zukunftsprognosen und Rekordtabellen wurden nicht als aktuelle Informationen verwendet.

[HO02] Effect of Light on Selenium During the Passage of an Electric Current

Willoughby Smith (1873). Primare historische Veroffentlichung.

https://doi.org/10.1038/007303e0

Nature 7, 303; 20. Februar 1873. Titel, Datum und DOl wurden anhand des Verlagsverzeichnisses und der bibliografischen
Aufzeichnungen Uberprift. Kurze historische Einordnung zur Unterscheidung von Bauelementen, die durch
Photokonduktivitat Energie erzeugen; eine vollstandige Analyse des Artikels wird nicht beansprucht.
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1.33 Literaturverzeichnis und Zugangshinweise

[HO3] Referee's report on The action of light on selenium by William Grylls Adams and R. E. Day

Henry Enfield Roscoe; The Royal Society Archives (1876). Primarer Archivdatensatz
https://makingscience.royalsociety.org/items/rr_7_429/referees-report-by-henry-enfield-roscoe-on-a-paper-the-action-of
-light-on-selenium-by-william-grylls-adams-and-r-e-day

Der Eintrag im Gutachten vom 7. August 1876 bestétigt die Veroffentlichung der entsprechenden Arbeit im Jahr 1877 in
den ,Philosophical Transactions” und verweist auf die DOI 10.1098/rstl.1877.0009. Er wurde zur Unterscheidung zwischen
dem Datum der Durchfiihrung/Prasentation und dem Datum der Veréffentlichung verwendet.

[HO4] A New Silicon p-n Junction Photocell for Converting Solar Radiation into Electrical Power

D. M. Chapin; C. S. Fuller; G. L. Pearson (1954). Artikel Uber das primare Bauelement.
https://doi.org/10.1063/1.1721711

Journal of Applied Physics 25(5), 676-677; Mai 1954. Autoren, Institution, Titel, Seiten und DOI wurden anhand des
bibliografischen Eintrags Uberprift. Der automatische Zugriff auf den vollstandigen Text des Verlags konnte nicht
hergestellt werden; 6 %, der historische Kontext wird durch HO8 unterstiitzt.

[HO5] Experimental silicon solar cell

Smithsonian Institution, National Museum of American History (Jahr nicht angegeben). Museumsobjekt und historische
Aufzeichnung.

https://www.si.edu/object/nmah_713146

Die indexierte Beschreibung des Smithsonian-Kollektionseintrags wurde bestatigt. Der Kontext von Chapin, Fuller, Pearson
und Ohl wurde verwendet; beim direkten automatischen Offnen der Seite trat ein voriibergehender Fehler auf.

[HO6] The 1905 Papers - Annus Mirabilis of Albert Einstein

Library of Congress (Jahr nicht angegeben). Archiv und Leseverzeichnis der Institution.
https://guides.loc.gov/einstein-annus-mirabilis/1905-papers

Die institutionelle Aufzeichnung, die Einsteins Artikel von 1905 lber das Lichtquanten-/photoelektrische Phanomen und
die Princeton—Ubersetzung beschreibt, wurde bestatigt. Sie wurde flr einen kurzen historischen Kontext verwendet; die
Unterscheidung zwischen dem photovoltaischen Bauelement und dem externen photoelektrischen Effekt stellt die
urspriingliche erlduternde Beschreibung dar.

[HO7] Vanguard Satellite, 1958

NASA (2015). Institution - Datum der Aufzeichnung
https://www.nasa.gov/image-article/vanguard-satellite-1958/

Das Startdatum 17. Marz 1958 und die Informationen zum ersten solarbetriebenen Satelliten wurden auf der
NASA-Website bestatigt. Es wurden keine zusétzlichen Behauptungen zum aktuellen Orbitstatus aufgestellt.

[HO8] Deployment of Solar Photovoltaic Generation Capacity in the United States

David Hart; Kurt Birson (2016). Akademischer Bericht ftir das DOE.
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/01/f34/Deployment%200f%20Solar%20Photovoltaic%20Generation%20Ca
pacity%20in%20the%20United%20States.pdf

George Mason University, Juni 2016; eine 48-seitige PDF-Datei wurde verdffentlicht. Die friihe Einfiihrung der Technologie
von der Raumfahrt zur Anwendung auf der Erde, die Bell Labs um das Jahr 6 %, und der féderale Forschungs- und
Entwicklungsrahmen werden kurz behandelt. Dies ist keine aktuelle Quelle fiir Kosten- oder Marktdaten.

[HO9] Reference Air Mass 1.5 Spectra

National Laboratory of the Rockies, formerly NREL (Jahr nicht angegeben). Referenzspektrum und Datenbeschreibung der
Institution.

https://www.nlr.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5

Auf der interaktiven Seite wurden ASTM G173, eine 37-Grad-Oberflache, definierte atmosphérische Bedingungen,
spektrale Einheiten und das SMARTS-Modell validiert. Die Quelldatei wurde unter dem Namen NLR und an der Adresse,
zu der die alten NREL-Links weitergeleitet werden, bereitgestellt. Sie wurde verwendet, um zu erlautern, dass das
Standardspektrum nicht fiir alle Wetterbedingungen gilt.

[H10] The International System of Units - SP 330, Section 2

National Institute of Standards and Technology (2019). Offizielle SI-Definitionen
https://www.nist.gov/pml/special-publication-330/sp-330-section-2

Die exakten SI-Werte fir die Lichtgeschwindigkeit, die Planck-Konstante, die Elementarladung und die
Boltzmann-Konstante wurden bestétigt. Die in den beispielhaften numerischen Aufgaben verwendete thermische
Spannung wurde unabhangig von diesen Konstanten berechnet.
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1.33 Literaturverzeichnis und Zugangshinweise

[H11] Fundamentals of Photovoltaics - Calendar and Readings

MIT OpenCourseWare (2013). Universitatslehrplan
https://ocw.mit.edu/courses/2-627-fundamentals-of-photovoltaics-fall-2013/pages/calendar-readings/

Die Abfolge der Lektionen zu den Themen Quelle, optisches Management, Anregung, Ladungstrennung und
fortgeschrittene Themen wurde bestatigt. Die Lektireempfehlungen wurden nicht furr aktuelle Technologie-Rekorde
verwendet.

[H12] Band Gap

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/band-gap

Der Inhalt der Seite zu Bandliicke, Valenz-/Leitungsband und Elektron/Loch-Definitionen wurde gelesen. Weiterfiihrende
Theorien und numerische Beispiele stellen eine originelle Synthese des Lehrstoffs dar.

[H13] Absorption Coefficient

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/absorption-coefficient

Die wellenlangen- und materialabhdngige Definition des Absorptionskoeffizienten wurde bestétigt. Das Beispiel fir die
Absorptionsdicke, 90 %, wurde mit hypothetischen Zahlen berechnet, die fiir dieses Buch ausgewahlt wurden.

[H14] Equilibrium Carrier Concentration

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/equilibrium-carrier-concentration

Das grundlegende Kapitel zur Gleichgewichtstragerkonzentration und der Beziehung zur Massenwirkung wurde gelesen.
Die im Buch verwendeten Werte fir ni und die Dotierstoffkonzentration stellen eine klare didaktische Annahme dar.

[H15] The Theory of p-n Junctions in Semiconductors and p-n Junction Transistors

William Shockley (1949). Priméarer theoretischer Artikel

https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1949.tb03645.x

Bell System Technical Journal 28(3), 435-489; die Zusammenfassung und die bibliografischen Angaben auf der
Verlagsseite wurden (iberpriift. Dies wurde als Grundlage fiir die historische Betrachtung des Ubergangspotenzials, der
Diffusion von Minoritdtsladungstragern und der Beziehung zur Gleichrichtung verwendet.

[H16] Diffusion

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/diffusion

Die Definition von Dichtegradienten und Diffusion wurde behandelt. Die im Buch enthaltenen Abschnitte Gber Kontinuitat,
Randbedingungen und Berechnungen stellen eine erweiterte, originelle pddagogische Herangehensweise dar.

[H17] Statistics of the Recombinations of Holes and Electrons

William Shockley; W. T. Read Jr. (1952). Primarer theoretischer Artikel
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.87.835

Physical Review 87, 835-842. Die Seite mit den Verlagsinformationen und der Zusammenfassung wurde geoffnet. Es
wurde fiir die urspriingliche Herleitung des SRH-Mechanismus verwendet; das Buch ist keine Ubersetzung eines Artikels.

[H18] Electron-Hole Recombination in Germanium

R. N. Hall (1952). Primére theoretische Veroffentlichung.

https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.87.387

Physical Review 87, 387; 15. Juli 1952. Die bibliografischen Angaben und die DOI wurden beim Verlag verifiziert; der
vollstandige Text war nicht frei zuganglich. Verwendet zur Darstellung des historischen Ursprungs der SRH-Nomenklatur.

[H19] Improved quantitative description of Auger recombination in crystalline silicon

Armin Richter; Stefan W. Glunz; Florian Werner; Jan Schmidt; Andrés Cuevas (2012). Registrierung der
Originalforschungsarbeit bei der Institution.
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/80c799ad-9546-4dc3-8a7c-b24c4cccfe?

Physical Review B 86, 165202; DOI 10.1103/PhysRevB.86.165202. Die in der Fraunhofer-Datenbank gefundene
Zusammenfassung und die Autoren wurden verifiziert. Fir die temperaturabhéngige (300 K)
Injektions-/Dotierungsparametrisierung wurden die entsprechenden Werte verwendet; die Koeffizienten wurden nicht auf
eine andere Temperatur Ubertragen.
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[H20] Surface Recombination

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/surface-recombination

Die Definition der Oberflachenrekombination und ihre Beziehung zur Lebensdauer wurde erlautert. Die Berechnung fiir
eine zweiflachige Platte wurde fir dieses Buch unter der Annahme einer gleichmaBigen Ladungstrégerdichte erstellt.

[H21] Charge Carrier Separation in Solar Cells

Uli Wiirfel; Andres Cuevas; Peter Wirfel (2015). Registrierung des urspriinglichen theoretischen Artikels.
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000058630

IEEE Journal of Photovoltaics 5(1), 461-469; DOI 10.1109/JPHOTOV.2014.2363550. Die KIT-Registrierung wurde bestatigt;
der Autor hat die Beschreibung der selektiven Leitfahigkeit und des Quasi-Fermi-Gradienten in der offenen Kopie seines
Artikels gelesen. Die quellenspezifische Zusammenfassung wurde kurz gehalten.

[H22] Solar cell fill factors: General graph and empirical expressions

Martin A. Green (1981). Primarer theoretischer Artikel

https://doi.org/10.1016/0038-1101(81)90062-9

Solid-State Electronics 24(8), 788-789. Die bibliografischen Angaben und die PDF-Kopie des Originalartikels, die in einer
akademischen Einrichtung verfligbar ist, wurden Uberprift. Sie dienten als Grundlage fiir die Herleitung des idealen
FF-Ansatzes; ein vollstdndiges MPP-Beispiel wurde mithilfe einer unabhéngigen Wurzelberechnung ermittelt.

[H23] IV Curve

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/iv-curve

Die Definitionen fir Kurzschluss, Leerlauf und Maximum-Power-Point wurden erldutert. Die numerischen Zelldaten im
Buch dienen als Lehrbeispiel und stellen keine experimentellen Aufzeichnungen dar.

[H24] Quantum Efficiency

PVEducation (Jahr nicht angegeben). Einzigartige Lehrmaterialien
https://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/quantum-efficiency

Die Definitionen flr externe und interne Quanteneffizienz wurden gelesen. Das Beispiel fiir die Berechnung des Stroms
aus dem spektralen Band ist ein unabhangiges Lernbeispiel.

[H25] Detailed Balance Limit of Efficiency of p-n Junction Solar Cells

William Shockley; Hans J. Queisser (1961). Primarer theoretischer Artikel

https://doi.org/10.1063/1.1736034

Journal of Applied Physics 32(3), 510-519. Der Titel und die Zusammenfassung der Kopie des Originalartikels im
offentlichen Archiv des USPTO sowie die Annahmen von 6000 K/300 K wurden Gberprift. Im Buch wird kurz auf das
urspriingliche historische Ergebnis verwiesen; ausfihrliche Erklarungen stellen die urspriingliche, didaktische Ableitung
der allgemeinen Gleichgewichtsphysik dar.

[H26] Tabulated values of the Shockley-Queisser limit for single junction solar cells

Sven Rihle (2016). Primére Berechnungsmethode

https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.02.015

Solar Energy 130, 139-147. Die Zusammenfassung, einschlieBlich Titel, DOI und Verlag, wurde Uberprift. AM1.5G wurde
fur die Tabellen verwendet, die den Bereich der Bandliicke abdecken; vollstandige Tabellen wurden in dieser Sitzung nicht
als neu berechnete oder verifizierte Rekordwerte présentiert.

[H27] The chemical potential of radiation

Peter Wirfel (1982). Universitatsausgabe des urspriinglichen theoretischen Artikels.
https://www.unife.it/scienze/astro-fisica/insegnamenti/ottica-applicata/materiale-didattico/sorgenti-assolute/Wurfel.pdf
Journal of Physics C: Solid State Physics 15, 3967-3985; DOI 10.1088/0022-3719/15/18/012. Die Universitatskopie und die
vom Verlag bereitgestellte Zusammenfassung wurden verifiziert. Sie wurde flr eine kurze Erlduterung des
verallgemeinerten Planck-Ansatzes verwendet.

[H28] Reciprocity relation between photovoltaic quantum efficiency and electroluminescent emission of solar cells
Uwe Rau (2007). Primaérer theoretischer Artikel
https://harvest.aps.org/v2/journals/articles/10.1103/PhysRevB.76.085303/fulltext

Physical Review B 76, 085303; der Herausgeber hat die Volltext-Endpunkt-Validierung bestatigt. Kurze Referenz fur
Reziprozitat und die Beziehung zwischen Voc und Elektrolumineszenz; die Anzahl der ERE-Proben wurde bei 298,15 K
unabhédngig berechnet.
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[H29] Detailed balance limit of the efficiency of tandem solar cells

Alexis De Vos (1980). Registrierung des urspriinglichen theoretischen Artikels.
https://biblio.ugent.be/publication/207802

Journal of Physics D: Applied Physics 13(5), 839-846; DOI 10.1088/0022-3727/13/5/018. Der Autor bestatigte das Datum
und die Bibliografie der UGent-Registrierung; die vom Verlag bereitgestellte Zusammenfassung bestétigte den Umfang
der elektrolumineszenten Kopplung zwischen den Unterzellen. Altere theoretische Wirkungsgradwerte wurden nicht wie
der moderne AM1.5G-Rekordwert tbertragen.

[H30] Advanced Concepts, Part 1 - Lecture 15, MIT Fundamentals of Photovoltaics

Joseph T. Sullivan; MIT OpenCourseWare (2011). Vorlesungsnotizen (Universitat)
https://ocw.mit.edu/courses/2-627-fundamentals-of-photovoltaics-fall-2013/54a21db9c8e8a6a5b181807080da4f20_MIT2
_627F13_lec15.pdf

Das 44-seitige PDF-Dokument wurde am 3. November 2011 erstellt und im Jahr 2013 im Rahmen des Kurses prasentiert.
Es diente als Grundlage fiir die Einfihrung in fortgeschrittene Konzepte. Die in den Notizen enthaltenen alten Tabellen zu
Leistung und Kosten wurden nicht als aktuelle Informationen betrachtet.

[H31] Mémoire sur les effets électriques produits sous I'influence des rayons solaires

Edmond Becquerel (1839). Exaktes Faksimile/Transkriptionspaket des Originaldokuments.
https://www.becquerel-prize.org/pdf/2020_02_10_History_PV_BECQUEREL_prize.pdf

C. R. Acad. Sci. Paris 9, 561 und folgende. In dem abgerufenen Paket wurden die Originalseiten 561-565 visuell untersucht:
Zweikammeranordnung, Abdeckung und Lichtsteuerung, Oberflachenreinigung, Platin-Experiment mit
AgCl-Beschichtung. Dieser Zugriff auf das Paket bedeutet nicht, dass das gesamte Archiv von 1839 untersucht wurde.
Zugriff: 8. September 2026.

[H32] The action of light on selenium (Abstract)

W. G. Adams; R. E. Day (1876-1877). Originale Kurzforschungsarbeit
https://ese.nju.edu.cn/_upload/article/files/1a/d6/bd70f7454528b852ea0fd22758b6/e30147ef-ddc7-45a1-ae41-29fdbabb
cfdb.pdf

Proceedings of the Royal Society of London 25, 113-117. Im Text steht: Eingegangen am 18. Mai 1876; Archivband-Eintrag
1876-1877. Der vollstandige Text der kurzen Mitteilung wurde Uberprift; es wird nicht behauptet, dass der gesamte
37-seitige Artikel aus den Philosophical Transactions gelesen wurde. Das Experiment mit dem batterielosen Galvanometer
und die Uberpriifung von drei Proben, denen zuvor kein Strom zugefiihrt wurde, finden sich auf den Seiten 115-116.
Zugriff: 8. September 2026.

[TO1] 22.8% efficient silicon solar cell

Andrew W. Blakers; Aihua Wang; Adele M. Milne; Jianhua Zhao; Martin A. Green (1989). Originales, experimentelles Artikel;
bibliografische Angaben der Autoreninstitution.
https://researchportalplus.anu.edu.au/en/publications/228-efficient-silicon-solar-cell/

Historische Entwicklung von PERC-Zellen. Die ANU-Aufzeichnung wurde durch Live-Daten bestatigt; es wurden keine
vollstandigen experimentellen Methoden angegeben. Die im Titel genannten Wirkungsgrade beziehen sich auf eine altere
Studie und stellen keinen aktuellen Rekordwert dar.

[T02] Carrier-selective contacts for Si solar cells

F. Feldmann; M. Simon; M. Bivour; C. Reichel; M. Hermle; S. W. Glunz (2014). Originale experimentelle Arbeit
https://doi.org/10.1063/1.4875904

Applied Physics Letters 104, 181105. Die Zusammenfassung des Verlags und die bibliografischen Daten wurden Uberprift;
historischer Nachweis der Passivierung und des Ladungstragertransportgleichgewichts an TOPCon-Kontakten.

[T03] Silicon heterojunction solar cell with interdigitated back contacts for a photoconversion efficiency over 26%
Kunta Yoshikawa und seine Kollegen. (2017). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/nenergy201732

Nature Energy 2, 17032. Die Zusammenfassung des Verlags und die Bildunterschriften wurden eingesehen; Kombination
der SHJ- und IBC-Topologien und Berichterstattung tber die Flache. Es wird nicht behauptet, dass der vollstandige,
kostenpflichtige Text gelesen wurde.
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[T04] Silicon heterojunction solar cells with up to 26.81% efficiency achieved by electrically optimized
nanocrystalline-silicon hole contact layers

Hao Lin, Miao Yang, Xiaoning Ru und Mitarbeiter. (2023). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41560-023-01255-2

Nature Energy 8, 789-799. Die Ergebnisse, Methoden und die entsprechenden Abschnitte zur elektrischen Analyse, die im
Verlag veroffentlicht wurden, wurden eingesehen. Im Text wurde lediglich der Mechanismus des
Nanokristall-Lochkontakts kurz erwahnt; die in der Uberschrift angegebene Zahl stellt nicht den aktuellen Rekordwert dar.

[TO5] Understanding the role of selenium in defect passivation for highly efficient selenium-alloyed cadmium
telluride solar cells

Thomas A. M. Fiducia, Budhika G. Mendis, Kexue Li und Mitarbeiter. (2019). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0389-z

Nature Energy 4, 504-511. Zusammenfassung des Verlags und Bildunterschriften; Einfluss der Defektpassivierung von
Selen auBerhalb des optischen Bereichs. Auf der Seite wurde ein Link zur Autorkorrektur vom 28. Mai 2019 gefunden; der
Text gibt lediglich die zusammenfassenden Ergebnisse der aktuellen Seite wieder.

[T06] Sodium enhances indium-gallium interdiffusion in copper indium gallium diselenide photovoltaic absorbers
Diego Colombara, Florian Werner, Torsten Schwarz und Kollegen. (2018). Originales, experimentelles Fachartikel; Open
Access

https://www.nature.com/articles/s41467-018-03115-0

Die Beziehung zwischen dem Natrium-Effekt, der Zusammensetzungsdiffusion und der Prozesshistorie. Der offene
Veroffentlichungstext wurde eingesehen; es wurde keine allgemeine ,All-Alkalien”-Mechanismus-Theorie aufgestellt.

[TO7] Reversible conductivity changes in discharge-produced amorphous Si

David L. Staebler; Christopher R. Wronski (1977). Originales, experimentelles Fachartikel; Volltextzugriff eingeschrankt.
https://doi.org/10.1063/1.89674

Applied Physics Letters 31, 292-294. Bei der DOI-Abfrage trat ein Fehler auf; Titel, Autor, Jahr und DOI wurden anhand der
bibliografischen Daten Uberprift. Die historische Tatsache wird zusatzlich durch die Erklarung T33 des urspriinglichen
Autors belegt; der nicht zugéngliche Volltext wurde nicht bertcksichtigt.

[T08] Six-junction llI-V solar cells with 47.1% conversion efficiency under 143 Suns concentration

John F. Geisz, Ryan M. France, Kevin L. Schulte und Mitarbeiter. (2020). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41560-020-0598-5

Nature Energy 5, 326-335. Die Angaben der Verlagsseite wurden Uberpriift. Es wurde ausschlieBlich verwendet, um das
Ergebnis und die Kategorisierung von sechs konzentrierenden Ubergédngen aus dem Jahr 2020 zu veranschaulichen; es
handelt sich nicht um eine Aussage Uber den Wirkungsgrad einer Solarzelle oder einen aktuellen Rekord.

[T09] Triple-junction solar cells with 39.5% terrestrial and 34.2% space efficiency enabled by thick quantum well
superlattices

Ryan M. France; John F. Geisz; Tao Song; Waldo Olavarria; Michelle Young; Alan Kibbler; Myles A. Steiner (2022). Originale
experimentelle Arbeit

https://doi.org/10.1016/j,joule.2022.04.024

Joule, Verlagszusammenfassung und Autorenvorabdruck, abgerufen unter arxiv.org/abs/2203.15593. Unterstltzt die
separate Berichterstattung der AM1.5G- und AMO-Ergebnisse sowie die Quantenwellen-Bandbreitenanpassung. Die in der
Uberschrift angegebenen Zahlen beziehen sich auf die jeweiligen Ergebnisse.

[T10] Organometal Halide Perovskites as Visible-Light Sensitizers for Photovoltaic Cells

Akihiro Kojima; Kenjiro Teshima; Yasuo Shirai; Tsutomu Miyasaka (2009). Originale experimentelle Arbeit
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja809598r

Journal of the American Chemical Society 131, 6050-6051. Zusammenfassung des Verlags, Autoren und
Erscheinungsdatum abgerufen; begrenzte Anwendung auf historische photoelektrochemische
Sensibilisierungsarchitekturen.

[T11] Efficient hybrid solar cells based on meso-superstructured organometal halide perovskites

Michael M. Lee; Joél Teuscher; Tsutomu Miyasaka; Takurou N. Murakami; Henry J. Snaith (2012). Originales,
experimentelles Paper; Originalzusammenfassung tiber PubMed.

https://doi.org/10.1126/science.1228604

Science 338, 643-647. Die Originalzusammenfassung des Autors und der bibliografische Datensatz wurden tber
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23042296/ verifiziert; es wird kein vollstdndiger Zugriff auf die Methodik beansprucht.
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[T12 / R13] lonic transport in hybrid lead iodide perovskite solar cells

Christopher Eames; Jarvist M. Frost; Piers R. F. Barnes; Brian C. O'Regan; Aron Walsh; M. Saiful Islam (2015). Originales,
sowohl berechnungsgestitztes als auch experimentelles, wissenschaftliches Werk; frei zuganglich.
https://www.nature.com/articles/ncomms8497

Nature Communications 6, 7497. Loch-unterstltzter lonentransport fiir ein spezifisches MAPbI3-System; Korrelation
zwischen Berechnungen und kinetischen Experimenten. Es wurde nicht als einzige universelle Barriere fiir alle Perowskite
verwendet. Nature Communications 6, 7497; eine bahnbrechende Studie, die erstmals grundlegende Prinzipien und
experimentelle Kinetik zur Untersuchung der lonenwanderung kombiniert.

[T13] Reversible photo-induced trap formation in mixed-halide hybrid perovskites for photovoltaics

Eric T. Hoke; Daniel J. Slotcavage; Emma R. Dohner; Andrea R. Bowring; Hemamala I. Karunadasa; Michael D. McGehee
(2015). Originales, experimentelles Fachartikel; Open Access
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/sc/c4sc03141e

Chemische Wissenschaft. Zusammenfassung des Verlags und Suchtext der Artikel-PDF abgerufen; Beispiel flr eine durch
Licht reversible Dissoziation und optische Verdnderung in gemischten Halogeniden.

[T14 / R14] Evidence for ion migration in hybrid perovskite solar cells with minimal hysteresis

Philip Calado; Andrew M. Telford; Daniel Bryant; Xiaoe Li; Jenny Nelson; Brian C. O'Regan; Piers R. F. Barnes (2016).
Originalartikel Uber experimentelle Studien und die Modellierung von Bauelementen; Open Access
https://www.nature.com/articles/ncomms13831

Nature Communications 7, 13831. Herausgeber und PMC-Volltext bestatigt; die Ergebnisse unterstiitzen die Annahme,
dass eine geringe Hysterese nicht unbedingt das Fehlen von lonenwanderung bedeutet. Nature Communications 7,
13831; ein bahnbrechendes Experiment, das zeigt, dass eine geringe Hysterese nicht unbedingt den Ausschluss von
lonenwanderung bedeutet.

[T15 / RO5] Consensus statement for stability assessment and reporting for perovskite photovoltaics based on
ISOS procedures

Mark V. Khenkin und seine Kollegen. (2020). Dokument zur Forschungsvereinbarung und Methodik.
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0529-5

Nature Energy 5, 35-49. Open-Access-Publikationen; Berichterstattung Uber Licht, Warme, Feuchtigkeit, Last, MPP und
reversible Verdanderungen. Es wurde nicht als Rechtsvorschrift oder als prazises Modell fiir die Lebensdauer im Feld
prasentiert. Nature Energy 5, 35-49; der ISOS-Kontext dient als Methodengrundlage fiir die Analyse der Arbeitslast, des
maximalen Leistungspunktes (MPP) und der Ubertragung auf die AuBenumgebung. Nicht der gesamte Abschnitt stammt
aus dieser einen Quelle.

[T16] Fully textured monolithic perovskite/silicon tandem solar cells with 25.2% power conversion efficiency
Florent Sahli und seine Kollegen. (2018). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41563-018-0115-4

Nature Materials 17, 820-826. Die Zusammenfassung des Verlags und die Seitenzahl wurden Uberprift; es handelt sich um
ein historisches Beispiel flr die Rekombinationsverbindung in einer texturierten, monolithischen Struktur. Es gibt keine
aktuellen Rekordanspriiche.

[T17] Monolithic perovskite/silicon tandem solar cell with >29% efficiency by enhanced hole extraction

Amran Al-Ashouri und seine Kollegen. (2020). Originales, experimentelles Manuskript; Originalzusammenfassung und
institutionelle Autorenkopie.

https://doi.org/10.1126/science.abd4016

Science 370, 1300-1309. Die Originalzusammenfassung ist unter pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33303611/ einsehbar, und die
Authentizitat der institutionellen Autorenkopie wurde bestéatigt. Die Beziehung zwischen molekularer Monoschicht und
dem Verlust von Lochern/Kontakt wurde nicht anhand der aktuellsten verfligbaren Daten untersucht.

[T18] Semi-transparent perovskite solar cells for tandems with silicon and CIGS

Colin D. Bailie und seine Kollegen. (2015). Originale experimentelle Arbeit
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml|/2015/ee/c4ee03322a

Energy & Environmental Science 8, 956-963. Der Verlagstext wurde eingesehen; 4T-Konzept durch eine halbtransparente
Deckschicht und mechanische Stapelung.
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[T19] Mixed tin-lead perovskites with balanced crystallization and oxidation barrier for all-perovskite tandem
solar cells

Jin Zhou, Shigiang Fu, Shun Zhou und Mitarbeiter. (2024). Originales, experimentelles Fachartikel; Open Access
https://www.nature.com/articles/s41467-024-46679-w

Nature Communications 15, 2324. Zusammenfassung des Verlags und freier Zugriff auf den Volltext; gemischte
Zinn-Blei-Kristallisation und Sn(ll)-Oxidation. Die detaillierte Beschreibung der chemischen Synthese wurde nicht
wiederholt.

[T20] A low-cost, high-efficiency solar cell based on dye-sensitized colloidal TiO2 films

Brian O'Regan; Michael Gratzel (1991). Originale experimentelle Arbeit

https://www.nature.com/articles/353737a0

Nature 353, 737-740. Die Zusammenfassung des Verlags und die bibliografischen Daten wurden tberprift; es handelt sich
um einen historischen Beleg fir die farbstoffsensibilisierte pordse TiO2-Architektur. Der wirtschaftliche Kontext von 1991
wurde nicht aktualisiert.

[T21] Single-Junction Organic Solar Cell with over 15% Efficiency Using Fused-Ring Acceptor with
Electron-Deficient Core

Jun Yuan, Yungiang Zhang, Liuyang Zhou und Mitarbeiter. (2019). Originale experimentelle Arbeit
https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.01.004

Joule 3, 1140-1151. Der vollstandige Artikeltext und die Zusammenfassung des Verlags wurden eingesehen; Y6, ein
Nicht-Fulleren-Akzeptor, und der Zusammenhang zwischen Morphologie und Absorption. Es wurden keine spezifischen
Syntheseverfahren oder detaillierte Ergebnisse der Langzeitstudie angegeben.

[T22] Peak external photocurrent quantum efficiency exceeding 100% via MEG in a quantum dot solar cell
Octavi E. Semonin; Joseph M. Luther; Sukgeun Choi; Hsiang-Yu Chen; Jianbo Gao; Arthur J. Nozik; Matthew C. Beard
(2011). Originales, experimentelles Paper; Originalzusammenfassung Gber PubMed.
https://doi.org/10.1126/science.1209845

Science 334, 1530-1533. Die Originalzusammenfassung des Autors wurde Gber pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22174246/
verifiziert. Unterscheidung zwischen Energieausbeute und EQE; aus der engbandigen spektralen Analyse konnte kein
Modulrekord abgeleitet werden.

[T23] Deep electron traps and origin of p-type conductivity in the earth-abundant solar-cell material Cu2ZnSnS4
Dong Han; Y. Y. Sun; Junhyeok Bang; Y. Y. Zhang; Hong-Bo Sun; Xian-Bin Li; S. B. Zhang (2013). Originales,
berechnungsbasiertes Papier/Artikel.

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.87.155206

Physical Review B 87, 155206. Die Zusammenfassung des Verlags wurde bestatigt. Es wurde explizit als hybride,
funktionale Defektvorhersage klassifiziert; es wurde nicht als direkte Defektmessung des realen Films prasentiert.

[T24] Thin-film Sb2Se3 photovoltaics with oriented one-dimensional ribbons and benign grain boundaries

Ying Zhou, Liang Wang, Shiyou Chen und Mitarbeiter. (2015). Originale experimentelle und theoretische Arbeit.
https://www.nature.com/articles/nphoton.2015.78

Nature Photonics 9, 409-415. Die Zusammenfassung des Verlags und die Bildunterschriften wurden eingesehen; es wurde
auf die Ausrichtung der Streifen und die Physik der Korngrenze eingegangen. Die im Originaltext enthaltene Beschreibung
der Toxizitdt wurde nicht als allgemeingiltige Sicherheitsbestimmung Gbernommen.

[T25] Intensity Enhancement in Textured Optical Sheets for Solar Cells

Eli Yablonovitch; George D. Cody (1982). Originales theoretisches Werk; im Universitdtsarchiv des Autors.
https://optoelectronics.eecs.berkeley.edu/ey1982ieeeed292.pdf

IEEE Transactions on Electron Devices 29, 300-305. Der indexierte Inhalt des institutionellen PDFs wurde verifiziert; es
wurde betont, dass die Annahme einer optischen Grenze fiir die 4n?>-Naherung gilt. Es wird keine allgemeingiiltige Grenze
fur die Nanophotonik beansprucht.
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1.33 Literaturverzeichnis und Zugangshinweise

[T26 / R09] Reciprocity relation between photovoltaic quantum efficiency and electroluminescent emission of
solar cells

Uwe Rau (2007). Originale theoretische Arbeit

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.76.085303

Physical Review B 76, 085303. Zusammenfassung des Verlags und der Autorentext von APS eingesehen. Reziprozitat,
externe Quanteneffizienz und Spannungsverluste; die Formel wurde mit einer festen optischen Referenz und unter
Annahme der Gliltigkeit verwendet. Physical Review B 76, 085303; die Veroffentlichung und die Authentizitat des
Originaltextes wurden bestatigt. Es wurden Annahmen Uber die Reziprozitatsbeziehung verwendet.

[T27] Surfactant-controlled ink drying enables high-speed deposition of perovskite films for efficient photovoltaic
modules

Yehao Deng; Xiaopeng Zheng; Yang Bai; Qi Wang; Jingjing Zhao; Jinsong Huang (2018). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41560-018-0153-9

Nature Energy 3, 560-566. Die Zusammenfassung des Verlags, die Ergebnisse und die Informationen zum Autor wurden
durch eine Online-Suche verifiziert; ein direkter Link fiihrte zu einem Fehler. Es wurde zur Unterscheidung zwischen
kleinen Zellen und groBen Modulen sowie zur Durchflihrung einer Fluss-Trocknungs-Kontrolle verwendet.

[T28] On-device lead sequestration for perovskite solar cells

Xun Li; Fei Zhang; Haiying He; Joseph J. Berry; Kai Zhu; Tao Xu (2020). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2001-x

Nature 578, 555-558. Zusammenfassung des Verlags und Artikelinformationen abgerufen; Bauelement-basierter Ansatz
zur Bleirlickhaltung. Es wird keine vollstdndige Schadensvermeidung oder absolute Sicherheit in allen Schadensszenarien
beansprucht.

[T29] Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of Photovoltaic 2020

IEA PVPS Task 12 uzman grubu (2020). Unternehmensrichtlinienhandbuch
https://iea-pvps.org/key-topics/methodology-guidelines-on-life-cycle-assessment-of-photovoltaic-2020/

Offizielle Seite aufgerufen. Funktionelle Einheit, Systemgrenzen, Produktionsstandort, Lebensdauer, Degradation und
Annahmen zur Energieerzeugung missen klar dokumentiert werden. Nicht als aktuelle Preis- oder Marktanteilsquelle
verwendet.

[T30] Low-temperature strain-free encapsulation for perovskite solar cells and modules passing multifaceted
accelerated ageing tests

Paolo Mariani, Miguel Angel Molina-Garcia, Jessica Barichello und Kollegen. (2024). Originales, experimentelles
Fachartikel; Open Access

https://www.nature.com/articles/s41467-024-48877-y

Nature Communications 15, 4552. Der Verlag stellt den vollstandigen Text zur Verfligung; es werden
Niedertemperatur-Verkapselung, thermomechanische Anpassung und Mehrfachtests durchgefiihrt. Die beschleunigten
Tests korrelieren nicht mit einer Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten im Feld.

[T31] Highly stable all-perovskite tandem solar cells with targeted conversion of tin-lead surfaces

Nannan Sun, Sheng Fu, Yunfei Li und Mitarbeiter. (2026). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41566-025-01815-w

Nature Photonics 20, 273-279; veroffentlicht am 5. Februar 2026. Die Zusammenfassung des Verlags und die Angaben
zum institutionellen Autor wurden bestatigt. Es handelt sich lediglich um einen kurzen Nachweis fiir den Schutz einer
reaktiven Zinn-Blei-Oberflache unter Lichteinwirkung; es handelt sich nicht um den aktuellen Rekordwert oder eine
detaillierte Beschreibung der chemischen Anwendung.

[T32] Perovskite solar cells with atomically coherent interlayers on SnO2 electrodes

Hanul Min, Do Yoon Lee, Junu Kim und Kollegen. (2021). Originale experimentelle Arbeit
https://www.nature.com/articles/s41586-021-03964-8

Nature 598, 444-450. Die Zusammenfassung des Verlags und die bibliografischen Angaben des Artikels wurden tUberprift;
es handelt sich um ein Beispiel fiir die Anwendung von Grenzfldchentechnik. Es wurde nicht behauptet, dass die
vollstandige Methode und alle zusatzlichen Daten geprift wurden.
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[T33] Optically Induced Conductivity Changes in Amorphous Silicon: A Historical Perspective

David L. Staebler (1997). Die historische Darstellung des urspriinglichen Forschers.
https://www.cambridge.org/core/journals/mrs-online-proceedings-library-archive/article/abs/optically-induced-conductiv
ity-changes-in-amorphous-silicon-a-historical-perspective/834195C6D952A5863FDDD22BE4F63D58

MRS Online Proceedings Library 467, 3; Konferenzpublikation von 1997, Cambridge, online verfligbar seit dem 15. Februar
2011. Die vom Autor beschriebene Entdeckungsgeschichte und die Erklarung zur Reversibilitat erganzen die
Einschrankung TO7. Die Zusammenfassung des Verlags wurde abgerufen.

[T34] Inverted perovskite solar modules with 99.3% geometrical fill factor via nanosecond single laser patterning
Andrés E. R. Soto; Vera C. M. Duarte; Adélio Mendes; Luisa Andrade (2025). Originalforschung
https://www.nature.com/articles/s44172-025-00512-4.pdf

Communications Engineering 4, 198. doi:10.1038/s44172-025-00512-4. Die in den ersten beiden Seiten beschriebenen
Funktionen P1, P2 und P3 sowie die Erklarung der aktiven/inaktiven Flachen wurden Gberpriift; die numerischen
Leistungsergebnisse wurden nicht in diese ergédnzende Beschreibung ibernommen. Zugriff: 8. September 2026.

[RO1] IEC 60904-1:2020 - Photovoltaic devices - Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage
characteristics

International Electrotechnical Commission (2020). Eintrag im Normenkatalog
https://webstore.iec.ch/en/publication/32004

Der Umfang des offenen IEC-Katalogs wurde bestéatigt; die Volltext- und artikelbezogene Konformitatsprifung wurde
nicht durchgefihrt.

[RO2] IEC 60904-8:2014 - Photovoltaic devices - Part 8: Measurement of spectral responsivity of a photovoltaic
device

International Electrotechnical Commission (2014). Eintrag im Normenkatalog
https://webstore.iec.ch/en/publication/3879

In dem offentlichen Katalog wurde der spektrale Ansprechbereich linearer und nichtlinearer Gerate verifiziert; der
vollstandige Standardtext wurde nicht geprift.

[RO3] Effects of Spectral Error in Efficiency Measurements of GalnAs-Based Concentrator Solar Cells

C. R. Osterwald, M. W. Wanlass, T. Moriarty, M. A. Steiner, K. A. Emery (2014). Institutionsbericht
https://www.nrel.gov/docs/fy14osti/60748.pdf

NREL/TP-5200-60748; der indizierte Titel, der Autor und der Text zur spektralen Fehleranalyse des Berichts wurden
Uberpriift. Beim direkten Offnen der PDF-Datei trat in diesem Durchlauf ein Fehler auf; die spezifischen Daten des
Konzentrators wurden nicht Ubertragen.

[R04] Combining uncertainty components

National Institute of Standards and Technology (Jahr nicht angegeben). Institutionelle Methodenquelle
https://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/combination.html

Die Ausbreitung der Unsicherheit, die Sensitivitatskoeffizienten und eine explizite Beschreibung der Kovarianz; eine zeitlos
zugangliche Seite.

[RO6] IEC 61215-1:2021 - Terrestrial photovoltaic modules - Design qualification and type approval - Part 1: Test
requirements

International Electrotechnical Commission (2021). Eintrag im Normenkatalog
https://webstore.iec.ch/en/publication/61345

Das offene Datenblatt wurde bestatigt; es wird darin angegeben, dass die Datenblatt-Tests keine quantitative
Abschatzung der Modullebensdauer ermdglichen. Es wird keine Konformitdt mit vollstandigen Standards oder
Testschwellenwerten beansprucht.

[RO7] Practical Guides for X-Ray Photoelectron Spectroscopy: First Steps in Planning, Conducting, and Reporting
XPS Measurements

D. R. Baer et al. (2019). Methodenartikel
https://www.nist.gov/publications/practical-guides-x-ray-photoelectron-spectroscopy-first-steps-planning-conducting-an
d

NIST-Veroffentlichung; DOI 10.1116/1.5065501. Der Rahmen fur die Planung und Berichterstattung von XPS-Messungen
wurde validiert.

EINFUHRUNG IN DIE PV-ENTWICKLUNG 269


https://www.cambridge.org/core/journals/mrs-online-proceedings-library-archive/article/abs/optically-induced-conductivity-changes-in-amorphous-silicon-a-historical-perspective/834195C6D952A5863FDDD22BE4F63D58
https://www.cambridge.org/core/journals/mrs-online-proceedings-library-archive/article/abs/optically-induced-conductivity-changes-in-amorphous-silicon-a-historical-perspective/834195C6D952A5863FDDD22BE4F63D58
https://www.nature.com/articles/s44172-025-00512-4.pdf
https://webstore.iec.ch/en/publication/32004
https://webstore.iec.ch/en/publication/3879
https://www.nrel.gov/docs/fy14osti/60748.pdf
https://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/combination.html
https://webstore.iec.ch/en/publication/61345
https://www.nist.gov/publications/practical-guides-x-ray-photoelectron-spectroscopy-first-steps-planning-conducting-and
https://www.nist.gov/publications/practical-guides-x-ray-photoelectron-spectroscopy-first-steps-planning-conducting-and

1.33 Literaturverzeichnis und Zugangshinweise

[RO8] Photoluminescence-Based Characterization of Halide Perovskites for Photovoltaics

T. Kirchartz, J. A. Marquez, M. Stolterfoht, T. Unold (2020). Methodeniibersicht
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.201904134

Advanced Energy Materials, 1904134; die Angaben zur Verdffentlichung und Indexierung sowie die Beschreibung der
Messung wurden bestatigt. Ausgewahlte Methode als Referenz fir die PL/TRPL-Bedingungsabhangigkeit.

[R10] Deep-level transient spectroscopy: A new method to characterize traps in semiconductors

D. V. Lang (1974). Bibliografische Angaben des Originalartikels.

https://doi.org/10.1063/1.1663719

Journal of Applied Physics 45, 3023-3032. Die DOI und der Original-Bibliografieeintrag wurden Gberpruft; der direkte
Zugriff auf den Volltext beim Verlag war nicht méglich.

[R11] Understanding how excess lead iodide precursor improves halide perovskite solar cell performance
B.-W. Park et al. (2018). Originalarbeit

https://www.nature.com/articles/s41467-018-05583-w

Nature Communications 9, 3301. Beispiel flir eine Methode, bei der GIWAXS, Elektronenmikroskopie und
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