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Entwicklung eines HTSL - SQUID - Messmoduls zur kon-
taktlosen Strommessung in Solarzellen

1. Einleitung und Uberblick

Ziel des Projekts war es, eine prozessbegleitende, schnelle und zerstorungsfreie Charakterisie-
rungsmethode fur bestimmte funktionelle Elemente von Solarzellen zu entwickeln, die bisher
gar nicht oder nur sehr schwierig zu messen waren. Dazu zdhlen vor allem die stromsam-
melnden Elemente wie der pn — Ubergang und die elektrischen Kontakte. Lokale Fehler in
diesen Bereichen, wie Kurzschliisse oder hohe Widerstande, sind nur mit Hilfe von topogra-
phischen Verfahren zu detektieren.

Dazu wurde von uns frither das CASQ - Verfahren entwickelt, mit dem man die Stromver-
teilung im Emitter und den Kontakten einer Solarzelle ortsaufgelost messen und damit Fehler
feststellen kann. Die Methode basiert darauf, dass die in diesen Teilen der Zelle vorwiegend
parallel zur Oberflache flieBenden Strome ein Magnetfeld erzeugen, dass man auBlerhalb der
Zelle messen kann. Diese Felder sind zwar sehr klein, im Nano — Teslabereich, konnen aber
gut mit SQUIDs detektiert werden. Dazu wurde von uns bereits frither ein erstes Messsystem
entwickelt, das einen kommerziellen Hochtemperatur (HTSL) — SQUID verwendete. Der
Vorteil ist hierbei, dass man mit einer Flussig - Stickstoff - Kithlung und damit einer einfache-
ren Kryostat - Technologie auskommt. Diese wird bendtigt, um den SQUID — Sensor mog-
lichst nahe an die Solarzellenoberflache heranzubringen und damit eine hohe Ortsauflosung
zu bekommen.

In den friheren Untersuchungen vor Beginn des Projektes konnte gezeigt werden, dass uiber
solche magnetfeldtopographischen Messungen die Stromverteilungen in Solarzellen gemes-
sen werden konnen. Jedoch reichte die lokale Auflosung nur, um damit qualitative Aussagen
uber die Qualitat der Kontaktstrukturen zu gewinnen. Die zu geringe ortliche Empfindlichkeit
des verwendeten SQUID - Systems lie kaum Riuickschlusse auf materialspezifische Eigen-
schaften oder die Qualitat des pn — Uberganges zu.

In dem beantragten Vorhaben sollte daher ein neues SQUID-System entwickelt werden, dass
mit einer hoheren Ortsauflosung und Messempfindlichkeit auch die Stromverteilungen zwi-
schen den Kontaktstrukturen und im pn — Ubergang messen kann. Gleichzeitig sollten ver-
schiedene Nachteile der friheren Messapparatur, wie zum Beispiel die Instabilitit und kurze
Lebensdauer der kommerziellen SQUIDs verbessert werden. Im einzelnen sind die im folgen-
den beschriebenen Ziele bearbeitet worden.

1.1  Aufgabenstellung und Voraussetzungen

Die Aufgabenstellung fur das Projekt ergab sich aus den Erfahrungen mit dem bereits vorher
von uns entwickelten CASQ — Messsystem. Um eine deutliche Verbesserung des Verfahrens
zu erzielen, war ein kompletter Neubau der Anlage erforderlich. Im einzelnen mussten dabei
folgende Teilaufgaben bearbeitet und Probleme geldst werden.



1.1.1 Messaufbau und Messverfahren
Neukonstruktion des optischen und mechanischen Messaufbaus

Im Zentrum stand zunachst ein volliger Neubau der Anlage. Dabei sollten vor allem die me-
chanischen Verschiebetische fur die zu messenden Solarzellen auflerhalb der magnetischen
Abschirmung gelegt werden. Dies hat den Vorteil, dass man kommerzielle x-y - Tische ein-
setzen kann, die schneller und mechanisch stabiler bewegt werden konnen. Weiterhin sollte
das Beleuchtungssystem fur die Solarzellen variabler gestaltet und verbessert werden, um
zum Beispiel monochromatische und gepulste Beleuchtung zu ermoglichen.

Entwicklung neuer SQUIDs und zugehorige Elektronik

Ein flexiblerer und offener mechanischer Aufbau hat den Nachteil einer geringeren magneti-
schen Abschirmung. Daher mussten auch bessere SQUIDs entwickelt werden. Eine Neuent-
wicklung der SQUIDs war allerdings auch erforderlich, da das bisherige kommerzielle Sys-
tem sehr empfindlich war und nur eine kurze Lebensdauer hatte. Aus diesem Grunde wurde
die Zusammenarbeit mit der PTB Berlin gesucht, die in der Lage war eigene SQUIDs zu ent-
wickeln und uber dieses Projekt mit eingebunden werden konnte. Mit der Entwicklung der
SQUIDs musste auch die dazugehorige Messelektronik neu konzipiert werden. Diese Aufga-
be wurde von der PTB Berlin uibernommen. Fur die eventuelle kommerzielle Weiterentwick-
lung eines solchen neuen Messsystems war die Firma Innomess in Berlin als weiterer Pro-
Jjektpartner vorgesehen.

Entwicklung eines neuen Kryostaten

Zur weiteren Verbesserung des Signal — Rauschverhiltnisses und damit der Empfindlichkeit
der Magnetfeldmessung sollte auch einer neuer Kryostat entwickelt werden. Der bisher ver-
wendete Stahlkryostat hatte den Nachteil, dass hochfrequente elektromagnetische Storsignale,
die schlecht magnetisch abgeschirmt werden konnen, im Kryostatmantel Wirbelstrome indu-
zieren, die wiederum Stormagnetfelder am Ort des SQUIDs erzeugen. Eine Verbesserung
lasst sich hier erzielen, wenn man auf nicht — leitende Materialien (zum Beispiel Polymere)
ausweicht. Kryostaten aus Polymeren bekommt man nur als Sonderanfertigungen, und mius-
sen daher speziell entwickelt werden. Bei der Konzeption sollte weiterhin versucht werden,
den Abstand zwischen SQUID und Messort auf 300 — 500 ym zu verringern. Dieser Abstand
bestimmt die Ortsauflosung der Methode und sollte so gering wie moglich gehalten werden.

1.1.2 Hochauflosende Stromverteilungsmessungen

Mit der neu entwickelten und gebauten Anlage sollte dann ein umfangreiches Messprogramm
durchgefuhrt werden. Im Vordergrund standen dabei folgende Aufgaben:

Untersuchung verschiedener Solarzellentypen

Im industriellen Mafstab werden heute eine Reihe unterschiedlicher Solarzellentypen ange-
boten. Diese unterscheiden sich nicht nur im Ausgangsmaterial sondern auch hinsichtlich des
Solarzellendesigns und der Herstellungsprozesse. Es sollte daher zunachst untersucht werden,
wie sich diese unterschiedlichen Typen mit der CASQ - Methode analysieren lassen und wel-
che charakteristischen Ergebnisse gewonnen werden konnen.



Charakterisierung moglicher Ausfallmechanismen von Solarzellen

Im Vordergrund stehen dabei typische Ausfallursachen, die in Zusammenhang mit den jewei-
ligen Herstellungsverfahren zu sehen sind. Hier sollten nicht nur Fehler in den Kontaktstruk-
turen detektiert werden, sondern insbesondere die Qualitit des Emitters und pn — Ubergangs
untersucht werden. Dies sollte mit dem neuen System erstmalig moglich werden.

Entwicklung eines schnellen, numerischen Auswertungsverfahren zur Stromverteilung

Das SQUID Messverfahren misst das von den Solarzellen unter Beleuchtung erzeugte Mag-
netfeld. Relevant ist jedoch die dazugehorige Stromverteilung. Aus grundsatzlichen physika-
lischen Griinden kann man aus einer Magnetfeldmessung im allgemeinen nicht die dazugeho-
rige Stromverteilung konstruieren. Dieses sogenannte Inverse Problem ist nicht eindeutig 16s-
bar. Unter bestimmten einschrankenden Annahmen kann man jedoch eindeutige Losungen
bekommen. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die zu Grunde liegende Stromvertei-
lung zweidimensional ist. Dies ist bei Solarzellen teilweise erfullt, da die das Magnetfeld
erzeugenden Strome vorwiegend parallel zur Oberflache im Emitter und den Kontakten flie-
Ben. Da es jedoch Front und Riickseitenkontakte gibt, uberlagern sich die Magnetfelder aus
beiden Bereichen, so dass das Problem nicht vollstandig zweidimensional beschreibbar ist.
Verringert man jedoch den Abstand zur Oberflache, wie hier vorgesehen, wird der Einfluss
des Solarzellenruckseitenkontaktes geringer und die Stromverteilung néhert sich zunehmend
diesem Grenzfall an. In diesem Fall kann man numerische Algorithmen entwickeln, die eine
direkte Umrechnung auf die zweidimensionale Stromverteilung erlauben. Zunéchst sollte da-
zu mit Hilfe eines kommerziellen Programms (DESSIS) die Stromverteilung in Solarzellen
analysiert werden, um dann daraus ein schnelles numerisches Verfahren fur den zweidimensi-
onalen Fall zu entwickeln.

1.1.3 Weiterentwicklung des Messverfahrens

Nach dem Aufbau des neuen Systems sollte untersucht werden, inwieweit eine Weiterent-
wicklung zu einem industriell einsetzbaren Messplatz in der Solarzellenfertigung moglich ist.

Aufbau eines vereinfachten Messplatzes

Bei dem Einsatz eines solchen Systems in einer Fertigungslinie fur Solarzellen hat man be-
sondere Anforderungen zu beruicksichtigen, vor allem eine geringe Storanfalligkeit gegentiber
magnetischen Storfeldern sowie kurze Mess- und Auswertezeiten. Dazu muss das ganze Sys-
tem einfach konzipiert und unkompliziert im Messablauf sein. Diese Randbedingungen sind
bei dem neu konzipierten System nur zu einem geringen Teil berucksichtigt worden. Man
konnte jedoch erwarten, dass sich Hinweise auf weitere Verbesserungsmoglichkeiten ergeben
wurden. Dazu sollten im weiteren Projektverlauf kontinuierlich Solarzellen aus der indus-
triellen Produktion auf ihre moglichen Ausfallursachen hin iberpriift und analysiert werde.

Weiterentwicklung des SQUID-Systems

In gleicher Weise sollte versucht werden, in Zusammenarbeit mit der PTB Berlin auch das
SQUID System weiter zu entwickeln. Eine Entwicklungsrichtung dabei wurde in einer weite-
ren Miniaturisierung gesehen, die dann wiederum eine hohere Ortsauflosung erlauben wiirde.
Weitere Verbesserungsmoglichkeiten liegen in einer Reduktion der Storanfalligkeit, sowie der
Erhohung der Messgeschwindigkeit.



1.2  Planung und Ablauf

Dieses Teilprojekt wurde nacheinander von mehreren wissenschaftlichen Mitarbeitern bear-
beitet, die auf Grund anderer beruflicher Entwicklungen jeweils nach etwa einem Jahr aus-
schieden. Es war jedoch jeweils moglich, dass fur eine gewisse Zeit eine Uberlappung der
Arbeitsverhaltnisse bestand, so dass eine gute Einarbeitung moglich war. Das Projekt hat da-
her trotz des personellen Wechsel keine zeitlichen Verzogerungen erfahren.

Im gesamten Projektzeitraum wurden von der PTB Berlin mehrere SQUIDs hergestellt. Auf
Grund von technischen Problemen bei der Herstellung sind diese SQUIDs jedoch nicht immer
zu den dafur vorgesehenen Zeitpunkten bereitgestellt worden. Dies hat zu Beginn zu einer
gewissen Zeitverzogerung in unserem Teilprojekt gefuhrt. Es konnten dafur jedoch andere
Aufgaben vorgezogen werden, so dass insgesamt das Projekt nicht darunter gelitten hat. Es
hat sich allerdings im Verlaufe des Projektes herausgestellt, dass die dort hergestellten
SQUIDs nur eine begrenzte Lebensdauer haben. Es ist zu vermuten, dass dies mit einem
grundsitzlichen Problem des SQUID Designs zu tun hat, was aber erst gegen Ende des Pro-
jektes erkannt wurde. Geplante Verdnderungen an der Konstruktion konnte daher aus techni-
schen Grunden bei der PTB Berlin nicht mehr realisiert werden

1.3  Wissenschaftlicher und technischer Stand

Der zur Zeit stark anwachsende Photovoltaikmarkt fordert von der wissenschaftlichen und
technischen Seite immer umfangreichere und schnellere Charakterisierungsverfahren fur So-
larzellen. Solche Anlagen werden zur Qualitatskontrolle in der Produktionslinie benotigt, so-
wie um ein detailliertes Verstandnis von Fehlfunktionen der Solarzelle zu bekommen. Dies
erfordert Entwicklungen im Bereich schneller, zerstorungsfreier und ortsaufgeloster Messap-
paraturen.

Die etablierten elektrischen Charakterisierungsverfahren fur Solarzellen erlauben heute um-
fangreiche topographische Messungen der verschiedensten Parameter. Trotzdem sind be-
stimmte Funktionen der Solarzelle immer noch schwierig zu untersuchen Dazu gehort die
grofflachige Charakterisierung des pn-Ubergangs, des Emitters und der Kontaktstruktur auf
der Zelle. Fehlfunktionen sind hier Kurzschlusse oder zu hohe Ubergangswiderstande. Beides
wirkt sich auf den Wirkungsgrad der Zelle aus. Die Detektion dieser haufig sehr lokalen Sto-
rungen ist moglich uiber die Messung der Stromverteilung. Hier sind in den letzten Jahren im
wesentlichen zwei Verfahren entwickelt worden, die Thermographie und die CASQ — Metho-
de. Im ersten Fall wird eine lokale Stromkonzentration durch die dabei erzeugte Warme de-
tektiert. Diese Methode ist in der Zwischenzeit weit entwickelt worden und erlaubt einen
schnellen und direkten Nachweis von Kurzschlussen. Der Strom wird hierbei nicht durch
Beleuchtung generiert, sondern durch Anlegen einer auleren Spannung. Das Verfahren funk-
tioniert daher nur an Solarzellen mit Kontakten, aber nicht unter den normalen Beleuchtungs-
bedingungen. Trotzdem hat es sich mittlerweile wegen seiner Einfachheit als das geeignetste
Verfahren erwiesen.

Das von uns entwickelte CASQ — Verfahren (Current Analysis by SQuids) misst die Strom-
verteilung ortsaufgelost direkt uiber das dabei generierte Magnetfeld mit Hilfe eines Hoch-
temperatur-SQUIDs. Die Solarzelle kann sowohl unbeleuchtet mit anliegender Spannung, als
auch unter Beleuchtung vermessen werden. Bei (variabler) Beleuchtungsintensitiat wird der
Gesamtstrom aus der Zelle durch einen Lastwiderstand justiert. Die Solarzelle kann daher



unter normalen Beleuchtungsbedingungen untersucht werden. Die Messtechnik ist jedoch
schwieriger zu handhaben und hat bisher nicht die gleiche Ortsauflosung wie das Thermogra-
phieverfahren. Die in diesem Projekt entwickelten, nicht kommerziellen HTSC - SQUIDs
erlauben momentan eine Annaherung der Messebene an die Solarzelle von ca. 0,50hm fur die
vertikale Magnetfeldkomponente (B,), was der raumlichen Auflosung der Messung entspricht.
Die Entwicklungen in diesem Projekt haben jedoch gezeigt, dass das CASQ — Verfahren auch
Messungen an Wafern erlaubt, die keine Kontakte und nur pn — Ubergingen haben. Damit
kann man auch direkt die Qualitat des Emitters und des dazu notwendigen Prozessschrittes
untersuchen, was neue Einsatzmoglichkeiten fur diese Methode erlaubt.

Aus der gemessenen Magnetfeldverteilung kann auf die laterale Stromverteilung, die das
Magnetfeld induziert, zuriick geschlossen werden. Wie bereits erwahnt ist fur eine zweidi-
mensionale Stromverteilung das Inverse Problem der Umrechnung Magnetfeld - Stromver-
teilung zu losen. Ein solches Verfahren basiert auf der Methode der Fouriertransformation der
Magnetfeldkomponenten und der dann moglichen direkten Berechnung der Stromkomponen-
ten. Dieses Verfahren ist von uns im Projekt entwickelt worden und auch auf andere dhnliche
Probleme ubertragbar. Inverse Berechnungen von Stromverteilungen aus Magnetfelder sind
zum Beispiel auch erforderlich bei bestimmten medizinischen Messtechniken, wie bei Mes-
sungen der Gehirnstrome oder Herzstromaktivitaten. Hier konnten diese numerischen Ent-
wicklungen ebenfalls interessant sein.

Vergleichbare magnetische Messverfahren fur photovoltaische Anwendungen gibt es sonst
weltweit nicht. Es werden jedoch dhnliche Entwicklungen versucht, um den Stromtransport in
integrierten Schaltungen zu untersuchen. Hier ist jedoch eine sehr viel hohere Ortsauflosung
der Methode notwendig. Diese Verfahren werden als SQUID-Mikroskopie bezeichnet.

1.4 Zusammenarbeiten

Das hier beschriebene Teilprojekt erforderte die Zusammenarbeit mit anderen Partner. Die
Entwicklung der SQUIDs und der dazugehorigen Elektronik wurde wahrend des gesamten
Projektzeitraums in Zusammenarbeit mit der Abteilung fur Kryotechnik unter Leitung von Dr.
Schurig der PTB Berlin durchgefuhrt. Dazu gehorte die konzeptionelle Entwicklung sowie die
Herstellung der SQUIDs. Diese Gruppe hatte auch die Leitung des Verbundprojektes.

Weiterhin gehorten zu dem Projektverbund eine Arbeitsgruppe des Instituts fur Kristallzucht,
und die Firma Innomess, beide in Berlin. Diese beiden Partner entwickelten zusammen ein
Photoscanning — Verfahren auf der Basis eines SQUID — Messsystems zur Detektion von
Dotierinhomogenitaten in Siliziumeinkristallen. Aus dieser Zusammenarbeit haben sich im
Verlauf des Projektes immer wieder Anregungen fur Weiterentwicklungen und Verbesserun-
gen beider im Projekt aufgebauten Messmethoden ergeben.

Zu Beginn des Projektes gab es weiterhin eine enge Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Luft- und Klimatechnik in Dresden, mit dem zusammen der Polymerkryostat entwickelt wur-
de. Diese Arbeit wurde im Rahmen eines Unterauftrages abgewickelt. Im Verlaufe des Pro-
jektes sind dort auBerdem Verbesserungen und Reparaturen an dem Kryostat durchgefithrt
worden.



2. Experimentelle Ergebnisse

2.1  Aufbau der Messapparatur

Abbildung 1 zeigt den SQUID - Messplatz, wie er im Laufe des Projektes entwickelt und fur
die Messungen verwendet worden ist. Die wesentlichen Teile sind der Kryostat, die (hochge-
zogene) Abschirmung und die x-y —Verfahrtische, auf denen der Probenteller mit Probe sitzt,
der bei der Messung innerhalb der Abschirmung liegt (siehe auch schematische Darstellung).
Das bei Solarzellen uiblicherweise auftretende Signalrauschen fuhrte zur Abschitzung eines
erforderlichen Schirmfaktors in der vertikalen z-Richtung von 400. Dies ist mit einer zweifa-
chen, zylindersymmetrischen Mumetall-Schirmung, die oben und unten offen ist, moglich.
Um die Moglichkeit zu haben, auch schwichere Signale in dieser Anordnung zu messen,
kann die untere Offnung der Abschirmung durch eine aufsteckbare Blende auf 200 mm
Durchmesser reduziert werden. Dadurch wird ein Schirmfaktor von 700 an der SQUID-
Position moglich; der Verfahrweg des Probentisches wird dabei nicht eingeschrankt, solange
der Saulendurchmesser, auf dem der Probenteller sitzt, 50 mm nicht uibersteigt.

Fur die Messung kann die Probe entweder beleuchtet oder ohne Lichteinstrahlung mit ange-
legter Vorspannung vermessen werden. In der Abbildung ist die Beleuchtung, die uber drei
Glasfaserkabel das Licht diffus und homogen auf die Probenoberflache lenkt, nicht sichtbar.
Als Lichtquelle dient ein Wolfram—Halogen—Strahler mit einer Leistung von 150 W, dessen
Licht auBerhalb der Abschirmung in die Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Die Lichtinten-
sitat kann mit Hilfe einer Irisblende je nach Signalstarke variiert werden. Durch diesen Auf-
bau ist auch die Einkopplung von monochromatischem Licht durch Zwischenschaltung eines
Monochromators oder von Filtern moglich. Die Voraussetzungen fur diesen Messmodus sind
ebenfalls geschaffen worden. Die Messelektronik des SQUID befindet sich zum Teil direkt
am Kryostat. Von dort gelangt das Signal uiber einen Lock—in—Verstarker zum Messrechner,
der auch den gesamten Messvorgang steuert.

cryostat

SQUID-electronic

glass fiber measuring head

sample-table

4 lock-in-amplfier
shielding
Chopper

\geilsourcc ==, ft;:c‘:i;ng i
xy-table | I
Abbildung 1

Aufbau und schematische Darstellung des
CASQ — Messplatzes. Die magnetische Ab-
schirmung ist gedffnet und nur teilweise zu
sehen.




Ein wesentlicher Teil der Entwicklung ist fur den Kryostatenbau und den SQUID aufgewen-
det worden. Abbildung 2 zeigt den fertigen Polymerkryostaten und schematisch seine we-
sentlichen Elemente. Das GFK - Material verursacht im Gegensatz zu Metall wenig magneti-
sche Storungen (Rauschen) durch Wirbelstrome. Um eine hohe Ortsauflosung zu erzielen,
musste ein geringer (kalt-warm) Abstand SQUID-Probe eingehalten werden. Fur diesen
Zweck wurde ein Schraubdeckel mit dinnem (200 ym) Saphirfenster vorgesehen, der eine
variable Anpassung erlaubte, aber gleichzeitig ein gutes Vakuum gewihrleistete, um ein Ver-
eisen des Kiuthlfingers und des SQUIDs zu verhindern.

Im experimentellen Betrieb wurde allerdings festgestellt, dass dieses System mechanisch sehr
anfallig ist. Wegen des geringen Abstandes zwischen Saphirfenster und Kuhlfinger kam es
leicht zu Beschadigungen beim Ein- und Ausbau. Ebenso beim Abkithlen und Aufwarmen
infolge der thermischen Ausdehnung. Dieses Problem konnte allerdings durch einen erneuten
Umbau des Kryostaten gelost werden.

Am unteren Ende des Kryostaten auf einem Kuhlfinger befindet sich der SQUID (Abbildung
3). In dieser geometrischen Anordnung kann man die Feldkomponente senkrecht zur Oberfla-
che (z-Komponente) messen. Dieser an der PTB Berlin entwickelte HTS-dc-SQUID ist auf
einem Chiptrager mit integrierter Ruckkoppelspulen montiert und hat eine empfindliche
Messflache von 500 x 500 pym®. Dies garantiert eine geringe Storanfilligkeit und hohe Ort-
sauflosung. Die Steuerung und das Auslesen des SQUIDs erfolgte mit der von der PTB ent-
wickelten Elektronik. Die Messsignale konnen vom Lock-in-Verstarker mit einer
Sampling—Rate von bis zu 512 Hz aufgenommen werden, was eine hinreichend grofle Ge-
schwindigkeit der Probe bei groBer Auflosung zuldsst. Gebrauchlicherweise werden 128
Messpunkte pro Sekunde aufgenommen, wobei die Probe mit etwa 13 mm/s bewegt wird.
Diese Werte werden je nach gewuinschter Auflosung variiert.

Abbildung 2

Polymerkryostat und
schematische Darstel-
lung des Aufbaus. Am
unteren Ende befindet
sich der verschraubbare
Deckel mit Saphirfens-
ter, hinter dem der
SQUID auf einem Kiihl-
finger sitzt. Siehe auch
die Details in Abbildung
3. Der Kryostat wird mit
fliissigem Stickstoff ge-
kiihlt.
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Abbildung 3 Rechts die schematische Darstellung des Kiihlkopfes im Kryostat mit dem
SQUID. Links die Detektionsspulen, die mit dem SQUID verbunden sind.

Das fur diesen SQUID ermittelte Rausch-Spektrum fuhrte zur Entscheidung, eine gepulste
Lichtanregung > 100 Hz in der lock-in-Messtechnik einzusetzen. Die dafir notwendige Mo-
dulation des anregenden Lichtes wird verhaltnismaBig einfach durch einen zwischen Be-
leuchtungsquelle und Glasfaserbiindel eingesetzten mechanischen Chopper erzeugt.

Im Laufe des Projektes zeigte sich, dass ein wesentliches Problem bei den SQUIDs die Le-
bensdauer war. Alle SQUIDs degradierten mehr oder weniger schnell und waren nach einer
gewissen Zeit nicht mehr einsetzbar. Dies war im Hinblick auf eine Anwendung des Mess-
systems in einer industrieller Umgebung eine entscheidender Nachteil. Zu Beginn wurde
vermutet, dass die SQUIDs moglicherweise durch den Kontakt mit Feuchtigkeit degradieren.
Dies war auch in der Vergangenheit schon ein Problem mit den élteren SQUID — Typen ge-
wesen. Hier war das moglich, da die SQUIDs aus Platzgrinden nicht eingekapselt und nur
durch Vakuumfett geschiitzt waren. Beim Abkithlen und Aufheizen des Kryostaten bestand
daher die Moglichkeit, dass Luft und Feuchtigkeit in das System eindringen konnte. Eine ge-
nauere Untersuchung der SQUIDs gegen Ende des Projektes lie3 allerdings vermuten, dass
eventuell noch andere Grunde eine Rolle spielen. Hier ist eine genauere Untersuchung des
SQUID-Materials unter verschiedenen Umweltbedingungen erforderlich, die aus zeitlichen
Grunden aber nicht mehr durchgefuihrt werden konnte. Es ist jedoch geplant, solche Untersu-
chungen zu einem spéteren Zeitpunkt nachzuholen.

2.2 Stromverteilungsmessungen an verschiedenen Solarzellentypen

Mit der neuen Messanlage sind zunachst eine Reihe von Solarzellentypen untersucht worden.
Im folgenden sollen dabei zwei Klassen unterschieden werden: mono- und multikristalline
Solarzellen. Ein typisches Beispiel fur die z-Komponente des Magnetfeldes gemessen an ei-
ner monokristallinen Solarzelle ist in Abbildung 4 gezeigt. Blau dargestellte Werte stehen fur
die negative Richtung des Magnetfeldes (senkrecht zur Oberflache), rot dargestellte fur die
positive Richtung. Die Kantenldnge des quadratischen Messbereichs betragt 90 mm, es wur-
den 90 * 90 Messpunkte aufgenommen. Bei diesem Punktmessverfahren wird die Probe Punkt
fur Punkt abgerastert wird. Diese Prozedur ist verhéltnisméafig zeitaufwendig, besonders bei
noch groeren Auflosungen. Eine Messung dieser Art dauert etwa 4 bis 5 Stunden. Aus die-
sem Grund wurde ein schnelleres Linienscanverfahren entwickelt, bei dem die Probe zeilen-
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weise vermessen wird und die Messdaten wahrend der Bewegung simultan uibertragen und im
Lock-in-Verstarker gespeichert werden. Erst am Ende jeder Zeile werden sie zum Messrech-
ner gesendet. Die hier dargestellte Messung besteht aus 180 Zeilen mit 450 Messpunkten pro
Zeile bei einer Messzeit von etwa 50 Minuten. Dies macht sich auch in einer hoheren
Punktauflosung der Topogramme bemerkbar (Abbildung 4b). AuBlerdem ist dieser Messmo-
dus damit etwa sechs mal schneller. Insgesamt sind die Ergebnisse im Vergleich mit fritheren
Messungen auch deutlich rauscharmer, was auf die besseren SQUIDs zurtickzufuhren ist.

Bx—-scan of a solar cell By—-scan of a solar cell
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Abbildung 4 Topographische Messung der z-Komponente des Magnetfeldes iiber einer be-
leuchteten Solarzelle. (a) Punktmessmodus mit einem Raster von 90 * 90 Punkten. (b) Li-
nienscanmodus mit 180 Zeilen und 450 Messpunkten pro Zeile.

Man erkennt an den Magetfeldtopogrammen bereits die sehr homogene Stromgeneration un-
ter Beleuchtung. Bei der hier vorliegenden Auflosung wird das Magnetfeld im wesentlichen
von den in den Kontakten gesammelten Stromen erzeugt. Am unteren Ende der Busleitung ist
die Solarzelle kontaktiert und uiber einen Lastwiderstand mit dem Rickseitenkontakt verbun-
den worden. Man sieht an der geringfugigen lokalen Umkehrung der Feldrichtung (nur links),
dass der zuruckflieBende Strom auf der Unterseite in der ndhe des punktformigen Kontaktes
kaum zum Magnetfeld beitragt. In den restlichen Teilen der Zelle ist der Strom auf der Un-
terseite wegen des ganzflichigen Ruckseitenkontaktes so verteilt, dass sein Magnetfeld an der
Oberseite der Zelle bereits zu schwach ist, um signifikant beizutragen. Diese Ergebnisse zei-
gen daher, dass man in guter Naherung das an der Oberseite der Zelle gemessen Magnetfeld
im wesentlichen der Stromverteilung im Emitter und den Frontkontakten zuordnen kann. Da-
mit ist eine wesentliche Voraussetzung fur die numerische Berechnung der Stromverteilung
gegeben, namlich eine zweidimensionale Anordnung.
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Abbildung 5

Topographische Messung der B.-
Komponente des Magnetfeldes iiber
einer beleuchteten multikristallinen
Solarzelle im Kurzschlufifall mit
der friitheren CASQ - Anlage.

akbbiid
NEpge )

Vergleicht man die Ergebnisse mit Messungen der friheren Anlage, so zeigen sich deutliche
Fortschritt hinsichtlich des Rauschens und der Ortsauflosung (sieche Abbildung 5). Wesentli-
che Unterschiede zwischen mono- und multikristallinem Solarzellen werden jedoch nicht
sichtbar, da das Magnetfeld weiterhin nur die Stromverteilung in den Kontakten zeigt.

23 Kurzschlusse in Solarzellen

Wie schon bei fritheren Messungen gefunden wurde, zeigen Solarzellen haufig Fehler durch
innere Kurzschluisse zum Riuickseitenkontakt. In der integralen Kennlinie einer Solarzelle ma-
chen sich solche Kurzschlisse in einer Verringerung des Fullfaktors und damit des Wir-
kungsgrades bemerkbar. Nachdem mit der Thermographie- und der CASQ - Methode erstma-
lig Verfahren zur Verfugung standen, mit denen man solche Kurzschlusse lokalisieren konnte,
wurde es moglich, die Ursachen dafur ndher zu untersuchen. In der Abbildungen 6 sind zwei
Beispiele fur Kurzschlusse gezeigt, am Rande und in der Mitte einer Solarzelle. Hierdurch
wird der Strom nicht mehr vollstindig am Auflenkontakt gesammelt, sondern fliet uber den
Kurzschluss direkt zum Ruckseitenkontakt. Dadurch verandert sich die Strom- und damit
auch die Magnetfeldrichtung. Untersuchungen an einer grofleren Zahl von Solarzellen haben
gezeigt, dass diese Kurzschlusse haufig sind und meistens am Rande der Solarzellen oder
unterhalb der Kontaktfinger liegen. Bei genauerer optischer Untersuchung zeigt sich, dass an
diesen Stellen die Kontakte entweder unterbrochen sind oder mechanische Beschadigungen
am Rand vorliegen (Abbildung 7). Diese sogenannten Shunts entstehen wahrscheinlich bei
der mechanischen Randbearbeitung zur Unterbrechung des pn-Ubergangs und bei der Kon-
taktherstellung auf der Solarzelle im Siebdruckverfahren. Auf diese Problematik bei der Her-
stellung von Solarzellen ist man in der Industrie erst in den letzten Jahren aufmerksam ge-
worden, bedingt durch die Ergebnisse mittels der Thermographie- und der CASQ - Methode.

Weitere Untersuchungen von lokaler Shunts haben gezeigt, dass es solche mit einer linearen
Strom-Spannungscharakteristik gibt, und solche mit diodendhnlichen Verhalten. Bei nicht-
linearem Verhalten sind die Shunts unterschiedlich wirksam, abhéngig von der du3eren elekt-
rischen Belastung der Zelle und der Beleuchtungsintensitiat. Mit wachsender duferer Belas-
tung werden dann immer mehr Kurzschliisse aktiv. Nicht-lineare Shunts konnen auch erst in
Sperrrichtung sichtbar werden. Diese Eigenschaften mussen beim Zusammenschalten von
Zellen in Modulen beachtet werden, bei denen unterschiedlich Spannungen anliegen konnen.
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Neben den lokalen Kurzschliissen beobachtet man allerdings auch ausgedehnte Bereich, in
denen Strom im Inneren der Zelle verloren gehen kann. Hier lieBen sich keine lokalen Sché-
digungen nachweisen, so dass vermutet wurde, dass es sich hierbei um schlecht sperrende
Bereiche des pn - Ubergang handelt, wo entweder weniger Strom generiert wird oder mehr
Strom durch Rekombination verloren geht.

90 A il
mm
0 mm 9'0
-0.76 0 0.76
nT
(a) (b)

Abbildung 6 Topographische Messung der z-Komponente des Magnetfeldes iiber einer be-
leuchteten Solarzelle mit Kiirzschliissen. (a) Kurzschluss am rechten Rand (b) Kurzschluss an
einem Kontakt in der Mitte der Zelle (siehe Markierung).

Abbildung 7 Lichtmikroskopische Bilder von beschddigten Kontakten in den Zellen in Ab-
bildung 6. Links am Rande eine mechanische Sdgespur am Ende eines Kontaktes, (b) rechts
ein unterbrochener Kontakt.
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Stromverluste durch Inhomogenitéiten in dem pn-Ubergang einer Solarzelle lassen sich mit
dem bisher beschriebenen Messmodus nur schlecht untersuchen. Da das Magnetfeld im we-
sentlichen durch die Kontaktstruktur bestimmt ist, kann man UnregelméBigkeiten in der
Stromverteilung zwischen den Fingern kaum messen. Dazu wire eine noch hohere Ortsauflo-
sung notwenig, die mit dieser Messanlage nicht zu realisieren war.

Es wurde daher versucht, den pn-Ubergang direkt zu untersuchen, ohne daruiberliegenden
Kontakte. In diesem Fall kann ein licht-generierter Strom nicht mehr abgeleitet werden, und
muss innerhalb der Zelle zur Riuickseite flieBen. Inhomogenitiaten im pn-Ubergang miussten
sich dann sowohl bei der Stromgeneration als auch bei der Rekombination in einer inhomo-
genen Stromverteilung widerspiegeln. Um diese Moglichkeit naher zu untersuchen, wurden
im Auftrag verschiedene pn - Ubergédnge aus der Fertigungskette von Solarzellen hergestellt
und vermessen, um die Ursachen fur die Inhomogenitaten zu ermitteln.

2.4  Untersuchung der Stromverteilungen in pn — Ubergingen

Um zunichst einen Uberblick uber die an pn-Ubergédngen auftretenden Phinomene zu be-
kommen, wurden diffundierte mono- und multikristalline Wafer unter homogener Beleuch-
tung untersucht. Abbildung 8 zeigt zwei typische Beispiele. Der monokristalline Wafer zeigt
uber weite Bereiche eine sehr homogenes Magnetfeld, das nur am Rande starker ist. Dies
zeigt, dass der Strom hier weitgehend gleichméBig uber die Flache generiert wird und nur
einige lokale Kurzschliisse am Rande vorliegen. An diesen Stellen werden die mono-Wafer
mechanisch markiert, so dass hier vermutlich eine mechanische Beschddigung die Ursache
dafur ist. Der pn-Ubergang selber ist aber weitgehend homogen in seinen Eigenschaften.

90 - 90 " *

mm mm

4 N | - —
0 mm 90 0 mm 90
-0.11 0 0.11 -0.24 0 0.24
nT nT
(a) (b)

Abbildung 8 Topographische Messung der z-Komponente des Magnetfeldes iiber zwei be-
leuchteten pn — Ubergiingen in einem (a) monokristallinen Cz - Wafer, (b) multikristallinen
Wafer. Die Scheiben sind nicht kontaktiert und werden gleichmdflig beleuchtet.
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Im Gegensatz dazu zeigen die multikristallinen Wafer eine sehr inhomogene Stromverteilung.
Eine direkte Interpretation der Magnetfeldtopogramme im Hinblick auf die zu Grunde lie-
gende Stromverteilung ist aber hier nicht so ohne weiteres moglich. Aus diesem Grunde wur-
den die Untersuchungen in zwei Richtungen weiter betrieben. Zum einen wurden Untersu-
chungen an definierten, kuinstlich erzeugten Defektstrukturen durchgefihrt. Zum anderen
wurde ein numerisches Simulationsverfahren entwickelt, um die Stromverteilung zu berech-
nen. Dies war in diesem Fall besonders gut moglich, da das Magnetfeld hier nur von der
Stromverteilung im Emitter erzeugt wird, also die Voraussetzung des zweidimensionalen
Falls gegeben ist. In Abbildung 9 gibt dies eine schematische Darstellung der Stromverhalt-
nisse in einer Solarzelle noch einmal wieder.

Kontaktfinger

(4)

EEmeey 1
@

1

/A\ T /A\ /A\
== ==

Ruckseitenkontakt

®)

Abbildung 9 Schematische Darstellung einer Solarzelle im Querschnitt und die verschiede-
nen Strompfade. (1) generierter Lichtstrom, (2) Sperrstrom, (3) Kurzschlussstrom, (4) Kon-
taktstrome.

2.5  Berechnung der Stromverteilung und numerische Simulation

In dem Projekt war urspriinglich vorgesehen, mit Hilfe des kommerziellen DESSIS Pro-
gramms die Stromverteilung fiir die jeweiligen Solarzellentypen zu berechnen und daraus
dann das resultierende Magnetfeld. Durch den Vergleich mit den Messungen sollte dann in
einem iterativen Anpassungsprozess an die Messungen die zu Grunde liegende Stromvertei-
lung ermittelt werden. Dieses Verfahren setzt voraus, dass man die Geometrie und Herstel-
lungsparameter der jeweiligen Solarzellen kennt, was nicht immer vollstdndig der Fall ist.

Auf Grund der guten Qualitédt der funktionierenden SQUIDs und der besseren Ortsauflosung
des gesamten neuen Systems konnten bei der numerischen Berechnung der Stromverteilung
aus dem Magnetfeld neue Wege beschritten werden. Mit Hilfe eines schnellen numerischen
Algorithmus, der von uns entwickelt wurde, ist jetzt eine direkte Berechnung der Stromver-
teilung moglich. Damit konnte teilweise auf die Simulationen mit Hilfe des DESSIS Pro-
gramms verzichtet werden, die allerdings in einzelnen Fallen zum Vergleich herangezogen
wurde.
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Die theoretische Grundlage fur die Berechnungen ist das Biot-Savart-Gesetz, das die Berech-
nung des Magnetfeldes B(r) fur eine beliebige Stromverteilung j(r) erlaubt.

s, o} (=T 4
B = e (L2 " By
47rf F-7[ )

Beli einer zweidimensionalen Stromverteilung ergibt sich zum Beispiel fur die B, Komponente
senkrecht zur Oberflache

d J ', ! _ ! _ ] l, ' _ '
B.(xy,2,) = ljfn ff RENDICENDIERVNCISDICEEY o' dy )

(x=x)+ (y-y)+z,H"

Hierbei ist d die Dicke des stromfuhrenden Emitters und z, der Abstand zum SQUID. Die B,
Komponente hiangt zwar von zwei Stromkomponenten ab, bei einer zweidimensionalen
Stromanordnung sind diese beiden Komponenten jedoch durch die Kontinuititsgleichung
verbunden und nicht unabhéangig voneinander. Durch eine Fouriertransformation dieser Kom-
ponentengleichungen in den reziproken Raum lassen sich die beiden transformierten Strom-
komponenten durch eine einfache algebraische Operation berechnen. Es gilt fur die transfor-
mierte Feldkomponente b_ (k,, k,, z,) durch Anwendung des Konvolutionstheorems

k

koo .
kz Y —k2 Jx(kx’ky) - ﬁ]y(kx,ky)) (3)
\ *x + y x + ¥

b.(k.k,.z,) = % (e (

Hierbei sind j,(k,.k,) und j (k,k,) die entsprechenden Fouriertransformierten der Strom-

dichtenkomponenten, und k, , k, die reziproken Wellenzahlen. Die transformierte Kontinui-
tatsgleichung lautet

0 = —ik,j,(k,.k,) — ik J (k.k) 4)

Damit lassen sich die beiden jx(kx,ky) und jy(kx,ky) aus Gleichung 3 berechnen. Durch

Riicktransformation erhélt man dann die Stromkomponenten j, und j,. Bei einer endlichen,
diskreten Zahl von Messpunkten berechnen sich die reziproken Wellenzahlen aus

k. =n 2—” n = 0,..,,N,
L, ’
27

ky = n L_ n = 0,....,,,Ny

wobei L,, L, die Langenausdehnungen des Messfeldes sind und N, , N, die Zahl der Mess-
punkte in den beiden Richtungen.
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Dieses Berechnungsverfahren ist vergleichsweise schnell und mit mittelgroBem Rechenauf-
wand auf einem PC moglich. Die numerische Umsetzung erfordert jedoch wegen der diskre-
ten und endlichen Zahl von Messpunkten eine Korrektur beziehungsweise Filterung der trans-
formierten Daten. Hierzu mussten umfangreiche numerische Untersuchungen durchgefuihrt
worden, um zu einer moglichst genauen Berechnung zu kommen.

Dieses numerische Verfahren setzt, wie erwahnt, eine zweidimensionale Stromverteilung vor-
aus. An Stellen hoher Kurzschluss- und Ruckseitenstrome fuhrt es daher zu ungenauen Er-
gebnissen, da hier diese Voraussetzung nicht gegeben ist. Um die Fehler abschitzen zu kon-
nen, musste man in diesem Fall weiterhin den eingangs beschrieben Weg mit Hilfe des DES-
SIS Programms anwenden. Einige Ergebnisse fur auf diese Weise berechnete Stromverteilun-
gen sind im folgenden dargestellt.

2.6  Kurzschlusse in pn — Ubergangen von monokristallinen Wafern

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde zuerst direkt untersucht, wie sich mechanische Zerstorun-
gen des pn - Uberganges, wie sie bei den Kontakt- und Randshunts an Solarzellen auftreten,
auf die Stromverteilung auswirken. Dazu wurden oberflaichennahe Kratzer mit einer feinen
Nadel in einem monokristallinen Wafer mit diffundiertem pn-Ubergang angebracht. Da der
pn-Ubergang nur etwa 0,2 — 0,4 ym unter der Oberflache liegt und eine Dicke von maximal
0,1 um hat, konnte man davon ausgehen, dass die Kratzer den Ubergang stark schadigen. Dies
wurde auch sofort in den Magnetfeldtopogrammen deutlich, die man unter Beleuchtung mes-
sen konnte (siche Abbildung 10). Der vorher homogene Cz — Wafer (vergleiche mit Abbil-
dung 8a) zeigt nun eine lokal sehr inhomogene Magnetfeldverteilung. Mit Hilfe der Methode
der vorher beschriebenen direkten Stromberechnung ergibt sich fur einen Teilbereich das in
Abbildung 11 gezeigte Stromverteilungsbild. Es deckt sich unmittelbar mit den Stellen der
mechanischen Schiadigung und bestétigt damit noch einmal die Ausfallursache.

0 Abbildung 10

B. — Magnetfeldtopogramm
einer diffundierten mono-
kristallinen Cz-Scheibe mit

verschiedenen Kratzern. Die
Geometrie der Scheibe und
die Lage der Kratzer ist
eingezeichnet. Die Magnet-
- feldmessung ist in willkiirli-
chen Einheiten.
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Abbildung 11 Berechnete Stromverteilung zu der Magnetfeldmessung von Abbildung 10. Im
Teilausschnitt befindet sich ein kreuzformiger Kratzer (siehe Abb. 11).

Man erkennt, dass an den Kratzern der Strom konzentriert und dort in das Innere der Zelle
abgefuhrt wird. Es handelt sich also um einen Kurzschluss, der durch mechanische Beschadi-
gung des pn-Ubergangs erzeugt wurde. Dieses Ergebnis bestatigt, dass solche Beschadigun-
gen, wie sie auch bei der Prozessierung von Solarzellen am Rand und unter den Kontakten
auftreten konnen, zu Kurzschlissen fuhren konnen. Aus berechneten Stromverteilungen lasst
sich auch quantitativ abschétzen wie viel Strom durch einen Kurzschluss dem daufleren Strom-
kreis und damit der elektrischen Leistung der Solarzelle verloren geht.

2.7  Kurzschlusse in pn — Ubergangen von multikristallinen Wafern

Abbildung 12 zeigt das Magnetfeldtopogramm und die dazugehorige Stromverteilung eines
multikristallinen Wafers mit pn-Ubergang. Man erkennt zahlreiche Stellen, an denen der
Strom konzentriert wird. Dabei kann man Gebiete unterscheiden, in denen mehr Strom gene-
riert wird und andere Stelle, in denen der Strom verschwindet. Betrachtet man die polykri-
stalline Mikrostruktur der Scheibe, so lassen sich in diesen Gebieten zunachst keine Beson-
derheiten wieder finden. Es gibt keine direkte Korrelation zur Korngrenzenstruktur der Schei-
be. Dies ist auch an weiteren multikristallinen Wafern der Fall gewesen. Es ist zu vermuten,
dass die elektrischen Eigenschaften des Materials, etwa die Lebensdauer, an diesen Stellen
verandert sind. Leider konnten im Rahmen des Projektes aus zeitlichen Grunden keine weite-
ren Messungen mit anderen Methoden mehr angeschlossen werden, um die Ursachen fur die-
ses Verhalten zu klaren. Es ist jedoch zu vermuten, dass die hier vorliegenden Kurzschlusse
weniger lokalisiert sind, und es sich hier mehr um sogenannte grof3flaichige Rekombinations-
Shunts handelt.
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Abbildung 12 B, - Magnetfeldtopogramm einer multikristallinen Scheibe mit diffundiertem
pn-Ubergang und berechnete Stromverteilung dazu. Links die polykristalline Mikrostruktur
auf der Oberfldche der gleichen Scheibe.

3. Zusammenfassung

In dem Projekt wurde erfolgreich ein Messplatz zur topographischen Messung von Strom-
verteilungen in beleuchteten Solarzellen und Wafern mit pn-Ubergangen (teilprozessierte So-
larzellen) aufgebaut. Bei dem Verfahren wird das von der Stromverteilung generierte Magnet-
feld ortsaufgelost gemessen. Die laterale Auflosung betragt dabei ca. 500 ym. Bei einer Be-
leuchtungsstarke von etwa einer Sonne (Normalbeleuchtung) liegen die Magnetfelder im Na-
no-Teslabereich. Diese Magnetfelder konnen mit dem neu entwickelten rauscharmen Hoch-
temperatur DC-SQUID gut gemessen werden. Weitere Verbesserungen der Anlage wurden
erzielt durch eine neue Kryostatkonstruktion, eine flexiblere Abschirmung, und kurzere
Messzeiten. Trotz der Fortschritte ist der Einsatz einer solchen Anlage in einem industriellen
Fertigungsprozess noch nicht moglich. Die wesentlichen Probleme sind dabei eine immer
noch zu lange Mess- und Auswertezeit, sowie die Instabilitit und Empfindlichkeit der
SQUIDs.

Die Messanlage ist jedoch geeignet, Einzelmessungen an Wafern liefern, aus denen man be-
stimmte Prozessschritte uberwachen und beurteilen kann. Dazu zahlen Kurzschliisse am Rand
und an den Kontakten, die meist durch mechanische Beschadigungen bei der Solarzellenferti-
gung auftreten. Weiterhin ist es moglich, die Qualitit von pn-Ubergdngen und damit den
Phospohordiffusionsschritt in der normalen Fertigung zu uberprifen und mogliche Ausfallur-
sachen zu bestimmen. Dies ist bisher mit keinem anderen Verfahren moglich gewesen und
eroffnet ein ganz neues Untersuchungsfeld.

Bei den Kontakt- und Randschadigungen sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen

mono- und multikristallinen Wafern gefunden worden. Die Qualitit der pn-Ubergédnge unter-
scheidet sich jedoch zwischen den beiden Materialien. Multikristalline, diffundierte Wafer
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haben inhomogenere Ubergange, was wahrscheinlich mitverantwortlich fur den geringeren
Wirkungsgrad diese Solarzellen ist.

Ein weiterer Fortschritt wurde bei der numerischen Berechnung der Stromverteilung erzielt.
Es konnte ein schnelles und relativ einfaches Verfahren entwickelt werden, das auf einem PC
eingesetzt werden kann. Damit sind auch quantitative lokale Strommessungen moglich.

Als Haupteinsatzgebiet eines solchen Messsystems war urspriinglich die schnelle Detektion
von Kurzschlussen in Solarzellen gesehen worden. In der Zwischenzeit ist gezeigt worden,
dass man dieses Problem auch mit der Thermographie - Methode an stromdurchflossenen
Solarzellen losen kann. Dieses Verfahren ist weniger aufwendig, und durch Verbesserungen
der Messtechnik auch sehr schnell geworden. Damit macht eine industrielle Weiterentwick-
lung des CASQ — Verfahrens in dieser Richtung keinen Sinn mehr. Die Vorteile liegen jedoch
weiterhin bei solchen Untersuchungen, die mit der Thermographie nicht moglich sind, wie die
Untersuchung von pn-Ubergangen. Die generelle Zielstellung muss jedoch weiterhin sein, das
Verfahren weiter zu beschleunigen und die Ortsauflosung zu verbessern, um es fur For-
schungs- und Entwicklungsaufgaben noch besser einsetzen konnen.

4. Nutzen des Verbundprojektes fur das Institut

Die Fortschritte bei der Entwicklung des Messverfahrens wiaren ohne diese Verbundprojekt
kaum moglich gewesen. Da wesentliche Teile der Apparatur kommerziell nicht zu erwerben
sind, vor allem der Kryostat und SQUID — System, war die Zusammenarbeit mit geeigneten
Partner eine wesentliche Voraussetzung. Die Zusammenarbeit mit allen Projektpartner hat
daruiber hinaus noch viele Anregungen ergeben, die mit in die Entwicklung eingeflossen sind.
Es ist vielleicht als Erfolg zu werten, dass auch ohne eine Fortsetzung der Projektforderung
die Zusammenarbeit zumindest mit einem Teil der Projektpartner (PTB Berlin) fortgesetzt
wird.
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