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Qualitatssicherung und -kontrolle
in der Photovoltaikproduktion

Einfuhrung

Angesichts jahrlicher Wachstumsraten von
durchschnittlich 44 % von 1999 bis 2006 und
von beeindruckenden 69 % in 2007 ist die welt-
weite Produktionskapazitdt der Photovoltaik-
industrie in nur neun Jahren von 202 MW (1999)
auf 4.28 GW (2007) angewachsen und hat sich
damit mehr als verzwanzigfacht [1]. Obwohl
dieses rasante Wachstum zu einer Verknappung
von Silizium auf dem Weltmarkt gefiihrt hat, hat
die kristalline Siliziumtechnologie ihren Markt-
anteil in den vergangenen Jahren behaupten
konnen und ist mit einem Marktanteil von zuletzt
89,6 % (2007) weiterhin marktbeherrschend
[1]. Trotz des mit der Materialverknappung
einhergehenden Preisanstiegs fur Siliziumwafer
hat der zunehmende Wettbewerb fir eine
kontinuierliche Abnahme des Markpreises fur
Solarzellen gesorgt. Aus diesem Grund hat sich
die Reduktion der Herstellungskosten in den
vergangenen Jahren zur treibenden Kraft des
Photovoltaikmarktes entwickelt. Die Hauptan-
satzpunkte fir eine Kostenreduktion sind:

1. Steigerung der Produktionseffizienz, indem
der Automatisierungsgrad, der Durchsatz
und die Ausbeute der Produktionslinien
gesteigert werden.

2. Steigerung des Zellwirkungsgrades, indem
neue Prozesstechnologien und Solarzellen-
konzepte eingefiihrt werden mit einem
Wirkungsgradpotenzial von Gber 16 % auf
multikristallinem Silizium und tber 17 % auf
monokristallinem Silizium

3. Reduktion des Verbrauchsmaterials, indem
die Zelldicke und der Ausschuss in der
Produktionslinie reduziert werden.

4. Einsatz von kostengunstigerem Silizium mit
geringerer Reinheit

Um das Verbesserungspotenzial in diesen Teil-
bereichen ausschopfen zu kénnen, ist eine
detaillierte Prozesskontrolle zwingend erforder-
lich. Die wesentlichen Randbedingungen der
Qualitatssicherung werden durch eine genauere
Betrachtung der einzelnen Strategien deutlich.

Der Einsatz von kostenguinstigerem Ausgangs-
material macht neben einer kontinuierlichen
Prozesskontrolle auch eine kontinuierliche
Kontrolle der Qualitat des Ausgangsmaterials
erforderlich, um schwankende Materialeigen-
schaften bereits vor Beginn des Zellprozesses zu
detektieren und das Material so einem an die
Materialqualitat angepassten Prozess zuflihren
zu konnen. Der Einsatz hohereffizienter Zell-
prozesse seinerseits erhoht die Anforderungen
an die Empfindlichkeit der eingesetzten
Charakterisierungstechniken. Berticksichtigt
man zudem, dass moderne Fertigungslinien
heute schon voll automatisiert sind und einzelne
Maschinen bereits einen Durchsatz von 2400-
3600 Wafern/Stunde erreichen, so wird klar,
dass eine effiziente Qualitatskontrolle nur mit
schneller Inline-Messtechnik maoglich ist, die in
Automatisierungssysteme integriert werde kann.

Die Tatsache, dass in einer Fertigungslinie

mit einer liblichen Produktionskapazitat von
30-50 MW, /Jahr ca. 8-13 Mio. Solarzellen pro
Jahr bzw. 22.000-35.000 Solarzellen pro Tag
gefertigt werden, unterstreicht schlieflich die
Notwendigkeit, fiir die Qualitatskontrolle
leistungsfahige Systeme der statistischen
Datenauswertung einzusetzen.

In diesem Beitrag werden zundchst die Teil-
schritte der Qualitatssicherung und die grund-
legenden Anforderungen an die Inline-Mess-
technik erlautert. AnschlieRend wird anhand
einiger Beispiele ein Einblick in die gegenwartig
verfligbaren Inline-Messmethoden und deren
Einsatzgebiet gegeben, um abschlieRend neue
Ansétze fur die Inline-Qualitatssicherung
aufzuzeigen.
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Teilschritte der
Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung umfasst im Allgemeinen
drei Teilschritte:
die Messung der relevanten KontrollgréRen
die zentrale Erfassung, Verarbeitung und
Bewertung der Messdaten
die Durchfilihrung der Qualitatssicherungs-
maRnahmen bei kritischen Abweichungen.

Die KontrollgroRen lassen sich in zwei Klassen
unterteilen: die ProzesskenngréfRen und die
Qualitatskenngrofen. Wahrend die Prozesskenn-
groRen — wie z. B. Temperatur, Druck und Gas -
fluss — an der Prozessanlage gemessen werden
und der Uberwachung der Prozessbedingungen
dienen, werden die Qualitatskenngroflen — wie
z.B. Atzabtrag, Schichtwiderstand, Schichtdicke —
an den teilprozessierten Wafern gemessen und
dienen der Kontrolle des Prozessergebnisses.

Zur Bestimmung der KontrollgroRen wird
verstarkt Inline-Messtechnik eingesetzt, da so
eine 100 %-Kontrolle der Produkte mdoglich ist.
Erganzend werden Stichproben aber auch
mittels aufwandigerer Offline-Messtechnik
untersucht, insbesondere um die Ursachen fir
auftretende technologische Probleme schneller
identifizieren zu kdnnen.

Hinsichtlich der Bewertung der Inline-Messdaten
und der daraus abgeleiteten Qualitatssicherungs-
maRnahmen lassen sich drei Einsatzbereiche der
Inline-Messtechnik unterscheiden:

1. Klassifikation und Sortierung

Anhand eines definierten Klassierschemas wird
die gemessene Material- oder Produktqualitat
zunachst kategorisiert, um das Material an -
schlieRend in unterschiedliche Qualitatsklassen,
sog. BIN-Klassen, zu sortieren. Diese Funktion
kommt der Qualitatssicherung v. a. im Rahmen
der Eingangs- und Ausgangskontrolle zu.

2. Qualitatskontrolle

Die gemessene Material- oder Produktqualitat
wird anhand von prozessspezifisch definierten
Gut/Schlecht-Kriterien bewertet, um Schlecht-
teile oder Ausschuss zu identifizieren und in
einem friihen Prozessstadium auszusortieren.

3. Prozesskontrolle

Flr die Gberwachten Prozess- oder Qualitats-
kenngroRen werden Toleranzgrenzen definiert,
bei deren Uber- oder Unterschreitung von der
Prozessanlage eine Warnung oder ein Alarm
ausgegeben wird (Statistical Process Control,
SPC). Die erforderliche Nachfiihrung der
Prozesse erfolgt in der PV-Industrie gegenwartig
noch manuell, konnte in Zukunft aber auch
automatisch Uber Steuerungsalgorithmen
erfolgen (Advanced Process Control, APC).

Grundlegende Anforderungen
an Inline-Messsysteme

Fur den Inline-Einsatz muss ein Messsystem
einige grundlegende Anforderungen erfiillen:

Zykluszeit <1 sec, um die Durchsatzanforde-
rungen zu erfllen

beriihrungsloses Verfahren, um mechani-
schen Stress auf den Wafer zu vermeiden
robuste Kalibrierung, um eine hohe
Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit zu
gewahrleisten

wartungsfreundliches Verfahren, um die
Unterhaltskosten gering zu halten

keine spezielle Probenpréaparation
Ortsauflosung, sofern Messgrofen laterale
Inhomogenitaten aufweisen kdnnen.

Im Hinblick auf die automatische Messdaten-
bewertung muss es moglich sein, geeignete
Kriterien zur Unterscheidung von Gut- und
Schlechtteilen zu definieren. Diese Kriterien
mussen so beschaffen sein, dass Schlechtteile
sicher identifiziert werden, ohne dass es zu einer
ungewollten Aussonderung von Gutteilen
kommt.

Insbesondere bei kamerabasierten Messverfahren
ist eine leistungsfahige Bildverarbeitung erfor-
derlich, die anhand geeigneter Algorithmen eine
vollautomatische Bildauswertung zuldasst. Fur
eine vollautomatische Bildbewertung sind
zudem geeignete Klassierschemata erforderlich.

Themen 2007

121



Themen 2007

Abbildung 1

Optische Inline-Priifung
mit IR-Durchlicht zur
Detektion von Mikro-
rissen, Einschliissen,
Sdgeriefen und Sége-
stufen (Eingangskon-
trolle).

Abbildung 2
Optische Inline-Textur-
priifung zur Bestim-
mung des Reflexions-
grades und der
Homogenitdit einer so
genannten sauren
Textur: (links)
schlechte Textur mit
R.,in=28,8 %, (rechts)
gute Textur mit
Rin=24,5 %.
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Eingesetzte Methoden der
Inline-Qualitatskontrolle

Im Folgenden soll an einigen Beispielen erlautert
werden, welche QualitdatskenngréfRen in den
unterschiedlichen Prozessschritten eines Stan-
dard-Siebdruck-Solarzellenprozesses gemessen
werden und welche Methoden der Inline-
Qualitatskontrolle hierbei zum Einsatz kommen.
Einer der wichtigsten Schritte der Qualitatskon-
trolle ist die Wafer-Eingangskontrolle, die eine
Reihe von optischen und elektrischen Priifungen
umfasst. Im Rahmen der optischen Priifungen
wird die Geometrie des Wafers vermessen und
der Wafer auf Kantenausbriiche, Oberflachen -
ausbriiche und Oberflachenverunreinigungen
untersucht. Am wichtigsten ist jedoch die
Uberpriifung auf Mikrorisse, da Mikrorisse ab
einer bestimmten Grofe im Herstellungsprozess
zu Bruch fihren und somit gegebenenfalls zum
Stillstand der Produktionslinie. Fir die Mikroriss-
prufung wird der Wafer mit UV-Licht [2] oder IR-
Licht (siehe Abb. 1) hoher Intensitat durchleuch -
tet und das Transmissionsbild aufgenommen.
Wie in Abbildung 1 dargestellt, konnen bei der

Mikroriss aus Zentrum

Verwendung von IR-Licht, neben durchgehen-
den und nicht-durchgehenden Mikrorissen auch
Sageriefen und Sagestufen sowie Einschliisse im
Volumen (z. B. in Form von Siliziumcarbid
Ausscheidungen) detektiert werden.

Im Rahmen der elektrischen Priifungen werden
die Waferdicke (kapazitive Messung) und der
Basiswiderstand des Wafers (induktive Messung)
vermessen. Da beide Messungen an der beweg-
ten Probe erfolgen, liefern die Messsysteme in
Transportrichtung ein ortsaufgeldstes Profil der
KenngroRe, aus dem sich neben dem Absolut-
niveau auch die Homogenitdt der KenngroRe
ermittelt lasst. Fr den Basiswiderstand sind
charakteristische Profile in Abbildung 3 darge-
stellt (offene Symbole). Darliber hinaus kann
durch Messung der Ladungstragerlebensdauer
die elektrische Materialqualitat ermittelt werden.
Diese Messung kann inline entweder mittels der
Microwave-detected Photoconductance Decay
(MWPCD) Methode oder aber mittels der von
Sinton et al. entwickelten Quasi-Steady-State
Photoconductance (QSSPC) Methode durch-
geflihrt werden.
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Ziel der Eingangskontrolle ist es, die mechanisch
oder elektrisch defekten Wafer von vorneherein
auszusortieren und einem Recyclingprozess
zuzufiihren, um Bruch in der Produktionslinie zu
vermeiden und die Ausbeute zu steigern.

AuRerdem besteht die Moglichkeit, Wafer
unterschiedlicher Dicke und Materialqualitat in
unterschiedliche Klassen zu sortieren, um sie
nachfolgend einer angepassten Prozessierung
zuzufiihren. Bei der Mikrorisspriifung und der
Lebensdauermessung besteht die Herausforde-
rung allerdings darin, geeignete Bewertungs-
kriterien zu definieren, mit denen nur das
wirklich schadhafte Material ausgesondert wird.

Im ersten Prozessschritt, der Oberflachenreini-
gung und -texturierung, sind die relevanten
QualititskenngréRen der Atzabtrag, der inline
mittels Mikrowaagen gemessen wird, sowie der
Reflexionsgrad und die Homogenitat der Textur,
die sich inline mit einem optischen Prufsystem
bestimmen lassen, das auf Reflexionswerte
kalibriert wurde. Aufnahmen einer guten und
einer schlechten Textur sind in Abbildung 2
exemplarisch dargestellt.

Die relevanten QualitatskenngrofRen des
zweiten Prozessschrittes, der Emitterdiffusion,
sind das Absolutniveau und die Homogenitat
des Emitterschichtwiderstandes. Inline lassen
sich diese beiden Parameter entweder mit Hilfe
der Vier-Spitzen-Methode oder der Surface
Photovoltage (SPV) Methode [3] bestimmen
oder aber induktiv [4]. Da es sich bei dem
induktiven Wirbelstromverfahren um eine
integrale Messung Uber die gesamte Proben-
dicke handelt, erfordert die Bestimmung des
Emitterschichtwiderstands ein zweistufiges
Verfahren mit je einer Messung vor und nach
der Emitterdiffusion, die dann miteinander
verrechnet werden. Durch Messung an der
bewegten Probe erhalt man die in Abbildung 3
dargestellten Profile des Emitterschichtwider-
standes (geschlossene Symbole), die auller dem
Absolutniveau auch Aufschluss Gber die laterale
Homogenitat des Diffusionsprozesses geben.
Aktuelle Untersuchungen haben gezeigt [4],
dass das induktive Messverfahren insbesondere
auf strukturierten Oberflichen zuverlassigere
Messergebnisse liefert als das 4-Spitzenverfah-
ren, das in der Industrie gegenwartig haufig
eingesetzt wird.

Schichtwiderstand (Sq)

3 '-U‘
85 I HP— 41
L o A
iae i
e e ]
| My g J i |
80 + Basis - P -
® Spur 1 1
® Spur 2 1
75 k 4 Spur 3 |
Emitter ]
70 L FENne | wl i Eincaand
0 25 50 75 100 125 150

Waferposition (mm)

Randinhomogenitit

Ablaufspuren

Fingerverdickung

Pastenfleck

Abplatzungen

Unbeschichtete Flache

- |
| |
FlngerunterJrec Jn

-y G S

Themen 2007

Abbildung 3
Charakteristische
Profile des Basiswider -
standes- (offene Sym-
bole) und des Emitter-
schichtwiderstands
(geschlossene
Symbole) eines Wafers,
gemessen mit dem
induktiven Messsystem
entlang von drei
Messspuren.

Abbildung 4

Optische Inline-Farb-
Priifung zur Bestim-
mung der absoluten
Schichtdicke und ihrer
Homogenitdt und zur
Detektion unterschied -
licher Oberfldchen-
defekte.

Abbildung 5

Optische Inline-Priifung
des VS-Druckbildes zur
Bestimmung der Voll-
stdndigkeit, Position
und Finger- bzw.
Busbarbreiten und zur
Detektion verschiede-
ner Defekte (Beispiele).
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Abbildung 6
Inline-Messung der
Strom-Spannungs-
Kennlinie im Hell- und
Dunkelfeld zur
Bestimmung der
elektrischen Leistungs -
klasse (Ausgangskon -
trolle). Hier: Verteilung
fiir 770 mc-Si
Industriesolarzellen.

Abbildung 7
Offline-Messungen
mittels Hellthermogra-
phie (ILIT) zur Bestim-
mung der lokalen
Verlustleistungen und
zur Detektion der
technologischen
Ursachen fiir einen
reduzierten Parallel-
widerstand:

(links) punktférmiger
Shunt am Busbar

(rechts) unterschied-
liche Shunts entlang
des Lasergrabens der
Laserkantenisolation
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Die relevanten QualitatskenngréfRen der Antire-
flexbeschichtung sind die Absolutdicke und die
Homogenitat der Antireflexschicht. Da die Far-
bung der Schicht unmittelbar von der Schicht-
dicke abhangt, kann durch Auswertung eines
Farbbildes die Schichtdicke ortsaufgelost ermit-
telt werden. Zur Kalibrierung des eingesetzten
Kamerasystemes missen die prozessspezifischen
Farbklassen mittels eines Referenzprobensatzes
verglichen werden. Wie in Abbildung 4 darge-
stellt, ermdglicht das Verfahren auch eine
Oberflacheninspektion, bei der unbeschichtete
Flachen, Bereiche mit abgeplatzter Antireflex-
schicht (Blistering) und Verfarbungen durch Ab-
laufspuren oder Oberflachenverunreinigungen
detektiert werden kénnen.

Die Metallisierung wird nach jedem Druckschritt
mittels optischer Priifsysteme inspiziert. Hierbei
werden u. a. die Druckposition und die Finger-
breiten vermessen und das Druckbild auf Voll-

standigkeit, Fingerunterbrechungen und Pasten-
flecken untersucht. Die Fehlerdetektion beruht
dabei auf dem Vergleich des gemessenen mit
einem zuvor eingelernten idealen Druckbild.
Einige typische Defekte des Vorderseitendrucks
sind in Abbildung 5 dargestellt.

Die beiden folgenden Prozessschritte sind der
Feuerprozess zur Kontaktbildung und der Laser-
kantenisolationsprozess zur Beseitigung des
diffusionsbedingten Kurzschlusses lber die
Waferkanten. Die einzigen QualitatskenngrofRen
dieser beiden Prozessschritte, die gegenwartige
inline gemessen werden konnen, sind der
Serien- und der Parallelwiderstand der Probe,
die im Rahmen der Ausgangskontrolle bei der
Strom-Spannungs-Kennlinienmessung bestimmt
werden.

Diese Ausgangskontrolle ist der wohl wichtigste
Schritt der Qualitatskontrolle, da hier die ferti-
gen Solarzellen vollstandig elektrisch vermessen
und optisch inspiziert werden. Im Rahmen der
optischen Inspektion wird die Solarzelle umfas-
send auf Kantenausbriiche und Fehler im Druck-
bild auf der Vorder- und Riickseite untersucht.
Zudem wird anhand der Farbe der Zelle die
Dicke und die Homogenitat der Antireflexschicht
gemessen und die Oberflache auf Oberflachen-
defekte wie z.B. Blistering und Kratzer unter-
sucht. Eingesetzt werden dabei die gleichen
Bildverarbeitungssysteme, mit denen die
jeweiligen Merkmale bereits in einem friiheren
Prozessstadium inspiziert wurden. Herzstlick der
Ausgangskontrolle ist jedoch die Strom-Span-
nungs-Kennlinienmessung im Hell- und Dunkel-
feld, bei der die effektiven Leistungsdaten der

gute Kantenisolation

schlechte Kantenisolation
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Solarzelle ermittelt werden, anhand derer die
Qualitat des Gesamtprozesses bewertet werden
kann. Abbildung 6 zeigt exemplarisch eine
Statistik des Wirkungsgrades flr eine Charge aus
770 multikristalline Silizium-Solarzellen aus einer
industriellen Fertigung: Mittelwert und Vertei-
lungsbreite geben Aufschluss tber die Qualitat
und die Stabilitdt des Gesamtprozesses.

Basierend auf den Strom-Spannungs-Messdaten
wird anhand eines Klassierschemas fiir jede
Solarzelle eine elektrische Klasse bestimmt. Eine
genaue Sortierung der Solarzellen gemal dieser
elektrischen Leistungsklassen ist erforderlich, um
bei der Serienverschaltung der Solarzellen im
Modul maximale Modulleistungen erzielen zu
kdnnen. Da in vielen Anwendungen auch die
optische Erscheinung der Module ein wichtiges
Kriterium darstellt, werden die Solarzellen
zusatzlich nach Farbe sortiert. Bei einer
Sortierung in drei Farbklassen verdreifacht sich
somit die Anzahl an bendtigten Sortierklassen.
In géngigen Klassierautomaten ist eine
Sortierung in Uber 50 Klassen mdoglich.

Uber den gesamten Solarzellenprozess werden
in den neuesten Qualitatssicherungssystemen
insgesamt an die 100 KenngrofRen gemessen
und in einem System zur statistischen Prozess-
kontrolle (SPC) verarbeitet. Die Verkniipfung der
in unterschiedlichen Prozessstadien gewonnenen
Messdaten erfolgt bisher in der Regel rein los-
spezifisch und nicht waferspezifisch, da ein
Einzelwaferverfolgung durch den gesamten
Produktionsprozess mangels geeigneter Metho -
den der Waferidentifikation bisher schwer zu
realisieren ist.

Neue Ansatze fur die Inline-
Qualitatskontrolle

Ein wesentlicher Trend der letzten Jahre ist die
Entwicklung von kamerabasierten Charakterisie-
rungstechniken, mit denen sich elektrische und
materialspezifische Eigenschaften ortsaufgelost
innerhalb kurzer Messzeiten bestimmen lassen.
Treibende Kraft hierbei ist die Tatsache, dass erst
diese ortsaufgeldsten Messungen Aufschluss Uber
die technologischen Ursachen fir eine reduzierte
Leistungsfahigkeit der Solarzellen geben. Im
Zentrum der untersuchten kamerabasierten
Messverfahren stehen die Lock-In Thermogra-
phie (LIT) [5,6,7] sowie das Photolumineszenz-
Imaging (PL) und das Elektrolumineszenz-
Imaging (EL) [8,9,10].

Mit Hilfe der Thermographie-Methode lasst sich
die lokale Verlustleistung in Solarzellen bestim-
men. Hierzu werden lokale Erwarmungen, die
nach einer Anregung von Ladungstragern in der
Solarzelle auftreten, mit einer Infrarot-Kamera
detektiert. Ursachen fur solche lokalen Erwar-
mungen sind z. B. laterale Variationen im Serien-
widerstand, eine erhdhte Dissipation' elektrischer
Energie an Shunts oder eine erhéhte Ladungs-
trdgerrekombination.

Abbildung 7 zeigt in der rechten Halfte die
Hellthermographiebilder zweier Zellen mit guter
(oben) und schlechter (unten) Kantenisolation.
Wie zu erwarten, leuchtet der Rand bei
schlechter Kantenisolation kraftig aufgrund der

1 Dissipation ist die Umwandlung in thermische Energie, die
nicht oder nur begrenzt verhindert werden kann.
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Abbildung 8
Offline-Messung
mittels Elektrolumines -
zenz zur Bestimmung
der lokalen Serien-
widerstandsverteilung:

(links) Verteilung der
Lumineszenzintensitdit,

(rechts) Verteilung der
absolute Serienwider-
stdnde
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flieRenden Shuntstrome [11]. Im Falle einer lokal
kurzgeschlossenen Zelle, deren Hellthermogra-
phiebild in der linken Halfte von Abbildung 7
dargestellt ist, leuchtet dagegen nur der Punkt-
shunt selbst. Zudem erscheint das Bild in einem
groRen Bereich um den Punktshunt dunkler, da
die Ladungstrager aus diesem Bereich effektiv in
den Shunt abgesaugt werden [11].

Bei den Lumineszenz-Methoden wird die Inten-
sitatsverteilung der strahlenden Rekombination
detektiert, was Ublicherweise mit einer Silizium
CCD-Kamera erfolgt. Da die Intensitat der
strahlenden Rekombination direkt proportional
zum Produkt der Elektronen- und Locherdichte
ist, sind im Lumineszenzbild generell alle Effekte
sichtbar, die zu einer lokalen Reduzierung der
Ladungstragerkonzentration fiihren. Dies sind
z.B. lokale Schwankungen in der Ladungstra-
gerlebensdauer, Shunts, Serienwiderstande und
Mikrorisse.

Das Lumineszenzsignal einer Solarzelle ist im
linken Teil von Abbildung 8 dargestellt. Die
scharf umrandeten dunklen Bereiche an beiden
Randern der Solarzelle sind auf Fingerunterbre-
chungen zurlickzufiihren. Die dunklen Bereiche
in der Mitte der Solarzelle deuten dagegen auf
einen erhohten Serienwiderstand hin, wie er bei
einer Unterfeuerung der Kontakte auftritt.

Kirzlich konnte gezeigt werden [12], dass aus
einer Serie von Lumineszenzbildern, die bei un-
terschiedlichen Anregungsspannungen aufge-
nommen werden, die lokale Serienwiderstands-
verteilung einer Solarzelle quantitativ bestimmt
werden kann. Diese Serienwiderstandsverteilung
ist im rechten Teil von Abbildung 8 dargestellt.
Die Tatsache, dass die Bereiche hohen Serien-
widerstandes mit den Bereichen niedriger Lumi-
neszenzintensitat zusammenfallen, bestatigt die
qualitative Interpretation des einfachen
Lumineszenzbildes.

Da die Messzeiten der Thermographie- und
Lumineszenz-Methoden bereits im Sekunden-
bereich liegen, haben beide Methoden das
Potenzial, mittelfristig als Inline-Methoden im
Prozessmonitoring oder in der Ausgangskontrol -
le eingesetzt zu werden. Die Herausforderun-
gen, um dieses Ziel zu erreichen, bestehen in
einer Quantifizierung der lokal auftretenden
Verluste und in der Entwicklung von Verfahren
flr eine automatisierte Bildbeurteilung. Nur auf

dieser Basis konnen Bewertungskriterien definiert
werden, die eine sichere Identifikation von
Schlechtteilen zulassen. All diese Fragestellun-
gen sind Gegenstand aktueller Forschung.

Zusammenfassung

Angesichts der rasant wachsenden Produktions-
kapazitaten und der immer effizienter werden-
den Zellkonzepte und -prozesse gewinnt die
Qualitatssicherung in der Solarzellenfertigung
zunehmend an Bedeutung. Aufgrund des
hohen Automatisierungsgrades und des steigen-
den Durchsatzes der Fertigungslinien erfordert
eine effiziente Qualitatskontrolle schnelle Inline-
Messtechnik und leistungsfahige Systeme der
statistischen Datenauswertung.

Die wichtigsten Schritte der Qualitatskontrolle
sind die Eingangs- und die Ausgangskontrolle,
bei der Qualitat der angelieferten Rohwafer
bzw. der gefertigten Solarzellen detailliert
inspiziert wird. In vielen Prozessschritten sind
bereits Inline-Messmethoden verfligbar, mit
denen sich die relevanten Qualitatskenngrofien
bestimmen lassen. Allerdings existieren fir
manche Methoden, wie z. B. die Mikrorisskon-
trolle, noch keine zuverldssigen Gut/Schlecht-
Kriterien fir die Bewertung der Messdaten. Um
die elektrischen und materialspezifischen Eigen-
schaften der Wafer und Solarzellen in Zukunft
ortsaufgeldst inline messen zu kénnen, wird
intensiv an kamerabasierten Thermographie-
und Lumineszenzmessmethoden geforscht.
Messzeiten im Sekundenbereich sind dabei
vielversprechend.

Die Hauptaufgaben der Forschung bestehen
einerseits in der konsequenten Weiterentwick-
lung existierender PV-spezifischer Offline-Mess-
techniken fir den Inline-Einsatz und andererseits
in der Qualifizierung neuer Inline-Messtechniken
aus anderen Branchen fiir den Einsatz in der
Solarzellenfertigung.
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