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Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Elektrolumineszenz-Inspektion und/oder Fotolumineszenz-Inspektion eines
Lumineszenz-fdhigen Objekts (2) beschrieben, bei denen das Objekt (2) durch Anlegen einer Spannung und/oder durch
Einstrahlung von Licht zur Aussendung von elektromagnetischer Strahlung (8) angeregt und die elektromagnetische Strahlung (8)
durch eine optische Aufthahmeeinrichtung (9) erfasst und als Bild (20, 21, 22) ausgegeben wird, wobei das Bild (20, 21, 22) einer
Bildauswertung unterzogen und mdégliche Fehler des Objekts (2) in der Bildauswertung ermittelt werden. Ferner ist vorgesehen,
dass das Erfassen der elektromagnetischen Strahlung (8) durch die Aufhahmeeinrichtung (9) in mindestens zwei Bildern (21, 22)
in verschiedenen Spektralbereichen erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Elektrolumineszenz-Inspektion

und/oder Fotolumineszenz-Inspektion

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Elektrolumines-
zenz-Inspektion und/oder zur Fotolumineszenz-Inspektion eines lumineszenz-
fahigen Objekts, bspw. einem PN-Halbleiter, insbesondere einer Solarzeller
oder einem Solarmodul, bei dem das Objekt durch Anlegen einer Spannung
bzw. allgemeiner durch eine elektrische Einwirkung, zu der bspw. auch die
Einwirkung durch ein elektrisches Feld gehort, und/oder durch Einstrahlung von
Licht zur Aussendung von elektromagnetischer Strahlung, bspw. Licht im opti-
schen oder nicht-optischen Wellenbereich, insbesondere im nahen Infrarotwel-
lenbereich, insbesondere etwa im Wellenbereich zwischen 800 nm bis 2500 nm,
angeregt und die elektromagnetische Strahlung durch eine optische Aufnahme-
einrichtung, insbesondere eine Kamera, bspw. einer Flachenkamera und/oder
eine Zeilenkamera, insbesondere eine digitale Kamera, erfasst und als Bild

ausgegeben wird.

Erfindungsgemaf wird das Bild einer Bildauswertung, insbesondere in einer an
die Aufnahmeeinrichtung angeschlossenen Recheneinheit, unterzogen. Mogli-
che Fehler des Objekts werden in der Bildauswertung ermittelt, insbesondere
durch Uberprifung des vorzugsweise digitalen, d.h. durch einzelne Pixel gebil-
deten, Bildes auf typische Fehlerstrukturen, die insbesondere durch eine raumli-
che Ausdehnung und/oder eine Intensitat definiert sein kdnnen. Die Anordnung
zur Aufnahme des lumineszenz-angeregten Objekts ist insbesondere in einer
abgedunkelten Aufnahmekammer angeordnet, da die Lumineszenz-Effekte nur

eine geringe Lichtintensitat aufweisen.

Das erfindungsgemal vorgeschlagene Verfahren und die entsprechende Vor-

richtung zur Lumineszenz-Inspektion lassen sich in Elektrolumineszenz-
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und/oder Fotolumineszenz-Anwendungen sowohl bei Herstellungsverfahren,
auch In-Line in einer Herstellungslinie, und/oder Offline, bspw. fur die Entwick-
lungs- und Forschungszwecke, einsetzen. Besonders sinnvolle Einsatzgebiete
sind erfindungsgemaf Halbleiter, Dinnschicht-Technologien und alle Arten von
Substraten. Ein konkretes Beispiel sind Photovoltaische Strukturen, wie bspw.
Solarzellen oder Solarmodule. Die Erfindung ist jedoch nicht auf dieses konkrete

Beispiel beschrankt.

Die Inspektion mit Lumineszenz-Bildern verwendet den Aufbau und die Eigen-
schaften lumineszenz-fahiger Objekte, bspw. von Solarzellen, die auf einem PN-
Halbleiterlbergang basiert und das Verhalten von in der Minderheit befindlichen
Ladungstragern auf der P(positiv)- und N(negativ)-Seite des Halbleiters aus-
nutzt. Auf der N-Seite des lumineszenz-fahigen Objekts befinden sich die L6-
cher (positive Ladungstrager) in der Minderheit. Auf der P-Seite des lumines-
zenz-fahigen Objekts sind Elektronen die in der Minderheit befindlichen La-
dungstrager. Wenn durch Anlegen einer Ubergangsspannung die in der Minder-
heit befindlichen Ladungstrager durch das lumineszenz-fahige Objekt diffundie-
ren, wird in dem lumineszenz-fahigen Objekt ein Strom erzeugt, der zur Aus-
sendung von elektromagnetischer Strahlung aus dem lumineszenz-fahigen
Objekt flhrt.

Bilder dieser Strahlung geben Aufschluss Uber die Qualitat und/oder die Eigen-
schaften des lumineszenz-fahigen Objekts, das am Beispiel eines Halblei-
terelements erlautert wurde, auch wenn die Erfindung nicht auf derartige Objek-
te beschrankt ist und bspw. auch fur die Untersuchung lumineszenz-fahiger

anderer Objekte, bspw. allgemeiner Gitterstrukturen, geeignet ist.

Ein besonders bevorzugter Anwendungsfall betrifft eine Lumineszenz-Inspektion
von Solarzellen, bzw. allgemeiner Photovoltaik-Substraten, die als Monokristal-
line, Quasi-Monokristalline oder Multikristalline Si-Solarzellen und/oder Solar-
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module, Dunnfiime oder konzentrierte Solarzellen (CPV - concentrating photo-
volatics) ausgebildet sein kbnnen. Wenn das Photovoltaik-Substrat, nachfolgend
auch Solarzelle genannt, mittels einer aufiere Anregung, bspw. das Anlegen
einer Spannung, aufgrund von Diffusion der in der Minderheit befindlichen La-
dungstrager zum Aussenden von elektromagnetischer Strahlung gebracht wird,
kann die durch die Solarzelle ausgesandte elektromagnetische Strahlung durch
optische Sensoren bzw. Aufnahmeeinrichtungen aufgenommen werden, die
eine Empfindlichkeit fur elektromagnetische Strahlung einer Wellenlange tber
800 nm aufweisen. Hierzu kdnnen insbesondere Flachen-, aber auch Zeilenka-

meras verwendet werden, die Lumineszenz-Bilder der Solarzellen erzeugen.

Die Intensitaten der Lumineszenz-Bilder, die vorzugsweise mit rauscharmen und
hochsensitiven Kameras im nahen Infrarotbereich (d.h. Wellenlangen zwischen
etwa 800 nm bis zu 2500 nm) aufgenommen werden, sind proportional zu der
Anzahl der in der Minderheit befindlichen Ladungstragern in jedem Bereich der
Solarzelle bzw. des lumineszenz-fahigen Objekts und erlaubt daher Ruck-
schliusse auf die Qualitat des bzw. Fehler innerhalb des lumineszenz-fahigen
Objekts.

Bekannte Verfahren mit Gblichen Si-CCD-Kameras sind durch eine langsame
Bildaufnahme nicht fir hohe Produktionsraten geeignet, da diese nur in der
Lage sind, maximal etwa 1400 Solarzellen pro Stunde zu inspizieren. Dies liegt
an den langen Belichtungs- und Auslesezeiten der Kameras. Eine direkte Folge
dieser langen Belichtungszeiten ist ein betrachtlicher Anregungsstress fur die
Solarzellen, der auf die Solarzellen bei der Elektrolumineszenz-Inspektionen
ausgeubt wird, da diese Uber eine vergleichsweise lange Zeit, typischerweise
mehr als 600 ms, mit einem Anregungsstrom beaufschlagt werden missen, um
die Solarzelle zum Aussenden der elektromagnetischen Strahlung wahrend der

Belichtungsdauer anzuregen.
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Auflderdem lassen sich mit den herkdbmmlichen Aufnahmeverfahren die Arten der
detektierten Feder nicht zuverlassig unterscheiden. Hierfur ist insbesondere
auch die schwache Intensitat der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung
verantwortlich, die keine klare Unterscheidung zwischen Versetzungen (Disloca-
tions) des Halbleiters (Korngrenzen, Lebensdauerartefakten, etc.) und Prozess-
fehlerbereichen (Spalten oder Risse, Brennhartefehlern (Firing Deffects), Fin-
gerstorungen (Finger Interruptions) usw.) erlauben Die Versetzungen des Halb-
leiters sind typischerweise dunkler als die Prozessfehlerbereiche. Die Schwie-
rigkeiten fihren bei bekannten Systemen zu hohen Falscherkennungsraten von
uber 2 %.

Diese Schwierigkeiten fuhren auch dazu, dass sich erkannte Fehler nicht klassi-
fizieren lassen, da die verschiedenen Fehlertypen nicht ausreichend sicher
auseinander gehalten werden konnen. Die Auswertealgorithmen sind haufig
auch auf ein bestimmtes Material beschrankt, d.h. bspw. auf mono-, multi- oder
guasi-monokristalline Aufbauten oder Dunnfilmschichten.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren vorzuschlagen, das vorzugs-
weise bei erhohter Bearbeitungsgeschwindigkeit in der Lage ist, die einzelnen
Fehlertypen zuverlassiger zu erkennen und zu unterscheiden. Diese Aufgabe
wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gelost.

Bei dem Verfahren der eingangs genannten Art ist dazu vorgesehen, dass das
Erfassen der elektromagnetischen Strahlung durch die Aufnahmeeinrichtung,
d.h. die Aufnahme des Objekts nach oder wahrend der Lumineszenz-Anregung,
in mindestens zwei Bildern in verschiedenen Spektralbereichen, d.h. in ver-
schiedenen aufgenommenen Wellenlangenbereichen, erfolgt. Erfindungsgeman
ist also mindestens eine (multispektrale) Zweifachaufnahme des lumineszenz-

angeregten Objekts mit unterschiedlichen Wellenlangen vorgesehen, so dass
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bestimmten Wellenlangen zugeordnete Fehler besser und sicherer erkannt und
identifiziert werden kénnen. Dies ermoglicht auch eine sicherere Klassifizierung
der Fehlerkandidaten und insbesondere ein Unterscheiden intrinsischer und
extrinsischer Fehler des Objekts. Durch die Mehrfachaufnahme kann das Ver-
fahren auch in gleicher Weise flr Elektrolumineszenz-Verfahren und Fotolumi-
neszenz-Verfahren angewendet werden, wobei ggf. die Spektralbereiche ange-

passt werden kdnnen.

Eine Moéglichkeit zur Aufnahme des lumineszenz-angeregten Objekts bei unter-
schiedlichen Wellenlangen ist eine entsprechende Parametrierung der Aufnah-
meeinrichtung, die bspw. durch eine entsprechende Betriebsspannung der
sensoraktiven Flache fur unterschiedliche Wellenlangen von elektromagneti-

schem Licht empfindlich wird.

Eine bevorzugte Ausflhrung des erfindungsgemaf vorgeschlagenen Verfahrens
sieht jedoch vor, dass zur Auswahl der Spektralbereiche Filter flr unterschiedli-
che Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereiche (Spektralbereiche) verwendet
werden, die durch einen Filterwechsler synchronisiert mit dem Erfassen der
elektromagnetischen Strahlung, d.h. mit der Aufnahme der Bilder, vor der Auf-
nahmeeinrichtung gewechselt bzw. ausgetauscht werden. Hierdurch kann jeder
beliebige Spektralbereich im gesamten sensoraktiven Bereich der Aufnahmeein-
richntung flexibel ausgewahlt werden, wobei durch geeignete Filter auch die
Bandbreite des Wellenlangenbereichs selektiv ausgewahlt werden kann.

Geeigneter Weise kann der Filterwechsler eine Filterflhrung aufweisen, in wel-
che die verschiedenen Filter aufgenommen sind und die relativ zu der Aufnah-
meeinrichtung bzw. der Optik der Aufnahmeeinrichtung derart verschiebbar
sind, dass die Optik der Aufnahmeeinrichtung das lumineszenz-angeregte Ob-
jekt durch einen jeweils anderen Filter betrachtet und aufnimmt.
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In einer bevorzugten Anwendung des erfindungsgemal vorgeschlagenen Ver-
fahrens lasst sich durch die Inspektion ein Wellenbereich zwischen 800 nm und
1800 nm abdecken, d.h. durch Auswahl der geeigneten Filter kann dieser auch
als nahe Infrarotbereich gekennzeichnete Wellenlangenbereich grundsatzlich
detektiert werden. Dieser Bereich ist bspw. besonders geeignet auch fur die
Inspektion von Photovoltaik-Substraten. Zur Abdeckung dieses nahen Infrarot-
bereichs kbnnen geeignete Filter fur die erfindungsgemal mindestens zwei
Aufnahmen bspw. einen Wellenlangenbereich um etwa 1150 nm und einen
Wellenlangenbereich um 1500 nm abdecken. Es kdnnen also ein Low-Pass-
Filter bei 1150 nm und ein High-Pass-Filter bei 1500 nm verwendet werden. Die
Bandbreite der Filter kann bspw. derart sein, dass Wellenlangenbereiche von
etwa 900 bis 1150 nm in dem einen Filter und Wellenlangenbereiche von etwa
1300 bis 1600 nm in dem anderen Filter durchgelassen werden. Die entspre-
chenden Aufnahmen erganzen sich also in ihren Informationen hinsichtlich des
Verhaltens in zwei verschiedenen Wellenlangenbereichen. Hierdurch lassen
sich die gerade in Photovoltaik-Substraten auftretenden Fehlertypen gut unter-

scheiden und damit klassifizieren.

Entsprechendes gilt bei der Anwendung von mehr als zwei Filtern, wobei die
Wellenlangenbereiche der verschiedenen Filter dann vdéllig getrennt und/oder
teilweise Uberlappend ausgebildet sein kdnnen. Grundsatzlich kann durch Ver-
wendung von mehr Filtern nattrlich eine noch feinere Unterscheidung von Feh-
lertypen erreicht werden, wenn selektiv noch weitere verschiedene Wellenlan-
genbereiche untersucht werden. Auch dies stellt eine erfindungsgemalie Losung
dar, die insbesondere im Falle nicht besonders zeitkritischer Anwendungen zum

Einsatz kommen kann.

Wenn das erfindungsgemaf vorgeschlagene Verfahren dagegen In-Line wah-
rend eines Produktionsprozesses eingesetzt wird, ist es Ublicherweise notwen-

dig, die Inspektionsdauer fur eine Inspektion soweit zu reduzieren, dass durch
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die Inspektion der Produktionsprozess nicht behindert wird. In diesem Fall er-
laubt auch die Aufnahme von nur zwei verschiedenen Bildern in unterschiedli-
chen Wellenlangenbereichen bereits eine deutliche Qualitatsverbesserung
gegentber dem Stand der Technik, der Ublicherweise bei nur einer Aufnahme
einen Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm mit wenig empfindlichen
Sensoren im Peakbereich der Lumineszenz von Solarzellen abdeckt.

Um die Inspektionsgeschwindigkeit insgesamt zu erhdhen ist gemal} einer be-
sonders bevorzugten Variante des erfindungsgemaf vorgeschlagenen Verfah-
rens vorgesehen, dass als Aufnahmeeinrichtung eine InGaAs-Kamera (Indium-
Gallium-Arsenit-Kamera) verwendet wird. Anstelle der Ublichen Sl-Kameras
haben InGaAs-Kameras eine deutlich verbesserte Empfindlichkeit gerade im
kurzwelligen Infrarot-Wellenlangenbereich (SWIR - Shortwave-IR) etwa zwi-
schen 800 nm und 2000 nm. Die deutlich bessere Empfindlichkeit fihrt zu einer
klrzeren Bildaufnahmezeit und einem verbesserten Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis, so dass zum einen die Inspektionsdauer fur eine Aufnahme deutlich

verklrzt und zum anderen eine bessere Qualitadt der Aufnahme erreicht wird.

Durch die Aufnahme von zwei Bildern des lumineszenz-angeregten Objekts,
insbesondere Solarzelle, kann also die Inspektionsgeschwindigkeit deutlich
gesteigert und an Ubliche Herstellungsprozesse angepasst werden. Dies 6ffnet
in vielen Anwendungen auch die Moglichkeit, mehr als zwei Aufnahmen, insbe-
sondere zwischen drei bis funf Aufnahmen, des fumineszenz-angeregten Ob-
jekts anzufertigen, die eine noch feinere Analyse und Klassifizierung der Fehler

ermoglichen.

Gemal einer erfindungsgemal vorgesehenen, besonders bevorzugten Auswer-
tung der aufgenommenen Bilder wird vorgeschlagen, dass in einem Bild des
Objekts mogliche Fehler als Fehlerkandidaten identifiziert werden, indem aus

einem aufgenommenen Bild, d.h. einem Lumineszenz-Bild, ein fehlerfreies
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Lumineszenz-Bild rekonstruiert wird und Differenz von aufgenommenem und
rekonstruiertem Lumineszenz-Bild gebildet wird. Durch eine derartige Differenz-
bildung bleiben untypische Strukturen eines Bildes automatisch als mdgliche

Fehlerkandidaten ubrig.

In Fortfuhrung dieses Erfindungsgedankens kann dann vorgesehen sein, identi-
fizierte Fehlerkandidaten (sei es nach dem vorstehenden Verfahren oder auf
andere Weise) in dem weiteren Bild, das in einem von dem Spektralbereich des
ersten ausgewerteten Bildes verschiedenen Spektralbereich aufgenommen
wurde, ausgewertet werden. Anstelle des einen weiteren Bildes kdnnen natlr-
lich ggf. auch mehrere weitere Bilder mit verschiedenen weiteren Spektralberei-
chen zugrunde gelegt werden. Ein derartiges Vorgehen beschleunigt die Aus-
wertung in anderen Bereichen, da bevorzugt diejenige Bildbereiche auszuwer-
ten sind, die bereits in dem ersten Bild Auffalligkeiten gezeigt haben. Uber die
verschiedenen Bilder kdnnen also Fehlerkandidaten und Informationen zu den
einzelnen Fehlerkandidaten gesammelt und erfindungsgemaf an eine Fehler-
klassifikation weitergegeben werden, die wie auch die Bildverarbeitung in einer
an die Aufnahmeeinrichtung angeschlossenen Recheneinheit durchgefihrt

werden kann.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform werden aus dem ersten
Bild ermittelte Fehlerkandidaten an das zweite Bild weiter gegeben. Sollten in
dem zweiten Bild Fehlerkandidaten hinzukommen, die in dem ersten Bild noch
nicht aufgetaucht sind, werden diese an ein ggf. vorhandenes weiteres Bild oder
die Fehlerklassifikation weiter gegeben, die eine Art Endfehlerverarbeitung
darstellt. Wenn dagegen in einem nachfolgenden (zweiten) Bild ein Fehlerkan-
didat des vorangehenden (ersten) Bildes sicher ausgeschlossen werden kann,
muss dieser Fehlerkandidat in den weiteren Bildern nicht mehr weiter untersucht
werden. Dieses Vorgehen kann sinngemaf® fur eine beliebige Anzahl von Bil-

dern angewendet werden.
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Es ist ferner besonders vorteilhaft, das Auftreten von Fehlern, insbesondere von
klassifizierten Fehlern, ggf. aufgelost mit der Fehlerklasse, in einer raumlichen
Fehlerverteilung Uber die Zeit (also einer Fehler-Haufigkeitsverteilung) zu sam-
meln und darzustellen. Dies erlaubt ein frUhes Erkennen von Prozessfehlern.
Die Klassifizierung einzelner Fehler kann unter Anwendung von Methoden der
kunstlichen Intelligenz erfolgen, wobei als Datengrundlage erlernte und klassifi-
zierte Beispiele von Fehlertypen zugrunde gelegt werden kdénnen. Durch die
Klassifizierung wird die endgultige Kategorisierung der Fehlertypen von den in
den Bildern identifizierten Kandidaten als Riss oder Spalte, Nebenschluss,
Fingerunterbrechung (Finger Interruption), Reihenwiderstand, Dunkelregion,
inaktive Region, Brennhartefehler (Firing Deffects), Versetzung (Dislocation),

Hot-Spot, Kratzer oder Konturdefekt eingeordneten werden.

Diese gesammelten Qualitatskriterien kénnen auch fur eine Vorhersage der
elektrischen Einordnung der Solarzelle in verschiedene Qualitatsklassen ver-

wendet werden.

Erfindungsgemal kann gemaf einer besonders bevorzugten Anwendung des
vorgeschlagenen Verfahrens auch vorgesehen sein, dass vor der Inspektion,
bspw. nach einer Einrichtung der Vorrichtung im Rahmen einer Erstinstallation
oder bei Umrlstung auf ein anderes Produkt, eine Kalibrierung der Aufnahme-
einrichtung im Hinblick auf Scharfe, Geometrie/Auflésung und/oder Abschattung
durchgefuhrt wird. Diese Kalibrierung kann insbesondere programmgesteuert,

automatisch und/oder in Mitwirkung des Anwenders durchgefluhrt werden.

Flr eine besonders bevorzugte Scharfeneinstellung werden der Kontrast und
die Standardabweichung einer Vielzahl von rechteckigen Bildregionen verwen-
det, um die Scharfe zu beschreiben. Der Anwender kann durch die Pro-
grammanwendung bspw. gefragt werden, die Scharfeeinstellungen des Objek-
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tivs manuell oder automatisch langsam von einer Extremposition zu der anderen
Extremposition zu verfahren. Das Programm speichert den optimalen Scharfe-
wert und gibt ggf. eine Fehlermeldung aus, wenn die Verstellung der Scharfe zu
schnell erfolgt. In einem zweiten Durchgang wird der Benutzer dann aufgefor-
dert, diesen Vorgang zu wiederholen, wahrend die Anwendung die aktuell er-
reichte Scharfe mit dem gespeicherten besten Scharfenwert vergleicht und das
Erreichen des besten Scharfenpunktes anzeigt bzw. eine weitere Verstellung
automatisch stoppt. Alternativ kann dies auch durch eine Steuerung ohne Be-

nutzereingriff durchgefihrt werden.

Im Rahmen einer geometrischen Kalibrierung wird eine Konfigurationsdatei
modifiziert, um die Auflosungsinformationen anzupassen. Dies kann automa-
tisch oder durch den Benutzer erfolgen. Dazu wird im Rahmen der Kalibrierung
anhand eines Kalibrationstargets die mittlere Reproduktionsrate (Auflosung)
berechnet, wobei gewisse Parameter entweder automatisch angepasst werden
oder mogliche Fehlerquellen, bspw. ein schmutziges Target oder ein falscher
Abstand zwischen der Objektebene und der Kamera, als Ratschlage ausgege-
ben werden, wenn die ermittelte Reproduktionsrate nicht den gewunschten
Anforderungen entspricht.

Ferner kbnnen im Rahmen der Kalibrierung Abschattungsbilder berechnet wer-
den, wobei die sichtbare Abschattung hauptsachlich durch die Abschattung der
Kameralinsen verursacht wird. Eine einfache LOsung zur Erzeugung von Ab-
schattungsbildern ist die Verwendung der llluminationskurven, die durch den
Linsenhersteller vorgelegt werden und die prozentuale Verminderung der Bild-
helligkeit vom Bildzentrum zu dem Randern hin beschreiben. Um die optische
Achse auf den Bildmittelpunkt auszurichten, kénnen entsprechende Offsets

verwendet werden.
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Wenn derartige Linseninformationen nicht zur Verfugung stehen, kénnen erfin-
dungsgemalf Bilder von raumlichen Zellen aufgenommen werden. Anschlielend
wird ein Modell mit einem Trainingsdatensatz aus mehreren Zufallspunkten,
welche den Ort (X,Y) und die Intensitat angegeben, trainiert, wobei der Trai-
ningssatz nur aus Bildpunkten des Objekts besteht. Dieser Trainingssatz kann
zusatzlich zur Berucksichtigung lumineszenz-spezifischer Effekte, wie einer
geringeren Lichtemission an den Randern der Zellen, gefiltert werden. Diese
Modell kann dann zur Erzeugung eines Abschattungsbildes Verwendung finden.

Das erfindungsgemaly vorgeschlagene Verfahren eignet sich besonders fur die
Inspektion von monokristallinen, quasi-monokristallinen oder multikristallinen Si-
Solarzellen oder Solarmodulen, Dunnfilm-Solarzellen bzw. -schichten und/oder
konzentrierten Solarzellen (CPY - concentrating photovoltaics, d.h. Solarzellen
mit einer Konzentration des einfallenden Lichts (Sonnenstrahlen) durch Linsen,

wie bspw. Fresnellinsen).

Entsprechend bezieht sich die Erfindung auch auf eine Vorrichtung zur Elektro-
lumineszenz-Inspektion und/oder Fotolumineszenz-Inspektion eines lumines-
zenz-fahigen Objekts, bspw. eines PN-Halbleiter, insbesondere einer Solarzelle
oder einem Solarmodul, mit einer Einrichtung zur Anregung einer Elektrolumi-
neszenz und/oder einer Fotolumineszenz bei dem Objekt. Eine Einrichtung zur
Anregung einer Elektrolumineszenz kann insbesondere eine Strom- oder Span-
nungsversorgung oder eine Einrichtung zur Erzeugung eines elektrischen Fel-
des oder dergleichen sein. Eine Einrichtung zur Anregung einer Fotolumines-

zenz kann insbesondere eine Beleuchtungseinrichtung sein.

Die Vorrichtung weist erfindungsgemafy eine Aufnahmeeinrichtung und einen
insbesondere beweglichen Objekttrager zum Halten und ggf. Transportieren des
Objekts auf. Der Objekttrager kann bspw. ein Transportband sein. Ferner ist

eine Recheneinheit zur Steuerung der Vorrichtung und zur Auswertung von
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durch die Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen Bildern des lumineszenz-
angeregten Objekts vorgesehen. Erfindungsgemal ist zwischen dem Objekt und
der Aufnahmeeinrichtung ein Filterwechsler mit mindestens zwei Filtern unter-
schiedlicher Spektralbereiche angeordnet, wobei die verschiedenen Filter derart
vor der Aufnahmeeinrichtung positionierbar sind, dass das Objekt von der Auf-
nahmeeinrichtung jeweils durch eines der verschiedenen Filter aufnenmbar ist,

d.h. aufgenommen werden kann.

Vorzugsweise ist die Recheneinheit zur Durchfuhrung des vorbeschriebenen
Verfahrens oder Teilen hiervon eingerichtet, insbesondere durch geeignete
Programmcodemittel, die bei Ausfihrung auf der Recheneinheit das erfindungs-

gemall beschriebene Verfahren ausfuhren.

Erfindungsgemafl kann eine besonders bevorzugte Aufnahmeeinrichtung eine
InGaAs-Kamera mit einem besonders sensitiven Empfindlichkeitsbereich im
kurzwelligen Infrarotbereich (Shortwave Infrared) sein, d.h. insbesondere bei

Wellenlangen zwischen etwa 800 und 2000 nm.

In einem bevorzugten Anwendungsfall ist vorgesehen, dass ein Filter einen
Wellenlangenbereich um 1150 nm und ein anderer Filter einen Wellenlangenbe-
reich um 1500 nm selektiert, d.h. einen entsprechenden Spektralbereich um
diese Wellenlangen aufweist, in dem die elektromagnetische Strahlung passie-

ren kann.

Durch das vorgeschlagene Verfahren wird also eine multispektrale Dual-
Lumineszenz-Bildgebung und Inspektion von Objekten, insbesondere Solarzel-
len oder Solarmodulen, im Rahmen der Ubergangsenergie von photovoltaischen
Substraten in verschiedenen Wellenlangen zwischen 800 nm und 1800 nm
vorgeschlagen. Zur Selektion der verschiedenen Wellenlangenbereiche wird ein

automatischer Filterwechsler beschrieben, der mehrere, mindestens zwei, Filter
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fur Hochgeschwindigkeitsanwendungen aufweist, die synchronisiert mit der

Aufnahmeeinrichtung verstellt werden konnen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fuhrungsbeispiels und der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder
bildlich dargestellten Merkmale flur sich oder in beliebiger Kombination den
Gegenstand der vorliegenden Erfindung, auch unabhangig von ihrer Zusam-

menfassung in den Ansprichen oder deren Ruckbezlgen.

Es zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Vorrichtung zur Elektrolumineszenz-

Inspektion gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform;

Fig. 2 schematisch die Bildgewinnung mit einer Vorrichtung gemag Fig. 1;

Fig. 3a  mit der Vorrichtung gemal® Fig. 1 in einem ersten Spektralbereich

gewonnene Bilder;

Fig. 3b  mit einer Vorrichtung gemaf Fig. 1 in einem zweiten Spektralbereich

gewonnene Bilder;

Fig. 4a mit der Vorrichtung gemal® Fig. 1 in einem ersten Spektralbereich

gewonnenes Bild;

Fig. 4b  mit einer Vorrichtung gemaf Fig. 1 in einem zweiten Spektralbereich

gewonnenes Bild;

Fig. 5a  ein in der Vorrichtung gemaf Fig. 1 aufgenommenes Bild;



10

15

20

25

30

WO 2013/167428 PCT/EP2013/058999
14

Fig. 5b  ein aus dem Bild gemaR Fig. 4a rekonstruiertes fehlerfreies Lumines-

zenzbild; und

Fig. 6 eine erfindungsgemal gebildete Fehlerverteilung (Haufigkeitsvertei-

lung).

In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
gestellt. Diese zeigt eine Vorrichtung 1 zur Elektrolumineszenz-Inspektion eines
lumineszenz-fahigen Objekts 2, das in dem dargestellten Bespiel eine Solarzelle
ist. Das Objekt 2 wird auf einen beweglichen Objekttrager 3, der als Transport-
band ausgebildet und in einer Herstellungslinie angeordnet ist, in eine abgedun-
kelte Aufnahmekammer 4 eingefuhrt, in welcher die Solarzelle 2 positioniert und
mit einer Einrichtung zur Elektrolumineszenz-Anregung 5 verbunden wird. Dazu
sind Kontaktelemente 6 in der abgedunkelten Aufnahmekammer 4 vorgesehen,
welche die Solarzelle 2 von zwei Seiten, d.h. an ihrer P-Schicht bzw. ihrer N-
Schicht, kontaktieren und Uber eine Energieversorgung 7 die Ubergangsspan-
nung des PN-Ubergangs an der Solarzelle 2 anregen, so dass diese - in Um-
kehrung des eigentlichen photovoltaischen Effekts - elektromagnetische Strah-

lung 8 emittiert.

In diesem Anwendungsfall stellt die elektromagnetische Strahlung 8 infrarotes
Licht im Wellenlangenbereich zwischen etwa 800 nm und 1800 nm dar. Diese
elektromagnetische Strahlung 8 wird durch eine Aufnahmeeinrichtung 9 aufge-
nommen, die besonders bevorzugt eine InGaAs-Flachenkamera ist und eine
besonders hohe Empfindlichkeit fur Wellenlangen zwischen etwa 800 nm und
2000 nm aufweist. Die durch die Aufnahmeeinrichtung 9 aufgenommenen Bilder
werden einer Recheneinheit 10 durchgeflhrt, welche den gesamten Aufnahme-
prozess steuert und die aufgenommenen Bilder in nachfolgend noch naher

beschriebener Weise auswertet.
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Um selektiv in verschiedenen Spektralbildern Aufnahmen der Solarzelle 2 bzw.
des von der Solarzelle emittierten Lichts 8 aufnehmen zu kénnen, sind vor der
Aufnahmeeinrichtung 9 zwei Filter 11, 12 angeordnet, die durch einen automati-
schen Filterwechsler 13, der synchronisiert mit der Aufnahmeeinrichtung 9
bspw. gesteuert durch die Recheneinheit 10, den einen Filter 11 oder den ande-
ren Filter 12 vor der Aufnahmeeinrichtung 9 positioniert. Dazu kann der automa-
tische Filterwechsler 13 auf einem bspw. auch der Abschottung gegenlber
Streulicht dienenden Gestellt 14 synchronisiert mit der Aufnahmeeinrichtung 9

verschoben werden.

Mit der Vorrichtung 1 werden erfindungsgemaf wenigstens zwei Bilder in ver-
schiedenen Spektralbereichen aufgenommen. Dazu kann der Filter 11 ein Tief-
passfilter in einem Spektralbereich um 1150 nm und der Filter 12 ein Hochpass-
filter im Spektralbereich um 1500 nm sein, um Tief- und Hoch-Spektrum-Bilder
in verschiedenen Wellenlangen zur Lumineszenzmessung bei verschiedenen

Energietbergangen aufzunehmen.

Fig. 2 zeigt den Aufbau der Solarzelle 2 und den Prozess der Bildaufnahme in
einem schematischen Ablaufdiagramm. Die Solarzelle 2 weist einen PN-Typ-
Halbleiter 15 auf, in dem die in der Minderheit befindlichen Ladungstrager je-
weils auf einer Seite des Ladungstragers angeordnet und in Fig. 2 durch kleine

Kreise dargestellt sind.

Auf dem Halbleiter 15 befindet sich eine Antireflexions- und SiO2-Schicht 16, die
durch einen vorderen Kontakt 17 bildende Leiterbahnen unterbrochen ist. Auf
der Ruckseite des PN-Halbleiters 15 findet sich ein hinterer Kontakt 18. Wenn
Licht auf die Solarzelle 2 trifft, diffundieren die in der Minderheit befindlichen
Ladungstrager in dem Halbleiter 15 und erzeugen einen Strom, so dass der
Stromkreis 19 geschlossen wird und ein Strom flief3t.
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im Falie siner Elektrolumineszenz-inspektion wird in Umkehrung dieses Prozes-
ses an dem vorderen Kontakt 17 und dem hinteren Kontakt 18 eine Spannung
angelegt, so dass die Ladungstrager diffundieren und, wie in Fig. 1 dargestell,
elektromagnetische Strahlung 8 emittieren. Dieser Prozess ist in Fig. 2 durch
elnen umrandeten Kasten dargestellt. Im Ergebnis wird ein aufgenommenes
Lumineszenzbild 20 erhalten.

Fig. 3a zeigt mit einem Tiefpassfilter aufgenommene Lumineszenzbilder 21
zweler verschiedener Solarzellen 2, in denen jeweils durch einen weilten Pfeil
markiert dunkle Pixel dargestelit sind, die mogliche Fehler in der Solarzelle 2
darstellen. In der rechts neben Fig. 3a dargestellten Fig. 3b sind jeweils diesel-
ben Solarzellen 2 als mit einen Hochpassfilter aufgenommene Bilder 22 gezeigt,
die iInsgesamt eine wesentlich dunklere Struktur aufweisen und an den mit dem
Pfell gekennzelchneten Stellen eine Uberprifung der Fehlerkandidaten aus den
Bildern 21 gemaR Fig. 3a erlauben.

In dem oberen Bllderzyklus zeigen Bilder 22 keine Auffélligkeiten. In dem unte-
ren Binderzyklus sind dagegen im Bereich des Fehlerkandidaten gemaf Fig, 3a
auch In Flg. 3b besonders dunkle Pixel erkennbar, die Prozessfehler anzeigen.

Durch eine geeignete Information der Intensitét und Formgebung der einzelnen
Bereiche lassen sich so zuverldssige Riickschilisse auf die verschiedenen
Fehler ziehen. Helle Bereiche in den Blldern 22 geméaft Fig. 3b zeigen starke
Elektronensammler an (deep traps).

Fig. 4a und b zeigen zwei weitere Beispiele fir Bilder, die von einer Solarzelle 2
in einem ersten Spektralbereich (Bild 21) und in einem zweiten Spektralbereich
(Bild 22) aufgenommen wurden. In dem im ersten Spekiralbereich zwischen
etwa 900nm und 1150 nm aufgenommenen Bild 21 erscheinen eine Vielzahl von

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91)
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Defektkandidaten als dunkle Punkte oder Striche. Diese Bereiche werden identi-
fiziert, bspw. wie nachstehend noch beschrieben, und in dem zweiten Bild 22
genauer untersucht. Das zweite Bild 22 wurde in dem Spektralbereich zwischen
1350nm bis 1600nm aufgenommen. In diesem Bild 22 erscheinen Materialde-
fekte (bspw. eine Versetzung bzw. Dislocation), die materialbedingt sind und
nicht von Verfahrensfehlern herrthren, heller, auch wenn sie in dem Spektralbe-
reich des ersten Bildes 21 dunkler erschienen sind und niedrigere Intensitaten
aufweisen wie auch Defektregionen. Diese in Bild 22 heller erscheinenden,
materialbedingten Defekte werden als nicht schadlich flr die Qualitat und Effizi-
enz des Solarmoduls angesehen und kénnen daher aus der Liste der Fehler-
kandidaten gestrichen werden. Dies ist aber nur durch das erfindungsgemalie
Verfahren mit mindestens zwei Bildern in verschiedenen Spektralbereichen

moglich.

Aufgrund der zusatzlichen Verwendung der InGaAs-Kamera lasst sich die Be-
lichtungszeit auf 5 ms (im Vergleich zu 500 ms bei herkdbmmlichen bekannten
Anlagen) reduzieren. Auch die Auslesezeit ist bei herkdbmmlichen Anlagen auf-
grund einer notwendigen Mehrfachauslésung mit 250 ms vergleichsweise lang.
Bei der erfindungsgemafien Vorrichtung kann die Auslesezeit fir die Aufnahme-
einrichtung 9 durch Verwendung der InGaAs-Kamera in die GréRenordnung von
33 ms reduziert werden. Die Erholungszeit einer Kamera (Aufnahmeeinrichtung
9) liegt typischerweise bei weniger als 40 ms, im Vergleich zu mehr als 750 ms
pro Bild bei herkdbmmlichen Vorrichtungen.

Trotz einer Filterwechselzeit in der GroRenordnung von 100 ms kdnnen durch
die erfindungsgemale Vorrichtung etwa 3600 Solarzellen pro Stunde inspiziert
werden, obwohl zwei Bilder pro Solarzelle aufgenommen werden. Herkbmmliche
Vorrichtungen erreichen (bei nur einer Aufnahme pro Solarzelle) nur etwa 1400

Zellen pro Stunde.
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Durch die wellenselektive Auswahl mehrerer Bilder kann die Federdetektionsra-
te ferner auf unter 0,2 % im Vergleich zu konventionellen Systemen mit einer
Fehlerrate von mehr als 2 % gedrlckt werden. Insbesondere die klrzere Auf-
nahmezeit bei der erfindungsgemafen Vorrichtung fuhrt auch zu weniger Stress
der Solarzellen 2 wahrend der Aufnahme, da diese nur fur eine kirzere Zeitdau-

er zur Elektrolumineszenz angeregt werden mussen.

Insbesondere kénnen die folgenden Fehler bei Solarzellen 2 ermittelt werden:
sichtbare und unsichtbare Risse oder Spalte, Nebenschllsse, Fingerunterbre-
cher (finger interruptions), Serienwiderstande, Dunkelregionen, inaktive Regio-
nen, Brennhartefehler (Firing Deffects), Dislokationen, Hot-Spots, Kratzer, Kon-
turdefekte, tec.. AulRerdem ist eine Vorhersage der elektrischen Einordnung der

Module, d.h. die Qualitdtsklasse, bestimmbar.

In den Fig. 5a und b ist eine besonders bevorzugte Moglichkeit zur Lokalisie-
rung moglicher Fehlerkandidaten in den Bildern 20, 21, 22 dargestellt. Fig. 5a
zeigt ein aufgenommenes Bild 20, in dem eine durch einen weil3en Pfeil mar-
kierte dunkle, lang gezogene Struktur erkennbar ist, die einen Fehlerkandidat
bildet. Um diese besonders einfach lokalisieren zu konnen, schlagt die Erfin-
dung vor, aus dem aufgenommenen Bild 20 ein fehlerfreies Lumineszenzbild 23
zu berechnen, so wie es sein sollte. Das aufgenommene Lumineszenzbild 20
wird dann im Rahmen einer Bildauswertung von dem fehlerfreien, rekonstruier-
ten Lumineszenzbild 23 abgezogen, wodurch automatisch mogliche Fehlerde-
fektbereiche markiert sind. Diese moglichen Fehlerbereiche einer ersten Auf-
nahme werden dann in der zweiten und weiteren Bildern, die mit anderen Filtern
11, 12 aufgenommenen wurden, fur eine exakte Entscheidung, ob ein Fehler
und ggf. welcher Fehler vorliegt, weiter ausgewertet.

Das Auffinden und Klassifizieren kann gemafl einem besonders bevorzugten

Verfahrensablauf erfindungsgemalf in funf Schritten erfolgen:
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In einem ersten Schritt findet eine einfach optische Korrektur mittels Bildverar-
beitung statt, in der insbesondere eine Abschattungskorrektur, eine Verzer-
rungskorrektur und/oder verschiedene digitale Bildverarbeitungsfilter angewen-

det werden kdénnen.

Der zweite Schritt sieht dann das Entfernen der nicht zu untersuchenden Bildbe-
reiche vor, bei denen es sich insbesondere um Bildhintergrund und Leiterbah-

nen (Busbars) handeln kann.

In dem dritten Schritt werden aus dem ersten Bild 21 (Fig. 3a, 4a) mdgliche
Fehlerkandidaten ermittelt und zugewiesen. Bei dem ersten Bild kann es sich
insbesondere um eine Aufnahme im sog. nahen Infrarotbereich (ca. 900 bis
1150 nm Wellenlange) handeln, in dem die meisten Unregelmaligkeiten als
dunklere Stellen identifiziert werden kénnen. Hierzu wird wie vorbeschrieben

aus dem aufgenommenen Bild ein fehlerfreies Lumineszenzbild 23 rekonstruiert.

Dazu wird aus dem aufgenommenen Bild 20 mittels einer Fouriertransformation
ein Spektralbild erzeugt, in dem die Fehlerkandidaten bestimmten Frequenzen
zugeordnet werden kénnen. Diese vermeintlichen Fehler werden durch entfere-
nen dieser Frequenzkomponenten aus dem Spektralbild entfernt. Anschlief’end
wird das Spektralbild durch eine RUlck-Fouriertransformation, d.h. die inverse
Fouriertransformation, in ein optisches Bild zurlicktransformiert, das dann das
rekonstruierte fehlerfreie Lumineszenzbild darstellt. Von diesem Luminenzenz-
bild 23 wird das aufgenommene Bild 20 pixelweise abgezogen. Bereiche mit
Grauwertdifferenzen, die einen vorgegeben Schwellwert Uberschreiten, werden

als Fehlerbereiche bzw. Fehlerkandidaten eingestuft.

In einem vierten Schritt werden diese Fehlerbereiche bzw. Fehlerkandidaten
dann an Bilder anderer Spektralbereiche weitergegeben und dort Uberprift,
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wobei die Spektralbereiche des zweiten bzw. der weiteren Bilder vorzugsweise
eine groliere Wellenlange aufweisen als das erste, im dritten Schritt untersuchte
Bild. In diesem Schritt kbnnen bspw. einige Fehlerkandidaten als Versetzungen
(Dislocations) identfiziert werden, die in dem zweiten Bild hellere Pixel zeigen.
Am Ende des vierten Schritts kdnnen diese Bilder dann als der Liste der Fehler-
kandidaten gestrichen werden.

Im letzten, finften Schritt werden die verbleibenden, d.h. nicht eliminierten bzw.
gestrichenen, Fehlerkandidaten einer Fehlerklassifizierung zugeleitet, die den
Fehler auf Grundlage der in den verschiedenen Bildern gesammelten Informati-
onen klassifiziert und den Fehler damit definiert.

Fig. 6 zeigt schliellich eine Haufigkeitsverteilung von Fehlern (Fehlerverteilung)
in einem bestimmten Bereich einer Solarzelle 2 durch eine raumliche, Uber die
Zeit aufakkumulierte Verteilung von Fehlern. Die dunklen Bereiche zeigen keine
oder wenige Fehler, die hellen Bereich eine mittlere Fehlerhaufigkeit, und die
wieder dunkel werdenden Bereich eine besonders hohe Fehlerhaufigkeit in der
Nahe von 100 %. Die nicht eindeutige Graufarbung der Haufigkeitsverteilung ist
der schwarz-weil3-Darstellung der Zeichnungen geschuldet. In der Realitat
konnen hier unterschiedliche Farben verwendet werden, so dass eine eindeuti-

ge Fehlerhaufigkeit in den Zeichnungen erkannt werden kann.

Die Haufigkeitsverteilung 24 zeigt die relativ grofite Fehlerhaufigkeit im Bereich
des in die Haufigkeitsverteilung 24 nachtraglich eingefligten weillen Pfeiles.
Dies deutet darauf hin, dass hier ein systematischer Prozessfehler vorliegen

kdénnte.
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Bezugszeichen:

0 ~N OO O B~ W N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Vorrichtung zur Elektrolumineszenz-Inspektion
lumineszenz-fahiges Objekt, Solarzelle
Objekttrager

abgedunkelte Aufnahmekammer

Einrichtung zur Elektrolumineszenzanregung
Kontaktelement

Energieversorgung, Spannungsversorgung
elektromagnetische Strahlung, IR-Licht
Aufnahmeeinrichtung

Recheneinheit

Filter mit einem ersten Spektralbereich

Filter mit einem zweiten Spektralbereich
automatischer Filterwechsler

Gestell

PN-Halbleiter

Antireflexions- und SiO,-Schicht

vorderer Kontakt

hinterer Kontakt

Stromkreis

aufgenommenes Lumineszenzbild

mit Tiefpassfilter aufgenommenes Lumineszenzbild
mit Hochpassfilter aufgenommenen Lumineszenzbild
fehlerfreies Lumineszenzbild
Haufigkeitsverteilung der Fehler
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Anspriiche:

1. Verfahren zur Elektrolumineszenz-Inspektion und/oder Fotolumineszenz-
Inspektion eines lumineszenz-fahigen Objekts (2), bei dem das Objekt (2) durch
Anlegen einer Spannung und/oder durch Einstrahlung von Licht zur Aussendung
von elektromagnetischer Strahlung (8) angeregt und die elektromagnetische
Strahlung (8) durch eine optische Aufnahmeeinrichtung (9) erfasst und als Bild
(20, 21 22) ausgegeben wird, wobei das Bild (20, 21 22) einer Bildauswertung
unterzogen und mogliche Fehler des Objekts (2) in der Bildauswertung ermittelt
werden, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassen der elektromagnetischen
Strahlung (8) durch die Aufnahmeeinrichtung (9) in mindestens zwei Bildern (21,
22) in verschiedenen Spektralbereichen erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aus-
wahl der Spektralbereiche Filter (11, 12) fur unterschiedliche Wellenlangen
verwendet werden, die durch einen Filterwechsler (13) synchronisiert mit dem
Erfassen der elektromagnetischen Strahlung (8) vor der Aufnahmeeinrichtung
(9) gewechselt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Inspektion ein Wellenlangenbereich zwischen 800nm und 1800nm
abgedeckt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine InGaAs-Kamera als Aufnahmeeinrichtung (9) verwen-

det wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem Bild (20, 21, 22) des Objekts (2) mogliche Fehler
als Fehlerkandidaten identifiziert werden, indem aus einem aufgenommenen
Bild (20, 21, 22) ein fehlerfreies Lumineszenzbild (23) rekonstruiert wird und
eine Differenz von aufgenommenem Bild (20, 21, 22) und rekonstruiertem Lumi-
neszenzbild (23) gebildet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass identifizierte

Fehlerkandidaten im dem weiteren Bild (20, 21, 22) ausgewertet wird.

7. Verfahren nach einen der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Auftreten von Fehlern in einer raumlichen Fehlerverteilung

(24) gesammelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor der Inspektion eine Kalibrierung der Aufnahmeeinrich-
tung (9) im Hinblick auf Scharfe, Geometrie/Aufldsung und/oder Abschattung
durchgefuhrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren fur die Inspektion von monokristallininen,
quasi-monokristallinen, multikristallinen Si-Solarzellen oder Solarmodulen,

Dinnfilm-Solarzellen und/oder konzentrieren Solarzellen verwendet wird.

10.  Vorrichtung zur Elektrolumineszenz-Inspektion und/oder Fotolumines-
zenz-Inspektion eines lumineszenz-fahigen Objekts (2) mit einer Einrichtung zur
Anregung einer Elektrolumineszenz (5) und/oder einer Fotolumineszenz bei
dem Objekt (2), einer Aufnahmeeinrichtung (9) und einem Objekttrager (3) zum
Halten und ggf. Transportieren des Objekts (2) und einer Recheneinheit (10) zur
Steuerung der Vorrichtung (1) und Auswertung von durch die Aufnahmeeinrich-
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tung (9) aufgenommenen Bildern (20, 21, 22) des lumineszenz-angeregten
Objekts (2), dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Objekt (2) und der
Aufnahmeeinrichtung (9) ein Filterwechsler (13) mit mindestens zwei Filtern (11,
12) unterschiedlicher Spektralbereiche angeordnet ist, wobei die verschiedenen
Filter (11, 12) derart vor der Aufnahmeeinrichtung (9) positionierbar sind, dass
das Objekt (2) von der Aufnahmeeinrichtung (9) durch die verschiedenen Filter
(11, 12) aufnehmbar ist.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Recheneinheit (10) zur Durchfihrung des Verfahren nach einem der Anspriche
1 bis 9 eingerichtet ist.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass

die Aufnahmeeinrichtung (9) eine InGaAs-Kamera ist.

13.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Filter (11) einen Wellenlangenbereich um 1150 nm und ein

anderer Filter (12) einen Wellenlangenbereich um 1500 nm selektiert.
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