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Verfahren und Anordnung zur Detektion mechanischer Defekte eines
Halbleiter-Bauelements, insbesondere einer Solarzelle oder Solarzellen-

Andrdnung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion mechanischer
Defekte eines Halbleiter-Bauelements, insbesondere einer Solarzelle oder
Solarzellen-Anordnung, gemaB Anspruch 1 und eine entsprechende
Anordnung gemaR Anspruch 10.

Vor allem bei Solargenerétoren fur Satelliten kommt der Detektion
mechanischer Defekte in den verwendeten Solarzellen vor dem Einsatz im
Orbit eine groBe Bedeutung zu. Mechanische Defekte bzw. Zellfehler, wie
Briiche, kdnnen namlich hauptsachlich bedingt durch die Thermalzyklen im
Orbit (90 Eclipsephasen pro Jahr in einem geostationaren Orbit) weiter
wachsen und sich extrem negativ auf die Zuverlassigkeit der
Solargeneratoren auswirken. Angestrebt wird daher eine 100-% Kontrolle der
Zellen auf mechanische Defekte, vor einer Auslieferung als auch uber alle
Produktionsschritte hinweg, um defekte Zellen moglichst  frihzeitig
austauschen zu kénnen, und um zu vermeiden, dass defekte Zellen in einem
Solargenerator verwendet werden. Dies gilt selbstverstandlich auch fir
terresirische Solarzellen und Module, auch wenn diese im Unterschied zu den

Solarzellen eines Satelliten im Orbit leichter ausgetauscht werden kénnen.

Derzeit werden mechanische Zellfehler in Solarzellen aus indirekten
Halbleitern wie Silizium durch eine visuelle Zellinspektion detektiert. Ein
trainiertes Auge kann durch Betrachten der Solarzellen unter geeigneten
Beleuchtungsbedingungen Zelifehler im gespiegelten Licht anhand von
Lichteffekten erkennen, die durch einen leichten Héhenversatz entlang des
Zellbruchs hervorgerufen werden. Da die visuelle Zellinspektion zeitaufwendig
und entsprechend teuer ist, werden Anstrengungen unterndmmen, dieses
Verfahren zu automatisieren, beispielsweise durch eine phasenmessende
Deflektrometrie. Es wurde auch schon versucht, externes Licht anderer

Wellenlangen zu verwenden, um eine groBere Eindringtiefe zu erzielen, oder
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Bruche anhand ihres Einflusses auf die Ausbreitung von Wirme zu
detektieren, beispielsweise mittels thermografischer Verfahren. Eine Ubersicht
uber die Detektion mechanischer Defekte in Solarzellen findet sich in der
Veréffentlichung ,Utilizing lateral current spreading in multijunction solar cells:
An alternative approach to detecting mechanical defects*, C. G. Zimmermann,
J. Appl. Phys. 100, 023714, 2006.

Die EP 1 416 288 B1 beschreibt ein Verfahren zur optischen Detektion
mechanischer Defekte in Halbleiter-Bauelementen, insbesondere Solarzellen-
Anordnungen, die zumindest einen pn-Ubergang und zumindest eine
Halbleiterschicht aus einem Halbleitermaterial mit direktem Bandubergang
aufweisen. Durch Betreiben des pn-Ubergangs in Durchlassrichtung wird das
aktive Strahlungsverhalten beeinflusst, das dann zur Detektion mechanischer
Defekte ausgewertet werden kann. Im Unterschied zu den eingangs
erlauterten Inspektionsverfahren wird also das Bauelement nicht passiv
bestrahlt, sondern vielmehr aktiv das Strahlungsverhalten des Bauelements
selbst angeregt. Das Strahlungsverhalten wird durch die strahlende
Rekombination von in den in Durchlassrichtung gepolten pn-Ubergang
induzierten Ladungstragern am direkten Bandiibergang beeinflusst, was laut
der EP 1 416 288 B1 bei Halbleitermaterial wie Germanium mit indirektem
Bandiibergang nicht moglich ist, da darin keine ausreichende strahlende

Rekombination von Ladungstragern erfolgt.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, eine Moglichkeit zur
Detektion von Defekten in Halbleiter-Bauelementen mit indirektem
Halbleitermaterial, beispielsweise Silizium-basierten Solarzellen oder

Solarzellen-Anordnungen, bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Detektion mechanischer Defekte
eines Halbleiter-Bauelements, insbesondere einer Solarzelle oder
Solarzelien-Anordnung, mit den Merkmalen von Anspruch 1 und durch eine

entsprechende Anordnung mit den Merkmalen von Anspruch 10 gelost.
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Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen

Anspriichen.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass auch indirekte
Halbleiter wie Silizium unter bestimmten Bedingungen ein auswertbares
Strahlungsverhalten besitzen. Aus der Veréffentlichung ,Photographic
surveying of minority carrier diffusion length in polycrystalline silicon solar
celis by electroluminescence®, T. Fuyuki, H. Kondo, T.Yamazaki, Y.
Takahashi und Y. Uraoka, Appl. Phys. Lett. 86, 262108, 2005, geht hervor,
dass die Minoritatstragerdiffusionslange in polykristallinem Silizium auf der
Basis von Elektrolumineszenz ermittelt werden kann und somit auch indirekte
Halbleiter geniigend auswertbare Elektrolumineszenz abgeben. Nach der
Erfindung wird nun diese Erkenntnis genutzt, um das aus der EP 1 416 288
B1 bekannte Verfahren durch entsprechende Modifikation auch fir die
Detektion von mechanischen Defekten in Halbleiter-Bauelementen mit

indirektem Halbleitermaterial verwenden zu kénnen.

Mit der Erfindung kénnen daher mechanische Defekte in einem Halbleiter-
Bauelement mit einem pn-Ubergang, das auf einem indirekten -
Halbleitermaterial wie beispielsweise Silizium basiert, dadurch detektiert
werden, dass eine Spannung an diesem Halbleiter-Bauelement in
Durchlassrichtung des pn-Ubergangs angelegt werden kann, wodurch das
Halbleiter-Bauelement zur Abgabe von elektromagnetischer Strahlung
angeregt wird. Auf Grund des indirekten Bandilbergangs ist die auftretende
Elektrolumineszenz um GréRenordnungen schwacher als in  direkten
Halbleitern und daher ist zur optischen Erfassung der von den aktiven
Schichten im Halbleiter emittierten Strahlung ein geeigneter optischer Sensor,
wie zB. eine CCD Kamera notwendig. Diese muB an den
Wellenldngenbereich der emittierten Strahlung angepasst sein und iiber eine
angemessene Beobachtungszeit integriert, eine geeignete Empfindlichkeit
besitzen. Fir Halbleiter die auf Si oder Ge passieren und von groller
praktische Relevanz sind liegt die emittierte Strahlung im infraroten

Wellenlangenbereich. In diesem Fall kann durch einen Infraroffilter samtliches
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sichtbares Licht ausgeblendet werden, wodurch auch relativ unempfindlichere
Detektoren verwendet werden konnen und die Defekt-Detektion unter
Umgebungslicht méglich wird. Im allgemeineren Fall kénnen geeignete
(Bandpass)filter dazu verwendet werden, die Strahlung eines bestimmten pn
Ubergangs zu isolieren und nur diese Halbleiterschichten auf Defekte zu
Uberprufen. Unter optischer Erfassung im Sinne der vorliegenden Erfindung
ist dabei insbesondere die Ortsauflssung der Detektion der vom Halbleiter-

Bauelement emittierten elektromagnetischen Strahlung zu verstehen.

Die Analyse des Strahlungsverhaltens kann dabei derart erfolgen, dass das
Strahlungsverhaiten der Halbleiterschicht auf abrupte, im wesentlichen
eindimensionale Intensitdtsanderungen entlang der Halbleiterschicht
untersucht wird und die detektierten Intensititsdnderungen als mechanische
Defekte des Halbleiter-Bauelements gekennzeichnet werden. Eine solche
Analyse kann automatisch durch entsprechende Bildverarbeitungssysteme
oder Strahlungsintensitatsdetektoren erfolgen. Es wird also hier nicht lediglich
qualitativ das globale Strahlungsverhalten betrachtet (Strahlung vorhanden
oder nicht vorhanden), sondern es wird lokal der Intensitatsverlauf des
Strahlungsverhaltens entlang des Bauelements bzw. entlang der
Halbleiterschicht mit indirektem Bandibergang untersucht. Auf diese Weise
kénnen lokale Defekte erkannt werden, die die Funktionsfahigkeit des
Bauelements in gewissen Teilbereichen beeintrachtigen oder in sonstiger'
Weise storen konnen. Eine abrupte, im wesentlichen eindimensional
ausgedehnte Intensitatsanderung lasst auf einen mechanischen Defekt wie

einen Bruch einer Halbleiterschicht schlieRen.

Grundsatzlich kann das Verfahren aber auch angewendet werden, um lokale
Eintribungen, Degradationen oder dhnliches, beispielsweise in Deckelglasern
und Deckschichten von Solarzellen oder ahnliches zu detektieren. Diese
kénnen sich dann aber beispielsweise als Intensitatsanderung
zweidimensionaler Ausdehnung im Strahlungsverhalten auswirken und

entsprechend detektierbar sein.
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Die vorliegende Erfindung bietet den Vorteil, dass eine wesentliche
Verbesserung der Detektion mechanischer Fehler in planaren Halbleiter-
Bauelementen mdglich ist, die insbesondere aus einem Halbleitermaterial mit
indirektem Bandibergang wie Silizium bestehen. Gegentiber der visuellen
Zellinspektion, die insbesondere bei texturierten Silizium-Solarzellen an ihre
Grenzen stoBt, kdnnen Fehler zu nahezu 100 % erkannt werden (gegeniiber
einer visuellen Erkennungsrate von in der Regel weniger als 50 %). Weiterhin
ist die Inspektion personenunabhangig und reproduzierbar und ermdoglicht
eine eindeutige Fehlerdokumentation. Zusétzlich bringt das Verfahren eine

Zeitersparnis mit sich und lasst sich automatisieren.

GeméaR einer Ausfihrungsform der Erfindung ist nun ein Verfahren zur

Detektion mechanischer Defekte eines Halbleiter-Bauelements, insbesondere

einer Solarzelle oder Solarzellen-Anordnung, mit zumindest einem pn-

Ubergang in einem Halbleitermaterial mit indirektem Bandibergang

vorgesehen, wobei

- an den zumindest einen pn-Ubergang eine Spannung zum Betrieb des
pn-Ubergangs in Durchlassrichtung angelegt wird,

- das durch die angelegte Spannung erzeugte Strahlungsverhalten der
Halbleiterschicht zumindest firr Teilbereiche der Halbleiterschicht mittels
eines Filters derart selektiet werden kann, dass entweder nur die
elektromagnetische Strahlung eines oder mehrerer pn Ubergénge
erfasst wird und/oder dass samtliches sichtbares Umgebungslicht
geblockt wird,

- das gefilterte Strahlungsverhalten, oder im Bedarfsfall auch das
ungefiterte Strahlungsverhalten, optisch erfasst und ausgewertet wird,
wobei
- das Strahlungsverhalten der Halbleiterschicht automatisch auf

abrupte, im wesentlichen eindimensional ausgedehnte Intensitits-
anderungen langs der Halbleiterschicht untersucht wird und
detektierte Intensitdtsdnderungen als mechanische Defekte des

Halbleiter-Bauelements gekennzeichnet werden und /oder
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- automatisch das Integral iiber die Strahlungsintensitat zumindest
eines ersten Teilbereichs einer ersten Halbleiterschicht bestimmt
wird, anschlieBend das Integral iiber die Strahlungsintensitét
zumindest eines Vergleichsbereichs derselben Halbieiterschicht
oder einer zweiten Halbleiterschicht bestimmt wird und aufgrund
des Ergebnisses eines automatischen Vergleichs der beiden
Integrale der erste Teilbereich als defekt oder als defektfrei

gekennzeichnet wird.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung kann
beim optischen Erfassen ein Abschatten von direktem Auflicht auf eine
Oberflache des Halbleiter-Bauelements erfolgen. Dies bietet den Vorteil, dass
lediglich elektromagnetische Strahlung erfasst und ausgewertet wird, die von
dem Halbleiter-Bauelement emittiert wird, an dem die Durchlassspannung
angelegt ist. Vom Bauteil reflektierte elektromagnetische Strahlung, die
beispielsweise durch seitlich auf die Oberfliche des Halbleiter-Bauelements

einfallendes Licht erzeugt wird, kann hierdurch vermieden werden.

GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann das optische
Erfassen innerhalb einer Zeitspanne von héchstens zwei Sekunden erfolgen.
Es hat sich gezeigt, dass eine derartige Zeitspanne zur Aufnahme
hochauflésender Bilder des auf Si basierenden Halbleiter-Bauelements fiir
eine weitere Auswertung zur Detektion mittels einer herkémmilichen Si-CCD-

Kamera geeignet ist.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann zudem eine
Spannung zum Betrieb des pn-Ubergangs in Durchlassrichtung angelegt
werden, die einen Strom in einem Bereich des ein- bis zweifachen einer
Kurzschluss-Stromstarke des Halbleiter-Bauelements bewirkt. Auch hier hat
sich gezeigt, dass eine derartige Spanne zur Aufnahme hochauflésender
Bilder des auf Si basierenden Halbleiter-Bauelements fiir eine weitere
Auswertung zur Detektion mittels einer herkémmlichen Si-CCD-Kamera

geeignet ist.
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GemaR einer Ausfithrungsform der Erfindung kann das Halbleitermaterial mit
indirektem Bandibergang Silizium, insbesondere polykristallines Silizium,

umfassen.

Ferner kann gemaR einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung eine indirekte Detektion mechanischer Defekte einer
strahlungsinaktiven Schicht des Halbleiter-Bauelements erfolgen, wobei das
Strahlungsverhalten einer benachbarten strahlungsaktiven Halbleiterschicht
automatisch auf abrupte, im wesentlichen eindimensional ausgedehnte
Intensitatséanderungen langs der Halbleiterschicht untersucht wird und
detektierte  Intensitdtsanderungen als mechanische Defekte der
strahlungsinaktiven Schicht des Halbleiter-Bauelements gekennzeichnet
werden. Insbesondere bei Tandem-Solarzellen (oder Solarzellen mit zwei
oder mehreren aktiven Schichten) kann durch eine derartige Ausfilhrungsform
der vorliegenden Erfindung ein Bruch oder eine Degradationen von einer
nicht-strahlenden Schicht des Halbleiter-Bauelements ebenfalls mittels des
erfindungsgemafen Ansatzes erkannt werden, da das Strahlungsverhalten
des Halbleiter-Bauelements auch von d_iesem Bruch oder der Degradationen

in der nicht-strahlenden Schicht beeinflusst wird.

AuBerdem kann gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung eine
kombinierte Detektion von mechanischen Defekten und Erfassung der
elektrischen Auswirkungen der mechanischen Defekte erfolgen, wobei eine
Analyse des Strahlungsverhaltens des Bauelements in einem ersten
Wellenlangenbereich der Detektion mechanischer Defekte und eine Analyse
des  Strahlungsverhaltens des Bauelements in einem zweiten
Wellenlangenbereich der Erfassung der elektrischen Auswirkungen zu
Grunde gelegt wird. Hierdurch lasst sich vorteilhaft ausnutzen, dass auch
nicht-aktive Schichten das Strahlungsverhalten des Halbleiter-Bauelements
beeinflussen und somit auch durch die Analyse des Strahlungsverhaltens des
Halbleiter-Bauelements diese nicht-aktiven Schichten auf mechanische

Defekte untersucht werden kénnen.



10

15

20

25

30

WO 2008/095467 PCT/DE2008/000180

GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann
eine Mehrzahl von n Halbleiter-Bauelementen in einer Serienschaltung
und/oder Parallelschaltung auf einem gemeinsamen Bauelemente-Trager
angeordnet sein und an die Gesamtheit der Halbleiter-Bauelemente eine
Spannung angelegt werden, die in Serienschaltung dem n-fachen der
Spannung und in Parallelschaltung dem n-fachen Strom zum Betrieb eines
Bauelementes in Durchlassrichtung entspricht. Dadurch kénnen insbesondere
bereits vormontierte Solarzellen-Panels oder -Module mit mehreren einzelnen

in Reihe geschalteten Zellen inspiziert werden.

GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann eine Anordnung

zur Detektion mechanischer Defekte eines Halbleiter-Bauelements,

insbesondere einer Solarzelle oder Solarzellen-Anordnung, vorgesehen sein
mit zumindest einem pn-Ubergang in einem Halbleitermaterial mit indirektem

Bandibergang und mindestens einer Elektrode, die mit dem p-leitenden

Bereich des Halbleiter-Bauelements verbunden ist und mindestens einer

Elektrode, die mit dem n-leitenden Bereich des Halbleiter-Bauelements

verbunden ist, mit:

- Spannungsversorgungsanschlissen, die mit den Elektroden des
Halbleiter-Bauelements verbunden sind, um eine Spannungsversorgung
zum Betrieb des pn-Ubergangs in Durchlassrichtung zu erméglichen,

- einer Einrichtung zur optischen Erfassung und Auswertung des durch eine
angelegte Spannung erzeugte Strahlungsverhalten der Halbleiterschicht
zumindest fur Teilbereiche der Halbleiterschicht, wobei die Anordnung
folgende Merkmale umfasst:

- eine optionale Filtereinheit, die so gewahlt werden kann, nur die Strahlung
einer oder mehrerer pn Ubergénge zu detektieren und/oder sichtbares
Umgebungslicht zu blockieren,

- einen Bilddaten-Speicherbereich zur Speicherung eines Strahlungsbildes
einer Halbleiterschicht,

- einen ersten Programm-Speicherbereich enthaltend ein Bildverarbei-

tungsprogramm,  ausgebildet zur automatischen  Untersuchung



10

15

20

25

30

WO 2008/095467 PCT/DE2008/000180

9

mindestens eines der Strahlungsbilder auf abrupte, im wesentlichen
eindimensional ausgedehnte Intensitatsanderungen und zur Kennzeich-
nung der detektierten Intensitatsanderungen als mechanische Defekte
des Halbleiter-Bauelements und

- einen zweiten Programm-Speicherbereich enthaltend ein Programm zur
Analyse mindestens eines der Strahlungsbilder auf elektrische

Auswirkungen der mechanischen Defekte.

Insbesondere kann die Einrichtung zur optischen Erfassung ferner eine
Einrichtung zum Abschatten von direktem Auflicht auf eine Oberflaiche des
Halbleiter-Bauelements umfassen, da die Detektion der vom Halbleiter-
Bauelement emittierten Strahlung durch Reflexionen von seitlich auf eine
Oberflaiche des Halbleiter-Bauelements einfallenden Lichts negative

beeinflusst werden kann.

Ferner kann auch in einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung die Einrichtung zum optischen Erfassen ausgebildet sein, das
optische Erfassen innerhalb einer Zeitspanne von héchstens zwei Sekunden

durchzufiihren.

GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann die Spannungs-
versorgung ausgebildet sein, um Uber die Spannungsversorgungsanschliisse
eine Spannung zum Betrieb des pn-Ubergangs in Durchlassrichtung
anzulegen, die einen Strom in einem Bereich des etwa ein- bis zweifachen

einer Kurzschluss-Stromstarke des Halbleiter-Bauelements bewirkt.

SchlieBlich ist gemafR einer Ausfilhrungsform der Erfindung die Verwendung
einer Anordnung nach der Erfindung zur insbesondere automatischen

Detektion mechanischer Defekte von Solarzellen-Anordnungen vorgesehen.

Weitere Vorteile und Anwendungsméglichkeiten der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit den in

den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen.
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In der Beschreibung, in den Anspriichen, in der Zusammenfassung und in

den Zeichnungen werden die in der hinten angefilhrten Liste der

Bezugszeichen verwendet Begriffe und zugeordneten Bezugszeichen

verwendet.

Die Zeichnungen zeigen in:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

ein Diagramm eines prinzipiellen Aufbaus zur Detektion
mechanischer Defekte in einem Halbleiter-Bauelement gemafR

einem Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine prinzipielle Darstellung des Strahlungsverhaltens eines

defekten Halbleiter-Bauelements von dessen Oberflache;

ein beispielhaftes Foto einer defekten Silizium-Solarzelle unter
Verwendung eines Ausflihrungsbeispiels des erfindungsgeméaRen

Ansatzes spricht.

eine schematische Darstellung einer Anordnung von mehreren
Solarzellen zu einem String gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung einer Bildverarbeitungseinrichtung;

und

ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels des erfindungs-

geméaflen Verfahrens.

Im Folgenden kénnen gleiche und/oder funktional gleiche Elemente mit den

gleichen Bezugszeichen versehen sein. Die im Folgenden angegebenen

absoluten Werte und MaRangaben sind nur beispielhafte Werte und stellen

keine Einschréankung der Erfindung auf derartige Dimensionen dar.
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In Fig. 1 ist ein Diagramm eines prinzipiellen Aufbaus zur Detektion
mechanischer Defekte in einem Halbleiter-Bauelement gemaB einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dargestellt. Fig. 1 zeigt dabei
ein Halbleiter-Bauelement 10, das eine obere Elekirode 12, eine untere
Elektrode 14 sowie ein dazwischen liegendes Halbleitermaterial 16 umfasst.
Das Halbleitermaterial 16 kann dabei ein Halbleitermaterial mit einem
indirekten Bandubergang wie beispielsweise Silizium (Si) oder Germanium
(Ge) sein. In diesem Halbleitermaterial 16 ist eine n-dotierte Schicht 18 {iber
einer p-dotierten Schicht 20 angeordnet. Hierdurch wird ein pn-Ubergang 22
gebildet. Weiterhin kénnen, wie jedoch in Fig. 1 nicht dargestellt ist, zwischen
dem pn-Ubergang 22 und der unteren Elektrode 14 weitere Schichten, wie
beispielsweise ein weiterer pn-Ubergang oder andere, nicht-aktive Halbleiter-
Schichten angeordnet sein, die entweder auch aus dem gleichen
Halbleitermaterial oder anderem Halbleitermaterial (einschlieRlich einer
anderen Kristallstruktur des urspriinglichen Halbleitermaterials) bestehen.
Eine umgekehrte Anordnung der Dotierungsprofile ist ebenso méglich, d.h.
eine p-dotierte Schicht liegt Uber einer n-dotierten Schicht. Weiterhin kann
zwischen die obere Elektrode 12 und die untere Elektrode 14 eine Spannung

V 23 angelegt werden.

Ferner zeigt Fig. 1 eine Aufnahmeeinheit 24, die zum Beispiel ein Infrarot-
Filter 26, einen optischen Sensor wie z.B. eine CCD-Kamera 28 (mit
vorgeschalteter Optik) sowie eine mit dem optischen Sensor (CCD-Kamera)
28 verbundene Bildauswertungseinheit 30 aufweist. AuBerdem zeigt Fig. 1
seitliche Blenden 32, die ausgebildet sind, um seitliches Licht 34 von einer
Oberflache des Halbleiter-Bauelements 10 (das heif3t beispielsweise von der

oberen Oberflache der oberen Elektrode 12) abzuschirmen.

Wird nun fir das Halbleiter-Bauelement 10 eine Solarzellenanordnung
verwendet, so kann ein technischer Effekt verwendet werden, gemaR dem
eine Solarzelle nicht nur Strom bei Lichteinfall erzeugt, sondern auch

elektromagnetische Strahlung abgibt (bzw. Elektrolumineszenz auftritt), wenn
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eine Spannung 23 zwischen der oberen Elektrode 12 und der unteren
Elektrode 14 derart angelegt wird, dass der pn-Ubergang 22 im
Durchiassrichtung betrieben wird. Dieser Effekt tritt zwar vor allem bei der
Verwendung von Halbleitermaterialien mit direktem Bandibergang auf
(strahlende Rekombination der Ladungstrager), jedoch konnte auch
festgestellt werden, dass in Materialien mit indirektem Bandiibergang eine
(wesentlich schwachere) Elektrolumineszenz auftritt, deren Intensitat

proportional zur Minoritatstragerdiffusionslange ist.

Briche bzw. Defekte im Halbleiterbauelement beeinflussen zwar auch die
Minoritatstragerdiffusionslénge. Fiur das hier vorgeschlagene Verfahren ist
aber insbesondere entscheidend, dass Briiche bzw. Defekte als Stromsenken
wirken und, verbunden mit der Querleitfahigkeit der Zelle, die laterale
Stromverteilung und damit die raumliche Verteilung der Elektrolumineszenz
der Zelle makrosképisch beeinflussen, wie in der Verdffentlichung ,Utilizing
lateral current spreading in multijunction solar cells: An alternative approach
to detecting mechanical defects”, C. G. Zimmermann, J. Appl. Phys. 100,
023714, 2006 dargestellt. Somit lasst sich aus der Detektion der raumlichen
Verteilung der emittierten Elektrolumineszenz auf solche Briiche bzw. Defekte

schlieRen.

Bei den auf Si und Ge basierenden Halbleiterbauelementen ist anzumerken,
dass diese Elektrolumineszenz im infraroten Spektralbereich (d.h.
elektromagnetische Strahlung mit mehr als 800 nm Wellenlange) erfolgt. Um
daher elektromagnetische Strahlung anderer Spektralbereiche auszublenden,
wird bei der Aufnahmeeinheit 24 ein Infraroffilter 26 verwendet, um die
Empfindlichkeit des Aufnahmesensors 28, der beispielsweise wie in Fig. 1
dargestellt eine herkdmmliche Si-CCD-Kamera sein kann, speziell auf den
interessierenden Spektralbereich zu fokussieren und die stérenden anderen
Spektralbereiche auszublenden. Die seitlichen Blenden 32 verhindern dann,
dass der Infrarotanteil seitlich einfallenden Lichtes 34 von der Oberfliche des
Halbleiter-Bauelements 10 in die Aufnahmeeinheit 28 reflektiert wird, was

eine Verfalschung des aufgenommenen Bildes verursachen wirde.



10

15

20

25

30

WO 2008/095467 PCT/DE2008/000180

13

Die Aufnahmeeinheit 28 kann optional auch mit anderen Filterkombinationen
versehen werden, um selektiv die Elektrolumineszenz eines oder mehrerer pn

Ubergange zu detektieren.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung, wie eine Aufnahme der in Fig. 1
dargestellten Oberfliche des Halbleiter-Bauelements 10 aussehen kénnte.
Der Bruch 46 im pn Ubergang 22 tritt als im wesentlichen eindimensionale
Intensitatsabnahme der Elektrolumineszenzstrahiung der Zelle (helle
Bereiche 40) klar erkennbar hervor. In Fig. 2 ist der Bruch dementsprechend
als schwarze Linie dargestellt. Dabei besteht auch die Méglichkeit, dass
beispielsweise in einer unter dem pn-Ubergang 22 angeordneten (nicht-
aktiven) Schicht der Bruch 46 verlauft und sich dieser Bruch negativ auf die
Kristallstruktur im pn-Ubergang 22 auswirkt, so dass auch ein Bruch in einer
nicht-aktiv Schicht mit dem vorgeschiagenen Ansatz erkannt werden kann.
Diese abrupten im wesentlichen eindimensionalen Intensitatsanderungen
erlauben sehr leicht ein automatisches Erkennen von Defekten durch
gelaufige Bildverarbeitungssysteme. Daruber hinaus ermdglicht das hier
vorgeschlagene Verfahren auch, die mit einem Bruch verbunden elektrischen
Effekte zu detektieren. So ist z.B. der komplette Bereich 42 durch den Bruch
elektrisch beeintrachtigt und durch eine verminderte Elektrolumineszenz
charakterisiert. In Bereich 44 ist das nur fir den Bereich unterhalb des
Bruches 46 der Fall. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann das
Strahlungsverhalten der Solarzellen-Anordnung auf einfache Weise optisch
analysiert werden, so dass direkt, eindeutig und reproduzierbar auf Defekte in

der Solarzellen-Anordnung geschlossen werden kann.

Fig. 3 stellt ein exemplarisches Foto eines solchen Elektrolumineszenz-Bildes
einer Silizium-Solarzelle dar, bei der eine entsprechende Spannung zum
Betrieb der jeweiligen pn-Ubergénge in Durchlassrichtung angelegt wurde.
Dabei wurde die Solarzelle mit einem Strom von 1=1500 mA Uber eine
Zeitspanne von t=2 s beaufschlagt. So wurden unter den aufgefiihrten

Parametern die mit "Zellbruch 1" und "Zellbruch 2" bezeichneten Zellenbriiche
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in hoher Aufldsung sichtbar. Am rechten Rand befindet sich zum Vergleich

eine Solarzelle ohne externen Vorwartsstrom.

Die Fig. 4 zeigt mehrere zu einem String zusammengefasste Solarzellen-
Anordnungen 50, die beispielsweise aus je einem Halbleiter-Bauelement 10
bestehen, wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Dabei sind die einzelnen Solarzellen-
Anordnungen 20 Uber ihre Elektroden 51a bzw. 51b in Serie geschaltet. Die
Solarzellen-Anordnungen 50 sind auf einem gemeinsamen Trager 52
aufgebracht. Legt man nun an diesen gesamten String eine Spannung an, die
bei n Solarzellen-Anordnung 50 das n-fache der Spannung betragt, um eine
Solarzellen-Anordnung 50 in Durchlassrichtung zu schalten, so kann der

gesamte String von Solarzellen in einem Arbeitsgang getestet werden.

Fig. 5 zeigt schematisch ein Schaltbild mit den wesentlichen Funktionalitaten
einer moglichen Ausgestaltung der Bildverarbeitu.ngseinheit 30 im Detail.
Diese Bildverarbeitungseinheit 30 hat einen Bilddaten-Speicherbereich 60 zur
Speicherung eines Strahlungsbildes der Halbleiterschicht 10 (bzw. des pn-
Ubergangs 22), einem Programm-Speicherbereich 62 enthaltend ein
Bildverarbeitungsprogramm, ausgebildet zur automatischen Untersuchung
des Strahlungsbildes auf abrupte, im wesentlichen eindimensional
ausgedehnte Intensitdtsédnderungen zur Kennzeichnung der detektierten
Intensitatsanderungen als mechanische Defekte des Halbleiter-Bauelements
und einen zweiten Programm-Speicherbereich 64 enthaltend ein Programm
zur Analyse des Strahlungsbildes aufs elektrische Auswirkungen der
mechanischen Defekte. Die beiden Programme konnen von  einer
Rechnereinheit 66 ausgefilht werden, die mit den einzelnen

Speicherbereichen 60 bis 64 datentechnisch verbunden ist.

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfihrungsbeispiels des
erfindungsgemafien Verfahrens. Dabei wird in einem ersten Verfahrensschritt
70 an einen pn-Ubergang des Halbleiter-Bauelements (mit mindestens einem
pn-Ubergang in einem Halbleitermaterial mit indirektem Bandibergang) eine

Spannung in Durchlassrichtung des pn-Ubergangs angelegt. In einem zweiten
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Verfahrensschritt 72 wird das durch die angelegte Spannung erzeugte
Strahlungsverhalten der Halbleiterschicht im Falle eines Si-Halbleiter-
bauelements zumindest fir Teilbereiche der Halbleiterschicht mittels eines
Infrarot-Filters derart gefiltert, dass eine elektromagnetische Strahlung im
Spektralbereich mit einer niedrigeren Wellenlange als Infrarot geblockt wird.
Im allgemeinen Fall kénnen andere Filterkombinationen sinnvoll sein.
AnschlieBend wird das gefilterte Strahlungsverhalten in einem dritten
Verfahrensschritt 74 optisch erfasst, beispielsweise mittels einer CCD-
Kamera. SchlieBlich wird das erfasste Strahlungsverhalten in einem letzten
Verfahrenschritt 76a ausgewertet, wobei das Strahlungsverhalten der
Halbleiterschicht automatisch auf abrupte, im wesentlichen eindimensional
ausgedehnte Intensitatsanderungen langs der Halbleiterschicht untersucht
wird und detektierte Intensitiatsanderungen als mechanische Defekte des
Halbleiter-Bauelements gekennzeichnet werden (Verfahrensschritt 78).
Alternativ oder zusatzlich kann auch in einem weiteren Verfahrensschritt 76b
automatisch das Integral Gber die Strahlungsintensitat zumindest eines ersten
Teilbereichs einer ersten Halbleiterschicht bestimmt werden, anschlieBend
das Integral tiber die Strahlungsintensitdt zumindest eines Vergleichsbereichs
derselben Halbleiterschicht oder einer zweiten Halbleiterschicht bestimmt
werden und aufgrund des Ergebnisses eines automatischen Vergleichs der
beiden Integrale der erste Teilbereich als defekt oder als defektfrei

gekennzeichnet werden (Verfahrensschritt 78).

Zusammenfassend ist anzumerken, dass beispielsweise mittels einer
herkommlichen CCD-Kamera (wie der kommerziell erhaltichen Si-CCD-
Kamera Sony XCD-SX910) und eines Infraroffilters gezeigt werden konnte,
dass durch Anlegen eines Stroms, beispielsweise in der Gréenordnung von
1-2 x Isc (= Kurzschlussstrom der Zelle) und Belichtungszeiten von 1-2 s
hochauflésende Bilder der Zellbriiche in Silizium-Solarzellen gemacht werden
kénnen, wie aus Fig. 3 ersichtlich ist. Die gewahlten Parameter ermdoglichen
dabei eine gute Kompatibilitat des Verfahrens mit den Anforderungen der
Produktion: der gewahlte Strombereich ist unkritisch fur die Zelle und schadigt

diese nicht. Die Belichtungszeiten von 1-2 s sichern eine schnelle Inspektion
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aller Zellen. Die Kamera verwendet einen Standard-Si-CCD-Detektor und ist
damit preisgiinstig, zumal auch keine zusatzlichen MaBnahmen, wie etwa
Kihlung der Kamera, erforderlich sind. Sichtbares Umgebungslicht wird durch
den Infraroftfilter geblockt, lediglich eine Abschattung von direktem Auflicht auf

5 die Zelle kann erfolgen.
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Bezugszeichen

Halbleiter-Bauelement

obere Elektrode

untere Elektrode
Halbleitermaterial

n-dotierte Schicht

p-dotierte Schicht

pn-Ubergang

Spannung V zum Betreiben des Halbleiter-Bauelements in
Durchlassrichtung
Aufnahmeeinheit

Infrarot-Filter

optischer Sensor, CCD-Kamera
Auswerteeinheit

seitliche Blenden

seitliches Licht, Auflicht

lumineszierende Oberflachenbereiche des Halbleiter-
Bauelements
Bereiche des Halbleiters mit verminderter Elektrolumineszenz

Bruch, mechanischer Defekt

Halbleiter-Bauelemente in Modul-Anordnung
Anschlusselektroden des Moduls

Bauelemente-Trager

Bilddaten-Speicherbereich
erster Programm-Speicherbereich
zweiter Programm-Speicherbereich

Rechnereinheit
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Schritt des Anlegens einer Spannung an das Halbleiter-
Bauelement

Schritt des Filterns des Strahlungsverhaltens mittels eines
Infrarot-Filters

Erfassen des gefilterten Strahlungsverhaltens

Untersuchen des erfassten Strahlungsverhaltens auf abrupte, im
wesentlichen eindimensionale Intensitatsanderungen
Automatisches Bestimmen eines Integrals Gber die Strahlungs-
intensitat zumindest eines ersten Teilbereichs einer ersten
Halbleiterschicht und anschlieBend des Integrals Uber die
Strahlungsintensitat zumindest eines Vergleichsbereichs dersel-
ben Halbleiterschicht oder einer zweiten Halbleiterschicht
Kennzeichnen von detektierten Intensitatsdnderungen als me-
chanische Defekte des Halbleiter-Bauelements oder Kennzeich-
nen des ersten Teilbereichs als defekt oder als defektfrei
aufgrund eines Ergebnisses eines automatischen Vergleichs der

beiden Integrale
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Patentanspriiche

Verfahren zur Detektion mechanischer Defekte eines Halbleiter-

Bauelements (10), insbesondere einer. Solarzelle oder Solarzellen-

Anordnung, mit zumindest einem pn-Ubergang (22) in einer

Halbleiterschicht eines Halbleitermaterials (16) mit indirektem

Bandiibergang, wobei

- an den zumindest einen pn-Ubergang (22) eine Spannung (23)
zum Betrieb des pn-Ubergangs (22) in Durchlassrichtung angelegt
wird (70),

- das durch die angelegte Spannung (23) erzeugte Strahlungs-
verhalten der Halbleiterschicht zumindest fir Teilbereiche der
Halbleiterschicht optisch erfasst (74) und ausgewertet (76) wird,
wobei

- das Strahlungsverhalten der Halbleiterschicht automatisch auf
abrupte, im wesentiichen eindimensional ausgedehnte Intensitats-
anderungen langs der Halbleiterschicht untersucht wird (76a) und
detektierte Intensitatsanderungen als mechanische Defekte (46)
des Halbleiter-Bauelements (10) gekennzeichnet werden (78) und
/oder

- automatisch das Integral Uiber die Strahlungsintensitat zumindest
eines ersten Teilbereichs (44, 42) einer ersten Halbleiterschicht
bestimmt wird, anschlieBend das Integral Ober die Strahlungs-
intensitat zumindest eines Vergleichsbereichs derselben Halbleiter-
schicht (44, 42) oder einer zweiten Halbleiterschicht (42, 40)
bestimmt wird (76b) und aufgrund des Ergebnisses eines
automatischen Vergleichs der beiden Integrale der erste
Teilbereich (44) als defekt oder als defektfrei gekennzeichnet wird
(78).
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur optischen Erfassung des Strahlungsverhaitens der Halbleiterschicht
kann dabei im Anwednungsfali fir Si Halbleiterbauelemente ein Infrarot-
Filters (26) zum Einsatz kommen (72), so daf eine elektromagnetische
Strahlung im Spektralbereich mit einer niedrigeren Wellenlange als

Infrarot geblockt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektrolumineszenz einer oder mehrerer pn Ubergénge mittels auf
das Halbleitermaterial angepassten Filterkombinationen ausgewahlt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
beim optischen Erfassen (74) ein Abschatten von direktem Auflicht (34)

auf eine Oberflache des Halbleiter-Bauelements (10) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Erfassen (74) innerhalb einer Zeitspanne von hochstens

zwei Sekunden erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Spannung (23) zum Betrieb des pn-Ubergangs (22) in
Durchlassrichtung angelegt wird, die einen Strom in einem Bereich des
etwa ein- bis zweifachen einer Kurzschluss-Stromstarke des Halbleiter-

Bauelements (10) bewirkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass
das Halbleitermaterial (16) mit indirektem Bandibergang Silizium,

insbesondere polykristallines Silizium, umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine indirekte Detektion mechanischer Defekte einer strahlungsinaktiven
Schicht des Halbleiter-Bauelements (10) erfolgt, wobei das Strahlungs-
verhalten einer benachbarten strahlungsaktiven Halbleiterschicht auto-
matisch auf abrupte, im wesentlichen eindimensional ausgedehnte
Intensitdtsdnderungen langs der Halbleiterschicht untersucht wird und
detektierte Intensitdtsdnderungen als mechanische Defekte (46) der
strahlungsinaktiven Schicht des Halbleiter-Bauelements (10) gekenn-

zeichnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine kombinierte Detektion von mechanischen Defekten (46) und
Erfassung der elektrischen Auswirkungen der mechanischen Defekte
erfolgt, wobei eine Analyse des Strahlungsverhaltens des Halbleiter-
Bauelements (10) in einem ersten Wellenldngenbereich der Detektion
mechanischer Defekte und eine Analyse des Strahlungsverhaltens des
Halbleiter-Bauelements (10) in einem zweiten Wellenlangenbereich der

Erfassung der elektrischen Auswirkungen zu Grunde gelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Mehrzahl von n Halbleiter-Bauelementen (50, 10) in einer
Serienschaltung auf einem gemeinsamen Bauelemente-Trager (52)
angeordnet wird und an die Gesamtheit der Halbleiter-Bauelemente (50,
10) eine Spannung angelegt wird, die dem n-fachen der Spannung (23)
zum Betrieb eines Halbleiter-Bauelementes (10) in Durchlassrichtung

entspricht.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine  Mehrzahl von n Halbleiter-Bauelementen (10) in einer
Parallelschaltung auf einem gemeinsamen Bauelemente-Trager
angeordnet wird und an die Gesamtheit der Halbleiter-Bauelemente (10)
eine Spannung angelegt wird, die den n-fachen Strom zum Betrieb

eines Halbleiter-Bauelementes (10) in Durchlassrichtung bewirkt.

Anordnung zur Detektion mechanischer Defekte eines Halbleiter-

Bauelements (10), insbesondere einer Solarzelle oder Solarzellen-

Anordnung, mit zumindest einem pn-Ubergang (22) in einem

Halbleitermaterial (16) mit indirektem Bandibergang und mindestens

einer Elektrode (14), die mit dem p-leitenden Bereich (20) des Halbleiter-

Bauelements (10) verbunden ist und mindestens einer Elektrode (12),

die mit dem n-leitenden Bereich (18) des Halbleiter-Bauelements (10)

verbunden ist, mit:

- Spannungsversorgungsanschliissen, die mit den Elektroden (12,
14) des Halbleiter-Bauelements (10) verbunden sind, um eine
Spannungsversorgung (V, 23) zum Betrieb des pn-Ubergangs (22)
in Durchlassrichtung zu erméglichen,

- einer Einrichtung (24) zur optischen Erfassung und Auswertung
des durch eine angelegte Spannung erzeugten Strahlungs-
verhaltens der Halbleiterschicht zumindest fur Teilbereiche der
Halbleiterschicht, wobei die Einrichtung (24) zur optische Erfassung
eine Filtereinheit (26) umfassen kann, die derart ausgebildet ist,
dass entweder eine elektromagnetische Strahlung im Spektral-
bereich mit einer niedrigeren Wellenlange als Infrarot geblockt wird
und/oder die Strahlung eines oder mehrer pn Ubergéange isoliert
wird, wobei die Anordnung folgende Merkmale umfasst:

- einen Bilddaten-Speicherbereich (60) zur Speicherung eines

Strahlungsbildes einer Halbleiterschicht,
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- einen ersten Programm-Speicherbereich (62) enthaltend ein
Bildverarbeitungsprogramm, ausgebildet zur automatischen Unter-
suchung des Strahlungsbildes auf abrupte, im wesentlichen
eindimensional ausgedehnte Intensititsanderungen und zur
Kennzeichnung der detektieten Intensitatsdnderungen als
mechanische Defekte (46) des Halbleiter-Bauelements (10) und

- einen zweiten Programm-Speicherbereich (64) enthaltend ein
Programm zur Analyse des Strahlungsbildes auf elektrische

Auswirkungen der mechanischen Defekte.

Anordnung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einrichtung (24) zur optischen Erfassung ferner eine Einrichtung (32)
zum Abschatten von direktem Auflicht (34) auf eine Oberflache des

Halbleiter-Bauelements (10) umfasst.

Anordnung nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einrichtung (24) zum optischen Erfassen ausgebildet ist, das
optische Erfassen innerhalb einer Zeitspanne von hdéchstens zwei

Sekunden durchzufuhren.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannungsversorgung (V,23) ausgebildet ist, um Uber die
Spannungsversorgungsanschliisse eine Spannung (23) zum Betrieb des
pn-Ubergangs (22) in Durchlassrichtung anzulegen, die einen Strom in
einem Bereich des etwa ein- bis zweifachen einer Kurzschluss-

Stromstarke des Halbleiter-Bauelements (10) bewirkt.

Verwendung einer Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15 zur
insbesondere automatischen Detektion mechanischer Defekte (46) von

Solarzellen-Anordnungen.
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