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(57) Abstract: The invention relates to a method for improving the ohmic contact behavior between a contact grid and an emitter layer
of a silicon solar cell, wherein, in a treatment step with the silicon solar cell being subjected to bias voltage and illumination, a treatment

current flow is induced with a current density relative to the treatment segment of 200 Alem? 0 20,000 A/cm?. The problem addressed
by the invention is that of improving the method for improving the ohmic contact behavior between a contact grid and an emitter layer
of a silicon solar cell. In particular, a quantification of the improvement achieved by the method is intended to be possible when the
method is carried out. Furthermore, possible damage resulting from the application of unfavorable method parameters is intended to
be identified when the method is carried out. This problem is solved by virtue of the fact that a measurement step is performed before
and/or after the treatment step and, during this measurement step, by way of illumination of the side of the silicon solar cells facing

the sun and a bias voltage, a measurement current flow is induced with a current intensity of 1 mA/cm” to 500 mA/cm’ and a current
intensity of this measurement current flow is detected by a current measuring device and is stored in a manner assigned to the respective
measurement segment.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vetbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen einem
Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer Siliziumsolarzelle, wobei in einem Behandlungsschritt unter Vorspannung und Beleuch-
tung der Siliziumsolarzelle ein Behandlungsstromfluss mit einer auf den Behandlungsausschnitt bezogenen Stromdichte von 200 Alem?
bis 20.000 A/cm’ induziert wird. Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren zur Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwi-
schen einem Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer Siliziumsolarzelle zu verbessern. Insbesondere soll bei der Durchfithrung des
Verfahrens eine Quantifizierung der durch das Verfahren erreichten Verbesserung méglich sein. Weiterhin soll bei der Durchfithrung
des Verfahrens eine mogliche Schidigung durch Anwendung ungiinstiger Verfahrensparameter erkannt werden. Diese Aufgabe wird
dadurch gelost, dass vor und/oder nach dem Behandlungsschritt ein Messschritt ausgefiithrt wird und bei diesem Messschritt iiber eine
Beleuchtung der sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzellen und eine Vorspannung ein Messstromfluss mit einer Stromstéirke
von 1 mA/cm? bis 500 mA/cm’ induziert wird und eine Stromstirke dieses Messstromflusses mit einem Strommessgerat erfasst und
dem jeweiligen Messausschnitt zugeordnet abgespeichert wird.
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Verfahren zur Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen einem

Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer Siliziumsolarzelle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens
zwischen einem Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer Siliziumsolarzelle, wobei in
einem Behandlungsschritt mit einer Spannungsquelle und einer damit verbundenen
Kontaktiereinrichtung eine entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichtete
Spannung, die betragsmaRig geringer ist als die Durchbruchsspannung der
Siliziumsolarzelle, zwischen dem Kontaktgitter und einem Rickkontakt der Siliziumsolarzelle
angelegt wird und beim Anliegen dieser Spannung eine Punktlichtquelle (ber die
sonnenzugewandte  Seite  der  Siliziumsolarzelle  gefihrt wird und  dabei
Behandlungsausschnitte von Teilbereichen der sonnenzugewandten Seite beleuchtet
werden und damit ein Behandlungsstromfluss in dem jeweiligen Teilbereich induziert wird
und dieser Behandlungsstromfluss bezogen auf den Behandiungsausschnitt eine
Stromdichte von 200 A/cm? bis 20.000 A/cm? hat und fiir 10 ns bis 10 ms auf den Teilbereich

einwirkt.

Im Zuge des Herstellungsprozesses von kristallinen Siliziumsolarzellen wird eine Metallpaste
auf die mit dielektrischem Siliziumnitrid beschichtete Frontseite in Form eines Kontaktgitters
im  Siebdruckverfahren aufgetragen. Fiur die Kontaktierung der unterhalb der
Siliziumnitridschicht liegenden Emitterschicht der Siliziumsolarzelle wird nach dem Auftragen
der Metallpaste ein Temperschritt bei 800 — 900 °C durchgefuhrt. Dabei diffundiert das Silber
der Metallpaste unterstitzt durch eine in der Metallpaste enthaltene Glasfritte durch die
Siliziumnitridschicht in die Emitterschicht ein. Die Prozessfuhrung wahrend des
Temperschrittes hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Kontaktausbildung. Bei
einer korrekten Prozessfihrung ist der Ubergang zwischen dem Kontaktgitter und der
Emitterschicht von einem niedrigen Kontaktwiderstand gekennzeichnet. Bei einer
fehlerhaften Prozessfuhrung wird meist nur ein hoher Kontaktwiderstand erreicht. Werden im
Temperschritt beispielsweise zu niedrige Temperaturen angewendet, kann die Metallpaste
nicht im ausreichenden MafRle durch die Siliziumnitridschicht diffundieren, womit sich nur eine
geringe Kontaktflache und damit ein hoher Kontaktwiderstand zwischen Kontaktgitter und
Emitterschicht ausbildet. Hohe Kontaktwiderstande fuhren wiederum zu stark reduzierten
Wirkungsgraden bei den Solarzellen, sodass diese dann nicht in Solarmodulen verbaut

werden kénnen und damit Ausschuss sind.
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Aus dem Stand der Technik ist aus DE 10 2018 001 057 A1 ein Verfahren zur Verbesserung
des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen einem Kontaktgitter und einer Emitterschicht
einer Siliziumsolarzelle bekannt. Hierbei wird in einem Behandlungsschritt eine
Siliziumsolarzelle entgegen ihrer Vorwartsrichtung elektrisch vorgespannt und mit einer
Punktlichtquelle abgerastert. Dabei wird in dem jeweils beleuchteten Teilbereich der
Solarzelle ein Behandlungsstromfluss mit einer Stromdichte der GréRenordnung 200 A/cm?
bis 20.000 A/cm? erzeugt. Die Punktlichtquelle wird dabei so Gber die Solarzelle gefuhrt,
dass der Behandlungsstromfluss fir 10 ns bis 10 ms auf den Teilbereich einwirkt. Dieser
durch das Zusammenspiel von der Beleuchtung und der entgegen der Vorwartsrichtung der
Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung hervorgerufene Stromfluss resultiert in einer
Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen dem Kontaktgitter und der

Emitterschicht der Siliziumsolarzelle.

Nachteilig ist allerdings, dass zur Quantifizierung der durch das Verfahren erreichten
Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens die Solarzelle nach dem Anwenden des
Verfahrens elektrisch charakterisiert werden muss. Eine derartige Charakterisierung kann
beispielsweise die Aufnahme der |U-Kennlinie der Solarzelle unter Bestrahlung in einem
Sonnensimulator sein, wobei die Verbesserung des Kontaktverhaltens aus dem aus der |U-
Kennlinie bestimmten Serienwiderstand der Siliziumsolarzelle abgeleitet werden kann. Eine
Vermessung der Solarzelle vor und nach dem Anwenden des bekannten Verfahrens macht
das Prozessieren der Solarzellen insgesamt aber aufwéndig. Weiterhin kann die Anwendung
des Verfahrens zur Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens bei einzelnen
Solarzellen auch zu einer Schadigung fuhren, da beispielsweise bei einzelnen Teilbereichen
dieser Solarzellen andere Parameter (beispielsweise eine kurzere Einwirkdauer des
Stromflusses) anzusetzen wére als fir den Rest dieser Solarzellen. Ebenso kann das
ohmsche Kontaktverhalten zwischen dem Kontaktgitter und der Emitterschicht der
Siliziumsolarzelle lokal variieren, was grundséatzlich eine entsprechende Veranderung der
Parameter bei der Anwendung des bekannten Verfahrens nach sich zieht. Mit dem
bekannten Verfahren sind derartige lokale Variationen der Parameter zwar einstellbar.
Allerdings sind bei der Anwendung des bekannten Verfahrens die Bereiche der
Siliziumsolarzelle, bei denen eine entsprechende lokale Variation der Parameter notwendig

ist, nicht bekannt.

Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren zur Verbesserung des ohmschen
Kontaktverhaltens zwischen einem Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer
Siliziumsolarzelle zu verbessern. Insbesondere soll bei der Durchfihrung des Verfahrens

eine Quantifizierung der durch das Verfahren erreichten Verbesserung mdéglich sein.
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Weiterhin soll bei der Durchfihrung des Verfahrens eine mégliche Schadigung durch

Anwendung ungunstiger Verfahrensparameter erkannt werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren zur Verbesserung des ohmschen
Kontaktverhaltens zwischen einem Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer
Siliziumsolarzelle mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen

sind in den Ansprichen 2 bis 20 aufgezeigt.

Beim an sich bekannten Verfahrensteil wird zundchst eine Siliziumsolarzelle mit der
Emitterschicht, dem Kontaktgitter und einem Ruckkontakt bereitgestellt. In einem
Behandlungsschritt wird mittels einer Kontaktiereinrichtung und einer Spannungsquelle
zwischen dem Kontaktgitter und dem Riickkontakt eine entgegen der Vorwértsrichtung der
Siliziumsolarzelle gerichtete Spannung, die betragsmaRig kleiner ist als die
Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle ist, angelegt. Beim Anliegen dieser Spannung
wird dann eine Punktlichtquelle Uber die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle
gefuhrt, wobei Behandlungsausschnitte von Teilbereichen der sonnenzugewandten Seite
beleuchtet werden und damit ein Behandlungsstromfluss in dem jeweiligen Teilbereich
induziert wird und dieser Behandlungsstromfluss bezogen auf den Behandlungsausschnitt
eine Stromdichte von 200 A/cm? bis 20.000 A/cm? hat und fir 10 ns bis 10 ms auf den

Teilbereich einwirkt.

ErfindungsgemalR wird vor und/oder nach dem Behandlungsschritt ein Messschritt
ausgeflhrt. Bei diesem Messschritt wird mit der Spannungsquelle und der
Kontaktiereinrichtung eine elektrische Spannung zwischen dem Kontaktgitter und dem
Ruckkontakt angelegt. Beim Anliegen dieser Spannung werden dann Messausschnitte von
Teilbereichen der sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle mit der Punktlichtquelle
beleuchtet, wobei die Spannung und eine Beleuchtungsintensitat so eingestellt werden, dass
in dem jeweiligen Teilbereich ein Messstromfluss induziert wird, der bezogen auf den
Messausschnitt eine Stromdichte von 1 mA/cm? bis 500 mA/cm? hat. Der Messstromfluss bei
gegebener Spannung und Beleuchtungsintensitat wird mit einem Strommessgerét erfasst

und dem jeweiligen Messausschnitt zugeordnet abgespeichert.

Die fur den jeweiligen Messausschnitt gemessenen Stromstdrken stehen dann zur
Weiterverarbeitung beispielsweise zum Prozess-Monitoring, zur Prozesssteuerung oder zur
Qualitatskontrolle zur Verfugung. Bereiche mit einem guten ohmschen Kontaktverhalten
zwischen Kontaktgitter und Emitterschicht oder niedrigen lokalen Kurzschlussstrémen heben

sich durch eine héhere Stromstéarke gegenliber Bereichen mit einem schlechteren ohmschen
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Kontaktverhalten ab. Da die Stromstarken zum jeweiligen Messausschnitt und/oder
Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert werden, liegt eine ortsaufgeléste
Infformation zu den elektrischen Eigenschaften der Siliziumsolarzelle vor. Diese
ortsaufgeldsten Informationen kénnen dann als RegelgréBen fiur den Behandlungsschritt
genutzt  werden. Im  Behandlungsschritt  kénnen  zur  Beeinflussung des
Behandlungsstromflusses eine Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle und/oder eine
Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder eine Hohe der entgegen der Vorwaértsrichtung der

Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der Beleuchtung angepasst werden.

Je nach gewlinschter Messinformation ist die im Messschritt angelegte Spannung entgegen
der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichtet und betragsmaBig geringer als die
Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle ist oder die im Messschritt angelegte Spannung

ist in Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichtet.

In einer weiteren Ausfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens wird wihrend des
Behandlungsschrittes fur zumindest einen Teil der beleuchteten Behandlungsausschnitte der
jeweilige Behandlungsstromfluss ebenfalls mit dem Strommessgerat erfasst und dem
jeweiligen Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert. Die Erfassung der Starke des
Messstromflusses und die Erfassung der Starke des Behandlungsstromflusses kénnen
zueinander optional erfolgen. Beispielsweise kann lediglich vor dem Behandlungsschritt ein
Messschritt ausgefihrt werden, ohne dass auch im Behandlungsschritt der
Behandlungsstrom erfasst wird und ohne dass dem Behandlungsschritt ein weiterer
Messschritt folgt. Ebenso kann beispielsweise auch nur im Behandlungsschritt der
Behandlungsstromfluss erfasst werden, ohne dass Uberhaupt ein dem Behandlungsschritt
vorgelagerter oder nachgelagerter Messschritt erfolgt. Auch ist es méglich, dass vor und
nach dem Behandlungsschritt ein Messschritt erfolgt und auch im Behandlungsschritt der
Behandlungsstromfluss erfasst wird oder es erfolgt nur eine Erfassung von
Messstromflissen in den dem Behandlungsschritt vor- und nachgelagerten Messschritten,

ohne dass im Behandlungsschritt Behandlungsstrome erfasst werden.

Auch die erfassten und abgespeicherten Werte der Behandlungsstromflisse stehen dann
zur Weiterverarbeitung beispielsweise zum Prozess-Monitoring, zur Prozesssteuerung oder

zur Qualitatskontrolle zur Verfagung.

Beim erfindungsgemaRen Verfahren wird im Messschritt bei gegebener Spannung und
gegebener Beleuchtungsintensitat die Starke des Messstromflusses detektiert. Es ist

allgemein bekannt, dass eine elektrische Messung auch bei konstantem Strom und
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Detektion der jeweiligen Spannung erfolgen kann, sodass der Messschritt des
erfindungsgemaRen Verfahrens auch derart ausgefihrt werden kann, dass ein konstanter
Stromfluss vorgegeben wird und die jeweilige elektrische Spannung mit einem
Spannungsmesser erfasst und dem jeweiligen Messausschnitt bzw. Behandlungsausschnitt
zugeordnet abgespeichert wird. Beide Formen der Messung sind beim Gegenstand der

Erfindung also als aquivalent zu betrachten.

Ebenso ist das erfindungsgeméRe Verfahren auch nicht auf die Abspeicherung der dem
jeweiligen Messausschnitt bzw. Behandlungsausschnitt zugeordneten Stromstarken der
Messstromflisse bzw. Behandlungsstromflisse beschréankt. Die Abspeicherung kann
ebenso auch in einer umgerechneten Form, beispielsweise als Stromdichte erfolgen, wobei
hierzu die jeweilige Stromstarke beispielsweise mit der Flidche des Messausschnittes
verrechnet wird. Oder die Stromstérke wird beispielsweise bezogen auf die anliegende

Spannung als Widerstandswert abgespeichert.

Die Spannungsquelle und die Kontaktiereinrichtung im Messschritt kénnen dieselben sein,
die auch im Behandlungsschritt verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass keine weitere
Kontaktiereinrichtung notwendig ist. Allerdings ist die Erfindung nicht hierauf beschrankt. Fur
die Erfassung des Messstromflusses koénnen grundsétzlich auch eine andere
Kontaktiereinrichtung und/oder eine andere Spannungsquelle als die zur Erfassung des
Behandlungsstroms verwendet werden. Auch hinsichtlich der Punktlichtquelle ist es natirlich
vorteilhaft, sowohl im Behandlungsschritt, als auch im Messschritt dieselbe Punktlichtquelle
zu verwenden, wobei die Erfindung aber nicht hierauf beschrankt ist und grundsétzlich auch

unterschiedliche Punktlichtquellen verwendet werden kénnen.

Mit der Erfassung des Behandlungsstromflusses und/oder des Messstromflusses bietet sich
die Moglichkeit, die erfassten Stromflusse als MaR fir die Qualitit das ohmschen
Kontaktverhaltens zwischen dem Kontaktgitter und der Emitterschicht heranzuziehen. Bei
konstanter Beleuchtung und angelegter Spannung wird ein Teilbereich mit einem guten
ohmschen Kontaktverhalten zwischen dem Kontaktgitter und der Emitterschicht einen
starkeren Messstromfluss aufweisen, als ein Teilbereich mit einem schlechten ohmschen
Kontaktverhalten. Mit einem dem Behandlungsschritt vorgelagerten Messschritt kénnen
dabei Teilbereiche mit einem schlechten ohmschen Kontaktverhalten ausfindig gemacht
werden. Fir diese Bereiche werden dann im Behandlungsschritt beispielsweise
abgewandelte Parameter fur die entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle
gerichtete Spannung und der Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle vorgesehen. Oder
nur die Teilbereiche mit schlechten ohmschen Kontaktverhalten werden im
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Behandlungsschritt bearbeitet und die Teilbereiche, die bereits ein gutes ohmsches

Kontaktverhalten zeigen, kénnen im Behandlungsschritt ausgelassen werden.

Eine dem Behandlungsschritt nachgelagerte Erfassung der Messstromflisse kann
beispielsweise als Qualitdtsmerkmal fur die weitere Verarbeitung der Siliziumsolarzelle im

Solarmodul verwendet werden.

Mit einer Erfassung der Messstromflisse sowohl vor, als auch nach dem Behandlungsschritt
kann die durch den Behandlungsschritt erzielte Verbesserung des ohmschen
Kontaktverhaltens ortsaufgelést bestimmt werden. Eine Verbesserung des ohmschen
Kontaktverhaltens wird bei konstanten Parametern fir Spannung und Beleuchtungsintensitat
als Verstarkung des Messstromflusses sichtbar. Auch hier ergibt sich die Méglichkeit,
Teilbereiche ausfindig zu machen, die ggf. noch nicht die Zielwerte fir ein gutes ohmsches
Kontaktverhalten zwischen Kontaktgitter und Emitterschicht erreicht haben und somit gezielt
einem weiteren auf diese Teilbereiche begrenzten Behandlungsschritt unterzogen werden

konnen.

Weiterhin kénnen auch die im Behandlungsschritt gemessenen und lokal zugeordneten
Behandlungsstromflisse fur die Einstellung der Parameter des Behandlungsschrittes selbst
genutzt werden. Beispielsweise kann die einem Behandlungsausschnitt zugeordnete
Stromstarke als RegelgroRe fur die Einstellung der Beleuchtungsintensitat der
Punktlichtquelle und/oder der Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der Héhe der entgegen
der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der Beleuchtung eines

folgenden Behandlungsausschnittes im selben Behandlungsschritt eingesetzt werden.

Vorteilhaft ist ebenfalls, wenn im Behandlungsschritt bei der Beleuchtung eines der
Behandlungsausschnitte eine erste Stromstdrke und zeitlich nachgelagert eine zweite
Stromstérke mit dem Strommessgerat erfasst wird und beide Stromstarken dem
Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert werden. Aus diesen beiden Stromstarken
kann dann fur den jeweiligen Behandlungsausschnitt ein Stromstarkegradient berechnet
werden, der als Mal} fur die Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens durch den
Behandlungsschritt fir jeden Behandlungsausschnitt herangezogen werden kann. Auch hier
ist der Stromstéarkegradient entweder innerhalb eines Behandlungsschrittes fur die Regelung
der Parameter eines nachgelagerten Behandlungsausschnittes oder auch fir einen géanzlich

nachgelagerten Behandlungsschritt verwendbar.
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Neben der Erfassung der Starke von Messstromflissen oder Behandlungsstromfliissen bei
Beleuchtung kann auch im vorgelagerten und/oder nachgelagerten Messschritt und/oder im
Behandlungsschritt bei  unbeleuchteter  Siliziumsolarzelle ein  Sperrstrom  der
Siliziumsolarzelle erfasst werden und zu den jeweiligen Behandlungsausschnitten oder
Messausschnitten zugeordnet abgespeichert werden. Der Wert des Sperrstroms eignet sich
dabei zur Bewertung einer méglichen Schadigung der Siliziumsolarzelle durch Anwendung
des Behandlungsschrittes mit ungiinstigen Parametern. Die Bewertung des Sperrstromes
erfolgt anhand eines Referenzwertes, der beispielsweise mit einem aus einer dem
erfindungsgeméafen Verfahren vorgelagerten elektrischen Charakterisierung der
Siliziumsolarzelle (z.B. Aufnahme einer |U-Kennlinie) gewonnenen Wert des Sperrstroms
verglichen wird. Liegt beispielsweise der beim Anwenden des erfindungsgeméafRen
Verfahrens gemessene Sperrstrom hoher als der aus der vorherigen elektrischen
Charakterisierung generierte Wert des Sperrstroms, kann dies ein Hinweis auf eine
Schadigung der Siliziumsolarzelle aufgrund unvorteilhafter Parameter bei der Anwendung
des Verbesserungsverfahrens sein. Eine derartige Schadigung kann beispielsweise eine
Erzeugung von Kurzschlissen innerhalb der Siliziumsolarzelle sein, was in einer Erhéhung

des Sperrstroms der Siliziumsolarzelle erkennbar wird.

Neben der Nutzung des aus einer vorherigen elektrischen Charakterisierung generierten
Wertes des Sperrstroms kann ein Referenzwert auch ein im zum Behandlungsschritt
vorgelagerten Messschritt erfasster Sperrstrom sein. Oder der Sperrstrom wird im
Behandlungsschritt vor der Beleuchtung zumindest eines Teils der Behandlungsausschnitte

gemessen.

In vorteilhafter Ausfihrung kénnen Abweichungen des Sperrstroms vom jeweiligen
Referenzsperrstrom ebenfalls als Regelgréfle fur die Einstellung der Beleuchtungsintensitét
und/oder der Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der Héhe der entgegen der
Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der Beleuchtung
zumindest eines Teils der Behandlungsausschnitte verwendet werden. Ebenso kann tber
die Festlegung eines Grenzwertes des Sperrstroms nach dem Behandlungsschritt und/oder
Uber die Festlegung eines Grenzwertes fur die Veradnderung des Sperrstroms durch den
Behandlungsschritt auch ein Aussortierkriterium fur die Siliziumsolarzelle geschaffen werden,
sodass entsprechende Siliziumsolarzellen dem weiteren Verarbeitungsverfahren entzogen

werden konnen, um beispielsweise nicht in einem Solarmodul verbaut zu werden.

Bei der Erfassung der Sperrstrome im Messschritt oder Behandlungsschritt kann die
entgegen der Vorwartsrichtung gerichtete Spannung, die betragsméafig geringer ist als die



WO 2021/209082 PCT/DE2021/000070

Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle ist, auch variiert werden. Zu vorgegebenen
Spannungen wird damit je ein Sperrstrom bestimmt und dem jeweiligen Messausschnitt bzw.
Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert. Uber die Variation der entgegen der
Vorwartsrichtung gerichteten Spannung wird die Art der Schadigung der Siliziumsolarzelle
erkennbar, sodass beispielsweise zwischen einer Schadigung in Form eines Risses in der
Siliziumsolarzelle und einer in erhéhter Ladungstragerrekombination resultierenden

Schadigung unterschieden werden kann.

In weiteren Ausgestaltungen des Verfahrens wird im Behandlungsschritt und/oder im
Messschritt bei der Beleuchtung zumindest eines Teils der Behandlungssauschnitte oder
Messausschnitte ein von der sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle reflektierter
Anteil der Beleuchtung messtechnisch erfasst und dem jeweiligen Ausschnitt zugeordnet
abgespeichert. Es werden damit auch Veranderungen der optischen Eigenschaften aufgrund

des Behandlungsschrittes erkennbar.

Bei der Beleuchtung der Messausschnitte im Messschritt und/oder der Beleuchtung der
Behandlungsausschnitte im Behandlungsschritt werden vorteilhafterweise die Wellenldnge
der von der Punktlichtquelle emittierten Lichtstrahlung verandert und auch fir diese
Lichtstrahlung im Messschritt und/oder Behandlungsschritt die Stromstérken erfasst und dem

jeweiligen Ausschnitt zugeordnet abgespeichert.

Bei der Erfassung der Stromstarken der Messstromflisse und/oder der
Behandlungsstromflisse und/oder der Sperrstréme kann vorteilhafterweise ein und dasselbe
Strommessgerat eingesetzt werden. Die Erfindung ist aber nicht hierauf beschrankt. Je nach
Messbereich kénnen auch verschiedene Messgerate verwendet werden. Beispielsweise sind
die Stromstarken der Behandlungsstrome und die Stromstarken der Sperrstrome um
GréRenordnungen verschieden, sodass hier die Verwendung von zwei auf den jeweiligen

Bereich optimierten Strommessgeraten sinnvoll sein kann.

Nachfolgend werden verschiedene Ausfihrungsbeispiele der Erfindung erlautert.

Erstes Ausfiihrungsbeispiel:

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens
zwischen einem Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer Siliziumsolarzelle wird zunéchst
die Siliziumsolarzelle mit der Emitterschicht, dem Kontaktgitter und einem Rickkontakt

bereitgestellt. Dies kann beispielsweise eine polykristalline Siliziumsolarzelle mit den MaRlen
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15,7 cm x 15,7 cm sein, die auf einem Bearbeitungstisch positioniert wird. AnschlieRend
werden mittels einer Kontaktiereinrichtung das Kontaktgitter mit einem Pol einer
Spannungsquelle und der Riickkontakt mit dem anderen Pol der Spannungsquelle elektrisch
verbunden. Die Kontaktiereinrichtung kann beispielsweise Federkontaktstifte aufweisen, die
auf dem Kontaktgitter bzw. dem Ruckkontakt der Siliziumsolarzelle aufliegen und Uber

Kabelverbindungen mit der Spannungsquelle verbunden sind.

In einem ersten Messschritt wird Uber die Kontaktiereinrichtung mit der Spannungsquelle
zwischen dem Kontaktgitter und dem Rickkontakt eine in Vorwartsrichtung der
Siliziumsolarzelle gerichtete Spannung angelegt. Beim Anliegen dieser Spannung werden
dann einzelne Messausausschnitte von Teilbereichen der sonnenzugewandten Seite der
Siliziumsolarzelle mit einer Punktlichtquelle beleuchtet. Diese Punktlichtquelle kann
beispielsweise ein Laser oder auch eine fokussierte Weilllichtquelle sein. Durch die
Beleuchtung wird ein Messstromfluss in dem jeweiligen Teilbereich induziert, wobei die
angelegte Spannung und eine Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle so eingestellt sind,
dass dieser Messstromfluss bezogen auf den Messausschnitt eine Stromdichte von
1 mA/cm? bis 500 mA/cm? hat. Fur die Beleuchtung der einzelnen Messausschnitte wird nun
das von der Punktlichtquelle emittierte Licht von Messausschnitt zu Messausschnitt gefiihrt,
wobei dabei die angelegte Spannung und die Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle
konstant gehalten werden. Mit einem Strommessgerdt (Amperemeter) und der
Kontaktiereinrichtung wird nun fir jeden Messausschnitt der Stromfluss in der
Siliziumsolarzelle gemessen, wobei die erfassten Stromstiarken des jeweiligen
Messstromflusses dem jeweiligen Messausschnitt zugeordnet abgespeichert werden. Die
Zuordnung der gemessenen Stromstérke zum jeweiligen Messausschnitt erfolgt dadurch,
dass zur jeweiligen Stromstarke beispielsweise auch die Lagekoordinaten dieses
Messausschnitts auf der sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle mit gespeichert

werden.

In einem dem ersten Messschritt folgenden Behandlungsschritt wird dann mit der
Spannungsquelle und der Kontaktiereinrichtung eine entgegen der Vorwartsrichtung der
Siliziumsolarzelle gerichtete Spannung, die betragsmaflig geringer ist als die
Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle, angelegt. Beim Anliegen dieser Spannung wird
dann die bereits im Messschritt verwendete Punktlichtquelle Uber die sonnenzugewandte
Seite der Siliziumsolarzelle gefuhrt, wobei dabei Behandlungsausschnitte von Teilbereichen
der sonnenzugewandten Seite beleuchtet werden. Durch die Beleuchtung wird in dem
jeweiligen Teilbereich ein Stromfluss induziert. Dieser Stromfluss hat bezogen auf den
Ausschnitt eine Stromdichte von 200 A/cm? bis 20.000 A/cm? und wirkt fur 10 ns bis 10 ms
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auf den Teilbereich ein. Die Stromstdrke und die Einwirkzeit werden innerhalb dieses
Parameterfensters iber eine Bewegungsgeschwindigkeit der Punktlichtquelle gegeniber der
Siliziumsolarzelle, eine Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle und die Héhe der
entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten (aber gegeniiber der
Durchbruchsspannung betragsmaRig geringeren) Spannung eingestelit. Durch diesen
Behandlungsschritt wird das ohmsche Kontaktverhalten zwischen den Kontaktfingern und
der Emitterschicht der Siliziumsolarzelle insbesondere in Bereichen, die vor dem
Behandlungsschritt hohe Kontaktwiderstande zwischen Kontaktgitter und Emitterschicht
aufweisen, deutlich verbessert.

Nach dem Behandlungsschritt wird ein weiterer zum ersten Messschritt analoger zweiter
Messschritt ausgefihrt. Auch hier werden vorzugsweise bei zum ersten Messschritt
identischen Parametern fur Spannung und Beleuchtungsintensitat erneut die Stromstérken
der Messstromflisse erfasst und dem jeweiligen Messsauschnitt zugeordnet abgespeichert.
Fir jeden Messausschnitt liegen nun ein Wert fur die Starke des Messstromflusses vor dem
Behandlungsschritt und ein Wert fur die Starke des Messstromflusses nach dem
Behandlungsschritt vor. Aus der Veranderung der Werte des jeweiligen Messstroms erhalt
man damit eine ortsaufgeléste Quantifizierung fur die Verbesserung des ohmschen
Kontaktverhaltens zwischen Kontaktgitter und Emitterschicht. Auch die aus den
Messstromflissen berechnete Verénderung kann dem jeweiligen Messausschnitt zugeordnet
abgespeichert werden. Je nach erzieltem Ergebnis (Veranderung der Starke der
Messstromflisse) kann dann die Siliziumsolarzelle einem weiteren Behandlungsschritt
zugefuhrt werden. In diesem weiteren Behandlungsschritt werden dann beispielsweise nur
die Behandlungsausschnitte bearbeitet, bei denen die entsprechenden Messausschnitte in
den Messschritten noch nicht die vorgegebene Verdnderung der Messstromfliisse und/oder

einen vorgegebene Zielwert des Messstromflusses erreicht haben.

Die in den Messschritten angelegte Spannung kann entweder entgegen der
Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichtet und betragsmaRig geringer ist als die
Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle sein oder die in den Messschritten angelegte

Spannung ist in Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichtet.

Zweites Ausfithrungsbeispiel:

Die Messschritte erfolgen analog zum ersten Ausfiihrungsbeispiel. Abweichend werden aber
im Behandlungsschritt die Parameter fur die entgegen der Vorwartsrichtung gerichteten

Spannung und die Beleuchtungsintensitdt der Punktlichtquelle anhand der im ersten
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Messschritt erfassten Stromstarken der Messstromfliisse angepasst. Bereiche, die im ersten
Messschritt niedrige  Stromstadrken des Messstromflusses zeigen, werden im
Behandlungsschritt mit einem starkeren Behandlungsstromfluss und/oder einer léngeren
Einwirkzeit des Behandlungsstromflusses bearbeitet als Bereiche, die bereits eine hohe
Stromstéarke des Messstromflusses zeigen. Die Erhéhung des Behandlungsstromflusses
kann uber eine Erhéhung der entgegen der Vorwartsrichtung gerichteten Spannung und/oder
einer Erhéhung der Beleuchtungsintensitdt der Punktlichtquelle erreicht werden. Eine
Erhéhung der Einwirkzeit des Behandlungsstromflusses wird Gber eine Verweildauer der

Punktlichtquelle am jeweiligen Behandlungsausschnitt gesteuert.

Drittes Ausfuhrungsbeispiel:

Auch hier werden in den Messschritten die Messstromflisse bei Beleuchtung der
Messausschnitte erfasst und der Behandlungsschritt zur entsprechend ausgefiihrt. Dartber
hinaus wird im zweiten Messschritt vor und/oder nach der Beleuchtung zumindest eines
ersten Teils der Messausschnitte die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle
unbeleuchtet belassen und mit der Spannungsquelle eine entgegen der Vorwartsrichtung
gerichtete Spannung, die betragsmafig geringer ist als die Durchbruchsspannung der
Siliziumsolarzelle, Uber die Kontaktiereinrichtung zwischen dem Kontaktgitter und dem
Riackkontakt angelegt, sodass beim Anliegen der Spannung ein Sperrstrom der
Siliziumsolarzelle mit dem Strommessgerat erfasst wird. Dieser Sperrstrom wird dann den
jeweiligen Messausschnitten zugeordnet abgespeichert. Der jeweilige Sperrstrom kann dann
als Kennwert fur eine mégliche Schadigung der Siliziumsolarzelle durch den
Behandlungsschritt herangezogen werden. Hierzu werden die ermittelten Sperrstrome der
vermessenen Messausschnitte mit einem Referenzsperrstrom verglichen, der aus einer dem
Verfahren vorgelagerten elektrischen Charakterisierung der Siliziumsolarzelle gewonnenen
worden ist. Diese elektrische Charakterisierung kann beispielsweise die im
Herstellungsverfahren der Siliziumsolarzelle Ubliche Aufnahme der |U-Kennlinie bei der
Bestimmung des Solarzellenwirkungsgrades sein. Vorteilhafterweise wird der Sperrstrom im

Messschritt vor oder nach der Beleuchtung aller Messausschnitte gemessen.

Die Veranderung des im zweiten Messschritt ermittelten Sperrstroms gegeniiber dem vorher
ermittelten Referenzsperrstrom dient als MafR} der durch den Behandlungsschritt erzeugten
Schadigung der Siliziumsolarzelle. Steigt der Sperrstrom der Siliziumsolarzelle nach dem
Behandlungsschritt an, kann auf eine Schadigung der Siliziumsolarzelle durch den

Behandlungsschritt geschlossen werden.

11
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Viertes Ausfuhrungsbeispiel:

Der Ablauf des Verfahrens erfolgt analog zum dritten Ausfihrungsbeispiel. Abweichend
hiervon wird der Referenzsperrstrom allerdings im ersten Messschritt generiert. Hierzu wird
wie im zweiten Messschritt vor und/oder nach der Beleuchtung zumindest ein erster Teil der
Messausschnitte die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle unbeleuchtet belassen,
sodass beim Anliegen der Spannung ein Sperrstrom der Siliziumsolarzelle mit dem
Strommessgerat erfasst wird. Die Verdnderung des im zweiten Messschritt erfassten
Sperrstroms gegeniber dem im ersten Messschritt erfassten Sperrstrom dient dann als MaR
fur eine mogliche durch den Behandlungsschritt verursachte Schadigung der

Siliziumsolarzelle.

Funftes Ausfihrungsbeispiel:

Neben oder anstelle der Erfassung der Messstromfilisse und/oder Sperrstréme in den
Messschritten werden auch im Behandlungsschritt flir zumindest einen Teil der beleuchteten
Behandlungsausschnitte die tatsachlichen Stromstéarken der Behandlungsstromflisse erfasst
und dem jeweiligen Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert. Die Stromstarke wird
am Ende der Einwirkzeit des Stromflusses auf den jeweiligen Teilbereich erfasst. Die zu den
Behandlungsausschnitten erfassten Behandlungsstréme dienen als Mal} fur die durch den
Behandlungsschritt erreichte Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen
Kontaktgitter und Emitterschicht. Werden die Behandlungsausschnitte mit identischen
Parametern fur die entgegen der Vorwértsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten
Spannung und Beleuchtungsintensitit der Punktlichtquelle bearbeitet, werden Bereiche mit
einem besseren ohmschen Kontaktverhéltnis zwischen Kontaktgitter und Emitterschicht
dadurch sichtbar, dass die Stromstidrken am Ende der Behandlung des jeweiligen
Behandlungsausschnitts hoéher liegen. Die fur die einzelnen Behandlungsausschnitte
erfassten und gespeicherten Behandlungsstrome werden beispielsweise in der
Weiterverarbeitung der Siliziumsolarzelle als Qualitdtsmerkmal verwendet. Ebenso kénnen
die erfassten und gespeicherten Behandlungsstréme auch hinsichtlich einer Durchflihrung
eines weiteren Behandlungsschrittes genutzt werden, wobei beispielswiese im weiteren
Behandlungsschritt gezielt die Bereiche mit niedrigen gemessenen Behandlungsstrémen
nochmals mit veranderten Parametern bearbeitet werden. Die verénderten Parameter sind
hier wieder die Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle und/oder die Einwirkzeit der
Beleuchtung und/oder die Hoéhe der entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle

gerichteten Spannung.
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Sechstes Ausfuhrungsbeispiel:

Wird anders als im vierten Ausfihrungsbeispiel vor dem Behandlungsschritt kein Messschritt
durchgefiihrt, kann ein Referenzsperrstrom fur den Vergleich mit dem im zweiten Messschritt
ermittelten Sperrstrom auch im Behandlungsschritt bestimmt werden. Hierzu wird im
Behandlungsschritt vor der Beleuchtung der Behandlungsausschnitte die sonnenzugewandte
Seite der Siliziumsolarzelle unbeleuchtet belassen und beim Anliegen der entgegen der

Vorwaértsrichtung der Siliziumsolarzellen gerichteten Spannung der Sperrstrom erfasst.

Siebtes Ausflihrungsbeispiel:

Anders als bei den vorgenannten Ausfihrungsbeispielen koénnen, sowohl der
Referenzsperrstrom, als auch die nach der Bearbeitung der Behandlungsausschnitte nur im
Behandlungsschritt gemessen werden. Hierzu wird im Behandlungsschritt vor der
Beleuchtung eines ersten Teils der Behandlungsausschnitte die sonnenzugewandte Seite
der Siliziumsolarzelle unbeleuchtet belassen und beim Anliegen der ent'gegen der
Vorwartsrichtung gerichteten Spannung der Sperrstrom erfasst. AnschlieRend wird der erste
Teil der Behandlungsausschnitte nach und nach beleuchtet. Am Ende der Beleuchtung des
ersten Teils der Behandlungsausschnitte wird die sonnenzugewandte Seite der
Siliziumsolarzelle wieder unbeleuchtet belassen und erneut der Sperrstrom erfasst. Der Wert
des vor der Beleuchtung des ersten Teils der Behandlungsausschnitte erfassten Sperrstroms
dient dann als Referenzwert fur den nach der Beleuchtung des ersten Teils der

Behandlungsausschnitte erfassten Sperrstrom.

Wird die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle im Behandlungsschritt bei der
Bearbeitung der Behandlungsausschnitte beispielsweise zeilenweise mit der Punktlichtquelle
abgerastert, werden die entlang jeder Zeile liegenden Behandlungsausschnitte nacheinander
beleuchtet. Nach jeder Zeile wird die Punktlichtquelle ausgeschaltet oder im eingeschalteten
Zustand Uber den Rand der Siliziumsolarzelle hinweg von der sonnenzugewandten Seite der
Solarzelle weggefuhrt, sodass die sonnenzugewandte Seite der Solarzelle vollstandig
unbeleuchtet ist und beim Anliegen der entgegen der Vorwartsrichtung gerichteten
Spannung der Sperrstrom erfasst werden kann. Jeweils der nach dem Beleuchten einer
Zeile erfasste Sperrstrom dient dann als Referenzsperrstrom fur den nach der Beleuchtung
einer folgenden Zeile generierten Sperrstrom. Damit kann eine mégliche Schadigung der
Siliziumsolarzelle  sogar der Bearbeitung einer bestimmten Zeile (bzw.

Behandlungsausschnitten) zugeordnet werden.
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Achtes Ausfiihrungsbeispiel:

Die Bearbeitung erfolgt analog zum siebten Ausfihrungsbeispiel. Darliber hinaus wird eine
Veranderung der vor und nach der Beleuchtung einer Zeile generierten Sperrstrome als
RegelgréRe fur die Einstellung der Parameter (Beleuchtungsintensitét der Punktlichtquelle,
Einwirkzeit der Beleuchtung, Hoéhe der entgegen der Vorwartsrichtung gerichteten
Spannung) bei der Beleuchtung einer folgenden Zeile im Bearbeitungsschritt eingesetzt.
Wird beispielsweise eine Erhdéhung des Sperrstroms erkannt, werden die Parameter
(beispielsweise Einwirkzeit der Beleuchtung) bei der Beleuchtung der folgenden Zeile

dahingehend geandert, dass eine weitere Erhéhung des Sperrstroms vermieden wird.

Bei allen vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen kann als weitere Ausfiihrung bei der
Erfassung der Sperrstrome im Messschritt oder Behandlungsschritt auch die entgegen der
Vorwartsrichtung gerichtete Spannung variiert werden, sofern diese nach wie vor
betragsmaRig geringer ist als die Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle. Zu
vorgegebenen Spannungen wird damit je ein Sperrstrom bestimmt und dem jeweiligen

Messausschnitt bzw. Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert.

Neuntes Ausfuhrungsbeispiel:

Die im  Behandlungsschritt erfassten  Behandlungsstromflisse  (vgl. funftes
Ausfiihrungsbeispiel) der Behandlungsausschnitte werden zur Regelung der Parameter bei
der Bearbeitung folgender Behandlungsausschnitte eingesetzt. Die Regelung erfolgt dabei
so, dass der bei der Bearbeitung eines Behandlungsausschnittes erfasste
Behandlungsstromfluss mit einem Referenzwert verglichen wird. Ist der erfasste
Behandlungsstromfluss beispielsweise geringer als dieser Referenzwert kann dies ein
Zeichen fur eine noch nicht ausreichende Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens
zwischen Kontaktgitter und Emitterschicht sein. In einem hierzu folgenden
Behandlungsausschnitt werden daher die Parameter bei der Beleuchtung dieses

Behandlungsausschnitts entsprechend angepasst.

Zehntes Ausfiihrungsbeispiel:

Abweichend zum  fUnften  Ausfihrungsbeispiel, wo die  Stromstirke des
Behandlungsstromflusses jeweils am Ende der Einwirkzeit des Stromflusses auf den
jeweiligen Teilbereich erfasst wird, werden hier fur jeden Behandlungsausschnitt bei dessen

Beleuchtung zunéchst eine erste Stromstdarke und zeitlich nachgelagert eine zweite
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Stromstdarke mit dem Strommessgerat erfasst und beide Stromstarken dem
Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert. Die Veranderung (Gradient) der
Stromstéarke wird als MaR fur die Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen
dem Kontaktgitter und der Emitterschicht genutzt. Die Erhéhung der Stromstarke wahrend
der Beleuchtung eines Behandlungsausschnittes zeigt eine Verbesserung des ohmschen
Kontaktverhaltens an. Eine nur geringe oder keine Erhéhung der Stromstérke deutet auf nur
eine geringe oder keine Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens hin. Die Anderung
der Stromstéarke wahrend der Beleuchtung eines Behandlungsausschnitts wird daher fir die
Regelung der Parameter (Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle, Einwirkzeit der
Beleuchtung, Héhe der entgegen der Vorwartsrichtung gerichteten Spannung) zumindest
eines folgenden Behandlungsausschnittes verwendet. Neben der Verwendung des
Gradienten der Stromstarke als RegelgroBe, wird dieser auch dem jeweiligen

Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert.

Bei allen aufgefiihrten Ausfuhrungsbeispielen wird optional im Behandlungsschritt und/oder
im Messschritt bei der Beleuchtung zumindest eines Teils der Behandlungssauschnitte oder
Messausschnitte ein von der sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle reflektierter
Anteil der Beleuchtung messtechnisch erfasst und dem jeweiligen Ausschnitt zugeordnet
abgespeichert. Weiterhin wird optional bei der Erfassung des reflektierten Anteils die
Wellenlange der von der Punktlichtquelle emittierten Lichtstrahlung verandert, wobei der
reflektierte Anteil fur vorgegebene Wellenldngen erfasst und dem jeweiligen Ausschnitt
zugeordnet abgespeichert wird. Auch bei der Erfassung der Stromstérken der
Messstromflisse und/oder der Behandlungsstromfliisse wird optional die Wellenlange der
von der Punktlichtquelle emittierten Lichtstrahlung verandert, wobei auch hier die
Stromstérken der Messstromfilisse und/oder der Behandlungsstromfliisse jeweils fur
vorgegebene Wellenlédngen erfasst und dem jeweiligen Ausschnitt zugeordnet abgespeichert

werden.
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1.

2.

Patentanspriiche

Verfahren zur Verbesserung des ohmschen Kontaktverhaltens zwischen einem
Kontaktgitter und einer Emitterschicht einer Siliziumsolarzelle, wobei in einem
Behandlungsschritt mit einer Spannungsquelle und einer damit verbundenen
Kontaktiereinrichtung eine entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle
gerichtete Spannung, die betragsmaRig geringer ist als die Durchbruchsspannung der
Siliziumsolarzelle, zwischen dem Kontaktgitter und einem Rulckkontakt der
Siliziumsolarzelle angelegt wird und beim Anliegen dieser Spannung eine
Punktlichtquelle Gber die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle gefuhrt wird
und dabei Behandlungsausschnitte von Teilbereichen der sonnenzugewandten Seite
beleuchtet werden und damit ein Behandlungsstromfluss in dem jeweiligen
Teilbereich induziert wird und dieser Behandlungsstromfluss bezogen auf den
Behandlungsausschnitt eine Stromdichte von 200 A/cm? bis 20.000 A/cm? hat und fur
10 ns bis 10 ms auf den Teilbereich einwirkt, dadurch gekennzeichnet, dass vor
und/oder nach dem Behandlungsschritt ein Messschritt ausgefuhrt wird und bei
diesem Messschritt mit der Spannungsquelle und der Kontaktiereinrichtung eine
elektrische Spannung zwischen dem Kontaktgitter und dem Ruickkontakt angelegt
wird und beim Anliegen dieser Spannung Messausschnitte von Teilbereichen der
sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle mit der Punktlichtquelle beleuchtet
werden und damit ein Messstromfluss in dem jeweiligen Teilbereich induziert wird
und dieser Messstromfluss bezogen auf den Messausschnitt eine Stromdichte von
1 mA/cm? bis 500 mA/cm? hat und eine Stromstarke des Messstromflusses mit einem
Strommessgerat erfasst und dem jeweiligen Messausschnitt zugeordnet

abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Behandlungsschrittes eine Stromstarke des Behandlungsstromflusses fir zumindest
einen Teil der beleuchteten Behandlungsausschnitte mit einem Strommessgerat

erfasst und dem jeweiligen Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die im Messschritt angelegte Spannung entgegen der Vorwértsrichtung der
Siliziumsolarzelle  gerichtet und  betragsméRig geringer ist als die
Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle ist oder dass die im Messschritt

angelegte Spannung in Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

die im Messschritt einem Messausschnitt zugeordnete Stromstédrke des
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10.

Messstromflusses als RegelgréRe in dem diesem Messschritt folgenden
Behandlungsschritt  fur die Einstellung einer Beleuchtungsintensitat der
Punktlichtquelle und/oder der Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der Héhe der
entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der

Beleuchtung zumindest eines der Behandlungsausschnitte dient.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
aus der im dem Behandlungsschritt vorgelagerten Messschritt erfassten Stromstéarke
eines der Messausschnitte und der im dem Behandlungsschritt nachgelagerten
Messschritt erfassten Stromstérke dieses Messausschnittes eine Anderung bestimmt
wird und diese Anderung dem jeweiligen Messausschnitt zugeordnet abgespeichert

wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die einem
Messausschnitt zugeordnete Anderung der Stromstdrke als RegelgroRe fur einen
weiteren Behandlungsschritt fir die Einstellung einer Beleuchtungsintensitat der
Punktlichtquelle und/oder der Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der Hoéhe der
entgegen der Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der

Beleuchtung zumindest eines der Behandlungsausschnitte dient.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Behandlungsschritt die einem Behandlungsausschnitt zugeordnete Stromstéarke
als RegelgroRe fur die Einstellung einer Beleuchtungsintensitat der Punktlichtquelle
und/oder der Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der Héhe der entgegen der
Vorwartsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der Beleuchtung

eines folgenden Behandlungsausschnittes des Behandlungsschrittes dient.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Behandlungsschritt bei der Beleuchtung eines der Behandlungsausschnitte eine
erste Stromstérke und zeitlich nachgelagert eine zweite Stromstarke mit dem
Strommessgerat erfasst wird und beide Stromstarken dem Behandlungsausschnitt

zugeordnet abgespeichert werden.

. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus der ersten und der

zweiten Stromstarke  ein Stromstarkegradient  bestimmt und dem

Behandlungsausschnitt zugeordnet abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der im
Behandlungsschritt dem Behandlungsausschnitt zugeordnete Stromstérkegradient
als RegelgréBe fur die Einstellung der Beleuchtungsintensitat und/oder der
Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der H6he der entgegen der Vorwartsrichtung
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11

12.

13.

14.

15.

16.

der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei der Beleuchtung eines folgenden

Behandlungsausschnittes in dem Behandlungsschritt dient.

. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

im Behandlungsschritt vor und/oder nach der Beleuchtung zumindest eines ersten
Teils der Behandlungsausschnitte die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle
unbeleuchtet ist und dabei ein Sperrstrom der Siliziumsolarzelle mit dem

Strommessgeréat erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im
Messschritt vor und/oder nach der Beleuchtung zumindest eines ersten Teils der
Messausschnitte die sonnenzugewandte Seite der Siliziumsolarzelle unbeleuchtet ist
und mit der Spannungsquelle Uber die Kontaktiereinrichtung zwischen dem
Kontaktgitter und dem Ruckkontakt eine entgegen der Vorwartsrichtung gerichtete
Spannung, die betragsmaRig geringer ist als die Durchbruchsspannung der
Siliziumsolarzelle ist, angelegt wird und dabei ein Sperrstrom der Siliziumsolarzelle
mit dem Strommessgerat erfasst wird und den Messausschnitten zugeordnet

abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Sperrstrom mit
einem Referenzsperrstrom verglichen wird und eine Abweichung des Sperrstroms
vom  Referenzsperrstrom als RegelgréBe fir die  Einstellung der
Beleuchtungsintensitat und/oder der Einwirkzeit der Beleuchtung und/oder der Héhe
der entgegen der Vorwértsrichtung der Siliziumsolarzelle gerichteten Spannung bei
der Beleuchtung eines weiteren Teils der Ausschnitte der sonnenzugewandten Seite

der Siliziumsolarzelle dient.

Verfahren nach  Anspruch 13, dadurch  gekennzeichnet, dass der
Referenzsperrstrom aus einer dem Verfahren vorgelagerten elektrischen

Charakterisierung der Siliziumsolarzelle gewonnenen wurde.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der im
Behandlungsschritt vor der Beleuchtung des ersten Teils der Behandlungsausschnitte
erfasste Sperrstrom als Referenzsperrstrom fur den nach dem fir den ersten Teil der

Behandlungsausschnitte erfassten Sperrstrom dient.

Verfahren nach Anspruch 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, dass der im
Behandlungsschritt far einen Behandlungsausschnitt herangezogene
Referenzsperrstrom der Sperrstrom ist, der in dem dem Behandlungsschritt

vorgelagerten Messschritt fir einen Messausschnitt ermittelt worden ist.
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17.

18.

19.

20.

21.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass im
Messschritt und/oder im Behandlungsschritt zur Erfassung des Sperrstroms die
entgegen der Vorwartsrichtung gérichtete Spannung, die betragsmaBig geringer ist

als die Durchbruchsspannung der Siliziumsolarzelle ist, variiert wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Behandlungsschritt und/oder im Messschritt bei der Beleuchtung. zumindest eines
Teils der Behandlungssauschnitte oder Messausschnitte ein von der
sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle reflektierter Anteil der Beleuchtung

messtechnisch erfasst und dem jeweiligen Ausschnitt zugeordnet abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass im Behandlungsschritt
und/oder im Messschritt bei der Beleuchtung des zumindest eines Teils der
Behandlungssauschnitte oder Messausschnitte die Wellenldnge einer von der
Punktlichtquelle emittierten Lichtstrahlung verdndert wird und auch bei dieser
Wellenlange ein von der sonnenzugewandten Seite der Siliziumsolarzelle reflektierter
Anteil der Beleuchtung messtechnisch erfasst und dem jeweiligen Ausschnitt

zugeordnet abgespeichert wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Messschritt und/oder im Behandlungsschritt die Wellenlinge einer von der
Punktlichtquelle emittierten Lichtstrahlung verédndert wird und auch fur diese
Lichtstrahlung im Messschritt und/oder Behandlungsschritt die Stromstarken erfasst

und dem jeweiligen Ausschnitt zugeordnet abgespeichert werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Strommessgerdt mit der Kontaktiereinrichtung oder einer weiteren mit dem
Kontaktgitter und dem Ruckkontakt der Siliziumsolarzelle verbundenen

Kontaktiereinrichtung verbunden ist.
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