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Forschungsschwerpunkte liegen in der Weiter-
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1. Metrologische Riickfithrung in der
Photovoltaik

Die Photovoltaik hat sich als Technologie
zur regenerativen Energieerzeugung welt-
weit durchgesetzt mit jahrlich ansteigen-
den Installationszahlen. So wurden im Jahr
2014 weltweit Module mit einer nominellen
Gesamtleistung von ca. 40 GWp installiert
[1], was einem Marktwert in der Groflen-
ordnung von einigen Milliarden Euro ent-
spricht. Die gesamte Wertschdpfungskette
der Photovoltaik hat sich dabei in den letz-
ten Jahren global verteilt vom europdischen
iiber den asiatischen bis hin zum amerika-
nischen Kontinent.

Um die Vergleichbarkeit von weltweit pro-
duzierten und vertriebenen Photovoltaik-
modulen zu gewdhrleisten ist entsprechend
dem Wachstum des PV Marktes auch eine
Kalibrier- und Prifinfrastruktur entstan-
den. Grundlage dieser ist unter anderem die
IEC Norm 60904-3, die die Einstrahlungs-
bedingungen definiert, unter denen die we-
sentlichen elektrischen Leistungsparame-
ter (Wirkungsgrad 5, maximale elektrische
Leistung P,, , Fillfaktor FF, Leerlaufspan-
nung U, . und Kurzschlussstrom I ) von
Solarmodulen und Solarzellen gemessen
werden miissen. Dies sind die sogenannten
Standard Testbedingungen (STC):
Gesamtbestrahlungsstdrke: 1.000 W/m?
Spektrum: AM 1.5 g

Modultemperatur: 25 °C

Die fiir die Riickfithrung relevanteste Mess-
grofde ist der Kurzschlussstrom unter Stan-
dard Testbedingungen I ., da der Photo-
strom tiber die spektrale Empfindlichkeit der
Solarzelle direkt mit der Bestrahlungsstdrke
und dem Spektrum korreliert ist. Die Riick-
fihrung dieser Messgrofe auf die SI-Basis-
einheiten erfolgt von der produzierenden
Industrie tiber Priif- und Kalibrierlabore hin
zu den weltweit vier Instituten, die sich tiber
einen internationalen Vergleich qualifiziert
haben, die World Photovoltaic Scale (WPVS)
iiber primdre Kalibrierungen zu realisieren
und weiterzugeben. Diese vier Labore sind
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB, Deutschland), das National Renew-
-able Energy Laboratory (NREL, USA), das
National Institute of Advances Industrial

Kurzzusammenfassung:

Die Arbeitsgruppe ,,Solarzellen“ der PTB trigt durch seinen Status als World
Photovoltaic Scale (WPVS) qualifiziertes Kalibrierlabor mit den bislang ge-
ringsten Messunsicherheiten eine hohe Verantwortung fiir die internationa-
le Riickfiihrung in der Photovoltaik. Es wurde ein neuartiger laserbasierter
Spektralmessplatz aufgebaut, der die Kalibrierung von Referenzsolarzellen
mit einer erweiterten Unsicherheit von < 0.4 % ermdaglicht. Das ist die bislang
geringste erreichte Messunsicherheit weltweit. Dariiber hinaus ermdaglicht
dieser Messplatz die hochgenaue Charakterisierung der spektralen Winkelab-
héngigkeit, Linearitdit und Temperaturabhdingigkeit von Solarzellen, sowie die
Kalibrierung von grofSen Solarzellen bis zu einer GrifSe von 6 Zoll.
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Abbildung 1:

Das Zusammenwirken von
spektraler Bestrahlungsstdir-
ke E(4) der Lichtquelle und
spektraler Empfindlichkeit
S(A) der Solarzelle fiihrt zum
generierten Photostrom.

Science and Technology (AIST, Japan) und
das Tianjin Institute of Power Sources (TIPS,
China). Die PTB wendet zur Kalibrierung
von Referenzsolarzellen das differential
spectral responsivity (DSR) Verfahren an
und erreicht mit diesem Verfahren die bis-
lang geringsten Messunsicherheiten.

2. Spektrale und integrale Messverfahren
in der Photovoltaik

Die Messverfahren in der Photovoltaik kon-
nen in integrale und spektrale Messverfah-
ren unterteilt werden. Der grundsitzliche
Unterschied dieser Messverfahren zeigt
sich in dem Zusammenspiel von spektra-
ler Bestrahlungsstdrke der Lichtquelle und
spektraler Empfindlichkeit der Solarzelle
(siehe Abbildung 1). Die spektrale Bestrah-

lungsstdarke E(1) beschreibt die Verteilung
der Photonen unterschiedlicher Wellen-
linge im Spektrum der Lichtquelle. Die
spektrale Empfindlichkeit s(1) der Solarzel-
le beschreibt die wellenldngenabhdngige
Konversionseffizienz der Photonen in elek-
trischen Strom. Bildet man das Produkt der
beiden Funktionen und integriert {iber alle
Wellenldngen, so erhdlt man den generier-
ten Photostrom I .

2.1 Integrale Messverfahren

Bei den integralen Messverfahren wird ver-
sucht eine Lichtquelle mit AM 1.5 g Spekt-
rum und 1.000 W/m2 moglichst ideal nach-
zubilden, die Solarzelle damit zu bestrahlen
und den Kurzschlussstrom und die Kennli-
nien direkt zu messen. Solche Sonnensimu-
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Abbildung 2:
Schematischer Aufbau des
Laser-DSR Messplatzes
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Abbildung 3:
Technische Zeichnung des
Laser-DSR Messplatzes.

latoren bieten den Vorteil von sehr grofien
Strahlungsteldern, die dazu geeignet sind
auch grofie Solarmodule zu messen. Ge-
pulste Sonnensimulatoren sind zudem mit
Messdauern von 10-100ms sehr schnell
und eignen sich fiir Messungen mit hohem
Durchsatz, z.B. in einer Fertigungslinie. Alle
Abweichungen des Spektrums und der Be-
strahlungsstarke des Sonnensimulators und
auch die Abweichung der Temperatur der
Solarzelle miissen entsprechend korrigiert

werden oder durch die Angabe einer ent-
sprechenden Messunsicherheit beriicksich-
tigt werden. Die Bestrahlungsstirke wird
ublicherweise mit Hilfe einer kalibrierten
Referenzsolarzelle, deren Kurzschlussstrom
unter STC bekannt ist, gemessen und einge-
stellt.

DieKorrekturdesSpektrumserfolgtiiber den
sogenannten spektralen Fehlanpassungs-
korrekturfaktor [2]. In diesen Faktor gehen

u.a. das gemessene Spektrum des Sonnensi-
mulators und die relativen spektralen Emp-
findlichkeiten der Referenzsolarzelle und
der zu messenden Solarzelle ein. Eine aus-
fuhrliche Unsicherheitsbetrachtung eines
gepulsten Sonnensimulators ist in Ref. [3]
gezeigt. Plag et al. haben an diesem Beispiel
gezeigt, dass die grofiten Unsicherheitsbei-
trage die Homogenitat des Strahlungsfeldes,
die Unsicherheit der Referenzsolarzelle und
die Unsicherheit der Messung des Spekt-
rums sind. Typische erweiterte Unsicherhei-
ten fiir die Messung des Kurzschlussstromes
mittels Sonnensimulatoren liegen z.Zt. bei
ca.>1%.

2.2.Spektrale Messverfahren

Bei den spektralen Messverfahren wir nicht
versucht das AM 1.5 g Spektrum nachzubil-
den, sondern es wird die absolute spektrale
Empfindlichkeit der Solarzelle gemessen.
Der Kurzschlussstrom I . wird dann mathe-
matisch unter Verrechnung mit dem Norm-
spektrum AM 1.5 g bestimmt. Somit entfal-
len alle Unsicherheiten, die mit der Messung
eines Spektrums verbunden sind.

In der PTB wurde ein solches Messver-
fahren, das sogenannte DSR (differential
spectral responsivity) Verfahren entwi-
ckelt [4, 5]. Beim DSR-Verfahren wird mo-
nochromatische Strahlung mittels Weif3-
lichtquellen und einem Monochromator
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System erzeugt und durch eine Linsenop-
tik homogen in die Messebene abgebildet.
Gleichzeitig wird die Solarzelle mit Bias-Be-
strahlung bestrahlt, um die spektrale Emp-
findlichkeit bei unterschiedlichen Gesamt-
bestrahlungsstirken bis zu 1.000 W/m?
zu messen. Damit man die Stromantwort
der Solarzelle auf die monochromatische
und der Bias-Bestrahlung trennen kann
wird die Lock-In Technik angewandt, d.h.
die monochromatische Strahlung wird mit
einem Chopper zeitlich moduliert.

Das DSR-Verfahren ist ein Substitutionsver-
fahren, d.h. die zu kalibrierende Solarzelle
wird gegen eine Referenz verglichen, deren
spektrale Empfindlichkeit bekannt ist. Diese
Referenz setzt sich aus einer auf Strahlungs-
leistungsempfindlichkeit kalibrierte Photo-
diode und einer kalibrierten Messblende zu-
sammen. Da Priifling und Referenz zeitlich
nacheinander im homogenen Strahlungs-
feld gemessen werden, wird die monochro-
matische Strahlung immer

durch eine Monitorphotodio-

de mitgemessen. So konnen ei-

ne Drift und zeitliche Instabi-

litaten nachtraglich korrigiert

werden.

Mittels des lampenbasierten
DSR-Verfahrens kann in der
PTB der Kurzschlussstrom von
Referenzsolarzellen bis zu einer Grofe von
20 x 20 mm? mit einer erweiterten Mess-
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Abbildung 4:
Frontansicht des Laser-DSR
Messplatzes.

unsicherheit von U(l) <0.6 % Kalibriert

werden.

TC

Die wesentliche metrologische Herausfor-
derung beim DSR-Verfahren liegt in der
Erzeugung des homogenen monochroma-
tischen Strahlungsfeldes, denn die mono-
chromatische Bestrahlungsstarke liegt (je
nach Wellenldnge) im Bereich von 1 pW/m?2-
100 mW/m2. Im Vergleich zu 1.000 W/m?

Bias-Bestrahlungsstédrke sind dies extrem nie-
drigen Signalhohen, so dass grofie Signal-
zu-Rausch Probleme entstehen.

3. Das Laser-basierte DSR Verfahren
Die Weiterentwicklung des DSR-Verfahrens

zum Laser-DSR Verfahren besteht in der Ver-
wendung eines durchstimmbaren Lasersys-

tems als Quelle fiir die monochromatische
Strahlung [6]. Auf diesem Wege kann die
monochromatische Strahlungsleistung um
einen Faktor von 100-10.000 erhdht wer-
den, sodass nicht nur das Signal-zu-Rausch
Verhdltnis signifikant verbessert wird son-
dern es konnen auch groflere und homoge-
nere Strahlungsfelder erzeugt werden. Dies
ermoglicht zum einen geringere Messun-
sicherheiten und auch die Kalibrierung gro-
Berer Solarzellen.

Das Lasersystem basiert auf einem durch-
stimmbaren Ti:Saphir Laser, der gepulste
Strahlung im Wellenldngenbereich von
680nm-1080 nm erzeugen kann. Diese
Strahlung kann durch eine automatisierte
Strahlfihrung in unterschiedliche nicht-
lineare Kristalle eingekoppelt werden.
Durch Frequenzkonversion in die zweite
(340 nm-530 nm), dritte (230 nm-340 nm)
und vierte Harmonische (210 nm-230 nm)
sowie die Verwendung einen optisch
parametrischen Oszillators (1.000 nm-
1.600nm) und dessen Frequenzverdopp-
lung (500 nm-700 nm) kénnen alle Wellen-
lingen im Bereich von 210 nm-1.600 nm
liickenlos erzeugt werden.

Diese monochromatische Strahlung durch-
lauft einen Glasfaser basierten Konverter
[7], der die gepulste Strahlung in quasi-CW
Strahlung konvertiert. Dies ist von Bedeu-
tung, um nichtlineare Effekte in den zu ka-
librierenden Solarzellen zu vermeiden. Die
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Glasfaser koppelt die Strahlung direkt in
einen Monochromator ein, der sowohl die
Begrenzung der Bandbreite erméglicht, als
auch ungewollte Laserwellenlingen (z.B.
die Fundamentale der Frequenzkonversion)
aussondert. Die resultierende monochro-
matische Strahlung wird dann durch eine
geeignete Optik homogen in die Messebene
abgebildet. Uber zwei Strahlteiler wird ein
geringer Teil der Messstrahlung zum einen
in eine Monitorphotodiode und zum andern
in ein Spektrometer eingekoppelt. Ersteres
dient zur Korrektur von

Schwankungen der spek-

tralen Bestrahlungsstér-

ke, letzteres dient zur Kor-

rektur der Wellenlédnge.

Der gesamte Aufbau des
Messplatzes ist in Ab-
bildung 2 schematisch
und und in Abbildung 3
als technische Zeichnung dargestellt. Mit
diesem neuartigen Messplatz ist es mog-
lich geworden, die Messunsicherheit fiir
Referenzsolarzellen deutlich zu reduzieren
(Ulg,.) < 0.4 %) und auch groflere Solarzel-

ISTC
len bis zu 6" kalibrieren zu koénnen.

Der neuartige Laser-DSR Messplatz bietet
weiterhin erweiterte Messmoglichkeiten zur
Charakterisierung von Solarzellen. Es wurde
zum einen ein Goniometer in den Messauf-
bau integriert, um die spektrale Winkelab-
hingigkeit zu untersuchen. Weiterhin kann
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die Messstrahlung in eine Klimakammer
eingekoppelt werden, um Solarzellen in ei-
nem weiten Temperaturbereich von - 70 °C
bis 150 °C charakterisieren zu kbnnen.

4. Forschung und Entwicklung fiir die
Photovoltaik Metrologie

Mit Hilfe dieses neu entwickelten Laser-DSR
Messplatzes wurde eine Messinfrastruktur
geschaffen, Kalibrierungen mit geringeren
Messunsicherheiten durchzufithren. Dieser
Messplatz ermoglicht durch seine geringen
Messunsicherheiten und seine Multifunk-
tionalitdt hochgenaue Messungen fiir For-
schung und Weiterentwicklungen in der
Photovoltaik Metrologie. Einige Beispiele
werden im Folgenden kurz erldutert.

4.1. Untersuchungen zur Langzeit-
stabilitat von Referenzsolarzellen

Die Weitergabe der Einheit erfolgt iiber
WPVS-Referenzsolarzellen, die in regel-
mafligen Zeitrdumen von 1-2 Jahren re-
kalibriert werden miissen. Durch die Ver-
wendung unter Sonnensimulatoren und
natiuirlicher Sonnenstrahlung konnen die
Materialien degradieren, so dass es zu
zunehmenden Abweichungen des Kurz-
schlussstroms zum Kalibrierwert kommen
kann. Insbesondere der ultraviolette (UV)
Anteil (280 nm-400 nm) der solaren Strah-

lungist maf3geblich fiir Materialdegradation
verantwortlich.

Degradationseffekte sollten bei einer typi-
schen Verwendung der Referenzsolarzelle
im Kalibrierbetrieb nur zu Anderungen des
Kurzschlussstroms deutlich unterhalb der
Kalibrierunsicherheit von <0.5% liegen.
Die Herausforderung besteht hier nun wie-
der in UV-Alterungsuntersuchungen, die
selber Unsicherheiten deutlich unter 0.5 %
aufweisen. Der Laser-DSR Messplatz hat
eine Reproduzierbarkeit von Spektralmes-
sungen < 0.2 % und ist damit hervorragend
fiir solche Untersuchungen geeignet. In Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut
fiir Solare Energiesysteme ISE wurden unter-
schiedlichste Typen von neuartigen WPVS
Referenzsolarzellen untersucht. Diese sind
aufgebaut aus hochstabilen Siliziumsolar-
zellen und unterschiedlichen optischen
Filtern als Verkapselung. Durch die unter-
schiedliche Transmission der optischen
Filter kann die spektrale Empfindlichkeit
der Referenzsolarzelle entsprechend ande-
ren Materialsystemen (z.B. Diinnschicht-
technologien) angepasst werden. Diese
neuartigen Referenzsolarzellen wurden am
Laser-DSR spektral vermessen und dann
bis zu 30 Stunden erhéhter UV-Bestrahlung
ausgesetzt, die einer effektiver Bestrahlung
unter natirlicher Sonnenstrahlung von
mehreren hundert Stunden entspricht. An-
schliefend wurde erneut die spektrale Emp-
findlichkeit gemessen.

Es zeigte sich fiir die ungefilterten c-Si Re-
ferenzsolarzellen als auch fiir die GaAs
Referenzsolarzellen keine signifikanten Al-
terungseffekte, so dass diese als sehr lang-
zeitstabil einzuschétzen sind. Bei den ge-
filterten Referenzsolarzellen zeigten sich
signifikante Degradationseffekte. Die Infra-
rotgefilterten zeigten eine signifikante Ab-
nahme der spektralen Empfindlichkeit im
UV-VIS Bereich < 600 nm. Dies fiihrte zu
einer Abnahme des I . von ca.0.3-0.5 %.
Die UV-VIS gefilterten Referenzsolarzellen
zeigten ebenfalls Degradation im UV-VIS
Bereich < 600 nm. Dort scheint die Trans-
mission des optischen Filters durch die
UV-Degradation im Blockungsbereich zu-
zunehmen. Da diese Anderungen aber nur
im Blockungsbereich auftreten fiihrt dies
zu keiner signifikanten Anderung des .
Zusammenfassend konnten die Alterungs-
untersuchungen zeigen, dass diese neuarti-
gen Referenzsolarzellen grundsitzlich sehr
stabil sind, in Einzelfidllen konnte Optimie-
rungsbedarf identifiziert werden.

4.2. Kalibrierung von Komponenten-
zellen fiir Multijunction Solarzellen

Hocheffizienzsolarzellen werden aus Schicht-
systemen unterschiedlicher Materialsysteme
mit unterschiedlichen Bandliicken realisiert.
Dabei hat jeder einzelne dieser ,junctions“
eine spektrale Empfindlichkeit die jeweils
einen anderen Teil des solaren Spektrums
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abdeckt. Somit kdnnen Multijunction Solar-
zellen einen weiteren Bereich des Spektrums
abdecken und somit hthere Wirkungsgrade
erzielen. Insbesondere bei der Weltrauman-
wendung von Photovoltaik stehen solche
Multijunction Solarzellen im Fokus. Fir die
Kalibrierung von Multijunction Solarzellen
mit Hilfe von Sonnensimulatoren benétigt
man Referenzsolarzellen, die baugleich sind,
dessen einzelne Junctions aber separat kon-
taktiert sind und somit auch

einzeln messbar sind. Ubli-

cherweise werden solche Kom-
ponentenzellen fiir die Welt-
raumanwendung iiber Ballon-

fliige in der Stratosphére direkt

gegen die Sonne kalibriert.

Da solche Ballonfliige aber sehr

selten und sehr teuer sind, rii-

cken spektrale Messverfahren

wie die DSR-Methode vermehrt

in den Fokus der Anwender, denn tiber die
spektrale Empfindlichkeit 1dsst sich der Kurz-
schlussstrom fiir jedes beliebige Spektrum,
also auch das AMO Spektrum berechnen. Mit
Hilfe des Laser-DSR Messplatzes wurden erst-
mals top und middle Komponentensolar-
zellen mit einer Grofe von 80 mm x 40 mm
mit einer erweiterten Unsicherheit von
deutlich < 1% kalibriert [8]. Diese reduzier-
ten Unsicherheiten der Laser-DSR Messin-
frastruktur erdffnen somit eine alternative
Ruickfithrung fiir Weltraumsolarzellen im
Vergleich zu den Ballonfliigen.
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4.3. Von den Standardtestbedingungen
zum Energy-Rating

Die Messbedingungen fiir eine internatio-
nale Vergleichbarkeit von Solarzellen wird
tiber die IEC Norm 60904-3 definiert. Diese
unter den Standardtestbedingungen gemes-
senen Wirkungsgrade ermdoglichen aber nur
duflerst begrenzte Ertragsvergleiche, da die
Realbedingungen unter denen Solarmodu-
le betrieben werden stark von 1.000 W/m2,
dem AM1.5 Spektrum und 25 °C abweichen.
Diese Beschriankung soll durch den neuen
IEC Standard 61853 aufgehoben werden. Die
IEC 61853 Serie beschreibt die Messung von
Solarmodulen in einem erweiterten Tem-
peraturbereich von 15°C-75°C, in einem
Bestrahlungsstdarkebereich von 100 W/m?-
1100 W/m? und Messungen der Winkel-
abhidngigkeit. Sind fiir Solarmodule diese
erweiterten Eigenschaften bekannt, so kon-
nen unter Verwendung von standardisier-
ten Klimadatensdtzen deutlich zuverlds-
sigere Vergleiche zwischen verschiedenen
Modultypen fiir einen Standort berechnet
werden. Grundlage fiir die Anwendbar-

keit dieser neuen Norm ist metrologische
Grundlagenforschung, bei der bestimmt
wird, welche Messunsicherheiten fiir Tem-
peratur-, Bestrahlungsstdarke- und Winkel-
abhidngige Messungen zu erwarten sind und
wie sich diese auf die Ertragsprognosen aus-
wirken. Auflerdem muss festgelegt werden,
in welchem Umfang dieser Parameterraum
gemessen werden muss, um eine akzeptab-
les Verhdltnis von metrologischem Nutzen
zu Messaufwand zu erhalten.

Diese Forschungsarbeiten werden in der
PTB im Rahmen eines EMRP Projektes mit
dem Laser-DSR Messplatz durchgefiihrt.
Denn dieser Messplatz ermdoglicht die mul-
tidimensionale spektrale Charakterisierung
von Solarzellen bzgl. Wellenldnge, Tempe-
ratur, Bestrahlungsstarke und Einfallswin-
kel mit geringen Messunsicherheiten. Diese
ausfiihrlichen Charakterisierungen konnen
sowohl fiir Referenzsolarzellen als auch fiir
6"-Wafer und Mini-Module durchgefiihrt
werden. Ein solcher Vergleich ermdglicht
weiterhin Aussagen tiber den Einfluss der
verwendeten Verkapselungsmaterialien.
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