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Kurzfassung

Für die Energiewende Deutschlands kommt den regenerativen Energien eine Schlüsselrolle zu. Die
Photovoltaik besitzt hierbei das größte Potential für weitere signifikante Zuwächse. Ein großer
Marktanteil in der Photovoltaik entfällt auf die Siliziumtechnologie. Als Alternative bietet sich
die Dünnschichttechnologie aus Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) an, deren Wirkungsgrad
den von multikristallinem Silizium im Labor bereits übertrifft. Neben dem Wirkungsgrad ist die
Stabilität über der Lebensdauer von Solarmodulen ein wichtiger Parameter. Das Ziel der vorlie-
genden Arbeit ist die Untersuchung der Langzeitstabilität von CIGS-Solarzellen. Der zugrundelie-
gende Degradationsmechanismus soll bestimmt und bewertet werden. Basis der Untersuchungen
sind beschleunigte Alterungstest. Zellen werden unter definierten Bedingungen in Klimakammern
bei erhöhten Temperaturen gelagert. Die Zellen wurden im Ausgangszustand und nach definierten
Zeitintervallen elektrisch und optisch charakterisiert. Parameterdriften über der Zeit können durch
diese Methode ermittelt werden. Mit Hilfe der Parameterdriften und Kennlinienveränderungen wird
der zugrundeliegende Degradationsmechanismus bestimmt und ein Modell zur Erklärung der be-
obachteten Parameterdriften eingeführt. Dies wird mit Hilfe von Berechnungen und numerischen
Simulationen validiert. Final wird die Langzeitstabilität bewertet. Als Basis dienen Dauertest bei
verschiedenen Temperaturen. Die Spannung während des Dauertests entsprach Feldbedingungen.
Eine elementare Erkenntnis der beschleunigten Alterungstest war, dass das Verhalten bei tiefen
Temperaturen im Ausgangszustand nach Dauertests bei Raumtemperatur auf tritt. Hauptsächlich
sind dies für die I-U-Kennlinie die Abhängigkeit der Leerlaufspannung von der Bestrahlungsstär-
ke und eine Nichteinhaltung des Superpositionsprinzips für variierende Bestrahlungsstärken. Dies
Verhalten konnte zum ersten Mal bei Raumtemperatur beobachtet werden. Auf Grundlage der
Parameterdriften und Kennlinienveränderungen wurde eine Barriere am Rückkontakt als ursäch-
licher Degradationsmechanismus ermittelt. Auf dieser Erkenntnis basierend wurde ein Modell zur
Beschreibung des Zellverhaltens über den gesamten Temperaturbereich entwickelt und eingeführt.
Hauptbestandteil des „Phototransistormodells“ ist eine Barriere am Rückkontakt. Das Modell wur-
de im Zuge der Arbeit mathematisch beschrieben. Damit konnte eine neue Methode zur Bestim-
mung der Barriere am Rückkontakt mit Hilfe der Leerlaufspannung über Temperatur Charakteristik
entwickelt werden. Als Ursache für die beobachteten Veränderungen der Zellcharakteristika wurde
eine Erhöhung der Barriere am Rückkontakt identifiziert. Das mathematische Modell wurde mit
Matlab berechnet und das Phototransistormodell mit einem Programm nummerisch simuliert. Es
ergab sich für beide Methoden eine sehr gute Übereinstimmung mit den gemessenen Zellcharak-
teristika. Durch Messungen und Simulationen konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der
N1-Stufe in der Admittanzspektroskopie und der Barriere am Rückkontakt hergestellt werden. Das
beobachtete Verhalten von Zellen bei einem Dauertest unter negativer Spannung konnte mit dem
Punch-Through Effekt erklärt werden. Die Dauertests ergaben keine erhebliche Verschlechterung
der Lebensdauer, die Langzeitstabilität ist dem zu Folge nicht als kritisch zu bewerten.
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Abstract

Renewable energies play a key role in Germany’s energy transition, whereby photovoltaics exhibits
the greatest potential for a further significant growth. A large market share in photovoltaics is held
by silicon technology. The thin-film technology of copper indium gallium diselenide (CIGS) offers a
promising alternative as the efficiency already exceeds multicrystalline silicon in the laboratory. In
addition to the efficiency, the long-term stability over the lifetime of solar modules is an important
parameter for the competiveness of a technology. The aim of this thesis is the investigation of
the long-term stability of CIGS solar cells. Accelerated aging tests by storing and operating cells
under defined conditions in climatic chambers at elevated temperatures from the basis of these
investigations. The underlying degradation mechanisms were determined and evaluated. The solar
cells were characterized electrically and optically in the initial state and after defined time intervals.
Parameter drifts over time were determined, the underlying degradation mechanisms was introduced
to explain the observed parameter drifts. This model was validated with the help of analytical
calculations, numerical simulations and corresponding device measurements. Finally, the long-term
stability was evaluated based on endurance tests at different temperatures.
An elementary finding of the accelerated aging revealed that the behavior at low temperatures
in the initial state appeared after the endurance tests at room temperature. This could primarily
for the dependence of the open-circuit voltage on the irradiance and for the non-compliance of
the superposition principle under different irradiances. Based on the observed parameter drifts
and characteristic signatures, a barrier at the back contact could be identified as the underlying
degradation mechanism. As a consequence of this insight, a model was developed and introduced
to describe the cell characteristics over the entire temperature range. The main component of this
“phototransistor model“ is a Schottky barrier at the back contact. This model was analytically
described in the course of the work. From this model, a new method for determining the barrier at
the back contact using the open-circuit voltage over temperature characteristics could be deduced.
Applying this analytical approach and simulating the device characteristics numerically, a very good
agreement with the measured cell characteristics could be obtained. The origin for the observed
parameter drifts of the cell characteristics was identified as an increase of the barrier height at the
back contact. Furthermore, measurements and simulations provided a direct correlation between
the so called N1 level in admittance spectroscopy and the back contact barrier. The observed
signatures of devices with a low doping level as a result of a duration test under a negative voltage
could be explained by a punch-through effect. However, no severe degradation mechanisms which
limit the device performance within the guaranteed lifetime of modules could be identified. Thus, the
observed parameter drifts are not critical with respect to the stability of this thin film technology.
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