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(57) Hauptanspruch: Solarzelle mit

- einem Halbleitersubstrat aus Silizium, das eine im Ge-
brauchszustand als Lichteinfallsseite dienende erste Haupt-
oberflache und eine als Rickseite dienende zweite Haupto-
berflache hat,

- einer Passivierungs-Schichtfolge mit einer Vielzahl inselar-
tiger Ausnehmungen, in denen die Passivierungsschichten
vollstandig entfernt sind, auf der zweiten Hauptoberflache,
- einer diinnen ersten Metallschicht, welche auf der Passivie-
rungs-Schichtfolge und in den Ausnehmungen auf der Sub-
stratoberflache derart angeordnet ist, dass diese die gesam-
te Riickseite des Substrats bedeckt,

- einer die erste Metallschicht bedeckenden diinnen dielek-
trischen Abdeckschicht, die eine erste regelmaRige Anord-
nung schmaler linienartiger Offnungen und eine zweite re-
gelmafRige Anordnung breiterer linienartiger oder langge-
streckt inselartiger Offnungen aufweist, wobei die Offnungen
der ersten und der zweiten regelmaRigen Offnungs-Anord-
nung sich durch die dielektrische Abdeckschicht erstrecken
und Bereiche einer Oberflache der ersten Metallschicht frei-
legen, wobei die erste und zweite Offnungs-Anordnung im
Wesentlichen quer zueinander ausgerichtet sind, und

- einer hoch leitfahigen zweiten Metallschicht, welche die
durch die Offnungen der ersten und zweiten Offnungs-An-
ordnung freigelegte erste Metallschicht kontaktiert und an
dieser |6tfahig ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Sachge-
biet der Halbleiter-Bauelemente, insbesondere der
Solarzellen, und betrifft eine kristalline Solarzelle mit
einem n- oder p-dotierten Halbleitersubstrat und ei-
ner passivierten Riickseite.

Stand der Technik

[0002] Silizium-Solarzellen mit ,passivierter Ruck-
seite” besitzen eine verbesserte optische Verspie-
gelung und eine gegeniber dem bisher standard-
maRig hergestellten Aluminium-Back Surface Field
(BSF) stark verbesserte Passivierung der rickwarti-
gen Oberflache, vgl. A. Gétzberger et. al., ,Sonnen-
energie: Photovoltaik®, B. G. Teubner Stuttgart, 1997.
Das damit hergestellte Zellkonzept heil’t ,Passivated
Emitter and Rear Cell“ (PERC). Dabei wird die an die
Ruckseitendotierung angepasste dielektrische Passi-
vierung lokal an vielen kleinen Punkten gedffnet, da-
mit die auf der Passivierschicht abgeschiedene Me-
tallschicht den Halbleiter kontaktieren kann, aber nur
an einem kleinen Flachenanteil der Rickseite, um
die starke Rekombination der Elektron-Loch-Paare
an metallisierten Oberflachen zu minimieren.

[0003] Die Metallisierung der Rickseite besteht in
den meisten Féllen aus Aluminium und wird grof3fla-
chig auf der gesamten Riickseite in der Regel mit Va-
kuum-Aufdampftechnik oder Sputtern abgeschieden.

[0004] Druckschriften, die sich auf derartige So-
larzellen sowie Verfahren zu deren Herstellung
beziehen und mit Rickseiten-Strukturierungsschrit-
ten und/oder dem rickseitigen Eintreiben von Do-
tierstoffen in Verbindung stehen, sind etwa die
DE 195 25 720 C2, die DE 10 2007 059 486 A1
oder die DE 10 2008 013 446 A1 sowie
DE 10 2008 033 169 A1 (beide letztere der ErSol So-
lar Energy AG).

[0005] Mit der effizienten Herstellung zuverlassi-
ger Anschlussstrukturen, insbesondere unter Ein-
fluss von Létverbindungen, befassen sich etwa die
JP 2005 027 309 A, die DE 10 2008 017 312 A1 oder
die DE 10 2008 020 796 A1.

[0006] Bekannt ist die Methode der ,Laser Fired
Contacts®; (LFC), bei der die Metallisierung auf
der rlickseitigen Passivierung mit Laserpulsen durch
die Passivierschicht hindurchgefeuert wird, so dass
ein vorheriges Offnen der Passivierschicht unnétig
wird, vgl. ,Laserstrahlverfahren zur Fertigung kristal-
liner Silizium-Solarzellen®, Dissertation Eric Schnei-
derléchner, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg im
Breisgau (2004) oder die (frihere) DE 199 15 666 A1.

[0007] InderUS 2009/0 162 972 A1 sind Metallisie-
rungskontaktstrukturen zum Bilden von Mehrschicht-
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elektrodenstrukturen fur Siliziumsolarzellen beschrie-
ben.

[0008] Bei Zellen auf p-dotierten Wafern wird die Bil-
dung von ,lokalen BSF-Bereichen“ an den Kontakt-
punkten in der Riickseitenpassivierung einfach durch
Anlegieren des Aluminiums in die p_ oder p* -Ober-
flache hinein vorgenommen. Dies geschieht bei Tem-
peraturen oberhalb der Al-Si-Eutektikumstemperatur
von 577°C. Dazu ist es erforderlich, dass die riick-
seitige Passivierschicht und auch der vorderseitige
Emitter (nach dem vorher durchgefihrten Sintern der
vorderseitigen Silberpaste) diese Temperaturen un-
beschadet Uberstehen.

[0009] Bei Zellen auf n-dotierten Wafern, bei denen
der Emitter (pn-Ubergang) auf der Riickseite mit Bor-
oder Aluminium-Dotierung hergestellt wird, wiirde die
Bildung des Al-Si-Eutektikums, das in der Regel eini-
ge Mikrometer tief aufschmilzt, zu einem Durchbruch
durch den diinnen p*-Emitter in die n-Basis hinein und
dort zu einem Kurzschluss zur Basis fihren. Daher
muss die Metallisierung mit niedrigen Temperaturen
(z. B. 400°C, optional auch in Formiergas) getempert
werden, um einen hinreichend guten ohmschen Kon-
takt zur Emitteroberfldche herzustellen, ohne der Zel-
le Schaden zuzufiigen. Damit wird das Feuern einer
normalen Siebdruckpaste zum Nachtréglichen Ab-
scheiden einer I6tfahigen Silberschicht auf dem Alu-
minium unmoglich.

[0010] Alle aus dem Stand der Technik bekannten
PERC-Technologien besitzen folgende Nachteile:

1) Gemeinsam ist allen Konzepten, dass die
Rickseite am Ende des Prozesses mit grol3fla-
chiger Aluminiumschicht vorliegt, die nicht Uber
I6tfahige Padbereiche verflugt.

2) Die fiir die Stromleitung notwendige Nieder-
ohmigkeit der Metallisierung kann nur Uber ei-
ne hinreichend dicke Aluminiumschicht, in der
Regel 2-4 pym, hergestellt werden. Wenn die
Aufdampf- oder Sputterrate hoch gewahlt wird,
um die Prozesszeiten kurz zu halten, nehmen
der Warmeeintrag und damit die Temperatur der
Wafer in der Prozesskammer stark zu. Wenn die
Rate niedrig gehalten wird, missen mehr Zeit
oder eine langere Durchlaufanlage mit zusatzli-
chen Aufdampf- oder Sputterquellen fiir die Alu-
miniumbeschichtung bereitgestellt werden. In je-
dem Fall ist der Kompromiss mit héheren Inves-
titions- und/oder Prozesskosten verbunden.

3) Eine Alternative ist eine dinnere Aluminium-
schicht, die in hinreichend kurzer Zeit mit mode-
rater Depositionsrate hergestellt werden kann,
aber dann wird eine chemische oder galvani-
sche Verstarkung der Al-Rickseitenmetallisie-
rung bendtigt. Diese findet immerhin bei sehr
moderaten Temperaturen statt (< 90°C) und
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stellt somit keine thermische Belastung der fast
fertigen Solarzellen dar.

4) Wenn man eine geeignete Methode findet, um
Aluminium chemisch oder galvanisch zu verstar-
ken, wirde aber letztlich die gesamte Ricksei-
te mit Silber verstarkt werden, was einen erheb-
lichen Kostenfaktor darstellen wiirde.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Vorgeschlagen wird eine Solarzelle mit den
Merkmalen des Anspruches 1. ZweckmaBige Fortbil-
dungen des Erfindungsgedankens sind Gegenstand
der abhéngigen Anspriche.

[0012] Die vorgeschlagene Solarzelle zeichnet sich
aus durch eine die erste Metallschicht bedeckende
dunne dielektrische Abdeckschicht, die eine erste re-
gelmaRige Anordnung schmaler linienartiger Offnun-
gen und eine zweite regelmaflige Anordnung wesent-
lich breiterer linienartiger oder langgestreckt inselar-
tiger Offnungen aufweist, wobei die erste und zweite
Offnungs-Anordnung im Wesentlichen quer zueinan-
der ausgerichtet sind. Sie zeichnet sich des Weiteren
aus durch eine hoch leitfahige und an der freiliegen-
den Oberflache I6tfahige zweite Metallschicht in den
Offnungen der ersten und zweiten Offnungs-Anord-
nung, die dort die erste Metallschicht kontaktiert.

[0013] Die erfindungsgemalie Solarzelle mit einer
passivierten und groRflachig metallisierten Ricksei-
te, die in den in der dielektrischen Abdeckschicht ge-
offneten schmalen Fingerbereichen und stromsam-
melnden Busbar- oder Loétpadbereichen chemisch
oder galvanisch verstarkt wurde, besitzt jedenfalls in
zweckmafigen Ausfihrungen folgende Vorteile ge-
genuber dem Stand der Technik:

1) Die Solarzelle besitzt zusatzlich zur bisher tb-
lichen grof¥flachigen Aluminiumschicht mit loka-
len Kontakten zur Halbleiteroberflache auch 16t-
fahige Bereiche (Busbars oder Létpads).

2) Die chemisch/galvanisch verstarkten, d. h.
sehr leitfahigen Finger auf der Rickseite sam-
meln den Strom Uberall auf der groRen Waferfla-
che und leiten ihn niederohmig zu den Busbars
oder Pads weiter. Der generierte Strom muss,
aus den lokalen Kontaktpunkten aus der Solar-
zelle austretend, in der Metallschichtfolge nur ei-
ne kleine Entfernung bis zum n&chsten Plating-
Finger zuriicklegen. Daher kann diese Metall-
schichtfolge aus sehr diinnen Metallschichten, z.
B. 0,5 um Aluminium mit 0,1 um Nickel-Saats-
chicht, bestehen. Sie kann also mit moderaten
Abscheideraten in so kurzer Zeit hergestellt wer-
den, dass die Zellen nicht zu sehr aufgeheizt
werden.

3) Die grof¥flachige Metallschichtfolge bleibt
auch nach Fertigstellung der chemischen oder
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galvanischen Verstarkung durch die dielektri-
sche Abdeckschicht gegen chemischen Angriff,
z. B. Korrosion im Modul, Gber 25 Jahre Lebens-
dauer geschiitzt.

4) Die dunne Metallisierung und die lokale Nach-
verstarkung fihren, anders als die bisher Ubliche
Siebdruck-Metallisierung der Rickseite, nicht zu
einer Waferverbiegung. Dadurch wird es mdg-
lich, die Waferdicke/Zelldicke weiter zu verrin-
gern und damit Kosten fir Silizium zu sparen.

[0014] In einer technologisch und aus Kostensicht
zweckmafigen Ausfihrung weist die zweite Metall-
schicht mindestens ein Metall aus der Ni, Cu und Sn
umfassenden Gruppe auf. Insbesondere weist hier-
bei die zweite Metallschicht eine Folge von Metall-
schichten umfassend Ni, Cu und Sn auf.

[0015] Weiterhin ist vorgesehen, dass die zweite
Metallschicht durch eine chemisch oder galvanisch
abgeschiedene Verstéarkungsschicht hergestellt wird.

[0016] Eine weitere Ausfiihrung sieht vor, dass die
dinne dielektrische Abdeckschicht mindestens ein
Material aus der Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Alumini-
umoxid, Aluminiumnitrid und Titanoxid umfassenden
Gruppe aufweist.

[0017] In einer ersten Variante handelt es sich bei
dem Substrat um ein p-dotiertes Siliziumsubstrat
mit einem Phosphordotierten Emitter auf der ersten
Hauptoberflache. In einer hierzu alternativen Ausflih-
rung ist das Halbleitersubstrat ein n-dotiertes Silizi-
umsubstrat mit einem Bor- oder Aluminium-dotierten
p*-Emitter auf der zweiten Hauptoberflache.

[0018] Insbesondere werden die ersten und zwei-
ten Offnungen in der diinnen dielektrischen Abdeck-
schicht durch maskiertes lonenatzen gebildet, insbe-
sondere in der gleichen Anlage, in der die Abdeck-
schicht erzeugt wird. Alternativ hierzu kann vorgese-
hen sein, dass die ersten und zweiten Offnungen in
der diinnen dielektrischen Abdeckschicht durch La-
serablation oder durch Atzen unter Nutzung einer mit-
tels Siebdruck oder Tintenstrahldruck aufgetragenen
Atzpaste gebildet werden.

Figurenliste

[0019] Vorteile und ZweckmaRigkeiten der Erfin-
dung ergeben sich im Ubrigen aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels an-
hand der Figuren. Von diesen zeigen:

Fig. 1 bis Fig. 3 in perspektivischen schemati-
schen Darstellungen eine Ausgangssituation so-
wie einen ersten und zweiten Prozessabschnitt
der Herstellung einer Ausflhrungsform der erfin-
dungsgemalen Solarzelle,
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Fig. 4A und Fig. 4B schematische Draufsichten
zweier Ausfuhrungen einer Kontaktstruktur der
Solarzelle sowie

Fig. 5 und Fig. 6 in schematischen perspekti-
vischen Darstellungen einen dritten Prozessab-
schnitt.

[0020] In allen Figuren bleibt offen, ob es sich um
einen p-dotierten oder n-dotierten Wafer handelt. Im
Fall des n-Materials kann der Emitter entweder auf
der Vorderseite oder auf der Rickseite angeordnet
sein. Im letzteren Fall wird in der Regel auf der Vor-
derseite eine Dotierung fiir ein Front Surface Field
(FSF) hergestellt.

[0021] Ausgangspunkt der folgenden Beschreibung
ist eine fast vollstandig hergestellte zweiseitig zu kon-
taktierende Solarzelle auf p- oder n-dotiertem kristal-
linem Silizium 1 (Fig. 1). Die Vorderseite 2a sei be-
reits vollstédndig prozessiert, d. h. homogen oder se-
lektiv dotiert, mit Passivierung/Antireflexschicht oder
-schichtfolge und mit einem I6tfahigen Kontaktgit-
ter versehen. Die Ruckseite 2b kann undotiert sein
oder eine homogene Dotierung 3 enthalten, die einen
Emitter oder ein BSF darstellt.

[0022] Die Oberflache ist mittels Chemical Vapor
Deposition (CVD) oder Physical Vapor Deposition
(PVD, also Aufdampfen oder Sputtern) mit einer
hinsichtlich Dotierungspolaritat und Dotierungskon-
zentration ausgewahlten und optimierten Passivier-
schicht oder -schichtfolge 4 beschichtet, die mit einer
an sich aus dem Stand der Technik bekannten Tech-
nik lokal entfernt (geé6ffnet) wurde. Das so entstan-
dene Punktraster, in dem die lokalen Kontaktéffnun-
gen 5 angeordnet sind, richtet sich nach dem Schicht-
widerstand der Oberflache: bei undotierten Oberfla-
chen (PERC-Zelle) ist der Abstand der Punkte D klei-
ner als bei dotierten Oberflachen (PERT-Zelle, also
vollflachig dotierte Zelle).

[0023] Der erste erfindungsgemale Prozessschritt
beginnt mit der (an sich aus dem Stand der Technik
bekannten) vollflachigen Beschichtung mit einer Me-
tallschichtfolge 6 (Fig. 2), wobei entweder Aufdampf-
technik oder Sputtertechnik zur Anwendung kommen
kann. Es kann sich dabei z. B. um Aluminium han-
deln, das optional in derselben Anlage mit einer (nicht
gezeigten) dinnen Nickel-haltigen Saatschicht fiir die
spatere chemische oder galvanische Verstarkung be-
deckt wird.

[0024] Abschlielend wird in allen Fallen (in dersel-
ben Anlage, ohne Unterbrechung des Vakuums) die
gesamte Rickseite mit einer diinnen dielektrischen
Dunnschicht 7 bedeckt. Dabei liegen alle abgeschie-
denen Schichten sowohl auf der Passivierschichtfol-
ge 4 als auch auf der in den lokalen Offnungen 5
in der Passivierschicht freigelegten Halbleiteroberfla-
che. Die Abdeckschicht 7 kann ein Oxid oder ein Ni-
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trid des Aluminiums oder Siliziums sein. Sie kann auf-
gedampft werden oder reaktiv vom Metalltarget ges-
puttert oder mit RF-Sputtern vom Dielektrikum-Target
abgeschieden werden.

[0025] Im zweiten Schritt wird mit einer geeigne-
ten Technik die dielektrische Abdeckschicht in Form
von vielen, schmalen vorzugsweise aquidistant und
parallel zu einander angeordneten Linien 8 gedffnet
(Fig. 3). Dabei kdnnen zum Beispiel folgende an sich
aus dem Stand der Technik bekannten Techniken zur
Anwendung kommen: Laserablation, siebgedruckte
oder Tintenstrahlgedruckte Atzpaste, Inkjet-maskier-
te nasschemische Atzung. Der Abstand W der paral-
lelen Offnungen 8 ist typisch in der GréRenordnung
von 1 mm bis 10 mm, vorzugsweise 2 mm bis 5 mm.
Die Breite der Offnungen ist typisch etwa 100 um bis
1 mm, vorzugsweise 200 ym bis 500 um.

[0026] In 90° zum Verlauf der schmalen Offnungen
8 werden simultan, d. h. im selben (")ffnungsschritt,
breitere Bereiche 9a bzw. 9b in der dielektrischen Ab-
deckschicht gedffnet, in denen spater |6tfahige Bus-
bars bzw. Létpads erzeugt werden sollen. Busbar-
streifen 9a (Fig. 4A) kdnnen eine beliebige, fir den
Lotprozess optimierte Breite haben. Es kdnnten auch
nur 2 Busbars sein. Padbereiche 9b (Fig. 4B) kon-
nen beliebig viele sein und beliebig gro gestaltet
werden. Sie kdnnen entlang von 2 oder von 3 Linien
angeordnet sein, abhangig von der Zahl und der La-
ge der Busbars auf der Vorderseite. Im dritten Schritt
wird die in den Offnungen 8 , 9a , 9b in der Ab-
deckschicht offen liegende Metalloberflache in einem
geeigneten chemischen oder galvanischen Abschei-
dungsprozess mit einer sehr gut leitenden und gut
I6tbaren Metallschichtfolge verstarkt (Fig. 5). Dabei
kann es sich zum Beispiel, je nach freiliegendem Me-
tall, um Nickel, Kupfer und Zinn handeln. Wenn Alu-
minium mit einer Nickel-Saatschicht gewahlt worden
ist, dann wird im ersten Bad mit hoher Wahrschein-
lichkeit Nickel abgeschieden werden, das dann noch
mit hinreichend viel Silber abgedeckt wird. Im sel-
ben Verstarkungsprozess werden auch die breiteren
Busbar- oder Padbereiche 9a oder 9b mit der glei-
chen Schichtfolge nachverstarkt und I6tbar gemacht
11 (Fig. 6). Die nachverstarkten schmalen Finger 10
minden entweder direkt in die verstarkten Busbarfla-
chen 11a oder Lotpadflachen 11b, oder in schmale
Verbindungslinien zwischen den Pads (vgl. Fig. 4).

Patentanspriiche

1. Solarzelle mit
- einem Halbleitersubstrat aus Silizium, das eine
im Gebrauchszustand als Lichteinfallsseite dienen-
de erste Hauptoberflache und eine als Rickseite die-
nende zweite Hauptoberflache hat,
- einer Passivierungs-Schichtfolge mit einer Viel-
zahl inselartiger Ausnehmungen, in denen die Pas-
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sivierungsschichten vollstandig entfernt sind, auf der
zweiten Hauptoberflache,

- einer dinnen ersten Metallschicht, welche auf der
Passivierungs-Schichtfolge und in den Ausnehmun-
gen auf der Substratoberflache derart angeordnet ist,
dass diese die gesamte Rickseite des Substrats be-
deckt,

- einer die erste Metallschicht bedeckenden diinnen
dielektrischen Abdeckschicht, die eine erste regel-
méaRige Anordnung schmaler linienartiger Offnungen
und eine zweite regelméaRige Anordnung breiterer
linienartiger oder langgestreckt inselartiger Offnun-
gen aufweist, wobei die Offnungen der ersten und
der zweiten regelméaRigen Offnungs-Anordnung sich
durch die dielektrische Abdeckschicht erstrecken und
Bereiche einer Oberflédche der ersten Metallschicht
freilegen, wobei die erste und zweite Offnungs-An-
ordnung im Wesentlichen quer zueinander ausge-
richtet sind, und

- einer hoch leitfahigen zweiten Metallschicht, wel-
che die durch die Offnungen der ersten und zweiten
Offnungs-Anordnung freigelegte erste Metallschicht
kontaktiert und an dieser I6tfahig ist.

2. Solarzelle nach Anspruch 1, wobei die zweite
Metallschicht mindestens ein Metall aus der Ni, Cu
und Sn umfassenden Gruppe aufweist.

3. Solarzelle nach Anspruch 2, wobei die zweite
Metallschicht eine Folge von Metallschichten umfas-
send Ni, Cu und Sn aufweist.

4. Solarzelle nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die erste Metallschicht mindestens
ein Metall aus der Al und Ni umfassenden Gruppe
aufweist.

5. Solarzelle nach Anspruch 4, wobei die erste Me-
tallschicht eine Folge von Metallschichten umfassend
Al und Ni aufweist.

6. Solarzelle nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die zweite Metallschicht eine che-
misch oder galvanisch abgeschiedene Verstarkungs-
schicht aufweist.

7. Solarzelle nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die dinne dielektrische Abdeck-
schicht mindestens ein Material aus der Siliziumoxid,
Siliziumnitrid, Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid und Ti-
tanoxid umfassenden Gruppe aufweist.

8. Solarzelle nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Halbleitersubstrat ein p-dotiertes
Siliziumsubstrat mit einem Phosphordotierten Emitter
auf der ersten Hauptoberflache ist.

9. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei das Halbleitersubstrat ein n-dotiertes Silizium-
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substrat mit einem Bor- oder Aluminiumdotierten p+
-Emitter auf der zweiten Hauptoberflache ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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