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(57) Abstract: A solar cell with a luminescent
antireflective coating (24, 26) is provided,
preferably consisting of a first manganese-doped
layer (24) of zinc sulphide and a second layer
(26) of magnesium fluoride. The luminescence
has the effect that the radiation in the UV range
that is largely unused in the case of conventional
solar cells is converted into light of a longer
wavelength, whereby the efficiency is increased.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Solarzelle

mit einer lumineszierenden
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Antiretlexbeschichtung (24, 26) angegeben, die
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vorzugsweise aus einer ersten mit Mangan
dotierten Schicht (24) aus Zinksulfid und aus
einer zweiten Schicht (26) aus Magnesiumfluorid
besteht. Durch die Lumineszenz wird die bei

herkémmlichen Solarzellen zum groflen Teil

ungenutzte Strahlung im UV-Bereich in ein
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langerwelliges Licht umgesetzt, wodurch der
Wirkungsgrad gesteigert wird.
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Solarzelle mit Antireflexbeschichtung und Verfahren zur Herstellung einer solchen

[0001] Die Erfindung betrifft eine Solarzelle mit einer Antireflexbeschichtung.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung einer solchen

Solarzelle.

[0003] Effiziente Solarzellen bendtigen gemal dem Stand der Technik eine An-
tireflexbeschichtung, die es der Solarzelle erméglicht, das einfallende Licht méglichst

weitgehend zu absorbieren.

[0004] Aus Zhao et al. "Optimized Antireflection Coatings for High-Efficiency
Silicon Solar Cells", IEEE Trans. El. Devices 38, 1925 (1991) ist eine zweilagige Antire-
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flexbeschichtung fiir eine Solarzelle bekannt, bestehend aus einem zweilagigen Schicht-

verband aus Zinksulfid (ZnS) und Magnesiumfluorid (MgF,).

[0005] Durch einen derartigen zweilagigen Aufbau einer Antireflexbeschichtung
lasst sich zwar eine gewisse Wirkungsgradsteigerung erzielen, jedoch zeigt es sich, dass
die Reflexion bei Wellenldngen unterhalb von 400 nm stark ansteigt und somit die Absorp-
tion des Sonnenlichts in der Solarzelle in diesem Frequenzbereich zu etwa mehr als der
Halfte aufgrund der hohen Reflexion nicht in die Solarzelle gelangen kann. Auch wenn der
Wellenldngenbereich unterhalb von 400 nm nur etwa 4,6 % der Gesamtleistung des
Sonnenspektrums ausmacht, so geht doch ein Teil der Strahlungsenergie ungenutzt

verloren, wodurch der Wirkungsgrad der Solarzelle sinkt.

[0006] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte Solarzelle zu schaffen, die einen erhdhten Wirkungsgrad aufweist. Insbeson-

dere soll dies durch eine verbesserte Antireflexbeschichtung erzielt werden.

[0007] Ferner soll ein geeignetes Verfahren zur Herstellung einer solchen So-

larzelle angegeben werden.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Solarzelle mit einer lumineszierenden

Antireflexbeschichtung gelést.

[0009] Durch die Lumineszenz der Antireflexbeschichtung kann kurzwelliges
Licht, das sonst ungenutzt verlorengehen wirde, in langwelligeres Licht umgesetzt
werden, das von der Solarzelle absorbiert werden kann. Insbesondere absorbiert die
Antireflexbeschichtung Licht im Wellenlangenbereich unterhalb von 400 nm und emittiert
im langwelligeren Bereich, insbesondere im Bereich oberhalb von 400 nm. Auf diese
Weise kann das im kurzwelligen Bereich zu einem groRRen Teil durch Reflexion ungenutz-
te kurzwellige Spektrum des Sonnenlichts zu einem gréReren Teil in langwelligeres Licht

umgesetzt werden, das von der Solarzelle genutzt werden kann.

[0010] Die Solarzelle umfasst vorzugsweise zumindest eine Schicht mit Zink-

sulfid, das durch eine Dotierung lumineszierend ist.
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[0011] Die Dotierung kann hierbei insbesondere zumindest ein Element enthal-
ten, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Mangan, Kupfer, Zinn, Silber, Gold,
Aluminium, Indium, Blei, Europium, Phosphor, Chlor, Brom und lod besteht. Grundsatzlich
sind jedoch auch andere Dotierungen, ggf. auch in Verbindung mit anderen Schichten
denkbar.

[0012] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die Antireflex-
beschichtung eine erste Schicht aus Zinksulfid und zumindest eine zweite Schicht aus
Magnesiumfluorid auf, von denen zumindest die erste Schicht, vorzugsweise beide

Schichten, dotiert sind.

[0013] Die erste Schicht aus Zinksulfid weist vorzugsweise eine Schichtdicke

im Bereich von 20 bis 50 nm, vorzugsweise von 30 bis 46 nm auf.

[0014] Die zweite Schicht aus Magnesiumfluorid weist vorzugsweise eine

Schichtdicke im Bereich von 80 bis 150, vorzugsweise von 100 bis 130 nm auf.

[0015] Mit der Verwendung einer mehriagigen Antireflexbeschichtung ist ein
weiterer Vorteil der Erfindung verbunden: Durch eine Totalreflexion an der Grenze zwi-
schen der ersten und der zweiten Schicht, insbesondere am Ubergang von einer mit
Mangan dotierten Zinksulfidschicht und einer Magnesiumfluoridschicht, und andererseits
am Ubergang zwischen einer Magnesiumfluoridschicht und Luft kann das konvertierte,
langwellige Licht aus der mit Mangan dotierten Zinksulfidschicht nur zu einem sehr
geringen Anteil die Antireflexbeschichtung wieder verlassen. Lediglich Photonen, die in
einem Offnungswinkel von 22,9° zur lichteinfallenden Seite emittiert werden, kdnnen den
Schichtverbund verlassen. Alle anderen Photonen werden in die Solarzelle reflektiert. Auf
diese Weise gehen héchstens etwa 4 % der konvertierten Strahlung verloren, was gleich-

falls zur Wirkungsgradsteigerung der Solarzelle beitragt.

[0016] Bei der erfindungsgeméfen Solarzelle kann es sich um eine sog.
PERC-Solarzelle handeln ("Passivated Emitter and Rear Cell"), wie sie aus Blakers et al.
"22.8 % efficient silicon solar cell", Appl. Phys. Lett, 55, 1363 (1989) grundsétzlich be-
kannt ist. Eine solche PERC-Solarzelle wird mit der erfindungsgemaflen Antireflexbe-

schichtung versehen.
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[0017] Grundséatzlich eignet sich die erfindungsgeméafie Antireflexbeschichtung
jedoch fur alle Arten von Solarzellen, also nicht nur fir monokristalline Zellen, sondern
auch fur polykristalline oder mikrokristalline Solarzellen, sowie fir Dunnschicht-

Solarzellen, auch aus anderen Basismaterialien als Silizium.

[0018] Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch ein Verfahren zum Passi-
vieren einer Solarzelle gelést, bei dem eine lumineszierende Antireflexbeschichtung auf

einer Vorderseite der Solarzelle appliziert wird.

[0019] Auch auf diese Weise wird die Aufgabe der Erfindung vollstandig gelost.

[0020] In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung wird eine Antireflexbeschich-
tung appliziert, die zumindest eine Schicht mit einem Sulfid, insbesondere Zinksulfid, oder

Zinkoxid enthalt, die durch eine Dotierung lumineszierend ist.

[0021] Weiter bevorzugt enthalt die Dotierung zumindest ein Element, das aus
der Gruppe ausgewdhlt ist, die aus Mangan, Kupfer, Zinn, Silber, Gold, Aluminium,
Indium, Blei, Europium, Phosphor, Chlor, Brom und lod besteht. Bevorzugt kann die

Dotierung auch mehrere dieser Elemente enthaiten.

[0022] Gemab einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird zumindest eine
erste Schicht aus dotiertem Zinksulfid und zumindest eine zweite Schicht aus Magnesium-

fluorid als Antireflexbeschichtung appliziert.

[0023] Durch einen solchen doppelschichtigen Aufbau der Antireflexbeschich-
tung wird der Wirkungsgrad weiter gesteigert, da insbesondere durch Totalreflexion an
den Grenzschichten die von den lumineszierenden Schichten emittierten Photonen
weitgehend an einem Austritt aus der Solarzelle gehindert werden und somit in der

Solarzelle absorbiert werden.

[0024] In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung wird die Solarzelle nach dem

Applizieren der Antireflexbeschichtung getempert.
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[0025] Durch diesen Schritt ergeben sich weitere besonders vorteilhafte Eigen-

schaften.

[0026] Eine z.B. bei Raumtemperatur durch Sputtern aufgebrachte Schicht ist
nahezu amorph. Durch den Temperschritt bilden sich Nanokristallite, wodurch die photo-
lumineszierenden Eigenschaften verbessert werden. Durch den Temperschritt entsteht
eine breitbandige Photolumineszenz Uber den gesamten sichtbaren Spektralbereich.
AuBerdem werden die optischen Schichteigenschaften verbessert und die effektive
Reflexion der Antireflexbeschichtung reduziert. Somit erhéht sich zusétzlich der Wir-

kungsgrad der Solarzelle.

[0027] Es hat sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn die Temperung erst

nach dem Applizieren der letzten Schicht durchgefiihrt wird.

[0028] Hierdurch ergibt sich ein weiter verbesserter Wirkungsgrad. Bei geeigne-
ter Verfahrensfihrung tragt die Dotierung aus der Zinksulfidschicht auch zu einer Dotie-
rung der zweiten aus Magnesiumfluorid bestehenden Schicht bei, die auf diese Weise

gleichfalls zur Lumineszenz beitragt.

[0029] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung erfolgt die Tempe-
rung bei einer Temperatur von etwa 400 °C bis 450 °C, insbesondere bei etwa 410 °C bis
430 °C, vorzugsweise Uber eine Zeit von 5 bis 30 Minuten, weiter bevorzugt Uber eine Zeit

von etwa 8 bis 12 Minuten.

[0030] Es hat sich gezeigt, dass mit einer derartigen Verfahrenfiihrung eine be-
sonders gute Diffusion erzielt werden kann, und dass die optischen Schichteigenschaften

besonders vorteilhaft beeinflusst werden kénnen.

[0031] Wie bereits vorstehend erwéhnt, umfasst die Applizierung einer dotierten
Antireflexbeschichtung vorzugsweise zumindest einen Sputtervorgang zur Applikation

einer dotierten Schicht.
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[0032] Hierbei wird vorzugsweise zumindest eine erste Schicht aus dotiertem
Zinksulfid und zumindest eine zweite Schicht aus Magnesiumfluorid durch einen Sputter-

vorgang oder Verdampfungsvorgang appliziert.

[0033] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend
noch zu erlduternden Merkmale der Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen
Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung der Erfindung

verwendbar sind.

[0034] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf

die Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erfindungsgemafie Solarzelle;

Fig. 2 die Reflexion an einer herkémmlichen Solarzelle mit doppellagiger
Antireflexbeschichtung und die spektrale Leistung des Sonnenspeki-
rums AM1.5G;

Fig. 3 die Lumineszenz von Antireflexbeschichtungen mit und ohne Mangan-
dotierung in Abhangigkeit von der Wellenlange und dem Zeitpunkt des

Temperschritts vor und nach Aufbringung der MgF,-Schicht;

Fig. 4 ein SIMS-Tiefenprofil von Antireflexbeschichtungen mit Mangandotie-

rung, wobei die Mangankonzentration Uber der Schichttiefe gezeigt ist;

Fig. 5 die Lumineszenz einer erfindungsgemafien Solarzelle in zwei Varianten
im Vergleich zum Stand der Technik, in Abhdngigkeit von der Wellen-

lange;

Fig. 6 die Reflexion einer erfindungsgemafRen Solarzelle in zwei Varianten
geman Fig. 5 im Vergleich zu einer Solarzelle mit einer herkémmlichen

Antireflexionsbeschichtung und
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Fig. 7 die externe Quantenausbeute EQE und die Reflexion R sowie die
daraus berechnete interne Quantenausbeute von zwei erfindungsgema-
Ren Solarzellen und einer herkémmlichen Solarzelle mit undotierter ZnS-
Schicht in der DLAR-Schicht.

[0035] In Fig. 1 ist eine erfindungsgeméRe Solarzelle im Querschnitt dargestelit
und insgesamt mit der Ziffer 10 bezeichnet. Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine
PERC-Solarzelle, wie sie grundsétzlich aus Blakers et al., "22.8 % efficient silicon solar

cell', Appl. Phys. Lett, 55, 1363 (1989) bekannt ist.

[0036] Die Solarzelle 10 ist mit einer erfindungsgemaflen Antireflexbeschich-
tung versehen, die aus zwei Schichten, einer ersten Schicht 24 und einer zweiten Schicht

26, besteht.

[0037] Die Solarzelle 10 weist einen aus einem Silizium-Wafer hergestellten p-
Typ-Bereich mit einem Schichtwiderstand Rgneet von 0.2 Ohm/sq auf. Dartiber befindet
sich eine Schicht 22 aus einem Maskieroxid. Die Emitterfliche betragt 2x2 cm?. Ein Ofen-
Emitter mit einem Rgneet VOn 100 Ohm/sq. formt das n-Typ Gebiet 20. Der Emitter auf der
Vorderseite der Solarzelle 10 ist durch Fingerkontakte 28 durch das gedffnete Maskier-
oxid oder Passivieroxid 22 kontaktiert. Die Rlickseite der Solarzelle 10 weist eine Alumini-
umschicht 16 mit Punktkontakten 18 auf, die durch eine Passivieroxidschicht 14 einge-
bracht sind. Die Schichtdicke der Passivieroxidschicht 14 auf der Riickseite betragt etwa
110 nm. Die Passivieroxidschicht 22 tber der Emitterfliche ist durch Atzung auf eine

Schichtdicke zwischen etwa 17 und 31 nm zurtickgefuhrt.

[0038] Soweit ist der Aufbau der Solarzelle 10 grundsétzlich aus dem Stand der
Technik bekannt. Erfindungsgemaf ist nun auf die Vorderseite eine Antireflexbeschich-
tung bestehend aus der ersten Schicht 24 und der zweiten Schicht 26 aufgebracht.

[0039] Wahrend dem Stand der Technik bei einer solchen PERC-Solarzelle die
Antireflexbeschichtung aus einer Zinksulfidschicht gefolgt von einer Magnesiumfluorid
besteht, ist erfindungsgemal die Zinksulfidschicht mit Mangan dotiert. Durch diese
Dotierung entsteht eine lumineszierende Antireflexbeschichtung, wie im Folgenden noch

weiter ausgefuhrt wird.
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[0040] Fig. 2 zeigt die Reflexion des Sonnenlichts an einer herkdmmlichen So-
larzelle mit doppellagiger Antireflexbeschichtung und die spektrale Leistung des Sonnen-
spektrums AM1.5G bei einer herkémmlichen Solarzelle. Es ist ersichtlich, dass die
Reflexion der Solarzelle bei Wellenlangen unterhalb von 400 nm stark ansteigt, wodurch
die Absorption in der Solarzelle entsprechend verringert wird und somit dieser Teil des

Sonnenspektrums im UV-Bereich weitgehend ungenutzt bleibt.

[0041] Durch die erfindungsgeméfie lumineszierende Antireflexbeschichtung
wird dieser kurzwellige Anteil des Sonnenlichtes in langerwelliges Licht im besser ver-
wertbaren Wellenlangenbereich zwischen etwa 400 und 1000 nm umgesetzt. Die erste
Schicht 22 aus mit Mangan dotiertem Zinksulfid (ZnS:Mn) absorbiert das kurzwellige Licht
und emittiert als isotroper Kugelstrahler das konvertierte langwelligere Licht. Erfindungs-
gemal lasst sich bei der Solarzelle 10 die Kombination aus der Antireflexbeschichtung,
insbesondere einer ZnS/MgF-Antireflexbeschichtung mit einer Lumineszenz durch
Dotierung, insbesondere durch Mangan-, Kupfer-, Zinn-, Silber- oder Golddotierung,

besonders vorteilhaft nutzen.

[0042] Die dotierte erste Schicht 24 aus ZnS:Mn wird vorteilhaft durch Sputtern
(Kathodenzerstaubung) eines gesinterten ZnS:Mn-Targets appliziert. Dadurch kann eine
ZnS:Mn-Diinnschicht reproduzierbar mit einer prazisen Schichtdicke im Nanometerbe-
reich appliziert werden. Die Applikation einer ZnS:Mn-Schicht durch Kathodenzerstiu-
bung ist eine im Stand der Technik grundsétzlich bekannte Methode und lasst sich
einfach in bestehende Prozesse integrieren. Die Mangankonzentration im Tage entspricht
etwa 5 Gew.-%. Dies entspricht auch etwa dem Anteil des Mangans in der applizierten

ersten Schicht.

[0043] Auch die zweite Schicht aus Magnesiumfluorid kann vorteilhaft durch

Sputtern oder Verdampfen im Hochvakuum aufgetragen werden.

[0044] Solarzellen benétigen bei der Herstellung als letzten Prozessschritt
grundsatzlich einen Temperschritt zur Passivierung und zur Kontaktbildung zu den
Metallkontakten. Ein solcher Temperschritt wird auch fur die erfindungsgemafRe Antire-
flexbeschichtung aus der ersten und der zweiten Schicht 24, 26 durchgeftihrt. Es hat sich
gezeigt, dass die Durchfuhrung des Temperschritts nach der Auftragung der zweiten
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Schicht besonders vorteilhaft ist. Die bei Raumtemperatur gesputterte erste Schicht ist
nahezu amorph. Durch den Temperschritt bilden sich Nanokristallite, durch welche die
Photolumineszenz wesentlich verbessert wird. Durch den Temperschritt ergibt sich eine
breitbandige Photolumineszenz Uber den gesamten Spektralbereich, die nicht nur auf die
mit Mangan dotierte Zinksulfidschicht 24 zurlickzuflhren ist. Durch das Tempern werden
weiterhin die optischen Schichteigenschaften verbessert und die effektive Reflexion der
Antireflexbeschichtung 24, 26 vermindert. Somit wird zuséatzlich der Wirkungsgrad der

Solarzelle 10 verbessert.

[0045] Gleichfalls wird durch die mehrlagige Antireflexbeschichtung 24, 26
durch Totalreflexion an den Grenzschichten ZnS:Mn/MgF, und MgF,/Luft der Wirkungs-
grad der Solarzelle 10 verbessert, da nur Photonen, die in einem Offnungswinkel von
22.9° zur lichteinfallenden Seite emittiert werden, die Antireflexbeschichtung 24, 26
verlassen konnen. Alle anderen Photonen werden in die Solarzelle 10 reflektiert und

kénnen somit zur Energienutzung beitragen.

[0046] Fig. 4 zeigt eine der Ursachen fUr die breitbandige Photolumineszenz.
Die dargestellte Sekundarionenmassenspektometriemessung (SIMS) zeigt die Mangan-
konzentration Uber die Profiltiefe der Antireflexbeschichtung. Die erste Schicht im Bereich
0 bis 110 nm ist die MgF,-Schicht. Im Bereich von 110 bis 160 nm befindet sich die
mangandotierte Zinksulfidschicht. AnschlieRend folgt das sehr dunne Passivieroxid der
Schicht 22 und der Silizium-Wafer (Schicht 12). Es ist ersichtlich, dass durch die Tempe-
rung nach der MgF,-Applikation Mangan aus ZnS:Mn in die daruberliegende MgF,-
Schicht diffundiert. Die Diffusion von Mangan in die Magnesiumfluoridschicht 26 wird
deutlich verbessert, wenn der Temperschritt nach der Applikation der Magnesiumfluorid-

schicht durchgefiihrt wird, wie aus Fig. 4 ersichtlich ist.

[0047] Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass die Photolumineszenz bei einer Anregung
mit einem UV-Laser von 325 nm besonders glnstig beeinflusst wird, wenn der Tem-
perschritt nach der Applikation der Magnesiumfluoridschicht durchgefuhrt wird (vgl.
ausgezogene Kurve, die eine breitbandige Photolumineszenz Gber den gesamten nutzba-
ren Bereich zeigt). Erfolgt eine Temperung vor der Applikation der Magnesiumfluorid-
schicht, so ergibt sich eine deutlich geringere Lumineszenz (vgl. gestrichelte Kurve). Wird

nur eine Magnesiumfluoridschicht auf die Zinksuifidschicht appliziert ohne eine Mangan-
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dotierung der Zinksulfidschicht, so ergibt sich zwar auch eine gewisse Photolumineszenz,
wenn nach der Applikation der Magnesiumfluoridschicht getempert wird, jedoch ist diese

nicht so vorteilhaft wie bei der erfindungsgemafen Solarzelle.

[0048] Tabelle 1 zeigt die Kennzahlen von drei verschiedenen PERC-
Solarzellen im Vergleich, unabhangig bestatigt vom Fraunhofer ISE CallLab. Aufgefihrt
sind die effektive Reflexion Rey, die Kurzschlussstromdichte Jsc, die Leerlaufspannung
Voc, der Fulifaktor FF und der Wirkungsgrad n. Bei Zelle 1 mit Mn-dotierter Antireflex-
schicht und bei Zelle 2 ohne dotierte Antireflexschicht erfolgte der Temperschritt nach
Abscheidung der zweiten Schicht aus MgF,. Bei Zelle 3 mit Mn-dotierter Antireflexschicht
erfolgte kein Temperschritt nach Abscheidung der MgF, Schicht. Die zugehérigen Photo-
lumineszenz- und Reflexionsmessungen an diesen Solarzellen in Abhéngigkeit von der

Wellenlange sind in den Fig. 5 und 6 dargestellt.

[0049] Die beiden Solarzellen, bei denen der Temperschritt nach Abscheidung
der Applikation der zweiten Schicht 26 aus MgF, erfolgte (durchgezogene Kurve mit
Mangandotierung in den Figuren 5 und 6, sowie strichpunktierte Kurve ohne Mangando-
tierung) weisen im Vergleich zur Solarzelle, bei der der Temperschritt vor der Abschei-
dung des Magnesiumfluorids erfolgte (gestrichelte Kurve), eine geringere effektive Refle-
xion Rex (Reflexion gefaltet mit Sonnenspektrum) auf. Die optischen Eigenschaften der
Antireflexbeschichtung 24, 26 verandern sich durch den Temperschritt, die Reflexionskur-
ven werden flacher. Die beiden Solarzellen, die nach Aufbringung des Magnesiumfluorids
getempert wurden, weisen eine identische Leerlaufspannung Voc auf und nahezu densel-
ben Fullfaktor FF. Trotz sogar schlechterer effektiver Reflexion Res der Solarzelle mit
mangandotierter Antireflexbeschichtung ist die Kurzschlussstromdichte Jsc und der

daraus resultierende Wirkungsgrad n gréRer.

[0050] Die interne Quanteneffizienzmessung (Fig. 7) bestatigt ebenfalls eine
erhohte Effizienz im UV Bereich. Durch das Lumineszenzverhalten der Antireflexbe-
schichtung mit Mangandotierung lasst sich ein zusatzlicher Wirkungsgradgewinn erzielen.
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Zelle Reit Jsc Voc FF n Mn in

[%] [mA/cm’] mvi % (% 2"
1 6,53 371 664 78,3 19,3 ja

2 6,43 36,9 664 78,0 19,1 nein
3 6,94 36,2 662 77,8 18,6 ja

Tab. 1

[0051] Fig. 7 zeigt die externe Quantenausbeute EQE (Rechtecke), die Re-

flexion R (Dreiecke), sowie - im Inset - die daraus berechnete interne Quantenausbeu-

te IQE (Kreise) fir die drei Solarzellen gemaR Tab. 1. Aus den EQE-Kennlinien und

den Reflexionskennlinien werden zwei Punkte deutlich: i) Tempern der Antireflexbe-

schichtung reduziert die Reflexion und erhéht die EQE und ii) durch die Mangandotie-

rung der Antireflexbeschichtung verbessert sich die EQE im kurzwelligen und ultravio-

letten Wellenldngenbereich. Die IQE-Kennlinien im Inset verdeutlichen den Gewinn

durch die mangandotierte Antireflexschicht. Die Solarzelle mit getemperter und

dotierter Antireflexschicht weist im Wellenlangenbereich 340 nhm < A < 420 nm eine

erhdhte IQE auf. Insbesondere im Bereich der Bandliicke von nanokristallinem ZnS

bei 353 nm < A < 365 nm zeigt sich eine deutliche Verbesserung der IQE gegeniiber
der Zelle mit undotierter ZnS Schicht in der DLAR Schicht.
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Patentanspriiche

1. Solarzelle mit einer Antireflexbeschichtung (24, 26), dadurch gekennzeichnet, dass

die Antireflexbeschichtung (24, 26) lumineszierend ist.

2. Solarzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Antireflexbeschich-
tung (24, 26) kurzwelliges Licht, insbesondere Licht im Wellenldngenbereich un-
terhalb von 400 Nanometer absorbiert und langwelligeres Licht, insbesondere im

Bereich oberhaib von 400 Nanometer, emittiert.

3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Antireflex-
beschichtung (24, 26) zumindest eine Schicht (24) mit einem Sulfid, insbesondere
Zinksulfid, oder Zinkoxid enthalt, die durch eine Dotierung lumineszierend ist.

4. Solarzelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Dotierung zumin-
dest ein Element enthalt, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Mangan,
Kupfer, Zinn, Silber, Gold, Aluminium, Indium, Blei, Europium, Phosphor, Chlor,

Brom und lod besteht.

5. Solarzelle nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Antireflex-
beschichtung (24, 26) eine erste Schicht (24) aus Zinksulfid und zumindest eine
zweite Schicht (26) aus Magnesiumfluorid aufweist, von denen zumindest die erste

Schicht (24), vorzugsweise beide Schichten (24, 26), dotiert sind.

6. Solarzelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Schicht (24)
aus Zinksulfid eine Schichtdicke im Bereich von 20 bis 50 Nanometer, vorzugswei-

se von 30 bis 46 Nanometer aufweist.

7. Solarzelle nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Schicht (26) aus Magnesiumfluorid eine Schichtdicke im Bereich von 80 bis 150,

vorzugsweise von 110 bis 130 Nanometer aufweist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

13

Solarzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Solarzelle als

PERC-Solarzelle ausgebildet ist.

Solarzelle nach einem der vorhergehenden Anspriche, dass die erste Schicht mit
0,1-10 Gew.-% dotiert ist, vorzugsweise mit 3-7 Gew.-%, besonders bevorzugt

mit etwa 4-6 Gew.-%.

Verfahren zum Passivieren einer Solarzelle (10), bei dem eine lumineszierende

Antireflexbeschichtung (24, 26) auf einer Vorderseite der Solarzelle appliziert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem eine Antireflexbeschichtung appliziert wird,
die zumindest eine Schicht (24) mit einem Sulfid, insbesondere Zinksulfid, oder

Zinkoxid enthalt, die durch eine Dotierung lumineszierend ist.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Dotierung zumindest ein Element
enthalt, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Mangan, Kupfer, Zinn, Silber
und Gold besteht.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, bei dem zumindest eine erste
Schicht (24) aus dotiertem Zinksulfid und zumindest eine zweite Schicht (26) aus

Magnesiumfluorid als Antireflexbeschichtung appliziert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei dem die Solarzelle (10) nach

dem Applizieren der Antireflexbeschichtung getempert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Temperung nach dem Applizieren der
letzten Schicht (26) durchgeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem die Temperung bei einer Tempera-
tur von 400 °C bis 450 °C, insbesondere etwa 410° bis 430 °C, vorzugsweise Uber
eine Zeit von 5 bis 15 Minuten, weiter bevorzugt Gber eine Zeit von etwa 8 bis 12

Minuten, durchgefiihrt wird.
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17.

18.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, bei dem die Applizierung einer
dotierten Antireflexbeschichtung (24, 26) zumindest einen Sputtervorgang zur Ap-
plikation einer dotierten Schicht (24) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 17, bei dem zumindest erste Schicht (24) aus dotiertem
Zinksulfid und zumindest eine zweite Schicht (26) aus Magnesiumfluorid durch ei-

nen Sputter- oder Verdampfungsvorgang appliziert werden.
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