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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von beidseitig kontaktierten Solarzellen, das auf ei-
ner Mikrostrukturierung eines mit einer dielektrischen Schicht versehenen Wafers und einer Dotierung der mikrostrukturierten
Bereiche basiert. Im Anschluss ertolgt die Abscheidung einer metallhaltigen Keimschicht sowie eine galvanische Verstarkung der
Kontaktierungen. Ebenso betrifft die Erfindung derart herstellbare Solarzellen.
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Beidseitig kontaktierte Solarzellen sowie Verfahren

zu deren Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von beidseitig kontaktierten Solarzellen, das auf
einer Mikrostrukturierung eines mit einer dielektri-
schen Schicht versehenen Wafers und einer Dotierung
der mikrostrukturierten Bereiche basiert. Im An-
schluss erfolgt die Abscheidung einer metallhaltigen
Keimschicht sowie eine galvanische Verstarkung der
Kontaktierungen. Ebenso betrifft die Erfindung derart

herstellbare Solarzellen.

Die Herstellung von Solarzellen ist mit einer Viel-
zahl von Prozessschritten zur Prazisionsbearbeitung
von Wafern verbunden. Hierzu zdhlen u.a. die Emitter-
diffusion, die Aufbringung einer dielektrischen
Schicht sowie deren Mikrostrukturierung, die Dotie-
rung des Wafers, die Kontaktierung, die Aufbringung

einer Keimschicht sowie deren Verdickung.
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Hinsichtlich der Mikrostrukturierung fuir die Vorder-
seitenkontaktierung ist die Mikrostrukturierung von
dinnen Siliciumnitrid-Schichten (SiN,) die derzeit
gangige Anwendung. Solche Schichten bilden gegenwdr-
tig die Standard-Antireflexbeschichtung bei
kommerziellen Solarzellen. Da diese Antireflexbe-
schichtung, die auch teilweise als Vorderseitenpassi-
vierung der Solarzelle dient, vor der Vorderseitenme-
tallisierung aufgebracht wird, muss diese nicht lei-
tende Schicht durch entsprechende Mikrostrukturierung
lokal zum Auftragen der Metallkontakte direkt am Si-

licium-Substrat gedffnet werden.

Stand dexr Technik ist hierbei das Bedrucken von SiN,-
Schichten mit einer Glasfritte-haltigen Metallpaste.
Diese wird zundchst getrocknet, wobei das organische
Lésemittel ausgetrieben und dann bei hohen Temperatu-
ren (etwa 900 °C) gefeuert wird. Dabei greift die
Glasfritte die SiNyx-Schicht an, 16st sie lokal auf
und ermdglicht dadurch die Ausbildung eines Silizium-
Metall-Kontaktes. Nachteilig an diesem Verfahren sind
der hohe Kontaktwiderstand, der durch die Glasfritte
verursacht wird (> 10 Qcm®) und die erforderlichen
hohen Prozesstemperaturen, welche sowohl die Qualitét
der Passivierungsschichten, als auch die des Silizi-

umsubstrats reduzieren kénnen.

Eine vorbekannte schonende Mdéglichkeit, die SiNy-
Schicht lokal zu 6ffnen, besteht in der Anwendung der
Photolithographie kombiniert mit nasschemischen Atz-
verfahren. Dabei wird zundachst eine Photolackschicht
auf den Wafer aufgebracht und diese uber UV-
Belichtung und Entwickeln strukturiert. Es folgt ein
nasschemischer Atzschritt in einem flusss&urehaltigen

oder phosphorsdaurehaltigen Chemikaliensystem, der das
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SiN, an den Stellen entfernt, an denen der Photolack
gedffnet wurde. Ein grofler Nachteil dieses Verfahrens
sind der enorme Aufwand und die damit verbundenen
Kosten. Zudem kann mit diesem Verfahren kein fir die
Solarzellenproduktion ausreichender Durchsatz er-
reicht werden. Bei einigen Nitriden kann zudem das
hier beschriebene Verfahren nicht angewandt werden,

da die Atzraten zu gering sind.

Aus dem Stand der Technik ist es {berdies bekannt,
eine Passivierungsschicht aus SiNy mit Hilfe eines
Laserstrahls durch rein thermische Ablation abzutra-

gen (trockene Laserablation) .

Hinsichtlich der Dotierung der Wafer ist in der Mik-
roelektronik eine lokale Dotierung durch photolitho-
grafisches Strukturieren einer aufgewachsenen SiO,-
Maske mit nachfolgender ganzflachiger Diffusion in
einem Diffusionsofen Stand der Technik. Die Metalli-
sierung wird durch Aufdampfen auf eine photolithogra-
fisch definierte Lackmaske mit nachfolgender Ldsung
des Lacks in organischen Ldsemitteln erreicht. Dieses
Verfahren hat den Nachteil eines sehr grofien Aufwan-
des, des hohen Zeit- und Kostenbedarfs sowie der
ganzfladchigen Erhitzung des Bauteils, die eventuell
weitere vorhandene Diffusionsschichten verdndern so-
wie die elektronische Qualitdt des Substrats ver-

schlechtern kann.

Eine lokale Dotierung kann auch Uber Siebdruck einer
selbstdotierenden (z.B. aluminiumhaltigen) Metallpas-
te mit nachfolgendem Trocknen und Feuern bei Tempera-
turen um 900°C erfolgen. Der Nachteil dieses Verfah-
rens ist die hohe mechanische Belastung des Bauteils,
die teuren Verbrauchsmaterialien sowie die hohen Tem-

peraturen, denen das gesamte Bauteil ausgesetzt wird.
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Weiterhin sind hiermit nur Strukturbreiten > 100 pm

méglich.

Ein weiteres Verfahren (,vergrabene Basiskontakte")
nutzt eine ganzflachige SiNy-Schicht, &ffnet diese
lokal mittels Laserstrahlung und diffundiert dann die
Dotierschicht im Diffusionsofen. Durch die SiN,-Mas-
kierung bildet sich nur in den lasergedffneten Berei-
chen eine hoch dotierte Zone. Die Metallisierung wird
nach dem Ruckdtzen des entstehenden Phosphorsilikat-
glases (PSG) durch stromlose Abscheidung in einer me-
tallhaltigen FlUssigkeit gebildet. Nachteil dieses
Verfahrens ist die durch den Laser eingebrachte Scha-
digung sowie der notwendige Atzschritt, um das PSG zu
entfernen. Zudem besteht das Verfahren aus einigen
Einzelschritten, die viele Handling-Schritte erfor-

derlich machen.

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein effizienteres Verfahren zur Herstellung
von Solarzellen bereitzustellen, bei dem die Zahl der
Prozessschritte reduziert werden kann und auf kost-
spielige Lithographieschritte im Wesentlichen ver-
zichtet werden kann. Ebenso sollte eine Reduzierung
der eingesetzten Mengen an Metall fur die Kontaktie-

rung angestrebt werden.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 und die hiernach hergestellte
Solarzelle mit den Merkmalen des Anspruchs 18 geldst.
Die weiteren abhdngigen Anspriche zeigen vorteilhafte

Weiterbildungen auf.

Erfindungsgemafs wird ein Verfahren zur Herstellung
von beidseitig kontaktierten Solarzellen bereitge-

stellt, bei dem
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ein Wafer auf der Front- und der Ruckseite zu-
mindest bereichsweise mit mindestens einer die-

lektrischen Schicht beschichtet wird,

eine Mikrostrukturierung der mindestens einen

dielektrischen Schicht erfolgt,

eine Dotierung der mikrostrukturierten Oberfla-
chenbereiche erfolgt, indem mindestens ein auf
die Oberflédche des Festkdrpers gerichteter und
mindestens einen Dotierstoff enthaltender Flus-
sigkeitsstrahl Uber zu dotierende Bereiche der
Oberflache gefihrt wird, wobei die Oberflache
vorher oder gleichzeitig durch einen Laser-

strahl lokal aufgeheizt wird,

eine metallhaltige Keimschicht auf der Ricksei-
te des Wafers zumindest bereichsweise abge-

schieden wird und

eine zumindest bereichsweise galvanische Ab-
scheidung einer Metallisierung auf der Front-
und der Ruckseite des Wafers zu dessen beidsei-

tiger Kontaktierung erfolgt.

Es ist bevorzugt, dass die Mikrostrukturierung durch

Behandlung der Oberfldche mit einem trockenen Laser

oder einem wasserstrahlgefihrten Laser oder einem ein

Atzmittel enthaltenden flissigkeitsstrahl-gefihrten

Laser erfolgt. Der Einsatz eines ein Atzmittel ent-

haltenden fliussigkeitsstrahl-gefihrten Lasers erfolgt

dabel in der Weise, dass ein auf die Oberflache des

Wafers gerichteter und mindestens ein Atzmittel far

den Wafer enthaltender FlUssigkeitsstrahl Uber zu

strukturierende Bereiche der Oberflache gefihrt wird,

wobei die Oberfldche vorher oder gleichzeitig durch
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einen Laserstrahl lokal aufgeheizt wird.

Als Atzmittel wird dabei ein Mittel vorzugsweise aus-
gewdhlt, das auf die mindestens eine dielektrische
Schicht eine starker &tzende Wirkung als auf das Sub-
strat besitzt. Die Atzmittel sind besonders bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus H3;PO,, H;PO;,
PCl,, PCls, POCl;, KOH, HF/HNO3;, HCl, Chlorverbindun-

gen, Schwefelsdure und Mischungen hiervon.

Der Flussigkeitsstrahl kann besonders bevorzugt aus
reiner oder hoch konzentrierter Phosphorsdure oder
auch verdinnter Phosphorsdure gebildet werden. Die
Phosphorsdure kann z.B. in Wasser oder einem anderen
geeigneten Lésungsmittel verdinnt und in unterschied-
licher Konzentration verwendet werden. Auch kénnen
Zusatze zur Veranderung von pH-Wert (Sduren oder Lau-
gen), Benetzungsverhalten (z.B. Tenside) oder Visko-
sitdt (z.B. Alkohole) zugesetzt werden. Besonders gu-
te Ergebnisse werden bei Verwendung einer Flissigkeit
erzielt, die Phosphorsdure mit einem Anteil von 50
bis 85 Gew.-% enthalt. Damit lasst sich insbesondere
eine zUgige Bearbeitung der Oberflachenschicht ohne
Beschddigung des Substrats und umliegender Bereiche

realisieren.

Durch die erfindungsgemédfe Mikrostrukturierung wird

mit sehr geringem Aufwand zweierlei erreicht.

Einerseits kann die Oberfldchenschicht in den genann-
ten Bereichen vollstandig abgetragen werden, ohne
dass das Substrat dabei beschadigt wird, weil die
Flissigkeit auf letzteres eine weniger (vorzugsweise
gar keine) &tzende Wirkung hat. Zugleich wird durch
das lokale Aufheizen der Oberfldchenschicht in den

abzutragenden Bereichen, wodurch vorzugsweise aus-
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schlieRlich diese Bereiche aufgeheizt werden, ein gut
lokalisiertes, auf diese Bereiche beschré@nktes Abtra-
gen der Oberflachenschicht erméglicht. Das ergibt
sich aus der Tatsache, dass die atzende Wirkung der
FlUssigkeit typischerweise mit zunehmender Temperatur
zunimmt, so dass eine Beschadigung der Oberflachen-
schicht in benachbarten, nicht aufgeheizten Bereichen
durch evtl. dorthin gelangénde Teile der atzenden

Flussigkeit weitgehend vermieden wird.

Die dielektrische Schicht, die auf dem Wafer abge-
schieden wird, dient der Passivierung und/oder als
Antireflexionsschicht. Die dielektrische Schicht ist
bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
SiNy, SiO,, 8iO4, MgF,, TiO,, SiCx und Al,0;.

Es ist auch méglich, dass mehrere derartige Schichten

Ubereinander abgeschieden werden.

Vorzugsweise wird die Dotierung in Schritt c¢) mit ei-
nem H3;PO,, H3;PO; und/oder POCl; enthaltenden FlUssig-
keitsstrahl, in den ein Laserstrahl eingekoppelt ist,

durchgefihrt.

Der Dotierstoff ist vorzugsweise ausgewdhlt aus der
Gruppe bestehend aus Phosphor, Bor, Aluminium, Indi-
um, Gallium und Mischungen hiervon, insbesondere
Phosphorsdure, Phosphorige Saure, Lésungen von Phos-
phaten und Hydrogenphosphaten, Borax, Borsdure, Bora-
ten und Perboraten, Borverbindungen, Galliumverbin-

dungen und deren Mischungen.

Eine weitere bevorzugte Variante sieht vor, dass die
Mikrostrukturierung und die Dotierung simultan mit
einem flUssigkeitsstrahlgefuhrten Laser durchgefihrt

werden.
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Eine weitere erfindungsgemafle Variante umfasst, dass
bei der Prazisionsbearbeitung im Anschluss an die
Mikrostrukturierung eine Dotierung des mikrostruktu-
rierten Silicium-Wafers erfolgt und das Bearbeitungs-

reagenz einen Dotierstoff enthalt.

Dies lasst sich dadurch realisieren, dass anstelle
der den mindestens einen Dotierstoff enthaltenden
Flissigkeit eine mindestens eine das FestkOrpermate-
rial Atzende Verbindung enthaltende Flussigkeit ver-
wendet wird. Diese Variante ist besonders bevorzugt,
da in der gleichen Vorrichtung zunachst die Mikro-
strukturierung und durch den Austausch der Flussig-
keiten anschlieffend die Dotierung durchgefihrt werden
kann. Alternativ kann die Mikrostrukturierung auch
mittels eines Aerosol-Strahls durchgefihrt werden,
wobei bei dieser Variante nicht zwingend Laserstrah-
lung erforderlich ist, da vergleichbare Ergebnisse
dadurch erreicht werden kénnen, dass das Aerosol bzw.

dessen Komponenten vorgeheizt werden.

Das erfindungsgemidffe Verfahren bedient sich, bevor-
zugt fur Mikrostrukturierung und Dotierung, eines
technischen Systems, bei dem ein Flussigkeitsstrahl,
der mit verschiedenen Chemikaliensystemen bestlckt
sein kann, als flussiger Lichtleiter fir einen Laser-
strahl dient. Der Laserstrahl wird Uber eine speziel-
le Einkopplungsvorrichtung in den Flussigkeitsstrahl
eingekoppelt und durch interne Totalreflexion ge-
fuhrt. Auf diese Weise wird eine zeit- und ortgleiche
zufuhr von Chemikalien und Laserstrahl zum Prozess-
herd garantiert. Das Laserlicht nimmt dabei verschie-
dene Aufgaben wahr: Zum einen ist es in der Lage, an
der Auftreffstelle auf der Substratoberfldche diese

lokal aufzuheizen, optional dabei zu schmelzen und im
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Extremfall zu verdampfen. Durch das zeitgleiche Auf-
treffen von Chemikalien auf die beheizte Substrat-
oberfléache kénnen chemische Prozesse aktiviert wer-
den, die unter Standardbedingungen nicht ablaufen,
weil sie kinetisch gehemmt oder thermodynamisch un-
glinstig sind. Neben der thermischen Wirkung des La-
serlichts ist auch eine photochemische Aktivierung
méglich, dahingehend, dass das Laserlicht an der
Oberfldche des Substrats beispielsweise Elektronen-
Lochpaare generiert, die den Ablauf von Redoxreaktio-
nen in diesem Bereich férdern oder gar erst ermdgli-

chen kénnen.

Der FlUssigkeitsstrahl sorgt neben der Fokussierung
des Laserstrahls und der Chemikalienzufuhr auch fir
eine Kihlung der randstandigen Bereiche des Prozess-
herds und fur einen schnellen Abtransport der Reakti-
onsprodukte. Letztgenannter Aspekt ist eine wichtige
Voraussetzung fur die Férderung und Beschleunigung
schnell ablaufender chemischer (Gleichgewichts-)Pro-
zesse. Die Kihlung der randstandigen Bereiche, welche
nicht in die Reaktion involviert und vor allem dem
Materialabtrag nicht unterworfen sind, kdénnen durch
den Kuhleffekt des Strahls vor thermischen Spannungen
und daraus resultierenden kristallinen Schadigungen
geschlitzt werden, was ein schadigungsarmes oder scha-
digungsfreies Strukturieren der Solarzellen ermdg-
licht. Daruber hinaus verleiht der FlUssigkeitsstrahl
den zugeflihrten Stoffen durch seine hohe Fliefge-
schwindigkeit einen erheblichen mechanischen Impuls,
der besonders dann wirksam wird, wenn der Strahl auf

eine geschmolzene Substratoberflache trifft.

Laserstrahl und Flissigkeitsstrahl bilden zusammen
ein neues Prozesswerkzeug, das in seiner Kombination

prinzipiell den Einzelsystemen, aus denen es besteht,
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uberlegen ist.

Die metallhaltige Keimschicht wird vorzugsweise durch
Aufdampfen, Sputtern oder durch Reduktion aus wassri-
ger Ldsung abgeschieden. Dies erfolgt vorzugsweise
simultan auf der Front- und der Ruckseite des Wafers.
Die metallhaltige Keimschicht enthdlt dabei vorzugs-
weise ein Metall aus der Gruppe Aluminium, Nickel,

Titan, Chrom, Wolfram, Silber und deren Legierungen.

Nach Aufbringung der Keimschicht wird diese vorzugs-
welse thermisch behandelt, z.B. durch Laser-

Annealing.

Nach Abscheidung der metallhaltigen Keimschicht wird
vorzugsweise auf der Frontseite des Wafers eine
Schicht zur Adhdsionssteigerung zumindest bereichs-

weise abgeschieden.

Diese Schicht zur Adhasionssteigerung enthilt vor-
zugsweise ein Metall ausgewdhlt aus der Gruppe beste-
hend aus Nickel, Titan, Kupfer, Wolfram und Legierun-

gen hiervon oder besteht aus diesen Metallen.

Nach Aufbringen der metallhaltigen Keimschicht er-
folgt vorzugsweise eine zumindest bereichsweise Ver-
dickung der Keimschicht durch galvanische Abscheidung
einer Metallisierung, insbesondere von Silber oder
Kupfer, wodurch eine Kontaktierung der Front- und der

Rlickseite des Wafers erfolgt.

Vorzugsweise wird ein mdéglichst laminarer FlUssig-
keitsstrahl zur Durchfihrung des Verfahrens verwen-
det. Der Laserstrahl kann dann in besonders effekti-
ver Weise durch Totalreflexion in dem FlUssigkeits-

strahl gefihrt werden, so dass letzterer die Funktion
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eines Lichtleiters erflillt. Das Einkoppeln des Laser-
strahls kann z.B. durch ein zu einer Strahlrichtung
des Flussigkeitsstrahls senkrecht orientiertes Fens-
ter in einer DUseneinheit erfolgen. Das Fenster kann
dabei auch als Linse zum Fokussieren des Laserstrahls
ausgefiihrt sein. Alternativ oder zusdtzlich kann auch
eine von dem Fenster unabhdngige Linse zum Fokussie-
ren oder Formen des Laserstrahls verwendet werden.
Die Diseneinheit kann dabei bei einer besonders ein-
fachen Ausfihrung der Erfindung so ausgelegt sein,
dass die Flussigkeit von einer Seite oder von mehre-
ren Seiten in zur Strahlrichtung radialer Richtung

zugefihrt wird.
Als verwendbare Lasertypen sind bevorzugt:

Verschiedene Festk&érperlaser, insbesondere die kom-
merziell hiufig eingesetzten Nd-YAG-Laser der Wellen-
ldnge 1064 nm, 532 nm, 355 nm, 266 nm und 213 nm, Di-
odenlaser mit Wellenldngen < 1000 nm, Argon-Ionen-
Laser der Wellenldnge 514 bis 458 nm und Excimer-

Laser (Wellenldngen: 157 bis 351 nm).

Tendenziell steigt die Qualitat der Mikrostrukturie-
rung mit sinkender Wellenlédnge an, weil dabei zuneh-
mend die durch den Laser induzierte Energie in der
Oberflachenschicht immer besser an der Oberflache
konzentriert wird, was tendenziell zur Verringerung
der Warmeeinflusszone und damit verbunden zur Verrin-
gerung der kristallinen Schddigung im Material, vor
allem im phosphordotierten Silizium unterhalb der

Passivierungsschicht fuhrt.

Als besonders effektiv erweisen sich in diesem Zusam-
menhang blaue Laser und Laser im nahen UV-Bereich

(z.B. 355 nm) mit Pulslangen im Femtosekunden- bis
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Nanosekundenbereich. Durch den Einsatz insbesondere
kurzwelligen Laserlichts besteht darliber hinaus die
Option einer direkten Generation von Elektronen/Loch-
Paaren im Silizium, die fir den elektrochemischen
Prozess bei der Nickelabscheidung genutzt werden kén-
nen (photochemische Aktivierung). So kénnen bei-
spielsweise durch Laserlicht generierte freie Elekt-
ronen im Silizium zusdtzlich zum oben bereits be-
schriebenen Redoxprozess der Nickel-Ionen mit phos-
phoriger S&ure direkt zur Reduktion von Nickel an der
Oberfldche beitragen. Diese Elektrdnen/Loch—
Generation kann durch permanente Beleuchtung der Pro-
be mit definierten Wellenldngen (insbesondere im na-
hen UV mit A<355 nm) wahrend des Strukturierungspro-
zesses permanent aufrechterhalten werden und den Me-

tallkeimbildungsprozess nachhaltig férdern.

Hierzu kann die Solarzelleneigenschaft ausgenutzt
werden, um Uber den p—n-ﬁbergang die Uberschlussla-
dungstridger zu trennen und damit die n-leitende Ober-

flache negativ aufzuladen.

Eine weitere bevorzugte Vafiante des erfindungsgema-
Ren Verfahrens sieht vor, dass der Laserstrahl in
zeitlicher und/oder r&umlicher Pulsform aktiv einge-
stellt wird. Hierzu zahlt die Flattop-Form, ein

M-Profil oder ein Rechteckpuls..

Erfindungsgemdf? wird ebenso eine Solarzelle bereitge-
stellt, die nach dem zuvor beschriebenen Verfahren
herstellbar ist.

Anhand der nachfolgenden Figur und dem nachfolgenden
Beispiel soll der erfindungsgemdfle Gegenstand naher
erldutert werden, ohne diesen auf die hier gezeigten

speziellen Ausfihrungsformen einschranken zu wollen.
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Fig. 1 zeigt eine Ausflihrungsform der erfindungsgemaf’

hergestellten Solarzelle.

Die erfindungsgemdfe Solarzelle 1 in Fig. 1 weist ei-
nen Wafer auf Si-Basis 2 auf, der auf der Rlckseite
mit einem flachen, ganzfldchigen Emitter 3 beschich-
tet ist. Auf der Emitterschicht ist eine Passivie-
rungsschicht 4 angeordnet. In definierten Bereichen
ist hier ein elektrisches Feld auf der Ruckseite 5
(engl. back surface field) und ein Riuckseitenkontakt
6 dargestellt. Auf der Frontseite des Wafers 2 ist
ein flacher, ganzfldchiger Emitter 7 sowie eine Pas-
sivierungsschicht 8 angeordnet. In den Oberflachenbe-
reichen sind an definierten Stellen Bereiche mit ei-
nem hoch dotierten Emitter (n*) 9 und Frontseitenkon-

takte 10 angeordnet.
Beispiel 1

Ein gesédgter p-Typ-Wafer wird zundchst einer Schaden-
sdtze zur Beseitigung des Drahtsdgeschadens unterzo-
gen, wobei diese Schadensdtze in 40 %-iger KOH bei 80
°C 20 Minuten lang durchgefihrt wird. Es folgt eine
einseitige Texturierung des Wafers in 1 %-iger KOH
bei 98 °C (Dauer ca. 35 Minuten). In einem folgenden
Schritt erfolgt eine leichte Emitter-Diffusion im
Rohrofen mit Phosphoryl-Chlorid (POCl;) als Phosphor-
quelle. Der Schichtwiderstand des Emitters liegt in
einem Bereich von 100 bis 400 Ohm/sqg. Im Anschluss
wird eine dinne thermische Oxidschicht im Rohrofen
durch Uberstrémen mit Wasserdampf hergestellt. Die
Dicke der Oxidschicht liegt hierbei in einem Bereich
von 6 bis 15 nm. Im folgenden Prozessschritt erfolgt
eine PECVD-Abscheidung von Siliciumnitrid (Brechungs-

index n = 2,0 bis 2,1, Dicke der Schicht: etwa 60
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nm) auf der Vorderseite und einer Siliciumdioxid-
schicht (Dicke: etwa 200 nm), auf der Rlickseite. Der
so behandelte Wafer wird im Anschluss mit dem Flus-
sigkeitsstrahl strukturiert. Hierbei erfolgt ein
Schneiden und gleichzeitiges Dotieren der Grabenwande
mit Hilfe eines Lasers, der in einen Flussigkeits-
strahl eingekoppelt ist (sog. laser chemical proces-
sing, LCP). Als Strahlmedium wird 85 %-ige Phosphor-
sidure eingesetzt. Die Linienbreite der Strukturen be-
trdgt etwa 30 pm und der Abstand zwischen 2 Linien 1
bis 2 mm. Es wird dabei ein Nd:YAG-Laser bei 532 nm
(P = 7 W) eingesetzt. Die Fahrgeschwindigkeit betragt
400 mm/s. Der so strukturierte und dotierte Wafer
wird im Anschluss einer stromlosen Abscheidung von
Nickel mit Hilfe des LCP-Verfahrens unterzogen. Als
Strahlmedium wird hier eine wéassrige L&sung mit NiSO,
(c = 3 mol/L) und H3;PO; (¢ = 3 mol/L) eingesetzt. La-
serparameter und Fahrgeschwindigkeit sind mit dem
vorherigen Verfahrensschritt identisch. Im Anschluss
erfolgt die Bildung eines lokalen Back-Surface-Fields
(BSF) mittels LCP, woflr Borsaure

(c = 40 g/L) eingesetzt wird. Die Linienbreite be-
tragt etwa 30 pm und der Abstand zwischen den Linien
200 pum bis 2 mm. Auch hier sind Laserparameter und
Fahrgeschwindigkeit identisch zu den beiden vorheri-
gen Verfahrensschritten. Im Anschluss erfolgt ein
Aufdampfen von Aluminium auf der Rickseite (Dicke:
etwa 50 nm) und das sich anschlieflende Aufdampfen des
Kontaktmetalls auf der RUckseite (z.B. Titan, Dicke:
etwa 30 nm). Optional erfolgt im Anschluss ein Sin-
tern der Vorderseiten- und der RlUckseitenkontakte bei
Temperaturen von 300 bis 500 °C in einer Formiergas-
atmosphdre (N,H;). Abschlieflend erfolgt eine Licht-
induzierte Abscheidung von Silber oder Kupfer zur
Verdickung der Front- und Riuckseitenkontakte bis zu

einer Dicke der Kontakte von etwa 10 pm. Fir das gal-



10

WO 2010/099863 PCT/EP2010/000921

15

vanische Bad werden als Silberquelle hier Silbercya-
nid (¢ = 1 mol/L) eingesetzt. Die Badtemperatur be-
tragt 25 °C, die angelegte Spannung an der Waferruck-
seite 0,3 V. FUr die Lichtinduktion wird eine Halo-

genlampe mit einer Wellenldnge von 253 nm eingesetzt.
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Patentanspruche

1. Verfahren zur Herstellung von beidseitig

kontaktierten Solarzellen, bei dem

a) ein Wafer auf der Front- und der Rlickseite zu-
mindest bereichsweise mit mindestens einer die-

10 lektrischen Schicht beschichtet wird,

b) eine Mikrostrukturierung der mindestens einen

dielektrischen Schicht erfolgt,

- ¢) eine Dotierung der mikrostrukturierten Oberfla-
chenbereiche erfolgt, indem mindestens ein auf
15 die Oberflache des Festkdrpers gerichteter und
mindestens einen Dotierstoff enthaltender Flus-
sigkeitsstrahl Uber zu dotierende Bereiche der
Oberfldche gefuhrt wird, wobei die Oberflache
vorher oder gleichzeitig durch einen Laser-

20 strahl lokal aufgeheizt wird,

d) eine metallhaltige Keimschicht auf der Rucksei-
te des Wafers zumindest bereichsweise abge-

schieden wird und

e) eine zumindest bereichsweise galvanische Ab-
25 scheidung einer Metallisierung auf der Front-
und der Ruckseite des Wafers zu dessen beidsei-

tiger Kontaktierung erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
30 dadurch gekennzeichnet, dass die

Mikrostrukturierung durch Behandlung der



10

15

20

25

30

WO 2010/099863

PCT/EP2010/000921

17

Oberfldche mit einem trockenen Laser oder einem
wasserstrahlgefiihrten Laser oder einem ein
Atzmittel enthaltenden fllissigkeitsstrahl-
gefihrtem Laser erfolgt, indem ein auf die Ober-
flidche des Festkdrpers gerichteter und mindes-
tens ein Atzmittel fir den Wafer enthaltender
Flussigkeitsstrahl ﬁber zu strukturierende Be-
reiche der Oberflache gefihrt wird, wobei die
Oberfl&che vorher oder gleichzeitig durch einen

Laserstrahl lokal aufgeheizt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Atzmittel auf
die mindestens eine dielektrische Schicht eine
starker atzende Wirkung als auf das Substrat hat
und insbesondere ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus H,;PO,, H3;PO;, PCl,;, PCls, POCl,,

KOH, HF/HNO;, HC1l, Chlorverbindungen, Schwefel-

sdure und Mischungen hiervon.

Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrische
Schicht ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend
aus SiN,, Si0,, Si04, MgF,, TiO,, SiCyx und Al,0;.

Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dotierung mit
einem H;PO,, H;P0O; und/oder POCl; enthaltenden
Flissigkeitsstrahl, in den ein Laserstrahl ein-

gekoppelt ist, durchgefihrt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Dotierstoff ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus Phosphor, Bor, Aluminium, Indium,
Gallium und Mischungen hiervon, insbesondere
Phosphorsdure, Phosphorige Saure, LOsungen von
Phosphaten und Hydrogenphosphaten, Borax,
Borsaure, Boraten und Perboraten,
Borverbindungen, Galliumverbindungen und deren

Mischungen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrostruktu-
rierung und die Dotierung simultan mit einem
flissigkeitsstrahlgefihrten Laser durchgefihrt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die metallhaltige
Keimschicht durch Aufdampfen, Sputtern oder
durch Reduktion aus wassriger Ldsung, bevorzugt
simultan auf der Front- und der Ruckseite des

Wafers, abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, '

dadurch gekennzeichnet, dass die metallhaltige
Keimschicht ein Metall aus der Gruppe Aluminium,
Nickel, Titan, Chrom, Wolfram, Silber und deren

Legierungen enthalt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass nach der Aufbrin-
gung der Keimschicht diese thermisch behandelt

wird, insbesondere durch lLaser-Annealing.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass nach Abscheidung
der metallhaltigen Keimschicht auf der Frontsei-
te eine Schicht zur Adhasionssteigerung zumin-

dest bereichsweise abgeschieden wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht zur Ad-
hdsionssteigerung ein Metall ausgewdhlt aus der
Gruppe bestehend aus Nickel, Titan, Kupfer,
Wolfram und Legierungen hiervon enthdlt oder aus

diesem besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass nach Aufbringen der
metallhaltigen Keimschicht eine zumindest be-
reichsweise Verdickung der Keimschicht durch
galvanische Abscheidung einer Metallisierung,
insbesondere von Silber oder Kupfer, erfolgt,
wodurch eine Kontaktierung der Front- und der

Rickseite des Wafers erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl
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durch Totalreflexion im FluUssigkeitsstrahl

gefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass der Flussigkeits-

strahl laminar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Flussig-
keitsstrahl einen Durchmesser von 10 bis 500 um

hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl in
zeitlicher und/oder r&umlicher Pulsform, insbe-
sondere Flattop-Form, M-Profil oder Rechteck-

puls, aktiv eingestellt wird.

Solarzelle herstellbar nach dem Verfahren nach

einem der vorhergehenden Anspriuche.
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