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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING SILICON SOLAR CELLS HAVING A FRONT-SIDED TEXTURE AND A SMOOTH

REAR SIDE SURFACE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON SILIZIUMSOLARZELLEN MIT VORDERSEITIGER TEXTUR

UND GLATTER RUCKSEITENOBERFLACHE
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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a silicon solar cell
i which is smoothly etched on one side, in which a front and rear side of a silicon
substrate are etched (10) to form a smooth texture, a dielectric coating is then
applied onto the rear side of the silicon substrate (14, 16), and the front side of the
silicon substrate is subsequently textured (20) by means of a texture etching
medium. According to the invention, the dielectric coating formed on the rear side
of the silicon substrate is used as an etching mask against the texture etching

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer einseitig glattgeétzten
Siliziumsolarzelle, bei welchem eine Vorderseite und eine Riickseite eines
glattgedtzt werden (10),
Beschichtung aut der Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildet wird (14, 16) und
nachfolgend die Vorderseite des Siliziumsubstrats mittels eines Texturdtzmediums
texturiert wird (20), wobei die auf der Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildete
dielektrische Beschichtung als Atzmaskierung gegeniiber dem Texturitzmedium

nachfolgend eine dielektrische
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Verfahren zur Herstellung von Siliziumsolarzellen mit vorder-

seitiger Textur und glatter Riickseitenoberflidche

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer

einseitig glattgedtzten Siliziumsolarzelle.

Auf dem Gebiet der Photovoltaik wird eine Reduktion des fiir
die Stromerzeugung erforderlichen Aufwands angestrebt. Dies
kann zum einen durch eine Erhdéhung des Wirkungsgrads gefertig-
ter Solarzellen erreicht werden, zum anderen durch eine Reduk-
tion des fiir die Herstellung von Solarzellen erforderlichen
Aufwands. Eine Wirkungsgradverbesserung setzt voraus, dass ein
gr&berer Anteil eingestrahlter Lichtgquanten Elektron-Loch-
Paare erzeugt und/oder ein grdberer Anteil erzeugter Elektron-
Loch-Paare vor deren Rekombination abgefiihrt wird. Die soge-
nannte Quantenausbeute oder Quanteneffizienz ist demzufolge zu

verbessern.

Zu diesem Zweck kann die Oberfldche einer Siliziumsolarzelle,
bzw. des flir die Herstellung der Siliziumsolarzelle verwende-
ten Siliziumsubstrats, in an sich bekannter Weise mit einer
Textur versehen werden. Solch eine Textur kann beispielsweise
aus statistisch auf der Oberfldche verteilt angeordneten Pyra-
miden bestehen. Diese bewirken, dass einfallendes Licht zum
Teil an den Pyramidenfldchen mehrfach reflektiert wird, was
gegeniiber einer glatten Oberfldche eine erhdhte Lichteinkopp-
lung in die Siliziumsolarzelle bewirkt und damit die Quanten-
ausbeute verbessert. Des Weiteren wird durch Brechungseffekte
ein vermehrt oberfldchennaher Verlauf des eingekoppelten
Lichts in der Siliziumsolarzelle bewirkt. Derart verlaufende
Lichtanteile k&nnen ndher an dem elektrischen Feld eines in

der Siliziumsolarzelle ausgebildeten pn-Uberganges absorbiert
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mit einer erhdhten Wahrschein-

lichkeit zum generierten Strom bei.

Ferner kann schrdg im Volumen der Siliziumsolarzelle verlau-

fendes Licht einen ldngeren Weg

zuricklegen, ehe es auf Grenz-

fldchen der Siliziumsolarzelle trifft. Aufgrund vergleichswei-

se groRBer Absorptionslédngen langwelliger, roter Lichtanteile

des einfallenden Lichts ist dies insbesondere im roten Spekt-

ralbereich von Vorteil. Da 1in der industriellen Solarzellen-

fertigung immer diinnere Solarzellensubstrate verwendet werden,

gewinnt der rote Spektralbereich zusdtzlich an Bedeutung. Zur

Verbesserung der Quantenausbeute wird daher auf der Riickseite

des Siliziumsubstrats, also auf

einer dem einfallenden Licht

abgewandten Seite des Siliziumsubstrats, eine Metallschicht

als optischer Spiegel aufgebracht. Infolgedessen kann auf ei-

ner Vorderseite des Siliziumsubstrats einfallendes, langwelli-

ges Licht an der Riickseite des Siliziumsubstrats reflektiert

werden. Hierdurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit flr eine

Absorption langwelligen Lichts im Volumen des Siliziumsub-

strats und damit die Wahrscheinlichkeit fir die Generation ei-

nes Elektron-Loch-Paares. Ohne optischen Spiegel an der Riick-

seite des Siliziumsubstrats wiirde hingegen ein gréRerer Licht-

antelil das Siliziumsubstrat durchlaufen, ohne absorbiert zu

werden.

Es hat sich allerdings gezeigt,

dass metallische optische

Spiegel mit einer hohen Ladungstrdgerrekombinationsrate an der

Grenzfldche des Metalls zu dem Siliziumsubstrat einhergehen.

Dies ldsst sich umgehen, indem statt metallischer Riickseiten-

spiegel eine dielektrische Verspiegelung der Riickseite des Si-

liziumsubstrats vorgesehen wird.

Zu diesem Zweck wird eine

dielektrische Beschichtung auf der Riickseite des Siliziumsub-

strats ausgebildet. Diese kann aus einer oder mehreren die-

lektrischen Schichten bestehen.

Die dielektrische Beschichtung
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wird derart ausgebildet, dass auf die dielektrische Beschich-
tung treffende Lichtquanten zu einem mdglichst grolen Teil
durch den Effekt der Totalreflexion reflektiert werden. Dieser
Effekt ersetzt die im Falle der metallischen Riickseitenspiegel
vorliegende Reflexion der Lichtquanten am optisch dichteren

Medium.

Mit derartigen, als dielektrischen Riickseitenspiegeln dienen-
den dielektrischen Beschichtungen kann die Rekombinations-
geschwindigkeit der Ladungstrédger an der Riickseite einer Sili-
ziumsolarzelle deutlich verringert werden. Es kdnnen Rekombi-
nationsgeschwindigkeiten von weniger als 500 cm/s erreicht
werden. Ein bislang tiblicher, ganzfldchiger Aluminiumriickkon-
takt mit ausgebildetem Riickseitenfeld (haufig als back surface
field bezeichnet) erreicht hingegen nur Rekombinations-
geschwindigkeiten in der GrdBenordnung von 1000 cm/s. Ein ohm-
scher und als Riickseitenspiegel verwendeter metallischer Riick-
kontakt ohne Riickseitenfeld weist sogar Rekombinations-—

geschwindigkeiten von iiber 10° cm/s auf.

Wie bereits dargelegt wurde, beruht die spiegelnde Wirkung der
dielektrischen Beschichtung auf dem Effekt der Totalreflexion
von Licht an der dielektrischen Beschichtung. Diese stellt
sich jedoch nur ein, wenn das Licht unter Winkeln auf die
Grenzfldche zwischen Siliziumsubstrat und dielektrischer Be-
schichtung trifft, welche die Totalreflexionsbedingung erfiil-
len. Die Erfiillung dieser Bedingung wird durch eine schrdage
Lichteinkopplung in das Siliziumsubstrat begilinstigt. Wie oben
dargelegt wurde, kann eine schrédge Lichteinkopplung mittels
einer Textur auf der Vorderseite des Siliziumsubstrats flir ei-
nen Teil des einfallenden Lichts realisiert werden. Um flir ei-
nen mdglichst groBen Teil des in die Siliziumsolarzelle einge-
koppelten Lichts die Bedingung filir eine Totalreflexion an der

Riickseite zu erfiillen, eignet sich am besten eine mdglichst
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glatte Riickseitenoberfldche des Siliziumsubstrats. Eine hohe
Quantenausbeute ldsst sich daher durch eine Textur auf der
Vorderseite des Siliziumsubstrats in Verbindung mit einer mdg-
lichst glatt ausgefiihrten riickseitigen Oberflédche des Silizi-

umsubstrats realisieren.

In der industriellen Solarzellenfertigung werden Texturen lib-
licherweise nasschemisch mittels geeigneter Texturdtzldsungen
ausgebildet. Auch die Glattung, bzw. Politur, wvon Oberflédchen
der Siliziumsubstrate in industriellem MaBstab erfolgt nass-
chemisch. In der Regel werden hierbei die Siliziumsubstrate in
entsprechende Atzldsungen getaucht. Infolgedessen werden Tex-—
turen Ublicherweise auf der Vorderseite, wie auch auf der
Riickseite ausgebildet. In entsprechender Weise erfolgt eine
Glattung der Oberfldche iliblicherweise sowohl auf der Vorder-
seite wie auch auf der Riickseite. Die Ausbildung einer einsei-
tigen Politur, bzw. die einseitige Glattung der Oberflidche des
Siliziumsubstrats ist bislang hingegen mit einem erheblichen
Fertigungsmehraufwand verbunden, welcher den Vorteil einer
verbesserten Quantenausbeute in erheblichem MaB schmdlert wenn

nicht gar {liberkompensiert.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein aufwandsglinstiges Verfahren zur Herstel-
lung von Siliziumsolarzellen mit vorderseitiger Textur und

glatter riickseitiger Oberfldche zur Verfiligung zu stellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegens-

tand abhdngiger Unteranspriiche.

Das erfindungsgemdRe Verfahren zur Herstellung einer einseitig
glattgedtzten Siliziumsolarzelle sieht vor, dass eine Vorder-—

seite und eine Rilickseite eines Siliziumsubstrats glattgedtzt
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werden, nachfolgend eine dielektrische Beschichtung auf der
Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildet wird und im Weite-
ren die Vorderseite des Siliziumsubstrats mittels eines Tex-
turdtzmediums texturiert wird, wobei die auf der Rickseite des
Siliziumsubstrats ausgebildete dielektrische Beschichtung als

Atzmaskierung gegeniiber dem Texturdtzmedium verwendet wird.

Unter einer Vorderseite des Siliziumsubstrats ist dabei dieje-
nige Seite des Siliziumsubstrats zu verstehen, welche bei der
aus dem Siliziumsubstrat gefertigten Solarzelle dem einfallen-—
den Licht zugewandt wird. Dementsprechend stellt die Riickseite
des Siliziumsubstrats diejenige Seite dar, welche bei der fer-
tigen Solarzelle dem einfallenden Licht abgewandt ausgerichtet
wird. Unter einem Glattdtzen im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Atzen zu verstehen, mittels welchem die Oberfla-
che des Siliziumsubstrats derart gegldttet wird, dass einfal-
lendes Licht mit einer Wellenldange zwischen 400 nm und 1000 nm
zu mindestens 15 % reflektiert wird. Ein Politurdtzen im vor-
liegenden Sinne stellt einen Sonderfall des Glattatzens dar,
bei welchem die Oberflidche des Siliziumsubstrats derart ge-
glidttet wird, dass einfallendes Licht mit einer Wellenlédnge

zwischen 400 nm und 1000 nm zu mindestens 25 % reflektiert

wird.

Die dielektrische Beschichtung wird im vorliegenden Sinne als
Atzmaskierung verwendet, wenn die dielektrische Beschichtung
von dem Texturdtzmedium im Rahmen der fiir die Texturierung der
Vorderseite erforderlichen Atzzeiten nicht in relevantem Um-
fang geidtzt wird. Idealerweise widre die Atzmaskierung, d. h.
die dielektrische Beschichtung, gegeniiber dem Texturdtzmedium
chemisch inert. Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich.
Grundséatzlich ist es ausreichend, die Dicke der dielektrischen
Beschichtung sowie deren Dichte derart zu wadhlen, dass die

dielektrische Beschichtung nicht in relevantem Umfang entfernt
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wird, sodass die Rilickseite des Siliziumsubstrats durch die
dielektrische Beschichtung gegeniiber dem Texturdtzmedium ge-—
schiitzt wird und die dielektrische Beschichtung in einer ge-

winschten Dicke auf dem Siliziumsubstrat verbleibt.

Da die als Atzmaskierung verwendete dielektrische Beschichtung
bei der fertigen Solarzelle als optischer Riickseitenspiegel
eingesetzt wird, kann sie auf dem Siliziumsubstrat verbleiben.
Gegeniiber anderen Atzmaskierungen bietet dies den Vorteil,
dass die Atzmaskierung nach dem Texturieren der Vorderseite
nicht entfernt zu werden braucht und das Siliziumsubstrat den-
noch vollstdndig in das Texturdtzmedium eingetaucht werden
kann. Dies ermdglicht eine aufwandsgliinstige einseitige Textu-
rierung des Siliziumsubstrats auf dessen Vorderseite. Da die
Vorderseite und die Riickseite des Siliziumsubstrats glattge-
dtzt werden, ergibt sich gegeniiber einer rilickseitig texturier-
ten und auf der Riickseite mit einer dielektrischen Beschich-
tung als optischen Riickseitenspiegel versehenen Solarzelle der
Vorteil, dass die dielektrische Beschichtung aufgrund der
glatteren rilickseitigen Oberfldche des Siliziumsubstrats eine
homogenere Dicke aufweist, was sich vorteilhaft auf die opti-
schen wie auch die elektrischen Eigenschaften der dielektri-
schen Beschichtung auswirkt. Des Weiteren kann mit derselben
Menge an dielektrischem Beschichtungsmaterial eine dickere
dielektrische Beschichtung ausgebildet werden oder bei ver-
gleichbarer Dicke die Menge des eingesetzten dielektrischen
Beschichtungsmaterials reduziert werden. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass eine texturierte Riickseite eine groRere
Oberflédche aufweist (etwa um den Faktor 1,7) als eine glatte
Riickseite, und daher die eingesetzte Menge an dielektrischem
Beschichtungsmaterial im Falle der texturierten Riickseite auf
einer grdberen Oberfldche zu verteilen ist. Zudem kann als Ne-
beneffekt eine erhdhte Bruchfestigkeit der Siliziumsubstrate

aufgrund deren glatter rilickseitiger Oberfldche bewirkt werden.
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Das Glattdtzen von Vorder—- und Rickseite des Siliziumsubstrats

kann zeitgleich in einem gemeinsamen Atzschritt erfolgen.

Vorteilhafterweise werden Sdgeschédden oder sonstige Oberfla-
chendefekte des Siliziumsubstrats im Rahmen des Glattédtzens

gedtzt und dabei entfernt.

Als Siliziumsubstrate kdnnen monokristalline Siliziumsubstrate
verwendet werden, bei welchen sich die Erfindung besonders be-

wahrt hat.

Vorzugsweise wird die Rilickseite des Siliziumsubstrats mittels
der dielektrischen Beschichtung elektrisch passiviert. Hier-
durch wird die Oberfldchenrekombinationsgeschwindigkeit der
Ladungstrédger an der Riickseite des Siliziumsubstrats verrin-
gert. Aufgrund der glatten riickseitigen Oberflédche des Silizi-
umsubstrats gegeniliber einer strukturierten oder texturierten
rickseitigen Oberfldche kann eine verbesserte Passivierungs-—
wirkung erzielt werden, da keine Inhomogenitdten an Spitzen

von Texturen oder Strukturen auftreten.

Vorzugsweise wird als dielektrische Beschichtung ein Stapel
dielektrischer Schichten ausgebildet. Es hat sich als vorteil-
haft erwiesen, zu diesem Zweck zundchst eine Siliziumoxid-
schicht auf der Riickseite des Siliziumsubstrats auszubilden
und nachfolgend auf der Siliziumoxidschicht eine Siliziumnit-
ridschicht auszubilden. Dabei wird die Siliziumoxidschicht
vorzugswelse in einer Dicke von weniger als 100 nm und die Si-
liziumnitridschicht vorzugsweise in einer Dicke von weniger
als 200 nm ausgebildet. Die Siliziumoxidschicht kann mittels
thermischer Oxidation des Siliziumsubstrats ausgebildet oder
mittels plasmagetriebener chemischer Abscheidung aus der

Dampfphase auf das Siliziumsubstrat aufgebracht werden. Die
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Siliziumnitridschicht wird bevorzugt mittels einer plasma-
getriebenen chemischen Abscheidung aus der Dampfphase (PECVD)

ausgebildet.

Wird ein Stapel dielektrischer Schichten aus einer auf der
Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildeten Siliziumoxid-
schicht und einer nachfolgend auf der Siliziumoxidschicht aus-
gebildeten Siliziumnitridschicht eingesetzt, so hat es sich in
der Praxis bewdhrt, Siliziumoxidschichten in einer Dicke zwi-
schen 5 nm und 100 nm, vorzugsweise zwischen 10 nm und 50 nm,
auszubilden. In diesem Zusammenhang hat es sich ferner be-
wahrt, Siliziumnitridschichten in einer Dicke zwischen 50 nm
und 200 nm, vorzugsweise zwischen 70 nm und 150 nm, auszubil-

den.

Vorteilhafterweise wird die dielektrische Beschichtung wdhrend
eines Zeitraums von wenigstens 5 Minuten auf Temperaturen von
wenigstens 700°C gehalten, bevor ein metallhaltiges Medium auf
die dielektrische Beschichtung aufgebracht wird. Auf diese
Weise kann die dielektrische Beschichtung verdichtet und damit
deren Widerstandsfidhigkeit gegen Atzmedien oder ein Durchfeu-
ern von metallhaltigen Pasten durch die dielektrische Be-

schichtung erhéht werden.

Vorzugsweise werden die Vorderseite und die Riickseite des Si-
liziumsubstrats in einer alkalischen Atzl®sung glattgedtzt. In
diesem Zusammenhang haben sich Wasser enthaltende NaOH- oder
KOH-LO6sungen mit einer NaOH- oder KOH-Konzentration von 10 bis
50 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt von 15 bis 30 Ge-
wichtsprozent, bewidhrt. Die Verwendung derartiger Atzldsungen
ist aufwandsglinstig. Zudem erlauben sie ein Glattdtzen wvon Si-
liziumsubstraten in grolen Stiickzahlen und sind somit in der
industriellen Massenfertigung einsetzbar. Des Weiteren sind

mit Atzldsungen, die die genannten NaOH- oder KOH-
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Q

Konzentrationen aufweisen, Reflexionen {iber 35 % im Wellenldn-
genbereich zwischen 400 nm und 1000 nm realisierbar, sodass

sie ein Politurdtzen ermdglichen.

Bevorzugt wird als Texturdtzmedium eine alkalische Texturatz-
16sung verwendet, vorzugsweise eine NaOH oder KOH aufweisende
Texturdtzldsung. Wie bereits erwdhnt wurde, erlauben derartige
Texturdtzldsungen eine aufwandsglinstige Verfahrensfiihrung und

sind zudem fiir die industrielle Massenfertigung gut geeignet.

Vorteilhafterweise wird vor dem Ausbilden der dielektrischen
Beschichtung eine Oberfldche des Siliziumsubstrats zumindest
auf dessen Riickseite gereinigt. Die elektrische Passivierungs-
wirkung der dielektrischen Beschichtung kann hierdurch verbes-
sert werden. Vorzugsweise erfolgt dies mittels einer HF ent-
haltenden L&sung, in welche gasfdrmiges Ozon eingeleitet wird.
Dies ermdglicht eine aufwandsgiinstige Reinigung. Alternativ
kdnnen bekannte Reinigungssequenzen, beispielsweise eine soge-
nannte ,IMEC-Reinigung” oder eine unter dem Begriff , RCA-
Reinigung” bekannt gewordene Reinigungssequenz verwendet wer-
den. Diese sind jedoch mit einem Mehraufwand verbunden. Eine
gegeniiber diesen Reinigungssequenzen aufwandsglinstigere Alter-
native besteht darin, eine HCl und HF enthaltende L&sung zu
verwenden. In der Praxis hat es sich bewdhrt, das Siliziumsub-
strat zum Zwecke der Reinigung der Riickseite in die verwendete

Losung einzutauchen.

Bevorzugt wird nach dem Ausbilden der dielektrischen Beschich-
tung zumindest die Vorderseite des Siliziumsubstrats mittels
einer HF enthaltenden LOsung {iberdtzt, um beim Ausbilden der
dielektrischen Beschichtung auf der Vorderseite des Silizium-
substrats abgeschiedene Dielektrika zu entfernen. Auf diese
Weise kann eine Beeintradchtigung der Textur durch parasitéare

Dielektrika auf der Vorderseite des Siliziumsubstrats vermie-—
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den oder zumindest verringert werden. Beil einer aufwandsgins-
tigen Ausfiihrungsvariante wird das Siliziumsubstrat in die HF
enthaltende L&sung eingetaucht. Dabei gelangt die HF enthal-
tende Losung auch mit der auf der Rilickseite des Siliziumsub-
strats ausgebildeten dielektrischen Beschichtung in Kontakt.
Die HF-Konzentration der HF enthaltenden L&sung und die Atz-
zelt werden vorteilhafterweise in diesem Fall derart gewdhlt,
dass die dielektrische Beschichtung nur geringfiigig gedtzt
wird. In der Praxis haben sich als HF enthaltende L&sungen zum
Uberdtzen der Vorderseite des Siliziumsubstrats wdssrige HF-
Losungen mit einer HF-Konzentration von weniger als 5 Ge-
wichtsprozent, vorzugsweise von weniger als 2 und besonders

bevorzugt von weniger als 1 Gewichtsprozent, bewdhrt.

Vorzugsweise wird nach dem Texturieren der Vorderseite des Si-
liziumsubstrats ein Emitter auf der Vorderseite des Silizium-
substrats ausgebildet, indem Dotierstoff in die Vorderseite
des Siliziumsubstrats eindiffundiert wird. Da wahrend dieses
Diffusionsschritts die dielektrische Beschichtung bereits auf
der Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildet ist, kann die-
se wahrend des Diffusionsvorgangs als Diffusionsbarriere ver-
wendet werden. Dies ermdglicht eine aufwandsgiinstige Realisie-
rung einer einseitigen Emitterdiffusion unabhdngig von der Art
der eingesetzten Diffusionstechnologie. So kann die Diffusion
beispielsweise im Stapelbetrieb mittels einer POCli;-Diffusion
oder in einem Durchlaufdiffusionsofen unter Verwendung von
Diffusionsquellen realisiert werden, welche auf die Vordersei-
te des Siliziumsubstrats aufgebracht werden (sogenannte Pre-—

curser-Diffusion). Eine Kantenisolation kann daher entfallen.

Vorzugsweise wird das Siliziumsubstrat vor der Eindiffusion
von Dotierstoff mittels einer Atzldsung gereinigt. In diesem
Zusammenhang hat sich die Reinigung mittels einer HF und HC1

enthaltenden Atzldsung bewdhrt. Die Zusammensetzung der Atzld-
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sung und Atzparameter wie die Atzdauer sind so zu wahlen, dass
die dielektrische Beschichtung auf der Rilickseite des Silizium-
substrats nicht in relevantem Umfang gedtzt wird. In der Pra-
xis haben sich HF und HCl enthaltende Atzl®sungen mit einer
HF-Konzentration von weniger als 5 Gewichtsprozent, vorzugs-
weise von weniger als 2 und besonders bevorzugt von weniger

als 1 Gewichtsprozent, bewdhrt.

Wie oben dargelegt wurde, kann als Texturdtzmedium eine NaOH
oder KOH aufweisende Texturdtzldsung Verwendung finden. Wie
sich herausstellte, kann es jedoch vorkommen, dass derartige
Texturdtzldsungen, die in der Regel Isopropylalkohol enthal-
ten, eine glatt- oder politurgedtzte Siliziumocberfladche lokal
nicht oder mit zeitlicher Verzdgerung angreifen. Dies kann zu
Inhomogenitdten in der Textur fihren. Eine Weiterbildung der
FErfindung sieht daher vor, dass als Texturdtzmedium eine Tex-
turdtzlosung verwendet wird, welche NaOH und KOH enthdlt sowie
ein Erzeugnis, welches erhdltlich ist durch Mischen wenigstens
eines Polyethylenglykols mit einer Base unter Ausbildung eines
einphasigen Gemischs, Erwadrmen des einphasigen Gemischs auf
eine Temperatur von 80°C und Ruhenlassen des einphasigen Ge-
mischs unter Umgebungsluft bis das einphasige Gemisch sich
verfarbt. Unter Base ist hierbei grundsdtzlich jede Verbindung
und jedes Element zu verstehen, welches in der Lage ist, in
wadssriger LOsung Hydroxid-Ionen zu bilden. Bevorzugt wird als
Base ein Alkalihydroxid oder ein Ammoniumhydroxid, besonders
bevorzugt Kalium- oder Natriumhydroxid verwendet. Der Massean-
teil des verwendeten Alkalihydroxids an den zum Zwecke der
Ausbildung des einphasigen Gemisches gemischten Bestandteilen,
beispielsweise Tetraethylenglykol und Kaliumhydroxid, betragt

1 bis 10 Masseprozent, vorzugsweise etwa 7 Masseprozent.

Unter einem einphasigen Gemisch ist vorliegend zu verstehen,

dass das Gemisch, selbst bei ldngerer Standzeit von einigen
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Stunden, nicht in mehrere Phasen unterschiedlicher Dichte se-
pariert. Umgebungsluft im vorliegenden Sinne ist ein Gasge-
misch, wie es iliblicherweise auf der Erde in von Menschen be-
siedelten Bereichen vorliegt. Unter dem Begriff des Ruhenlas-
sens ist nicht zwingend eine absolute Ruhe des Gemischs zu
verstehen. Grundsédtzlich kann das Gemisch auch bewegt werden.
Fine Verfarbung des einphasigen Gemischs liegt vor, wenn das
einphasige Gemisch seine Farbe gegeniiber seiner urspriinglichen
Farbe dndert. Insbesondere liegt eine Verfdrbung vor, wenn ein
zuvor transparentes einphasiges Gemisch eine Farbe annimmt.
Die Dauer des Ruhenlassens bis zu der Verfdrbung hadngt von
vielen Parametern ab, insbesondere den gemischten Substanzen.
Uberwiegend bedarf es eines Ruhenlassens wdhrend einer Zeit

von etwa 15 Minuten bis 16 Stunden.

Die beschriebene Weiterbildung ermdglicht es, auf der glattge-
dtzten vorderseitigen Oberfldche des Siliziumsubstrats eine

vollstdndige und gleichmaBige Textur auszubilden.

Eine Variante der beschriebenen Weiterbildung sieht vor, dass
das in der Texturdtzldsung enthaltene Erzeugnis erhdltlich ist
durch Mischen wenigstens eines Polyethylenglykols mit einer
Base und Wasser unter Ausbildung eines einphasigen Gemischs,
FErwdrmen des einphasigen Gemischs auf eine Temperatur von 80°C
und Ruhenlassen des einphasigen Gemischs unter Umgebungsluft
bis das einphasige Gemisch sich verfidrbt. Vorzugsweise wird in
diesem Fall bei der Herstellung des Erzeugnisses eine wassrige
Alkalihydroxidl&sung mit dem wenigstens einen Polyethylengly-

kol vermischt.

In einer weilteren Variante der beschriebenen Weiterbildung
wird als in der Texturdtzldsung enthaltenes Erzeugnis ein Er-
zeugnis verwendet, welches erhdltlich ist durch Mischen we-

nigstens eines Polyethylenglykols mit einer Base unter Ausbil-
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dung eines einphasigen Gemischs, Erwdarmen des einphasigen Ge-
mischs auf eine Temperatur von 80°C, Ruhenlassen des einphasi-
gen Gemischs unter Umgebungsluft bis das einphasige Gemisch
sich verfdrbt und Beimengung einer nicht-oxidierenden Sdure zu
dem einphasigen Gemisch nach dessen Verfdrbung. Bei dieser
nicht-oxidierenden S&ure handelt es sich vorzugsweise um Salz-
sdure oder Essigsdure. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen,
die nicht-oxidierende Sdure derart beizumengen, dass sich ein
pH-Wert von kleiner als 7, vorzugweise von kleiner als 3, ein-
stellt. Durch den Einsatz eines solchen Erzeugnisses kann ei-
ner vorzeitigen Verschlechterung der Atzwirkung der Texturdtz-

18sung entgegengewirkt werden.

Bei den beschriebenen Varianten der Weiterbildung wird stets
vorzugsweise ein Erzeugnis eingesetzt, welches Ruhengelassen
wurde, bis das einphasige Gemisch einen Farbton annahm, der im
optischen Farbspektrum zwischen orange und rot-braun liegt,

besonders bevorzugt bis es einen rot-braunen Farbton annimmt.

Das erfindungsgemdle Verfahren erlaubt den Einsatz aufwands-
glinstiger alkalischer Atz- und Texturidtzldsungen. Des Weiteren
erlaubt es eine Minimierung der von dem Siliziumsubstrat abge-
dtzten Siliziummenge und damit auch eine Reduzierung des
Verbrauchs an Atzmedien, was sich beides vorteilhaft auf den

Herstellungsaufwand flir eine Solarzelle auswirkt.

Des Weiteren ist das erfindungsgemidle Verfahren mit modernem
Solarzellenherstellungsverfahren kompatibel. So k&dnnen bei-
spielsweise problemlos Laserdiffusionsschritte zur Ausbildung
einer selektiven Emitterstruktur oder Schritte zur lokalen
Offnung der dielektrischen Beschichtung auf der Riickseite des
Siliziumsubstrats mittels Laser oder Atzpaste integriert wer-—
den. Bewdhrte Herstellungsschritte wie die Ausbildung einer

Antireflexionsbeschichtung und gleichzeitige Passivierung des
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Siliziumsubstratvolumens mittels Wasserstoff durch Aufbringen

einer Siliziumnitridschicht k&nnen problemlos mit der Erfin-

dung kombiniert werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Solarzellenparameter zweier

Siliziumsolarzellen:

Wirkungs- KurzschluB- Leerlauf- Fiillfaktor
grad strom Spannung
% mA/cm’ mv %

Riickseite

18,75 37,8 637 77,9
glatt:
Riickseite

16,13 35,2 604 75,9
texturiert:

Diese unterscheiden sich dadurch, dass eine Siliziumsolarzelle
in Ubereinstimmung mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren herge-
stellt wurde und eine dielektrische Beschichtung aufweist,
welche auf einer glatten Riickseite ausgebildet wurde. Bei der
zweiten Siliziumsolarzelle wurde die dielektrische Beschich-
tung hingegen auf einer texturierten Riickseite ausgebildet.
Wie sich anhand der Werte fiir KurzschluBstrom und Leerlauf-
spannung zeigt, kann im Fall der Solarzelle mit einer glatten
Riickseite die verbesserte Lichtreflexion an der Solarzellen-
riickseite und die dielektrische Passivierung der Riickseite ge-
winnbringend genutzt werden, wdhrend die Solarzelle mit textu-
rierter Rilickseite Werte aufweist, die sich nur wenig von denen
von Solarzellen ohne dielektrische Riickseitenpassivierung un-

terscheiden.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand einer Figur ndher erlau-

tert. Es zeigt:
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Figur 1 Schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels

des erfindungsgemédfBen Verfahrens.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Ausfiihrungsbei-
spiel des erfindungsgemdlen Verfahrens. Bei diesem wird ein
monokristallines Siliziumsubstrat beidseitig, d. h. Vorder-
und Riickseite, politurgedtzt 10. Im vorliegenden Ausfithrungs-
beispiel erfolgt dies in einer KOH-L&sung mit einer KOH-
Konzentration von 25 Gewichtsprozent. Wie oben dargelegt wur-
de, stellt das Politurdtzen einen Sonderfall des Glattdtzens
dar. Dabeil wird zweckmdBRigerweise der auf dem Siliziumsubstrat

vorhandene Sdgeschaden gedtzt und in dieser Weise entfernt 10.

Im Weiteren wird das Siliziumsubstrat in einer HF enthaltenen
Losung, in welche gasfdrmiges Ozon eingeleitet wird, gereinigt
12. Wie bereits erlautert wurde, stellt dies eine aufwands-
gliinstige Reinigungsmdglichkeit dar. Grundsdtzlich kdnnen je-
doch auch andere an sich bekannte Reinigungssequenzen verwen-
det werden. Wie oben beschrieben wurde, ldsst sich durch die-
sen Reinigungsschritt 12 die elektrische Passivierungswirkung
einer nachfolgend ausgebildeten dielektrischen Beschichtung

verbessern.

Zum Zwecke des Ausbildens einer dielektrischen Beschichtung
wird im Weiteren eine Siliziumoxidschicht auf der Riickseite
des Siliziumsubstrats ausgebildet 14. Dies kann mittels ther-
mischer Oxidation der riickseitigen Oberflidche des Siliziumsub-
strats erfolgen oder durch Abscheiden von Siliziumoxid auf der
Riickseite des Siliziumsubstrats. Im letzteren Fall wird vor-
zugsweise eine plasmagetriebene chemische Abscheidung aus der
Dampfphase (PECVD) eingesetzt. Nachfolgend wird mittels PECVD
eine Siliziumnitridschicht auf der ausgebildeten Siliziumoxid-

schicht abgeschieden 16. Diese Siliziumnitridschicht bildet
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zusammen mit der zuvor ausgebildeten 14 Siliziumoxidschicht

die dielektrische Beschichtung.

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird nachfolgend das Sili-
ziumsubstrat in einer HF enthaltenden L&sung {iberdtzt 18, um
auf der Vorderseite des Siliziumsubstrats abgeschiedene, para-
sitdre Dielektrika zu entfernen. Das Uberdtzen 18 wird hier
mittels eines kurzzeitigen Eintauchens des Siliziumsubstrats
in die HF enthaltende L&sung realisiert, was teilweise als
+~HF-Dip*” bezeichnet wird. Die HF-Konzentration der HF enthal-
tenden L&sung und die Atzzeit werden so gewdhlt, dass die auf
der Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildete dielektrische
Beschichtung nur geringfiigig gedtzt wird, sodass deren Funkti-

on nicht beeintrdchtigt wird.

Im Weiteren wird die Vorderseite des Siliziumsubstrats mittels
einer Texturatzldsung texturiert 20. Im vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel wird hierzu das Siliziumsubstrat in die Textur-
atzldsung eingetaucht. Die auf der Riickseite des Siliziumsub-
strats ausgebildete 14, 16 dielektrische Beschichtung wird da-
bei als Atzmaskierung gegeniiber der Texturdtzldsung verwendet,
sodass auf der Riickseite des Siliziumsubstrats keine Textur

ausgebildet wird.

Damit die Vorderseite des Siliziumsubstrats in der Texturatz-
16sung texturiert werden kann 20, wird zuvor die hierfiir er-
forderliche Texturédtzldsung bereitgestellt 48. Im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel erfolgt dies durch Bereitstellen 48 einer
NaOH enthaltenden Texturdtzldsung, welche zudem ein Erzeugnis
enthdlt, welches, wie in Figur 1 schematisch angedeutet, er-
hdaltlich ist durch Mischen 40 von Tetraethylenglycol mit einer
wadssrigen NaOH-L&sung unter Ausbildung eines einphasigen Ge-
mischs, Erwdrmen 42 des einphasigen Gemischs auf eine Tempera-

tur von 80°C, Ruhenlassen des einphasigen Gemischs unter Umge-
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bungsluft, d. h. Abwarten 44, bis eine Verfadrbung des einpha-
sigen Gemischs in einen rot-braunen Farbton eintritt und nach-
folgendes Beimengen 46 von Salzsdure zu dem einphasigen Ge-

misch.

Nach dem Texturieren 20 der Vorderseite des Siliziumsubstrats
in der Texturédtzlosung wird das Siliziumsubstrat in einer HC1
und HF enthaltenden L&sung gereinigt 22. Die Atzparameter wer-
den dabei derart gewdhlt, dass die dielektrische Beschichtung
auf der Rickseite des Siliziumsubstrats nicht in relevantem
Umfang gedtzt wird. Im Weiteren erfolgt eine Phosphordiffusion
24 zum Zwecke des Ausbildens eines Emitters auf der Vordersei-
te des Siliziumsubstrats. Wahrend der Phosphordiffusion 24
dient die dielektrische Beschichtung auf der Riickseite des Si-
liziumsubstrats als Diffusionsbarriere, sodass kein Phosphor

in die Riuckseite des Siliziumsubstrats eindiffundieren kann.

Im Weiteren kann eine optionale, lokale Laserdiffusion 26 auf
der Vorderseite des Siliziumsubstrats erfolgen. Hierbei kann
beispielsweise das Siliziumsubstrat lokal derart erhitzt wer-
den, sodass eine lokal verstdrkte Eindiffusion von Phosphor
aus einem wahrend der Phosphordiffusion 24 gebildeten Phos-
phorglas in das Siliziumsubstrat erfolgt. Insbesondere kdnnen
auf diese Weise selektive Emitterstrukturen ausgebildet wer-

den.

Im Weiteren wird die dielektrische Beschichtung auf der Riick-
seite des Siliziumsubstrats lokal mittels eines Lasers, bzw.
dessen Laserstrahlung, gedffnet 28. Uber diese lokalen Offnun-
gen kann im Weiteren mittels einer auf die dielektrische Be-
schichtung aufgebrachten Metallisierung die Riickseite des Si-

liziumsubstrats kontaktiert werden.
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Es folgt ein Atzen 30 des Phosphorglases. Auf der Vorderseite
des Siliziumsubstrats wird sodann ein wasserstoffhaltiges Si-
liziumnitrid abgeschieden 32, welches als Antireflexionsbe-

schichtung der Solarzelle dient und dessen Wasserstoffgehalt
eine Defektpassivierung im Volumen des Siliziumsubstrats er-

m&glicht.

Im Weiteren Verfahrensverlauf werden die Vorder- und die Riick-
seite des Siliziums in an sich bekannter Weise metallisiert
34, beispielsweise mittels bekannter Druckverfahren wie Sieb-
druckverfahren, und die Metallisierungen auf der Vorder- und
der Riickseite anschlielend kogefeuert 36, um die elektrischen

Vorder— und Riuckseitenkontakte der Solarzelle herzustellen.
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Patentanspriche

Verfahren zur Herstellung einer einseitig glattgedtzten Si-

liziumsolarzelle, beil welchem

— eine Vorderseite und eine Riickseite eines Siliziumsub-
strats glattgeadatzt werden (10),

— nachfolgend eine dielektrische Beschichtung auf der
Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildet wird (14,

16) und

— nachfolgend die Vorderseite des Siliziumsubstrats mit-
tels eines Texturdtzmediums texturiert wird (20), wobei
die auf der Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildete
dielektrische Beschichtung als Atzmaskierung gegeniiber

dem Texturdtzmedium verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Riickseite des Siliziumsubstrats mittels der die-

lektrischen Beschichtung elektrisch passiviert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als dielektrische Beschichtung eine Stapel dielektri-

scher Schichten ausgebildet wird (14, 16).

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Zwecke der Ausbildung (14, 16) einer dielektri-
schen Beschichtung zundchst eine Siliziumoxidschicht auf
der Riickseite des Siliziumsubstrats ausgebildet (14) und
nachfolgend auf der Siliziumoxidschicht eine Silziumnitrid-
schicht ausgebildet wird (16), wobei vorzugsweise die Sili-

ziumoxidschicht in einer Dicke von weniger als 100 nm und
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die Siliziumnitridschicht in einer Dicke von weniger als

200 nm ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine dielektrische Beschichtung ausgebildet wird, de-

ren Dicke einen Wert zwischen 100 nm und 200 nm aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorderseite und die Rilickseite des Siliziumsub-
strats in einer alkalischen Atzl&sung glattgedtzt werden
(10), vorzugsweise in einer Wasser enthaltenden NaOH- oder
KOH-L&sung mit einer NaOH- oder KOH-Konzentration wvon 10
bis 50 Gewichtsprozent und besonders bevorzugt in einer
Wasser enthaltenden NaOH- oder KOH-L&sung mit einer NaOH-

oder KOH-Konzentration von 15 bis 30 Gewichtsprozent.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Texturdtzmedium eine alkalische Texturdtzldsung
verwendet wird (20), vorzugsweise eine NaOH oder KOH auf-

weisende Texturdatzldsung.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Ausbilden (14, 16) der dielektrischen Be-
schichtung eine Oberfldche des Siliziumsubstrats zumindest
auf dessen Riickseite gereinigt wird (12), vorzugsweise mit-
tels einer HF enthaltenden L&sung, in welche gasfdrmiges

Ozon eingeleitet wird (12).
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass nach dem Ausbilden (14, 16) der dielektrischen Be-
schichtung zumindest die Vorderseite des Siliziumsubstrats
mittels einer HF enthaltenden Losung lberdtzt wird (18), um
beim Ausbilden der dielektrischen Beschichtung auf der Vor-
derseite des Siliziumsubstrats abgeschiedene Dielektrika zu

entfernen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass nach dem Texturieren (20) der Vorderseite des Silizi-
umsubstrats durch Eindiffusion von Dotierstoff in die Vor-
derseite des Siliziumsubstrats ein Emitter ausgebildet wird

(24) .

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Siliziumsubstrat vor der Eindiffusion (24) wvon Do-
tierstoff mittels einer Atzldsung gereinigt wird (22), vor-

zugsweise mittels einer HF und HCl enthaltenden Atzldsung.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Texturdtzmedium eine Texturdtzldsung verwendet

wird (20), welche ein Element aus der Gruppe bestehend aus

NaOH und KOH enthdlt sowie ein Erzeugnis, welches erhdlt-

lich ist durch

— Mischen (40) wenigstens eines Polyethylenglykols mit ei-
ner Base unter Ausbildung eines einphasigen Gemischs;

- Erwdarmen (42) des einphasigen Gemischs auf eine Tempera-

tur von 80°C und

— ruhen lassen (44) des einphasigen Gemischs unter Umge-

bungsluft bis das einphasige Gemisch sich verfarbt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Texturdtzmedium eine Texturdtzldsung verwendet

wird, welche ein Element aus der Gruppe bestehend aus NaOH

und KOH enthdlt sowie ein Erzeugnis, welches erhdltlich ist

durch

— Mischen (40) wenigstens eines Polyethylenglykols mit ei-
ner Base und Wasser unter Ausbildung eines einphasigen
Gemischs;

- Erwdarmen (42) des einphasigen Gemischs auf eine Tempera-
tur von 80°C und

- ruhen lassen (44) des einphasigen Gemischs unter Umge-

bungsluft bis das einphasige Gemisch sich verfdarbt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Texturdtzmedium eine Texturdtzldsung verwendet

wird (20), welche ein Element aus einer Gruppe bestehend

aus NaOH und KOH enthdlt sowie ein Erzeugnis, welches er-—

haltlich ist durch

— Mischen (40) wenigstens eines Polyethylenglykols mit ei-
nem Element aus einer Gruppe bestehend aus NaOH und KOH
unter Ausbildung eines einphasigen Gemischs;

- Erwdarmen (42)des einphasigen Gemischs auf eine Tempera-

tur von 80°C und

— ruhen lassen (44) des einphasigen Gemischs unter Umge-

bungsluft bis das einphasige Gemisch sich verfarbt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Texturdtzmedium eine Texturdtzldsung verwendet
wird (20), welche ein Element aus der Gruppe bestehend aus
NaOH und KOH enthdlt sowie ein Erzeugnis, welches erhdalt-

lich 1ist durch
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- Mischen (40) wenigstens eines Polyethylenglykols mit ei-
ner Base unter Ausbildung eines einphasigen Gemischs;

- Erwdarmen (42) des einphasigen Gemischs auf eine Tempera-
tur von 80°C;

— ruhen lassen (44) des einphasigen Gemischs unter Umge-
bungsluft bis das einphasige Gemisch sich verfdarbt und

— Beimengen (46) einer nicht-oxidierenden S&ure, vorzugs-
weise Salzsdure oder Essigsdure, zu dem einphasigen Ge-

misch nach dessen Verfdrbung.
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10 —

Monokristallines Siliziumsubstrat beid-
— seitig Polituratzen und dabei
Sageschaden entfernen

12 —

|_Reinigen Siliziumsubstrat in HF enthal-
tender Losung unter Einleitung gas-
formigen Ozons

14 —

Ausbilden Siliziumoxidschicht auf Rickseite

16 —

PECVD-Siliziumnitridabscheidung auf
Siliziumoxidschicht

18 —

Uberatzen Siliziumsubstrat in HF
— enthaltender Losung zur Enffernung
Dielektrika von Vorderseite

PCT/DE2011/075306

L0

Mischen Tetraethylenglykol
mit wassriger NaOH-Losung
zu einphasigem Gemisch

L2\

\ "
Erwarmen des

einphasigen Gemischs

Abwarten Verfarbung des
einphasigen Gemischs in
rot-braunen Farbton

Lb

Beimengen Salzsaure

¢

20 —

Texturieren Vorderseite
in Texturatzlosung

22 —

- Reinigen Siliziumsubstrat in
HCl und HF enthaltender Losung

24—

—Phosphordiffusion zur Emitterausbildung

26 —

— Lokale Laserdiffusion

28 ——

Lokales Offnen der dielektrischen
Beschichtung auf Rickseite miftels Laser

30 —

— Phosphorglas atzen

32

Siliziumnitridabscheidung auf Vorderseite

des Siliziumsubstrats

34—

| Metallisieren Vorder- und Rickseite

36 —

— Kofeuern

N

48

Fig. 1
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