wO 2008/138608 A 1 |00 00 000 0 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
20. November 2008 (20.11.2008)

‘ﬂb A0 0100

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2008/138608 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
HOIL 31/0216 (2006.01)
HOIL 31/052 (2006.01)

C23C 16/32 (2006.01)
HOIL 21/314 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:

14. Mai 2008 (14.05.2008)

(25) Einreichungssprache:
(26) Verotfentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:
07009630.0

(71) Anmelder (fiir alle

ZUR FORDERUNG DER

14. Mai 2007 (14.05.2007) EP

Bestimmungsstaaten mit Aus-
nahme von US): FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

PCT/EP2008/003876

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): DIMROTH, Frank

FORSCHUNG E.V. [DE/DE]; Hansastrasse 27¢c, 80686
Miinchen (DE).

[DE/DE]; Bauhoferstrasse 154, 79115 Freiburg (DE).

Deutsch
Deutsch

FERNANDEZ, Jara [ES/DE]; Waldkircherstrasse 5,
79106 Freiburg (DE). JANZ, Stefan [AT/DE]; Rennweg
4, 79106 Freiburg (DE).

(74) Anwalt: PFENNING, MEINIG & PARTNER GBR;

ANGEWANDTEN

Theresienhdhe 13, 80339 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: SEMICONDUCTOR COMPONENT, METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF, AND USE THEREOF

(54) Bezeichnung: HALBLEITERBAUELEMENT, VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG UND DESSEN VERWEN-

DUNG

AA

Kontakt

n-Galin

Fig. 1

n-Ge

p-Ge

g ey 3
7 \ T, N\

CcC.
Lokal p*-Ge (Al) BSF
L

DD.

_ a-Si/SiOx dielekirische
%/Schicht

EE.

Al-Riickseitenkontakt
FF

I I ]\Punktkontakte durch Laserfeuern

AA... Contact

CC... Local p+-Ge (Al) BSF
DD... a-Si/SiOx dielectric layer
EE. .. Al back contact

FF ... Point contacts produced by laser firing

beschrieben. Verwendung
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Halbleiterbauelement, Verfahren zu dessen Herstellung

und dessen Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement, das
mindestens eine Germanium-haltige Halbleiterschicht
enthdlt. Die Halbleiterschicht weist ruckseitig, d.h.
auf der dem einfallenden Licht abgewandten Seite min-
destens eine Siliciumcarbid enthaltende Schicht auf,
die zum einen der Reflexion von Strahlung als auch
als RlUckseitenpassivierung oder als Diffusionsbarrie-
re dient. Ebenso wird ein Verfahren zur Herstellung
derartiger Halbleiterbauelemente beschrieben. Verwen-
dung finden die erfindungsgemaffen Halbleiterbauele-
mente insbesondere als Thermophotovoltaikzellen oder

Mehrfachsolarzellen auf Germanium-Basis.

In der Thermophotovoltaik werden Photovoltaikzellen
dazu verwendet, die Strahlung eines Ermittlers mit
einer typischen Temperatur von 1000 bis 1500°C in

elektrischen Strom umzuwandeln. Als Warmequelle in
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einem solchen System kénnen konventionelle Energie-
quellen wie Erdgas, oder regenerative Quellen wie
konzentriertes Sonnenlicht verwendet werden. Aufgrund
der im Vergleich zur Sonnen niedrigen Emittertempera-
turen werden in der Thermophotovoltaik Zellen mit ge-
ringerer Bandllickenenergie eingesetzt. Beispiele sind
Photovoltaikzellen aus Galliumantimonid, Galliumindi-
umarsenidantimonid oder Germanium. Germanium ist auf-
grund der geringen Kosten und der guten Verfligbarkeit
ein besonders interessantes Material fir die Thermo-

photovoltaik.

Aus dem Stand der Technik ist eine Thermophotovol-
taikzelle auf Germanium-Basis mit einer Ruckseiten-
passivierung aus amorphem Silicium (EP 1 475 844 A2)
und einem Ruckseitenspiegel aus amorphem Silicium (a-
Si) und SiO, bekannt (Fernandez, J., et al. Back-
Surface Optimization of Germanium TPV Cells. in Proc.
of 7th World TPV Conference. 2006. El Escorial,
Spain) . Diese Zelle weist einen RlUckseitenkontakt aus
Aluminium auf, der lokal mit einem Laser durch die
dielektrischen Schichten getrieben wird. Die hier be-
schriebene Zelle und deren Verwendung ist in Fig. 1
schematisch dargestellt. Fig. 2 zeigt ein Reflexions-
spektrum dieser Thermophotovoltaikzelle. Hieraus ist
zu erkennen, dass die hdéchste Reflektivitédt von bis
zu 85 % im langwelligen Spektralbereich bei niedrigen

2 mit dem dielektri-

Substratdotierungen von p=10'° cm
schen Ruckseitenspiegel aus a-Si/8i0Ox erreicht wird.
Entscheidend fur eine hohe Reflektivitat des Rlucksei-
tenspiegels sind der Unterschied im Brechungsindex
der Materialien sowie eine optimale Anpassung der
Schichtdicken. Der Brechungsindex von amorphem Sili-
cium liegt bei etwa 3,6 bis 4,3 (bei 633 nm), der von

Siliciumoxid bei etwa 1,4 (bei 633 nm).
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Die US 4,495,262 beschreibt ein photosensitives Ele-
ment und ein elektrofotographisches photosensitives
Element mit einer photoleitfdhigen Schicht, die amor-
phes hydrogenisiertes oder fluoriertes Siliciumgerma-
nium und ein amorphes hydrogenisiertes und/oder fluo-
riertes Siliciumgermaniumcarbid enthalt. Die Elemente
weisen aufRerdem eine erste amorphe hydrogenisierte
und/oder fluorierte Siliciumcarbidschicht auf, die
auf der photoleitfahigen Schicht angeordnet ist.
Auerdem weisen sie eine zweite amorphe hydrogeni-
sierte und/oder fluorierte Siliciumcarbidschicht auf,
die unter der photoleitfdhigen Schicht angeordnet

ist.

Weitere auf Germanium basierende Solarzellen sind aus
dem Bereich der Mehrfachsolarzellen mit mehreren se-

riell verschalteten pn-Ubergdngen bekannt, wie sie in
Satelliten und terrestrischen PV-Konzentratorsystemen

zum Einsatz kommen.

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau der Schicht-
struktur fur eine III-V-Mehrfachsolarzelle, wie sie
aus dem Stand der Technik bekannt ist (Bett et al.,
»Multi-junction Concentrator Solar Cells"“ in: Ludque
et al., Concentrator Photovoltaics, ISBN: 978-3-540-
68796-2), mit drei pn-Ubergé&ngen aus GaInP, GaInAs
und Germanium. Die Germanium-Teilzelle wird durch ei-
ne Diffusion von Phosphor oder Arsen wahrend des
Wachstums der daruber liegenden Schichtstruktur in
das p-dotierte Germanium-Substrat gebildet. Die Ger-
manium-Teilzelle besteht typischerweise aus einem E-
mitter mit einer Dicke von 100 bis 500 nm. Die Basis-
dicke entspricht in etwa der Dicke des Germanium-
Substrats und betragt fiur die Anwendung im Weltraum
zwischen 130 bis 170 um, fiur die Anwendung in ter-

restrischen Konzentratorsystemen 150 bis 500 pm. Die
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Rickseite der Germanium-Teilzelle ist vollstdndig mit
einem Metall-Kontakt bedeckt. In diesem Fall tragt
die Basis der Germanium-Solarzelle kaum zur Stromge-
neration bei. Dies liegt zum einen daran, dass bei
den heutigen Weltraum Solarzellen typischerweise Sub-

3 verwendet werden, wo-

stratdotierungen von p>10'" cm
bei die Diffusionslange fur Minoritédtsladungstrager
in diesem Fall grundsatzlich kleiner ist als die Di-
cke der Basisschicht von etwa 150 pum. Zum anderen ist
die Rekombinationsgeschwindigkeit fur Minoritatsla-
dungstrager an der Grenzfldche zwischen dem Germanium

und der Metallschicht sehr hoch.

In den heute eingesetzten III-V-Mehrfachsolarzellen
wird die Rickseite der Germanium-Teilzelle nicht pas-
siviert. Will man die Solarzelle in Zukunft weiter
verbessern, so ist eine Riuckseitenpassivierung der

Ge-Zelle wichtig.

Eine hohe Reflektivitdt fir Wellenldngen grédéfer 1850
nm dient bei der Weltraumsolarzelle dazu, die Tempe-
ratur der Solarzelle zu senken. Diese langwelligen
Photonen werden in den heutigen Weltraumsolarzellen
typischerweise am Ruckseitenkontakt absorbiert und
tragen zur Erwarmung der Solarzelle bei. Durch den
Reflektor aus Siliciumcarbid kdénnen diese Photonen
aus der Solarzelle heraus und zurlck in den Weltraum
emittiert werden. Heute wird diese Funktion zum Teil
von speziellen Deckglasern fur die Weltraumanwendung
erfullt, die auf der Vorderseite der Solarzelle ange-
bracht werden. In Russell, J., et al., A new UVR/IRR
Coverglass for triple junction cells, in Proceedings
of the 4th World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion. 2006. Waikoloa, Hawaii, USA wird gezeigt,
dass durch einen Infrarotspiegel auf dem Deckglas ei-

ne Reduktion der Solarzellentemperatur im Weltraum um



10

15

20

25

30

35

WO 2008/138608 PCT/EP2008/003876

9 - 13 °C erwartet werden kann. Dies entspricht einer
Verbesserung des absoluten Wirkungsgrads um 0.5 bis
0.7 %. Der hier beschriebene Reflektor auf dem Deck-
glas fuhrt allerdings dazu, dass auch ein Teil der
fir die Dreifachsolarzelle nutzbaren Photonen reflek-

tiert wird.

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, bestehende Solarzellen auf Germanium-Basis
zu verbessern und die beschriebenen Nachteile der
Systeme aus dem Stand der Technik zu beseitigen. Ins-
besondere sollen hierbei derartige Halbleiterbauele-
mente auf einfache Weise so weitergebildet werden,
dass zum einen eine Reflexion von Photonen, als auch
eine RlUckseitenpassivierung der Zelle bzw. eine Dif-

fusionsbarriere realisiert wird.

Diese Aufgabe wird durch das Halbleiterbauelement mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und das Verfahren zu
dessen Herstellung mit den Merkmalen des Anspruchs 25
geldst. In den Ansprlichen 29 und 30 werden erfin-
dungsgemafe Verwendungen angegeben. Die weiteren ab-
hangigen Anspriche zeigen vorteilhafte Weiterbildun-

gen auf.

Erfindungsgemdff wird ein Halbleiterbauelement bereit-
gestellt, das mindestens eine Halbleiterschicht mit
einer einfallenden lichtzugewandten Vorderseite und
einer RlUckseite aufweist. Die Halbleiterschicht ent-
halt dabei mindestens 50 At-% Germanium. Die Halblei-
terschicht weist dabei zumindest rUckseitig und zu-
mindest bereichsweise mindestens eine Siliciumcarbid

enthaltende Schicht auf.

Siliciumcarbid bringt dabei eine Vielzahl von Vortei-

len mit, die es fur den Einsatz in den erfindungsge-
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mdfRen Halbleiterbauelementen pradestinieren.

So zeichnet sich Siliciumcarbid durch eine besonders
hohe Temperaturstabilitdt aus. Ebenso besitzt SiC
hervorragende Eigenschaften beziiglich der Oberfla-
chenpassivierung fir Ge und Si-Ge. Daruberhinaus
zeichnet Siliciumcarbid aus, dass es eine gute Diffu-
sionsbarriere fir Verunreinigungen aus benachbarten
Schichten darstellt.

Diese mindestens eine Siliciumcarbid enthaltende
Schicht kann dabei eine atomare bzw. elektrische

Funktion und/oder eine optische Funktion aufweisen.

Die atomare bzw. elektrische Funktion bezieht sich
auf eine elektrische RlUckseitenpassivierung oder eine
Diffusionsbarriere bei den erfindungsgemaflen Halblei-
terbauelementen. Die Siliciumcarbid enthaltende
Schicht kann dabei als Diffusionsbarriere fir Metalle
und Verunreinigungen aus Schichten, die unterhalb der
Solarzelle liegen, dienen. Eine weitere atomare bzw.
elektrische Funktion betrifft die Mdéglichkeit, dass
die Siliciumcarbid enthaltende Schicht als Quelle fur

Wasserstoff oder Dotierstoffe dient.

Die optische Funktion der Siliciumcarbid enthaltenden
Schicht betrifft die Reflexion von Photonen mit einer
Energie nahe oder kleiner der Bandllckenenergie des
Solarzellenmaterials. Hierdurch kann der Weg fur
bandkantennahes Licht mit einer geringen Absorption
durch das Solarzellenmaterial etwa verdoppelt werden.
Dies ist insbesondere fiur dinne Solarzellen von Vor-
teil. Zudem kann langwellige Infrarotstrahlung mit
einer Energie kleiner als die Bandliucke der Solarzel-

le aus der Zelle herausreflektiert werden. Hierdurch

. wird eine Erwarmung der Zelle durch die Absorption
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dieser Strahlung im RlUckseitenkontakt vermieden. Dies
ist insbesondere fur Solarzellen im Weltraum, oder

fir die Thermophotovoltaik von Bedeutung.

Die mindestens eine Siliciumcarbid enthaltende
Schicht stellt vorzugsweise einen Reflektor fur
Strahlung mit einer Wellenldnge > 1600 nm dar. Die
Siliciumcarbid-Schicht (en) weisen dabei einen Bre-
chungsindex im Bereich von 1,6 bis 3,6 auf. Eine be-
vorzugte Variante sieht vor, dass das Halbleiterbau-
element mehrere Siliciumcarbid enthaltende Schichten
mit unterschiedlichen Brechungsindizes aufweist. In
diesem Falle kann dann das Schichtsystem aus Silici-
umcarbid enthaltenden Schichten als Bragg-Reflektor

fungieren.

Vorzugsweise weist die mindestens eine Siliciumcarbid
enthaltende Schicht eine Dicke von 100 bis 500 nm
auf. Sie besteht dabei vorzugsweise aus amorphem Si-
liciumcarbid oder enthalt im Wesentlichen amorphes

Siliciumcarbid.

Der Kohlenstoffgehalt der Siliciumcarbid-Schicht bzw.
der im Wesentlichen aus Silicium und Kohlenstoff be-
stehenden Schicht liegt vorzugsweise im Bereich von 5
bis 95 At.-%. Bei einem Kohlenstoffgehalt der Silici-
umcarbid-Schicht bzw. der im Wesentlichen aus Silici-
um und Kohlenstoff bestehenden Schicht von 5 At.-%
betragt der Brechungsindex dieser Schicht etwa 3,6,
bei einem Kohlenstoffgehalt der Siliciumcarbid-
Schicht von 95 At.-% bei etwa 1,6.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht elektrisch leitfa-

hig ist.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform kann
die mindestens eine Siliciumcarbid enthaltende
Schicht dotiert sein. Als Dotierstoffe kommen hier

beispielsweise Phosphor, Bor oder Stickstoff in Fra-

ge.

Die Halbleiterschicht weist vorzugsweise eine Dicke

2 100 pm und < 700 pm auf.

Die Halbleiterschicht besteht dabei vorzugsweise aus

Germanium oder Si,Ge;.x mit 0 < X < 0,5.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor,
dass auf der der Halbleiterschicht abgewandten Seite
der mindestens einen Siliciumcarbid enthaltenden
Schicht zumindest bereichsweise eine dielektrische
Schicht aufgebracht ist. Als dielektrische Materia-
lien kommen hier z.B. 8S8iliciumoxid, Siliciumnitrid,
Magnesiumfluorid, Tantaloxid oder Mischungen hiervon

in Frage.

Weiterhin kann auf der der Halbleiterschicht abge-
wandten Seite von der mindestens einen Siliciumcarbid
enthaltenden Schicht oder von der dielektrischen
Schicht zumindest bereichsweise eine elektrisch kon-
taktierende Schicht aufgebracht sein, die den elekt-
rischen Kontakt zur Halbleiterschicht herstellt. Als
kontaktierende Materialien kommen hier insbesondere
Aluminium, Gold, Silber, Palladium, Titan, Nickel
oder Legierungen hiervon in Frage. Die elektrisch
kontaktierende Schicht steht dabei bereichsweise im
unmittelbaren elektrischen Kontakt zu der Halbleiter-
schicht. Dies kann beispielsweise durch Laser-
gefeuerte oder photolithographisch definierte Punkt-
kontakte realisiert werden. Ebenso ist es aber auch

méglich, eine elektrisch leitfahige Siliciumcarbid-
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Schicht zu verwenden, wodurch dann auf die beschrie-

benen Punktkontakte verzichtet werden kann.

Vorzugweise ist das Halbleiterbauelement eine Thermo-
photovoltaikzelle. In diesem Fall erfullt die Silici-
umcarbid enthaltende Schicht im wesentlichen drei

Funktionen:

1. Reflexion von Wellenlangen zwischen 1600 bis 1850
nm, um die Absorption dieser Photonen in der Ger-
manium Zelle zu erhdéhen. Germanium hat eine Band-
lickenenergie von 0,67 eV und absorbiert demnach
Photonen mit einer Wellenlange kleiner 1850 nm. Im
Wellenlangenbereich zwischen 1600 bis 1850 nm ist
Germanium ein indirekter Halbleiter mit einer ge-
ringen Absorption. Durch die Reflexion der Photo-
nen in diesem Wellenlangenbereich zurlUck in die
Germanium Zelle wird die Absorptionswahrschein-
lichkeit erhoht.

2. Reflexion von Wellenlé&ngen gréfRer 1850 nm zurlick
zum Strahlungsemitter, um diese Photonen zu recy-
celn. Das langweilige Licht kann so dazu genutzt
werden, den Emitter auf seiner hohen Temperatur zu
halten. Anderenfalls wirden diese Photonen im
Ruckseitenkontakt der Germanium-Zelle absorbiert
werden und dort zu einer unerwlinschten Erwdrmung
der Zelle beitragen.

3. Ruckseitenpassivierung der Germanium-Zelle. Durch
eine Siliciumcarbid-Schicht auf der Rluckseite der
Germanium Zellstruktur kénnen Minoritdtsladungs-
trager an dieser Grenzschicht reflektiert werden.
Die Oberflachenrekombination kann deutlich verbes-
sert werden. Hierdurch lassen sich héhere Effi-
zienzen flUr die Umwandlung der Strahlung in elekt-

rische Energie erzielen.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/138608 PCT/EP2008/003876

10

Eine weitere bevorzugte Variante sieht vor, dass das
Halbleiterbauelement eine III-V-Mehrfachsolarzelle

auf Germaniumbasis ist.

Durch die erfindungsgemdfie Siliciumcarbid enthaltende
Schicht, die auf der Rickseite dieser Mehrfachsolar-
zelle angeordnet ist, ldasst sich das langwellige Son-
nenlicht aus der Solarzelle herausreflektieren und es
kann somit die Arbeitstemperatur der Solarzelle ver-
ringert werden. Weiter kann durch eine Reflexion von
Wellenlangen zwischen 1600 bis 1850 nm zuruck in die
Germaniumzelle die Absorptionswahrscheinlichkeit die-

ser Photonen in der Germanium-Zelle erhdht werden.

Weiterhin wurde festgestellt, dass sich die Silicium-
carbid enthaltende Schicht hervorragend zur Rlucksei-
tenpassivierung dieser Mehrfachsolarzellen eignet.
Dies bedeutet, dass eine Schicht aus Siliciumcarbid
auf der RlUckseite dieser Solarzellen die Rekombinati-
onsgeschwindigkeit fur Minoritatsladungstrédger ver-
ringert. Bei einem Ge-Wafer mit 500 pm Dicke und p =
2*10' cm™ erhéht sich die effektive Lebensdauer von
15 bis 20 ps ohne Passivierung auf 130 bis 200 us
nach der Abscheidung einer Siliciumcarbid-Schicht mit
einer Dicke von 100 nm auf beiden Seiten des Sub-

strats.

Erfindungsgemdf wird ebenso ein Verfahren zur Her-
stellung eines Halbleiterbauelements, wie es zuvor
beschrieben wurde, bereitgestellt, bei dem ein Germa-
nium-haltiger Wafer in eine Reaktionskammer einge-
bracht wird und mittels plasmaunterstitzter chemi-
scher Gasphasenabscheidung (PECVD), thermischer CVD
(RTCVD) oder Sputtern mindestens eine Siliciumcarbid

enthaltende Schicht abgeschieden wird.
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Vorzugsweise erfolgt vor der Abscheidung eine Plasma-

reinigung der Oberflache des Substrats.

Als Prozessgase werden vorzugsweise Methan (CH,) und
Silan (SiH,) verwendet. Uber die Gasfliisse dieser

beiden Prozessgase kann dabei die Stdchiometrie der
Schichten und damit deren Funktion eingestellt wer-

den.

Verwendung finden die beschriebenen Halbleiterbauele-
mente sowohl als Thermovoltaikzellen als auch als
III-V-Mehrfachsolarzellen.

Anhand der nachfolgenden Figuren soll der erfindungs-
gemafie Gegenstand ndher erlautert werden, ohne diesen
auf die hier gezeigten speziellen Ausfihrungsformen

einschranken zu wollen.

Fig. 1 zeigt anhand einer schematischen Darstel-
lung den Aufbau einer Germanium-

Thermophotovoltaikzelle,

Fig. 2 zeigt ein Reflexionsspektrum einer Germa-
nium-Thermophotovoltaikzelle gemafl Fig.
1,

Fig. 3 zeigt anhand einer schematischen Darstel-
lung den Aufbau einer Dreifachsolarzelle
gemdfs dem Stand der Technik,

Fig. 4 zeigt den Einsatz eines erfindungsgemafen
Halbleiterbauelementes in Form einer Ger-
manium-Thermophotovoltaikzelle in einem

Thermophotovoltaiksystem,

Fig. 5 zeigt anhand einer schematischen Darstel-
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lung eine Variante eines erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements in Form einer

Germanium-Thermophotovoltaikzelle,

Fig. 6 - zeigt den schematischen Aufbau einer er-
findungsgemaffen III-V-Mehrfachzellen-

struktur.

In Fig. 4 soll schematisch die optische Funktion des
erfindungsgemdaflen Halbleiterbauelements verdeutlicht
werden. Der Emitter 1 strahlt eine Schwarzkdrper-
strahlung 2 mit einer Temperatur von 1000 bis 1500 °C
ab. Die Germanium-Thermophotovoltaikzelle 3 wandelt
den Teil des Spektrums mit Wellenlangen bis 1850 nm
in elektrischen Strom um. Das langwelligere Licht
wird meist im RUckseitenkontakt 6 absorbiert und
fihrt zu einer unerwinschten Erwarmung der Zelle. Da-
her ist gemaR der vorliegenden Erfindung zwischen
Photovoltaikzelle 3 und Rickseitenkontakt 6 eine Si-
liciumcarbid enthaltende Schicht 5 als Ruckseitenre-
flektor enthalten. Dieser RlUckseitenreflektor reflek-

tiert Licht 4 mit einer Wellenlange gréfer 1600 nm.

Fig. 5 zeigt im Detail den Aufbau einer erfindungsge-
maflen Germanium-Thermophotovoltaikzelle. An der zum
Licht gewandten Oberflache ist ein Vorderseitenkon-
takt 11 angeordnet, der durch Bereiche mit einer An-
tireflexschicht 12 unterbrochen sein kann. Unterhalb
dieser Schichten ist eine Fensterschicht bzw. Vorder-
seitenpassivierung 13 angeordnet. Unter dieser wie-
derum ist das Substrat bestehend aus einem Germanium-
Emitter 14 und einer Germanium-Basis 15 angeordnet.
Erfindungswesentlich ist die nun folgende Silicium-
carbid enthaltende Schicht 16, die im vorliegenden
Fall als RlUckseitenpassivierung dient. Auf deren

Rluckseite ist ein Reflektor aus mehreren Schichten
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mit unterschiedlichem Brechungsindex, der z.B. aus
Siliciumcarbid-, Siliciumoxid- oder Siliciumnitrid-
Schichten bestehen kann, angeordnet. An der Ruckseite
befindet sich schlieflich eine Kontaktierung 18, die
z.B. lasergefeuerte oder photolithographisch defi-
nierte Punktkontakte 19 aufweist. Im Falle einer
leitfdhigen Siliciumcarbid-Schicht kann auf diese

Punktkontakte auch verzichtet werden.

Fig. 6 zeigt den Aufbau einer erfindungsgemafen III-
V-Mehrfachsolarzellenstruktur. Diese weist einen Vor-
derseitenkontakt 21 auf, der bereichsweise durch eine
Antireflexschicht 22 unterbrochen ist. Auf der dem
Licht abgewandten Seite schliefft sich daran eine III-
V-Mehrfachsolarzellenstruktur 23 an. Unter dieser ist
eine Germanium-Teilzelle mit Germanium-Emitter 24 und
Germanium-Basis 25 angeordnet. Auf deren Ruckseite
wiederum ist eine Siliciumcarbid enthaltende Schicht
26 zur Ruckseitenpassivierung angeordnet. Der aus
mehreren Schichten mit unterschiedlichem Brechungsin-
dex bestehende Reflektor 27 kann aus Siliciumcarbid,
Siliciumoxid oder Siliciumnitrid bestehen. Auf der
RlUckseite ist schliefflich noch eine Ruckseitenkontak-
tierung 28 aus Aluminium angeordnet, die einen laser-
gefeuerten oder photolithographisch definierten
Punktkontakt 29 aufweist.
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Patentanspriuche

Halbleiterbauelement enthaltend mindestens eine
mehr als 50 At-% Germanium enthaltende Halblei-
terschicht (14, 15) mit einer dem einfallendem
Licht zugewandten Vorderseite und einer Rucksei-
te, wobei die Halbleiterschicht zumindest riuck-
seitig und zumindest bereichsweise mindestens
eine Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16)

aufweist.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) eine
Oberflachenpassivierungsschicht fuir die Halblei-

terschicht ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) ein Re-
flektor fur Strahlung mit einer Wellenlange gro-
Rer 1600 nm ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) einen

Brechungsindex im Bereich von 1,6 bis 3,6 auf-
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weist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiterbau-
element mehrere Siliciumcarbid enthaltende
Schichten (16) mit unterschiedlichen Brechungs-

indizes aufweist.

Halbleiterbauelement nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die Siliciumcarbid
enthaltenden Schichten (16) als Bragg-Reflektor

fungieren.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) eine Di-

cke von 100 bis 500 nm aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) aus
amorphem Siliciumcarbid besteht oder dieses im

wesentlichen enthalt.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) elekt-
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risch leitfdhig ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) mit
Phosphor, Bor und/oder Stickstoff dotiert ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiterbau-
element eine Reflektivitdt fur Strahlung im Wel-
lenladngenbereich von 1800 bis 4000 nm von mehr

als 60 %, insbesondere von mehr als 80 % auf-

weist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiter-
schicht (14, 15) eine Dicke gréfler oder gleich
100 pm und kleiner 700 pm aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiter-
schicht (14, 15) mindestens 90 At-% Germanium
enthalt.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiter-
schicht (14, 15) aus SiyGe;.x mit 0 < x < 0,5
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besteht.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Siliciumcarbid enthaltende Schicht (16) flachig
auf der Halbleiterschicht (14, 15) angeordnet

ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass auf der der Halb-
leiterschicht (14, 15) abgewandten Seite der
mindestens einen Siliciumcarbid enthaltenden
Schicht (16) zumindest bereichsweise eine die-

lektrische Schicht aufgebracht ist.

Halbleiterbauelement nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrische
Schicht aus Siliciumoxid, Siliciumnitrid, Magne-
siumfluorid, Tantaloxid oder Mischungen hiervon

besteht oder diese im Wesentlichen enthdlt.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass auf der der Halb-
leiterschicht abgewandten Seite der mindestens

einen Siliciumcarbid enthaltenden Schicht oder

"der dielektrischen Schicht zumindest bereichs-

weise eine elektrisch kontaktierende Schicht

(18) aufgebracht ist, die den elektrischen Kon-
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takt zur Halbleiterschicht herstellt.

Halbleiterbauelement nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch kon-
taktierende Schicht (18) aus Aluminium, Gold,
Silber, Palladium, Titan, Nickel oder Legierun-
gen hiervon besteht oder im wesentlichen ent-
halt.

Halbleiterbauelement nach einem der beiden vor-
hergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch kon-
taktierende Schicht (18) bereichsweise in unmit-
telbarem elektrischen Kontakt mit der Halblei-
terschicht steht.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiterbau-

element eine Thermophotovoltaikzelle ist.

Halbleiterbauelement nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die Siliciumcarbid
enthaltende Schicht (16) auf der Licht abgewand-

ten Seite der Photovoltaikzelle angeordnet ist.

Halbleiterbauelement nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiterbau-
element eine Thermophotovoltaikzelle zur Umwand-

lung der Strahlung eines thermischen Emitters
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mit einer Temperatur von 800 bis 2000 °C in e-

lektrischen Strom ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiterbau-

element eine III-V-Mehrfachsolarzelle ist.

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau-
elementes nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, beil dem ein Germanium enthaltendes Substrat
in eine Reaktionskammer eingebracht wird und
mittels plasmaunterstitzter chemischer Gaspha-
senabscheidung (PECVD), thermischer CVD (RTCVD)
oder Sputtern mindestens eine Siliciumcarbid

enthaltende Schicht abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet, dass vor der Abscheidung
eine Plasmareinigung der Oberflache des. Sub-

strats erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, dass als Prozessgase Me-

than (CHs;) und Silan (SiH,) verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass Uber die Gasflusse
der Prozessgase CH; und SiH,; die Stdéchiometrie
der Schichten und damit deren Funktion einge-
stellt wird.



WO 2008/138608 PCT/EP2008/003876
20

29. Verwendung des Halbleiterbauelementes nach einem
der Anspruche 1 bis 24 als Thermophotovoltaik-

zelle.

30. Verwendung des Halbleiterbauelementes nach einem
der Anspruche 1 bis 24 als III-V-

Mehrfachsolarzelle.
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