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(54) PHOTOVOLTAIKZELLE UND PHOTOVOLTAIKMODUL
(57) Bereitgestellt wird eine Photovoltaikzelle, die Dotierungskurvensteigung des ersten Dotierungsbereichs

Folgendes umfasst: ein Substrat (10); eine
Tunnelschicht (121), eine Feldpassivierungsschicht
(122), einen ersten Passivierungsfilm (123) und eine
erste Elektrode (124), die der Reihe nach auf einer
hinteren Oberflache des Substrats (10) angeordnet
sind. Die erste Elektrode (124) dringt in den ersten
Passivierungsfilm (123) ein und ist in Kontakt mit der
Feldpassivierungsschicht (122). Eine
Dotierungskonzentration eines ersten
Dotierungselements in der Tunnelschicht (121) ist
niedriger als eine Dotierungskonzentration des ersten
Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht
(122) und die Dotierungskonzentration des ersten
Dotierungselements in der Tunnelschicht (121) ist
héher als eine Dotierungskonzentration des ersten
Dotierungselements in dem Substrat (10). Die
Feldpassivierungsschicht (122) umfasst einen ersten
Dotierungsbereich und einen zweiten
Dotierungsbereich und eine

ist positiv und ein Absolutwert der
Dotierungskurvensteigerung des ersten
Dotierungsbereiches gréer als ein Absolutwert einer
Dotierungskurvensteigung des zweiten

Dotierungsbereichs.
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Beschreibung
PHOTOVOLTAIKZELLE UND PHOTOVOLTAIKMODUL
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Ausfihrungsformen des Gebrauchsmusters betreffen im Allgemeinen Photovoltaiktech-
nologie und insbesondere eine Photovoltaikzelle und ein Photovoltaikmodul.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Herkbmmliche fossile Brennstoffe von Photovoltaikmodulen sind zunehmend erschépft
und Sonnenenergie ist unter allen nachhaltigen Energiequellen zweifellos die sauberste, hau-
figste und vielversprechendste alternative Energiequelle. Allgemein sind unter allen Photovolta-
ikzellen kristalline Silizium-Photovoltaikzellen mit die am besten im Handel erhaltlichen Photovol-
taikzellen, da Silizium in der Kruste duf3erst reichlich vorhanden ist und die kristallinen Silizium-
Photovoltaikzellen im Vergleich mit anderen Typen von Photovoltaikzellen hervorragende elekt-
rische und mechanische Eigenschaften aufweisen. Daher spielen die kristallinen Silizium-Photo-
voltaikzellen eine wichtige Rolle auf dem Gebiet der Photovoltaik.

[0003] Mit der Entwicklung der Photovoltaikzellentechnologie wird Rekombinationsverlust des
Metallkontaktbereichs einer von wichtigen Faktoren, welche die weitere Verbesserung des Um-
wandlungswirkungsgrads der Photovoltaikzelle einschranken. Zum Verbessern des Umwand-
lungswirkungsgrads der Photovoltaikzelle wird die Photovoltaikzelle durch passivierten Kontakt
passiviert, um die Rekombination eines Inneren und einer Oberflache der Photovoltaikzelle zu
vermindern. Herkdmmliche Passivierungskontaktzellen umfassen Heterolibergangszellen mit
intrinsischer Dinnschicht (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer - HIT) und TOPCon-Zellen
(Tunnel Oxide Passivated Contact). Der Umwandlungswirkungsgrad bestehender Zellen mit pas-
siviertem Kontakt muss indes verbessert werden.

KURZDARSTELLUNG

[0004] Einige Ausflihrungsformen des Gebrauchsmusters stellen eine Photovoltaikzelle und ein
Photovoltaikmodul bereit, die den Passivierungseffekt und den Umwandlungswirkungsgrad der
Photovoltaikzelle verbessern.

[0005] Einige Ausfihrungsformen des Gebrauchsmusters stellen eine Photovoltaikzelle bereit,
die Folgendes umfasst: ein Substrat; und eine Tunnelschicht, eine Feldpassivierungsschicht, ei-
nen ersten Passivierungsfilm und eine erste Elektrode, die der Reihe nach auf einer hinteren
Oberflache des Substrats angeordnet sind, wobei die erste Elektrode in den ersten Passivie-
rungsfilm eindringt und mit der Feldpassivierungsschicht in Kontakt ist; wobei das Substrat, die
Tunnelschicht und die Feldpassivierungsschicht alle das gleiche erste Dotierungselement umfas-
sen, eine Dotierungskonzentration des ersten Dotierungselements in der Tunnelschicht niedriger
als eine Dotierungskonzentration des ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht
ist und die Dotierungskonzentration des ersten Dotierungselements in der Tunnelschicht héher
als eine Dotierungskonzentration des ersten Dotierungselements im Substrat ist; wobei die Feld-
passivierungsschicht einen ersten Dotierungsbereich und einen zweiten Dotierungsbereich um-
fasst und der zweite Dotierungsbereich der Tunnelschicht in Bezug auf den ersten Dotierungsbe-
reich benachbart ist; wobei eine Dotierungskurvensteigung des ersten Dotierungsbereichs gréBer
als eine Dotierungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbereichs ist, das erste Dotierungsele-
ment getempert und aktiviert wird, um ein aktiviertes erstes Dotierungselement zu erhalten, und
die Dotierungskurvensteigung eine Steigung einer Kurve angibt, in welcher eine Dotierungskon-
zentration des aktivierten ersten Dotierungselements sich mit einer Dotierungstiefe des aktivier-
ten ersten Dotierungselements andert; und wobei eine Dotierungskurvensteigung der Tunnel-
schicht in einer Richtung entlang der Tunnelschicht hin zu dem Substrat allmahlich abnimmt.

[0006] In einigen Ausfihrungsformen nimmt eine Dotierungskurvensteigung des Substrats all-
mabhlich zu und neigt dazu, in einer Richtung entlang der hinteren Oberflache des Substrats hin
zu einem Inneren des Substrats stabil zu sein.
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In einigen Ausflihrungsformen ist die Dotierungskurvensteigung des Substrats kleiner oder gleich
einem Durchschnittswert der Dotierungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbereichs.

[0007] In einigen Ausfiihrungsformen liegt eine Dotierungskonzentration des aktivierten ersten
Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht in einem Bereich von 1x102° Atom/cm? bis
5x102° Atom/cm?3; und eine Aktivierungsrate des ersten Dotierungselements in der Feldpassivie-
rungsschicht liegt in einem Bereich von 50 % bis 70% und die Aktivierungsrate ist ein Verhaltnis
der Dotierungskonzentration des aktivierten ersten Dotierungselements zu einer Konzentration
des vollstandig implantierten ersten Dotierungselements.

[0008] In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Dotierungskurvensteigung des ersten Dotierungs-
bereichs in einem Bereich von 5x10'® bis 1x10'® und die Dotierungskurvensteigung des zweiten
Dotierungsbereichs liegt in einem Bereich von - 5x10'8 bis 5x108,

[0009] In einigen Ausfihrungsformen liegt die Dotierungskurvensteigung der Tunnelschicht in ei-
nem Bereich von -2,5x10'? bis -2,5x10'® und eine Dotierungskurvensteigung des Substrats liegt
in einem Bereich von -2,5x10'° bis 0.

In einigen Ausfihrungsformen liegt eine Dicke der Feldpassivierungsschicht in einer Richtung
senkrecht zu einer Oberflache des Substrats in einem Bereich von 60nm bis 130nm und eine
Dicke der Tunnelschicht liegt in der Richtung senkrecht zur Oberflache des Substrats in einem
Bereich von 0,5nm bis 3 nm.

[0010] In einigen Ausflihrungsformen umfasst die Photovoltaikzelle ferner einen Emitter, einen
zweiten Passivierungsfilm und eine zweite Elektrode, die der Reihe nach auf einer vorderen Ober-
flache des Substrats angeordnet sind, wobei die zweite Elektrode in den zweiten Passivierungs-
film eindringt und mit dem Emitter in Kontakt ist; wobei das Substrat ferner ein zweites Dotie-
rungselement umfasst.

[0011] In einigen Ausflihrungsformen wird das zweite Dotierungselement getempert und aktiviert,
um ein aktiviertes zweites Dotierungselement zu erhalten, und eine Dotierungskonzentration des
aktivierten zweiten Dotierungselements auf der vorderen Oberflache des Substrats liegt in einem
Bereich von 5x10'® Atom/cm? bis 1,5x10'® Atom/cm?; und eine Konzentration des vollstandig im-
plantierten zweiten Dotierungselements liegt in einem Bereich von 1,5x10'% Atom/cm? bis 1x10%°
Atom/cm?.

[0012] In einigen Ausflhrungsformen umfasst das Substrat einen ersten Bereich, einen zweiten
Bereich und einen dritten Bereich in einer Richtung entlang der vorderen Oberflache des Sub-
strats hin zur hinteren Oberflache des Substrats; der zweite Bereich ist zwischen dem ersten
Bereich und dem dritten Bereich angeordnet, der erste Bereich ist der vorderen Oberflache des
Substrats in Bezug auf den zweiten Bereich benachbart und der dritte Bereich ist der hinteren
Oberflache des Substrats in Bezug auf den zweiten Bereich benachbart; und eine Dotierungs-
konzentration des zweiten Dotierungselements im zweiten Bereich und eine Dotierungskonzent-
ration des zweiten Dotierungselements im dritten Bereich sind beide niedriger als eine Dotie-
rungskonzentration des zweiten Dotierungselements im ersten Bereich.

[0013] In einigen Ausfihrungsformen liegt eine Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten
Dotierungselements im ersten Bereich in einem Bereich von 5x10'® Atom/cm?® bis 1,5x10'°
Atom/cm?.

[0014] In einigen Ausfiihrungsformen liegt ein Abstand zwischen einer hinteren Oberflache des
ersten Bereichs und der vorderen Oberflache des Substrats in einem Bereich von 350nm bis
450nm, ein Abstand zwischen einer hinteren Oberflache des zweiten Bereichs und der vorderen
Oberflache des Substrats liegt in einem Bereich von 1000nm bis 1200nm und ein Abstand zwi-
schen einer hinteren Oberflache des dritten Bereichs und der vorderen Oberflache des Substrats
liegt in einem Bereich von 1200nm bis 1600 nm.

[0015] In einigen Ausflihrungsformen liegt eine Aktivierungsrate des zweiten Dotierungselements
im ersten Bereich in einem Bereich von 20% bis 40%, eine Aktivierungsrate des zweiten Dotie-
rungselements im zweiten Bereich liegt in einem Bereich von 60% bis 90% und eine Aktivierungs-
rate des zweiten Dotierungselements im dritten Bereich liegt in einem Bereich von 5% bis 90%;
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und die Aktivierungsrate ist ein Verhélinis der Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten
Dotierungselements zur Konzentration des vollstdndig implantierten zweiten Dotierungsele-
ments.

[0016] Einige Ausfliihrungsformen des Gebrauchsmusters stellen ferner ein Photovoltaikmodul
bereit, das Folgendes umfasst: eine Zellenfolge, die durch eine Vielzahl von Photovoltaikzellen
verbunden ist, wobei jede von der Vielzahl von Photovoltaikzellen die Photovoltaikzelle geman
den vorhergehenden Ausfiihrungsformen umfasst; eine Einkapselungsschicht, die dazu ausge-
staltet ist, eine Oberflache der Zellenfolge zu bedecken; und eine Abdeckplatte, die dazu ausge-
staltet ist, eine Oberflache der Einkapselungsschicht entfernt von der Zellenfolge zu bedecken.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Figur 1 ist eine schematische Strukturveranschaulichung einer Photovoltaikzelle geman
einer Ausfiihrungsform des Gebrauchsmusters.

[0018] Figur 2 ist eine Kurvenveranschaulichung, die eine Dotierungskonzentration eines ersten
Dotierungselements zeigt, die mit einer Dotierungstiefe des ersten Dotierungs-
elements in einer Photovoltaikzelle gemaR einer Ausfihrungsform des Ge-
brauchsmusters variiert.

[0019] Figur 3 ist eine Verteilungsveranschaulichung, die eine Dotierungskurvensteigung eines
ersten Dotierungselements zeigt, die sich mit einer Dotierungstiefe des ersten
Dotierungselements in einer Photovoltaikzelle gemaf einer Ausflihnrungsform des
Gebrauchsmusters éndert.

[0020] Figur 4 ist eine Kurvenveranschaulichung, die eine Dotierungskonzentration eines zwei-
ten Dotierungselements zeigt, die sich mit einer Dotierungstiefe des zweiten Do-
tierungselements in einer Photovoltaikzelle geman einer Ausfiihrungsform des
Gebrauchsmusters éndert.

[0021] Figur 5 ist eine Verteilungsveranschaulichung, die eine Aktivierungsrate eines zweiten
Dotierungselements zeigt, die sich mit einer Dotierungstiefe des zweiten Dotie-
rungselements in einer Photovoltaikzelle geman einer Ausfihrungsform des Ge-
brauchsmusters andert.

[0022] Figur 6 ist eine schematische Strukturveranschaulichung eines Photovoltaikmoduls ge-
man einer Ausfihrungsform des Gebrauchsmusters.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0023] Allgemein haben TOPCon-Zellen bislang aufgrund ihres hervorragenden Oberflachen-
passivierungseffekts, hohen theoretischen Wirkungsgrads und guter Kompatibilitéat mit herkémm-
lichen FertigungsstraBen eine andauernde Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Das hervorste-
chendste Merkmal der TOPCon-Technologie ist seine qualitativ hochwertige laminierte Struktur
aus ultradiinnem Siliziumoxid und schwer dotiertem Polysilizium (Poly-Si). Daher ist Phosphor-
diffusionsdotierung ein wichtiger Teil der TOPCon-Technologie und es muss ein hervorragender
passivierter Kontakt auf einer hinteren Oberflache der TOPCon-Zelle durch Feldeffekt erreicht
werden, der durch die Phosphordiffusionsdotierung gebildet wird.

[0024] Die gegenwartige Untersuchung von Phosphordotierung konzentriert sich hauptséchlich
auf die Verteilung von Phosphor in Poly-Si. Die Untersuchung der Konzentrationsanderung und
Verteilung von Phosphor in Poly-Si-SiO«-Si ist nicht perfekt, wodurch der Feldeffekt und der pas-
sivierte Kontakt nicht wesentlich verbessert werden kénnen, um die Photovoltaikzelle weiter zu
verbessern.

[0025] Zum Verbessern des Umwandlungswirkungsgrads der Photovoltaikzelle und wesentli-
chen Verbessern des Feldeffekts und des passivierten Kontakts stellen einige Ausfiihrungsfor-
men des Gebrauchsmusters eine Photovoltaikzelle bereit, in der eine Dotierungskonzentration
eines ersten Dotierungselements in einer Feldpassivierungsschicht hdher als eine Dotierungs-
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konzentration des ersten Dotierungselements in einer Tunnelschicht sowie in einem Substrat ist,
und das erste Dotierungselement erreicht eine hohe Aktivierungsrate in der Feldpassivierungs-
schicht, was das Verbessern des Passivierungseffekts und des Umwandlungswirkungsgrads der
Photovoltaikzelle férdert. Einige Ausfiihrungsformen in dem Gebrauchsmuster analysieren ferner
die Verteilung einer Dotierungskonzentration von Phosphor in Poly-Si-SiO,-Si der Photovoltaik-
zelle, wodurch eine Grundlage zur Verbesserung eines Phosphordotierungsprozesses und des
Wirkungsgrads der Photovoltaikzelle bereitgestellt wird.

[0026] Unter Bezugnahme auf Figur 1 stellen einige Ausfihrungsformen des Gebrauchsmusters
eine Photovoltaikzelle bereit, die ein Substrat 10; und eine Tunnelschicht 121, eine Feldpassivie-
rungsschicht 122, einen ersten Passivierungsfilm 123 und eine erste Elektrode 124 umfasst, die
der Reihe nach auf einer hinteren Oberflache des Substrats 10 angeordnet sind. Die erste Elekt-
rode 124 dringt in den ersten Passivierungsfilm 123 ein und ist in Kontakt mit der Feldpassivie-
rungsschicht 122. Das Substrat 10, die Tunnelschicht 121 und die Feldpassivierungsschicht 122
umfassen alle ein gleiches erstes Dotierungselement, eine Dotierungskonzentration des ersten
Dotierungselements in der Tunnelschicht 121 ist niedriger als eine Dotierungskonzentration des
ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht 122 und die Dotierungskonzentration
des ersten Dotierungselements in der Tunnelschicht 121 ist héher als eine Dotierungskonzentra-
tion des ersten Dotierungselements im Substrat 10. Die Feldpassivierungsschicht 122 umfasst
einen ersten Dotierungsbereich und einen zweiten Dotierungsbereich und der zweite Dotierungs-
bereich ist der Tunnelschicht 121 in Bezug auf den ersten Dotierungsbereich benachbart; wobei
eine Dotierungskurvensteigung des ersten Dotierungsbereichs gréBer ist als eine Dotierungskur-
vensteigung des zweiten Dotierungsbereichs, wobei das erste Dotierungselement getempert und
aktiviert wird, um ein aktiviertes erstes Dotierungselement zu erhalten, und die Dotierungskur-
vensteigung eine Steigung einer Kurve angibt, in welcher eine Dotierungskonzentration des akti-
vierten ersten Dotierungselements sich mit einer Dotierungstiefe des aktivierten ersten Dotie-
rungselements &ndert. Eine Dotierungskurvensteigung der Tunnelschicht 121 nimmt in einer
Richtung entlang der Tunnelschicht 121 hin zu dem Substrat 10 allmahlich ab.

[0027] Das Substrat 10 ist dazu ausgestaltet, einfallendes Licht zu empfangen und photogene-
rierte Ladungstrager zu erzeugen. In einigen Ausfiihrungsformen ist die hintere Oberflache des
Substrats 10 entgegengesetzt zu einer vorderen Oberflache des Substrats 10 angeordnet und
sowohl die hintere Oberflache als auch die vordere Oberfldche des Substrats 10 kénnen dazu
ausgestaltet sein, einfallendes Licht oder reflektiertes Licht zu empfangen.

[0028] In einigen Ausflihrungsformen kann das Substrat 10 ein Siliziumsubstrat sein und ein Ma-
terial des Siliziumsubstrats kann mindestens eines von einem Einkristall-Silizium, Polysilizium,
amorphem Silizium oder mikrokristallinem Silizium sein. Das Substrat 10 kann ein n-Typ-Halb-
leitersubstrat sein, d. h. das Substrat 10 ist mit einem ersten n-Typ-Dotierungselement dotiert.
Das erste Dotierungselement kann irgendeines von Phosphor, Arsen oder Antimon sein. Insbe-
sondere in dem Fall, in dem das erste Dotierungselement Phosphor ist, kann Phosphordiffusion
auf der hinteren Oberflache des Substrats 10 durch einen Dotierungsprozess (z. B. thermische
Diffusion, lonenimplantation usw.) durchgefiihrt werden, derart dass die Tunnelschicht 121, die
Feldpassivierungsschicht 122 und das Substrat 10 alle mit Phosphor dotiert werden und Phos-
phor durch Temperbehandlung aktiviert wird, um aktivierten Phosphor zu erhalten.

[0029] Die Tunnelschicht 121 ist dazu ausgestaltet, Grenzflachenpassivierung der hinteren Ober-
flache des Substrats 10 zu erreichen und Ladungstragerwanderung durch einen Tunneleffekt zu
erleichtern. In einigen Ausfiihrungsformen kann ein Abscheidungsprozess, z. B. ein chemischer
Gasphasenabscheidungsprozess, verwendet werden, um die Tunnelschicht 121 zu bilden. In ei-
nigen Ausfiihrungsformen kann die Tunnelschicht 121 auch unter Verwendung eines Prozesses
zur Erzeugung vor Ort gebildet werden. Insbesondere kann die Tunnelschicht 121 ein dielektri-
sches Material, wie beispielsweise Oxide, Nitride, Halbleiter, leitfahige Polymere usw., umfassen,
das Passivierung und Tunneleffekte bereitstellt. Zum Beispiel kann ein Material der Tunnelschicht
121 mindestens ein Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, intrinsisches amorphes Silizium,
intrinsisches Polysilizium usw. umfassen. In einigen Beispielen kann die Tunnelschicht 121 in der
Praxis keine perfekte Tunnelbarriere sein, da die Tunnelschicht 121 Defekte, wie beispielsweise
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Nadellécher, umfassen kann, was dazu fiihrt, dass andere Ladungstrageriibertragungsmecha-
nismen, wie beispielsweise Drift, Diffusion, Gber den Tunneleffekt dominieren.

[0030] Die Feldpassivierungsschicht 122 ist dazu ausgestaltet, Feldpassivierung zu bilden. In ei-
nigen Ausfiihrungsformen kann ein Material der Feldpassivierungsschicht 122 dotiertes Silizium
sein. Insbesondere kann in einigen Ausfiihrungsformen die Feldpassivierungsschicht 122 ein Do-
tierungselement mit dem gleichen Leitfahigkeitstyp wie das Substrat 10 aufweisen und das do-
tierte Silizium kann eines oder mehrere von n-typ-dotiertem Polysilizium, n-typ-dotiertem mikro-
kristallinem Silizium oder n-typ-dotiertem amorphem Silizium umfassen. Als eine Verbesserung
ist das Material der Feldpassivierungsschicht 122 eine phosphor-dotierte Polysiliziumschicht. In
einigen Ausfiihrungsformen kann ein Abscheidungsprozess verwendet werden, um die Feldpas-
sivierungsschicht 122 zu bilden. Insbesondere kann das intrinsische Polysilizium auf einer hinte-
ren Oberflache der Tunnelschicht 121 vom Substrat 10 entfernt abgeschieden werden, um eine
Polysiliziumschicht zu bilden, und das erste Dotierungselement wird durch lonenimplantation und
Quelldiffusion dotiert, um eine n-typ-dotierte Polysiliziumschicht als die Feldpassivierungsschicht
122 zu bilden. In einigen Ausfiihrungsformen kann zuerst n-typ-dotiertes amorphes Silizium auf
der hinteren Oberflache der Tunnelschicht 121 von dem Substrat 10 entfernt gebildet werden und
die n-typ-dotierte Polysiliziumschicht wird dann gebildet, nachdem das n-typ-dotierte amorphe
Silizium einer Hochtemperaturbehandlung unterzogen wurde.

[0031] Unter Bezugnahme auf Figur 1 ist der erste Passivierungsfilm 123 ein hinterer Passivie-
rungsfilm, der sich auf einer Seite der Feldpassivierungsschicht 122 entfernt von der hinteren
Oberflache des Substrats 10 bildet. In einigen Ausfihrungsformen kann ein Material des ersten
Passivierungsfilms 123 eines oder mehrere von Siliziumoxid, Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Sili-
ziumoxinitrid oder Siliziumoxicarbonitrid sein. Insbesondere kann in einigen Ausfiihrungsformen
der erste Passivierungsfilm 123 eine einschichtige Struktur sein. In einigen Ausfiihrungsformen
kann der erste Passivierungsfilm 123 auch eine mehrschichtige Struktur sein. In einigen Ausfiih-
rungsformen kann ein Verfahren zur plasmaunterstitzten chemischen Gasphasenabscheidung
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition - PECVD) zum Bilden des ersten Passivierungs-
films 123 verwendet werden.

[0032] Der erste Passivierungsfilm 123 passiviert Defekte, die in der Feldpassivierungsschicht
122 auf der hinteren Oberflache des Substrats 10 vorhanden sind und entfernt Minderheitsre-
kombinationsabschnitte von Ladungstragern, wodurch eine Leerlaufspannung der Photovoltaik-
zelle erhéht wird. Darlber hinaus kann ein erster Antireflexionsfilm ferner auf einer Seite des
ersten Passivierungsfilms 123 entfernt von der hinteren Oberflache des Substrats 10 bereitge-
stellt werden und der erste Antireflexionsfilm vermindert den Reflexionsgrad von Licht, das auf
die hintere Oberflache des Substrats 10 einféllt, um die Menge von Licht zu erhéhen, die einen
Tunneliibergang erreicht, der durch das Substrat 10 und die Tunnelschicht 121 gebildet wird,
wodurch ein Kurzschlussstrom (Isc) der Photovoltaikzelle erhdht wird. Daher sind der erste Pas-
sivierungsfilm 123 und der erste Antireflexionsfilm in der Lage, die Leerlaufspannung und den
Kurzschlussstrom der Photovoltaikzelle zu erh6hen, wodurch der Umwandlungswirkungsgrad der
Photovoltaikzelle verbessert wird.

[0033] In einigen Ausfiihrungsformen kann der erste Antireflexionsfilm aus verschiedenen Mate-
rialien gebildet werden, die in der Lage sind, Reflexion der Oberflache zu verhindern. Zum Bei-
spiel kann ein Material des ersten Antireflexionsfilms eines oder mehrere von Siliziumnitrid, was-
serstoffhaltigem Siliziumnitrid, Siliziumoxid, Siliziumoxinitrid, Aluminiumoxid, MgF», ZnS, TiO: o-
der CeO: sein. Insbesondere kann in einigen Ausfiihrungsformen der erste Antireflexionsfilm eine
einschichtige Struktur sein. In einigen Ausflihrungsformen kann der erste Antireflexionsfilm auch
eine mehrschichtige Struktur sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann der erste Antireflexionsfilm
unter Verwendung des PECVD-Verfahrens gebildet werden.

[0034] In einigen Ausflihrungsformen dringt die erste Elekirode 124 in den ersten Passivierungs-
film 123 ein, um elektrisch mit der Feldpassivierungsschicht 122 verbunden zu werden. Insbe-
sondere ist die erste Elektrode 124 Giber eine Offnung, die im ersten Passivierungsfilm 123 gebil-
det wird (d. h. am Zeitpunkt, an dem die erste Elekirode 124 in den ersten Passivierungsfilm 123
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eindringt), elektrisch mit der Feldpassivierungsschicht 122 verbunden.

[0035] In einigen Ausfliihrungsformen kann der Vorgang des Bildens der ersten Elektrode 124
das Drucken einer leitfahigen Paste auf einer Oberflache des ersten Passivierungsfilms 123 in
einem voreingestellten Bereich umfassen, und ein leitfahiges Material in der leitfahigen Paste
kann mindestens eines von Silber, Aluminium, Kupfer, Zinn, Gold, Blei oder Nickel umfassen. Die
leitfahige Paste kann, zum Beispiel mit einer Spitzentemperatur von 750°C bis 850°C, gesintert
werden, um die erste Elektrode 124 zu bilden.

[0036] In einigen Ausfihrungsformen kdnnen fir die Photovoltaikzelle, die in Figur 1 gezeigt ist,
in dem Fall, in dem das erste Dotierungselement Phosphor ist, eine Konzentration von aktiviertem
Phosphor und eine Konzentration von vollstandig implantiertem Phosphor in einem Phosphordif-
fusionsdotierungsprozess durch ein elektrochemisches Kapazitats-Spannungs-Messverfahren
(Electrochemical Capacitance Voltage - ECV) und ein Sekundarionen-Massenspektrometriever-
fahren (SIMS) gemessen werden, um eine Verteilungskurve der Konzentration an aktiviertem
Phosphor und der Konzentration des vollstdndig implantierten Phosphors, die sich mit der Dotie-
rungstiefe @ndern, zu erhalten, wie in Figur 2 gezeigt. Wie aus Figur 2 ersichtlich, nimmt der
Verteilungstrend der Dotierungskonzentration des vollstédndig implantierten Phosphors in der
Feldpassivierungsschicht 122, der Tunnelschicht 121 und dem Substrat 10 allmahlich ab. In der
Feldpassivierungsschicht 122 (einem Poly-Si-Film) betragt die Konzentration des aktivierten
Phosphors etwa 3x102° Atom/cm?, die Konzentration des vollstandig implantierten Phosphors be-
tragt etwa 5x10% Atom/cm?® und eine Aktivierungsrate von Phosphor liegt in einem Bereich von
50% bis 70%, wodurch eine hohe Wahrscheinlichkeit der Phosphoraktivierung erreicht wird.

[0037] Unter Bezugnahme auf Figur 2 umfasst die Feldpassivierungsschicht 122 einen ersten
Dotierungsbereich, der eine hohe Dotierungskonzentration aufweist, und einen zweiten Dotie-
rungsbereich, der eine niedrigere Dotierungskonzentration aufweist als der erste Dotierungsbe-
reich, wodurch der Passivierungseffekt verbessert wird, wenn Licht auf der Feldpassivierungs-
schicht 122 einfallt. Unterdessen wird ein Kontaktwiderstand zwischen der Feldpassivierungs-
schicht 122 und der ersten Elektrode 124 vermindert, wodurch der Umwandlungswirkungsgrad
der Photovoltaikzelle verbessert wird.

[0038] Wie in Figur 2 gezeigt, ist in dem Konzentrationsspekirum des vollstdndig implantierten
Phosphors, das durch einen Sekundarionen-Massenspektrometrie-Test (SIMS) erhalten wird,
eine deutliche Dotierungskonzentrationsspitze vorhanden, da die chemische Umgebung von
Phosphor sich auf beiden Seiten einer Grenzflache zwischen der Feldpassivierungsschicht 122
und der Tunnelschicht 121 (einem Poly-Si-SiO,-Film) andert, wodurch die lonizitédt von Phosphor
beeinflusst wird. Insbesondere ist in dem SiO,-Film der Tunnelschicht 121 Sauerstoff im Uberfluss
vorhanden, wodurch die Signalstarke von Phosphor in einem positiven lonentestmodus der SIMS
erhdht wird, was eine hohe, durch den Test erhaltene Dotierungskonzentration ergibt. Wenn in-
des eine Tiefe des Tests eine Einkristall-Siliziumschicht erreicht, in der das Substrat 10 angeord-
net ist, tendiert die Signalstarke dazu, stabil zu sein.

[0039] Als ein Beispiel wird durch Kombinieren von ECV- und SIMS-Tests festgestellt, dass die
Grenzflachentiefen von Poly-Si-SiO, und SiO,-Si etwa 94nm beziehungsweise 101nm betragen.
Wie in Figur 2 gezeigt, betragt die Konzentration des vollstandig implantierten Phosphors von
einer Oberflachenschicht der Feldpassivierungsschicht 122 zur Tunnelschicht 121 (d. h. die
Grenzflachentiefe liegt in einem Bereich von Onm bis 94nm) etwa 5x10%° Atom/cm?® und der An-
derungstrend ist stabil. Bei einer Grenzflachentiefe von etwa 94nm beginnt die Konzentration des
vollstandig implantierten Phosphors zu schwanken und es ist eine Dotierungskonzentrations-
spitze in einem Intervall zwischen einer Grenzflachentiefe von etwa 94nm und einer Grenzfla-
chentiefe von etwa 101nm vorhanden. Nach einer Grenzflachentiefe von gréBer als 101nm nimmt
indes die Konzentration des vollstandig implantierten Phosphors allméahlich ab und wird bei einer
Grenzflachentiefe von etwa 310nm stabil. In einem Intervall zwischen einer Grenzflachentiefe von
310nm und einer Grenzflachentiefe von 500nm liegt die Konzentration des vollstandig implantier-
ten Phosphors in einem Bereich von 5x10'® Atom/cm3 bis 5x10'® Atom/cm?®. Die Konzentration
des aktivierten Phosphors von der Oberflachenschicht der Feldpassivierungsschicht 122 zur Tun-
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nelschicht 121 (d. h. die Grenzflachentiefe liegt in einem Bereich von Onm bis 94nm) betragt etwa
3x10%° Atom/cm? und der Anderungstrend ist stabil. Bei der Grenzflachentiefe von etwa 94nm
nimmt die Konzentration des aktivierten Phosphors in hohem MaBe ab. Nach der Grenzflachen-
tiefe von groBer als 101nm nimmt die Konzentration des aktivierten Phosphors langsam ab und
erreicht den niedrigsten Wert bei einer Grenzflachentiefe von etwa 160 nm.

[0040] Es versteht sich, dass die Dotierungskurve eine Beziehung zwischen einer Dotierungs-
konzentration (in einer Einheit von Atom/cm?) von Phosphor und einer Dotierungstiefe (in einer
Einheit von nm) von Phosphor ist. Die Dotierungskurvensteigung ist eine Steigung einer Dotie-
rungskonzentration von getempertem und aktiviertem Phosphor, die sich mit der Dotierungstiefe
des getemperten und aktivierten Phosphors &ndert.

[0041] Figur 3 zeigt die Gradientenverteilung der Dotierungskurvensteigung von Phosphor, die
sich mit der Dotierungstiefe von Phosphor &ndert, in der die Anderung der Dotierungskonzentra-
tion von Phosphor in der TOPCon-Struktur deutlicher analysiert werden kann. Wie in Figur 3 ge-
zeigt, ist die Grenze zwischen dem ersten Dotierungsbereich und dem zweiten Dotierungsbereich
als eine gestrichelte Linie D gezeigt, die Grenze zwischen der Tunnelschicht 121 (einem SiOy-
Film) und dem zweiten Dotierungsbereich ist als die gestrichelte Linie E gezeigt und die Grenze
zwischen der Tunnelschicht 121 und dem Substrat 10 ist als die gestrichelte Linie C gezeigt. Die
Dotierungskurvensteigung von Phosphor nimmt im ersten Dotierungsbereich der Feldpassivie-
rungsschicht 122 (dem Poly-Si-Film) in hohem MaBe ab und die Dotierungskurvensteigung von
Phosphor nimmt im zweiten Dotierungsbereich langsam ab und wird dann nahe Null stabil, was
darauf hindeutet, dass sich die Dotierungskonzentration von Phosphor im ersten Dotierungsbe-
reich der Feldpassivierungsschicht 122 (auch als eine Poly-Si-Schicht bezeichnet), in hohem
MaBe andert, und die Dotierungskonzentration von Phosphor im ersten Dotierungsbereich der
Feldpassivierungsschicht 122 neigt anschlieBend dazu, stabil zu sein. In der Tunnelschicht 121
(dem SiOy-Film) ist die Dotierungskurvensteigung von Phosphor negativ und nimmt in hohem
MaBe ab, was darauf hindeutet, dass die Dotierungskonzentration von Phosphor allmahlich ab-
nimmt und ein Abnahmebereich grof3 wird.

[0042] In einigen Ausfiihrungsformen nimmt eine Dotierungskurvensteigung des Substrats 10
allmahlich zu und neigt dazu, stabil zu sein, wenn die hintere Oberflache des Substrats 10 einem
Inneren des Substrats 10 zugewandt ist. Wie in Figur 3 gezeigt, nimmt, wenn die Grenzflachen-
tiefe des Substrats 10 zunimmt, die Dotierungskurvensteigung von Phosphor im Substrat 10 all-
mahlich zu und neigt dazu, stabil zu sein, was darauf hindeutet, dass ein Abnahmebereich der
Dotierungskonzentration von Phosphor im Substrat 10 klein wird und allmahlich dazu neigt, stabil
zu sein.

[0043] In einigen Ausfihrungsformen ist die Dotierungskurvensteigung des Substrats 10 kleiner
oder gleich einem Durchschnittswert der Dotierungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbe-
reichs. Weiterhin unter Bezugnahme auf Figur 3 nimmt die Dotierungskurvensteigung des Sub-
strats 10 allmahlich zu und tendiert zu einem stabilen Wert, der ungeféhr gleich dem Durch-
schnittswert der Dotierungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbereichs ist.

[0044] In einigen Ausflihrungsformen liegt die Dotierungskonzentration des aktivierten ersten Do-
tierungselements 122 in der Feldpassivierungsschicht in einem Bereich von 1x10%° Atom/cm? bis
5x102° Atom/cm?. Eine Aktivierungsrate des ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungs-
schicht 122 liegt in einem Bereich von 50% bis 70%. Die Aktivierungsrate ist ein Verhaltnis der
Dotierungskonzentration des aktivierten ersten Dotierungselements zu einer Konzentration an
vollstandig implantiertem ersten Dotierungselement.

[0045] Wie in Figur 2 gezeigt, kann in dem Fall, in dem das erste Dotierungselement Phosphor
ist, eine Dotierungskonzentration des aktivierten Phosphors in der Feldpassivierungsschicht 122
1x102° Atom/cm?3, 2x102° Atom/cm?3, 3x102° Atom/cm?3, 4x102° Atom/cm?® oder 5x102° Atom/cm3
betragen. Als eine Verbesserung kann die Dotierungskonzentration des aktivierten Phosphors in
der Feldpassivierungsschicht 122 3x102° Atom/cm?® betragen, die Konzentration des vollstéandig
implantierten Phosphors betragt etwa 5x102° Atom/cm?® und die Aktivierungsrate des ersten Do-
tierungselements in der Feldpassivierungsschicht 122 liegt in einem Bereich von 50% bis 70%,
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wodurch eine hdhere Wahrscheinlichkeit der Phosphoraktivierung erreicht wird.

[0046] In einigen Ausfliihrungsformen liegt die Dotierungskurvensteigung des ersten Dotierungs-
bereichs in einem Bereich von 5x10'8 bis 1x10'°. Die Dotierungskurvensteigung des zweiten Do-
tierungsbereichs liegt in einem Bereich von - 5x10'8 bis 5x1018.

[0047] Wie in Figur 3 gezeigt, wird ein Bereich von einer Oberflachenschicht der Feldpassivie-
rungsschicht 122 bis zur Grenzflachentiefe von etwa 10nm der Feldpassivierungsschicht 122 als
ein erster Dotierungsbereich bezeichnet und die Dotierungskurvensteigung des ersten Dotie-
rungsbereichs nimmt in hohem Mal3e ab. Im zweiten Dotierungsbereich nimmt die Dotierungs-
kurvensteigung zuerst gleichmaBig ab (die Grenzflachentiefe liegt in einem Bereich von 10nm bis
20 nm) und die Dotierungskurvensteigung tendiert dazu, an der Grenzflachentiefe von etwa 20nm
stabil zu sein, und ist immer in einem stabilen Zustand und setzt sich bis zur Grenzflachenposition
der Poly-Si-SiOx-Diinnschicht fort (die Grenzflachentiefe betragt etwa 94nm).

In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Dotierungskurvensteigung der Tunnelschicht 121 in einem
Bereich von -2,5x10 bis -2,5x10'8. Die Dotierungskurvensteigung des Substrats 10 liegt in ei-
nem Bereich von -2,5x10'° bis 0.

[0048] Weiterhin unter Bezugnahme auf Figur 3 nimmt die Dotierungskurvensteigung tber eine
Grenzflachentiefe von der Tunnelschicht 121 zum Substrat 10, d. h. der Grenzflachentiefe von
dem SiOy-Film zur kristallinen Siliziumschicht, stark von 2,5x10'® auf -2,5x10'® (wie bei A in Figur
3 gezeigt) ab. Dies ist hauptsachlich darauf zurtickzufiihren, dass die chemische Umgebung von
Phosphor sich dndert, wenn Phosphor von dem Poly-Si-Film in den SiOy-Film eintritt, wodurch
eine lonizitat von Phosphor beeinflusst wird, was eine gro3e Abnahme der Dotierungskonzentra-
tion von Phosphor ergibt. Im Grenzflachentiefenbereich von der hinteren Oberflache des Sub-
strats 10 (Si) zur vorderen Oberflache des Substrats 10 nimmt die Dotierungskurvensteigung in
hohem MaBe von - 2,5x10" auf 2,5x10'® zu (wie bei B in Figur 3 gezeigt) und die Dotierungskur-
vensteigung von Phosphor neigt dann dazu, stabil zu sein. In Figur 3 ist ersichtlich, dass eine
Dotierungskurvensteigung auf der linken Seite der Grenzflache von SiO,-Si und eine Dotierungs-
kurvensteigung auf der rechten Seite der Grenzflache von SiO,-Si im Wesentlichen symmetrisch
in Bezug auf die gestrichelte Linie C in Figur 3 sind und dass die Dotierungskurvensteigung von
Phosphor, die im Substrat 10 stabil ist, im Wesentlichen gleich dem Durchschnittswert der Dotie-
rungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbereichs ist und dass eine Mittellinie der Dotierungs-
kurvensteigung von Phosphor im zweiten Dotierungsbereich im Wesentlichen blindig mit einer
Mittellinie der Dotierungskurvensteigung von Phosphor ist, die im Substrat 10 stabil ist.

[0049] In einigen Ausflihrungsformen liegt eine Dicke der Feldpassivierungsschicht 122 in einem
Bereich von 60nm bis 130nm und eine Dicke der Tunnelschicht 121 liegt in einer Richtung senk-
recht zur Oberflache des Substrats 10 in einem Bereich von 0,5nm bis 3 nm.

[0050] In einigen Ausflihrungsformen kann zum Bereitstellen ausreichender Passivierung und
Tunneleffekte die Dicke der Tunnelschicht 121 in einem Bereich von 0,5nm bis 3nm liegen. Wenn
die Dicke der Tunnelschicht 121 3nm Uberschreitet, kann das Tunneln nicht wirksam durchgefiihrt
werden und es ist méglich, dass die Photovoltaikzelle nicht in der Lage ist, betrieben zu werden.
Wenn die Dicke der Tunnelschicht 121 kleiner als 0,5nm ist, kann sich die Passivierungsleistung
verschlechtern. Zur weiteren Verbesserung des Tunneleffekts kann die Dicke der Tunnelschicht
121 in einem Bereich von 0,5nm bis 2nm liegen oder die Dicke der Tunnelschicht 121 kann in
einem Bereich von 0,5nm bis 1nm liegen.

[0051] In einigen Ausflihrungsformen liegt eine Dicke des Substrats 10 in einem Bereich von
130um bis 250um.

[0052] Die Ausfiihrungsformen des Gebrauchsmusters stellen eine Photovoltaikzelle und ein
Photovoltaikmodul bereit. Eine theoretische Basis wird zur Verbesserung des Feldeffekts und des
passivierten Kontakts sowie zur Verbesserung des Wirkungsgrads der Photovoltaikzelle durch
Analysieren der Aktivierungsrate und der Dotierungskurvensteigung von Phosphor in dem Phos-
phordiffusionsdotierungsprozess der Photovoltaikzelle bereitgestellt. Aus Vorhergehendem ist
bekannt, dass die Aktivierungsrate von Phosphor in der Feldpassivierungsschicht 122 im Bereich
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von 50% bis 70% liegt, die Dotierungskurvensteigung von Phosphor in dem Poly-Si-Film zuerst
abnimmt und dann im Bereich von 5x10'8 bis -5x10'8 stabil ist, die Dotierungskurvensteigung von
Phosphor in dem SiOy-Film von etwa -1x10'® bis etwa -3x10'® abnimmt und die Dotierungskur-
vensteigung von Phosphor in dem kristallinen Silizium allmahlich zunimmt und im Bereich von -
1x10" bis -1x108 stabil ist.

[0053] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst die Photovoltaikzelle ferner einen Emitter 111, ei-
nen zweiten Passivierungsfilm 112 und eine zweite Elekitrode 114, die der Reihe nach auf einer
vorderen Oberflache des Substrats 10 angeordnet sind. Die zweite Elekirode 114 dringt in den
zweiten Passivierungsfilm 112 ein und ist in Kontakt mit dem Emitter 111. Das Substrat 10 um-
fasst ferner ein zweites Dotierungselement.

[0054] In einigen Ausfihrungsformen umfasst das zweite Dotierungselement mindestens eines
von Bor, Sauerstoff, Silizium, Chlor, Stickstoff und Kohlenstoff.

[0055] Insbesondere umfasst der vorhergehend beschriebene Herstellungsprozess der Photo-
voltaikzelle die folgenden Vorgange. Zuerst wird eine p-Typ-Dotierungsquelle auf der vorderen
Oberflache des Substrats 10 abgeschieden, um eine Filmschicht zu bilden. Und dann wird die p-
Typ-Dotierungsquelle in der Filmschicht eines voreingestellten Bereichs durch einen Dotierungs-
prozess in das Substrat 10 diffundiert, um den Emitter 111 im Inneren des Substrats 10 des vor-
eingestellten Bereichs zu bilden.

[0056] In einigen Ausfiihrungsformen ist die p-Typ-Dotierungsquelle ein einfacher Stoff, der ein
dreiwertiges Element enthalt, oder eine Verbindung, die das dreiwertige Element enthalt, wie bei-
spielsweise Bortribromid oder Bortrichlorid. In einigen Ausfihrungsformen ist, wenn die p-Typ-
Dotierungsquelle eine Borquelle ist, das zweite Dotierungselement Bor. Der einfache Stoff, der
das dreiwertige Element enthalt, oder die Verbindung, die das dreiwertige Element enthalt, wie
beispielsweise Bortribromid oder Bortrichlorid, kann als die Dotierungsquelle verwendet werden.
Insbesondere kann das zweite Dotierungselement in dem voreingestellten Bereich durch einen
Dotierungsprozess, wie beispielsweise einen Laserdotierungsprozess, einen Plasmapositionie-
rungsdotierungsprozess oder einen lonenimplantationsprozess, in die vordere Oberflache des
Substrats 10 diffundiert werden.

[0057] In einigen Ausflihrungsformen umfasst, bevor die Filmschicht auf der vorderen Oberflache
des Substrats 10 gebildet wird, ein Vorgang des Vorbehandelns der vorderen Oberflache des
Substrats 10 das Reinigen des Substrats 10 und das Texturieren der vorderen Oberflache des
Substrats 10. Insbesondere kann eine pyramidale Texturstruktur auf der vorderen Oberflache des
Substrats 10 durch chemisches Atzen, Laseratzen, mechanisches Atzen, Plasmaatzen usw. ge-
bildet werden. Einerseits wird die Rauigkeit der vorderen Oberflache des Substrats 10 erhdht,
derart dass der Reflexionsgrad der vorderen Oberflache des Substrats 10 fiir das einfallende
Licht gering ist, wodurch eine Absorptionsnutzung des einfallenden Lichts erhdht wird. Anderer-
seits vergroBert das Vorhandensein der pyramidalen Texturstruktur einen Oberflacheninhalt der
vorderen Oberflache des Substrats 10 im Vergleich zur vorderen Oberflache des Substrats 10,
die eine flache Oberflache ist, derart dass mehr zweite Dotierungselemente in der Lage sind, in
der vorderen Oberflache des Substrats 10 gespeichert zu werden, was zum Bilden des Emitters
111 mit einer h6heren Konzentration fihrt. In einigen Ausfiihrungsformen ist der Emitter 111 eine
Dotierungsschicht, die zu einer gewissen Tiefe auf der vorderen Oberflache des Substrats 10
diffundiert wird, wodurch ein PN-Ubergang innerhalb des Substrats 10 gebildet wird.

[0058] Unter Bezugnahme auf Figur 1 ist der zweite Passivierungsfilm 112 ein vorderer Passi-
vierungsfilm, der auf einer Seite des Emitters 111 entfernt von der vorderen Oberflache des Sub-
strats 111 gebildet ist. Ein Material des zweiten Passivierungsfilms 112 kann eines oder mehrere
von Siliziumoxid, Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid oder Siliziumoxicarbonitrid sein.
Insbesondere kann in einigen Ausfiihrungsformen der zweite Passivierungsfiim 112 eine ein-
schichtige Struktur sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann der zweite Passivierungsfiim 112
auch eine mehrschichtige Struktur sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann der zweite Passivie-
rungsfilm 112 unter Verwendung eines PECVD-Verfahrens gebildet werden.
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[0059] Dariiber hinaus kann ein zweiter Antireflexionsfilm ferner auf einer Seite des zweiten Pas-
sivierungsfilms 112 entfernt von der vorderen Oberflache des Substrats 10 bereitgestellt werden
und der zweite Antireflexionsfilm vermindert den Reflexionsgrad von Licht, das auf die vordere
Oberflache des Substrats 10 einfallt, um die Menge von Licht zu erhéhen, die einen Tunnelliber-
gang erreicht, der durch das Substrat 10 und der Emitter 111 gebildet wird, wodurch ein Kurz-
schlussstrom (Isc) der Photovoltaikzelle erhdht wird. Daher sind der zweite Passivierungsfilm 112
und der zweite Antireflexionsfilm in der Lage, die Leerlaufspannung und den Kurzschlussstrom
der Photovoltaikzelle zu erhéhen, wodurch der Umwandlungswirkungsgrad der Photovoltaikzelle
verbessert wird.

[0060] In einigen Ausfiihrungsformen ist ein Material des zweiten Antireflexionsfilms das gleiche
wie dasjenige des ersten Antireflexionsfilms. Zum Beispiel kann das Material des zweiten Antire-
flexionsfilms eines oder mehrere von Siliziumnitrid, wasserstoffhaltigem Siliziumnitrid, Silizi-
umoxid, Siliziumoxinitrid, Aluminiumoxid, MgF2, ZnS, TiO2 oder CeO: sein. Insbesondere kann in
einigen Ausfiihrungsformen der zweite Antireflexionsfilm eine einschichtige Struktur sein. In eini-
gen Ausfihrungsformen kann der zweite Antireflexionsfilm auch eine mehrschichtige Struktur
sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann der zweite Antireflexionsfilm unter Verwendung des
PECVD-Verfahrens gebildet werden.

[0061] In einigen Ausflihrungsformen dringt die zweite Elektrode 114 in den zweiten Passivie-
rungsfilm 112 ein, um eine elektrische Verbindung mit dem Emitter 111 zu bilden. Insbesondere
wird die zweite Elektrode 114 (ber eine Offnung, die im zweiten Passivierungsfilm 112 gebildet
wird (d. h. am Zeitpunkt, an dem die zweite Elektrode 114 in den zweiten Passivierungsfiim 112
eindringt), elektrisch mit dem Emitter 111 verbunden. Insbesondere kann der Vorgang des Bil-
dens der zweiten Elektrode 114 der gleiche wie der Vorgang des Bildens der ersten Elekirode
124 sein und das Material der zweiten Elektrode 114 kann das gleiche wie das Material der ersten
Elektrode 124 sein.

[0062] In einigen Ausfiihrungsformen wird fir die in Figur 1 gezeigte Photovoltaikzelle das zweite
Dotierungselement getempert und aktiviert, um ein aktiviertes zweites Dotierungselement zu er-
halten. Eine Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Dotierungselements auf der vorde-
ren Oberflache des Substrats 10 liegt in einem Bereich von 5x10'® Atom/cm? bis 1,5x10"®
Atom/cm?®. Eine Konzentration des vollstandig auf der vorderen Oberflache des Substrats 10 im-
plantierten zweiten Dotierungselements liegt im Bereich von 1,5x10'® Atom/cm® bis 1x10%°
Atom/cm?.

[0063] In einigen Ausfiihrungsformen kann die Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten
Dotierungselements auf der vorderen Oberflache des Substrats 10 zum Beispiel 5*10'8 Atom/cm?,
9x10'® Atom/cm?3, 1x10" Atom/cm?, 1,2x10"® Atom/cm?® oder 1,5x10'® Atom/cm? betragen. Die
Konzentration des vollstandig auf der vorderen Oberflache des Substrats 10 implantierten zwei-
ten Dotierungselements kann zum Beispiel 1,5x10" Atom/cm?3, 3x10'® Atom/cm?® 6x10™
Atom/cm?, 8x10'° Atom/cm? oder 1x102° Atom/cm? betragen.

[0064] Als eine Verbesserung betragt die Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Dotie-
rungselements auf der vorderen Oberflache des Substrats 10 1x10'® Atom/cm?®. Die Konzentra-
tion des vollstandig auf der vorderen Oberflache des Substrats 10 implantierten Dotierungsele-
ments liegt in einem Bereich von 3x10'® Atom/cm? bis 5x10'% Atom/cm?.

[0065] In einigen Ausfihrungsformen wird fiir die in Figur 1 gezeigte Photovoltaikzelle eine Ver-
teilungskurve einer Konzentration von aktiviertem Bor und einer Konzentration von vollstandig
implantiertem Bor, die sich mit der Dotierungstiefe &ndern, durch den ECV- und den SIMS-Test
erhalten, wie in Figur 4 gezeigt. Aus Figur 4 ist ersichtlich, dass eine Konzentration von vollstandig
in der kristallinen Siliziumoberflachenschicht implantiertem Bor etwa 3x10'® Atom/cm? betragt. Mit
der Erhdhung der Dotierungstiefe nimmt die Konzentration des vollstandig implantierten Bors zu-
erst zu und nimmt dann ab und erreicht bei einer Tiefe von etwa 300nm eine Spitzenkonzentration
von etwa 5x10'® Atom/cm?. Die Konzentration des aktivierten Bors zeigt den gleichen Anderungs-
trend wie die Konzentration des vollstandig implantierten Bors. Die Konzentration des aktivierten
Bors in der kristallinen Siliziumoberflachenschicht betragt etwa 1x10'® Atom/cm® und erreicht
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auch bei einer Tiefe von etwa 300nm die Spitzenkonzentration.

[0066] In einigen Ausflihrungsformen umfasst das Substrat 10 einen ersten Bereich, einen zwei-
ten Bereich und einen dritten Bereich in einer Richtung entlang der vorderen Oberflache des
Substrats 10 hin zu einer hinteren Oberflache des Substrats 10. Der zweite Bereich ist zwischen
dem ersten Bereich und dem dritten Bereich angeordnet. Der erste Bereich ist der vorderen Ober-
flache des Substrats 10 in Bezug auf den zweiten Bereich benachbart und der dritte Bereich ist
der hinteren Oberfldche des Substrats 10 in Bezug auf den zweiten Bereich benachbart. Eine
Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im zweiten Bereich und eine Dotie-
rungskonzentration des zweiten Dotierungselements im dritten Bereich sind beide niedriger als
eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im ersten Bereich.

[0067] In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten
Dotierungselements im ersten Bereich in einem Bereich von 5x10'® Atom/cm?® bis 1,5x10'°
Atom/cm?3,

[0068] In einigen Ausflihrungsformen liegt ein Abstand zwischen der hinteren Oberflache des
ersten Bereichs und der vorderen Oberflache des Substrats 10 (d. h. eine Grenzflachentiefe des
ersten Bereichs) in einem Bereich von 350nm bis 450 nm. Ein Abstand zwischen der hinteren
Oberflache des zweiten Bereichs und der vorderen Oberflache des Substrats (d. h. eine Grenz-
flachentiefe des zweiten Bereichs) liegt in einem Bereich von 1000nm bis 1200 nm. Ein Abstand
zwischen der hinteren Oberflache des dritten Bereichs und der vorderen Oberflache des Sub-
strats 10 (d. h. eine Grenzflachentiefe des dritten Bereichs) liegt in einem Bereich von 1200nm
bis 1600 nm.

[0069] In einigen Ausflihrungsformen kann die Grenzflachentiefe des ersten Bereichs 350nm,
370nm, 400nm, 430nm, 450nm usw. betragen. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Grenzfla-
chentiefe des zweiten Bereichs 1000nm, 1050nm, 1100nm, 1105nm 1200nm usw. betragen. In
einigen Ausfiihrungsformen kann die Grenzflachentiefe des dritten Bereichs 1200nm, 1300nm,
1400nm, 1500nm, 1600nm usw. betragen.

[0070] Als ein Beispiel betragt unter Bezugnahme auf Figuren 4 und 5 die Grenzflachentiefe des
ersten Bereichs etwa 400nm, die Grenzflachentiefe des zweiten Bereichs betragt etwa 1100nm
und die Grenzflachentiefe des dritten Bereichs betragt etwa 1400nm.

[0071] Wie in Figur 4 gezeigt, betragt die Grenzflachentiefe des ersten Bereichs etwa 400nm und
eine Dotierungskonzentration des aktivierten Bors in einer Oberflachenschicht des ersten Be-
reichs betragt 1x10'® Atom/cm?. Bei zunehmender Dotierungstiefe nimmt die Dotierungskonzent-
ration des aktivierten Bors im ersten Bereich langsam auf einen héchsten Wert zu (die Dotie-
rungskonzentration betragt etwa 1,5x10'® Atom/cm®) und nimmt dann langsam ab (die Dotie-
rungskonzentration betragt etwa 1,1x10'® Atom/cm?). Die Dotierungskonzentration des aktivier-
ten Bors im zweiten Bereich nimmt weiter ab, bis sie nahe 1x10'® Atom/cm? liegt. Die Dotierungs-
konzentration des aktivierten Bors im dritten Bereich nimmt weiter auf einen Mindestwert von
etwa 1x10"7 Atom/cm?® ab.

[0072] In einigen Ausflihrungsformen liegt eine Aktivierungsrate des zweiten Dotierungselements
im ersten Bereich in einem Bereich von 20% bis 40%, eine Aktivierungsrate des zweiten Dotie-
rungselements im zweiten Bereich liegt in einem Bereich von 60% bis 90% und eine Aktivierungs-
rate des zweiten Dotierungselements im dritten Bereich liegt in einem Bereich von 5% bis 90%.
Die Aktivierungsrate ist ein Verhaltnis der Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Dotie-
rungselements zur Konzentration des vollstandig implantierten zweiten Dotierungselements.

[0073] Wie in Figur 5 gezeigt, diffundiert im Substrat 10 Bor zuerst in den ersten Bereich, dann
zum zweiten Bereich und schlieBlich zum dritten Bereich. Da die Dotierungskonzentration der
Oberflachenschicht des Substrats 10 aufgrund der hohen Konzentration des vollsténdig implan-
tierten Bors niedrig ist, liegt die Aktivierungsrate des Dotierungselements im ersten Bereich in
einem Bereich von 20% bis 40%. Im zweiten Bereich und dritten Bereich nimmt mit zunehmender
Dotierungstiefe die Konzentration des vollstéandig implantierten Bors ab und die Aktivierungsrate
nimmt zu. Wenn die Dotierungstiefe gréBer als 1100nm ist, erreicht die Aktivierungsrate von Bor
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wahrend des Diffundierens das Maximum bei der Dotierungstiefe von 1100nm, was etwa 90%
betragt. Wenn die Dotierungstiefe weiter zunimmt, nimmt die Aktivierungsrate scharf ab und er-
reicht das Minimum bei der Dotierungstiefe von 1400nm, was etwa 5% betréagt.

[0074] Figur 5 zeigt eine Gradientenverteilungskurve der Aktivierungsrate von Bor, die sich mit
der Dotierungstiefe in einem Bordiffusionsdotierungsprozess éndert. Daten von Aktivierungsraten
von Bor bei unterschiedlichen Dotierungstiefen werden zum Datenanpassen ermittelt, um eine
Anpassungskurve zu erhalten. Gemaf der Anpassungskurve ist die Aktivierungsrate von Bor in
der kristallinen Siliziumoberflachenschicht und einem flachen Ubergangsbereich (die Dotie-
rungstiefe ist kleiner als 400nm) gering, d. h. etwa 33%, was darauf hindeutet, dass ein Totzo-
nenproblem hauptséchlich in diesem Bereich konzentriert ist und durch den Diffusionsprozess
angepasst werden kann. Wenn die Dotierungstiefe 400nm Uberschreitet, nimmt die Aktivierungs-
rate von Bor allméhlich zu und erreicht eine Spitze bei etwa 1100nm und die Spitzenaktivierungs-
rate liegt in einem Bereich von 60% bis 90%. Wenn die Dotierungstiefe weiter zunimmt, nimmt
die Aktivierungsrate von Bor scharf ab. Es ist ersichtlich, dass die Aktivierungsrate von Bor in der
Oberflachenschicht des Substrats 10 (die Dotierungstiefe liegt in einem Bereich von Onm bis 400
nm) innerhalb eines Bereichs von 20% bis 40% stabil ist. Wenn die Dotierungstiefe von 400nm
auf 1400nm zunimmt, nimmt die Aktivierungsrate von Bor zuerst zu und nimmt dann ab und er-
reicht eine Spitze bei der Dotierungstiefe von 1000nm bis 1200nm und die Spitzenaktivierungs-
rate liegt in einem Bereich von 60% bis 90%.

[0075] Unter Bezugnahme auf Figur 6 stellen einige Ausfiihrungsformen des Gebrauchsmusters
ferner ein Photovoltaikmodul bereit, das eine Zellenfolge 101, eine Einkapselungsschicht 102 und
eine Abdeckplatte 103 umfasst. Die Zellenfolge 101 ist durch eine Vielzahl von Photovoltaikzellen
verbunden, die in den vorhergehenden Ausfiihrungsformen beschrieben sind. Die Einkapse-
lungsschicht 102 ist dazu ausgestaltet, eine Oberflache der Zellenfolge 101 zu bedecken. Die
Abdeckplatte 103 ist dazu ausgestaltet, eine Oberflache der Einkapselungsschicht 102 entfernt
von der Zellenfolge 101 zu bedecken.

[0076] In einigen Ausflhrungsformen kdnnen die Photovoltaikzellen als ein Ganzes oder in Tei-
len elektrisch verbunden werden, um eine Vielzahl von Zellenfolgen 101 zu bilden, die elektrisch
in Reihe und/oder parallel geschaltet sind.

[0077] Insbesondere kénnen in einigen Ausfihrungsformen die Vielzahl von Zellenfolgen 101
durch ein leitfahiges Band 104 miteinander verbunden werden. Die Einkapselungsschicht 102
bedeckt die vordere Seite und die hintere Seite der Photovoltaikzelle. Insbesondere kann die
Einkapselungsschicht 102 ein organischer Einkapselungsklebefilm, wie beispielsweise ein Ethy-
len-Vinylacetat-Copolymer (EVA) Klebefilm, ein Polyethylen- Octen-Coelastomer (POE) Klebe-
film, ein Polyethylenterephthalat (PET) Klebefilm usw. sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann
die Abdeckplatte 103 eine Glasabdeckung, eine Kunststoffabdeckung oder dergleichen sein, die
eine lichtdurchlassige Funktion aufweist. Insbesondere kann eine Oberflache der Abdeckplatte
103, die der Einkapselungsschicht 102 zugewandt ist, eine konkav-konvexe Oberflache umfas-
sen, wodurch die Nutzung von einfallendem Licht erhéht wird.

[0078] Ausfihrungsformen des Gebrauchsmusters stellen eine Photovoltaikzelle und ein Photo-
voltaikmodul bereit. Das erste Dotierungselement ist auf der hinteren Oberflache des Substrats
10 dotiert, das zweite Dotierungselement ist auf der vorderen Oberflache des Substrats 10 dotiert,
die Dotierungskonzentration des ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht ist
héher als diejenige in der Tunnelschicht und dem Substrat und eine hohe Aktivierungsrate des
ersten Dotierungselements wird in der Oberflachenschicht der Feldpassivierungsschicht erreicht,
was zur Verbesserung des Passivierungseffekts und des Umwandlungswirkungsgrads der Pho-
tovoltaikzelle fihrt. Darliber hinaus wird die Dotierungsverteilung des zweiten Dotierungsele-
ments in der Oberflachenschicht des Substrats und dem flachen Ubergangsbereich durch Erho-
hen der Aktivierungsrate des zweiten Dotierungselements in der Oberflachenschicht der vorderen
Oberflache des Substrats verbessert, derart dass der Einfluss der Totzone vermindert wird, die
Gesamtleistung der Photovoltaikzelle verbessert wird und der Umwandlungswirkungsgrad der
Photovoltaikzelle verbessert wird.
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[0079] Ferner ist bekannt, dass im Herstellungsprozess der Photovoltaikzelle der Dotierungspro-
zess die Qualitat des PN-Ubergangs und den photoelektrischen Umwandlungswirkungsgrad der
Photovoltaikzelle beeintrachtigt.

[0080] Gegenwartig sind Photovoltaikzellen im Gewerbe in hohem MafB3e betroffen und die Pro-
duktionsplanung nimmt allmahlich zu. Zur Verbesserung des photoelektrischen Umwandlungs-
wirkungsgrads der Photovoltaikzelle wird der Bordiffusionsdotierungsprozess untersucht. Her-
kémmliche Bordiffusionsdotierungsprozesse sind indes durch Flachenwiderstandstests gekenn-
zeichnet, derart dass es unmdglich ist, die Verteilung von Bor in der Photovoltaikzelle und ein
Verteilungsverhéltnis der Aktivierungsrate von Bor zu kennen, die sich mit der Dotierungstiefe im
Bordiffusionsdotierungsprozess andern. Zum Beispiel ist es unmdéglich, die Verteilung von Bordo-
tierung in der Totzone zu kennen, wodurch es unmdglich wird, den Diffusionsprozess der Totzone
anzupassen, um den Umwandlungswirkungsgrad der Photovoltaikzelle zu verbessern.

[0081] Zur Verbesserung der Dotierungsverteilung von Bor in der Photovoltaikzelle sowie zur
Erhéhung der Dotierungskonzentration und Aktivierungsrate von Bor in einer unteren Schicht
stellen Ausfiihrungsformen des Gebrauchsmusters eine Photovoltaikzelle bereit. Durch Erhéhen
einer Dotierungskonzentration und einer Aktivierungsrate eines ersten Dotierungselements auf
einer vorderen Oberflache eines Substrats wird die Dotierungsverteilung des ersten Dotierungs-
elements in einer Oberflachenschicht des Substrats und dem flachen Ubergangsbereich verbes-
sert, der Einfluss der Totzone wird vermindert, die Gesamtleistung der Photovoltaikzelle wird ver-
bessert und der Umwandlungswirkungsgrad der Photovoltaikzelle wird verbessert. Es sei er-
wahnt, dass die Begriffe ,erste/r/s* und ,zweite/r/s* hier lediglich verwendet werden, um zwischen
Elementen zu unterscheiden und das Verstandnis des Gebrauchsmusters zu erleichtern, was
keine Einschrankung des Gebrauchsmusters darstellt. Das erste Dotierungselement, das in die-
sem Abschnitt und danach erwahnt wird, ist das zweite vorhergehend erwéhnte Dotierungsele-
ment, das zweite Dotierungselement, das in diesem Abschnitt und danach erwahnt wird, ist das
erste vorhergehend erwahnte Dotierungselement, der erste Passivierungsfilm, der nachfolgend
erwahnt wird, ist der zweite vorhergehend erwahnte Passivierungsfilm, der zweite Passivierungs-
film, der nachfolgend erwahnt wird, ist der erste vorhergehend erwahnte Passivierungsfilm, die
erste Elektrode, die nachfolgend erwahnt wird, ist die zweite vorhergehend erwéhnte Elektrode
und die zweite Elektrode, die nachfolgend erwahnt wird, ist die erste vorhergehend erwéhnte
Elektrode.

[0082] Einige Ausfiihrungsformen stellen eine Photovoltaikzelle bereit, die Folgendes umfasst:
ein Substrat 10; einen Emitter 111, einen ersten Passivierungsfilm 112 und eine erste Elektrode
114, die der Reihe nach auf einer vorderen Oberflache des Substrats 10 angeordnet sind, wobei
die erste Elektrode 114 in den ersten Passivierungsfilm 112 eindringt und mit dem Emitter 111 in
Kontakt ist; wobei das Substrat 10 ein erstes Dotierungselement umfasst; wobei das erste Dotie-
rungselement getempert und aktiviert wird, um ein aktiviertes erstes Dotierungselement zu erhal-
ten, eine Dotierungskonzentration des aktivierten ersten Dotierungselements auf der vorderen
Oberflache des Substrats 10 in einem Bereich von 5x10'® Atom/cm? bis 1,5x10'° Atom/cm? liegt,
eine Aktivierungsrate des aktivierten ersten Dotierungselements auf der vorderen Oberflache des
Substrats 10 in einem Bereich von 20% bis 40% liegt und die Aktivierungsrate ein Verhaltnis der
Dotierungskonzentration des aktivierten ersten Dotierungselements zu einer Konzentration des
vollstandig implantierten ersten Dotierungselements ist.

[0083] In einigen Ausfihrungsformen nimmt die Dotierungskonzentration des aktivierten ersten
Dotierungselements im Substrat 10 zuerst zu und nimmt dann mit einer zunehmenden Dotie-
rungstiefe des aktivierten ersten Dotierungselements ab.

[0084] In einigen Ausfiihrungsformen ist eine Anderungstendenz der Konzentration des vollstan-
dig im Substrat 10 implantierten ersten Dotierungselements mit zunehmender Dotierungstiefe des
ersten Dotierungselements die gleiche wie eine Anderungstendenz der Dotierungskonzentration
des aktivierten ersten Dotierungselements im Substrat 10 mit zunehmender Dotierungstiefe des
aktivierten ersten Dotierungselements.

[0085] In einigen Ausflihrungsformen umfasst das Substrat 10 einen ersten Bereich, einen zwei-
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ten Bereich und einen dritten Bereich in einer Richtung entlang der vorderen Oberflache des
Substrats 10 hinzu einer hinteren Oberflache des Substrats 10; wobei der zweite Bereich zwi-
schen dem ersten Bereich und dem dritten Bereich angeordnet ist, der erste Bereich der vorderen
Oberflache des Substrats 10 in Bezug auf den zweiten Bereich benachbart ist und der dritte Be-
reich der hinteren Oberflache des Substrats 10 in Bezug auf den zweiten Bereich benachbart ist;
und wobei eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im zweiten Bereich und
eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im dritten Bereich beide niedriger
sind als eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im ersten Bereich.

[0086] In einigen Ausfiihrungsformen liegt eine Grenzflachentiefe des ersten Bereichs in einem
Bereich von 1,8% bis 2,4% einer Dicke des Substrats 10 und die Grenzflachentiefe des ersten
Bereichs ist ein vertikaler Abstand zwischen einer Seite des ersten Bereichs entfernt von der
vorderen Oberflache des Substrats 10 und der vorderen Oberflache des Substrats 10.

[0087] In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Grenzflachentiefe des ersten Bereichs in einem
Bereich von 350nm bis 450 nm.

[0088] In einigen Ausfiihrungsformen liegt eine Grenzflachentiefe des zweiten Bereichs in einem
Bereich von 5,3% bis 6,3% der Dicke des Substrats 10 und die Grenzflachentiefe des zweiten
Bereichs liegt in einem Bereich von 1000nm bis 1200nm. Eine Grenzflachentiefe des dritten Be-
reichs liegt in einem Bereich von 6,3% bis 8,4% der Dicke des Substrats 10 und die Grenzfla-
chentiefe des dritten Bereichs liegt in einem Bereich von 1200nm bis 1600nm.

[0089] In einigen Ausflhrungsformen nimmt die Aktivierungsrate des aktivierten ersten Dotie-
rungselements zuerst zu und nimmt dann mit zunehmender Dotierungstiefe ab, liegt eine Aktivie-
rungsrate des ersten Dotierungselements im zweiten Bereich in einem Bereich von 60% bis 90%
und liegt eine Aktivierungsrate des ersten Dotierungselements im dritten Bereich in einem Bereich
von 5% bis 90%.

[0090] In einigen Ausfihrungsformen umfasst die Photovoltaikzelle ferner eine Tunnelschicht
121, eine Feldpassivierungsschicht 122, einen zweiten Passivierungsfilm 123 und eine zweite
Elektrode 124, die der Reihe nach auf einer hinteren Oberflache des Substrats 10 angeordnet
sind, wobei die zweite Elektrode 124 in den zweiten Passivierungsfilm 123 eindringt und mit der
Feldpassivierungsschicht 122 in Kontakt ist; wobei das Substrat 10, die Tunnelschicht 121 und
die Feldpassivierungsschicht 122 alle das gleiche erste Dotierungselement umfassen, eine Do-
tierungskonzentration des zweiten Dotierungselements in der Tunnelschicht 121 niedriger ist als
eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht
122 und die Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements in der Tunnelschicht 121
héher ist als eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im Substrat 10; wo-
bei die Feldpassivierungsschicht 122 einen ersten Dotierungsbereich und einen zweiten Dotie-
rungsbereich umfasst und der zweite Dotierungsbereich der Tunnelschicht 121 in Bezug auf den
ersten Dotierungsbereich benachbart ist; wobei eine Dotierungskurvensteigung des ersten Dotie-
rungsbereichs hdher ist als eine Dotierungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbereichs, das
zweite Dotierungselement getempert und aktiviert wird, um ein aktiviertes erstes Dotierungsele-
ment zu erhalten, und die Dotierungskurvensteigung eine Steigung einer Kurve angibt, in welcher
eine Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Dotierungselements sich mit einer Dotie-
rungstiefe des aktivierten zweiten Dotierungselements éndert; und wobei eine Dotierungskurven-
steigung der Tunnelschicht 121 in einer Richtung entlang der Tunnelschicht 121 hin zu dem Sub-
strat 10 allm&hlich abnimmt.

[0091] In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten
Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht 122 in einem Bereich von 1x10%° Atom/cm3
bis 5x102° Atom/cm?, liegt eine Aktivierungsrate des zweiten Dotierungselements in der Feldpas-
sivierungsschicht 122 in einem Bereich von 50% bis 70% und ist die Aktivierungsrate ein Verhalt-
nis der Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Dotierungselements zu einer Konzentra-
tion des vollstandig implantierten zweiten Dotierungselements.

[0092] In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Dotierungskurvensteigung des ersten Dotierungs-
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bereichs in einem Bereich von 5x10'® bis 1x10'® und die Dotierungskurvensteigung des zweiten
Dotierungsbereichs liegt in einem Bereich von -5x10'8 bis 5x10'8.

In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Dotierungskurvensteigung 121 der Tunnelschicht in einem
Bereich von -2,5x10"? bis -2,5x10'® und eine Dotierungskurvensteigung des Substrats 10 liegt in
einem Bereich von -2,5x10"° bis 0.

[0093] Einige Ausflihrungsformen des Gebrauchsmusters stellen ferner ein Photovoltaikmodul
bereit, das eine Zellenfolge 101, die durch eine Vielzahl von Photovoltaikzellen verbunden ist,
wobei jede von der Vielzahl von Photovoltaikzellen die Photovoltaikzelle geman den vorherge-
henden Ausfiihrungsformen umfasst; eine Einkapselungsschicht 102, die dazu ausgestaltet ist,
eine Oberflache der Zellenfolge 101 zu bedecken; und eine Abdeckplatte 103 umfasst, die dazu
ausgestaltet ist, eine Oberflache der Einkapselungsschicht (102) entfernt von der Zellenfolge 101
zu bedecken.

[0094] Der Durchschnittsfachmann sollte verstehen, dass die vorhergehend beschriebenen Aus-
fihrungsformen spezifische Ausfiihrungsformen des Gebrauchsmusters sind und in der prakti-
schen Anwendung verschiedene Anderungen daran an Form und Detail vorgenommen werden
kénnen, ohne vom Umfang des Gebrauchsmusters abzuweichen. Jeder Fachmann kann seine
eigenen Anderungen und Abwandlungen vornehmen, ohne vom Umfang des Gebrauchsmusters
abzuweichen. Daher ist der Schutzbereich des Gebrauchsmusters abhéangig vom in den Anspri-
chen definierten Umfang.
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Anspriiche

1. Photovoltaikzelle, umfassend:
ein Substrat; und
eine Tunnelschicht (121), eine Feldpassivierungsschicht (122), einen ersten Passivierungs-
film (123) und eine erste Elektrode (124), die der Reihe nach auf einer hinteren Oberflache
des Substrats (10) angeordnet sind, wobei die erste Elektrode (124) in den ersten Passivie-
rungsfilm (123) eindringt und mit der Feldpassivierungsschicht (122) in Kontakt ist;
dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (10), die Tunnelschicht (121) und die Feldpassivierungsschicht (122) alle ein
gleiches erstes Dotierungselement umfassen, eine Dotierungskonzentration des ersten Do-
tierungselements in der Tunnelschicht (121) niedriger als eine Dotierungskonzentration des
ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht (122) ist und die Dotierungskon-
zentration des ersten Dotierungselements in der Tunnelschicht (121) héher als eine Dotie-
rungskonzentration des ersten Dotierungselements im Substrat (10) ist;
wobei die Feldpassivierungsschicht (122) einen ersten Dotierungsbereich und einen zweiten
Dotierungsbereich umfasst und der zweite Dotierungsbereich der Tunnelschicht (121) in Be-
zug auf den ersten Dotierungsbereich benachbart ist; wobei eine Dotierungskurvensteigung
des ersten Dotierungsbereichs positiv ist und ein Absolutwert der Dotierungskurvensteigung
des ersten Dotierungsbereichs gréBer als ein Absolutwert einer Dotierungskurvensteigung
des zweiten Dotierungsbereichs ist, das erste Dotierungselement aktiviertes erstes Dotie-
rungselement und nicht aktiviertes erstes Dotierungselement umfasst und die Dotierungs-
kurvensteigung eine Steigung einer Kurve angibt, in welcher eine Dotierungskonzentration
des aktivierten ersten Dotierungselements sich mit einer Dotierungstiefe des aktivierten ers-
ten Dotierungselements &ndert; und wobei eine Dotierungskurvensteigung der Tunnel-
schicht in einer Richtung entlang der Tunnelschicht hin zu dem Substrat allmahlich abnimmt.

2. Photovoltaikzelle nach Anspruch 1, wobei eine Dotierungskurvensteigung des Substrats (10)
allmahlich von einem negativen Wert auf null zunimmt und dann in einer Richtung von der
hinteren Oberflache des Substrats hin zu einem Inneren des Substrats nahe null stabil wird,
wobei vorzugsweise ein Absolutwert der Dotierungskurvensteigung des Substrats kleiner o-
der gleich einem Durchschnittswert eines Absolutwerts der Dotierungskurvensteigung des
zweiten Dotierungsbereichs ist.

3. Photovoltaikzelle nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei eine Dotierungskonzentration
des aktivierten ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht (122) in einem
Bereich von 1x102° Atom/cm? bis 5x10%° Atom/cm? liegt; und
wobei eine Aktivierungsrate des ersten Dotierungselements in der Feldpassivierungsschicht
(122) in einem Bereich von 50 % bis 70% liegt und die Aktivierungsrate ein Verhaltnis der
Dotierungskonzentration des aktivierten ersten Dotierungselements zu einer Konzentration
des vollstandig implantierten ersten Dotierungselements ist.

4. Photovoltaikzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Dotierungskurvensteigung
des ersten Dotierungsbereichs in einem Bereich von 5x10'® bis 1x10'° liegt und die Dotie-
rungskurvensteigung des zweiten Dotierungsbereichs in einem Bereich von -5x10'® bis
5x108 liegt.

5. Photovoltaikzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Dotierungskurvensteigung
der Tunnelschicht (121) in einem Bereich von -2,5x10"° bis -2,5x10'® liegt und eine Dotie-
rungskurvensteigung des Substrats in einem Bereich von -2,5x10° bis 0 liegt.

6. Photovoltaikzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei eine Dicke der Feldpassivie-
rungsschicht in einer Richtung senkrecht zu einer Oberflache des Substrats (10) in einem
Bereich von 60nm bis 130nm liegt und eine Dicke der Tunnelschicht (121) in der Richtung
senkrecht zur Oberflache des Substrats (10) in einem Bereich von 0,5nm bis 3nm liegt.

7. Photovoltaikzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, die ferner Folgendes umfasst:
einen Emitter (111), einen zweiten Passivierungsfiim und eine zweite Elekirode, die der
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Reihe nach auf einer vorderen Oberflache des Substrats angeordnet sind, wobei die zweite
Elektrode in den zweiten Passivierungsfilm (112) eindringt und mit dem Emitter (111) in Kon-
takt ist;

wobei das Substrat (10) ferner ein zweites Dotierungselement umfasst;

wobei das zweite Dotierungselement aktiviertes zweites Dotierungselement und nicht akti-
viertes zweites Dotierungselement umfasst und eine Dotierungskonzentration des aktivierten
zweiten Dotierungselements auf der vorderen Oberflache des Substrats (10) in einem Be-
reich von 5x10'® Atom/cm? bis 1,5x10'® Atom/cm? liegt; und

wobei eine Konzentration des vollstédndig implantierten zweiten Dotierungselements in einem
Bereich von 1,5x10'® Atom/cm?® bis 1x10% Atom/cm? liegt.

Photovoltaikzelle nach Anspruch 7, wobei das Substrat (10) einen ersten Bereich, einen
zweiten Bereich und einen dritten Bereich in einer Richtung entlang der vorderen Oberflache
des Substrats hin zur hinteren Oberflache des Substrats umfasst;

wobei der zweite Bereich zwischen dem ersten Bereich und dem dritten Bereich angeordnet
ist, der erste Bereich der vorderen Oberflache des Substrats in Bezug auf den zweiten Be-
reich benachbart ist und der dritte Bereich der hinteren Oberflache des Substrats (10) in
Bezug auf den zweiten Bereich benachbart ist; und

wobei eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im zweiten Bereich
und eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im dritten Bereich beide
niedriger sind als eine Dotierungskonzentration des zweiten Dotierungselements im ersten
Bereich.

Photovoltaikzelle nach Anspruch 8, wobei eine Dotierungskonzentration des aktivierten zwei-
ten Dotierungselements im ersten Bereich in einem Bereich von 5x10'® Atom/cm?® bis
1,5x10"° Atom/cm? liegt;

vorzugsweise ein Abstand zwischen einer hinteren Oberflache des ersten Bereichs und der
vorderen Oberflache des Substrats (10) in einem Bereich von 350nm bis 450nm liegt, ein
Abstand zwischen einer hinteren Oberflache des zweiten Bereichs und der vorderen Ober-
flache des Substrats in einem Bereich von 1000nm bis 1200nm liegt und ein Abstand zwi-
schen einer hinteren Oberflache des dritten Bereichs und der vorderen Oberflache des Sub-
strats in einem Bereich von 1200nm bis 1600nm liegt;

vorzugsweise eine Aktivierungsrate des zweiten Dotierungselements im ersten Bereich in
einem Bereich von 20% bis 40% liegt, eine Aktivierungsrate des zweiten Dotierungselements
im zweiten Bereich in einem Bereich von 60% bis 90% liegt und eine Aktivierungsrate des
zweiten Dotierungselements im dritten Bereich in einem Bereich von 5% bis 90% liegt, wobei
die Aktivierungsrate ein Verhéltnis der Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Do-
tierungselements zur Konzentration des vollstandig implantierten zweiten Dotierungsele-
ments ist;

vorzugsweise die Dotierungskonzentration des aktivierten zweiten Dotierungselements im
Substrat zuerst zunimmt und dann mit einer zunehmenden Dotierungstiefe des aktivierten
zweiten Dotierungselements abnimmit.

Photovoltaikmodul, das Folgendes umfasst:

eine Zellenfolge, die durch eine Vielzahl von Photovoltaikzellen verbunden ist, wobei jede
von der Vielzahl von Photovoltaikzellen die Photovoltaikzelle nach einem der Anspriiche 1
bis 9 umfasst;

eine Einkapselungsschicht, die dazu ausgestaltet ist, eine Oberflache der Zellenfolge zu be-
decken; und

eine Abdeckplatte, die dazu ausgestaltet ist, eine Oberflache der Einkapselungsschicht ent-
fernt von der Zellenfolge zu bedecken.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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