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tigen Gas und einem ersten Plasma zur Erzeugung einer Oxid-Schicht (3) und b2) anschliefende Abscheidung einer Silizium-Schicht
(4) oder SiC-Schicht mittels Aussetzens zu einem silizinmhaltigen Gas, einem optionalen kohlenstoffhaltigen Gas und einem zweiten
Plasma, wobei der Schritt b) unter Vakuum in der Abscheidevorrichtung (1) durchfiihrt wird und das Vakuum durchgehend wihrend
des Schritts b) aufrechterhalten wird.
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Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle.
Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer

Solarzelle, welches eine chemische Gasphasenabscheidung (CVD) aufweist.

Ein solches Verfahren ist in der US 10,243,090 B2 beschrieben, in dem auf
einem Substrat eine Tunnelschicht in Form eines Oxids und anschlieBend eine
dotierte Halbleiterschicht mittels LPCVD (Low Pressure Chemical Deposition
bzw. Niederdruck-CVD) abgeschieden wird. Nachteilig an diesem Verfahren ist
eine niedrige Abscheiderate der dotierten Halbleiterschicht, was zu einem

Durchsatzverlust und einem Anstieg von Prozesskosten flihrt.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu Herstellung einer

Solarzelle bereitzustellen, das kostengunstig ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen und Modifikationen

sind in den Unteransprichen erlautert.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle,
aufweisend folgende Schritte
a) Bereitstellen eines Substrats mit einer Vorderseite und einer Ruckseite
in einer Abscheidevorrichtung, und
b) in situ Beschichtung des Substrats mit zwei Schichten, aufweisend
b1) Oxidation mittels Aussetzens des Substrats zu einem
sauerstoffhaltigen Gas und einem ersten Plasma zur Erzeugung
einer Oxid-Schicht oder Abscheidung einer Oxid-Schicht mittels
PECVD und
b2) anschlieBende Abscheidung einer Silizium-Schicht oder SiC
(Siliziumcarbid)-Schicht mittels Aussetzens zu einem
siliziumhaltigen Gas, einem optionalen kohlenstoffhaltigen Gas

und einem zweiten Plasma,
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wobei der Schritt b) unter Vakuum in der Abscheidevorrichtung durchfuhrt wird

und das Vakuum durchgehend wahrend des Schritts b) aufrechterhalten wird.

Das Verfahren wird mittels Plasma-Oxidation in dem Schritt b1) und PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition bzw. Plasmaunterstutzte
chemische Gasphasenabscheidung) in dem Schritt b2) in einer ersten
Verfahrensvariante durchgefiihrt. Die Plasma-Oxidation ist in der ersten
Verfahrensvariante kein PECVD-Schritt, weil sie kein schichtbildendes Gas
beinhaltet. Vielmehr wird das Substrat an einer Oberflache oxidiert, indem die
im Plasma gebildeten Sauerstoff-lonen oder Radikale in das Substrat
eindringen. Alternativ wird das Verfahren ausschlieBlich mittels PECVD in den
Schritten b1) und b2) in einer zweiten Verfahrensvariante durchgefiihrt. In der
zweiten Verfahrensvariante wird der Schritt b1) unter Verwendung des
sauerstoffhaltigen Gases in Kombination mit einem schichtbildenden Gas
durchgefiihrt, so dass eine Oxid-Schicht auf dem Substrat abgeschieden wird.
Bei den beiden vorstehenden Verfahrensvarianten wird der Schritt b2)
vorzugsweise unmittelbar nach dem Schritt b1) und/oder vorzugsweise in
derselben Abscheidevorrichtung durchgefiihrt, so dass Be- und
Entladungsvorgange und Evakuierungs- und Belliftungsvorgange zwischen der
Erzeugung der zwei Schichten in dem Schritt b) entfallen. Dadurch werden
weiterhin Zeit und Kosten eingespart. Bevorzugt wird die Oxid-Schicht in dem
Schritt b1) erzeugte-Oxid-Schicht dunn ausgebildet. Die Schichtdicke liegt
bevorzugt im Bereich von 1-2 nm, bevorzugter 1,2-1,5 nm. Die in dem Schritt
b2) erzeugte Schichtdicke kann beispielsweise im Bereich von 20 bis 200 nm

liegen. Die in dem Schritt b2) abgeschiedene Schicht kann amorph sein.

Mittels Niederdruckplasma in einem sauerstoffhaltigen Gasgemisch entsteht in
dem Schritt b1) eine relativ hohe Konzentration an reaktivem, atomarem
Sauerstoff oder an Sauerstoff-lonen (O, O;’), die zur Bildung einer Oxid Schicht
auf der Substrat-Oberflache fuhrt. Alternativ kann mittels PECVD unter
Verwendung eines schichtbildenden Gases (z.B. Silan = SiH4) und eines
oxidierenden Gases (z.B. COz2, N2O oder O) eine dunne Oxid-Schicht (z.B.

Siliziumoxid-Schicht) abgeschieden werden.
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Neben einer ,,reinen*“ Oxid-Schicht, die keine oder im Bereich von
Fehlertoleranzen Fremdatome enthalt, kann die in Schritt b1) erzeugte Oxid-
Schicht ferner als dotierte oder nitrierte Oxid-Schicht ausgebildet werden. Z.B.
kann die in dem Schritt b1) erzeugte Oxid-Schicht eine mit Phosphor oder Bor
dotierte Schicht sein. Fur die Dotierung wird dann in dem Schritt b1) neben
dem sauerstoffhaltigen Gas-(Gemisch) und ggf. schichtbildendem Gas
zusatzlich ein phosphorhaltiges Gas wie z.B. Phosphin (PH3) oder Diboran (B2Hs)
als Gas verwendet. Fur die Nitrierung der Oxid-Schicht kann ein PECVD

Verfahren unter Verwendung von SiH4 und N20 eingesetzt werden.

Bevorzugt ist die Oxid-Schicht eine Siliziumoxid-Schicht. Als schichtbildendes
Gas kann in diesem Fall Silan eingesetzt werden. Die Siliziumoxid-Schicht kann
alternativ durch Oxidation eines Silizium-Substrats erzeugt werden. Alternativ
bevorzugt ist sie eine Aluminiumoxid-Schicht. In diesem Fall wird bevorzugt als
schichtbildendes Gas Trimethylaluminium (TMAL) verwendet und als

sauerstoffhaltiges Gas bzw. Oxidant NO.

Aufgrund der ahnlichen Prozesstemperaturen und -drucke, die zur Erzeugung
der beiden in dem Schritt b) erzeugten Schichten notwendig sind, sind ferner
aufwendige Aufheiz- und Abkiihlzeiten oder Evakuierungs-/Beluftungsprozesse
in dem erfindungsgemaBen Verfahren nicht erforderlich; lediglich die
Prozessgase mussen zwischen dem Schritt b1) und dem Schritt b2) gewechselt

werden.

Das erste Plasma und das zweite Plasma kdnnen mit den gleichen oder mit

unterschiedlichen Prozessparametern betrieben werden.

Der Schritt b) wird unter Vakuum in der Abscheidevorrichtung durchfihrt,
wobei das Vakuum durchgehend wahrend des Schritts b) aufrechterhalten wird.
Darunter ist zu verstehen, dass zwischen den Schritten b1) und b2) kein
vollstandiger Beluftungsvorgang durchgefiihrt wird, der zu einem Normaldruck

in der Abscheidevorrichtung fuhrt. Zwischen den Schritten b1) und b2) kann
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sich der Druck in der Abscheidevorrichtung aber andern, aber das Vakuum wird
nicht unterbrochen. Bevorzugt wird wahrend des Schritts b) der Druck in der

Abscheidevorrichtung unter z.B. 10 mbar gehalten.

Bevorzugt wird die Ruckseite des Substrats den Schritten a) und b) unterzogen.
Dadurch kann die Riickseite mit einer Tunnelschicht und/oder einer

Oberflachenpassivierung versehen werden.

Bevorzugt wird das Substrat zwischen den Schritten b1) und b2) innerhalb der
Abscheidevorrichtung raumlich nicht bewegt. D.h. die Abscheidung findet in
ein- und derselben Prozesskammer statt. Das Verfahren ist als Batch Verfahren

ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Schritt b) mit einem
Niederdruckplasma mit einem Druck im Bereich von 0,1 bis 5,0 mbar oder 0,1
bis 10,0 mbar durchgefiihrt. Vorteil eines Niederdruckplasma-Verfahrens ist,
dass das Plasma in der Abscheidevorrichtung gleichmaBiger verteilt wird, ein
relativ niedriger Prozessgasverbrauch und die relativ niedrige

Prozesstemperatur.

Bevorzugt wird der Schritt b) mit einer Niederdruckglimmentladung
(Niederdruckplasma) mit einer Anregungsfrequenz im Bereich von 10 bis 500
kHz oder 30 bis 50 kHz durchgefuhrt. Ein Vorteil der
Niederdruckglimmentladung ist, dass die Energie zur Aufspaltung (Dissoziation)
der schichtbildenden bzw. der oxidierenden Molekule nicht durch die externe
Zufuhr von Warme erfolgt, sondern durch beschleunigte Elektronen im Plasma,
wodurch der Prozess bei deutlich niedrigeren Temperaturen (bis zu einigen
hundert Kelvin) durchgeflihrt werden kann als ein LPCVD Verfahren oder ein

thermisches Oxid.

Das Durchfuhren des Verfahrens unter Niederdruckplasma oder

Niederdruckglimmentladung resultiert in einem nichtthermischen Verfahren,
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d.h. die Gastemperatur ist deutlich geringer als die Temperatur der

Elektronen.

Bevorzugt wird in dem Schritt b) das Plasma gepulst betrieben, mit einem
Arbeitszyklus (engl. ,,Duty Cycle*) von Ton / (Totf + Ton)< 10 %, wobei Ton
diejenige Zeit ist, wahrenddessen das Plasma geziindet ist und Tofr diejenige
Zeit, wahrenddessen das Plasma aus ist. Dadurch wird die Abscheiderate
relativ gering gehalten, um Prozessschwankungen abzufangen. Dies kann auch
durch Reduzierung der Plasma-Peak Leistung realisiert werden.
Bevorzugterweise wird in dem Schritt b) das Plasma im Bereich von Ton = 1 bis
10 ms bzw. Torr = 10 bis 100 ms gepulst. Dadurch werden die Schichten in dem

Schritt b) in zufrieden stellender Weise erzeugt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das sauerstoffhaltige Gas ausgewahlt
aus der Gruppe, bestehend aus
03,
einem Gasgemisch aus Oz/Inertgas, wobei das Inertgas bevorzugt Ar, Ne,
Kr oder N; besonders bevorzugt Ar oder N; ist,
einem sauerstoffhaltigen molekularen Gas, das bevorzugt N,O, CO;, NO,
NO oder CO ist,
einem schichtbildenden Gasgemisch, wobei das schichtbildende
Gasgemisch bevorzugt SiH4/02, SiH4/CO2, Al(CH3)3/N20 oder
AlC3Hy/N20/Ar ist.

Bevorzugt ist das sauerstoffhaltige Gas reiner Sauerstoff. Dadurch werden
Prozesskosten aufgrund dem Nichtvorhandensein weiterer Gase eingespart. Bei
der Verwendung der molekularen, sauerstoffhaltigen Gase wie N;O oder CO;
kann die Abscheiderate verringert werden und so eine bessere Homogenitat der
Oxid-Schicht Uber der gesamten Substratoberflache erhalten werden. Bei
Verwendung der schichtbildenden Gasgemische kann die Abscheiderate
gesteigert werden oder es kann eine Oxid-Schicht erzeugt werden, bei der es
sich nicht um ein oxidiertes Material des Substrats handelt. Bevorzugt ist das

Substrat ein Silizium-Substrat. Die Oxid-Schicht ist bevorzugt eine Siliziumoxid-
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oder Aluminiumoxid-Schicht. Bevorzugter ist die Oxid-Schicht eine Siliziumoxid-
Schicht.

Bevorzugt sind das siliziumhaltige Gas und das optionale kohlenstoffhaltige Gas
ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus einem Gasgemisch aus SiH4/H>,
einem Gasgemisch aus SiH4/H;/Dotiergas wie einem Gasgemisch aus
SiH4/H2/PH;3 oder einem Gasgemisch aus SiH4/Hz2/B;He, einem Gasgemisch aus
SiH4/CH4, einem Gasgemisch aus SiH4/CH4/Dotiergas wie beispielsweise
SiH4/CH4/PH3 oder einem Gasgemisch aus SiH4/CH4/BzHe. Die in dem Schritt b2)
erzeugte Schicht kann mit einem Dotierstoff d.h. dotiert sein. Der Dotierstoff
kann ausgewahlt sein aus B, In, Ga, Al, P, Sb, As. Bevorzugt ist der Dotierstoff
B. Bevorzugter ist der Dotierstoff P. Die Dotierung kann auch in einem zu dem
Schritt b2) separaten Prozessschritt durchgefiihrt werden. Bevorzugt wird aber
die dotierte Silizium- oder SiC-Schicht in dem Schritt b2) erzeugt, d.h. die
Schichtbildung und die Dotierung erfolgt in einem Schritt. Bevorzugt ist die in
dem Schritt b2) erzeugte Silizium- oder SiC-Schicht amorph oder im
Wesentlichen amorph. Bevorzugt wird in dem Schritt b2) die Silizium-Schicht

erzeugt.

Bevorzugt wird der Schritt b1) mit einer Abscheiderate von <0,2 nm/s oder
<0,1 nm/s durchgefuhrt. Die Abscheidung der Oxid-Schicht erfolgt somit mit
einer relativ geringen Abscheiderate, um Prozessschwankungen z.B. bei der
Plasmazindung abzufangen. Glimmentladungen in O; (als elektronegatives Gas)
neigen zur Instabilitat z.B. durch Einschnurung und/oder Filamentbildung).
Eine relativ hohe Abscheiderate > 0,1 nm/s kann bei Prozessinstabilitaten wie
Probleme bei der Ziindung eines homogenen Plasmas und/oder
Lichtbogenbildung (Arcing) zu kritischen Schichtdickenabweichungen vom
Sollwert bevorzugt im Bereich von 1-2 nm, bevorzugter 1,2 bis 1,5nm, fiihren.
Schon Abweichungen von 0,5 nm von dem Sollwert der Schichtdicke kann zu
einem Verlust des Wirkungsgrads Ncell von > 1% (abs.) fuhren. Dies ist
insbesondere fir die Massenfertigung unakzeptabel. Bevorzugt wird der Schritt

b1) mit einem Arbeitszyklus <5% durchgefuhrt.
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Bevorzugt wird der Schritt b1) bei einer Temperatur < 500°C oder im Bereich
von 300 bis 450°C durchgefiihrt. Das Oxid kann bei einer wesentlich geringeren
Temperatur erzeugt werden als ein thermisches Oxid. Dadurch werden lange

Aufheizzeiten vermieden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden mehrere Substrate den Schritten
a) und b) gleichzeitig unterzogen. Bevorzugt werden mehrere Substrate den
Schritten a) und b) gleichzeitig unterzogen ohne dass die Substrate raumlich
bewegt werden. Dadurch wird weiterhin Zeit in der Massenfertigung
eingespart. Die Substrate konnen n-Typ oder p-Typ Substrate sein. Bevorzugt

ist das Substrat als Wafer, bevorzugter als n-Typ Wafer ausgebildet.

Bevorzugt sind die mehreren Substrate in einem Boot angeordnet, in dem
jeweils zwei Substrate gegenuberliegend angeordnet sind und eine
unterschiedliche Polaritat aufweisen. Das Boot ist bevorzugt als Waferboot
ausgebildet. Dabei kann es sich um ein Horizontal- oder Vertikalboot handeln.
Das Boot weist mehrere parallel zueinander angeordnete Tragerplatten zum
Tragen der mehreren Substrate wahrend der Schritte a) und b) auf, wobei die
Tragerplatten gegeneinander isoliert wechselweise mit Anschliissen eines
Wechselspannungsgenerators verbunden sind. Die Tragerplatten weisen
bevorzugt eine geeignete Halterung wie beispielsweise Substrattaschen,
Haltestifte oder dgl. auf, um die Substrate zu halten, wobei einzelne Substrate
in der Haltevorrichtung in einem Abstand zueinander gehalten werden missen,
um ein moglichst gleichmaBiges Durchstromen von Gasen durch samtliche
Zwischenraume und die Ausbildung eines Plasmas zwischen den Substraten zur
Sicherstellung einer gleichmaBigen Beschichtung der Substrate zu ermoglichen.
Zwischen benachbarten Tragerplatten darf es zudem keine leitende Verbindung
geben, damit keine Verlustleistung auftritt und die fiir das Ziinden des Plasmas
bendtigte Wechselspannung angelegt werden kann. Die Haltevorrichtung weist
daher elektrisch isolierende Abstandshalter auf, die zwischen den
Tragerplatten angeordnet sind und ausgebildet sind, die Tragerplatten
voneinander zu beabstanden und elektrisch voneinander zu isolieren. Die

Substrate werden auf den Tragerplatten derart angeordnet, dass sich jeweils
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zwei Substrate gegeneinander elektrisch isoliert gegeniberliegen und
elektrisch leitend mit Anschliissen eines Wechselspannungsgenerators

verbunden sind.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Boot aus einem Grundmaterial
ausgebildet, das ausgewahlt ist aus der Gruppe aus Graphit,
carbonfaserverstarktem Kunststoff oder carbonfaserverstarktem Kohlenstoff.
Weiterhin kommen Carbide, Quarz oder Keramik als Grundmaterial in Betracht.
Besonders bevorzugt ist das Grundmaterial Graphit. Das Grundmaterial kann
unbeschichtet sein. Das Grundmaterial kann aber auch mit einer Beschichtung
bevorzugt einer sauerstoff-resistenten Beschichtung versehen sein,
insbesondere wenn das Grundmaterial Graphit ist. Ein Grundmaterial aus
Graphit hat sich in der Praxis insbesondere bei der Beschichtung von Substraten
zur Herstellung von Halbleiterbauelementen wie Solarzellen besonders

bewahrt.

Bevorzugt wird das Boot / die Waferhaltevorrichtung zwischen den Schritten

b1) und b2) raumlich nicht bewegt, bleibt also in ein- und demselben Rohr der
PECVD Abscheidevorrichtung stehen. Dies hat den Vorteil, dass Beluftungs- und
Abpumpzeiten sowie Be- und Entladezyklen zwischen den Schritten b1) und b2)

komplett, sowie Aufheiz- und Abkiihlzeiten weitgehend entfallen kdnnen.

Es ist aber auch denkbar, dass das Boot / die Waferhaltevorrichtung zwischen
den Schritten b1) und b2) raumlich bewegt wird, wenn die beiden Schritte in
zwei verschiedenen Prozesskammern stattfinden, die durch eine

Vakuumschleuse getrennt sind. Dies kann z.B. in einer Inline Anlage sein, wo

die Prozessgase raumlich getrennt zugeflihrt werden miussen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die in dem Schritt b1) erzeugte
Oxid-Schicht als Tunnelschicht oder Interface Oxidschicht ausgebildet. Die in
dem Schritt b1) erzeugte-Oxid-Schicht weist bevorzugt eine geringe

Schichtdicke auf, die beispielsweise im Bereich von 1-2 nm, bevorzugt 1,2-1,5
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nm, als Sollwert liegt. Die in dem Schritt b2) erzeugte Schichtdicke kann

beispielsweise im Bereich von 20 bis 200 nm liegen.

Bevorzugt ist die Solarzelle eine TopCon (Tunnel-Oxide-Passivated-Contact-)-
Solarzelle. Die TopCon-Solarzelle ist hocheffizient und weist einen
herausragenden Wirkungsgrad auf. Zudem entfallt die bei Zell-Technologien
wie PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) erforderliche Strukturierung
beziehungsweise punktformige Kontaktierung der Ruckseite des Substrats. Die
Riickseitenbeschichtung weist die in dem Schritt b) erzeugten Schichten, wobei
die in dem Schritt b2) erzeugte Silizium- oder SiC-Schicht dotiert ist, und eine
darauf angeordnete riickseitige Metallisierung bzw. Metallkontakt auf. Auf der
Riickseitenbeschichtung kann ferner ein weiteres dielektrisches
Passivierschichtsystem, z.B. aus Siliziumnitrid und/oder Siliziumoxynitrid
aufgebracht werden, das dann mit der riickseitigen Metallisierung versehen
wird. Der rlickseitige Metallkontakt kann im Siebdruckverfahren ausgefiihrt
werden, die Kontaktierung mit der im Schritt b2) abgeschiedenen ggf.
dotierten Siliziumschicht erfolgt bevorzugt durch ,,Durchfeuern der des
Passivierschichtsystems. Das Durchfeuern weist bevorzugt das lokale
Aufbringen einer sich durch das Passivierschichtsystem durchfressenden
Metallpaste und Aussetzen des so beschichteten Substrats bei Temperaturen >
700°C (beispielsweise in einem Feuerofen) auf. Alternativ denkbar ist auch
eine lokale Offnung des Passivierschichtsystems an vielen Stellen, z.B. mittels
Laserverfahren, um den ruckseitigen Metallkontakt bzw. Metallisierung mit der

dotierten Siliziumschicht bzw. SiC-Schicht zu kontaktieren.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird das Verfahren als Direkt-
Plasmaverfahren bei einer Anregungsfrequenz zwischen 10 und 500 kHz
durchgefihrt. Auf diese Weise wird eine dichtere Beschichtung erzeugt als mit
indirekten, so gennannten ,,Remote“ Plasmen. Bei dem Direkt-Plasmaverfahren
brennt das Plasma direkt zwischen zwei zu beschichtenden Substraten oder der
Elektrode und einem Substrat, wahrend bei einem indirekten Plasma bzw.

Remoteplasmaverfahren das Plasma in einer getrennten Kammer brennt.
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Der Prozessdruck liegt im Bereich zwischen 0,1 und 10 mbar, bevorzugt im

Bereich zwischen 0,5 und 2 mbar.

Alternativ kann das Verfahren als direktes oder Remote-Plasmaverfahren mit
einem kapazitiven oder induktiven Plasma als Hochfrequenz-Plasma mit einer
Anregungsfrequenz im Bereich von 10 bis 100 MHz durchgefiihrt werden, zum
Beispiel in einer ,Showerhead* Parallelplatten-Konfiguration bei einer
Anregungsfrequenz von bevorzugt 13,56 MHz. Bei diesen Plasmaverfahren liegt
der Prozessdruck im Bereich zwischen 1e-3 mbar und 10 mbar, bevorzugt im

Bereich zwischen 0,01 und 5 mbar.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden vor dem Schritt a) mit dem
Substrat zuerst eine nasschemische Behandlung, dann eine Dotierung der
Vorderseite und anschliefend eine weitere nasschemische Behandlung
durchgefiihrt und nach dem Schritt b) mit dem Substrat ein Annealen
(=Tempern), dann optional eine noch weitere nasschemische Behandlung der
Vorderseite, anschlieBend eine Passivierung der Vorderseite und der Riickseite

und dann eine Metallisierung der Vorderseite und der Riickseite durchgefiihrt.

Alternativ konnen die nasschemische Behandlung der Vorderseite und die
anschlieBende Dotierung der Vorderseite nach dem Schritt b2) durchgefiihrt
werden. Die Dotierung der Vorderseite kann in diesem Fall gleichzeitig mit dem
Annealen durchgefiihrt werden, weil die Dotierung und das Annealen in einem
gleichen Temperaturbereich durchgefiihrt werden. An das Annealen schlieBen
sich weiterhin die Passivierung der Vorderseite und der Ruckseite und dann die

Metallisierung der Vorderseite und der Riickseite an.

Die in dem Schritt b2) erzeugte Si- bzw. SiC-Schicht kann in dem Schritt b2) in-
situ dotiert werden. Alternativ kann die in dem Schritt b2) erzeugte Silizium-
bzw. SiC-Schicht nach dem Schritt b2) mittels einer ex-situ Dotierung der
Riickseite beispielsweise unter Verwendung von POCL dotiert werden. Die ex-

situ Dotierung der Rickseite kann gleichzeitig mit dem Annealen durchgefiihrt
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werden. Die riickseitige Dotierung und das Annealen kdnnen in einem gleichen

oder ahnlichem Temperaturbereich durchgefihrt werden.

Die nasschemische Behandlung umfasst bevorzugt eine Sageschaden-Atzung und
eine Texturierung. Die Dotierung der Vorderseite umfasst bevorzugt ein
Einbringen eines Emitters in die Vorderseite des Substrats wie ein Einbringen
eines Bor-Emitters bei einem n-Typ Substrat bzw. die Einbringung eines
Phosphor-Emitters bei einem p-Typ Substrat. Die weitere nasschemische
Behandlung umfasst bevorzugt eine CKI (Chemische Kanten-Isolation)- und BSG
(Borsilikatglas)- bzw. PSG (Phosphorsilikatglas)- Atze. Das Annealen stellt
bevorzugt eine Hochtemperaturbehandlung im Bereich von einer Temperatur
von 700 bis 1000°C dar. Bei dieser Hochtemperaturbehandlung wird aus der in
dem Schritt b2) erzeugten im wesentlichen amorphen Silizium- oder SiC-
Schicht eine polykristalline Silizium- bzw. SiC-Schicht ausgebildet sowie ggf.
der Dotant aus dieser Silizium- bzw. SiC-Schicht in die Oxid-Schicht und den

oberflachennahen Bereich des Substrats eindiffundiert.

Die optionale noch weitere nasschemische Behandlung umfasst eine Entfernung
des Umgriffs der polykristallinen Silizium- oder SiC-Schicht auf der Vorderseite,
sofern dieser Umgriff vorhanden ist. Die Entfernung des Umgriffs auf der
Vorderseite, sofern vorhanden, kann auch anders als nasschemisch erfolgen,
z.B. mittels Laserablation der Schicht oder Lasertrennung. Eine Passivierung
der Vorderseite umfasst bevorzugt die Bildung einer AlOx- und/oder SiNx-
Schicht auf der Vorderseite des Substrats. Eine Passivierung der Ruckseite
umfasst bevorzugt eine Bildung einer SiNx- und/oder SiOxNy-Schicht auf der
Riickseite des Substrats. Die Metallisierung der Vorderseite und der Rlickseite
umfasst bevorzugt ein Aufbringen von Silber auf die Vorderseite bzw. Ruckseite
des Substrats mittels Siebdruck. Die Metallisierung kann voll- oder teilflachig

beispielsweise als Gitter durchgefiihrt werden.

Bevorzugt ist die Abscheidevorrichtung ein Rohrofen. Der Rohrofen ist im
Prinzip als beheizbares Rohr einer PECVD Anlage angeordnet und weist

entsprechende bendtigte Anschliisse fuir die fiir das Verfahren bendtigten
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einzuleitenden Gase und zum Evakuieren bzw. Beluften auf sowie elektrische
Durchfiihrungen vom Plasmagenerator zum Boot zum Zunden des Plasmas. Die
Verwendung des Rohrofens weist zudem den Vorteil auf, dass relativ wenig
parasitare Abscheidung von Si- oder SiC-Schichten an einer Kammerwand des
Rohrofens erfolgt, so dass eine Reinigung der Kammerwand von den amorphen
Si- oder SiC-Schichten mittels Plasmaatzen z.B. mittels NF3/Ar Plasmen nicht

oder nur in relativ groBen Zeitabstanden erforderlich ist.

Nachfolgend wird die Erfindung detaillierter unter Bezugnahme auf die

beigefligten Zeichnungen erlautert. Es zeigen schematisch und nicht

malstabsgerecht:

Fig. 1a bis 1c jeweils einen Schritt eines erfindungsgemaBen Verfahrens,
wobei die Abscheidevorrichtung und das Substrat im
Querschnitt gezeigt sind;

Fig. 2 eine Querschnittsansicht einer Variante des in Fig. 1a
gezeigten Schritts;

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Solarzelle, die mittels eines
weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens hergestellt ist; und

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens, mittels dem die in Fig.

3 gezeigte Solarzelle hergestellt ist.

Fig. 1a bis 1c zeigen jeweils einen Schritt eines erfindungsgemaBen Verfahrens,

wobei die Abscheidevorrichtung und das Substrat im Querschnitt gezeigt sind.

In Fig. 1a ist ein Schritt a) Bereitstellen eines Substrats 2 mit einer Vorderseite
21 und einer Ruckseite 22 in einer Abscheidevorrichtung 1 gezeigt. Das Substrat

ist ein beispielhaft ein Silizium-Substrat.

Fig. 1b zeigt einen sich an den Schritt a) anschlieBenden Schritt b1) Oxidation
mittels Aussetzens des Substrats zu einem sauerstoffhaltigen Gas und einem
ersten Plasma zur Erzeugung einer Oxid-Schicht 3. Wenn in dem Schritt b1)

ausschlieBlich das sauerstoffhaltige Gas als Prozessgas zugefuihrt wird, wird das
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Silizium-Substrat auf seiner Riickseite 22 unter Bildung einer
Siliziumoxidschicht als Oxid-Schicht 3 oxidiert. In dem Schritt b1) kann das
Substrat neben dem sauerstoffhaltigen Gas einem oder mehreren weiteren
Gasen. Das weitere Gas kann ein Inertgas sein. Das weitere Gas kann auch
beispielsweise ein aluminiumhaltiges Gas sein, so dass eine Aluminiumoxid-
Schicht als Oxid-Schicht 3 auf der Ruckseite 22 des Substrats 2 gebildet wird.

Fig. 1c zeigt einen sich an den Schritt b1) anschliefenden Schritt b2)
anschlieBende Abscheidung einer Silizium-Schicht 4 oder SiC-Schicht auf der
sich auf der Ruckseite 22 befindenden Oxid-Schicht 3 mittels Aussetzens zu
einem siliziumhaltigen Gas, einem optionalen kohlenstoffhaltigen Gas und

einem zweiten Plasma.

Die Schritt b1) und b2) gehdren zu einem Schritt b), bei dem eine in situ
Beschichtung des Substrats 2 mit den zwei Schichten 3 und 4 durchgefihrt
wird. Der Schritt b) wird unter Vakuum in der Abscheidevorrichtung 1
durchfihrt, wobei das Vakuum durchgehend wahrend des Schritts b)

aufrechterhalten wird und das Substrat 2 raumlich nicht bewegt wird.

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht einer Variante des in Fig. 1a gezeigten
Schritts. In der Abscheidevorrichtung 1 werden mehrere Substrate 2 in einem
Boot 5 bereitgestellt. Die in dem Boot 5 bereitgestellten Substrate 2 werden
derart angeordnet anschlieBend auch den in den Fig. 1b und 1c gezeigten
Schritten unterzogen, was hier nicht gezeigt ist. In dem Boot 5 sind jeweils
zwei Substrate 2 gegenuberliegend angeordnet und weisen eine
unterschiedliche Polaritat auf. Das Boot 5 weist mehrere parallel zueinander
angeordnete Tragerplatten 51 zum Tragen der mehreren Substrate 2 wahrend
der Schritte a) und b) auf, wobei die Tragerplatten 51 gegeneinander isoliert
wechselweise mit Anschlissen eines Wechselspannungsgenerators (nicht

gezeigt) verbunden sind.

Die Tragerplatten 51 weisen eine geeignete Halterung (nicht gezeigt) wie

beispielsweise Substrattaschen, Haltestifte oder dgl. auf, um die Substrate 2 zu
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halten, wobei die einzelnen Substrate 2 in der Haltevorrichtung in einem
Abstand zueinander gehalten sind, so dass ein moglichst gleichmaBiges
Durchstromen von Gasen in dem Schritt b) durch samtliche Zwischenraume und
die Ausbildung eines Plasmas zwischen den Substraten 2 zur Sicherstellung

einer gleichmaBigen Beschichtung der Substrate 2 ermdglicht wird.

Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht einer Solarzelle, die mittels eines
weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens hergestellt ist. Die Solarzelle weist ein
Substrat 2 mit einer Vorderseite 21 und einer Riickseite 22 auf. Auf der
Vorderseite 21 ist das Substrat 2 mit einer Dotierschicht 6 wie einem Bor-
Emitter oder Phosphor-Emitter versehen. Auf einer von dem Substrat 2
abgewandten Seite der Dotierschicht 6 ist weiterhin eine Vorderseiten-
Passivierschicht 7, die ein- oder mehrlagig ausgebildet sein kann. Die
Vorderseiten-Passivierschicht 7 weist beispielsweise eine Lage aus AlOx und
eine Lage aus SiNx auf. Auf einer von dem Substrat 2 abgewandten Seite der
Vorderseiten-Passivierschicht 7 ist weiterhin eine Vorderseiten-Metallisierung

10 angeordnet.

Die Ruckseite 22 des Substrats 2 ist mit folgendem Schichtstapel versehen. Auf
der Ruickseite 22 ist eine Oxid-Schicht 3 angeordnet, auf deren vom Substrat
angewandten Seite eine Silizium- oder SiC-Schicht 4 angeordnet ist. Auf einer
von dem Substrat 2 abgewandten Seite der Silizium- oder SiC-Schicht 4 ist
weiterhin eine Ruickseiten-Passivierschicht 8 angeordnet, die ein- oder
mehrlagig ausgebildet sein kann. Die Rlickseiten-Passivierschicht 8 weist
beispielsweise eine Lage aus SiNx und eine Lage aus SiNxOy auf. Auf einer von
dem Substrat 2 abgewandten Seite der Riickseiten-Passivierschicht 8 ist
weiterhin eine Ruckseiten-Metallisierung 9 angeordnet. Bei der Solarzelle
handelt es sich um eine TOPCon-Solarzelle, bei der die Oxid-Schicht 3 als

Tunnelschicht ausgebildet ist.

Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm des Verfahrens, mittels dem die in Fig. 3
gezeigte Solarzelle hergestellt ist. In einem Schritt wird ein Substrat mit einer

Vorderseite und einer Riickseite einer nasschemischen Behandlung 30
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beispielsweise einer Sageschadenatzung und Texturierung unterzogen. In einem
sich an die nasschemische Behandlung 30 anschlieBenden Schritt wird eine
Dotierung 31 der Vorderseite des Substrats beispielsweise unter Bildung eines
Bor- oder Phosphor-Emitters durchgeflihrt. In einem sich an die Dotierung 31
anschlieBenden Schritt wird das Substrat einer weiteren nasschemischen
Behandlung 32 wie CKI- und BSG- bzw. PSG - Atze unterzogen. In einem an die
nasschemische Behandlung 32 anschlieBenden Schritt a) 33 wird das Substrat in
einer Abscheidevorrichtung bereitgestellt. In einem sich an den Schritt a) 33
anschlieBenden Schritt b) 34 werden zuerst eine Oxid-Schicht und dann eine
Silizium- oder SiC-Schicht auf der Ruckseite des Substrats abgeschieden, wobei
die Bildung dieser Schichten mittels einer in situ Beschichtung in der
Abscheidevorrichtung unter Vakuum durchgefiihrt wird, wobei das Vakuum
durchgehend wahrend des Schritts b) 34 aufrechterhalten wird und das

Substrat raumlich nicht bewegt wird.

Ein sich an den Schritt 34 anschlieBender Schritt umfasst ein Annealen 35, bei
dem eine Hochtemperaturbehandlung im Bereich von einer Temperatur von 700
bis 1000°C durchgefiihrt wird, so dass aus der in dem Schritt b) 34 erzeugten
im wesentlichen Silizium- oder SiC-Schicht eine polykristalline Silizium- bzw.
SiC-Schicht erzeugt wird und ggf. sich in der Silizium- oder SiC-Schicht
befindende Dotanten (z.B. Phosphor oder Bor) durch die Oxid-Schicht in das
Substrat eindiffundieren. Ein sich an das Annealen 35 anschlieBender Schritt
weist eine noch weitere nasschemische Behandlung 36 der Vorderseite auf, bei
der ein evtl. vorhandener Umgriff der polykristallinen Silizium(carbid)-Schicht
auf der Vorderseite entfernt wird. An die noch weitere nasschemische
Behandlung 36 schlieBt sich eine Passivierung 37 der Vorderseite und der
Riickseite und dann eine Metallisierung 38 der Vorderseite und der Riickseite

an.
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Bezugszeichenliste:
1 Abscheidevorrichtung
2 Substrat
21 Vorderseite
22 Riickseite
Siliziumoxid-Schicht
4 Silizium-Schicht
Boot
51 Halteplatte
6 Dotierschicht
7 Vorderseiten-Passivierschicht
8 Riickseiten-Passivierschicht
9 Riickseiten-Metallisierung
10 Vorderseiten-Metallisierung
30 nasschemische Behandlung
31 Dotierung
32 weitere nasschemische Behandlung
33 Schritt a)
34 Schritt b)
35 Annealen
36 noch weitere nasschemische Behandlung
37 Passivierung
38 Metallisierung
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle, aufweisend folgende Schritte
a) Bereitstellen eines Substrats (2) mit einer Vorderseite (21) und
einer Ruckseite (22) in einer Abscheidevorrichtung (1), und
b) in situ Beschichtung des Substrats (2) mit zwei Schichten,
aufweisend
b1)  Oxidation mittels Aussetzens des Substrats zu einem
sauerstoffhaltigen Gas und einem ersten Plasma zur
Erzeugung einer Oxid-Schicht (3) oder Abscheidung der
Oxid-Schicht mittels PECVD und
b2) anschlieBende Abscheidung einer Silizium-Schicht (4) oder
SiC-Schicht mittels Aussetzens zu einem siliziumhaltigen
Gas, einem optionalen kohlenstoffhaltigen Gas und einem
zweiten Plasma,
wobei der Schritt b) unter Vakuum in der Abscheidevorrichtung (1)
durchfihrt wird und das Vakuum durchgehend wahrend des Schritts b)

aufrechterhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickseite (22)

den Schritten a) und b) unterzogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat (2) zwischen den Schritten b1) und b2) innerhalb der

Abscheidevorrichtung (1) raumlich nicht bewegt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schritt b) mit einem Niederdruckplasma mit einem
Druck im Bereich von 0,1 bis 5,0 mbar oder 0,1 bis 10,0 mbar durchgefuhrt
wird und/oder der Schritt b) einer Niederdruckglimmentladung mit einer
Anregungsfrequenz im Bereich von 10 bis 500 kHz oder 30 bis 50 kHz

durchgefiihrt wird und/oder in dem Schritt b) das Plasma im Bereich mit einem
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Arbeitszyklus von Ton / (Ton + Tosf) < 10 % und/oder im Bereich von Ton = 1 bis

100 ms gepulst wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das sauerstoffhaltige Gas ausgewahlt ist aus der Gruppe,
bestehend aus
03,
einem Gasgemisch aus O;/Inertgas, wobei das Inertgas bevorzugt Ar, Ne,
Kr oder Nyist,
einem sauerstoffhaltigen molekularen Gas, das bevorzugt N,O, CO;, NO,
NO oder CO ist,
einem schichtbildenden Gasgemisch, wobei das schichtbildende
Gasgemisch bevorzugt SiH4/02, SiH4/CO2, AlC3Hs/N,0O oder
AlC3Ho/N;O/Ar ist, und/oder dass
das siliziumhaltige Gas und das optionale kohlenstoffhaltige Gas ausgewahlt
sind aus der Gruppe, bestehend aus einem Gasgemisch aus SiH4/H;, einem
Gasgemisch aus SiH4/H2/PHs, einem Gasgemisch aus SiH4/Hz/B;He, einem
Gasgemisch aus SiH4/CH4, einem Gasgemisch aus SiH4+/CH4/PHs oder einem
Gasgemisch aus SiH4/CH4/B2He.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schritt b1) mit einer Abscheiderate von <0,2 nm/s
oder <0,1 nm/s durchgefiihrt wird und/oder der Schritt b1) mit einem
Arbeitszyklus <5% durchgefuhrt wird und/oder dass der Schritt b1) bei einer
Temperatur < 500°C oder im Bereich von 300 bis 450°C durchgefuhrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Substrate (2) den Schritten a) und b)

gleichzeitig unterzogen werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere

Substrate (2) in einem Boot (5) angeordnet sind, in dem jeweils zwei Substrate
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(2) gegeniiberliegend angeordnet sind und eine unterschiedliche Polaritat

aufweisen.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die in dem Schritt b1) erzeugte Oxid-Schicht (3) als
Tunnelschicht ausgebildet wird und/oder dass die Solarzelle eine TOPCon-

Solarzelle ist.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass es als Direkt-Plasmaverfahren oder als Remote-
Plasmaverfahren mit einem kapazitiven Plasma als Hochfrequenz-Plasma oder
mit einer Anregungsfrequenz von 13,56 MHz oder vielfachen davon

durchgefiihrt wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Schritt a) mit dem Substrat (2) zuerst eine
nasschemische Behandlung (30), dann eine Dotierung (31) der Vorderseite und
anschlieBend eine weitere nasschemische Behandlung (32) durchgefiihrt wird
und nach dem Schritt b) mit dem Substrat (2) ein Annealen (35), dann eine
noch weitere nasschemische Behandlung (36) der Vorderseite (21),
anschliefend eine Passivierung (37) der Vorderseite (21) und der Riickseite (22)
und dann eine Metallisierung (38) der Vorderseite (21) und der Riickseite (22)

durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Abscheidevorrichtung (1) ein Rohrofen ist.
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