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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a solar cell from a silicon substrate, which has a first main surface
serving as a light incidence side during use and a second main surface serving as a rear side, having a passivation layer on the se-
cond main surtace, comprising the steps of: applying an oxide-containing layer to the second main surface of the silicon substrate;
and heating the silicon substrate to a temperature of at least 800°C to compact the oxide-containing layer and to oxidize the inter-
face between the oxide-containing layer and the second main surface of the silicon substrate to form a thermal oxide, wherein an
oxygen source delivers oxygen for the oxidation.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle aus einem Silizium-Substrat, das eine im Gebrauchszustand
als Lichteinfallsseite dienende erste Hauptobertldche und eine als Riickseite dienende zweite Hauptoberfldche aufweist, mit einer
Passivierungsschicht auf der zweiten Hauptoberflache, umfassend die Schritte : Aufbringen einer oxidhaltigen Schicht auf die
zweite Hauptobertldche des Silizium-Substrats; und Erhitzen des Silizium-Substrats auf eine Temperatur von mindestens 800 °C
zum Verdichten der oxidhaltigen Schicht und zur Oxidation der Grenztfldche zwischen der oxidhaltigen Schicht und der zweiten
Hauptoberfldche des Silizium-Substrats zur Bildung von thermischem Oxid, wobei eine Sauerstoffquelle Sauerstott fiir die Oxida-
tion abgibt.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Solar-
zelle aus einem Silizium-Substrat gemaB Patentanspruch 1.

Stand der Technik

Solarzellen bestehen meist aus einem Siliziumsubstrat. Um die Langzeitstabili-
tat von Solarzellen sicherzustellen und ein Eindringen von Fremdatomen in das
Substrat zu verhindern, werden Solarzellen mit einer Passivierungsschicht

versehen.

Zur Passivierung von Siliziumoberflachen von Solarzellen werden bisher dielek-
trische Dinnfilme eingesetzt. In der industriellen Praxis haben sich vor allem
mit einem Plasmaverfahren abgeschiedene Siliziumnitridfilme durchgesetzt. Es
ist jedoch bekannt, dass thermisch aufgewachsene Siliziumoxidschichten deut-
lich bessere Passivierungseigenschaften bieten. Dieses ist vor allem bei der
Passivierung von p-dotierten Oberflachen der Fall, da hier hohe positive
Ladungen in Siliziumnitrid leistungsmindernden Einfluss haben (Erzeugung
einer Inversionsschicht und ,parasitdares Shunting™). Insbesondere fir die
Passivierung von Rickseiten von PERC (passivated emitter and rear cell)-/
PERT (passivated emitter, rear totally-diffused)-/ PERL (passivated emitter,
rear locally-diffused)-Zellen ist daher der Einsatz von thermischem Oxid

winschenswert.
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Bei den bisher bekannten Verfahren zur Herstellung von thermischen Oxiden in
der Solarzellenfertigung gibt es viele Nachteile: Der Prozess dauert sehr lange,
da die Prozesszeit mit der Schichtdicke quadratisch zunimmt, was zu hohen
Prozesskosten fihrt. Zudem erfordert der Prozess ein hohes thermisches
Budget, welches die Diffusionsprofile nachteilig verandern kann. Nachteilig ist
auBerdem, dass der Prozess inharent zweiseitig ist. Da die Passivierungs-
schicht typischerweise jedoch nur auf einer Seite der Solarzelle bendtigt wird,

muss die andere Seite der Solarzelle maskiert werden.

Far PERC-Zellen ist z.B. ein Prozess bekannt (,All-Screen-Printed 120-um-Thin
Large-Area Silicon Solar Cells Applying Dielectric Rear Passivation and Laser-Fired
Contacts Reaching 18% Efficiency", L. Gautero et al., 24th EU-PVSEC 2009,
Hamburg, Session 2D0.2.5), der -knapp zusammengefasst- folgende Schritte

umfasst:

1) Textur

2) Reinigung (HNO3)

3) Diffusion von POCI3; mit Eintreibschritt

4) Wegatzung von PSG (Phosphorsilikatglas)

5) SiN Abscheidung Vorderseite

6) Emitterentfernung Rickseite

7) Reinigung Standard Cleaning 1/Standard Cleaning 2
8) Oxidation

9) Si02 Abscheidung Rilickseite

10) SiN Abscheidung Riickseite

Hierbei wird die Einseitigkeit der Oxidation durch eine Vorderseitenmaskierung
mit abgeschiedenem SiN erreicht. Um die Prozesszeit zu reduzieren, wird nur
eine dinne Schicht (~20 nm) Oxid aufgewachsen und dieses anschlieBend
durch abgeschiedenes Oxid oder Nitrid aufgedickt. Da flr die Passivierung
vorrangig die Grenzschicht zwischen SiO, und Si relevant ist, wird durch den
Schichtstapel eine dem rein thermischen Oxid vergleichbare Passivierqualitat
erreicht. Nachteilig hieran ist jedoch, dass das Verfahren technisch aufwandig

und teuer ist.
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Offenbarung der Erfindung

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung einer
Solarzelle aus einem Silizium-Substrat, das eine im Gebrauchszustand als
Lichteinfallsseite dienende erste Hauptoberfldche und eine als Riickseite
dienende zweite Hauptoberflache aufweist, mit einer Passivierungsschicht auf
der zweiten Hauptoberflache, umfassend folgende Schritte: Aufbringen einer
oxidhaltigen Schicht auf die zweite Hauptoberflache des Silizium-Substrats;
und Erhitzen des Silizium-Substrats auf eine Temperatur von mindestens 800
°C zum Verdichten der oxidhaltigen Schicht und zur Oxidation der Grenzflache
zwischen der oxidhaltigen Schicht und der zweiten Hauptoberflache des
Silizium-Substrats zur Bildung von thermischem Oxid, wobei eine Sauerstoff-
quelle Sauerstoff flr die Oxidation abgibt. Vorteilhaft an diesem Verfahren ist,

dass es technisch einfach und kostenglinstig ist.

Eine Prozessatmosphdare des Silizium-Substrats, insbesondere O, und/oder H,0
umfassend, kann als Sauerstoffquelle fungieren. Die oxidhaltige Schicht kann
derart aufgebracht werden, dass sie, insbesondere SiO,, ZrO,, SiO,N, und/oder
Si0,C,, wobei jeweils b<<a ist, umfassend, sauerstoffdurchlassig ist.
Vorteilhaft hieran ist, dass das Verfahren technisch weiter vereinfacht wird
und kostenglinstiger wird.

Die oxidhaltige Schicht, insbesondere SiO, umfassend, kann durch ein CVD-
oder ein PECVD-Verfahren, insbesondere unter Verwendung von SiH4, auf die
zweite Hauptoberflache des Silizium-Substrats aufgebracht werden. Hierdurch
werden die Kosten des Verfahrens weiter erniedrigt, da das CVD- sowie das
PECVD-Verfahren sehr kostenglinstige Verfahren sind. Zudem wird die oxidhal-

tige Schicht gleichmaBig auf die zweite Hauptoberflache aufgebracht.

Die oxidhaltige Schicht kann ein lUberstéchiometrisches Oxid, insbesondere
SiO,.4x:H und/oder ein Oxid mit geringer Dichte und/oder ein hygroskopisches



10

15

20

25

30

35

WO 2011/124409 PCT/EP2011/052257

- 4 -
Oxid, vorzugsweise BSG, PSG und/oder TEOS-Oxid, umfassen und die oxidhal-
tige Schicht kann als die Sauerstoffquelle fungieren. Hierdurch wird das Ver-
fahren technisch weiter vereinfacht, da keine zusatzliche Sauerstoffquelle

bendtigt wird.

Bei dem Verfahren kann ferner eine wahrend des Erhitzens des Silizium-
Substrats dort entstandene Siliziumoxid-Schicht von der ersten Hauptoberfla-
che und ein Teil der oxidhaltigen Schicht von der zweiten Hauptoberflache
weggeatzt werden. Ein Vorteil hiervon ist, dass auf einfache Art und Weise das
Siliziumsubstrat auf der ersten Hauptoberflache freigelegt wird, wéhrend die
Passivierungsschicht auf der zweiten Hauptoberflache nur teilweise entfernt

wird.

Bei dem Verfahren kann ferner in die beiden Hauptoberfldéchen nach dem
Aufbringen der oxidhaltigen Schicht ein Dotierstoff, insbesondere Bor,
vorzugsweise mittels Bortribromid, und/oder Phosphor, vorzugsweise mittels
Phosphoroxychlorid, eindiffundiert werden, wobei der Dotierstoff wahrend des
Schritts des Erhitzens des Silizium-Substrats in die erste Hauptoberfléache
diffundiert, und wobei die oxidhaltige Schicht wahrend des Erhitzens als
Maskierungsschicht der zweiten Hauptoberflache fungiert. Hierdurch kann auf
einfache Art und Weise eine dotierte Schicht auf der ersten Hauptoberfldche
des Silizium-Substrats gebildet werden, die als Emitter fungieren kann,
wahrend der Dotierstoff nicht in die zweite Hauptoberflache des Silizium-
Substrats diffundiert.

Wahrend des Erhitzens des Silizium-Substrats entstandene Dotierstoff-Silizium-
Verbindungsschichten kénnen von der ersten Hauptoberflache und/oder der
zweiten Hauptoberflache weggeéatzt werden. Ein Vorteil hiervon ist, dass das
Silizium des Silizium-Substrats auf der ersten Hauptoberfldche freigelegt wird

und die oxidhaltige Schicht auf der zweiten Hauptoberfldche freigelegt wird.

Bei dem Verfahren kann ferner vor dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht
eine Oberflachenstruktur auf die erste Hauptoberflache und/oder die zweite

Hauptoberflache aufgebracht werden. Ein Vorteil hiervon ist, dass gezielt auf
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Teile der ersten und/oder zweiten Hauptoberflache keine oxidhaltige Schicht

aufgebracht werden kann.

Bei dem Verfahren kann ferner vor dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht
die zweite Hauptoberflache planarisiert werden. Hierdurch wird das Aufbringen
der oxidhaltigen Schicht auf der zweiten Hauptoberflache deutlich verbessert.
Ferner kann bei dem vorgeschlagenen Verfahren die erste Hauptoberfldche

und/oder die zweite Hauptoberflache vor dem Aufbringen der oxidhaltigen

Schicht, insbesondere mit HNO3, gereinigt werden. Ein Vorteil hiervon ist, dass
das Aufbringen der oxidhaltigen Schicht weiter verbessert wird.

Bei dem Verfahren kann ferner Bor oder Phosphor zur Erzeugung einer Back-
Surface-Field (BSF)-Schicht in die zweite Hauptoberflache diffundiert oder
durch Ionenimplantation implantiert werden, das beim Erhitzen des Silizium-
Substrats aktiviert wird. Durch das Back-Surface-Field wird der Wirkungsgrad
der Solarzelle verbessert, da das Back-Surface-Field eine Barriere fir die
Elektronen darstellt, die daher keinen Zugang zur Oberfldche des Silizium-

Substrats erhalten.

Bei dem Verfahren kann ferner eine SiN-Anti-Reflektionsschicht auf die erste
Hauptoberflache und/oder auf die oxidhaltige Schicht der zweiten Hauptober-
flache aufgebracht werden. Durch die Anti-Reflektionsschicht wird weniger
Licht von dem Silizium-Substrat reflektiert, wodurch mehr Licht in das
Silizium-Substrat eindringt. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Solarzelle
erhoht.

Ferner kdnnen vor dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht ein oder mehrere
Locher mittels eines Lasers durch das Silizium-Substrat zum Verbinden der
ersten Hauptoberflache mit der zweiten Hauptoberfldche, insbesondere mittels
eines Lasers, hergestellt werden. Vorteilhaft hieran ist, dass durch die Locher
auf einfach Art und Weise eine elektrische Verbindung von der ersten Haupt-
oberflache zur zweiten Hauptoberflache bzw. umgekehrt gebildet wird.
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Bei dem Verfahren kdnnen vor dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht
folgende Verfahrenschritte ausgeflihrt werden: ein Dotierstoff, insbesondere
Bor, vorzugsweise mittels Bortribromid, und/oder Phosphor, vorzugsweise
mittels Phosphoroxychlorid, wird in beide Hauptoberflachen eindiffundiert; der
Dotierstoff wird durch Erhitzen des Silizium-Substrats in das Silizium-Substrat
diffundiert zur Bildung einer Emitterschicht auf der ersten Hauptoberflache
und einer Emitterschicht auf der zweiten Hauptoberfldche; durch das Erhitzen
des Silizium-Substrats entstandene Dotierstoff-Silizium-Verbindungsschichten
werden von der ersten Hauptoberflache und/oder der zweiten Hauptoberfléache
weggeatzt; eine Maskierungsschicht, vorzugsweise SiN, wird auf die erste
Hauptoberflache aufgebracht; und die Emitterschicht der zweiten Haupt-
oberfldche wird, insbesondere durch Atzen, entfernt, wobei die SiN-Schicht als
Maskierungsschicht der ersten Hauptoberflache wahrend des Entfernens
fungiert. Vorteilhaft hieran ist, dass gegentber dem Stand der Technik der
Schritt der Reinigung des Silizium-Substrats, d.h. Standard Cleaning
1/Standard Cleaning 2, weggelassen wird bzw. werden kann. Hierdurch werden
Zeit und Kosten eingespart sowie der Prozess technisch vereinfacht.

Zeichnungen

Weiter Vorteile und ZweckmaBigkeiten der Erfindung werden durch die Zeich-
nungen veranschaulicht und in der nachfolgenden Beschreibung erldutert.
Dabei ist zu beachten, dass die Zeichnungen nur beschreibenden Charakter
haben und nicht dazu gedacht sind, die Erfindung in irgendeiner Form einzu-
schranken. Es zeigen:

Fig. 1a bis 1d ein Silizium-Substrat nach aufeinanderfolgenden Schritten
eines erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung einer
Solarzelle aus einem Silizium-Substrat mit einer Passivie-

rungsschicht;

Fig. 2a bis 2d ein Silizium-Substrat nach aufeinanderfolgenden Schritten

eines weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstel-
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lung einer Solarzelle aus einem Silizium-Substrat mit einer

Passivierungsschicht; und

Fig. 3a bis 3d ein Silizium-Substrat nach aufeinanderfolgenden Schritten
eines weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstel-
lung einer Solarzelle aus einem Silizium-Substrat mit einer

Passivierungsschicht.

Bei der nachfolgenden Beschreibung werden fir gleiche und gleich wirkende
Teile dieselben Bezugsziffern verwendet.

Fig. 1a bis Fig. 1d zeigen ein Silizium-Substrat 1 jeweils nach Schritten eines
erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung einer Solarzelle aus einem
Silizium-Substrat mit einer Passivierungsschicht auf der Rickseite des
Substrats. In Fig. 1a ist ein Silizium-Wafer bzw. Silizium-Substrat 1 gezeigt.
Das Silizium-Substrat 1 besteht aus kristallinem Silizium 2 und hat eine erste
Hauptoberflache 3, auch Vorderseite genannt, und eine zweite Hauptoberfla-
che 4, auch Rickseite genannt, die der ersten Hauptoberfldche 3 gegenlber-
liegt. Fig. 1b zeigt das Silizium-Substrat 1 nach dem ersten Verfahrensschritt.
In dem ersten Verfahrensschritt wird Siliziumdioxid auf die zweite Hauptober-
flache 4 des Siliziumsubstrats 1 durch ein PECVD-Verfahren aufgebracht. An
Stelle des Siliziumdioxids sind andere oxidhaltige Schichten vorstellbar. Auch
andere Verfahren zum Aufbringen der Schicht sind vorstellbar.

Das Siliziumsubstrat 1 wird in einem zweiten Verfahrensschritt auf eine
Temperatur von mindestens 800°C erhitzt. Hierdurch wird die oxidhaltige
Schicht 5 verdichtet und die Grenzschicht zwischen der oxidhaltigen Schicht 5
und dem Silizium 2 des Silizium-Substrats 1 (re)oxidiert. Hierdurch entsteht an
der Grenzschicht eine dinne Schicht hochwertigen thermischen Oxids, welches
gute Passivierungseigenschaften aufweist. Die Sauerstoffquelle kann die
Prozessatmosphdre des Silizium-Substrats 1 sein (z. B. O, oder H,0). Dabei ist
die abgeschiedene oxidhaltige Schicht 5 sauerstoffdurchldssig, was beispiels-
weise bei SiO; und SiO;N, oder SiO,C, der Fall ist, wenn b viel kleiner als a ist.
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Ebenfalls vorstellbar als oxidhaltige Schicht sind andere sauerstoffleitende

Metalloxide, wie z. B. ZrO,.

Die Sauerstoffquelle kann auch die oxidhaltige Schicht 5 selbst sein. In diesem
Fall wird ein Uberstdéchiometrisches Oxid als oxidhaltige Schicht auf die zweite
Hauptoberflache 4 des Silizium-Substrats 1 aufgebracht. Das Uberstéchiome-
trische Oxid gibt wahrend des Erhitzens des Silizium-Substrats Wasser und/
oder Sauerstoff ab. Das uberstédchiometrische Oxid kann beispielsweise
SiO,.x:H oder auch ein hygroskopisches Oxid, wie beispielsweise BSG, PSG,
oder TEOS-Oxid sein. Zusatzlich bietet sich ein Oxid mit geringer Dichte an,
um die Sauerstoffdiffusion zu vereinfachen. Dieses ist typischerweise in SiH4-

Prozessen bei niedrigen Temperaturen der Fall.

Eine amorphe SiO,-Schicht auf dem Silizium-Substrat wird mittels SiH4 und
einer Sauerstoffquelle durch ein PECVD-Verfahren hergestellt. Als Sauerstoff-
quelle hierflir kann beispielsweise Lachgas oder reiner Sauerstoff fungieren.

Die SiH4-Prozesse laufen bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und ca.

500 °C ab, vorzugsweise bei einer Temperatur um die 200 °C.

Fig. 1c zeigt das Silizium-Substrat 1 nach dem Erhitzen. Auf der ersten Haupt-
oberfldche 3 hat sich eine Siliziumdioxidschicht 6 gebildet. Auf der gegentlber-
liegenden zweiten Hauptoberflache 4 hat sich an der Grenzflache zwischen

dem Silizium 2 und der oxidhaltigen Schicht 5 ein thermisches Oxid 6 gebildet.

Ein einseitiges Oxid, d. h. eine Solarzelle mit einer Passivierungsschicht auf
nur einer Seite des Siliziums 2, wird nun durch Atzen der beiden Hauptober-
flachen 3, 4 gebildet. Durch das Atzen wird die Siliziumdioxidschicht auf der
ersten Hauptoberfldache 3 des Silizium-Substrats 1 entfernt. Auf der zweiten
Hauptoberflache 4 wird durch das Atzen nur ein Teil der oxidhaltigen Schicht 5
entfernt. Somit wird eine Solarzelle hergestellt, die nur auf einer Seite,
namlich auf der Rickseite, eine Passivierungsschicht mit einem hochwertigen
thermischem Oxid 6 umfasst.
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In den Fig. 2a bis 2d wird ein Silizium-Substrat 1 nach aufeinanderfolgenden
Schritten eines weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung einer
Solarzelle mit einer Passivierungsschicht auf der Rickseite dargestellt. In Fig.
2a ist auf ein Silizium-Substrat 1, das einen Wafer aus Silizium 2 umfasst,
bereits eine oxidhaltige Schicht 5 auf die zweite Hauptoberflache 4, die der
ersten Hauptoberflache 3 gegeniberliegt, aufgebracht. In einem zweiten
Verfahrensschritt wird Phosphor eindiffundiert. Hierbei bildet sich PSG 7,
Phosphorsilikatglas, auf der ersten Hauptoberflache 3 des Silizium-Substrats 1
und auf dem Siliziumdioxid 5 auf der zweiten Hauptoberflache 4.

Der eindiffundierte Phosphor wird durch Erhitzen des Silizium-Substrats 1 in
das Silizium 2 des Silizium-Substrats 1 eingetrieben, zur Bildung eines Emit-
ters 8 auf der ersten Hauptoberflache 3 des Silizium-Substrats 1. Wahrend
dieses Eintreibschrittes entsteht eine thermische Oxidschicht 6 an der Grenz-
flache zwischen dem Silizium 2 und dem auf die zweite Hauptoberflache 4 des
Silizium-Substrats 1 aufgebrachte Siliziumdioxid 5. Der Zustand der Schichtfol-
ge nach diesem Verfahrensschritt ist in Fig. 2b gezeigt.

Durch Atzen der ersten Hauptoberfliche 3 und zweiten Hauptoberfliche 4 wird
das PSG 7 von den beiden Hauptoberflachen 3, 4 entfernt. In Fig. 2c ist das
Ergebnis nach dem Atzen der beiden Hauptoberflichen 3, 4 dargestellt. Auf
der ersten Hauptoberflache 3 liegt nun das Silizium 2 frei, das eine dinne mit
Phosphor dotierte Schicht 8 umfasst. Auf der zweiten Hauptoberfldche 4 des
Silizium-Substrats 1 befindet sich das thermische Oxid 6 und darauf eine
Schicht von Siliziumdioxid 5. In Fig. 2c ist der Zustand des Silizium-Substrats
1 nach diesem Verfahrensschritt gezeigt.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird nun eine SiN-Antireflexionsschicht 9
auf die erste Hauptoberflache 3 des Silizium-Substrats 1 aufgebracht. In Fig.
2d ist das Silizium-Substrat 1 nach Abschluss des Verfahrens dargestellt. Das
Silizium-Substrat 1 weist nur auf der Rickseite eine Passivierungsschicht auf,
die ein thermisches Oxid 6 umfasst.
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In Fig. 3a bis 3d ist ein Silizium-Substrat 1 nach aufeinanderfolgenden Schrit-
ten eines weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung einer Solar-
zelle mit einer Passivierungsschicht auf einer Seite des Silizium-Substrats 1
dargestellt. In einem ersten Schritt wird eine Borschicht 10 als Back-Surface-
Field in die zweite Hauptoberflache 4 des Silizium-Substrats 1 eingebracht,
beispielsweise durch Diffusion. Das Silizium-Substrat 1 nach diesem ersten
Schritt ist in Fig. 3a dargestellt.

Danach wird eine Siliziumdioxidschicht 5 auf die zweite Hauptoberfldche 4 des
Silizium-Substrats 1 aufgebracht. Die Schichtfolge nach diesem Schritt ist in
Fig. 3b dargestellt.

Nun wird Phosphor zur Bildung eines Emitters 8 diffundiert. Hierdurch bildet
sich PSG 7 auf der ersten Hauptoberfldche 3 und auf dem Siliziumdioxid 5 auf
der zweiten Hauptoberflache 4. Wahrend des Eintreibschrittes des Phosphors
in das Silizium 2 entsteht an der Grenzfldche zwischen dem Silizium 2 und
dem auf der zweiten Hauptoberflache 4 aufgebrachten Siliziumdioxid 5 eine
thermische Oxidschicht 6. Durch den thermischen Schritt des Erhitzens des
Silizium-Substrats 1 wird zudem das Bor der Borschicht 10 aktiviert, und
Schdaden aus den Implantationsschritten werden ausgeheilt. Das Silizium-
Substrat 1 nach diesem Verfahrensschritt ist in Fig. 3¢ dargestellt.

Nun wird durch Atzung der ersten Hauptoberfliche 3 und der zweiten Haupt-
oberflache 4 PSG 7 von den beiden Hauptoberflachen 3, 4 entfernt. Als letzter
Verfahrensschritt wird nun eine SiN-Antireflektionsschicht 9 auf die erste
Hauptoberflache 3 des Silizium-Substrats 1 aufgebracht.

Das hier beschriebene Verfahren lasst sich mit dem vorher genannten Prozess
kombinieren, wodurch der Prozessfluss erheblich vereinfacht wird, da kein
zusatzlicher Oxidationsschritt mehr erforderlich ist und die Anzahl der
Reinigungsschritte reduziert wird. Zudem kann durch das erfindungsgemaRBe
Verfahren in Kombination mit dem vorbekannten Prozessfluss die bendtigte

Oxidationszeit/-temperatur reduziert werden.
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Modifizierter Prozess gemaB vorliegender Erfindung:

1) Textur

2) Reinigung (HNO3)

3) Diffusion von POCI3; mit Eintreibschritt
4) Wegatzung von PSG

5) SiN Abscheidung Vorderseite

6) Emitterentfernung RS

7) SiO, Abscheidung Riickseite

8) Oxidation

9) SiN Abscheidung Riickseite

Gegenlber dem bisher bekannten Prozess sind die Schritte 8) und 9) (nun
Schritte 8) und 7)) vertauscht. Der Schritt 7) des vorbekannten Sinto-
Prozesses, d.h. der Standard Cleaning 1/Standard Cleaning 2-Schritt zum Ent-
fernen von Metallverunreinigungen, der teuer und aufwandig ist, wird wegge-

lassen bzw. kann weggelassen werden.

Die durch diesen Prozess hergestellte PERC-Zelle kann mit einem Bor-Implant
zu einer PERT-Zelle erweitert werden. In diesem Fall erfillt die POCIl;/BBr;3-
Diffusion zusatzlich noch die Funktion der Aktivierung der implantierten Dosis,

so dass insgesamt zwei Hochtemperaturschritte eingespart werden kénnen.

Neuer PERC-Prozess gemaB vorliegender Erfindung:

1) Textur (+ Rickseitenplanarisierung)
2) Reinigung (HNO3, evtl. mehr)

3) SiO:H Abscheidung Rickseite

4) Diffusion von POCI3; mit Eintreibschritt
5) Wegdatzung von PSG

6) SiN Abscheidung Vorderseite

7) SiN Abscheidung Rilckseite
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Durch diesen neuen PERC-Prozess wird ein zusatzlicher Oxidationsschritt

eingespart.

Zudem lasst sich dieses Verfahren mit einem MWT(metal wrap through)-

Prozessfluss kombinieren.

Neuer PERC-MWT-Prozess gemaB vorliegender Erfindung:

1) Textur (+ Rickseitenplanarisierung)

2) Reinigung

3) SiO:H Abscheidung Rickseite

4) Locher lasern (+ evtl. Ablation der Rickseite im Busbarbereich)
5) Diffusion von POCI; mit Eintreibschritt

6) Entfernung von PSG

7) SiN Abscheidung Vorderseite

8) SiN Abscheidung Riickseite

Neuer PERT-Prozess mit Ionenimplantation gemaB vorliegender Erfindung:

1) Textur (+ Rickseitenplanarisierung)

2) Reinigung

3) Implantation BSF (Phosphor oder Bor)

4) SiO:H Abscheidung Rilickseite

5) Diffusion von BBr3; oder POCI; mit Eintreibschritt
6) Wegatzung von PSG

7) SiN Abscheidung Vorderseite

8) SiN Abscheidung Riickseite

Da die POCI;- oder BBr;-Diffusion bzw. der Eintreibschritt gleichzeitig die
Aktivierung der Borimplantation bewirkt, werden hierbei zwei

Hochtemperaturschritte eingespart.

Die vorgeschlagenen Prozessfllisse sind ohne Einschrdnkung auch auf einen
Zellprozessfluss mit selektiver Vorderseitendiffusion anwendbar. Hierbei kann
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die Qualitat der Rlckseitenpassivierung durch einen langen Eintreibschritt der
Vorderseitendiffusion noch verbessert werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle oben beschriebenen Schritte
des Verfahrens flr sich alleine gesehen und in jeder Kombination, insbesonde-
re die in den Zeichnungen dargestellten Details als erfindungswesentlich bean-
sprucht werden. Abdanderungen hiervon sind dem Fachmann geldufig.

Im Ubrigen ist die Ausfiihrung der Erfindung nicht auf die oben beschriebenen
Beispiele und hervorgehobenen Aspekte beschrénkt, sondern lediglich durch
den Schutzbereich der anhangenden Patentanspriche.
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Anspriche

1. Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle aus einem Silizium-Substrat

(1), das eine im Gebrauchszustand als Lichteinfallsseite dienende erste
Hauptoberflache (3) und eine als Rilickseite dienende zweite Hauptober-
flache (4) aufweist, mit einer Passivierungsschicht auf der zweiten
Hauptoberflache (4), umfassend folgende Schritte:

- Aufbringen einer oxidhaltigen Schicht (5) auf die zweite Haupt-
oberflache (4) des Silizium-Substrats (1); und

- Erhitzen des Silizium-Substrats (1) auf eine Temperatur von min-
destens 800 °C zum Verdichten der oxidhaltigen Schicht (5) und
zur Oxidation der Grenzflache zwischen der oxidhaltigen Schicht
(5) und der zweiten Hauptoberflache (4) des Silizium-Substrats
(1) zur Bildung von thermischem Oxid (6), wobei eine Sauerstoff-
quelle Sauerstoff flir die Oxidation abgibt.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Prozessatmosphare,

insbesondere 0, und/oder H,0 umfassend, als Sauerstoffquelle fungiert.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die oxidhaltige Schicht derart

aufgebracht wird, dass sie, insbesondere SiO,, ZrO,, SiO,N, und/oder

Si0,C,, wobei jeweils b<<a ist, umfassend, sauerstoffdurchlassig ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die oxid-

haltige Schicht (5), insbesondere SiO, umfassend, durch ein CVD- oder
ein PECVD-Verfahren, insbesondere unter Verwendung von SiH,4, auf die
zweite Hauptoberfldche (4) des Silizium-Substrats (1) aufgebracht wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die oxid-
haltige Schicht (5) ein Uberstéchiometrisches Oxid, insbesondere
SiO,4x:H und/oder ein Oxid mit geringer Dichte und/oder ein hygroskopi-
sches Oxid, vorzugsweise BSG, PSG und/oder TEOS-Oxid, umfasst und
die oxidhaltige Schicht (5) als die Sauerstoffquelle fungiert.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ferner eine

wahrend des Erhitzens des Silizium-Substrats (1) dort entstandene
Siliziumoxid-Schicht von der ersten Hauptoberflache (3) und ein Teil der
oxidhaltigen Schicht (5) von der zweiten Hauptoberflache (4) weggeatzt

wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ferner in

die beiden Hauptoberfldchen (3) nach dem Aufbringen der oxidhaltigen
Schicht (5) ein Dotierstoff, insbesondere Bor, vorzugsweise mittels
Bortribromid, und/oder Phosphor, vorzugsweise mittels Phosphoroxy-
chlorid, eindiffundiert wird, wobei der Dotierstoff wahrend des Schritts
des Erhitzens des Silizium-Substrats (1) in die erste Hauptoberfldche (3)
diffundiert, und wobei die oxidhaltige Schicht (5) wédhrend des Erhitzens
als Maskierungsschicht der zweiten Hauptoberflache (4) fungiert.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei ferner wahrend des Erhitzens des
Silizium-Substrats (1) entstandene Dotierstoff-Silizium-Verbindungs-
schichten von der ersten Hauptoberfldche (3) und/oder der zweiten
Hauptoberflache (4) weggeatzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei ferner vor
dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht (5) eine Oberfldchenstruktur
auf die erste Hauptoberflache (3) und/oder die zweite Hauptoberflache
(4) aufgebracht wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei ferner vor

dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht (5) die zweite Hauptoberflache
(4) planarisiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei ferner die
erste Hauptoberflache (3) und/oder die zweite Hauptoberflache (4) vor
dem Aufbringen der oxidhaltigen Schicht (5), insbesondere mit HNO3,

gereinigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei ferner Bor
oder Phosphor zur Erzeugung einer Back-Surface-Field(BSF)-Schicht (10)
in die zweite Hauptoberflache (4) diffundiert oder implantiert wird, das

durch das Erhitzen des Silizium-Substrats (1) aktiviert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere
nach einem der Anspriiche 6-12, wobei nach dem Atzen der beiden
Hauptoberfldchen (3, 4) eine SiN-Anti-Reflektionsschicht (9) auf die
erste Hauptoberflache (3) und/oder auf die oxidhaltige Schicht (5) der
zweiten Hauptoberflache (4) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei vor dem
Aufbringen der oxidhaltigen Schicht (5) ein oder mehrere Locher durch
das Silizium-Substrat (1) zum Verbinden der ersten Hauptoberflache (3)
mit der zweiten Hauptoberflache (4), insbesondere mittels eines Lasers,
hergestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei vor dem
Aufbringen der oxidhaltigen Schicht (5) folgende Verfahrenschritte aus-
gefihrt werden:

- ein Dotierstoff, insbesondere Bor, vorzugsweise mittels Bortribro-
mid, und/oder Phosphor, vorzugsweise mittels Phosphoroxychlo-
rid, wird in beide Hauptoberflachen (3, 4) eindiffundiert,
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der Dotierstoff wird durch Erhitzen des Silizium-Substrats (1) in
das Silizium-Substrat (1) diffundiert zur Bildung einer Emitter-
schicht auf der ersten Hauptoberfldche (3) und einer Emitter-
schicht auf der zweiten Hauptoberflache (4),

durch das Erhitzen des Silizium-Substrats (1) entstandene Dotier-
stoff-Glasschichten werden von der ersten Hauptoberflache (3)
und/oder der zweiten Hauptoberflache (4) weggeatzt,

eine Maskierungsschicht, vorzugsweise SiN, wird auf die erste
Hauptoberflache (3) aufgebracht, und

die Emitterschicht der zweiten Hauptoberflache (4) wird, insbe-
sondere durch Atzen, entfernt, wobei die SiN-Schicht als Maskie-
rungsschicht der ersten Hauptoberflache (3) wahrend des Entfer-

nens fungiert.
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