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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR SIMULTANEOUSLY MICROSTRUCTURING AND DOPING SEMICONDUCTOR
SUBSTRATES

(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SIMULTANEN MIKROSTRUKTURIERUNG UND DOTIE-
RUNG VON HALBLEITERSUBSTRATEN

(57) Abstract: The invention relates to a device and to a method for simultaneously microstructuring and doping semiconductor
substrates with boron, wherein the semiconductor substrate is treated by means of a laser beam coupled into a fluid stream, whe-
rein the fluid stream comprises at least one boron compound. The method according to the invention is used in the area of solar
cell technology and in other areas of semiconductor technology, in which a locally limited boron doping is significant.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betriftt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur simultanen Mikrostrukturierung und Do-
tierung von Halbleitersubstraten mit Bor, bei dem das Halbleitersubstrat mit einem in einem Fliissigkeitsstrahl angekoppelten La-
serstrahl behandelt wird, wobei der Fliissigkeitsstrahl mindestens eine Borverbindung enthélt. Verwendung findet das erfindungs-
gemdfle Verfahren im Bereich der Solarzellen-Technologie sowie in anderen Bereichen der Halbleiter-Technologie, in denen eine
lokal begrenzte Bor-Dotierung eine Bedeutung hat.
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Vorrichtung und Verfahren zur simultanen Mikrostruk-

turierung und Dotierung von Halbleitersubstraten

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zur simultanen Mikrostrukturierung und Dotie-
rung von Halbleitersubstraten mit Bor, bei dem das
Halbleitersubstrat mit einem in einem Flussigkeits-
strahl angekoppelten Laserstrahl behandelt wird, wo-
bei der Flissigkeitsstrahl mindestens eine Bor-
Verbindung enthdlt. Verwendung findet das erfindungs-
gemaRe Verfahren im Bereich der Solarzellen-
Technologie sowie in anderen Bereichen der Halblei-
ter-Technologie, in denen eine lokal begrenzte Bor-

Dotierung eine Bedeutung hat.

Bei der aus dem Stand der Technik bekannten Bor-
Dotierung bei der Solarzellen-Herstellung wird auf
den zu dotierenden Bereich der Oberfldche eine Bor-

Quelle aufgebracht, bei der es sich in der Regel um
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eine Bor-Sauerstoff-Verbindung, wie etwa Bor-Saure

B (OH)3; oder Kondensationsprodukte der ortho-Borsdure
handelt, wie etwa Dinatriumtetraborat (Na;B,;0,). Das
Aufbringen der Bor-Quelle erfolgt aus wéssriger LO-
sung. Das Lésemittel wird bei anschlieflendem Tempern
verdampft. Die Bor-Quelle verglast an der Substrat-
Oberflache unter Bildung eines Borosilicat-Glases.
Bei gezieltem Aufheizen dieser Glasschicht diffundie-
ren Bor-Atome in die Substrat-Oberflache und rufen

dort die gewlunschte Dotierung hervor.

Die Bor-Quelle (das Borosilicat-Glas) wird nach dem
Abschluss des Dotiervorgangs von der Substrat-
Oberflache durch einen dem Dotierprozess nachgelager-

ten Atzschritt entfernt.

Um eine ganzfldchige Dotierung der Substratoberfldche
zu vermeiden, dann etwa, wenn nur jene Bereiche der
Substratoberfldche dotiert werden sollen, auf denen
anschlieflend Metallkontakte aufgebracht werden, ist
zundchst das Aufbringen von Atzmasken auf der Sub-
strat-Oberflache erforderlich, welche den Zugang der
Bor-Quelle in nur jenen Bereichen ermdéglichen, die
dotiert werden sollen. Das Aufbringen und anschlie-
Bende Entfernen dieser Atzmasken ist mit zusdtzlichen

Prozessschritten verbunden.

Diese Verfahrensweise weist jedoch folgende Nachteile

auf:

1. Borosilicat-Glas stellt eine extrem sauerstoff-
reiche Bor-Quelle dar. Die Bor-Dotierung mit Hil-
fe von Borosilicat-Glas besitzt den schwerwiegen-
den Nachteil, dass parallel zur Bor-Diffusion
auch eine Sauerstoff-Diffusion in das Substrat
erfolgt. Sauerstoff—Atome im Siliziumsubstrat
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kénnen die elektrischen Eigenschaften des Halb-
leiters massiv negativ beeinflussen, insbesondere

im Bereich des p/n-Ubergangs der Solarzelle.

2. Die Bor-Sauerstoff-Bindung ist eine der stabils-
ten kovalenten Bindungen Uberhaupt, die B-O-
Dissoziationsenergie ist entsprechend sehr hoch
und erfordert ein Arbeiten bei relativ hohen
Prozesstemperaturen. Diese wiéderum férdern auch
das breite Eindiffundieren von Fremdstoffen in

das Substrat, welche im System zugegen sind.

3. Das Arbeiten mit Atzmasken zur Pravention einer
ganzfldachigen Dotierung des Substrats stellt
einen erheblichen Mehraufwand bei der Solarzel-
lenprozessierung dar, bedingt durch die Erh&éhung

der Anzahl der Prozessteilschritte.

4. Atzmasken sind dariber hinaus eine weitere Kon-
taminationsquelle flr das zu bearbeitende Sub-

strat.

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren bereitzustellen, das die be-
sagten Nachteile des Standes der Technik beseitigt
und eine einfach zu handhabende und schnelle Methode

zur Dotierung von Halbleitern ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1, die Bor-Verbindungen mit den
Merkmalen der Anspriche 21 uns 22 sowie die Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 23 geldst. Die
weiteren abhangigen Ansprlche zeigen vorteilhafte

Weiterbildungen auf.
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Erfindungsgemdf wird ein Verfahren zur simultanen
Mikrostrukturierung und Dotierung von Halbleitersub-
straten bereitgestellt, bei dem ein auf die Substrat-
oberfliche gerichteter und mindestens eine Bor-
Verbindung als Dotanden enthaltender Flissigkeits-
strahl

Uber die zu strukturierenden Bereiche des Substrats
gefuhrt wird, wobei in den Fliussigkeitsstrahl ein La-
serstrahl eingekoppelt wird, wodurch die Substrat-
oberfldche durch den Laserstrahl lokal aufgeheizt und
dadurch zumindest bereichsweise strukturiert wird und
in den strukturierten Bereichen eine Diffusion von

Boratomen in das Halbleitersubstrat erfolgt.

Das erfindungsgemafe Verfahren weist dabei folgende

Vorteile auf:

1. Die Erfindung ermdéglicht eine selektive Bor-
Dotierung bei gleichzeitiger Mikrostrukturierung
von Silizium-Substraten in einem einzigen Pro-
zessschritt und eine Verklrzung der Prozesszeit

fir den Dotiervorgang im Subsekundenbereich.

2. Das hier beschriebene Verfahren stellt eine
deutliche Vereinfachung des apparativen Aufwands

zur Bor-Dotierung dar.

3. Der neue Dotiervorgang verzichtet dabei auf die

nachteilige Bor-Quelle Borosilicat-Glas.
4. Das Verfahren ermdglicht erstmals die Herstel-

lung einer n-Typ-Solarzelle auf der Basis multi-

kristallinen Siliziums.

Als Bor-Verbindung werden vorzugsweise Verbindungen
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eingesetzt, bei denen die Bor-Atome nicht kovalent an
Sauerstoffatome gebunden sind, sondern vorzugsweise
an Wasserstoff oder an weitere Bor-Atome. Diese Ver-
bindungen besitzen geringe Dissoziationsenergien und
umgehen den Nachteil einer zum Dotierprozess parallel
erfolgenden Querkontamination des Substrats durch .
Sauerstoffatome. Die Bor-Verbindungen sind bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Alkaliborhy-
driden, Di-Boranen, Poly-Boranen, Bor-Wasserstoff-
Clustern, in denen kovalente (Mehrzentren-)Bindungen
ausschliefflich zwischen Bor-Atomen untereinander oder
Bor-Atomen und Wasserstoff-Atomen vorhanden sind, wo-
bei die Cluster entweder elektrisch neutral oder in
ionischer Form als Anionen vorliegen kénnen. Die Ka-
tionen zu den anionischen Bor-Clustern sind bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe der Alkalimetalle, sdwie
einiger organischer Verbindungsklassen, wie etwa der
tertidren oder quartaren Alkyl- oder (Alkyl-)Phenyl-
Phosphoniumsalzen, tertiaren Alkyl- oder (Alkyl)-
Phenyl-Sulfoniumsalzen, der Pyrimidinium-Ionen, der
Morpholinium-Ionen, der Piperidinium-Ionen, der Imi-
dazolium-Ionen, der Pyrrolidinium-Ionen und weiteren

heterocylischen Derivaten der genannten Verbindungen.

Besonders bevorzugt weisen die organischen Kationen

zu den Bor-Clustern folgende Strukturen auf:

Rl 1 2 1 2
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Besonders bevorzugt sind die Bor—Verbindungen ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Alkaliborhydriden
(M[BH;] mit M = Kation der Alkalimetalle), Alkalisal-
ze der Dodecahydrododecaborate (M[B;,H;;]), Butyldi-
methylpyrrolidinium-octahydrotriborat, Butyldimethyl-
imidazolium-octahydrotriborat und Mischungen hiervon.

Der erfindungsgemafi eingesetzte Flussigkeitsstrahl
kann sowohl mindestens eine Bor-Verbindung enthalten

als auch aus mindestens einer Bor-Verbindung beste-

hen.

Bevorzugt besteht der Flussigkeitsstrahl aus einem
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bindren System, das zum einen ein L&ésungsmittel, das
als Trager fur die Bor-Verbindung dient, und die ei-

gentliche Bor-Verbindung enthalt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform enthalt
der Flussigkeitsstrahl neben einer Borverbindung auch
eine Aluminiumverbindung, bei der es sich ebenfalls
um eine Wasserstoff-Verbindung des Elementes der 3.
Hauptgruppe handelt, z. B.: Lithiumaluminiumhydrid
(LiAlH,) . Dabei sind sowohl bindre wie auch ternire

Systeme moglich.

Eine bevorzugte Variante eines bindren Systems sieht
als flissiges Medium eine Bor enthaltende ionische
Flussigkeit, z. B.: Butyldimethylimidazoliumocta-
hydrotriborat, vor, in der eine Aluminiumverbindung,

z. B.: LiAlH,, gelbst ist.

Eine bevorzugte Variante eines ternaren Systems sieht
als flissiges Medium eine Bor enthaltende, ionische
Flussigkeit vor, in der sowohl eine Bor- als auch ei-

ne Aluminium-Quelle geldst sind.

Neben Lithiumaluminiumhydrid kommen prinzipiell samt-
liche Verbindungen des Aluminiums in Frage, in denen
das Aluminium-Atom nicht an Sauerstoff gebunden ist.
Besonders bevorzugte Aluminiumverbindungen sind je-
doch Aluminium-Verbindungen, in denen das Aluminium-
Atom kovalent an Wasserstoff-Atome, wie im Falle des
Lithiumaluminiumhydrids, weitere Aluminium-Atome, wie
beim Al,Hs-Dimer, oder an Kohlenstoff-Atome, wie bei

den Tetraalkylaluminaten, gebunden ist.

Ein mégliches Lésemittel fir Bor-Verbindungen ist
Wasser, welches jedoch Sauerstoff enthdlt, der als

nachteilig fuUr den Dotierprozess angesehen wird. Sau-
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erstofffreie Alternativen kommen aus dem Bereich der
organischen L&semittel, insbesondere der perfluorier-
ten Kohlenstoffverbindungen. Hierzu z&hlen beispiels-
weise Perfluorhexan, Perfluorheptan, Perfluor-tri-
tertbutylamin, Perfluordecalin und verschiedene
Perfluor-N-Alkylmorpholine, z.B. Perfluor-N-
Propylmorpholin. Diese perfluorierten Kohlenstoffver-
bindungen weisen eine geringe Zersetzungsneigung auf
und besitzen eine sehr hohe Gasldslichkeit, so dass
diese fur gasfdérmige Bor-Verbindungen, z.B. Diboran,

besonders geeignet sind.

Eine weitere bevorzugte Lésemittelklasse mit einer
geringen Mengen kovalent gebundenen Sauerstoffes sind
schwer entflammbare Ether, z. B.: Ethyl-tert-
Butylether oder Di-tert-Butylether. Sie sind als L6-
semittel fir ionische, Bor enthaltende Flissigkeiten

bevorzugt geeignet.

Ein weiteres System sieht als Lésemittel eine organi-
sche Verbindung vor, die Uber ein oder mehrere Hete-
ro-Atome verfigt, wie etwa Sauerstoff oder Schwefel,
welche freie Elektronenpaare besitzen. Die Molekule
des LoO6semittels bilden mit der Bor-Quelle, bei der es
sich um Monoboran handelt, ein Lewis-Sd&ure-Base-
Addukt. Derlei Systeme sind etwa der Boran-
Tetrahydrofuran-Komplex und der Boran-Dimethylsulfid-

Komplex:
BH; ?fﬁ
(g I A I1
H3C CHj;
Boran-Tetrahydrofuran-Komplex Boran-Dimethylsulfid-Komplex
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Das erfindungsgemdfe Verfahren bedient sich eines in
einem Flissigkeitsstrahl eingekoppelten Laserstrahls,
der vorzugsweise durch Totalreflexion an der Innen-

wand des Flussigkeitsstrahls auf die Substratoberfla-
che geleitet wird, wo er ein lokal begrenztes Aufhei-
zen der Oberfldche hervorruft. Der Flussigkeitsstrahl
dient dabei als flissiger Lichtleiter variabler Lange
fiir den Laserstrahl, der so lange fokussiert bleibt,

wie der Flussigkeitsstrahl seine kompakte Strahllange

und seine Laminaritdt beibehdlt. Ebenso Ubernimmt der

Fllissigkeitsstrahl die Aufgabe des Atzmedientrans-

ports an den Prozessherd auf der Substratoberflache.

Der Laserstrahl besitzt eine doppelte Aufgabe: Einer-
seits sorgt er fur die thermische Abtrag des Sub-

strats, sofern diese erwiunscht ist, andererseits er-
mdglicht er durch seinen thermischen Effekt eine Zer-

setzung der Bor-Quelle im Bereich des Laserspots.

Der Flussigkeitsstrahl besitzt in der Regel einen
Durchmesser von 10 bis 500 pm, bevorzugt jedoch von
20 bis 100 pm. Das Aufheizen der Substrat-Oberflache
mit Hilfe des Laserstrahls bleibt vorzugsweise auf
den Strahldurchmesser des Flussigkeitsstrahls be-
grenzt. Jenseits des Strahlfokus besitzt die Sub-
stratoberflache eine Umgebungstemperatur von i.d.R.
25 ©°C. Auf diese Weise wird die lokal hoch selektive

Prozessierung der Substrat-Oberfldche erst mdéglich.

Im heiffen Fokusbereich des Laser-/FlUssigkeitsstrahls
kann hingegen die Schmelztemperatur des Siliziums
Uberschritten werden. Unter diesen Bedingungen zer-
setzen sich die vom Flussigkeitsstrahl auf die Sub-
stratoberflache aufgebrachten Substanzen in ihre Ato-

me, welche dann in das Substrat eindiffundieren.
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Der FllUssigkeitsstrahl besitzt eine hohe Fliefige-

schwindigkeit, in der Regel zwischen 20 und 500 m/s
und entfaltet dabei einen bedeutenden mechanischen
Impuls, der die Abfallprodukte des Prozesses zlgig

vom Reaktionsherd abtransportiert.

Die Reinigung der Substratoberfldche ubernehmen zwei
Diisen, welche direkt auf die Substratoberflache ge-
richtet sind. Eine Dise umspiilt den Reaktionsherd ra-
dial mit deionisiertem Wasser, die andere, bei der es
sich um ein Druckluftgebldse handelt, entfernt den

FlUissigkeitsfilm von der Oberfldache.
Die maximale Verfahrgeschwindigkeit des Substrathal-
ters relativ zum Laser-FllUssigkeitsstrahl betragt bis

zu 1000 mm/s.

Erfindungsgemdf werden ebenso Bor-Verbindungen gemaf
den Formeln III und IV

f E N
. B
@ H/ \H

N \ /
TN

H H
H H e
1 H

H,C _ CH,CH,CH,CH, \ Iv
R B—
H™ I ~™H
H H

bereitgestellt. Diese Verbindungen ermdglichen eine
besonders effiziente und schnelle Durchflhrung des

erfindungsgemaflen Verfahrens.
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Erfindungsgemdff wird ebenso eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens, wie es zuvor beschrieben
wurde, bereitgestellt, das eine Duseneinheit mit
einem Fenster zum Einkoppeln eines Laserstrahls, eine
Laserstrahlquelle, eine Flussigkeitszufuhr fir min-
destens eine Bor-Verbindung als Dotanden und eine auf
eine Oberflache des Substrats gerichtete Disendffnung

aufweist.

In einer ersten Variante sind die DlUseneinheit und
die Laserstrahlquelle mit einer FUhrungsvorrichtung
zum gesteuerten Fuhren der Dlseneinheit Uber die zu
strukturierende Oberflache gekoppelt.

In einer weiteren Alternative sind die Dlseneinheit
und die Laserstrahlquelle stationdr und das Substrat
ist mit einer FUhrungsvorrichtung zum gesteuerten
Fihren des Substrats im Verhdltnis zur Dﬁseneinhéit

und der Laserstrahlquelle gekoppelt.

Verwendung findet das erfindungsgemaRe Verfahren ins-
besondere bei der Herstellung von Solarzellen oder
bei anderen Be- bzw. Verarbeitungsverfahren fir Halb-

leiter.

Anhand der nachfolgenden Beispiele und Figuren soll
der erfindungsgemafie Gegenstand ndher erliutert wer-
den, ohne diesen auf die hier gezeigten speziellen

Ausfihrungsformen einschranken zu wollen.

Fig. 1 zeigt ein Tiefenprofil der Bor-Atom-
Konzentration in einem dotierten Bereich
anhand einer SIMS-Messung in einem Dia-

gramm.
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Fig. 2 Zzeigt anhand eines Diagramms eine Vier-
spitzenmessung eines 30x30 mm?2-Feldes,
das aus 1500 mit Bor dotierten LCP-Linien
mit 20 pm Abstand besteht. Die Durch-
schnittslaserleistung betrug hier 0,6 W,
die Geschwindigkeit 50 mm/s und die La-

serfrequenz 35 kHz.
Beispiel 1

Eine Ausfihrung der Erfindung sieht als Ldsemittel
hochreines Wasser vor, in dem als Bor-Quelle Natrium-
oder Kaliumborhydrid (NaBH, oder KBH;) geldst ist. Die
L&ésung besitzt einen pH-Wert von 14. In diesem Zu-
stand sind beide Substanzen in wassriger Ldsung sta-
bil. Die Konzentration beider Spezies betréagt bei-
spielsweise 12 Gew.-%. Als Laserlichtquelle dient da-
bei ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser der Wellen-
lédnge 532 nm und der Leistung von 2 Watt. Die FliefR-
geschwindigkeit des Flussigkeitsstrahls betragt bei-
spielsweise 150 m/s. Die Fahrgeschwindigkeit des Sub-
strats relativ zum FlUssigkeitsstrahl betriagt

200 mm/s.

Eine derartig prozessierte Oberfldche mit einem
Flachenwiderstand von 520 Ohm/Square vor der Prozes-
sierung besitzt nach der Prozessierung eine Oberfli-
chendotierkonzentration von uber 102° Bor-Atomen/cm?
und einen Oberfldchenwiderstand von 60 Ohm/Square bei
einem Spurabstand von 20pm. Fl&chenwidersandsmessung
des prozessierten Bereichs (Breite: 30 mm)und Tiefen-
Dotierprofil einer prozessierten Spur sind in Fig. 1

und Fig. 2 dargestellt.
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Beispiel 2

Eine weitere Ausflihrung der Erfindung sieht als L&se-
mittel ebenfalls hochreines Wasser vor. Als Bor-
Quelle dient hier Kaliumdodecahydrododecaborat
(K2B12Hi2) . Die LOsung besitzt einen pH-Wert von 12.
Die Konzentration der Bor-Quelle in Lésung betragt
auch hier 10 Gew.-%. Als Laserlichtquelle dient dabei
ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser der Wellenlange
532 nm und der Leistung von 4 Watt. Die Flief3ge-
schwindigkeit des FlUssigkeitsstrahls betragt bei-
spielsweise 100 m/s. Die Fahrgeschwindigkeit des Sub-
strats relativ zum Flussigkeitsstrahl betragt

50 mm/s.

Beispiel 3a

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel sieht als Ldsungs-
mittel fur die Bor-Quelle Methylenchlorid vor. Als
Bor-Quelle dient hier Butyldimethylimidazolium-
octahydrotriborat (BDMIM' B3;H; ). Die Konzentration
der Bor-Quelle betragt 1 mol/L. Alternativ kann als
Bor-Quelle auch Butylmethylpyrrolidiniumoctahydrotri-
borat verwendet werden (BMP' B3Hg ). Als Laserlicht-
quelle dient dabei ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-
Laser der Wellenlange 532 nm und der Leistung von 2
Watt. Die Fliefgeschwindigkeit des FlUssigkeits-
strahls betragt beispielsweise 100 m/s. Die Fahrge-
schwindigkeit des Substrats relativ zum FlUssigkeits-
strahl betragt 50 mm/s.

Beispiel 3b
In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel wird vollstan-

dig auf ein Lésungsmittel verzichtet, da die in Bei-

spiel 3a erwahnten Bor-Quellen unter Standardbedin-
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gungen Flissigkeiten sind. Sie kénnen daher auch di-

rekt ohne weitere Zus&tze als Strahlmedium dienen.

Die Experimentparameter sind in diesem Fall gleich

jenen aus Beispiel 3a.
Beispiel 3c

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel wird als LO-
sungsmittel Butyldimethylimidazolium-octahydrotri-
borat (BDMIM' B;Hg ) verwendet. Das Ldsungsmittel ist
gleichzeitig auch eine Bor-Quelle. Als zusatzliche
Bor-Quelle befindet sich in Ldésung noch NaBH, geldst.
Die Konzentration an NaBH, in der Ldésung betragt

0,5 mol/L.

Die Experimentparameter sind auch in diesem Fall

gleich jenen aus Beispiel 3a.

Optional kann als zusatzliche Bor-Quelle an Stelle
von NaBH, auch Diboran B,H¢ verwendet werden, das in
der ionischen Fliussigkeit ebenfalls in begrenztem Um-
fang 1l6slich ist, z.B. in einer Konzentration von

0,01 mol/L.
Beispiel 4

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel sieht als Ldsungs-
mittel ein Gemisch aus Perfluor-tri-Tertbutylamin und
Perfluordecalin vor. Als Bor-Quelle dient hier Dibo-
ran, das gasfdrmig in dem besagten Flissigkeitsge-
misch in der Konzentration 0,05 mol/L geldst ist. Als
Laserlichtquelle dient dabei ein frequenzverdoppelter
Nd:YAG-Laser der Wellenlange 532 nm und der Leistung
von 2 Watt. Die Fliefgeschwindigkeit des Flissig-

keitsstrahls betragt beispielsweise 100 m/s. Die
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Fahrgeschwindigkeit des Substrats relativ zum FlUs-

sigkeitsstrahl betrdgt 50 mm/s.
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Patentanspriche

Verfahren zur simultanen Mikrostrukturierung und
Dotierung von Halbleitersubstraten, bei dem ein
auf die Substratoberflache gerichteter und min-
destens eine Bor-Verbindung als Dotanden enthal-
tender Flussigkeitsstrahl Uber die zu struktu-
rierenden Bereiche des Substrats gefihrt wird,
wobeli in den Flussigkeitsstrahl ein Laserstrahl
eingekoppelt wird, wodurch die Substratoberfla-
che durch den Laserstrahl lokal aufgeheizt und
dadurch zumindest bereichsweise strukturiert
wird und in den strukturierten Bereichen eine
Diffusion von Boratomen in das Halblejitersub-

strat erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bor-Verbindung
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Al-
kaliborhydriden, Di-Boranen, Poly-Boranen, Bor-
Wasserstoff-Clustern, in denen kovalente (Mehr-
zentren-)Bindungen ausschlieflich zwischen Bor-
Atomen untereinander oder Bor-Atomen und Wasser-
stoff-Atomen vorhanden sind, wobei die Cluster
entweder elektrisch neutral oder in ionischer

Form als Anionen vorliegen kénnen.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kationen zu den

anionischen Bor-Clustern ausgewahlt sind aus der
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Gruppe der tertidren oder quartdren Alkyl- oder
(Alkyl-) Phenyl-Ammoniumsalze, der tertidren oder
quartdren Alkyl- oder (Alkyl-)Phenyl-Phospho-
niumsalze, der tertidren Alkyl- oder (Alkyl-

) Phenyl-Sulfoniumsalze, der Pyrimidinium-Ionen,
der Morpholinium-Ionen, der Piperidinium-Ionen,
der Imidazolium-Ionen, der Pyrrolidinium-Ionen
und weiteren heterocylischen Derivaten der be-

sagten Verbindungen.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kationen zu den

Bor-Clustern folgende Strukturgeriste aufweisen:

R! 1 2
R R
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bor-Verbindung
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Al-
kaliborhydriden, Alkalidodecahydrododecaboraten,
Butyldimethylpyrrolidinium-octahydrotriborat,
Butyldimethylimidazolium-octahydrotriborat und

Mischungen hiervon.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bor-Verbindung
in einem wassrigen oder organischen L&sungsmit-

tel geldst wird.
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Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass Ldésungsmittel im
Wesentlichen frei von gebundenem Sauerstoff-
Atomen ist, bevorzugt perfluorierte Kohlenstoff-
verbindungen und besonders bevorzugt Perfluorhe-
xan, Perfluorheptan, Perfluor-tri-tertbutylamin,

Perfluordecalin und Perfluor-N-propylmorpholin.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das L&ésemittel aus-
gewdhlt ist aus der Reihe der schwer entflammba-
ren Ether, bevorzugt Di-tert-Butylether und
Ethyl-tert-Butylether

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Lésungsmittel
eine organische Verbindung ist, die mit der Bor-
Verbindung Lewis-Saure-Base-Addukte, insbesonde-

re gemafs der Formeln I und II bildet.

BHy
(L BH;,
I Si II
SN
H3C CHj
Boran-Tetrahydrofuran-Komplex Boran-Dimethylsulfid-Komplex

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Flussigkeits-
strahl zusatzlich eine Aluminiumverbindung ent-
halt.

Verfahren nach anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumver-
bindung ausgewahlt ist aus der Gruppe der Alumi-

nium-Verbindungen, in denen das Aluminium-Atom
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ausschlieRlich an Wasserstoff-Atome, weitere
Aluminium-Atome oder Kohlenstoff-Atome kovalent

gebunden ist.

Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminium-
verbindung Natriumaluminiumhydrid, Al,He¢ oder

ein Tetraalkylaluminat ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl
durch Totalreflexion im Flussigkeitsstrahl ge-
flihrt wird und der FlUssigkeitsstrahl bevorzugt

laminar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der FlUssig-

keitsstrahl einen Durchmesser im Bereich von 10
bis 500 um, insbesohdere von 20 bis 100 pm auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die lokale Aufhei-
zung der Substratoberfliche auf den durch den
Flussigkeitsstrahl definierten Bereich auf der
Substratoberfldche begrenzt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass eine lokale Aufhei-
zung der Substratoberfldche derart erfolgt, dass
eine Dissoziation der mindestens einen Bor-

Verbindung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat ausge-
wahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Silicium,
Glas, siliziumhaltige Keramiken und deren Ver-

bunden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturierung
eine Kantenisolation einer Silicium-Solarzelle,
insbesondere fur eine rilckseitenkontaktierte o-

der nachtraglich metallisierte Solarzelle ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die hervorgerufene
Dotierung die Schaffung eines hoch positiv (p*)
dotierten Emitters in einem Halbleiterbaﬁele—

ment, insbesondere einer Solarzelle, vorsieht.

Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der hoch p*-
dotierte Emitter als Diffusionsbarriere fir ein

darauf aufgetragenes Kontaktmetall dient.

Bor-Verbindung der Formel III:

B [T -

N \
" CH,CH,CH,CH; H/?—?/“H
H H
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Bor-Verbindung der Formel IV:

- H H ©
CH; g~
XL D,
HaC\N /_\N/CH2CBICHICIlg \ B/ Iv
2/ S
L H H

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
einem der Anspruche 1 bis 20 umfassend eine Di-
seneinheit mit einem Fenster zum Einkoppeln ei-
nes Laserstrahls, eine Laserstrahlquelle, eine
Flissigkeitszufuhr fir mindestens eine Bor-
Verbindung als Dotanden und eine auf eine Ober-

flache des Substrats gerichtete Disendffnung.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet, dass die Duseneinheit
und die Laserstrahlquelle mit einer Flhrungsvor-
richtung zum gesteuerten Flihren der Dlseneinheit
Uber die zu strukturierende Oberfléche gekoppelt

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dluseneinheit
und die Laserstrahlquelle stationdr sind und das
Substrat mit einer Fihrungsvorrichtung zum ge-
steuerten Flhren des Substrats im Verhdltnis zur
Diseneinheit und der Laserstrahlquelle gekoppelt

ist.
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