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Fig. 1

(57) Abstract: A rear contact solar cell (10) comprises a water (16) with an antireflection coating (12) on the front face, an emitter (20)
and a back surface field (32) on the rear face, and contacts (28), created by laser ablation, on the rear face, the maximum pitch being
800 micrometers. The invention further relates to a method for producing a solar cell of said type.

(57) Zusammenfassung: Eine riickseitenkontaktierte Solarzelle (10) weist einem Wafer (16) mit einer Anti-Reflexionsschicht (12)
auf der Vorderseite auf, mit einem Emitter (20) und einem Back Surface Field (32) auf der Riickseite, und mit durch Laserablation
O hergestellten Kontakten (28) auf der Riickseite, wobei der Pitch hichstens 800 Mikrometer betrdgt. Ferner wird ein Verfahren zur
Herstellung einer solchen Solarzelle (10) angegeben (Fig. 1).
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Verfahren zur Herstellung riickseitenkontaktierter Solarzellen aus kristallinem Silizium

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung riickseitenkontaktierter Solarzellen aus

kristallinem Silizium.

Bekannte Fertigungsverfahren verwenden Ofendiffusion zur Erzeugung von n-Typ-
dotierten und p-Typ-dotierten Bereichen und zur Kontaktierung aufgedampfter Metalle.
Fir die bei rickseitenkontaktierten Solarzellen notwendige strukturierte Herstellung der
dotierten Bereiche als auch fir die Metallisierung sind Maskierschritte notwendig. Da der
Silizium-Wafer im Diffusionsofen Uberall dieselbe Temperatur besitzt, findet die Diffusion
gleichmafig auf der gesamten Oberflache statt. Eine Erzeugung unterschiedlich dotierter
Streifen- oder Punktstrukturen der n- und p-Typ Bereiche auf der Riickseite der Solarzel-
le erfordert deshalb fiir jede der Diffusionen entweder eine Maskierung, welche ein
Eindiffundieren der Dotier-Atome lokal verhindert, oder aber einen lokalen Atzschritt nach
der Diffusion, um den nicht zu diffundierenden Bereich zu entfernen. In beiden Fallen ist

sowohl die Aufbringung einer diffusionshemmenden Maskierungsschicht oder einer
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atzresistenten Schutzschicht als auch deren hochauflésende Strukturierung erforderlich.
Da sowohl eine Bor-Diffusion als auch eine Phosphor-Diffusion lokal erfolgen muss, sind
diese Schritte vor der Durchfiihrung der Ofendiffusion notwendig und miissen zusatzlich
mit hoher Prazision aufeinander ausgerichtet werden. Auch eine Offnung einer Riicksei-
tenpassivierungsschicht zur Kontaktierung der Solarzelle erfordert eine hohe Prazision, so
dass ein Lithographieschritt erforderlich ist. Weiterhin erfordert die Aufbringung der
Metallkontakte zusatzlich mindestens einen Lithographieschritt. Sofern zwei unterschiedli-

che Metalle verwendet werden, sind zwei Lithographieschritte notwendig.

Aus den oben dargestellten Griinden ist die Herstellung riickseitenkontaktierter

Solarzellen mittels Maskierungstechnik tber Lithographie nicht wirtschaftlich.

Gemaf’ der WO 2007/081510 A2 wird eine riickseitenkontaktierte Solarzelle aus
kristallinem Silizium hergestellt, indem Precursor-Schichten zur nachfolgenden Ofendiffu-

sion lokal mittels Siebdrucken oder Tintenstrahldrucken aufgedruckt werden.

Eine derartige Herstellung fuhrt zu ungenauer Abstimmung der dotierten Bereiche und

somit zu einem nicht optimalen Wirkungsgrad.

Aus der DE 10 2004 036 220 A1 ist es grundsatzlich bekannt, mittels Laserdotierung
dotierte Bereiche an Festkdrpern mit einer hohen Defektfreiheit zu erzeugen. Hierbei wird
zunachst ein Medium, welches einen Dotierstoff enthalt, in Kontakt mit einer Oberflache
des Festkdrpers gebracht. Anschlielend wird durch Bestrahlung mit Laserimpulsen ein
Bereich des Festkdrpers unterhalb der mit dem Medium kontaktierten Oberflache kurzzei-
tig aufgeschmolzen, so dass der Dotierstoff in den aufgeschmolzenen Bereich eindiffun-

diert und wahrend des Abkiihlens der aufgeschmolzene Bereich defektfrei rekristallisiert.

Grundsatzlich lassen sich mit einem derartigen Verfahren Maskierungsschritte und
Lithographieschritte zum Dotieren durch Ofendiffusion vermeiden. Es verbleibt das
Problem einer einfachen und kostenglinstigen Kontaktierung an der Rlckseite der Solar-

zelle.
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Aus der WO 2015/071217 A1 ist es bekannt, zur Herstellung der dotierten Bereiche ein
Laser-Dotierverfahren zu verwenden. Mittels Laserablation werden Kontaktflachen an der
Riickseite der Solarzelle freigelegt, die anschlie3end mittels Siebdruck kontaktiert werden
(vgl. hierzu auch M. Dahlinger, et al., ,Laser-Doped Back-Contact Solar Cells®, IEEE
Journal of Photovoltaics, Vol. 5, No. 3, Mai 2015, S. 812-818, sowie M. Dahlinger, et al.,
,Laser Doped Screen-printed Back Contact Solar Cells Exceeding 21% Efficiency",
Energy Procedia, Vol. 55, September 2014, S. 410 — 415).

Beim Siebdruck handelt es sich zwar um ein kostengiinstiges und gut erprobtes
Verfahren, allerdings Iasst sich mittels Siebdruck keine hohe Prazision erzielen, wodurch
der Wirkungsgrad begrenzt ist. Ferner ist die Rekombination von Ladungstragern bei
Siebdruck hoher als etwa an etwa mittels PVD (physikalische Gasphasenabscheidung)

abgeschiedenen Kontakten.

Aus der WO 2006/042698 A1 ist es bekannt, zur Kontaktierung bei einer riickseiten-
kontaktierten Solarzelle zunachst eine Metallschicht auf der Rlickseite zu erzeugen, dann
eine Atzbarriereschicht abzuscheiden, diese dann selektiv mittels eines Lasers zu entfer-
nen und schlieRlich durch einen Atzschritt die elektrische Trennung zwischen den ver-

schiedenen Polaritaten zu erreichen.

Grundsatzlich wird allerdings ein weiter erhohter Wirkungsgrad angestrebt.

Gemal der WO 2015/047952 A1 wird eine Metallfolie zur Kontaktierung appliziert. Durch
einen Laser wird die Folie selektiv verschweil3t und zwischen den verschiedenen Polarita-

ten getrennt.

Ein derartiges Verfahren ist sehr zeit- und kostenintensiv.

Gemal} P. Verlinden et al., ,High Efficiency large Area Back Contact Concentrator Solar
Cells with a Multilevel Interconnection®, International Journal of Solar Energy, 1988, Vol.

6, S. 347-366 ist es bekannt, bei rlickseitenkontaktierten Solarzellen unter Verwendung
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eines Anodisierungsverfahrens die Kontaktierung herzustellen. Das Verfahren ist wegen

diverser Schritte einschliel3lich verschiedener Lithographieschritte sehr aufwandig.

Aus der US 2016/0020343 A1 ist es schlieRlich bekannt, mittels eines Laser-Transfer-
prozesses Dotiermittel oder elektrisch leitfahiges Material zu Ubertragen, etwa um eine

Fingerstruktur zur Kontaktierung zu erzeugen.

Eine Ubertragung durch Laser-Transfer ist ein ziemlich aufwéndiges Verfahren.
Aulerdem wird ein weiter erhdhter Wirkungsgrad angestrebt. Ferner ist ein Lasertransfer
meistens auf Saatschichten, also diinne Schichten von wenigen 10 Nanometer Dicke
begrenzt. Diese reichen als Metallisierung flir einen Stromtransport nicht aus und missen

in der Regel nachfolgend verdickt werden, was einen weiteren Verfahrensschritt erfordert.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung riickseitenkontaktierter Solarzellen aus kristallinem Silizium zu schaffen, das
eine moglichst einfache und kostenglinstige Herstellung mit hoher Qualitat und moglichst

hohem Wirkungsgrad erlaubt.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung riickseitenkontaktierter

Solarzellen aus kristallinem mit den folgenden Schritten geldst:

(@) Dotieren zur Erzeugung eines n-Typ- oder p-Typ-dotierten Bereiches, vor-

zugsweise mittels Laserdotierung;

(b) Freilegung von Kontaktflaichen an der Riickseite der Solarzelle, vorzugs-

weise mittels Laserablation;

(c) Applizieren einer Metallschicht auf eine Riickseite der Solarzelle; und

(d) Strukturieren der Metallschicht mittels Laserablation zur Erzeugung von

metallischen Kontakten, wobei der Pitch hdchstens 800 Mikrometer betragt.
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Die Aufgabe der Erfindung wird auf diese Weise vollkommen geldst.

Da die Herstellung von Kontakten an der Riickseite der Solarzelle durch einen
Laserablationsschritt gemalf: (d) erfolgt, ist es auf Grund der hohen Prazision moglich,
einen kleinen Pitch zu erhalten, der héchstens 800 Mikrometer betragt, vorzugsweise
héchstens 500 Mikrometer, weiter bevorzugt héchstens 100 Mikrometer, besonders
bevorzugt héchstens 60 Mikrometer betragt. Es kann sich beispielsweise um einen Pitch

von etwa 50 Mikrometer handeln.

Es wurde erfindungsgemal erkannt, dass der Wirkungsgrad ansteigt, je kleiner der Pitch

ist.

Um einen moglichst geringen Pitch zu erlauben, sollten auch die Ubrigen Schritte bei der
Solarzellenherstellung, wie etwa die Herstellung der dotierten Bereiche und die Freilegung
von Kontaktflachen, mdglichst unter Vermeidung von Lithographie- und Maskierungs-
schritten und unter Vermeidung von Drucktechniken erfolgen, um insgesamt eine mog-
lichst hohe Prazision zu gewahrleisten. Bevorzugt wird hierzu jeweils die Lasertechnik

eingesetzt.

In Abhangigkeit von der Prazision bei der Justierung des verwendeten Lasers ist der Pitch

nach unten begrenzt. Eine Untergrenze stellt ein Pitch von etwa 5 Mikrometer dar.

Es versteht sich, dass der Begriff ,Solarzelle® in seinem weitesten Sinne zu verstehen ist.

Darunter fallen auch Sonderformen, wie etwa Photozellen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird nach dem Schritt (¢c) zunachst eine
atzresistente Schicht appliziert, die im Schritt (d) selektiv abgetragen wird, und wobei
durch einen nachfolgenden Atzschritt die voneinander elektrisch getrennten, metallischen

Kontakte erzeugt werden.
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[0026] Auf diese Weise werden Kurzschliisse zwischen benachbarten Kontakten sicher
vermieden, ohne dass die Gefahr einer Beschadigung durch eine zu hohe Eindringtiefe

des Lasers bei der Ablation besteht.

[0027] In einer alternativen Ausfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens wird im Schritt (c)
eine Aluminiumschicht appliziert, dann eine gegen eine Eloxierung resistente Schicht
appliziert, die im nachfolgenden Schritt (d) mittels Laser selektiv ablatiert wird und an-

schliefdend in den ablatierten Bereichen vollstandig anodisiert wird.

[0028] Auf diese Weise wird anstatt einer vollstandigen Entfernung des zwischen benachbarten
Polaritéaten bestehenden Aluminiums eine vollstandige Umwandlung in Aluminiumoxid

erreicht, was gleichfalls Kurzschlisse sicher ausschlief3t.

[0029] Ein gewisser Vorteil ergibt sich durch die verbleibende ebene Oberflache.

[0030] In zusatzlicher Weiterbildung der Erfindung werden die metallischen Kontakte durch
Busbars verschaltet werden, die aus Streifen aus Metallfolie bestehen, die unter Zwi-
schenlage mindestens einer dielektrischen Schicht mittels Laserschweil3en durch die

dielektrische Schicht hindurch kontaktiert werden.

[0031] Gemal} einer ersten Ausgestaltung der Erfindung werden Streifen aus eloxierter
Aluminiumfolie zur Erzeugung der Busbars verwendet. Der Laserschweilprozess erfolgt

durch die isolierende Schicht hindurch zu je einer Polaritat.

[0032] Es kann natirlich auch eine andere dielektrische Schicht bzw. ein Schichtstapel auf den

Folienstreifen oder auf der Rickseite des Wafers zur Isolierung verwendet werden.

[0033] Zur Erzeugung eines p-Typ-Emitters und/oder zur Erzeugung eines n-Typ-Back Surface
Fields (BSF) auf der Riickseite der Solarzelle wird vorzugsweise ein Laserdotierschritt

verwendet.
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Hierzu wird vorzugsweise zunachst eine Precursor-Schicht, die einen Dotierstoff,
insbesondere Bor, Aluminium oder Gallium enthalt, auf der Rlckseite der Solarzelle
abgeschieden und ein p-Typ-Emitter durch lokale Bestrahlung mittels eines gepulsten

Lasers erzeugt.

Alternativ kann der p-Typ-Emitter lokal durch lonen-Implantation mit einem Dotierstoff,

insbesondere Bor, Aluminium oder Gallium, erzeugt werden.

Auch auf diese Weise Iasst sich der Emitter ohne Maskierungs- oder Lithographieschritte

mit hoher Prazision erzeugen.

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird bei der Emitter-Dotierung mittels
Laserbestrahlung durch Strahlformung oder durch Einsatz eines weiteren unabhangig
fokussierten Laserstrahls lokal unter den Emitter-Kontaktflachen eine hohere Dotierung
erzeugt. Bei der Strahlformung ist entscheidend, dass die Pulsenergiedichte im Gebiet der
Kontakte lokal erhdht ist, um dort eine hdhere Dotierung zu erhalten. Eine entsprechende

Strahlformung kann z. B. mit Hilfe eines diffraktiven optischen Elements erfolgen.

Auf diese Weise wird eine besonders verlustarme Kontaktierung in einfacher Weise

ermaoglicht.

Zur Laserdotierung wird vorzugsweise ein gepulster Laser verwendet, vorzugsweise mit
einer Pulsdauer von 30 Nanosekunden bis 500 Nanosekunden, weiter vorzugsweise mit
einer Wellenldnge von 500 bis 600 Nanometer, weiter vorzugsweise mit einer Pulswie-
derholrate von 1 kHz bis 2 MHz, weiter vorzugsweise mit einer Pulsenergiedichte von 1
Jiem? bis 5 J/em?.

Durch die Verwendung eines derartigen Lasers ergibt sich eine optimale Abstimmung auf
die Dotieraufgabe. Die Siliziumoberflache und die Precursor-Schicht kdnnen auf diese
Weise lokal so weit erhitzt werden, dass der Dotiervorgang lokal bis zur gewiinschten
Tiefe in kiirzester Zeit durchgefiihrt werden kann, wobei gleichzeitig eine Uberdotierung

vermieden werden kann. Durch eine lokale Variation der Pulsenergiedichte kann die
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Dotierung sowohl in den Kontaktgebieten, als auch in den nicht kontaktierten Gebieten

des Emitters gleichzeitig optimal angepasst werden.

Vorzugsweise wird der Laserstrahl mittels einer Optik auf einen rechteckigen Bereich X e
Y abgebildet, und Laser und Substrat werden inkremental relativ zueinander um eine

Schrittlange L bewegt, um vorbestimmte Flachen zu dotieren.

Auf diese Weise kann eine prazise Dotierung in rechteckformigen oder linienférmigen

Bereichen erzeugt werden.

Hierbei betragt die Breite X vorzugsweise 0,02 bis 2 Millimeter, wahrend die Lange Y

vorzugsweise zwischen 5 Mikrometer und 500 Mikrometer liegt.

Vorzugsweise betragt die Schrittlange L, um die das Substrat und der Laser inkremental
zueinander bewegt werden, zwischen 0,1 ¢ Y und Y. Durch wiederholtes Bestrahlen und
Verschieben des Silizium-Wafers oder durch Verschieben des auf die Oberflache abge-
bildeten Laserstrahls in Y-Richtung um die Schrittldange L wird die gesamte gewiinschte

Flache eines Streifens oder Punktes dotiert.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung wird zur Erzeugung eines n-Typ Back Surface
Fields (BSF) auf der Rickseite der Solarzelle zunachst eine Phosphor-Silikatglasschicht
(PSG) als Precursor auf dem Substrat abgeschieden, die anschliefdend mittels eines
Lasers zur Erzeugung einer n-Typ-Dotierung bestrahlt wird. Die Abscheidung der PSG
Schicht erfolgt gleichzeitig mit einer Vorderseitendotierung (Front Surface Field, FSF) des
Wafers in einem Hochtemperatur-Diffusionsofen. Die Erzeugung eines FSF ermoglicht

eine verbesserte Passivierung der Solarzellen-Vorderseite.

Vorzugsweise wird die Phosphor-Silikatglasschicht nach der Laserdotierung durch Atzen
entfernt und anschlielend die phosphordotierte Schicht zumindest auf der Riickseite des

Substrates teilweise zurlickgeatzt.
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Das Zurlckatzen erfolgt, abhangig von der Tiefe und Phosphorkonzentration auf beiden
Seiten des Silizium-Wafers oder nur auf der Rickseite. Ziel des Riickatzschrittes ist es,
den in den Bor-Emitter-Bereichen vorhandenen Phosphor zu reduzieren. Die Phosphor-
Oberflachenkonzentration im Emitter-Bereich kann durch den Riickatzschritt so eingestellt
werden, dass diese nach einer nachfolgenden thermischen Oxidation mindestens flinffach

kleiner ist als die Bor-Oberflachenkonzentration.

Eine Reduktion der Phosphorkonzentration auf der Vorderseite ist erforderlich, falls diese
zu hoch phosphordotiert ist. Angestrebt ist hierbei eine Phosphor-Oberflachen-
konzentration von etwa 1 « 10'® cm™ bis 1  10?® cm™ nach einem nachfolgenden thermi-
schen Oxidationsschritt fiir eine optimale Vorderseitenpassivierung durch das so erzeugte
FSF. Zusatzlich wird durch die Ruckatzung eine chemische Reinigung des Silizium-

Wafers erreicht.

Nach der Laserdotierung der BSF-Schicht oder nach dem teilweisen Ruckatzschritt wird
eine thermische Oxidation im Bereich von 700 °C bis 1100 °C, vorzugsweise 800 °C bis
1050 °C, durchgefiihrt.

Bei diesem sog. Drive-in-Schritt wachst Siliziumdioxid als Oberflachenpassivierung auf.
Ferner diffundieren aufgrund der hohen Temperaturen die Dotier-Atome weiter in den
Silizium-Wafer hinein. Dadurch sinkt die Oberflachenkonzentration der Dotierung sowohl

im Solarzellenemitter als auch im BSF und FSF .

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wird auf der Vorderseite eine Anti-
Reflexionsschicht abgeschieden, vorzugsweise eine Siliziumnitridschicht mittels PECVD

abgeschieden.

Auf der Rickseite der Solarzelle wird vorzugsweise eine Stapelschicht aus siliziumarmem
und siliziumreichem Siliziumoxid oder Siliziumnitrid vorzugsweise mittels PECVD abge-

schieden.
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Die siliziumarme Schicht hat hierbei vorzugsweise einen niedrigen Brechungsindex (n <
1,7) und eine Dicke zwischen 70 Nanometer und 300 Nanometer, wahrend die nachfol-
gende siliziumreiche Schicht vorzugsweise eine Schicht mit hohem Brechungsindex (n >
2,7) und einer Dicke zwischen 10 Nanometer und 100 Nanometer ist. Beide Schichten
kénnen nacheinander im selben Prozessschritt in derselben Anlage abgeschieden
werden. Sie erh6hen u. a. das "Light-Trapping" und passivieren die Rlickseite. Ferner
dient die hochbrechende Schicht als Ablations-Maskierschritt in den nachfolgenden

Prozessschritten.

Nach dem Auftragen der Stapelschicht wird vorzugsweise mittels eines UV-Lasers eine
Ablation zur Freilegung der zu kontaktierenden Bereiche durchgefiihrt, wobei vorzugswei-
se nur die zuletzt abgeschiedene siliziumreiche Schicht in den zu kontaktierenden Berei-
chen ablatiert wird, da nur diese die UV-Strahlung absorbiert. Die siliziumarme Schicht ist
fur die UV-Strahlung transparent und kann deshalb von dieser nicht absorbiert werden,

wodurch ihre Ablation verhindert wird.

Die verbleibende Schicht bis zur Siliziumgrenzflache kann dann fir eine nachfolgende

Kontaktierung weggeatzt werden.

Auf diese Weise erfolgt eine lokale Offnung der Kontaktflichen ohne eine

Laserschadigung an der Silizium-Oberflache.

Auf der Vorderseite der Solarzelle wird vorzugsweise vor der Dotierung des Emitters eine
Vorderseitentextur erzeugt. Dies kann durch nasschemisches Polieren und Texturatzen

des Substrates an der Vorderseite erfolgen.

Das nasschemische Polieren kann hierbei als erster Schritt, ggf. auch einseitig,
durchgefiihrt werden, woran sich ein einseitiges nasschemisches Texturatzen anschlief3t.
Die Reihenfolge kann auch vertauscht werden, indem zunachst mit einer nasschemischen
Texturatzung zur Erzeugung der Vorderseitentextur der Solarzelle begonnen wird, gefolgt
von einer nasschemischen einseitigen Politur der Rickseite der Solarzelle und dem

Abscheiden einer Bor-haltigen Precursor-Schicht auf der Rilickseite der Solarzelle.
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Eine rickseitenkontaktierte Solarzelle aus kristallinem Silizium, die nach dem vorstehend
beschriebenen Verfahren hergestellt ist, weist einen Wafer mit einer Anti-Reflexions-
schicht auf der Vorderseite, mit einem Emitter und einem Basisbereich (Back Surface
Field) auf der Riickseite, sowie durch Laserablation hergestellte Kontakte auf der Riick-
seite, wobei der Pitch hdchstens 800 Mikrometer betragt. Vorzugsweise ist der Pitch
deutlich geringer, etwa im Bereich von 100 Mikrometer oder geringer, wie z.B. etwa 50

Mikrometer.

Hierdurch ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad. Auf3erdem wird die Abhangigkeit vom BSF-

Anteil fgsr reduziert.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale der Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die

Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 einen vereinfachten Querschnitt durch eine erfindungsgemafe Solarzelle;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Aufsicht einer Einheitszelle der Riicksei-

te der Solarzelle gemal Fig. 1;

Fig. 3a-f den Wirkungsgrad einer Solarzelle in Abhangigkeit vom BSF-Anteil fgsr

und vom Pitch p der Solarzelle fir verschiedene Waferqualitdten und

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Verbindung von Kontakten mittels

Folienstreifen (iber Schweilipunkte.
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In Fig. 1 ist der Querschnitt einer erfindungsgemalen Solarzelle schematisch dargestellt

und insgesamt mit der Ziffer 10 bezeichnet.

Die Solarzelle 10 weist einen n-Typ-Silizium-Wafer 16 auf. An der Vorderseite ist dieser
mit einer Passivier- und Anti-Reflexionsschicht 12 auf einer pyramidenartigen Textur
versehen. Darunter befindet sich eine Vorderseiten-Phosphordiffusionsschicht, das Front
Surface Field (FSF) 14.

An der Rickseite weist die Solarzelle 10 laserdotierte Bor-Emitterbereiche 20 auf, an
denen jeweils selektiv starker dotierte Emitter 18 ausgebildet sind, auf denen Kontakte 28

aufgebracht sind.

Auf der Riickseite der Solarzelle 10 befinden sich ferner mittels Phosphor laserdotierte
Basisbereiche 22. Die Riickseite ist durch eine Passivierungsschicht 24 gegeniiber den
Kontakten 28 isoliert, durch die die Kontaktierung zu den selektiv dotierten Emittern 18

und den hochdotierten Basisbereichen 22 hergestellt ist.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Aufsicht einer Einheitszelle der Rickseite
der Solarzelle 10 gemalf Fig. 1. An der Ober- und Unterseite der Zeichnung wird die
Einheitszelle gespiegelt fortgesetzt. Dabei ist links und rechts der Solarzellenrand. 30
zeigt den Basiskontaktbereich. 22 bezeichnet den Basisbereich, der durch die BSF-
Dotierung (Back Surface Field) entstanden ist. 34 bezeichnet die Dotierung fur die Strom-
sammelschiene (Bus Bar). 20 bezeichnet die Emitter-Dotierung. 18 bezeichnet den

selektiv hoher dotierten Emitter. 36 bezeichnet schlief3lich den Emitter-Kontaktbereich.

Der sog. ,Pitch” bezeichnet den Abstand zwischen zwei benachbarten Emittern 18 (der
Pitch ist also gewissermalien die ,Periode” der Solarzelle). In Fig. 1 ist der Pitch mit p

bezeichnet.

Fig. 3a-f zeigen die Abhangigkeit des relativen Wirkungsgrades einer Solarzelle in
Abhangigkeit vom Pitch p und vom BSF-Anteil fgsr (Fldchenanteil des ohmschen Kontak-

tes (Basisbereich 22, BSF-Dotierung) zur Gesamtflache (Basisbereich 22 plus Emitter
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18)), und zwar fir verschiedene Wafer. Dabei bedeutet p den spezifischen Widerstand

des Wafers und 1 die Volumenlebensdauer der Minoritatsladungstrager.

[0070] Es zeigt sich, dass unabhangig vom spezifischen Widerstand des Wafers und von der
Volumenlebensdauer der relative Wirkungsgrad n umso grof3er ist, je kleiner der Pitch p
ist. Aulerdem wird die Abhangigkeit vom BSF-Anteil fgsg umso geringer, je kleiner der
Pitch p ist. Die bei grofderem Pitch p ausgepragten Maxima in Abhangigkeit vom BSF-
Anteil fgsr werden mit kleinerem Pitch p geglattet. Bei einem Pitch p von 50 Mikrometer

besteht praktisch keine Abhangigkeit mehr vom BSF-Anteil fgsr.

[0071] Diese Abhangigkeit vom Pitch p wird erfindungsgemaf’ ausgenutzt, um einen moglichst

grofden Wirkungsgrad zu erzielen.

[0072] Mit Hilfe der Lasertechnik gelingt es erfindungsgemals, eine Solarzelle 10 mit einem Pitch
< 800 Mikrometer, vorzugsweise < 100 Mikrometer, weiter bevorzugt < 60 Mikrometer, auf

technisch relativ einfache Weise herzustellen. In der Regel ist der Pitch gréf3er als 5

Mikrometer.
[0073] Die Herstellung einer derartigen Solarzelle 10 wird nachfolgend im Detail beschrieben.
[0074] Das erfindungsgemale Verfahren kommt vollstandig ohne Maskierschritte aus.

Stattdessen werden Laserdotierschritte und ein Laserablationsschritt zur Offnung der
Riickseiten-Passivierungsschicht verwendet. Die Laserdotierung zur Erzeugung des
Emitters kann optional auch durch einen lokalen lonen-Implantationsschritt ersetzt wer-
den. Ein weiterer Laserablationsschritt wird zur bei der Herstellung der Kontakte 28 fiir

Emitter 18 und Basisbereiche 22 verwendet.

[0075] Zur Herstellung der Solarzelle 10 wird ein bereits grunddotierter n-Typ-Silizium-Wafer

verwendet.

[0076] Auf der Vorderseite der Solarzelle 10 erfolgt zunachst eine nasschemische alkalische

Texturierung zur Erzeugung einer pyramidenartig texturierten Oberflache. Anschlieend
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wird die Rickseite der Solarzelle 10 nasschemisch einseitig poliert (alkalisch oder sauer).
Daran schlief3t sich die Abscheidung einer bor-, aluminium- oder galliumhaltigen Precur-
sor-Schicht auf der Riickseite der Solarzelle 10 an. Die Reihenfolge dieser Schritte kann
auch vertauscht werden: Es kann zunachst eine nasschemische Politur (ggf. auch einsei-
tig) erfolgen, gefolgt von einer einseitigen nasschemischen Texturierung auf der Vorder-
seite der Solarzelle 10.

Die Precursor-Schicht auf der Riickseite der Solarzelle 10 kann z.B. mit Hilfe einer
Sputteranlage, oder einer plasmachemischen Abscheideanlage z.B. APCVD, oder mit
Hilfe eines Spin-Coating Verfahrens oder einer Sprithbeschichtungsanlge appliziert

werden.

Anschlief3end wird ein p-Typ-Emitter auf der Riickseite der Solarzelle 10 mit Hilfe eines
Laser-Dotierprozesses erzeugt. Hierbei schmilzt ein Laserpuls die Oberflache des Silizi-
um-Wafers auf. Aufgrund der hohen Diffusionskonstanten in flissigem Silizium diffundie-
ren die in der Precursor-Schicht vorhandenen Dotier-Atome wahrend der Flissigphase
innerhalb von ca. 100 Nanosekunden bis zu einer Tiefe von ca. 1000 Nanometer in die
Oberflache des Silizium-Wafers und bilden so den p-Typ-Emitter.

Hierbei wird der Laserstrahl mit Hilfe einer Optik so auf die Silizium-Oberflache
abgebildet, dass ein einzelner Laserpuls einen scharf begrenzten rechteckigen Bereich
mit einer Flache der Grofde X o Y aufschmilzt. Vorzugsweise ist 0,02 Millimeter < X < 2
Millimeter und 5 Mikrometer <Y < 500 Mikrometer. Hierbei definiert die Grofde X die
Breite der Emitter-Streifen oder —Punkte. Durch wiederholtes Bestrahlen und Verschieben
des Silizium-Wafers oder durch Verschieben des auf die Oberflache abgebildeten Laser-
strahls in Y-Richtung um die Schrittlange L wird die gesamte Flache eines Emitter-

Streifens oder —Punktes dotiert. Vorzugsweise ist hierbei 0,1 ¢ Y <L <.

Zusatzlich wird bei der Emitter-Dotierung eine lokal erhdhte Bor-Dotierung unterhalb des
Emitter-Bus-Bar-Bereiches erzeugt. Dies erfolgt entweder durch Strahlformung bei der
Laserbestrahlung oder durch Verwendung eines weiteren, unabhangig fokussierten

Laserstrahls. Bei der Strahlformung ist entscheidend, dass die Pulsenergiedichte im
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Gebiet der Kontakte lokal erhoht ist, um dort eine hohere Dotierung zu erhalten. Eine
entsprechende Strahlformung kann z. B. mit Hilfe eines diffraktiven optischen Elements

erfolgen.

Durch die lokal erh6hte Bor-Dotierung unterhalb des Emitter-Bus-Bar-Bereiches (auch
selektiver Emitter genannt) wird ein verringerter Gesamtserienwiderstand und damit ein
besserer Flllfaktor der Solarzelle erzielt. Durch die lokal erhdhte Bor-Dotierung unterhalb
des Emitter-Kontaktes wird ferner die Rekombination von Ladungstragern an der Metall-
Halbleitergrenzflache vermindert. Dadurch erhéht sich die Leerlaufspannung und somit
der Wirkungsgrad der Solarzelle 10. Ferner wird der Kontaktwiderstand reduziert, wo-

durch der Gesamtserienwiderstand sinkt und der Fllfaktor steigt.

Beide lokale Dotierungen lassen sich ohne zusatzlichen Prozessschritt wahrend des
Emitter-Laserdotierens erzeugen. Durch eine Variation der Laserpulsenergiedichte

werden das Dotierprofil und damit der Schichtwiderstand eingestellit.

Nach der Laser-Dotierung des Emitters 18 wird die verbliebene Precursor-Schicht
nasschemisch entfernt. Die dazu verwendete chemische Lésung hangt von der verwende-

ten Precursor-Schicht ab.

Anschlie3end wird der Silizium-Wafer 16 durch eine Salzsaure-Wasserstoffperoxid-

Losung und danach in einem Flusssaurebad gereinigt.

Alternativ zur oben beschriebenen Laserdotierung unter Verwendung einer zuvor
abgeschriebenen Precursor-Schicht kann der mit Bor dotierte Emitter 18 der Solarzelle 10
auch mit Hilfe eines lokalen lonen-Implantationsschrittes erzeugt werden. Eine defekifreie
Rekristallisation des durch die lonen-Implantation amorphisierten Siliziums sowie die
Aktivierung der Dotier-Atome wird durch die noch spater beschriebene thermische Oxida-

tion erreicht, die sich auch im Falle eines Laserdotierungsschrittes anschliel3t.
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Auf der Rickseite des Silizium-Wafers wird ferner ein sog. Back Surface Field (BSF) in
Form eines hochdotierten n-Typ-Bereiches durch Laserdotierung unter Verwendung einer
phosphorreichen Precursor-Schicht erzeugt.

Hierzu wird zunéachst in einem Standard-Réhrenhochtemperaturofen eine phosphorreiche
Phosphor-Silikatglasschicht sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Riickseite des
Silizium-Wafers abgeschieden. Hierbei dienen POCI; und O, als Prozessgase. Die
Abscheidung erfolgt bei Temperaturen zwischen 700 °C und 850 °C. Dabei diffundiert
ferner ein Teil des Phosphors wenige zig Nanometer bis 500 Nanometer in den Silizium-
Wafer ein. Die Diffusion wird hierbei so optimiert, dass eine mdglichst in die Tiefe flache
und geringe Dotierung stattfindet, aber dennoch ein phosphorreiches Phosphorsilikatglas
entsteht, bzw. eine phosphorreiche Grenzflache vorliegt.

Die phosphorreiche Grenzflache bzw. die Phosphor-Silikatglasschicht dient als Dotier-

quelle fiir einen nachfolgenden Laserdotierungsprozess.

Wie zuvor bei der Emitter-Dotierung beschrieben, schmilzt ein Laserimpuls hierbei die
Oberflache des Silizium-Wafers auf. Aufgrund der hohen Diffusionskonstante im fliissigen
Silizium diffundieren die in der Phosphor-Silikatglasschicht vorhandenen Phosphor-Atome
wahrend der Fliissigphase innerhalb von ca. 100 Nanosekunden bis zu einer Tiefe von
ca. 1000 Nanometer in die Oberflache des Silizium-Wafers und bilden den BSF-Bereich
32, einen hochdotierten n-Typ-Bereich. Wie zuvor beschrieben, wird hierbei der Laser-
strahl mit Hilfe einer Optik so auf die Silizium-Oberflache abgebildet, dass ein einzelner
Laserpuls einen scharf begrenzten rechteckigen Bereich mit einer Flache der Grofie X o Y
aufschmilzt. Wiederum wird hierbei durch eine Relativbewegung zwischen Silizium-Wafer
und Laserstrahl in Y-Richtung um die Schrittldnge L nach und nach die gesamte Flache
eines BSF-Streifens oder —Punktes dotiert. Im Ubrigen werden hierbei die gleichen
geometrischen Verhaltnisse verwendet wie oben bereits im Zusammenhang mit der

Emitter-Dotierung beschrieben.

Die Phosphorsilikatglasschicht wird nach der lokalen BSF-Laserdotierung mittels

Flusssaureldsung (1 % bis 50 %) entfernt.
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Anschlief3end wird die phosphordotierte Schicht zumindest auf der Riickseite des
Substrates teilweise zurlickgeatzt. Hierzu wird eine nasschemische Losung aus Flusssau-
re, Salpetersaure, Essigsaure und deionisiertem Wasser verwendet, um etwa 10 Nano-
meter bis 300 Nanometer der phosphordotierten Schicht in der Tiefe zurlickzuatzen.
Dieser Atzschritt erfolgt abhéngig von der Tiefe und Phosphorkonzentration auf beiden
Seiten des Silizium-Wafers oder nur auf der Riickseite. Ziel des Riickatzschrittes ist es,

den in den Bor-Emitter-Bereichen vorhandenen Phosphor zu reduzieren.

Die Phosphor-Oberflachenkonzentration im Emitter-Bereich sollte nach der thermischen
Oxidation, die nachfolgend beschrieben wird, mindestens fiinffach kleiner sein als die Bor-
Oberflachenkonzentration. Die Reduktion der Phosphorkonzentration auf der Vorderseite
ist erforderlich, falls diese zu hoch phosphordotiert ist. Ziel ist es hierbei, eine Phosphor-
Oberflachenkonzentration von 1 e 10" cm™ bis 1  10% cm™ nach der folgenden Hoch-
temperaturoxidation zu erhalten. Zusatzlich dient der Riickatzschritt der chemischen

Reinigung des Silizium-Wafers.

Anschlief3end wird zunachst eine nasschemische Reinigung durch eine Salzsaure-

Wasserstoffperoxid-Losung mit einem anschliefenden Flusssaurebad durchgefihrt.

Daran schlief3t sich eine thermische Oxidation als sog. Drive-in-Schritt an. Hierbei wachst
eine Siliziumdioxid-Schicht als Oberflachenpassivierung auf. Alternativ kann auch eine
Siliziumnitrid-Schicht, eine Siliziumoxinitrid-Schicht oder ein Siliziumkarbid-Schichtstapel
verwendet werden. Beim Drive-in diffundieren aufgrund der hohen Temperaturen (etwa
800 °C bis 1050 °C) die Dotier-Atome weiter in den Silizium-Wafer hinein. Dadurch sinkt
die Oberflachenkonzentration der Dotierung sowohl im Back Surface Field (BSF) (Basis-
bereich) und Front Surface Field (FSF), als auch im Emitter. Das entstehende Siliziumdi-
oxid wachst bis zu einer Schichtdicke von 5 Nanometer bis 105 Nanometer auf, wobei in
Kombination mit einer weiteren Anti-Reflexionsbeschichtung Schichtdicken im Bereich

von 5 Nanometer bis 20 Nanometer angestrebt werden.

Um die effektive Reflexion der Solarstrahlung an der Oberflache der Solarzelle 10 zu

reduzieren, wird eine Siliziumnitridschicht auf der Vorderseite der Solarzelle 10 mittels
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plasmaunterstitzter Gasphasenabscheidung (PECVD) abgeschieden. Der Brechungsin-

dex sollte hierbei zwischen 1,9 und 2,3 liegen.

Auf der Rickseite der Solarzelle 10 wird vollflachig eine 1 bis 50 uym dicke Schicht aus
Aluminium z.B. durch Verdampfen oder Kathodenzerstdubung aufgebracht. Diese Schicht
dient zur spateren Erzeugung der Kontakte 28 auf den Basisbereichen 22 und den
Emittern 18.

Auf die Aluminiumschicht wird eine metallische, halbleitende oder dielektrische
Deckschicht durch etwa durch Verdampfen, APCVD, PECVD, CVD oder Kathodenzer-
stduben aufgebracht. Diese Schicht soll atzresistent oder nur geringfligig atzbar sein
gegeniiber einem nachfolgend verwendeten Atzmittel (etwa Phosphorséaure, Salzsaure,
Natriumhydroxid oder Kaliumhydroxid). Sie kann z.B. aus Nickel, Zink, aus amorphem

Silizium bzw. SiOx, aus Siliziumnitrid oder Siliziumkarbid bestehen.

Nunmehr erfolgt eine lokale Laserablation der auf die Aluminiumschicht aufgebrachten
Deckschicht.

In einem nachfolgenden Atzschritt wird mittels eines Atzmittels (etwa Phosphorséure,
Salzsaure, Natriumhydroxid oder Kaliumhydroxid) das Aluminium in den mittels Laser
freigelegten Bereichen entfernt, so dass sich voneinander isolierte Kontakte 28 auf den

Basisbereichen 22 und den Emittern 18 ergeben.

Anstatt eine Isolation zwischen den alternierenden Kontaktbereichen durch Abtragung
mittels Atzen zu erzeugen, kann gemaR einer Verfahrensvariante eine Isolierung durch

selektives Eloxieren einer Aluminiumschicht erzeugt werden.

Hierzu wird nach der Applizierung der Aluminiumschicht eine gegen eine Eloxierung
resistente Schicht beispielsweise SiOy, SiN,, SiCy, Si, Ni, Cu, aufgetragen. Diese wird in
eine im nachfolgenden Schritt mittels Laserablation selektiv abgetragen. Anschliel3end

werden die ablatierten Bereiche in einem Eloxierbad (beispielsweise H,SO, oder Oxalsau-
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re) vollstandig eloxiert (in Fig. 1 waren bei dieser Variante die zwischen benachbarten

Kontakten 28 bestehenden Schlitze vollstandig mit Aluminiumoxid aufgefillt).

In jedem Falle wird durch die Verwendung der Lasertechnik ein sehr kleiner Pitch p
ermdglicht, der in der Gré3enordnung von 100 um oder sogar im Bereich von etwa 50 ym
liegen kann. Wie aus den Fig. 3a-f ersichtlich, wird hierdurch der Wirkungsgrad n deutlich

verbessert.

Bei den zuvor beschriebenen Laser-Dotierprozessen wird ein gepulstes Lasersystem
verwendet (vgl. WO 2015/071217 A1 und DE 10 2004 036 220 A1, die hier vollstandig
durch Bezugnahme eingeschlossen werden). Fir die Erzeugung eines optimierten

Tiefenprofils der Dotierstoffe sind folgende Laserparameter bevorzugt:

- Pulsdauer zwischen 30 Nanosekunden und 500 Nanosekunden,

- Wellenlange zwischen 500 Nanometer und 600 Nanometer,

- Pulswiederholrate zwischen 1 kHz und 2 MHz,

- Pulsenergiedichte zwischen 1 J/cm? und 5 J/cm?.

Optional werden die Busbars (Kontaktbahnen) 34 flir die weitere Zellverschaltung durch
Laserschweilden beider Kontaktpolaritaten (Emitter und Basis) mit Folienstreifen aus einer
Metallfolie erzeugt. Die Folienstreifen kdnnen die jeweils andere Polaritat tiberlappen.
Eine dielektrische Schicht bzw. ein Schichtstapel isoliert die Folienstreifen von der kom-

plementaren Polaritat.

Im einfachsten Fall werden Streifen aus Aluminiumfolie verwendet, die auf der den
Kontakten 28 zugewandten Seite mit einer isolierenden Eloxierschicht versehen ist. Der

Laserschweil3prozess erfolgt durch die isolierende Schicht hindurch zu je einer Polaritat.
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[00106] Es kann natiirlich auch eine andere dielektrische Schicht bzw. ein Schichtstapel auf den

Folienstreifen oder auf der Riickseite des Wafers zur Isolierung verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung riickseitenkontaktierter Solarzellen aus kristallinem

Silizium, mit den folgenden Schritten:

(@) Dotieren zur Erzeugung eines n-Typ- oder p-Typ-dotierten Bereiches (20,

22), vorzugsweise mittels Laserdotierung;

(b) Freilegung von Kontaktflaichen (26) an der Riickseite der Solarzelle (10),

vorzugsweise mittels Laserablation;

(c) Applizieren einer Metallschicht auf eine Riickseite der Solarzelle; und

(d) Strukturieren der Metallschicht mittels Laserablation zur Erzeugung von
metallischen Kontakten (28), wobei der Pitch hdchstens 800 Mikrometer

betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der dotierte Bereich (20, 22) durch Laserdo-

tieren erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Pitch (p) héchstens 500 Mikrometer,
weiter bevorzugt hdchstens 100 Mikrometer, besonders bevorzugt héchstens 60

Mikrometer betragt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Pitch (p) mindestens 5 Mikrometer
betragt.
5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem nach dem Schritt

(c) zunachst eine atzresistente Schicht appliziert wird, die im Schritt (d) selektiv
abgetragen wird, und wobei durch einen nachfolgenden Atzschritt die voneinander

elektrisch getrennten, metallischen Kontakte erzeugt werden.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, bei dem im Schritt (c) eine Alumini-
umschicht appliziert wird, dann eine gegen eine Eloxierung resistente Schicht ap-
pliziert wird, die im nachfolgenden Schritt (d) mittels Laser selektiv ablatiert wird

und anschlie3end in den ablatierten Bereichen vollstandig eloxiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die metallischen
Kontakte (28) durch Busbars (34) verschaltet werden, die aus Streifen aus Metall-
folie bestehen, die unter Zwischenlage mindestens einer dielektrischen Schicht
mittels Laserschweilden durch die dielektrische Schicht hindurch kontaktiert wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem Streifen aus eloxierter Aluminiumfolie zur

Erzeugung der Busbars (34) verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zur Erzeugung
eines p-Typ-Emitters (20) und/oder zur Erzeugung eines n-Typ Back Surface
Fields (BSF) (22) auf der Riickseite der Solarzelle (10) ein Laserdotierschritt ver-

wendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine Precursor-
Schicht, die einen Dotierstoff, insbesondere Bor, Aluminium oder Gallium enthalt,
auf der Riickseite der Solarzelle (10) abgeschieden wird und ein p-Typ-Emitter

(20) durch lokale Bestrahlung mittels eines gepulsten Lasers erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem ein p-Typ-Emitter (20) lokal
durch lonenimplantation mit einem Dotierstoff, insbesondere Bor, Aluminium oder

Gallium, erzeugt wird.

Riickseitenkontaktierte Solarzelle, vorzugsweise hergestellt nach einem dem
vorhergehenden Anspriiche, mit einem Wafer (16) mit einer Anti-Reflexionsschicht
(12) auf der Vorderseite, mit einem Emitterbereich (20) und einem Basisbereich

(Back Surface Field) (22) auf der Ruckseite, und mit durch Laserablation herge-
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stellten Kontakten (28) auf der Riickseite, wobei der Pitch (p) héchstens 800 Mi-

krometer betragt.

Solarzelle nach Anspruch 12, bei welcher der Pitch (p) héchstens 500 Mikrometer,
weiter bevorzugt hdchstens 100 Mikrometer, besonders bevorzugt héchstens 60
Mikrometer betragt, wobei vorzugsweise der Pitch (p) hochstens 5 Mikrometer be-

tragt.

Solarzelle nach Anspruch 12 oder 13, bei welcher die Kontakte (28) von Basisbe-
reichen (22) und Emitterbereichen (18) durch Busbars (34) aus Metallfolienstreifen
verschaltet sind, die durch Laserschweil3punkte (38) durch eine dielektrische

Schicht hindurch elektrisch verbunden sind.

Solarzelle nach Anspruch 14, bei welcher die Metallfolienstreifen (34) aus eloxier-

ter Aluminiumfolie bestehen.
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