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partial layer
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22 Heat treatment of silicon substrate for activating inactive
phosphorus in heavily doped emitter regions
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Erklirungen gemifl Regel 4.17:

mit einem selektiven Emitter aufweisend die Schritte des Ausbildens (10, 12, 14) einer Dotierstoft enthaltenden Glasschicht (55)
auf wenigstens einem Teil einer Obertldche eines Solarzellensubstrats (50), des Ausbildens (16) eines schwach dotierten Emitters
(58) in von der Glasschicht (55) bedeckten Bereichen des Solarzellensubstrats (50) durch Eindiffusion (16) von Dotierstoff aus
der Glasschicht (55) in das Solarzellensubstrat (50) hinein, der lokalen Eindiffusion (18) zusétzlichen Dotierstoffs aus der Glas-
schicht (55) in das Solarzellensubstrat (50) hinein durch lokales Erhitzen (18) von unter der Glasschicht (55) gelegenen Bereichen
des Solarzellensubstrats (50) zum Zwecke der lokalen Ausbildung (18) stark dotierter Emitterbereiche (60), bei welchem als Do-
tierstoft enthaltende Glasschicht (55) solch eine Glasschicht (55) auf dem wenigstens einen Teil der Oberfliche des Solarzellen-
substrats (50) ausgebildet wird (10, 12, 14), die in einer ndher an der Oberfliache des Solarzellensubstrats (50) gelegenen ersten
Teilschicht (52) der Glasschicht (55) eine niedrigere Dotierstoftkonzentration aufweist als in einer weiter von der Obertldche des
Solarzellensubstrats (50) entfernt gelegenen zweiten Teilschicht (54) der Glasschicht (55).
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Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit einem selekti-

ven Emitter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer So-
larzelle mit einem selektiven Emitter gemdl dem Oberbegriff

des Anspruchs 1.

Seit geraumer Zeit ist bekannt, dass sich der Wirkungsgrad von
Solarzellen durch die Ausbildung selektiver Emitterstrukturen
verbessern ldsst. Eine filir die industrielle Solarzellenferti-
gung interessante Variante der Herstellung eines selektiven
Emitters ist die Laserdiffusion. Diese sieht vor, dass zu-
ndchst ein homogener, schwach dotierter und somit hochohmiger
Emitter auf einem Solarzellensubstrat ausgebildet wird. Im
Weiteren wird das Solarzellensubstrat lokal mittels Laser-—
strahlung erhitzt. Auf diese Weise kann zum einen die Position
von bereits im Solarzellensubstrat vorhandenem Dotierstoff
verandert werden; beispielsweise kann er tiefer in das Solar-
zellensubstrat hineingetrieben und auf diese Weise das Emit-
terprofil lokal verdndert werden. Zudem kann das Verhdltnis
von elektrisch inaktivem Dotierstoff zu elektrisch aktivem Do-
tierstoff lokal verdndert werden. Zum anderen besteht die M&g-
lichkeit, zusédtzlichen Dotierstoff aus einer auf dem Solarzel-
lensubstrat vorhandenen Dotierstoffguelle, beispielsweise aus
einem Phosphor- oder Borglas, lokal in das Solarzellensubstrat
einzudiffundieren und so die Dotierstoffkonzentration lokal zu
erhdhen. Die beschriebenen Effekte ermdglichen es, lokal stark
dotierte Emitterbereiche auszubilden, welche zusammen mit dem
im Ubrigen vorhandenen schwachen Emitter den gewiinschten se-

lektiven Emitter bilden.

In der Praxis ergeben sich fiir die Laserdiffusion einige Be-

schrankungen, welche die Ausbildung eines optimalen selektiven
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Emitters behindern. So werden beispielsweise Phosphor- oder
Bordiffusionen darauf ausgelegt, ein fiir die Stromgeneration
optimales Emitterprofil, genauer gesagt Emittertiefenprofil,
auszubilden. Dies fiihrt dazu, dass bei nachfolgenden Laserdif-
fusionen weniger Dotierstoff in dotierstoffhaltigen Glas-
schichten zur Verfiligung steht, als fiir die Ausbildung optima-
ler stark dotierter Bereiche des selektiven Emitters erforder-—
lich wdre. Hierdurch ergeben sich erh8hte Kontaktwiderstande
zwischen den stark dotierten Emitterbereichen und darauf ange-
ordneten Metallkontakten der fertigen Solarzelle, was sich ne-

gativ auf den Wirkungsgrad der Solarzelle auswirkt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein verbessertes Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle
mit einem selektiven Emitter mittels Laserdiffusion zur Verfii-

gung zu stellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch das kennzeichnende Merkmal des

Anspruchs 1.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand abhédngiger Unter-—

anspriche.

Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, als Dotierstoff
enthaltende Glasschicht solch eine Glasschicht auf dem wenigs-
tens einen Teil der Oberfldche des Solarzellensubstrats auszu-
bilden, die in einer ndher an der Oberfldche des Solarzellen-
substrats gelegenen ersten Teilschicht der Glasschicht eine

niedrigere Dotierstoffkonzentration aufweist als in einer wei-
ter von der Oberfldche des Solarzellensubstrats entfernt gele-

genen zweiten Teilschicht der Glasschicht.

Auf diese Weise ist es mdglich, in stark dotierten Emitterbe-

reichen des Solarzellensubstrats oberfldchennah Dotierstoff in
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sehr hoher Konzentration vorzusehen und nur eine geringe Menge
an Dotierstoff tiefer ins Solarzellensubstrat einzutreiben und
dort zu aktivieren. Das erfindungsgemdle Verfahren ermdglicht
es somit, aufwandsgilinstig Solarzellen mit einem geringen Kon-
takt—-, beziehungsweise Kontaktiibergangswiderstand, zwischen
den stark dotierten Emitterbereichen und einer darauf angeord-
neten Metallisierung herzustellen, ohne dass die Ladungstréa-
gerkombination im Volumen der Solarzelle durch tief eingetrie-
benen, elektrisch aktiven zusdtzlichen Dotierstoff verstarkt
wird. Infolgedessen kodnnen aufwandsgiinstig Solarzellen mit ge-

steigertem Wirkungsgrad hergestellt werden.

Der Abstand der Teilschichten von der Oberfldche des Solarzel-
lensubstrats ist bezogen auf die ndchstgelegene Oberflédche des
Solarzellensubstrats zu bestimmen. Als Dotierstoff kann bei-
spielsweise Phosphor oder Bor vorgesehen werden. Als Glas-—
schicht, und somit auch als Teilschichten der Glasschicht,
wird bevorzugt eine Phosphor- oder Borglasschicht verwendet.
Als Solarzellensubstrat wird vorzugsweise ein Siliziumsubstrat

verwendet.

Unter einem schwach dotierten Emitter im vorliegenden Sinne
ist ein Emitter mit einem Schichtwiderstand von 80 Q/square
bis 200 Q/square zu verstehen. Vorzugsweise wird ein schwach
dotierter Emitter mit einem Schichtwiderstand von 100 Q/square
bis 180 Q/sqguare und besonders bevorzugt mit einem Schichtwi-
derstand von 120 Q/square bis 160 Q/square ausgebildet. Stark
dotierte Emitterbereiche im vorliegenden Sinne weisen einen

Schichtwiderstand von weniger als 60 Q/square auf.

In einer Ausfiihrungsvariante des Verfahrens wird die Glas-
schicht derart ausgestaltet, dass sie in der zweiten Teil-
schicht eine mindestens doppelt so hohe Dotierstoffkonzentra-

tion aufweist wie in der ersten Teilschicht.
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Vorzugsweise wird die zweite Teilschicht nach einem sogenann-
ten Eintreibschritt, welcher hdufig als drive-in-Schritt be-
zeichnet wird und wahrend welchem Dotierstoff aus der Glas-

schicht in das Solarzellensubstrat eingetrieben wird, ausge-

bildet.

FErgadnzend zu der ersten und zweiten Teilschicht der Glas-
schicht k&nnen weitere Teilschichten vorgesehen werden, die
derartige Dotierstoffkonzentrationen aufweisen, dass sich ins-
gesamt eine lber die Dicke der Glasschicht hinweg monoton ab-
fallende Dotierstoffkonzentration ergibt. Vorzugsweise werden
die Teilschichten und deren Dotierstoffkonzentrationen derart
gewahlt, dass sich eine {iiber die Dicke der Glasschicht hinweg

streng monoton abfallende Dotierstoffkonzentration ergibt.

Vorteilhafterweise wird der wenigstens eine Teil der Oberfléa-
che des Solarzellensubstrats vor dem Ausbilden der Glasschicht
mit einer Textur versehen. Diese kann auf jede an sich bekann-
te Weise ausgebildet werden, beispielsweise durch nasschemi-

sches Atzen.

Die erste und die zweite Teilschicht der Dotierstoff enthal-
tenden Glasschicht werden vorzugsweise ausgebildet, bevor Do-
tierstoff aus der Dotierstoff enthaltenden Glasschicht in er-
heblichem Umfang in das Solarzellensubstrat eindiffundiert
wird. Eine Eindiffusion von Dotierstoff in erheblichem Umfang
liegt vor, wenn diese bei dem Solarzellensubstrat einen

Schichtwiderstand von weniger als 300 Q/square bewirkt.

Besonders bevorzugt werden die erste und die zweite Teil-
schicht der Dotierstoff enthaltenden Glasschicht ausgebildet,
bevor zum Zwecke des Ausbildens des schwach dotierten Emitters
Dotierstoff aus der Dotierstoff enthaltenden Glasschicht in

das Solarzellensubstrat eindiffundiert wird.
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Vorteilhafterweise werden die erste und die zweite Teilschicht
der Dotierstoff enthaltenden Glasschicht ausgebildet, bevor

die lokale Eindiffusion des zusédtzlichen Dotierstoffs erfolgt.

Bevorzugt wird als Glasschicht im Verlauf einer POCl;-Diffusion
eine Phosphorglasschicht ausgebildet. Bei dieser Variante wird
vorteilhaft einer im Verlauf der POCl;-Diffusion gebildeten
POCls-haltigen Atmosphdre wahrend eines ersten Zeitraums zum
Zzwecke des Ausbildens der ersten Teilschicht eine erste Menge
an 0, beigemengt. Ferner wird der im Verlauf der POCl;-
Diffusion gebildeten POCli;-haltigen Atmosphdre wahrend eines
spadteren zweiten Zeitraums zum Zwecke des Ausbildens der zwei-
ten Teilschicht eine zweite Menge an 0, beigemengt, welche ge-
ringer ist als die erste Menge an 0,;. Auf diese Weise kdnnen
aufwandsginstig in einem ohnehin durchgefiihrten Ofenschritt,
namlich dem der POCls;-Diffusion, beide Teilschichten der Glas-
schicht ausgebildet werden. In der Praxis hat es sich bewédhrt,
zur Ausbildung der POCl;-Atmosphdre Stickstoffgas als Tradgergas
durch eine haufig als ,bubbler” bezeichnete Dotierstoffquelle
zu leiten. Die oben beschriebenen monoton oder streng monoton
Uiber die Dicke der Glasschicht hinweg abfallenden Dotierstoff-
konzentrationen kdnnen einfach realisiert werden, indem die
Beimengung O; kontinuierlich gesteuert oder geregelt wird. Fer-
ner kann es von Vorteill sein, wenn der zwelte Zeitraum erst
nach Beendigung eines Eintreibschrittes beginnt, die zweite
Teilschicht also erst ausgebildet wird, nachdem bereit Phos-
phor aus der ersten Teilschicht in das Solarzellensubstrat

eingetrieben worden ist.

Vorteilhafterweise wird der lokal eindiffundierte zusdtzliche
Dotierstoff bis zu einer maximalen Tiefe von 30 nm in das So-
larzellensubstrat eingetrieben, vorzugsweise bis zu einer ma-

ximalen Tiefe von 20 nm und besonders bis zu einer maximalen
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Tiefe von 10 nm. Da sich herausgestellt hat, dass fiir einen
niedrigen Kontaktwiderstand zwischen den stark dotierten Emit-
terbereichen und darauf angeordneten Kontakten im Wesentlichen
die oberfldchennahe Konzentration an elektrisch aktivem und
inaktivem Dotierstoff entscheidend ist, kann auf diese Weise
eine Verdnderung des Emitterprofils in die genannten Werte
ibersteigenden Tiefen verhindert werden, sodass eine Zunahme

der Ladungstridgerrekombination vermieden werden kann.

Bevorzugt wird bei dem lokalen Eindiffundieren solch eine Men-
ge elektrisch inaktiven Dotierstoffs in das Solarzellensub-
strat eindiffundiert, dass in den stark dotierten Emitterbe-
reichen elektrisch inaktiver Dotierstoff in einer Konzentrati-

2 vorliegt. Auf diese Weise kann der

on von mindestens 10%° cm
Kontaktwiderstand zwischen stark dotierten Emitterbereichen
und darauf angeordneten Kontakten bei geringer Auger-—

Rekombination realisiert werden.

Bevorzugt erfolgt das lokale Erhitzen von unter der Glas-
schicht gelegenen Bereichen des Solarzellensubstrats mittels
gepulster Laserstrahlung mit einer Pulslédnge von weniger als
300 ns, vorzugswelse von weniger als 100 ns. Auf diese Weise
wird das Solarzellensubstrat nur sehr nahe an seiner QOberfla-
che erhitzt und damit ein tiefes Eindiffundieren zusdtzlichen
Dotierstoffs verhindert. In der Praxis haben sich Laser mit
einem sogenannten Flattop-Profil bewdhrt. Vorteilhafterweise
wird ein quadratisches oder rechteckiges Flattop-Profil ver-—
wendet. Hierdurch kann ein homogener Warmeeintrag in das So-
larzellensubstrat gewdhrleistet werden. Im Fall eines recht-
eckigen Flattop-Profils kann das Seitenverhdltnis beispiels-
weise 1:10 betragen, bevorzugt wird jedoch ein Seitenverhalt-
nis von 1:5 und besonders bevorzugt eines von 1:3. Dies ermdg-

licht einen hohen Durchsatz in der Fertigung.
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Die unter der Glasschicht gelegenen Bereiche des Solarzellen-—
substrats werden vorzugsweise lokal mittels Laserstrahlung mit
einer Wellenldange von 532 nm oder weniger erhitzt. Besonders
bevorzugt wird blaue oder ultraviolette Laserstrahlung einge-
setzt. Dies erleichtert es, ein tiefes Eindiffundieren des zu-
sdtzlichen Dotierstoffs zu verhindern. Zudem wird eine hohe

Bearbeitungsgeschwindigkeit ermdglicht.

Generell wird bei dem lokalen Erhitzen die Laserstrahlung vor-
zugsweise iliberlappfrei iiber das Solarzellensubstrat gefiihrt
und ein mehrfaches Abrastern des Solarzellensubstrats vermie-

den.

Nach dem Ausbilden des schwach dotierten Emitters und vor der
lokalen Eindiffusion des zusdtzlichen Dotierstoffs wird vor-
teilhafterweise eine in der Glasschicht vorherrschende mittle-
re Dotierstoffkonzentration erhéht. Die mittlere Dotierstoff-
konzentration berechnet sich dabei aus der Summe des insgesamt
in der gesamten Glasschicht enthaltenen Dotierstoffs bezogen
auf das Volumen der gesamten Glasschicht. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass auch nach dem Ausbilden des
schwach dotierten Emitters und der damit verbundenen Eindiffu-
sion von Dotierstoff in das Solarzellensubstrat geniigend Do-
tierstoff in der Glasschicht zur Verfiigung steht, um im Rahmen
der Ausbildung stark dotierter Emitterbereiche eine hinrei-
chende Menge zusdtzlichen Dotierstoffs lokal in das Solarzel-

lensubstrat eindiffundieren zu kdnnen.

Die in der Glasschicht vorherrschende mittlere Dotierstoffkon-
zentration kann beispielsweise dadurch erh&ht werden, dass
weiterer Dotierstoff in die bestehende Glasschicht eingebracht
wird, beispielsweise durch Eindiffusion von Dotierstoff aus
einer zusédtzlichen Dotierstoffquelle in die bestehende Glas-

schicht hinein.
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Alternativ oder zusédtzlich kann zur Erhdhung der in der Glas-

schicht vorherrschenden mittleren Dotierstoffkonzentration ei-

ne zusatzglasschicht, welche eine die mittlere Dotierstoffkon-

zentration der Glasschicht ilibersteigende Dotierstoffkonzentra-

tion aufweist auf die bestehende Glasschicht aufgebracht wer-

den. Hierdurch ergibt sich eine vergrdRerte Glasschicht mit

eliner erhdhten mittleren Dotierstoffkonzentration. Die Zusatz-—

glasschicht kann beispielsweise aufgebracht werden, indem die

Glasschicht nach dem Ausbilden des schwach dotierten Emitters

einer POCls— oder einer BBri;-haltigen Atmosphdre ausgesetzt

wird.

Nachdem das Ausbilden des schwach dotierten Emitters und die

lokale Eindiffusion des zusdtzlichen Dotierstoffs erfolgt ist,

wird vor einem Aufbringen einer Metallisierung auf die stark

dotierten Emitterbereiche das Solarzellensubstrat vorzugsweise

getempert. Hierbei wird in den stark dotierten Emitterberei-

chen vorliegender, elektrisch inaktiver Phosphor aktiviert.

Das Tempern erfolgt vorteilhafterweise bei Temperaturen im Be-

reich von 750°C bis 1000°C wahrend einer Dauer von zwel Sekun-—

den bis 30 Minuten. Besonders bevorzugt wird in einer aus

Stickstoff und/oder Sauerstoff bestehenden Atmosphédre getem-

pert.

Vorteililhafterweise wird bei dem lokalen Erhitzen von unter der

Glasschicht gelegenen Bereichen des Solarzellensubstrats ein

Oberfldchenanteil des Solarzellensubstrats angeschmolzen und

rekristallisiert, der weniger als 10%,

vorzugswelse weniger

als 5% der Gesamtoberfldche aller lokal erhitzten Bereiche be-

tragt. Besonders bevorzugt wird das Solarzellensubstrat bei

dem lokalen Erhitzen {berhaupt nicht angeschmolzen. Auf diese

Weise kann, wie in der deutschen Patentanmeldung mit Anmelde-

nummer 10 2010 010 813.8 beschrieben,

eine Schadigung der
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Kristallstruktur in Folge des lokalen Erhitzens, insbesondere
mittels Laserstrahlung, weitestgehend vermieden werden. Dies
wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad der gefertigten Solar-

zelle aus.

Das lokale Erhitzen der unter der Glasschicht gelegenen Berei-
che des Solarzellensubstrats kann unter einer Schutzgasatmo-
sphdre erfolgen. Zu diesem Zweck kann das Solarzellensubstrat,
zumindest teilweise, in der Schutzgasatmosphdre angeordnet
werden. Vorzugswelse werden die unter der Glasschicht gelege-
nen Bereiche des Solarzellensubstrats lokal mittels Laser-
strahlung erhitzt und das Solarzellensubstrat dabei wenigstens
zum Teil, vorzugsweise vollstdandig, in der Schutzgasatmosphdre
angeordnet. Die Schutzgasatmosphdre kann gebildet sein durch
ein Stickstoff und/oder ein Edelgase, beispielsweise Argon,
aufweisendes Gasgemisch. Vorzugsweise wird Stickstoff oder Ar-

gon als Schutzgas verwendet.

Unabhdngig von dem erfindungsgemdlen Verfahren kann die Her-
stellung einer Solarzelle mit selektivem Emitter mittels La-

serdiffusion auf folgende Weisen verbessert werden:

Beli der Laserdiffusion, das heilt beil einer lokalen Eindiffu-
sion zusdtzlichen Dotierstoffs in das Solarzellensubstrat hin-
ein durch lokales Erhitzen des Solarzellensubstrats zum Zwecke
der lokalen Ausbildung stark dotierter Emitterbereiche, wird
Laserstrahlung mit sehr kurzer Pulsdauer von weniger als

300 ns, vorzugswelise von weniger als 100 ns, verwendet. Wie
oben beschrieben kann auf diese Weise ein nachteiliges tiefes
FEindiffundieren von Dotierstoff in das Solarzellensubstrat
verhindert werden. Hierzu tragt liberdies die Verwendung wvon
Laserstrahlung mit einer Wellenldnge von 532 nm oder weniger,
besonders bevorzugt von blauer oder ultravioletter Laserstrah-

lung, bei.
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Fine alternative oder ergdnzende Option zur Verfahrensverbes-
serung, und damit zur Lo&sung der eingangs genannten Aufgabe,
besteht darin, zundchst eine dotierstoffhaltige Glasschicht
auf einem Siliziumsubstrat auszubilden und wdhrend eines nach-
folgenden Eindiffundierens, beziehungsweise Eintreibens, von
Dotierstoff aus diesem dotierstoffhaltigen Glas in das Silizi-
umsubstrat eine Siliziumoxidschicht auf das Siliziumsubstrat
aufzuwachsen. Die Siliziumoxidschicht beginnt dabei an der
Grenzschicht von dem dotierstoffhaltigen Glas zu dem Silizium-
substrat aus zu wachsen. Infolgedessen ergibt sich eine fla-
chige Diffusionsbarriere unter dem dotierstoffhaltigen Glas.
Diese verhindert eine zu starke Eindiffusion von Dotierstoff
aus dem mit einer hohen Dotierstoffkonzentration versehenen
dotierstoffhaltigen Glas. Die Siliziumoxidschicht ist dabei
derart auszubilden, dass infolge ihrer Barrierenwirkung zu-
nachst nur ein schwach dotierter Emitter ausgebildet wird,
dessen Dotierstoffkonzentration an der Oberfldche des Solar-

zellensubstrats im Falle eines Phosphoremitters weniger als

2:10°° cm’, vorzugsweise weniger als 10%° cm®, betridgt. In die-

sem Sinne behindert die Siliziumoxidschicht die Eindiffusion
von Dotierstoff aus dem dotierstoffhaltigen Glas in das Sili-
ziumsubstrat hinein. Gleichzeitig ist die Dicke der Silizium-
oxidschicht gering genug zu wadhlen, dass mittels lokalen Er-
hitzens mit Laserstrahlung lokal erheblich grdbere Mengen Do-
tierstoff in das Siliziumsubstrat eingetrieben werden kdnnen
als in den nicht bestrahlten Bereichen. Im Falle eines Phos-
phoremitters wird die Siliziumoxidschicht vorzugsweise derart
ausgestaltet, dass in den mittels Laser behandelten Bereichen
nach der Laserbehandlung eine Konzentration an elektrisch ak-

tivem Phosphor vorliegt, welche der L&slichkeit von Phosphor

in Silizium entspricht, das heiBt in etwa 3-10%° cm%, sowlie ei-

ne erhebliche Konzentration an elektrisch inaktivem Phosphor.

Im Falle eines Phosphoremitters kann die beschriebene Option
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zur Verfahrensverbesserung beispielsweise folgendermalBen rea-
lisiert werden: Zundchst wird das Siliziumsubstrat einer POCls-
haltigen Atmosphdre ausgesetzt und dabei eine erste Teil-
schicht einer Phosphorglasschicht ausgebildet. Im Weiteren
wird das Siliziumsubstrat einer O;-Atmosphdre ausgesetzt und
die Siliziumoxidschicht unmittelbar auf das Siliziumsubstrat
aufgewachsen. Die Siliziumoxidschicht wird also zwischen der
ersten Teilschicht der Phosphorglasschicht und dem Silizium-
substrat ausgebildet. Nachfolgend wird das Siliziumsubstrat
erneut einer POCls;-haltigen Atmosphdre ausgesetzt und dabei we-
nigstens eine weitere Teilschicht der Phosphorglasschicht aus-

gebildet.

Eine weitere alternative oder ergidnzende Option zur Verfah-
rensverbesserung besteht darin, zundchst eine Dotierstoff ent-
haltende Glasschicht auf einem Solarzellensubstrat auszubilden
und im Weiteren Dotierstoff aus dieser Glasschicht in das So-
larzellensubstrat einzudiffundieren und auf diese Weise einen
schwach dotierten Emitter auszubilden. Im Weiteren wird noch
vor der Laserdiffusion weiterer Dotierstoff in die bestehende
Glasschicht eingebracht oder eine Zusatzglasschicht auf die
bestehende Glasschicht aufgebracht, wobei die Zusatzglas-
schicht eine hdhere Dotierstoffkonzentration aufweist als die
bestehende Glasschicht zum Zeitpunkt des Aufbringens der Zu-
satzglasschicht. Auf diese Weise steht fir eine sich anschlie-
Bende lokale Eindiffusion zusatzlichen Dotierstoffs aus der
Glasschicht in das Solarzellensubstrat hinein, beispielsweise
durch lokales Erhitzen des Solarzellensubstrats mittels Laser-
strahlung, geniigend Dotierstoff zur Verfiigung, ohne dass die-
ser bereits wadhrend des Ausbildens des schwach dotierten Emit-
ters vorhanden gewesen ware. Somit steht fiir die lokale Ein-
diffusion zusdtzlichen Dotierstoffs geniigend Dotierstoff zur
Verfiigung, ohne dass die Gefahr besteht, dass dieser bereits

wahrend des Ausbildens des schwach dotierten Emitters uner-
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winscht tief in das Solarzellensubstrat eindiffundiert. Dem-
entsprechend ist es zu vermeiden, nach dem Einbringen weiteren
Dotierstoffs in die bestehende Glasschicht, bzw. nach Aufbrin-
gen der Zusatzglasschicht, das Solarzellensubstrat langere

Zeit hohen Temperaturen auszusetzen.

Eine weitere alternative oder ergidnzende Verbesserungsoption
besteht darin, dass, nachdem ein Ausbilden eines schwach do-
tierten Emitters und eine lokale Eindiffusion zusdtzlichen Do-
tierstoffs erfolgt ist und noch vor einem Aufbringen einer Me-
tallisierung auf stark dotierte Emitterbereiche, das Solarzel-
lensubstrat getempert wird. Hierbei wird in den stark dotier-
ten Emitterbereichen mittels der lokalen Eindiffusion einge-
brachter elektrisch inaktiver Dotierstoff aktiviert, sodass
der Schichtwiderstand in diesen Bereichen weiter verringert
wird. Dies ermdglicht wiederum geringe Kontaktilibergangswider-
stdnde zwischen den stark dotierten Emitterbereichen und einer

darauf aufgebrachten Metallisierung.

Getempert wird vorzugsweise in einem Temperaturbereich von

700°C bis 1000°C, besonders bevorzugt in einem Temperaturbe-
reich von 750°C bis 800°C, wadhrend einer Zeit von zwel Sekun-
den bis 30 Minuten. Das Tempern erfolgt dabei vorteilhafter-
weise in einer aus Stickstoff und/oder Sauerstoff (02) beste-

henden Atmosphare.

Die beschriebenen Weisen der Verfahrensverbesserung kdnnen in

vorteilhafter Weise beliebig miteinander kombiniert werden.

Unabhdngig von dem erfindungsgemdlen Verfahren kann die Her-
stellung einer Solarzelle mit selektivem Emitter mittels La-
serdiffusion zudem auf folgende weitere Weisen verbessert wer-—

den:
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Eine Dotierstoff enthaltende Glasschicht wird auf wenigstens
einem Teil einer Oberfldche eines Solarzellensubstrats ausge-
bildet. Aus dieser Glasschicht heraus wird Dotierstoff in das
Solarzellensubstrat eindiffundiert und in dieser Weise ein
schwach dotierter Emitter in von der Glasschicht bedeckten Be-
reichen des Solarzellensubstrats ausgebildet. Nachfolgend wird
auf wenigstens einem Teilbereich derjenigen Bereiche des So-
larzellensubstrats, in denen zuvor der schwach dotierte Emit-
ter ausgebildet wurde, eine weitere Dotierstoffquelle auf das
Solarzellensubstrat aufgebracht. Diese weitere Dotierstoff-
quelle kann mittelbar oder unmittelbar auf das Solarzellensub-
strat aufgebracht werden. Im Weiteren werden unter der weite-
ren Dotierstoffquelle gelegene Bereiche des Solarzellensub-
strats lokal erhitzt, vorzugsweise mittels Laserstrahlung, und
in dieser Weise zusdtzlicher Dotierstoff aus der weiteren Do-
tierstoffquelle in das Solarzellensubstrat eindiffundiert.
Dies dient dazu, lokal stark dotierte Emitterbereiche auszu-

bilden.

Die weitere Dotierstoffquelle wird vorzugsweise ganzflachig
auf eine Emitterseite des Solarzellensubstrats aufgebracht.
Unter der Emitterseite ist dabei diejenige Seite des Solarzel-
lensubstrats zu verstehen, auf welcher der Emitter sich iber

die groRte Flache erstreckt.

Bei derjenigen Variante, bei welcher die weitere Dotierstoff-
quelle mittelbar auf das Solarzellensubstrat aufgebracht wird,
wird die weitere Dotierstoffquelle vorzugsweise auf die Glas-
schicht aufgebracht. Insbesondere kann sie unmittelbar auf die
Glasschicht aufgebracht werden. Nach der Eindiffusion zusdtz-
lichen Dotierstoffs aus der weiteren Dotierstoffquelle in das

Solarzellensubstrat werden Reste der weiteren Dotierstoffquel-
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le, die Glasschicht und etwaige bei dem lokalen Erhitzen des

Solarzellensubstrats gebildete Oxide entfernt.

Bei derjenigen Variante, bei welcher die weitere Dotierstoff-
quelle unmittelbar auf das Solarzellensubstrat aufgebracht
wird, wird zuvor die Glasschicht entfernt. Nach der Eindiffu-
sion zusdtzlichen Dotierstoffs aus der weiteren Dotierstoff-
quelle in das Solarzellensubstrat werden Reste der weiteren
Dotierstoffquelle und etwaige bei dem lokalen Erhitzen des So-

larzellensubstrats gebildete Oxide entfernt.

Bei beiden Varianten kann das Ausbilden der Glasschicht und
die Eindiffusion von Dotierstoff aus der Glasschicht in das
Solarzellensubstrat hinein zum Zwecke der Ausbildung schwach
dotierter Emitterbereiche unabhdngig von der Ausbildung stark
dotierter Emitterbereiche erfolgen. So braucht die Glasschicht
und deren Dotierstoffgehalt beispielsweise nicht dahingehend
ausgelegt zu werden, das wadhrend des lokalen Erhitzens genii-
gend Dotierstoff fiir die Ausbildung stark dotierter Emitterbe-
reiche zur Verfiligung steht. Hierdurch ergeben sich vorteilhaf-
te Freiheiten in der Verfahrensfilhrung und fiir die Optimierung

des selektiven Emitters.

Die weitere Dotierstoffquelle kann mittel chemischer Abschei-
dung aus der Dampfphase (CVD), vorzugsweise bei Atmosphdren-—

druck (APCVD), aufgebracht werden.

Vorzugsweise wird als weitere Dotierstoffquelle eine dotier-
stoffhaltige Fliissigkeit auf das Solarzellensubstrat aufge-
bracht. Besonders bevorzugt wird die dotierstoffhaltige Fliis-
sigkeit auf das Solarzellensubstrat aufgespriiht. Alternativ
kann sie beispielsweise mittels eines Tauchverfahrens aufge-

bracht werden.
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Als dotierstoffhaltige Fliissigkeit kann beispielsweise Phos-
phorsdure aufgebracht werden. In der Praxis hat sich die Ver-

wendung von ein- bis zwanzigprozentiger Phosphorsdure bewdhrt.

Die Glasschicht und/oder Reste der weiteren Dotierstoffquelle
und/oder etwaige bei dem lokalen Erhitzen gebildete Oxide k&n-
nen durch Atzen entfernt werden. Beispielsweise kann das Atzen
in einer an sich bekannten Phosphor- oder Borsilikatglasdtzan-—
lage erfolgen. Ferner kann das Atzen der Glasschicht und/oder
Reste der weiteren Dotierstoffquelle und/oder etwaiger gebil-
deter Oxide in Verbindung mit einer an sich bekannten chemi-

schen Isolation von Kanten des Solarzellensubstrats erfolgen.

Sofern eine dotierstoffhaltige Fliissigkeit als weitere Dotier-
stoffquelle verwendet wird, wird diese, beziehungsweise deren
Reste, nach der Eindiffusion zusdtzlichen Dotierstoffs aus der
weiteren Dotierstoffquelle in das Solarzellensubstrat vorzugs-

weise durch Abspiilen oder Abwaschen entfernt.

Die Glasschicht kann beispielsweise im Rahmen einer R&hrendif-
fusion ausgebildet werden, beispielsweise im Rahmen einer

POCls-Diffusion.

Unabhdngig von dem erfindungsgemdlen Verfahren kann die Her-
stellung einer Solarzelle des Weiteren durch die nachfolgend
beschriebenen Weisen verbessert werden, die darauf abzielen,
die Oberflidchenkonzentration eines in die Emitterseite eines
Solarzellensubstrats eindiffundierten Dotierstoffs zu verrin-
gern. Hierdurch soll die Bildung sogenannter ,dead layers”
verhindert werden, in welchen der Dotierstoff in einer derart
hohen Konzentration vorliegt, dass elektrisch inaktiver Do-
tierstoff in relevantem Umfang vorliegt und als Rekombinati-
onszentrum flir generierte Elektron-Loch-Paare dienen kann. Zu-

dem verschlechtert sich mit zunehmender Oberfliachenkonzentra-



10

15

20

25

30

WO 2012/022349 PCT/DE2011/075181
16

tion des Dotierstoffs auf der Emitterseite des Solarzellensub-
strats die elektrische Passivierungswirkung einer auf die
emitterseitige Oberfldche des Solarzellensubstrats aufgebrach-
ten Antireflexionsbeschichtung, beispielsweise einer Silizium-
nitridschicht. Eine verringerte Oberfldchenkonzentration des
Dotierstoffs auf der Emitterseite des Solarzellensubstrats
kann eine reduzierte Oberfldchenrekombinationsgeschwindigkeit
der Ladungstrdger bewirken. Eine geringere Oberfldchenrekombi-
nationsgeschwindigkeit ermdglicht, ebenso wie eine geringere
Anzahl an Rekombinationszentren filir Elektron-Loch-Paare im
Emitter der Solarzelle, eine Verbesserung des Wirkungsgrads

der Solarzelle.

Im Falle der Ausbildung des Emitters mittels einer POCls-—
Diffusion besteht eine erste Alternative zur Verfahrensverbes-
serung durch Reduktion der Phosphor-Oberflachenkonzentration
darin, den Diffusionsvorgang mit einem hohen POCl;-Fluss zu be-
gingen und den POCls;-Fluss im Weiteren fortwdhrend zu verrin-

gern.

Im Rahmen der POCl;-Diffusion wird eine Phosphorglasschicht
ausgebildet. Unter Verwendung eines Siliziumsolarzellensubrats

laufen hierbei folgende Reaktionen ab:

POCls + O, —> P,0s + Cl, (1)
P,Os + 81 —> 810,:P (2)
Si + 0, —> Si0, (3)

Die Reaktion (2) verlduft schnell, wdhrend die Reaktion (3)
vergleichsweise langsam ablduft. Aufgrund des anfdanglich hohen
POCls;-Flusses wird daher zu Beginn des Emitterdiffusionsvorgan-
ges schnell gemdl Reaktionsgleichung (2) die Phosphorglas-
schicht ausgebildet. Die Phosphorglasbildung, das heilt die

Reaktion (2), erfolgt dabei an der Grenzfldche zwischen dem
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massiven Silizium des eingesetzten Siliziumsolarzellensub-
strats und der darauf bereits ausgebildeten Phosphorglas-—
schicht. Die Phosphorglasschicht wadchst also gleichsam von der
Grenzfldche zu dem massiven Silizium des Siliziumsolarzellen-
substrats an nach aubken. Wird nun, wie dies die erste Alterna-
tive der Verfahrensverbesserung vorsieht, der POCl;-Fluss fort-
wadhrend reduziert, so wird die Phosphorglasbildung verlang-
samt. Da gemdl Reaktionsgleichung (1) bei einer POCls;-Diffusion
stets 0, vorhanden ist und dessen Fluss unveradndert bleibt, re-
agiert das Silizium des Siliziumsolarzellensubstrats nun ver-—
mehrt mit O, zu Si0;. Infolgedessen wird ein Phosphorglas mit
sehr geringem Phosphorgehalt oder gar eine phosphorfreie Sili-

ziumoxidschicht ausgebildet.

Wahrend des Emitterdiffusionsvorgangs wird nicht nur die Phos-
phorglasschicht ausgebildet, sondern auch Phosphor aus der
Phosphorglasschicht in das Siliziumsolarzellensubstrat eindif-
fundiert, wo es den Emitter bildet. Wdahrend der Phosphor aus
einer anfdnglich gebildeten Phosphorglasteilschicht mit hohem
Phosphorgehalt in vergleichsweise groler Menge in das Silizi-
umsolarzellensubstrat eindiffundieren kann, ist die Eindiffu-
sion des Phosphors zu einem spdteren Zeitpunkt durch eine zwi-
schenzeitlich ausgebildete, phosphorarme Phosphorglasteil-
schicht, beziehungsweise durch eine gegebenenfalls gebildete
Siliziumoxidschicht, gehemmt, sodass Phosphor nur noch in ge-
ringerer Menge die Grenzfldche zu dem Siliziumsolarzellensub-
strat iberwindet. Der zuvor in gréBeren Mengen eindiffundierte
Phosphor ist zwischenzeitlich bereits tiefer in das Volumen
des Siliziumsolarzellensubstrats eindiffundiert. Infolgedessen
ergibt sich gegeniiber einer konventionellen POClz;-Diffusion ei-
ne verringerte Oberfldchenkonzentration an Phosphor in dem Si-

liziumsolarzellensubstrat.
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Vorzugsweise wird bei der beschriebenen ersten Alternative zur
Verfahrensverbesserung eine Phosphorglasschicht mit einer Ge-
samtdicke von weniger als 200 nm ausgebildet, vorzugsweise mit
einer Gesamtdicke von 40 nm oder weniger. Unterhalb einer
Phosphorglasschichtgesamtdicke von 200 nm ist eine Begrenzung
der Wachstumsgeschwindigkeit aufgrund bereits aufgewachsener
Phosphorglasanteile noch unbedeutend, bei grdbleren Gesamtdi-

cken der Phosphorglasschicht kann sie eine Rolle spielen.

Fine Weiterbildung der ersten Alternative zur Verfahrensver-
besserung sieht vor, dass zusadtzlich zu der kontinuierlichen
Verringerung des POCli;-Flusses der 0;-Fluss im Verlauf der Aus-
bildung der Phosphorglasschicht gesteigert wird, vorzugsweise
fortwdhrend gesteigert wird. Hierdurch werden die bereits
durch die fortwdhrende Verringerung des POCli;-Flusses bewirkten
und oben beschriebenen Effekte verstédrkt, da durch den zusatz-
lich vorhandenen Sauerstoff die Reaktion (3) verstdarkt wird.
Die fortwédhrende Steigerung des 0O,-Flusses erfolgt besonders
bevorzugt parallel zur fortwdhrenden Verringerung des POCli—

Flusses.

Bei einer zweiten Alternative zur Verfahrensverbesserung wer-
den zu Beginn der POCl;-Diffusion zundchst ein niedriger POCl;-
Fluss und ein hoher 0;-Fluss vorgesehen und der POCli;-Fluss
wird fortwahrend gesteigert. Dies bewirkt, dass zundchst eine
Siliziumoxidschicht, beziehungsweise eine Phosphorglasschicht
mit sehr geringem Phosphorgehalt, an der Grenzfldche zu dem
massiven Silizium des Siliziumsolarzellensubstrats ausgebildet
wird. Es hat sich gezeigt, dass mittels dieser Siliziumoxid-
schicht, beziehungsweise Phosphorglasschicht mit geringem
Phosphorgehalt, die Eindiffusion von Phosphor aus dem im wei-
teren Verlauf der POCl;-Diffusion gebildeten Phosphorglas in
das Siliziumsolarzellensubstrat hinein derart beeinflusst wer-

den kann, dass sich ein Emitter ergibt, welcher gegeniiber ver-
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gleichbaren, aus dem Stand der Technik bekannten Emittern eine

verringerte Phosphor-Oberfldchenkonzentration aufweist.

Bei einer Weiterbildung der zweiten Alternative zur Verfah-
rensverbesserung wird der 0,-Fluss im Verlauf der POCl;-
Diffusion verringert. Vorzugsweise erfolgt dies parallel zur
Erhdhung des POCl;-Flusses. Der beschriebene, durch die Steige-
rung des POCls-Flusses bewirkte Effekt kann hierdurch verstarkt

werden.

Es hat sich gezeigt, dass mittels der beiden beschriebenen Al-
ternativen zur Verfahrensverbesserung der Gehalt an elektrisch
inaktivem Phosphor in dem Siliziumsolarzellensubstrat verrin-
gert und somit das Verh&ltnis von elektrisch aktivem zu elekt-
risch inaktivem Phosphor verbessert werden kann. Die oben be-
schriebene Rekombination generierter Elektron-Loch-Paare kann
somit verringert werden. Dies ist vermutlich darauf zurickzu-
fiihren, dass bei einer geringen Phosphorzufuhr bereits vorhan-
dene Phosphoratome Glitterpldtze in dem Siliziumkristallgitter
des Siliziumsolarzellensubstrats besetzen. Der Gehalt an
elektrisch inaktivem Phosphor nimmt somit ab. Wird hingegen
eine grobere Menge an Phosphor zugefiithrt, so verbleibt ein Re-
servoir an elektrisch inaktivem Phosphor im Siliziumsolarzel-
lensubstrat, beziehungsweise auf dessen Oberfldche. Durch eine
geeignete Verdnderung des POCl;-Flusses wahrend der POCl;-
Diffusion kann demzufolge die Konzentration an elektrisch in-
aktivem Phosphor sogar in gewissen Grenzen eingestellt werden.
Dies ermdglicht es, den Gehalt an elektrisch inaktivem Phos-
phor an den jeweiligen Solarzellentyp anzupassen. Beispiels-
weise kann bei mit einer Siebdruckmetallisierung zu versehen-
den Solarzellensubstraten eine etwas hdhere Konzentration an
elektrisch inaktivem Phosphor vorgesehen werden als bei Solar-
zellensubstraten, die mittels einer direkten Platierung metal-

lisiert werden.
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Weiterhin hat sich gezeigt, dass mittels der beschriebenen
beiden Alternativen zur Verfahrensverbesserung im Vergleich
zu konventionellen POCl;-Diffusionen homogenere Emitter herge-
stellt werden kdnnen. Bei POClz;-Diffusionen sind ilblicherweise
mehrere Siliziumsolarzellensubstrate nacheinander derart ange-
ordnet, dass die Riickseite eines Siliziumsolarzellensubstrats
der Vorderseite eines benachbarten Siliziumsolarzellensub-
strats zugewandt ist. Dies hat zur Folge, dass in dem Diffusi-
onsofen POCl; oder P;0s vom Substratrand her nach innen zur
Substratmitte strdmen muss, um 1im Bereich der Substratmitte an
der Eindiffusion von Dotierstoff mitwirken zu kdnnen. Infolge-
dessen ergibt sich bei derartigen Diffusionen ein erhdhter
Schichtwiderstand in dem Bereich der Substratmitte, wohingegen
in den Randbereichen des Siliziumsolarzellensubstrats geringe-
re Emitterschichtwiderstandswerte vorliegen. Diese Unterschie-
de in den Emitterschichtwiderstandswerten k&nnen durch die
beiden Alternativen zur Verfahrensverbesserung reduziert wer-
den. In diesem Zusammenhang hat sich insbesondere eine geziel-

te zufiihrung von zusdtzlichem 0O, bewdhrt.

Es hat sich gezeigt, dass im Falle einer Erh&hung des 0,-
Flusses die Reaktion zwischen Silizium und Sauerstoff umso
schneller verlduft, je mehr Phosphor sich bereits im Solarzel-

lensubstrat befindet.

Die beschriebenen Vorteile der beiden Alternativen zur Verfah-
rensverbesserung kdnnen erreicht werden, ohne dass hierfiir ein
zeitlicher Mehraufwand bei der Prozessfiihrung erforderlich wa-
re, da die POCl;- und 0,-Fliisse wahrend des gewohnten Prozess-
verlaufs verdndert werden k&nnen. Insbesondere kann also die

Phosphor—-Oberflédchenkonzentration und/oder die elektrisch in-
aktive Phosphorkonzentration in Emittern aufwandsglinstig ver-—

ringert werden. Wirde man hingegen bei konventionellen POCls—



10

15

20

25

30

WO 2012/022349 PCT/DE2011/075181
21

Diffusionen einen Emitter mit vergleichbarem Emitterprofil
ausbilden, ergdben sich Emitter mit einer schlechteren Homoge-—
nitdat oder die Phosphor-Oberflachenkonzentration lieRe sich
nicht verringern. Zudem lieBe sich das Verhdltnis von elekt-
risch inaktivem zu elektrisch aktivem Phosphor nicht verbes-

sern.

Grundsédtzlich sind die beiden beschriebenen Alternativen zur
Verfahrensverbesserung nicht nur bei POCli;-Diffusionen vorteil-
haft einsetzbar, sondern auch in Verbindung mit BBrs-

Diffusionen.

Die beschriebenen beiden Alternativen zur Verfahrensverbesse-
rung sind bei dem erfindungsgemdflen Verfahren zur Ausbildung
der ersten und zweiten Teilschicht der Glasschicht verwendbar.
Daneben sind beide Alternativen auch vorteilhaft bei der Her-
stellung homogener Emitter einsetzbar. Besonders bevorzugt
wird die erste Alternative zur Verfahrensverbesserung bei ei-
nem Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit einem se-
lektiven Emitter, insbesondere dem erfindungsgemédfBen Verfah-
ren, eingesetzt. Die zweite Alternative zur Verfahrensverbes-
serung hat sich als besonders vorteilhaft bei der Herstellung

von Solarzellen mit homogenen Emittern erwiesen.

Die im Rahmen der verschiedenen Weisen und Alternativen der

Verfahrensverbesserung sowie in Verbindung mit dem erfindungs
gemalen Verfahren beschriebenen Merkmale und Weiterbildungen
kénnen in beliebiger Weise miteinander kombiniert werden. Ins-
besondere kdnnen in Verbindung mit dem erfindungsgemdlen Ver-
fahren beschriebene Merkmale und Weiterbildungen mit den unab-
hidngig von dem erfindungsgemdlBen Verfahren beschriebenen Wei-
sen und Alternativen der Verfahrensverbesserung und deren

Merkmalen und Weiterbildungen kombiniert werden.
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Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Figuren ndher erlau-
tert. Soweit zweckdienlich, sind hierin gleichwirkende Elemen-

te mit gleichen Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Figur 1 Prinzipdarstellung eines ersten Ausfiihrungsbei-

spiels des erfindungsgemidlben Verfahrens

Figur 2 Schematische Schnittdarstellungen durch ein das
Verfahren nach Figur 1 durchlaufendes Solarzellen-

substrat zu verschiedenen Verfahrenszeitpunkten

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemidben Verfah-
rens illustrieren die Prinzipdarstellung der Figur 1 sowie die
schematischen Darstellungen der Figur 2. Nach einem Texturie-
ren 8 eines Siliziumsubstrats wird bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel zundchst eine POCli;-haltige Atmosphdre ausgebildet 10. Im
Weiteren wird der POCls-haltigen Atmosphdre wadhrend eines ers-
ten Zeitraums eine erste Menge an 02 beigemengt 12 und hier-
durch eine erste Teilschicht einer im Verlauf des Verfahrens
gemédl Figur 1 hergestellten Phosphorglasschicht 55 ausgebil-
det. Diese erste Teilschicht 52 ist schematisch in Figur 2a
dargestellt, welche eine Schnittdarstellung durch ein das Ver-
fahren gemdl Figur 1 durchlaufendes Siliziumsubstrat 50 zu ei-
nem Zeitpunkt nach einer im Weiteren beschriebenen Beimengung
14 einer zweiten Menge an O, und vor einer Eindiffusion 16 wvon

Dotierstoff zeigt.

Im weiteren Verfahrensverlauf wird der POCls;-haltigen Atmosphé-
re, wie bereits erwdhnt, eine zweite Menge 0, beigemengt 14,
welche geringer ist als die erste Menge an 0,. Auf diese Weise
wird eine zweite Teilschicht 54 ausgebildet 14. Die erste
Teilschicht 52 und die zweite Teilschicht 54 bilden im vorlie-—
genden Ausfiihrungsbeispiel zusammen die Phosphorglasschicht

55, welche im Verlauf des Verfahrens der Figur 1 ausgebildet
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wird 15. Die Teilschichten 52, 54 werden somit in vorteilhaf-
ter Weise im Rahmen einer ohnehin durchgefihrten POCli—
Diffusion ausgebildet. Die Ausbildung 15 der Phosphorglas-
schicht 55 kann beispielsweise in einem Temperaturbereich von
700°C bis 900°C wadhrend eines Zeitraums von 10 bis 30 Minuten

erfolgen.

Im Rahmen der POCls-Diffusion werden die Teilschichten 52, 54
ausgebildet 12, 14, bevor Dotierstoff in erheblichem Umfang
aus der Phosphorglasschicht 55 in das Siliziumsubstrat 50 ein-

diffundiert wird.

Vorteilhafterweise wird die POCls;-Diffusion derart durchge-
fiihrt, dass die die erste 52 und die zweite Teilschicht 54
ausgebildet werden, bevor zum Zwecke des Ausbildens eines
schwach dotierten Emitters 58 Dotierstoff aus der Phosphor-
glasschicht 55 in das Siliziumsubstrat 50 eindiffundiert wird

16.

Gemé&l der Darstellung der Figur 2a, ist das verwendete Silizi-
umsubstrat 50 an seiner Oberfldche emitterseitig mit einer
Textur 56 versehen. Wie in Figur 2a schematisch angedeutet
ist, weist die diese Textur 56 bedeckende erste Teilschicht 52
einen deutlich geringeren Phosphorgehalt auf als die dariiber-
liegende zweite Teilschicht 54. Dies ist darauf zuriickzufih-
ren, dass bei dem Ausbilden 14 der zweiten Teilglasschicht 54
die geringere zweite Menge an 0O, der POCli;-haltigen Atmosphére
beigemengt wird 14, beim Ausbilden 12 der ersten Teilschicht
52 hingegen die gréBere erste Menge an 0O, beigemengt ist 12.
Infolgedessen weist die ndher an einer Oberflidche des Silizi-
umsubstrats 50 gelegene erste Teilschicht 52 eine niedrigere
Dotierstoffkonzentration auf als die weiter von der Oberfldche
des Siliziumsubstrats 50 entfernt gelegene zweite Teilschicht

54 der Phosphorglasschicht 55.
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Im weiteren Verfahrensverlauf wird Dotierstoff, vorliegend
Phosphor, aus der Phosphorglasschicht 55 in das Siliziumsub-
strat eindiffundiert 16 und in dieser Weise ein schwach do-
tierter Emitter 58 ausgebildet 16. Hieran schlieBt sich ein
optionaler Verfahrensschritt des erneuten Ausbildens 20 einer
POClsz-haltigen Atmosphdre und des Aufbringens einer Zusatzglas-

schicht an.

Im Weiteren werden unter der Phosphorglasschicht 55 gelegene
Bereiche des Siliziumsubstrats 50 lokal mittels Laserstrahlung
erhitzt 18 ohne das Solarzellensubstrat dabei anzuschmelzen.
Hierzu wird gepulste Laserstrahlung mit einer Wellenldnge im
ultravioletten Spektralbereich verwendet. Die Pulsdauern
betragen weniger als 300 ns, vorzugsweise weniger als 100 ns.
Die Laserstrahlung wird lberlappfrei {iber die Oberflédche des
Solarzellensubstrats gefiihrt, ein mehrfaches Abrastern wird
vermieden. Es wird ein Laser mit einem rechteckigen Flattop-

Profil verwendet.

Im Weiteren kann sich ein optionaler Verfahrensschritt des
Temperns 22 des Siliziumsubstrats 50 anschlieRen. Dieser er-
m&glicht die Aktivierung elektrisch inaktiven Phosphors in

stark dotierten Emitterbereichen 60.

Figur 2b illustriert das Siliziumsubstrat 50 aus Figur 2a nach
dem lokalen Erhitzen 18 mittels Laserstrahlung. Der in Folge
der Eindiffusion 16 von Dotierstoff ausgebildete schwach do-
tierte Emitter 58 ist mittels einer gestrichelten Linie und
Ladungstrdgersymbolen geringer Dichte schematisch angedeutet.
Die Phosphorglasschicht 55 wurde in der Darstellung der Figur
2b zwischenzeitlich in an sich bekannter Weise entfernt, bei-
spielsweise durch nasschemisches Atzen. Zudem ist bereits eine

Metallisierung 62 auf den stark dotierten Emitterbereichen
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ausgebildet worden. In den stark dotierten Bereichen 60 liegt
in Ndhe der Oberfldche des Siliziumsubstrats 50 eine sehr hohe
Dotierstoffkonzentration, vorliegend eine sehr hohe Phosphor-
konzentration, vor. In Figur 2b illustrieren dies die gehauf-
ten Landungstrdgersymbole. Jedoch wurde bei dem lokalen Erhit-
zen mittels Laserstrahlung kaum zusdtzlicher Dotierstoff tie-
fer in das Siliziumsubstrat 50 eingetrieben, sodass auch in
stark dotierten Emitterbereichen 60 in gr&Reren Tiefen das bei
der Eindiffusion 16 von Dotierstoff aus der Phosphorglas-
schicht 55 gebildete Emitterprofil gleichsam unverdndert ist.
Somit ergibt sich in den stark dotierten Emitterbereichen 60
ein niedriger Kontakt-, beziehungsweise Kontaktiibergangswider-
stand, zwischen der Metallisierung 62 und dem Siliziumsubstrat
50, was sich positiv auf den Wirkungsgrad der fertigen Solar-
zelle auswirkt. Gleichzeitig wird eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades aufgrund von Beeintrdchtigungen des Emitterpro-
fils in tiefer liegenden Regionen der stark dotierten Emitter-—
bereiche 60 vermieden. An den Seitenfldchen oder der in Figur
2b nach unten orientierten Rilickseite des Solarzellensubstrats
angeordnete Bestandteile des schwachen Emitters kdnnen im wei-
teren Verlauf eines Solarzellenherstellungsprozesses in an
sich bekannter Weise entfernt werden, beispielsweise mittels

Plasmadtzen.
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Bezugszeichenliste

10
12

14

15
16

18

20

22

50
52
54
55
56
58
60
62

Texturieren Siliziumsubstrat

Ausbilden POCls;-haltige Atmosphédre

Beimengung erste Menge an O; und Ausbilden erste Teil-
schicht

Beimengung zweite, geringere Menge an 0; und Ausbilden
zwelte Teilschicht

Ausbilden Phosphorglasschicht

Eindiffusion Dotierstoff aus Phosphorglasschicht und Aus-
bilden eines schwach dotierten Emitters

Lokales Erhitzen mittels Laserstrahlung ohne Solarzellen-
substrat anzuschmelzen

Erneutes Ausbilden POCls;-haltige Atmosphdre und Aufbringen
Zzusatzglasschicht

Tempern Siliziumsubstrat zur Aktivierung inaktiven Phos-
phors in stark dotierten Emitterbereichen
Siliziumsubstrat

FErste Teilschicht

Zweite Teilschicht

Phosphorglasschicht

Textur

Schwach dotierter Emitter

Stark dotierter Emitterbereich

Metallisierung
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit einem selek-
tiven Emitter aufweisend folgende Schritte:

— Ausbilden (10, 12, 14) einer Dotierstoff enthaltenden
Glasschicht (55) auf wenigstens einem Teil einer Ober-
fldche eines Solarzellensubstrats (50);

— Ausbilden (16) eines schwach dotierten Emitters (58) in
von der Glasschicht (55) bedeckten Bereichen des Solar-
zellensubstrats (50) durch Eindiffusion (16) von Do-
tierstoff aus der Glasschicht (55) in das Solarzellen-—
substrat (50) hinein;

- lokale Eindiffusion (18) =zusdtzlichen Dotierstoffs aus
der Glasschicht (55) in das Solarzellensubstrat (50)
hinein durch lokales Erhitzen (18) von unter der Glas-
schicht (55) gelegenen Bereichen des Solarzellensub-
strats (50) zum Zwecke der lokalen Ausbildung (18) stark
dotierter Emitterbereiche (60);

dadurch gekennzeichnet,

dass als Dotierstoff enthaltende Glasschicht (55) solch ei-

ne Glasschicht (55) auf dem wenigstens einen Teil der

Oberfldche des Solarzellensubstrats (50) ausgebildet wird

(10, 12, 14), die in einer ndher an der Oberfliche des So-

larzellensubstrats (50) gelegenen ersten Teilschicht (52)

der Glasschicht (55) eine niedrigere Dotierstoffkonzentra-

tion aufweist als in einer weiter von der Oberflache des

Solarzellensubstrats (50) entfernt gelegenen zweiten Teil-

schicht (54) der Glasschicht (55).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Dotierstoff enthaltende Glasschicht (55) eine

Glasschicht (55) ausgebildet wird, die in der zweiten Teil-
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schicht (54) eine mindestens doppelt so hohe Dotierstoff-

konzentration aufweilst wie in der ersten Teilschicht (52).

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der wenigstens eine Teil der Oberflédche des Solarzel-
lensubstrats (50) vor dem Ausbilden (10, 12, 14) der Glas-

schicht (55) mit einer Textur (56) versehen wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,6 dass

— 1im Verlauf einer POCls;-Diffusion (10, 12, 14, 16) als
Glasschicht (55) eine Phosphorglasschicht (55) ausgebil-
det wird;

— eilner im Verlauf der POCls-Diffusion (10, 12, 14, 16)
gebildeten POCls;-haltigen Atmosphédre wdhrend eines ers-
ten Zeitraums zum Zwecke des Ausbildens (12) der ersten
Teilschicht (52) eine erste Menge an 0O, beigemengt wird
(12); und

- der im Verlauf der POCl;-Diffusion (10, 12, 14, 16) ge-
bildeten POCls;-haltigen Atmosphdre wahrend eines spdte-
ren zweiten Zeitraums zum Zwecke des Ausbildens (14) der
zweiten Teilschicht (54) eine zweite Menge an 0O; beige-
mengt wird (14), welche geringer ist als die erste Menge

an Os.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der lokal eindiffundierte zusédtzliche Dotierstoff bis
zu einer maximalen Tiefe von 30 nm in das Solarzellensub-
strat eingetrieben wird, vorzugsweise bis zu einer maxima-
len Tiefe von 20 nm und besonders bevorzugt bis zu einer

maximalen Tiefe von 10 nm.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei dem lokalen Eindiffundieren (18) solch eine Menge
elektrisch inaktiven Dotierstoffs in das Solarzellensub-
strat (50) eindiffundiert wird, dass in den stark dotierten
Emitterbereichen (60) elektrisch inaktiver Dotierstoff in

einer Konzentration von mindestens 10%° cm™

vorliegt.
Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das lokale Erhitzen (18) von unter der Glasschicht
(55) gelegenen Bereichen des Solarzellensubstrats (50) mit-
tels gepulster Laserstrahlung mit einer Pulsldnge von weni-
ger als 300 ns, vorzugsweise von weniger als 100 ns, er-

folgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die unter der Glasschicht (55) gelegenen Bereiche des
Solarzellensubstrats (50) lokal mittels Laserstrahlung mit
einer Wellenlange von 532 nm oder weniger erhitzt werden
(18), vorzugsweise mittels blauer oder ultravioletter La-

serstrahlung.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
daduroch gekennzeichnet,

dass nach dem Ausbilden (16) des schwach dotierten Emitters
(58) und vor der lokalen Eindiffusion (18) des zusatzlichen
Dotierstoffs eine in der Glasschicht (55) vorherrschende

mittlere Dotilerstoffkonzentration erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
daduroch gekennzeichnet,

dass zur Erhthung der in der Glasschicht (55) wvorherrschen-
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den mittleren Dotierstoffkonzentration weiterer Dotilierstoff

in die bestehende Glasschicht eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erhdhung der in der Glasschicht (55) vorherrschen-
den mittleren Dotierstoffkonzentration eine Zusatzglas-
schicht, die eine die mittlere Dotierstoffkonzentration der
Glasschicht ilibersteigende Dotierstoffkonzentration auf-
weist, auf die bestehende Glasschicht (55) aufgebracht

wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass, nachdem das Ausbilden (16) des schwach dotierten
Emitters (58) und die lokale Eindiffusion (18) des zusatz-
lichen Dotierstoffs erfolgt ist und noch vor einem Aufbrin-
gen einer Metallisierung (62) auf die stark dotierten Emit-
terbereiche (60), das Solarzellensubstrat (50) getempert
und hierbei in den stark dotierten Emitterbereichen (60)

vorliegender, elektrisch inaktiver Phosphor aktiviert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei dem lokalen Erhitzen (18) von unter der Glas-
schicht (55) gelegenen Bereichen des Solarzellensubstrats
(50) ein Oberflachenanteil des Solarzellensubstrats (50)
angeschmolzen und rekristallisiert wird, der weniger als
10%, vorzugswelse von weniger als 5%, der Gesamtoberfliche

aller lokal erhitzten Bereiche betragt.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit einem selek-

tiven Emitter aufweisend folgende Schritte:



10

15

20

25

30

WO 2012/022349 PCT/DE2011/075181

15.

31

— Ausbilden einer Dotierstoff enthaltenden Glasschicht auf
wenigstens einem Teil einer Oberflédche eines Solarzel-
lensubstrats;

— Ausbilden eines schwach dotierten Emitters in von der
Glasschicht bedeckten Bereichen des Solarzellensubstrats
durch Eindiffusion von Dotierstoff aus der Glasschicht
in das Solarzellensubstrat hinein;

- lokale Eindiffusion zusadtzlichen Dotierstoffs aus der
Glasschicht (50) in das Solarzellensubstrat hinein durch
lokales Erhitzen von unter der Glasschicht gelegenen Be-
reichen des Solarzellensubstrats zum Zwecke der lokalen
Ausbildung stark dotierter Emitterbereiche;

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest zeitweise wdhrend der mit dem Ausbilden des

schwach dotierten Emitters verbundenen Eindiffusion von Do-

tierstoff aus der Glasschicht in das Solarzellensubstrat
hinein eine Siliziumoxidschicht unmittelbar auf dem wenigs-
tens einen Teil der Oberfldche des Solarzellensubstrats
ausgebildet wird, wobei die Siliziumoxidschicht derart aus-
gebildet wird, dass sie die Eindiffusion aus der Glas-

schicht in das Solarzellensubstrat hinein behindert.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Solarzellensubstrat zumindest zum Teil, vorzugs-
weise vollstdndig, in einer Schutzgasatmosphdre angeordnet
wird und die unter der Glasschicht (55) gelegenen Bereiche
des Solarzellensubstrats (50) lokal mittels Laserstrahlung
erhitzt werden (18), wahrend sich das Solarzellensubstrat
zumindest zum Teil, vorzugsweise vollstdndig, in der

Schutzgasatmosphdre befindet.
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