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(54) Bezeichnung : PHOTOVOLTAISCHE SOLARZELLE UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER PHOTOVOL-
TAISCHEN SOLARZELLE

. (57) Abstract: The invention relates to amethod for produ-
Flgur 1 cing aphotovoltaic solar cell having a front side designed
for coupling in light, comprising the following method
Steps: A Producing a plurality of cutouts in a semiconduc-
tor substrate of a base doping type, B Producing one or
more emitter regions of an emitter doping type a least at
the front side of the semiconductor substrate, wherein the
emitter doping type is opposite to the base doping type, C
Applying an eectricaly insulating insulation layer and D
Producing metallic feed through structures in the cutouts,
a least one metallic base contact structure at the rear side
of the solar cell, which is formed in an eectrically conduc-
tive manner with the semiconductor substrate in abase do-
ping region, at least one metallic front-side contact struc-
ture at the front side of the solar cell, which isformed in an
eectrically conductive manner with the emitter region a
the front side of the semiconductor substrate, and at least
one rear-side contact structure at the rear side of the solar
cell, which isformed in amanner electrically conductively
connected to the feed through contact structure. The inven-
tion is characterized in that in method Step B and/or a fur-
ther method step in addition a feed through emitter region
of the emitter doping type extending from the front side to
the rear side is formed in each case in the semiconductor
substrate on the walls of the cutouts, in that in method step
C the insulation layer is applied in a manner covering the
rear side of the semiconductor substrate, if appropriate further intervening intermediate layers, in that in method step D the rear-
side contact structure is applied to the insulation layer, if appropriate to further intermediate layers, in such away that the rear-side
contact structure extends to regions of the semiconductor substrate having base doping and, in these regions, on account of the in-
tervening insulation layer, an electrical insulation isformed between rear-side contact structure and semiconductor substrate, and
the base contact structure is applied to the insulation

[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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layer, if appropriate to further intermediate layers, in such away that the base contact structure penetrates through the insulation
layer @t least in regions, such that an electrically conductive connection is produced between base contact structure and semicon-
ductor Substrate. The invention furthermore relates to a photovoltaic solar cell.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle mit einer zur
Lichteinkopplung ausgebildeten Vorderseite, folgende Verfahrens schritte umfassend: A Erzeugen einer Mehrzahl von Ausneh-
mungen in einem Halbleitersubstrat eines Basisdotierungstyps, B Erzeugen eines oder mehrerer Emitterbereiche eines Emitterdo-
tierungstyps zumindest an der Vorderseite des Halbleitersubstrates, wobei der Emitterdotierungstyp entgegengesetzt zu dem Ba-
sisdotierungstyp ist, C Aufbringen einer elektrisch isolierenden Isolierungsschicht und D Erzeugen von metallischen Durchlei-
tungsstrukturen in den Ausnehmungen, von mindestens einer metallischen Basiskontaktstruktur an der Ruckseite der Solarzelle,
welche elektrisch leitend mit dem Halbleitersubstrat in einem Basisdotierbereich ausgebildet wird, von mindestens einer metalli-
schen Vorderseitenkontaktstruktur an der Vorderseite der Solarzelle, welche elektrisch leitend mit dem Emitterbereich an der Vor-
derseite des Halbleitersubstrates ausgebildet wird und von mindestens einer Riickseitenkontaktstruktur an der Ruckseite der Solar-
zelle, welche mit der Durchleitungskontaktstruktur elektrisch leitend verbunden ausgebildet wird. Die Erfindung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Verfahrens schritt B und/oder einem weiteren Verfahrensschritt zusdtzlich in dem Halbleitersubstrat an den
Waénden der Ausnehmungen jeweils ein sich von der Vorder- zur Rickseite erstreckender Durchleitungsemitterbereich des Emit-
terdotierungstyps ausgebildet wird, dass in Verfahrensschritt C die Isolierungsschicht die Rickseite des Halbleitersubstrates, ge-
gebenenfalls weitere zwischenliegende Zwischenschichten, bedeckend aufgebracht wird, dass in Verfahrensschritt D die Riicksei-
tenkontaktstruktur auf die Isolierungsschicht, gegebenenfalls auf weitere Zwischenschichten, aufgebracht wird, derart, dass die
Riickseitenkontaktstruktur Bereiche des Halbleitersubstrates mit Basisdotierung erstreckt und in diesen Bereichen aufgrund der
dazwischenliegenden Isolierungsschicht eine elektrische Isolierung zwischen Rickseitenkontaktstruktur und Halbleitersubstrat
ausgebildet wird und die Basiskontaktstruktur auf die Isolierungsschicht, gegebenenfalls auf weitere Zwischenschichten, aufge-
bracht wird, derart, dass die Basiskontaktstruktur die Isolierungsschicht zumindest Bereichsweise durchdringt, so dass eine elek-
trisch leitende Verbindung zwischen Basiskontaktstruktur und Halbleitersubstrat erzeugt wird. Die Erfindung betrifft weiterhin
eine photovoltaische Solarzelle.
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Photovoltaische Solarzelle und Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen

Solarzelle

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine photovoltaische Solarzelle gemald Oberbegriff des
Anspruchs 13 sowie ein Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solar-
zelle geméal Oberbegriff des Anspruchs 1.

Photovoltaische Solarzellen bestehen typischerweise aus einer Halbleiterstruk-
tur, welche einen Basis- und einen Emitterbereich aﬁfweist, wobei die Halblei-
terstruktur typischerweise im Wesentlichen durch ein Halbleitersubstrat, wie bei-
spielsweise ein Siliziumsubstrat, gebildet wird. In die Halbleiterstruktur wird ty-
pischerweise Uber die Vorderseite der Solarzelle Licht eingekoppelt, so dass
nach Absorption des eingekoppelten Lichts in der Solarzelle eine Generation
von Elektron-Lochpaaren stattfindet. Zwischen Basis und Emitterbereich bildet
sich ein pn-Ubergang aus, an dem die generierten Ladungstragerpaare getrennt
werden. Weiterhin umfasst eine Solarzelle einen metallischen Emitter- sowie
einen metallischen Basiskontakt, die jeweils elektrisch leitend mit dem Emitter
bzw. mit der Basis verbunden sind. Uber diese metallischen Kontakte konnen
die am pn-Ubergang getrennten Ladungstrager abgefiihrt und somit einem ex-
ternen Stromkreis bzw. einer benachbarten Solarzelle bei Modulverschaltung
zugefihrt werden.

Es sihd unterschiedliche Solarzellenstrukturen bekannt, wobei sich die vorlie-
gende Erfindung auf solche Solarzellenstrukturen bezieht, bei denen beide e-
lektrische Kontakte der Solarzelle auf der Rickseite angeordnet sind, wobei die
Basis der Solarzelle Uber eine rlckseitig angeordnete metallische Basiskontakt-
struktur und der Emitter der Solarzelle Uber eine ruckseitig angeordnéte metalli-
sche Ruckseitenkontaktstruktur elektrisch kontaktierbar ist. Dies steht im Ge-
gensatz zu Standardsolarzellen, bei denen typischerweise der metallische Emit-
terkontakt auf der Vorderseite und der metallische Basiskontakt auf der Riick-
seite der Solarzelle liegt.

BESTATIGUNGSKOPIE
1
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Die Erfindung bezieht sich hierbei auf eine spezielle Ausgestaltung einer rick-
seitig kontaktierbaren Solarzelle, der metal-wrap-through-Solarzelle ~ (MWT-
Solarzelle). Diese aus EP 985233 und van Kerschaver et al. ,A novel Silicon so-
lar cell structure with both external polarity contacts on the back surface"” Pro-
ceedings of the 2nd World Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Vienna, Austria, 1998 bekannte Solarzelle weist zwar eine an der zur Lichtein-
kopplung ausgebildeten Vorderseite der Solarzelle angeordnete metallische
Vorderseitenkontaktstruktur  auf, die mit dem Emitterbereich elektrisch leitend
verbunden ist. Weiterhin weist die Solarzelle jedoch eine Vielzahl sich von der
Vorder- zur Rickseite erstreckender Ausnehmungen im Halbleitersubstrat auf,
die von metallischen Durchleitungsstrukturen durchdrungen sind und rickseitig
mit einer oder mehreren metallischen Rickseitenkontaktstrukturen elektrisch
leitend verbunden sind, so dass rickseitig Uber die Ruckseitenkontaktstruktur,
die Durchleitungsstruktur und die Vorderseitenkontaktstruktur ~ der Emitterbereich
elektrisch kontaktierbar ist.

Die MWT-Struktur weist den Vorteil auf, dass die Ladungstrager aus dem Emit-
ter an der Vorderseite Uber die Vorderseitenkontaktstruktur — eingesammelt wer-
den und somit keine ohmschen Verluste durch einen etwaigen Ladungstrager—
transport innerhalb des Halbleitersubstrates von der Vorder- zur Rlckseite be-
zuglich des Emitterbereiches entstehen. Weiterhin ergibt sich durch die ricksei-
tige Kontaktierbarkeit sowohl des Basis- als auch des Emitterbereiches eine ein-
fachere Verschaltung der MWT-Solarzellen im Modul verglichen mit Standardso-

larzellen.

Nachteilig an der MWT-Struktur ist, dass verglichen mit Standardsolarzellen,
zusatzliche Strukturen, wie beispielsweise die Ausnehmungen und die metalli-
schen Durchleitungsstrukturen durch die Ausnehmungen hindurch erzeugt wer-
den mussen, so dass eine hohere Komplexitdét und damit hohere Kosten vergli-
chen mit der Herstellung von Standardsolarzellen vorliegen. Dartiber hinaus be-
stehen insbesondere bei ungenauer Prozessierung an den Wanden der Aus-
nehmungen sowie in dem Bereich, in dem die Ruckseitenkontaktstrukturen die
Ruckseite der Solarzelle bedecken, Risiken zur Ausbildung zusatzlicher Ver-
lustmechanismen, insbesondere kénnen Kurzschlussstrome auftreten, sofern die
Ruckseitenkontaktstruktur ~ fehlerhafterweise in den Basisbereich des Halbleiter-
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Substrates vordringt (so genanntes ,Spiking”) wodurch sich der Wirkungsgrad
der Solarzelle erheblich verringert.

Aus diesem Grund Wird in der EP 0 985 233 vorgeschlagen, den Emitter durch
die Ausnehmungen hindurch und an der Rickseite zumindest Uber die von der
Ruckseitenkontaktstruktur bedeckten Bereiche hinauszufiihren, so dass die
Ruckseitenkontaktstruktur, die der externen Kontaktierung des Emitters dient,
keinen Bereich des Halbleitersubstrates der Basisdotierung bedeckt.

Dies erfordert jedoch eine aufwandige Prozessierung und mehrere kosteninten-
sive Maskierungsschritte.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine photovoltaische Solarzelle
mit MWT-Struktur sowie ein Verfahren zur Herstellung solch einer Solarzelle zu
schaffen, die zur Implementierung in industrielle Produktionslinien geeignet und
insbesondere kostengunstiger gegenuber den vorbekannten MWT-Strukturen
bzw. Verfahren zu deren Herstellung ist.

Gelost ist diese Aufgabe durch ein Verfahren gemald Anspruch 1 sowie eine
photovoltaische Solarzelle gemald Anspruch 13. Vorteilhafte Ausgestaltungen
des Verfahrens finden sich in den Ansprichen 2 bis 12. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Solarzelle finden sich in den Ansprichen 14 bis 16.

Die erfindungsgeméfe photovoltaische Solarzelle weist eine zur Lichteinkopp-

lung ausgebildete Vorderseite auf und umfasst ein Halbleitersubstrat eines Ba-
sisdotierungstyps, mindestens einen an der Vorderseite ausgebildeten Emitter—
bereich eines Emitterdotierungstyps, der dem Basisdotierungstyp entgegenge-

setzt ist. Dotierungstypen sind hierbei die n-Dotierung und die hierzu entgegen-
gesetzte p-Dotierung.

Die Solarzelle umfasst weiterhin mindestens eine auf der Vorderseite zur
Stromeinsammlung ausgebildete metallische Vorderseitenkontaktstruktur, die
mit dem Emitterbereich elektrisch leitend verbunden ist, mindestens eine metal-
lische Basiskontaktstruktur, welche an der Rlckseite der Solarzelle angeordnet
und mit dem Halbleitersubstrat in einem Bereich des Basisdotierungstyps elekt-
risch leitend verbunden ist, mindestens eine sich von der Vorder- zu der RUck-
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- seite erstreckende Ausnehmung in dem Halbleitersubstrat und mindestens eine

metallische Durchleitungsstruktur, wobei die Durchleitungsstruktur in der Aus-
nehmung von der Vorder- zu der Ruckseite des Halbleitersubstrates gefuhrt und
mit der Vorderseitenkontaktstruktur  elektrisch leitend verbunden ist sowie min-
destens eine metallische Riuckseitenkontaktstruktur, welche an der Rickseite
angeordnet und mit der Durchleitungsstruktur elektrisch leitend verbunden ist.

Hinsichtlich dieses Grundaufbaus entspricht die erfindungsgeméfRe Solarzelle
somit der vorbekannten MWT-Struktur. Wesentlich ist, dass bei der erfindungs-
gemalien Solarzelle in dem Halbleitersubstrat an den Wé&nden der Ausnehmung
ein sich von der Vorder- zur Ruckseite erstreckender Durchleitungsemitterbe-
reich ausgebildet ist. Weiterhin ist auf der Rlckseite des Halbleitersubstrates,
gegebenenfalls auf weiteren Zwischenschichten, eine elektrisch isolierende Iso-
lierungsschicht angeordnet, welche die Rickseite zumindest in den die Aus—
nehmung umgebenden Bereichen bedeckt. Die Rickseitenkontaktstruktur ist auf
der lIsolierungsschicht, gegebenenfalls auf weiteren Zwischenschichten ange-
ordnet, so dass die Rickseitenkontaktstruktur durch die Isolierungsschicht ge-
genuber dem unter der Isolierungsschicht liegenden Halbleitersubstrat elektrisch
isoliert ist.

Die erfindungsgemalRe Solarzelle weist somit erstmals eine MWT-Struktur auf,
bei der einerseits an den Wanden der Ausnehmung ein sich von der Vorder- zur
Ruckseite erstreckender Durchleitungsemitterbereich  ausgebildet ist, bei der
jedoch die dem Emitter zugeordnete Rickseitenkontaktstruktur keinen unmittel-
baren Kontakt zu dem Halbleitersubstrat aufweist, sondern lediglich Uber die
metallische Durchleitungsstruktur mit der vorderseitig angeordneten metalli-
schen Vorderseitenkontaktstruktur — und Uber diese mit dem Emitterbereich an
der Vorderseite elektrisch leitend verbunden ist.

Der Erfindung Iiegt die Erkenntnis des Anmelders zugrunde, dass die genannte
Solarzelle in tiberraschenderweise mit lediglich sehr geringen Restrisiken hin-

sichtlich der einleitend genannten Verlustmechanismen herstellbar ist und somit
eine kostengunstige Implementierung des grundlegenden MWT-Konzepts in die
industrielle Fertigung ermdglicht.
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Die erfindungsgemal3e Solarzelle ist vorzugsweise mittels eines erfindungsge-
malen Verfahrens bzw. einer vorzugsweisen Ausflihrungsform hiervon herge-

stellt.

Das erfindungsgeméRe Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solar-
zelle mit einer zur Lichteinkopplung ausgebildeten Vorderseite umfasst folgende
Verfahrensschritte:

In einem Verfahrensschritt A wird eine'MehrzahI von Ausnehmungen in einem
Halbleitersubstrat eines Basisdotierungstyps erzeugt.

In einem Verfahrensschritt B werden ein oder mehrere Emitterbereiche eines
Emitterdotierungstyps zumindest an der Vorderseite des Halbleitersubstrates
erzeugt, wobei der Emitterdotierungstyp entgegengesetzt zu dem Basisdotie-
rungstyp ist.

In einem Verfahrensschritt C wird auf der Rickseite des Hableitersubstrates
eine elektrisch isolierende Isolierungsschicht aufgebracht und in einem Verfah-
rensschritt D werden metallische Durchleitungsstrukturen in den Ausnehmungen
erzeugt. Weiterhin wird in Verfahrensschritt D mindestens eine metallische Ba-
siskontaktstruktur an der Rickseite der Solarzelle erzeugt, welche elektrisch
leitend mit dem Halbleitersubstrat in einem Basisdotierbereich ausgebildet wird.
Weiterhin wird in Verfahrensschritt D mindestens eine metallische Vorderseiten-
kontaktstruktur an der Vorderseite der Solarzelle erzeugt, welche elektrisch lei-
tend mit dem Emitterbereich an der Vorderseite des Halbleitersubstrates ausge-
bildet wird und es wird mindestens eine Rickseitenkontaktstruktur an der Rick-
seite der Solarzelle erzeugt, welche mit der Durchleitungskontaktstruktur — elekt-
risch leitend verbunden ausgebildet wird.

Diese Verfahrensschritte sind auch bei der Herstellung vorbekannter MWT-
Strukturen bekannt.

Das erfindungsgemal3e Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass in Verfah-
rensschritt B zusatzlich in dem Halbleitersubstrat an den Wéanden der Ausneh-
mungen jeweils ein sich von der Vorder- zur Rickseite erstreckender Durchlei-
tungsemitterbereich des Emitterdotierungstyps ausgebildet wird und in Verfah-
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rensschritt C die Isolierungsschicht die Rickseite des Halbleitersubstrates, ge-
gebenenfalls weitere zwischenliegende Zwischenschichten bedeckend aufge-
bracht wird. Weiterhin wird bei dem erfindungsgemaf3en Verfahren in Verfah-
rensschritt D die Rickseitenkontaktstruktur auf die Isolierungsschicht, gegebe-
nenfalls auf weitere Zwischenschichten aufgebracht, so dass die Ruckseitenkon—
taktstruktur Bereiche des Halbleitersubstrates mit Basisdotierung Uberdeckt und
in diesen Bereichen aufgrund der dazwischen liegenden Isolierungsschicht eine
elektrische Isolierung zwischen Ruckseitenkontaktstruktur und Halbleitersubstrat
ausgebildet wird. Weiterhin wird in Verfahrensschritt D die Basiskontaktstruktur
auf die Isolierungsschicht, gegebenenfalls auf weitere Zwischenschichten auf-
gebracht, derart, dass die Basiskontaktstruktur die Isolierungsschicht zumindest
bereichsweise durchdringt und eine elektrisch leitende Verbindung zwischen
Basiskontaktstruktur und Halbleitersubstrat erzeugt wird. Die Verbindung wird in
einem Bereich des Halbleitersubstrates mit Basisdotierung ausgebildet.

Dadurch, dass bei dem erfindungsgeméfRen Verfahren und der erfindungsgema-
Ben Solarzelle an der Ruckseite kein Emitterbereich ausgebildet werden muss,
wird eine erhebliche Vereinfachung des Herstellungsverfahrens und damit eine
Kostenreduzierung erzielt.

Die Erfindung ist weiterhin in der Erkenntnis des Anmelders begrindet, dass mit
bekannten Verfahren in einfacher Weise Isolierungsschichten herstellbar sind,
derart, dass eine auf die Isolierungsschicht aufgebrachte metallische Rucksei-
tenkontaktstruktur zwar Bereiche des Halbleitersubstrates mit Basisdotierung
Uberdeckt, von diesem jedoch durch die Isolierungsstruktur elektrisch isoliert ist
und insbesondere keinerlei ,Spiking”, d. h. fehlerhaftes Durchdringen der Isolie-
rungsschicht durch die Rickseitenkontaktstruktur —auftritt und somit keine Wir-
kungsgradverluste durch hierdurch begrindeter Kurzschlussstrome auftreten.
Die erfindungsgeméfle Solarzelle und das erfindungsgeméfRe Verfahren usber-
windet somit weiterhin das bisher herrschende Vorurteil, dass ein hohes Risiko
bestehe, dass metallische Kontaktstrukturen eine Isolierungsschicht durchdrin-
gen und dadurch Kurzschlussstréme verursachen.

Weiterhin wird das Risiko von Kurzschlissen zwischen Bereichen des Halblei-
tersubstrates mit Basisdotierung und der dem Emitter zugehdrigen Rickseiten-
kontaktstruktur in der erfindungsgemaf3en Solarzelle durch den Einsatz von Me-
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tallisierungsverfahren, die die Isolationsschicht nicht angreifen und keinen Kon-
takt zum Halbleitersubstrat ausbilden, verringert. Vorzugsweise wird daher zur
Erzeugung der Rlckseitenkontaktstruktur — Siebdruck unter Verwendung speziel-
ler Druckpasten, die die Isolationsschicht nicht angreifen und keinen Kontakt
zum Halbleitersubstrat ausbilden, eingesetzt. Insbesondere vorteilhaft ist hierflr
die Verwendung von Siebdruckpasten, die keine Glasfritte enthalten.

Weiterhin umgeht die erfindungsgemafe Solarzelle und das erfindungsgemaliie
Verfahren Risiken durch Kurzschlisse zwischen Durchmetallisierung und Halb=
leitersubstrat in den Ausnehmungen dadurch, dass-an den Wanden der Aus-
nehmungen ebenfalls Emitterbereiche ausgebildet werden und es somit im
Funktionsprinzip der erfindungsgeméafRen Solarzelle liegt, dass die Durchlei—
tungsstrukturen elektrisch leitend mit den Wanden der Ausnehmungen und den
daran angrenzenden Durchleitungsemitterbereichen  verbunden sein kdnnen,
ohne Kurzschlussstrome zu verursachen. Insbesondere kann damit auf die bei
vorbekannten MWT-Strukturen notwendigen Isolierungsschichten an den Wan-
den der Ausnehmungen, welche nur mittels aufwéndiger Prozessschritte her-
stellbaf sind und haufig Fehlerquellen durch Locher aufweisen, verzichtet wer-
den.

Die erfindungsgeméafRe Solarzelle und das erfindungsgeméafle Verfahren stellen
somit eine Optimierung der MWT-Struktur hinsichtlich einer kostengunstigen
industriellen Fertigung und der Vermeidung von Wirkungsgradverlusten insbe-
sondere aufgrund von Kurzschlussstromen dar. Durch die Isolationsschicht —auf
der Ruckseite besteht zudem die Mdoglichkeit, die Kontaktfliche zwischen Basis—
kontaktstruktur und Halbleitersubstrat zu verringern und somit zumindest teil-
weise eine Oberflachenpassivierung und eine Verbesserung der internen Refle-
xion zu erzielen. Dies fuhrt zu geringeren Rekombinationsstromen beziehungs-
weise hdheren Ladungstréglergenerationsraten und damit zu héheren Wirkungs-
graden im Vergleich zu einer groRRflachigen Kontaktierung des Halbleitersub-
strats.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgeméaen Verfahrens wird
an der Ruckseite des Halbleitersubstrates angrenzend an die Ausnehmung kein
sich parallel zur Rickseite erstreckender Emitterbereich ausgebildet. Entspre-
chend weist die photovoltaische Solarzelle vorzugsweise rickseitig keinen sich
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parallel zu der Rickseite erstreckenden Emitterbereich auf. Zwar erstreckt sich,
wie zuvor ausgefihrt, der Durchleitungsemitterbereich von der Vorder- zur
Ruckseite und wird somit gegebenenfalls einen vernachlassigbar kleinen Be-
reich der Ruckseite bedecken, jedoch werden vorzugsweise keine Emitterberei-
che parallel zur Rickseite des Halbleitersubstrates an der Rickseite ausgebil-
det, wie aus dem Stand der Technik bekannt.

Im Stand der Technik Uberdeckte der an der Rickseite ausgebildete Emitterbe-
reich zumindest den Bereich der Rickseite, an dem die Rickseitenkontaktstruk- -
tur ausgebildet wird. In der vorzugsweisen Ausfuhrungsform des Verfahren bzw.
vorzugsweisen Ausgestaltung der erfindungsgemafien Solarzelle ist jedoch kein
solcher rickseitiger Emitterbereich ausgebildet, so dass sich die metallische
Ruckseitenkontaktstruktur ~ Gber Bereiche des Halbleitersubstrates erstreckt, die
eine Basisdotierung aufweisen, von diesem jedoch durch die zwischenliegende
Isolierungsschicht elektrisch isoliert ist. Hierdurch wird eine Kostenreduktion bei
der Herstellung erzielt, insbesondere, da Verfahren mit hohem Durchsatz zur
Emitterbildung eingesetzt werden konnen, die keine beidseitige Ausbildung ei-
ner Emitterstruktur erlauben. Dies ist beispielsweise bei an sich bekannten
back-to-back-Diffusionen der Fall, bei der die Halbleiterstrukturen mit den nicht
zu diffundierenden Seiten aneinanderliegend angeordnet durch den Diffusions-
prozess gefuhrt werden.

Die erfindungsgemaRe Solarzelle weist daher vorzugsweise an der Riickseite
einen Bereich auf, in dem die Riickseitenkontaktstruktur von der zwischenlie-
genden Isolierungsschicht elektrisch von dem basisdotierten Halbleitersubstrat
isoliert wird. Entsprechend ist das erfindungsgeméafRe Verfahren vorzugsweise
derart ausgebildet, dass sich nach Fertigstellung der Solarzelle eine derartige
Schichtstruktur ergibt. Vorzugsweise erstrecken sich mindestens 30 %, weiter
bevorzugt mindestens 50 %, insbesondere mindestens 70 % der Ruckseitenkon -
taktstruktur Uber Bereiche des Halbleitersubstrates mit Basisdotierung und sind
von diesem durch die vorgenannte Isolierungsschicht elektrisch isoliert. In die-
ser vorzugsweisen Ausfuhrungsform Uberlappen somit mindestens 30 %, bevor-
zugt mindestens 50 %, insbesondere mindestens 70 % der Flache der Ricksei-
tenkontaktstruktur an der Ruckseite mit basisdotierten Bereichen des Halbleiter—
substrates.
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In einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform des erfindungsgemafl3en Verfahrens ist
Verfahrensschritt B derart gestaltet, dass die Ausbildung der Emitterstruktur nur
auf der Vorderseite und gegebenenfalls in den in Verfahrensschritt A erzeugten
Ausnehmungen erfolgt. Insbesondere vorteilhaft ist ein einseitiges Aufbringen
einer Dotierstoffquelle mittels Aufspriihen, Aufwalzen, Drucken, Aufschleudern
oder APCVD- bzw. PECVD-Abscheidung mit anschlieBendem Aufheizen des
Halbleitersubstrats fur mindestens 15 min auf mindestens 750 °C, wodurch der
Emitter durch Diffusion des Dotierstoffes in das Halbleitersubstrat ausgebildet

wird.

In einer weiteren vorzugsweisen Ausfihrungsform des erfindungsgemal3en Ver-
fahrens wird auf der Vorderseite des Halbleitersubstrats ein Emitter mit den ge-
nannten Verfahren ausgebildet. Verfahrensschritt A wird erst nach Ausbildung
des Emitters durchgefiihrt, derart, dass wéhrend oder nach Erzeugung der Aus-
nehmungen auf der Innenwand der Ausnehmungen ein Emitter ausgebildet wird.
Insbesondere vorteilhaft ist hierfir der Einsatz eines flussigkeitsgefihrten La-
serstrahls, wobei die verwendete Flussigkeit mit einem Dotierstoff des Emitter-
dotierungstyps und gegebenenfalls einer Atzflissigkeit angereichert ist und so-
mit in einem Schritt die Ausnehmungen erzeugt und der Emitter an deren Innen-
flache ausgebildet wird. Ein solches Verfahren ist aus ,Laser Chemical Proces-
sing (LCP) - A versatile tool for microstructuring applications", Kray et al., Ap-
plied Physics A 93, 2009 bekannt. .

Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass in Verfahrensschritt B ein Emitter an
Vorder- und Rickseite des Halbleitersubstrates ausgebildet wird und der Emitter
an der Ruckseite anschlieRend wieder entfernt wird. Es ist jedoch vorteilhaft,
dass vor Verfahrensschritt B, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung weiterer
Verfahrensschritte, in einem Verfahrensschritt AO eine die Rickseite des Halb-
leitersubstrates bedeckende Diffusionsbarrierenschicht auf die Ruckseite des
Halbleitersubstrates aufgebracht wird, um eine Diffusion von Dotiermaterial
durch die Diffusionsbarrierenschicht hindurch auf das Halbleitersubstrat -zu ver-
meiden. Hierdurch ist in einfacher Weise in Verfahrensschritt B die Ausbildung
eines Emitters an der Rickseite vermieden und entsprechend entfallt der Schritt

der Emitterabtragung auf der Rickseite.
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Insbesondere ist es vorteilhaft, Verfahrensschritt AO vor Verfahrensschritt A,
gegebenenfalls unter Zwischelnschaltung weiterer Verfahrensschritte, durchzu-
fihren. Hierdurch werden in Verfahrensschritt A auch Ausnehmungen in der Dif-
fusionsbarrierenschicht  erzeugt und es wird somit in einfac'her weise eine Diffu-
sionsbarriere erzeugt, die das Eindringen von Dotierstoffen in die Ausnehmun-
gen und somit das Ausbilden der Durchleitungsemitter ermdglicht. Insbesondere
bei Aufbringen der Diffusionsbarrierenschicht in Verfahrensschritt A0 derart,
dass sie die Rickseite ganzseitig bedeckt mussen keinerlei kostenintensive
Maskierungen oder adaquate Verfahren zur Ausbildung der Emitterbereiche an-
gewendet werden.

Eine weitere vorzugsweise Ausfuhrungsform des erfindungsgeméaRen Verfah-
rens beruht auf der Verwendung eines einseitigen Emitter-RUckatzschrittes nach
der Emitterdiffusion. Hierfur wird Verfahrensschritt AO (Aufbringen einer Diffusi-
onsbarriere auf der Rlckseite) durch einen Verfahrensschritt Ba ersetzt, in dem
der Emitter auf der Ruckseite nach erfolgter Diffusion wieder abgenommen wird.
Dafur kénnen einseitige nasschemische Atzverfahren sowie Plasmadatzverfahren
eingesetzt werden.

Bei der erfindungsgemafien Solarzelle ist vorzugsweise in jeder Ausnehmung
der sich von der Vorder- zur Ruckseite erstreckende Durchleitungsemitterbe-
reich mit der metallischen Durchleitungsstruktur elektrisch leitend verbunden.
Entsprechend wird vorzugsweise in Verfahrensschritt D eine solche elektrisch
leitende Verbindung ausgebildet. Hierdurch werden ohmsche Leitungsverluste
verringert.

In einer 4vorzugsweisen Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens
wird in Verfahrensschritt D die elektrisch leitende Verbindung zwischen Basis-
kontaktstruktur und Halbleitersubstrat mittels lokaler Warmeeinwirkung durch
einen Laser erzeugt.

Die Ausbildung lokaler elektrisch leitender Verbindungen zwischen einem Halb-
leitersubstrat, auf dem eine Isolierungsschicht und dariber liegend eine Metall-
schicht aufgebracht ist, ist an sich bekannt (so genannte ,Laser Fired Contacts",
LFC) und in US2004097062 beschrieben. Durch Kombination dieser Technik zur
Erzeugung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen Rickseitenkontakt-
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struktur und Basisbereich des Halbleitersubstrates ist eine besonders kosten-
gunstige Realisierung des erfindungsgemafien Verfahrens maoglich.

Insbesondere wird in dieser vorteilhaften Ausgestaltung eine Vereinfachung des
Verfahrens erzielt, in dem die Isolierungsschicht ganzflachig auf die Rlckseite
aufgebracht wird. Hierdurch dient die Isolierungsschicht einerseits als elektri-
sche Isolierung zwischen Rickseitenkontaktstruktur und Halbleitersubstrat so-
wie zwischen dem uberwiegenden Flachenanteil der Basiskontaktstruktur und
dem Halbleitersubstrat. Lediglich in den lokalen Bereichen, in denen mittels La-
sereinwirkung und kurzzeitigem lokalem Aufschmelzen von Rickseitenkontakt-
struktur, Isolierungsschicht und dem angrenzenden Bereich des Halbleitersub-
strates eine Schmelzmischung erzeugt wird, ergibt sich in dem erstarrten
Schmelzgemisch eine elektrisch leitende Verbindung zwischen Ruckseitenkon-
taktstruktur und Halbleitersubstrat. Die Kombination der ganzflachig aufgebrach-
ten Isolierungsschicht mit der Erzeugung der Basiskontaktierung mittels lokaler
Erwdrmung durch einen Laser ermdglicht somit eine sehr weitgehende Reduzie-
rung der Prozessschritte und somit eine hohe Kosteneinsparung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung werden zur Herstellung eines elektri-
schen Kontakts zwischen Halbleitersubstrat und Basiskontaktstruktur vor Auf-
bringen der Basiskontaktstruktur kleine Ausnehmungen in der Isolationsschicht
erzeugt. An diesen Stellen besteht somit ein direkter Kontakt zwischen Halblei-
tersubstrat und Basiskontaktstruktur. Die Erzeugung der Ausnehmungen wird
vorzugsweise durch Laserablation, Aufbringen von Atzpasten oder maskiertes
Ruckatzen erzielt. Das Verfahren der Erzeugung lokaler Ausnehmungen in der
Isolationsschicht mit anschlielender Ausbildung der Basiskontaktstruktur ist
bekannt aus ,,Siiicon Solar Cells on Ultra-Thin Substrates for Large Scale Pro-
duction”, G. Agostinelli et al., 21st EU PVSEC, Dresden, 2006.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgemafR3en Verfah-
rens beruht auf dem Einsatz spezieller Pasten in Kombination mit einem Hoch-
temperaturschritt zur Erzeugung der lokalen Kontakte zwischen Halbleitersub-
strat und Basiskontaktstruktur. Vorzugsweise enthalt die hierfur eingesetzte
Paste Glasfritte, bevorzugt bis zu 10 % Blei- und/oder Bismutborglas, oder reine
Blei- bzw. Bismutoxide. In einem Verfahrensschritt Da wird an lokalen Bereichen
eine solche Paste aufgebracht, bevorzugt mit einem Flachenanteil von 0,1 % bis
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20 %, insbesondere bevorzugt von 0,1 % bis 10 %. In einem Verfahrensschritt
Db wird das Halbleitersubstrat stark erhitzt, bevorzugt auf Temperaturen von
mindestens 700 °C fur eine Zeitdauer von mindestens 5 s. Die Durchfiihrung
des Verfahrensschritts Db kann dabei zeitlich vor oder nach der eigentlichen
Ausbildung der Basiskontaktstruktur in Schritt D erfolgen. Um die Ausbildung
eines besseren lokalen Back-Surface-Fields zu unterstitzen, ist die Verwendung
einer Paste vorteilhaft, die mit Phosphor oder anderen Elementen, die dem Ba-
sisdotierungstyps entsprechen, angereichert ist. Ist die Basisdotierung eine p-
Typ Dotierung, sind in der Paste entsprechende Dotierstoffe enthalten, die eine
p-Typ Dotierung erlauben. Insbesondere sind vorzugsweise Aluminium, Bor
und/oder Gallium enthalten.

Vorzugsweise Uberdeckt die Basiskontaktstruktur mindestens 30 %, bevorzugt
mindestens 50 %, insbesondere mindestens 80 % der Ruckseite des Halbleiter—
substrates. Vorgenannte Prozentangaben beziehen sich auf Flachenprozent,
unabhéangig davon, ob die Basiskontaktstruktur unter Zwischenschaltung der
Isolierungsschicht oder unmittelbar auf die Ruckseite des Halbleitersubstrates
aufgebracht ist.

Um Rekombinationsverluste zu verringern ist es vorteilhaft, dass mindestens
50 %, bevorzugt mindestens 70 %, insbesondere mindestens 90 % der Basis—
kontaktstruktur durch die Isolationsschicht elektrisch von dem Halbleitersubstrat
getrennt sind. Vorgenannte Prozentangaben beziehen sich auf Flachenprozent.

Die Isolierungsschicht ist vorteilhafterweise als dielektrische Schicht ausgebil-
det. Untersuchungen des Anmelders ergaben, dass insbesondere eine als
Schichtsystem aus Aluminiumoxid und Siliziumnitrid ausgebildete Isolierungs-
schicht, vorzugsweise mit einer Gesamtdicke im Bereich von 70 nm bis 130 nm,
bevorzugt etwa 100 nm, fur das erfindungsgemalRe Verfahren und die erfin—
dungsgemale Solarzelle geeignet ist. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfin-
dung, die Isolierungsschicht als Siliziumoxidschicht, Siliziumnitridschicht, Silizi-
umcarbidschicht, Titandioxidschicht, Aluminiumoxidschicht, Siliziumreiche Oxi-
nitridschicht oder Mischung der vorgenannten Schichten auszubilden. Vorteil-
hafterweise weist die Isolierungsschicht eine Dicke im Bereich von 10 nm bis

1 mm, bevorzugt im Bereich von 20 nm bis 100 um, des Weiteren bevorzugt von
30 nm bis 1 uu, inshbesondere bevorzugt von 30 nm bis 300 nm auf. Weiterhin
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liegt es im Rahmen der Erfindung, die Isolierungsschicht als Schichtstruktur aus
mehreren Schichten auszubilden. Hierdurch wird zwar die Prozesskomplexitat
erhoht, jedoch wird das Risiko eines Durchgreifens der Isolierungsschicht durch
Ruckseitenkontaktstruktur ~ und damit das Risiko von Kurzschlussstrémen in die-
sem Bereich -durch eine Schichtstruktur nahezu ausgeschlossen. Zudem kann
eine im Hinblick auf die Ruckseitenpassivierung optimierte Schicht mit einer auf
groRtmdgliche Isolationswirkung optimierte Schicht kombiniert werden, wodurch
die Effizienz der Solarzelle weiter gesteigert werden kann. Insbesondere ist es
vorteilhaft, eine Schicht mit dem Basisdotierungstyp entgegengesetzten Ober-
flachenladungen einzusetzen, um eine Feldeffektpassivierung der Rickseite
auszubilden. Des Weiteren wird die Passivierung der Rickseite durch den Ein-
satz von Schichten wie beispielsweise thermisch gewachsener Oxidschichten,
die eine Absattigung von Oberflachenzustanden erzielen, verbessert.

Eine weitere Vereinfachung und damit Kostenreduzierung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ergibt sich, indem in Verfahrensschritt AO die Diffusionsbarrie—
renschicht zusatzlich als elektrisch isolierende Schicht ausgebildet ist, indem
die Diffusionsbarrierenschicht in den auf Verfahrensschritt B folgenden Verfah--
rensschritten nicht entfernt wird. Die Diffusionsbarrierenschicht erfullt somit zu-
satzlich die Funktion der elektrischen Isolierung. Insbesondere ist es daher vor-
teilhaft, in Verfahrensschritt C keine zuséatzliche Isolierungsschicht aufzubrin-
gen. In dieser vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens
wird somit in Verfahrensschritt AO gleichzeitig Verfahrensschritt C ausgefuhrt
und durch ledigliches Aufbringen einer Schicht in Verfahrensschritt AO auf die
Ruckseite des Halbleitersubstrates, vorzugsweise ganzflachig auf die Rulckseite,
wird die gewunschte Funktion der Diffusionsbarriere sowie der nachfolgenden
elektrischen Isolierung gewahrleistet und weiterhin ist kein Prozessschritt not-
wendig, um eine etwaige Entfernung einer Diffusionsbarrierenschicht vorzuneh-
men. Schichten, mit denen die beschriebenen Anforderungen erfullt werden,
sind beispielsweise Siliziumnitrid, Aluminiumoxid, Titanoxid, Tantaloxid, Silizi=
umoxid, Siliziumoxinitrid, Mischungen der genannten Substanzen oder Schicht-
systeme enthaltend eine oder mehrere dieser Schichten.

Eine weitere Verringerung des Risikos von Kurzschlissen zwischen Rickseiten—

kontaktstruktur und Halbleitersubstrat mit Basisdotierung wird durch eine Aufdi-
ckung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Diffusionsbarrieren- und Isolati-
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onsschicht durch mindestens eine zusatzliche Schicht erreicht. Diese Aufdi-
ckung findet vorzugsweise vor Verfahrensschritt D statt. Insbesondere kann da-
fur Siliziumnitrid mit einer Dicke von 10 nm bis 250 nm, vorzugsweise von 30 nm
bis 150 nm, des Weiteren bevorzugt von 50 nm bis 130 nm eingesetzt werden.

Untersuchungen des Anmelders haben ergeben, dass insbesondere eine die-
lektrische Schicht, vorzugsweise eine Siliziumoxidschicht sowohl die Funktion
einer Diffusionsbarriere zur Vermeidung einer Diffusion von Dotiermaterial, als
auch die Funktion einer elektrischen lIsolierung erfiillt. Vorzugsweise weist die
Schicht zur Erflllung beider Funktionen eine Ausgangsdicke im Bereich von
100 nm bis 500 nm, im weiteren bevorzugt im Bereich von 150 nm bis 400 nm
auf. Prozessbedingt nimmt die Dicke der dielektrischen Schicht wahrend der auf
das Aufbringen der Schicht folgenden Verfahrensschritte ab. Sofern die Diffusi-
onsbarrierenschicht gleichzeitig als Isolationsschicht verwendet wird, gegebe-
nenfalls unter Verwendung einer vor Verfahrensschritt D zusétzlich aufgebrach-
ten Schicht oder einem Schichtsystem, ist bevorzugt eine Gesamtschichtdicke
der Isolationsschicht im Bereich von 80 nm bis 400 nm, insbesondere im Be-
reich von 100 nm bis 250 nm zu verwenden. Besonders vorteilhaft ist die Aus-
bildung einer Diffusionsbarrierenschicht, die auch die Funktion einer Isolations-
schicht erfullt und gleichzeitig die Rickseite der Solarzelle passiviert. Insbeson-
dere Siliziumoxid kann als Diffusionsbarrierenschicht, Isolationsschicht und
Passivierungsschicht eingesetzt werden, gegebenenfalls in Kombination mit ei-
ner Siliziumnitridschicht, die eine Schichtdicke im Bereich von 10 nm bis

250 nm, vorzugsweise von 30 nm bis 150 nm, des Weiteren bevorzugt von-

50 nm bis 130 nm aufweist. Ebenso liegt es im RahMen der Erfindung, die Diffu-
sionsbarriere auszubilden als Schicht aus Siliziumnitrid, Aluminiumoxid, Titan-
oxid, Tantaloxid, Siliziumoxid, Siliziumoxinitrid, Mischungen der genannten Sub-
stanzen oder Schichtsysteme enthaltend eine oder mehrere dieser Schichten.

In einer vorzugsWeisen Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens
erfolgt vor Verfahrensschritt B gegebenenfalls unter Zwischenschaltung weiterer
Verfahrensschritte, eine Einebnung der Rickseite des Halbleitersubstrates. Die
typischerweise verwendeten Halbleitersubstrate, insbesondere monokristalline
Siliziumwafer, multikristalline Siliziumwafer oder mikrokristalline ~ Siliziumwafer
weisen typischerweise Unebenheiten auf, die zu ungleichméafiger Bedeckung
und hieraus resultierenden Wirkungsgradverlusten fiuihren kdnnen. Eine Eineb-
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nung vermeidet solche Wirkungsgradverluste. Vorzugsweise erfolgt die Eineb-
nung durch einseitiges Abtragen einer Halbleiterschicht an der Riickseite des
Halbleitersubstrates. Insbesondere ist es vorteilhaft, das einseitige Abtragen
durch nasschemisches Atzen, durch Laserablation oder durch Plasma-Atzen zu

erzielen.

Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemal3en Verfahren die Diffusionsbarriere
als Silziumoxidschicht ausgebildet. Insbesondere ist es vorteilhaft, dass die Sili-
ziumschicht einen der folgenden Verfahrensschritte umfassend aufgebracht
wird: Einbringen des Halbleitersubstrats in eine Atmosphare aus Stickstoff,
Sauerstoff, Wasser, Dichlorethylen oder anderer Gase oder Mischungen der ge-
nannten Stoffe und Erhitzen des Halbleitersubstrats in der vorgenannten Atmo-
sphare auf Temperaturen von mindestens 700 °C fir mindestens 5 min..

Ein einseitiges Aufbringen der Diffusionsbarrierenschicht, gegebenenfalls der
Isolations- und Passivierungsschicht, auf der Ruckseite der Halbleiterstruktur
mittels dem an sich bekannten Verfahren Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition (PECVD), Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition
(APCVD) oder Kathodenzerstdubung weist den Vorteil auf, dass keine Entfer-
nung der Siliziumdioxidschicht an unerwinschten Bereichen wie beispielsweise
der Vorderseite des Halbleitersubstrates notwendig ist. Ebenfalls vorteilhaft ist
der Einsatz von Diffusionsbarrieren, die per Druck, Aufsprihen oder Aufschleu-
dern aufgebracht werden, da hierfir industriell kostengtinstig implementierbare
Verfahren zur Verfigung stehen.

Ein beidseitiges Aufbringen der Siliziumdioxidschicht auf der Vorder- und Rick-
seite der Halbleiterstruktur als Diffusionsbarrierenschicht und/oder Isolations-
schicht und/oder Passivierungsschicht und ein anschlieBendes Entfernen der
Siliziumdioxidschicht auf der Vorderseite weist den Vorteil auf, dass kosten-
gunstige Verfahren zur Herstellung der Siliziumdioxidschicht verwendbar sind,
insbesondere die an sich bekannte beidseitige Erzeugung der Siliziumdioxid—
schicht als thermische Siliziumdioxidschicht. Ebenso liegt das beidseitige Auf-
bringen der Siliziumdioxidschicht oder anderer Schichten wie beispielsweise
Siliziumnitrid, Aluminiumoxid, Titanoxid, Tantaloxid, Siliziumoxinitrid, Mischun-
gen der genannten Substanzen oder Schichtsysteme, die als Diffusionsbarrie-
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renschicht verwendet werden koénnen, mittels PECVD, APCVD, Drucken, Auf-
spruhen oder Abscheiden in einem Tauchbad im Rahmen der Erfindung.

Vorteilhafte Verfahren zur Entfernung der Diffusionsbarriere in unerwinschten
Bereichen, zumindest der Vorderseite, sind einseitiges nasschemisches Riickat-
zen, nasschemisches Riickatzen mit Atzmaske, Plasmaditzen, Laserablation so-
wie der Einsatz von Atzpasten mittels einer Drucktechnik.

Ein einseitiges Aufbringen der Diffusionsbarrierenschicht (Siliziumoxid, Silizi=
umnitrid, Aluminiumoxid, Titanoxid, Tantaloxid, Siliziumoxinitrid, Mischungen der
genannten Substanzen oder Schichtsysteme) mittels einer Drucktechnik auf die
Ruckseite der Halbleiterstruktur weist ebenfalls den Vorteil auf, dass kein an-
schlielBendes Entfernen der Siliziumdioxidschicht auf der Vorderseite notwendig
ist. Das Aufbringen mittels Drucktechnik erfolgt vorzugsweise, indem das zur
Erzeugung der Diffusionsbarrierenschicht eingesetzte Material auf in eine Tréa-
gersubétanz eingebettet wird und anschlieRend per Inkjet oder Siebdruck auf
das Halbleitersubstrat aufgebracht wird. Vorzugsweise erfolgt im Anschluss ein
Trocknungsschritt, in dem die Tragersubstanz zumindest teilweise verdampft
und die Diffusionsbarrierenschicht stabilisiert wird.

Ein einseitiges Aufbringen der Diffusionsbarrierenschicht mittels Aufspriihen
oder Aufwalzen auf die Rickseite der Halbleiterstruktur weist ebenfalls den Vor-
teil auf, dass keine Entfernung einer Siliziumdioxidschicht auf der Vorderseite
notwendig ist. Die Herstellung dielektrischer Schichten mittels Aufspriihen ist an
sich bekannt und in ,Ti02 antireflection coatings by a low temperature spray
process”, Hovel, H.J., Journal of the Electrochemical Society, 1978 beschrieben.

Durch die Kombination eines Aufbringens einer Diffusionsbarriere auf der Riick-
seite des Halbleitersubstrates und dadurch, dass bei der erfindungsgemalien
Solarzelle ein Emitterbereich in den Ausnehmungen erwinscht ist, konnen die
Emitterbereiche der erfindungsgemalen Solarzelle in einfacher Weise herge-
stellt werden. Vorzugsweise werden in Verfahrensschritt B der Emitterbereich an
der Vorderseite und die Durchleitungsemitterbereiche einen der folgenden Ver-

fahrensschritte umfassend erzeugt:
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Ein Erzeugen der Emitterbereiche mittels Diffusion nach Abscheiden einer Do-
tierstoffquelle sowohl an der Vorderseite als auch an den Wanden der Ausneh-
mungen ermdglicht die Verwendung kostengunstiger Prozessverfahren, insbe-
sonderé APCVD, PECVD, Aufspriihen, Drucken, Aufwalzen und Abscheiden in
einem Tauchbad zur Abscheiden der Dotierstoffquelle. Besonders vorteilhaft ist
die Durchfihrung der Diffusion in einem Inline-Ofen.

Ebenfalls liegt es im Rahmen der Erfindung, den Emitter auf die Oberflache der
Halbleiterstruktur an der Vorderseite des Halbleitersubstrates sowie an den
Wanden der Ausnehmungen durch epitaktisches Aufwachsen einer gegentber
der Basisdotierung entgegengesetzt dotierten Schicht zur erzeugen, wie in ,Epi-
taxy of emitters for crystalline Silicon solar cells", Reber, S. et al., Proceedings
of the 17th European Photovoltaic Solar Energy Conference, Munich, 2001 be-
schrieben. Dies weistvden Vorteil auf, dass ein Emitter hoher Materialqualitat
und definierter Dotierstoffkonzentration auégebildet wird, wodurch die Solarzel-
leneffizienz gesteigert werden kann.‘

Weiterhin liegt es im Rahmen der Erfindung, eine Heterostruktur zu erzeugen,
bei der der Emitter (iber eine Schicht abgeschieden wird. Ebenso kann der Emit-
ter auch uber lonenimplantation hergestellt werden.

Die Erzeugung der Ausnehmungen, in denen in weiteren Verfahrensschritten die
Durchleitungsstruktur ausgebildet wird, erfolgt vorzugsweise durch Laserablati-
on. Der Vorteil bei der Verwendung von Laserverfahren besteht darin, dass auf
bekannte Prozessparameter zurtickgegriffen werden kann und sich das Verfah-
ren kostenginstig in industrielle Produktionslinien integrieren lasst.

Weitere vorzugsweise Verfahren zur Erzeugung der AuSnehmungen sind die
Verwendung nasschemischer Atzverfahren oder Plasmaéatzverfahren, mechani-
scher Bohrprozesse und Flissigkeitsstrahlbohren. In einer vorteilhaften Ausfiih-
rungsform des Verfahrens wird beim Flussigkeitsstrahlbohren in den Flissig-
keitsstrahl ein Laser eingekoppelt, wodurch der Bohrprozess beschleunigt wird.
Der Flussigkeitsstrahl kann Dotiermittel enthalten, mit dem die Innenwand der
Ausnehmungen wéhrend des Bohrprozesses dotiert wird. Dies weist den Vorteil
auf, dass der Emitter in Verfahrensschritt B nur einseitig erfolgen muss und die
Dotierung der Innenwénde der Ausnehmung in Verfahrensschritt A, der in die-
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sem Fall vorzugsweise nach Verfahrensschritt B, im Weiteren bevorzugt nach
Verfahrensschritt C ausgefuhrt wird, gleichzeitig mit der Erzeugung der Aus-
nehmungen erfolgt.

Die metallischen Strukturen zur Kontaktierung des Emitters, Vorderseitenkon-
taktstruktur, Durchleitungskontaktstruktur und Rickseitenkontaktstruktur wurden
vorangehend mit den genannten drei Begriffen zur Kennzeichnung der 6rtlichen
Anordnung bezeichnet. Es liegt im Rahmen der Erfindung, diese Strukturen
mehrstiickig auszubilden, ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, lediglich
eine einstlickige Metallisierungsstruktur auszubilden, welche Vorderseitenkon-
taktstruktur, Durchleitungsstruktur und Ruckseitenkontaktstruktur umfasst.

In einer vorzugsweisén Ausfuhrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens
werden Vorderseitenkontaktstruktur,  Rickseitenkontaktstruktur und Durchlei-
tungskontaktstruktur mittels Siebdruck ausgebildet. Hierdurch ergibt sich der
Vorteil, dass diese Prozesse industriell in einem Inline-Verfahren anwendbar
sind und insbesondere die Anwendung des Siebdrucks zur Erzeugung metalli-
scher Strukturen bereits bekannt ist und somit auf vorbekannte Prozessparame-
ter zurtickgegriffen werden kann. Hierbei wird Siebdruckpaste verwendet, wel-
che Metallpartikel enthalt. Hierbei wird vorzugsweise mittels Siebdruck eine me-
tallhaltige Paste auf die Rickseite des Halbleitersubstrates, gegebenenfalls auf
weitere Zwischenschichten, aufgebracht, derart, dass die Paste die Ausneh-
mungen durchdringt.

Vorteilhafterweise wird die Durchleitungskontaktstruktur derart ausgebildet,
dass bei Ausbildung der Durchleitungskontaktstruktur der Durchleitungsemitter-
bereich nicht oder nur geringfiigig geschéadigt wird und insbesondere der in Ver-
fahrensschritt B ausgebildete Durchleitungsemitterbereich  nicht bei Ausbilden
der metallischen Durchleitungskontaktstruktur entfernt wird. Insbesondere ist es
hierbei vorteilhaft, die Durchleitungskontaktstruktur durch Verwendung einer
silberhaltigen Siebdruckpaste auszubilden. ’

Um eine ausreichende Durchdringung der Ausnehmungen mit Siebdruckpaste
zu gewabhrleisten, wird bei dem erfindungsgemalRen Verfahren vorzugsweise
nach Aufbringen der Siebdruckpaste auf der Vorderseite zwischen Vorder- und
Ruckseite des Halbleitersubstrates eine Druckdifferenz erzeugt, derart, dass
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aufgrund der Druckdifferenz die Paste in die Ausnehmungen gedrickt wird. In
dieser vorzugsweisen Ausfuhrungsform wird somit aufgrund der Druckdifferenz
die Paste von der Ruckseite durch die Ausnehmungen hindurch ,,gésaugt", so
dass in einfacher weise die Erzeugung der metallischen Durchleitungsstruktu-
ren gewdahrleistet wird.

Besonders Vorteilhaft bei der Ausbildung der Rickseitenkontaktstruktur mittel§
Siebdruck ist der Einsatz silberhaltiger Pasten, vorzugsweise ohne Zusatze, die
die Isolationsschicht auf der Rickseite angreifen, insbesondere ohne Glasfritte.
So kann das Risiko eine Kontaktausbildung und damit eines Kurzschlusses zwi-
schen Halbleitersubstrat des Basisdotierungstyps und Ruckseitenkontakt weiter
verringert werden.

Weitere vorzugsweise Ausfiihrungsformen des erfindungsgemal3en Verfahrens
umfassen die Ausbildung von Vorderseitenkontaktstruktur — und/oder Ruckseiten—
kontaktstruktur und/oder Durchleitungskontaktstruktur  durch galvanische Ab-
scheidung, Dispensen, Aufdampfen, Kathodenzerstaubung oder Druckverfahren
wie beispielsweise Inkjet oder Aerosol.

Weitere vorzugsweise Merkmale und Ausfuhrungsformen der erfindungsgema-
Ren Solarzelle und des erfindungsgeméfRen Verfahrens werden im Folgenden

anhand der Figuren und der Figurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Teilausschnitts eines Ausfih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemafen Solarzelle;

Figur 2 ein Prozessablaufdiagramm eines ersten Ausfihrungsbeispiels ei-
nes erfindungsgeméflen Verfahrens,

Figur 3 ein Prozessablaufdiagramm eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels
eines erfindungsgemafen Verfahrens und

Figur 4 ein Prozessablaufdiagramm eines dritten Ausfuhrungsbeispiels ei-
nes erfindungsgemaRen Verfahrens.
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Das in Figur 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaRen So-
larzelle wurde mittels des in Figur 3 nachfolgend erlauterten Prozesses herge-
stellt.

Die erfindungsgemal3e Solarzelle in Figur 1 umfasst ein p-dotiertes Halbleiter-

_substrat 1, welches als mono- oder multikristalliner Siliziumwafer mit einem Ba-

siswiderstand von 0,1 Ohm cm bis 10 Ohm cm auSgebiIdet ist. An der in Figur 1
oben dargestellten Vorderseite ist ein vorderseitiger Emitterbereich 2 ausgebil-
det. Die Vorderseite weist zur Erhéhung der Lichteinkopplung eine Texturierung
auf und zusétzlich ist zur Erhéhung der Lichteinkopplung auf der Vorderseite
des Halbleitersubstrates 1 eine als Siliziumnitridschicht ausgebildete Antireflex-
schicht 3 mit einer Dicke von ca. 70 nm angeordnet.

Figur 1 zeigt lediglich einen Teilausschnitt der erfindungsgemaflien Solarzelle
mit lediglich einer Ausnehmung 4. Die Solarzelle setzt sich spiegelbildlich nach
rechts und links fort und weist eine Vielzahl von Ausnehmungen auf.

Die Ausnehmung 4 erstreckt sich von der Vorder- zur Rickseite der Solarzelle
und ist in etwa zylindrisch ausgebildet.

An den Wéanden der Ausnehmung ist ein sich von der Vorderseite zur Rickseite
erstreckender Durchleitungsemitterbereich 5 ausgebildet.

Die Rickseite des Halbleitersubstrates 1 ist durch eine als Schichtsystem aus
Aluminiumoxid und Siliziumnitrid mit einer Gesamtdicke von 100 nm ausgebilde-
te Isolierungs- und Passivierungsschicht 6 bedeckt. Die Schicht 6 bedeckt die
Ruckseite des Halbleitersubstrates ganzflachig und ist wiederum sowohl von
einer metallischen Riickseitenkontaktstruktur 7 als auch von mehreren metalli-
schen Basiskontaktstrukturen 8, 8' bedeckt, wobei die Basiskontaktstrukturen 8,
8' lokal an einer Vielzahl von punktartigen Kontaktierungsbereichen die Isolie-
rungsschicht 6 durchdringen, so dass ein elektrischer Kontakt zwischen den Ba-
siskontaktstrukturen 8, 8' und dem Halbleitersubstrat 1 im Bereich der Basisdo-
tierung besteht.

An der Vorderseite der Solarzelle gemald Figur 1 ist eine metallische Vordersei-
tenkontaktstruktur 9 ausgebildet, welche unmittelbar mit dem Emitterbereich 2
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elektrisch leitend verbunden ist, d. h. zwischen Vorderseitenkontaktstruktur 9
und Emitterbereich 2 ist keine Antireflexschicht 3 angeordnet.

Weiterhin ist in der Ausnehmung 4 eine metallische Durchleitungsstruktur 10
ausgebildet.

Vorderseitenkontaktstruktur 9, Durchleitungsstruktur 10 und Rulckseitenkontakt-
struktur 7 sind einstiickig ausgebildet und dementsprechend elektrisch leitend
miteinander verbunden.

Wesentlich ist, dass in den in Figur 1 mit A und A' gekennzeichneten Bereichen
zwar die Ruckseitenkontaktstruktur 7 das Halbleitersubstrat 1 im Bereich der
Basisdotierung Uberdeckt, von diesen jedoch durch die zwischenliegende Isolie=
rungsschicht 6 elektrisch isoliert ist. An der Rickseite des Halbleitersubstrates 1
und insbesondere in den Bereichen A und A'ist kein sich parallel zur Rickseite
erstreckender Emitterbereich ausgebildet. Lediglich in dem Bereich, indem der
Durchleitungsemitterbereich 5 auf die Rickseite des Halbleitersubstrates 1 auf-
tritt, befindet sich ein vernachlassigbar geringer Bereich der Ruckseite, der eine
Emitterdotierung aufweist. '

Die Vorderseitenkontaktstruktur  ist wie bei vorbekannten MWT-Solarzellen aus-
gebildet, dargestellt beispielsweise in ,Processing and comprehensive characte-
risation of screen-printed mc-si metal wrap through (mwt) solar cells", Clement

et al., Proceedings of the 22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference,
Milan, 2007 .

Die mittels lokaler Erwarmung durch einen Laser erzeugten lokalen elektrisch
leitenden Verbindungen (LFC) zwischen Halbleitersubstrat 1 und Basiskontakt-
struktur 8, 8' sind in etwa gleichmafig Uber die Basiskontaktstruktur verteilt, in
etwa punktformig ausgebildet mit einem Abstand im Bereich von 100 urm bis

1 mm, in diesem Fall von etwa 500 wu . Insgesamt sind etwa 98,5 % der Rick-
seite des Halbleitersubstrates durch die Isolierungsschicht bedeckt, etwa 1,5 %
durch die elektrisch leitenden, punktformigen Kontakte. Dié Solarzelle weist
Ausnehmungen mit einem Durchmesser von etwa 100 wu auf, wobei die Aus-
nehmungen auf Linien angeordnet sind, durchschnittlich wird 1 Loch je 4 cm?2
Solarzellenflache ausgebildet.

21



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007143 PCT/EP2011/003451

Figur 2 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalRen Ver-
fahrens. Ein p-dotierter multikristalliner ‘Siliziumwafer mit einem Basiswiderstand
von 0,1 Ohm cm bis 10 Ohm cm wird in einem Verfahrensschritt 0 einer Oberfla-
chenbearbeitung unterzogen. Hierbei werden folgende Verfahrensschritte aus-
gefuhrt: Entfernen von Oberflachenschaden, die von der Herstellung des Halb-
leitersubstrats herrithren und Ausbilden einer Texturierung zumindest auf der
Vorderseite zur Verbesserung des Lichteinfangs.

Anschlieend wird in einem Verfahrensschritt AO/C eine Diffusionsbarriere voll-
flachig auf der Rickseite des Halbleitersubstrates aufgebracht. Die Diffusions-
barriere ist als Siliziumoxidschicht mit einer Dicke von 250 nm ausgebildet und
wird mittels PECVD oder thermischer Oxidation mit anschlielender einseitiger

Ruckatze erzeugt.

In einem Verfahrensschritt A erfolgt anschlieBend die Erzeugung mehrerer Aus-
nehmungen, der so genannten ,MWT-L6cher". Die Erzeugung der MWT-L&cher
erfolgt mittels eines Lasers, wie beispielsweise in ,Emitter wrap-through solar
cell', Gee et al., Proceedings of the 23rd IEEE Photovoltaic Specialists Confe-
rence, Louisville, 1993 beschrieben. Wobei die Locher an den Positionen des
Halbleitersubstrats ausgebildet werden, an denen in den darauffolgenden Ver-
fahrensschritten die Ruckseitenkontaktstruktur —angeordnet wird.

In einem Verfahrensschritt A1 erfolgt optional anschlieRend eine Reinigung, in
dem das Halbleitersubstrat von eventuellen Verunreinigungen und befreit und

Produkte des Lochbohrprozesses entfernt werden. Die Reinigung wird vorzugs-
weise nasschemisch unter Verwendung é&tzender Flussigkeiten wie Flussséure,
Kalilauge oder anderer Substanzen durchgefinhrt.

In einem Verfahrensschritt B erfolgt anschlie@end die Erzeugung des Emitterbe-
reiches an der Vorderseite des Halbleitersubstrates sowie des Durchleitungs-
emitterbereichs an den Wanden der Ausnehmungen. Dazu wird mittels Abschei-
dung aus der Gasphase phosphorhaltiges Glas auf dem Halbleitersubstrat ab-
geschieden und durch Temperatureinwirkung an der Vorderseite sowie an den
wanden der Ausnehmungen, also an den Bereichen, die nicht von der Diffusi-

22



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007143 PCT/EP2011/003451

onsbarrierenschicht bedeckt sind, der Emitter erzeugt. Dazu wird das Halbleiter-
substrat fur ungefahr 45 min auf eine Temperatur von ungefahr 800 °C bis
900 °C erhitzt.

Das hierbei entstehende Silikatglas wird nachfolgend in einem Atzschritt mittels
eintauchen des Halbleitersubstrats in Flusssaure mit einer Konzentration von
ungeféahr 10 % fir eine Zeitdauer von ca. 1 min entfernt.

In diesem Ausfuhrungsbeispiel dient die in Verfahrensschritt AO/C aufgebrachte
Diffusionsbarriere, welche als Siliziumoxidschicht ausgebildet ist, gleichzeitig
als Isolierungsschicht und wird daher nicht mehr entfernt.

Verfahrensschritt A0 umfasst somit Verfahrenschritt C in dem in Figur 2 darge- |
stellten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgeméfRen Verfahrens. Lediglich bei
Verwendung eines Siebdruckverfahrens mit anschlieRendem Hochtemperatur-
schritt zur Ausbildung der Basiskontaktstruktur in Verfahrensschritt D wird die
Diffusionsbarrierenschicht noch durch eine Siliziumnitridschicht mit einer Dicke
von ca. 60 nm bis 120 nm verstarkt.

In einem Verfahrensschritt B1 wird anschlieBend eine Antireflexschicht auf die
Vorderseite des Halbleitersubstrates zur Verbesserung der Lichteinkopplung
aufgebracht, wobei die Antireflexschicht als Siliziumnitridschicht mit einer Dicke
von ungefdhr 70 nm ausgebildet wird. Ebenfalls kann die Schicht ein Schicht-
system aus anderen Schichten darstellen (Siliziumdioxid, Aluminiumoxid; Silizi-
umnitrid und andere). '

AnschlieBend erfolgt in einem Verfahrensschritt D die Ausbildung der metalli-
schen Kontaktstrukturen: Durchleitungskontaktstruktur, RuUckseitenkontaktstruk-
tur, Basiskontaktstruktur sowie Vorderseitenkontaktstruktur.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemafen Verfah-
rens, wobei gleich gekennzeichnete Prozessschritte analog zu dem Ausfih-

rungsbeispiel gemal Figur 2 ausgefuhrt werden:

Nach einer Oberflachenbearbeitung in einem Verfahrensschritt O erfolgt die
ganzflachige Aufbringung der Diffusionsbarriere auf die Rickseite des Halblei-
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tersubstrates in einem Verfahrensschritt AO, das Erzeugen der MWT-L6cher in
einem Verfahrensschritt A sowie Reinigungsschritte in einem Verfahrensschritt
A1 und die Diffusion der Emitterbereiche aus der Gasphase in einem Verfah-

rensschritt B.

Im Unterschied zu dem in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird in Ver-
fahrensschritt B die Diffusionsbarriere, welche in Verfahrensschritt A O aufge-
bracht wurde, jedoch wieder entfernt. Anschlie3end wird in einem Verfahrens-
schritt C eine Isolations- und Passivierungsschicht als Schichtsystem aus Alu-
miniumoxid und Siliziumnitrid ganzflachig auf die Ruckseite des Halbleitersub-
strates aufgebracht, welche zum einen das HaIbIeitersubstrat- hinsichtlich der
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit ~ passiviert und zum anderen die
Funktion als Isolierungsschicht ausubt. Die Gesamtdicke des Schichtsystems
betragt 100 nm, die Schichten werden per PECVD auf der Ruckseite des Halb-
leitersubstrats erzeugt. Dies weist gegenuber dem in Figur 2 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel den Vorteil auf, dass die Schicht optimal auf die passivierende
und isolierende Eigenschaft hin optimiert ist.

In Verfahrensschritt C 1 wird eine Antireflexschicht aufgebracht.

AnschlieBend werden in den Verfahrensschritten D1 bis D4 die Kontaktstruktu-
ren ausgebildet:

Hierzu werden mittels Siebdruck in einem Verfahrenséchritt D1 mittels Aufbrin—
gen Metallpartikel enthaltender Paste Vorderseitenkontaktstruktur, Durchlei-
tungsstruktur und RuUckseitenkontaktstruktur erzeugt. Die Metallstrukturen wer-
den aus den aufgebrachten Pasten mittels Kontaktfeuern in einem Verfahrens-
schritt D2 ausgebildet.

In Verfahrensschritt D2 durchdringt jedoch weder die Ruckseitenkontaktstruktur
noch die Basiskontaktstruktur die in Verfahrensschritt C aufgebrachte Isolie-
rungsschicht. Zur Erzielung der elektrisbhen Kontaktierung des Basisbereiches
des Halbleitersubstrates wird daher in einem Verfahrensschritt D3 mittels lokaler
Warmeeinwirkung mittels eines Lasers nach dem LFC-Prozess eine kurzzeitige
lokale Aufschmelzung in punktartigen Bereichen erzielt, so dass der elektrische
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Kontakt zwischen Basiskontaktstruktur und Halbleitersubstrat im Basisbereich
erzielt wird.

In Verfahrensschritt D4 erfolgt ein Tempern bei einer Temperatur von ungeféahr
350 °C fur eine Zeitdauer von mindestens 30 s, um die Schaden und Verspan-
nungen, die durch den LFC-Prozess entstehen konnen, auszuheilen.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Verfah-
rens, bei dem gleichbezeichnete Verfahrensschritte denen gemaR Figur 3 und 2
entsprechen. ' ‘

Die Verfahrensschritte 0, A,A1, B, C und C1 erfolgen wie bei Figur 3 beschrie-
ben.

Anschiel3end an Verfahrensschritt C1 erfolgt jedoch das Erzeugen der Basiskon-
taktstruktur wie folgt:

In einem Verfahrensschritt D1' wird mittels Siebdruck lokal an mehreren Berei-
chen rickseitig auf die Isolierungsschicht Metallpartikel enthaltende Paste auf-
gebracht. Gegebenenfalls wird die lokal aufgebrachte Paste in einem Tempera-
turschritt bei einer Temperatur von mindestens 700 °C ,durchgefeuert”, d. h.
wahrend des Temperaturschrittes wird eine die Isolierungsschicht durchdringen-
de Basiskontaktstruktur erzeugt, welche somit mit dem Halbleitersubstrat im Be-
reich der Basisdotierung elektrisch leitend verbunden ist. Vorzugsweise wird der
Kontakt zwischen Halbleitersubstrat und Basiskontaktstruktur durch ,durchfeu-
ern" der lokal aufgebrachten Siebdruckpaste allerdings zusammen mit der Kon-
taktfeuerung der Kontaktstrukturen in Verfahrensschritt D3' erzeugt.

Anschlieend erfolgt in einem Verfahrensschritt D2' erneut mittels Siebdruck
das Aufbringen von Metallpartikel enthaltender Paste in den Bereichen, in denen
Vorderseitenkontaktstruktur,  Durchleitiingsstruktur und Riickseitenkontaktstruk-
tur erzeugt werden sollen. Hierbei wird auf die Vorderseite und Rickseite Sieb-
druckpaste in den Bereichen aufgebracht, in denen die Kontaktstrukturen aus-
gebildet werden sollen. Die Ausnehmungen werden dabei ebenfalls bedruckt
und die Paste durch Erzeugen einer Druckdifferenz zwischen Vorder- und Rick-
seite in die Ausnehmungen hineingesaugt. Anschlieend erfolgt in einem Ver-
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fahrensschritt E3' ein Kontaktfeuern, so dass die in den Pasten enthaltenen Me-
tallpartikel u'ntereinander und die Vorderseitenkontaktstruktur mit dem Emitter-
bereich an der Vorderseite elektrisch leitend verbunden sind, die Rickseiten-
kontaktstruktur die Isolierungsschicht jedoch nicht durchdringt. Das Kontaktfeu-
ern erfolgt bei einer Temperatur von mindestens 700°C flir eine Zeitdauer von
mindestens 5 s. Vorzugsweise wird wahrend der genannten Zeitdauer ein Tem-
peraturmaximum von mindestens 730°C erreicht.

In einem Verfahrensschritt D4' erfolgt ein Tempern wie zu Figur 3 beschrieben.
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Anspriche

1. Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle mit einer zur

Lichteinkopplung ausgebildeten Vorderseite,

folgende Verfahrensschritte umfassend:

A

Erzeugen einer Mehrzahl von Ausnehmungen in einem Halbleiter-
substrat (1) eines Basisdotierungstyps,

Erzeugen eines oder mehrerer Emitterbereiche eines Emitterdotie-
rungstyps zumindest an der Vorderseite des Halbleitersubstrates,
wobei der Emitterdotierungstyp entgegengesetzt zu dem Basisdo-
tierungstyp ist,

Aufbringen einer elektrisch isolierenden Isolierungsschicht (6) und
Erzeugen von metallischen Durchleitungsstrukturen in den Aus-
nehmungen, .

von mindestens einer metallischen Basiskontaktstruktur (8, 8') an
der Ruckseite der Solarzelle, welche elektrisch leitend mit dem
Halbleitersubstrat (1) in einem Basisdotierbereich ausgebildet wird,
von mindestens einer metallischen Vorderseitenkontaktstruktur (9)
an der Vorderseite der Solarzelle, welche elektrisch leitend mit
dem Emitterbereich (2) an der Vorderseite des Halbleitersubstrates
ausgebildet wird und

von mindestens einer Riickseitenkontaktstruktur (7) an der Rick-
seite der Solarzelle, welche mit der Durchleitungskontaktstruktur
elektrisch leitend verbunden ausgebildet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Verfahrensschritt B und/oder in einem weiteren Verfahrensschritt

" zusatzlich in dem Halbleitersubstrat (1) an den Wanden der Ausnehmun-

gen jeweils ein sich von der Vorder- zur Rickseite erstreckender Durch-

leitungsemitterbereich  (5) des Emitterdotierungstyps ausgebildet wird,

dass in Verfahrensschritt C die Isolierungsschicht (6) die Rickseite des

Halbleitersubstrates, gegebenenfalls weitere zwischenliegende Zwischen-

schichten, bedeckend aufgebracht wird,

dass in Verfahrensschritt D
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- die Ruckseitenkontaktstruktur (7) auf die Isolierungsschicht (6),
gegebenenfalls auf weitere Zwischenschichten, aufgebracht wird,
derart, dass die Ruckseitenkontaktstruktur (7) sich Uber Bereiche
des Halbleitersubstrates mit Basisdotierung erstreckt und in diesen
Bereichen zumindest aufgrund der dazwischenliegenden Isolie-
rungsschicht (6) eine elektrische Isolierung zwischen. Riickseiten—
kontaktstruktur (7) und Halbleitersubstrat (1) ausgebildet wird und

- die Basiskontaktstruktur (8, 8') auf die Isolierungsschicht (6), ge-
gebenenfalls auf weitere Zwischenschichten, aufgebracht wird,
derart, dass die Basiskontaktstruktur (8, 8') die Isolierungsschicht
(6) zumindest Bereichsweise durchdringt, so dass eine elektrisch
leitende Verbindung zwischen Basiskontaktstruktur (8, 8" und
Halbleitersubstrat (1) erzeugt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass an der Ruckseite des Halbleitersubstrates angrenzend an die Aus-
nehmungen kein sich parallel zur Rickseite erstreckender Emitterbereich
(2) ausgebildet wird.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor Verfahrensschritt B, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung
weiterer Zwischenschritte, in einem Verfahrensschritt AO ein Aufbringen
einer die Ruckseite des Halbleitersubstrates bedeckenden Diffusionsbar-
rierenschicht erfolgt, zur Vermeidung einer Diffusion von Dotiermaterial
durch die Diffusionsbarrierenschicht hindurch, insbesondere,

dass Verfahrensschritt AO vor Verfahrensschritt A, gegebenenfalls unter
Zwischenschaltung weiterer Zwischenschritte, durchgefuhrt wird, im Wei-
teren bevorzugt,

dass die Diffusionsbarrierenschicht zusatzlich als elektrisch isolierende
Schicht ausgebildet ist, dass die Diffusionsbarrierenschicht in den auf
Verfahrensschritt AO folgenden Verfahrensschritten nicht entfernt wird
und vorzugsweise in Verfahrensschritt C keine zusatzliche Isolierungs-
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Schicht (6) aufgebracht wird.

. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,
dass in Verfahrensschritt A0 die Diffusionsbarriere als Siliziumoxidschicht
(SiO,) ausgebildet ist, vorzugsweise, dass die Siliziumoxidschicht einen
der folgenden Verfahrensschritte umfassend aufgebracht wird:
- einseitiges Aufbringen der Siliziumoxidschicht auf der Rickseite
der Halbleiterstruktur mittels PECVD oder
- beidseitiges Aufbringen der Siliziumoxidschicht auf der Vorder- und
Ruckseite der Halbleiterstruktur und anschlieBendes Entfernen der
Siliziumdioxidschicht auf der Vorderseite, wobei vorzugsweise die
Siliziumoxidschicht mittels PECVD oder als thermische Silizium-
oxidschicht aufgebracht wird oder ‘
- einseitiges Aufbringen der Siliziumoxidschicht mittels einer Druck-
technik auf die Rickseite der Halbleiterstruktur oder
- einseitiges Aufbringen der Siliziumoxidschicht mittels Aufsprihen
auf die Ruckseite der Halbleiterstruktur.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Verfahrensschritt D die elektrische leitende Verbindung zwischen
Basiskontaktstruktur (8, 8") und Halbleitersubstrat (1) mittels lokaler
Warmeeinwirkung durch einen Laser erzeugt wird.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, ,
dass die Isolierungsschicht (6) als dielektrische Schicht ausgebildet ist.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in jeder Ausnehmung (4) die Durchleitungsstruktur (10) elektrisch
leitend mit dem jeweiligen Durchleitungsemitterbereich (5) ausgebildet
wird.
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10

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor Verfahrensschritt B, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung
weiterer Verfahrensschritte, die Ruckseite des Halbleitersubstrates ein-
geebnet wird, vorzugsweise durch einseitiges Abtragen einer Halbleiter—
schicht an der Rickseite des Halbleitersubstrates, im Weiteren bevorzugt
durch nasschemisches Atzen, durch Laserablation oder durch Plasmaét-
zen.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass in Verfahrensschritt B der Emitterbereich (2) an der Vorderseite und
die Durchleitungsemitterbereiche mindestens einen der folgenden Verfah-
rensschritte umfassend erzeugt werden:
- Erzeugen der Emitterbereiche mittels Diffusion aus der Gasatmo-
sphare mittels eines Dotierstoff enthaltenden Gases oder
-~ Erzeugen der Emitterbereiche mittels Diffusion nach Abscheiden
einer Dotierstoffquelle oder
- Aufwachsen einer hochdotierten Schicht auf die Oberflache des
Halbleitersubstrates oder
- Erzeugen des Durchleitungsemitterbereichs ~ wahrend der Erzeu-
gung der Ausnehmungen mittels eines flussigkeitsstrahlgefiihrten
Lasers unter Einsatz einer dotierstoffhaltigen Flussigkeit.

.Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass RUckseitenkontaktstruktur (7) und Durchleitungskontaktstruktur
einstiickig ausgebildet werden, vorzugsweise, dass Vorderseitenkontakt-
struktur (9), Ruckseitenkontaktstruktur (7) und Durchleitungskontaktstruk-
tur einstickig ausgebildet werden.

11.Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,
dass Vorderseitenkontaktstruktur  (9), Ruckseitenkontaktstruktur (7) und
Durchleitungskontaktstruktur ~ mittels Siebdruck ausgebildet werden, vor-
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12

13.

zugsweise, dass zur Ausbildung von Vorderseitenkontaktstruktur — (9),
Ruckseitenkontaktstruktur ~ (7) und Durchleitungskontaktstruktur — mittels
Siebdruck eine metallhaltige Paste auf eine Seite, vorzugsweise auf die
Ruckseite des Halbleitersubstrates, gegebenenfalls auf weitere Zwi-
schenschichten, aufgebracht wird, derart, dass die Paste die Ausneh—-
mungen durchdringt.

.Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach Aufbringen der metallhaltigen Paste zwischen Vorder- und
Ruckseite des Halbleitersubstrates eine Druckdifferenz erzeugt wird, der-
art, dass aufgrund der Druckdifferenz die Paste in die Ausnehmungén
gedriickt wird.

Photovoltaische Solarzelle mit einer zur Lichteinkopplung ausgebildeten
Vorderseite, insbesondere ausgebildet durch ein Verfahren gemalR einem
der vorangegangenen Anspriche, '

wobei die Solarzelle

- ein Halbleitersubstrat (1) eines Basisdotierungstyps,

- mindestens einen an der Vorderseite ausgebildeten Emitterbereich
(2) eines Emitterdotierungstyps, der dem Basisdotierungstyp ent-
gegengesetzt ist,

- mindestens eine auf der Vorderseite zur Stromeinsammlung aus-
gebildete metallische Vorderseitenkontaktstruktur (9), die mit dem
Emitterbereich  (2) elektrisch leitend verbunden ist,

- mindestens eine metallische Basiskontaktstruktur (8, 8'), welche an
einer Ruckseite der Solarzelle angeordnef und mit dem Halbleiter-
substrat (1) in einem Bereich des Basisdotierungstyps elektrisch
leitend verbunden ist,

- mindestens eine sich von der Vorder- zu der Rickseite erstrecken-
de Ausnehmung (4) in dem Halbleitersubstrat (1) und mindestens
eine metallische Durchleitungsstruktur (10), wobei die Durchlei-
tungsstruktur (10) in der Ausnehmung (4) von der Vorder- zu der
Ruckseite des Halbleitersubstrates gefuhrt und mit der Vordersei—
tenkontaktstruktur  (9) elektrisch leitend verbunden ist und
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14.

15.

16.

- mindestens eine metallische Ruckseitenkontaktstruktur (7), welche
an der Ruckseite angeordnet und mit der Durchleitungsstruktur (10)
elektrisch leitend verbunden ist

umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Halbleitersubstrat (1) an den Wanden der Ausnehmung (4)
ein sich von der Vorder- zur Ruckseite erstreckender Durchleitungsemit-
terbereich (5) ausgebildet ist, ,

dass auf der Riickseite des Halbleitersubstrates, gegebenenfalls auf wei-
teren Zwischenschichten, eine elektrisch isolierende Isolierungsschicht
(6) angeordnet ist, welche die Rickseite zumindest in den die Ausneh-
mung (4) umgebenden Bereichen bedeckt,

dass die Ruckseitenkontaktstruktur (7) auf der Isolierungsschicht (6), ge-
gebenenfalls auf weiteren Zwischenschichten angeordnet ist, so dass die
Ruckseitenkontaktstruktur  (7) durch die Isolierungsschicht (6) gegeniber
dem unter der Isolierungsschicht (6) liegenden Halbleitersubstrat (1) e-
lektrisch isoliert ist.

Photovolatische Solarzelle nach Anspruch 13,

dédurch gekennzeichnet,

dass das Halbleitersubstrat (1) ruckseitig keinen sich parallel zu der
Ruckseite érstreckenden Emitterbereich (2) aufweist.

Photovoltaische Solarzelle nach einem der Anspriiche 13 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass an den Wanden der Ausnehmung (4) keine Isolierungsschicht (6)
ausgebildet "ist.

Photovoltaische Solarzelle nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Isolierungsschicht (6) die Rilckseite des Halbleitersubstrates,
gegebenenfalls weitere Zwischenschichten, vollstandig bedeckend aus-
gebildet ist, wobei die Basiskontaktstruktur (8, 8') auf der Isolierungs-
schicht (6), gegebenenfalls auf weiteren Zwischenschichten, angeordnet
ist und diese sowie alle weiteren zwischen Basiskontaktstruktur (8, 8')
und Halbleitersubstrat (1) liegende Schichten zumindest lokal durchgreift,
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so dass Basiskontaktstruktur (8, 8" und Halbleitersubstrat (1) elektrisch
leitend verbunden sind.
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Figur 1
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Figur 2

0 Oberflachenbearbeitung

AO/C | Erzeugen der Diffusionsbarriere/lsolationsschicht

A Erzeugen der Ausnehmungen

A1 Reinigungsschritte

B Emitterdiffusion und Rickatze der Dotierstoffquelle

B1 Erzeugen der Antireflexschicht auf der Vorderseite

D Erzeugen der Kontaktstrukturen
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- Figur 3

0 | Oberflachenbearbeitung
AO Erzeugen der Diffusionsbarriere/lsolationsschicht

| A ErZeugén der Ausnehmungen
A1 Reinigungsschritte
B Emitterdiffusion und Rlickatze der Dotierstoffquelle
C Erzeugen der Isolations- und Passivierungsschicht
C_1 Erzeugen der Antireflexschicht auf der Vorderseite
D1 Siebdruck der Kontaktstrukturen
D2 Kontaktfeuern
D3 Erzeugung lokaler Kontakte mittels Laser (LFC)
D4 Tempern
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Figur 4

Oberflachenbearbeitung

0

AOQ | Erzeugen der Diffusionsbarriere/lsolationsschicht

A Erzeugen der Ausnehmungen |

| A1 Reinigungsschritte

B Emitterdiffusion und Rickatze der Dotierstoffquelle
Erzeugen der Isolations- und Passivierungsschicht

C1 | Erzeugen der Antireflexschicht auf der Vorderseite

D1' | Erzeugen lokaler Kontakte

D2’ | Siebdruck der Kontaktstrukturen

D3’ | Kontakifeuern '

D4’ Témpern
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