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weise nalchemische bzw. elektrochemische Bearbeitung
der Oberfliche (19) eines Siliziumplattichens (1) fur die
Solarzellenherstellung, wird mit einer Maske, Fig.4, er-
reicht, die durch die Evakuierung eines in ihrem inneren
liegenden Hohlraumsystems (14),(15), und die Ausbildung
geeigneter Verbindungen zu der dem Siliziumpléattchen zu-
gewandten Seite (5) an besagtes Siliziumplattchen geprefit
wird, wobei ein oberflachlich angeordneter Kautschuk (2)
fiir eine saure- und laugendichte Abdeckung der nicht zu
bearbeitenden Fidchen (16) sorgt.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur strukturierten, elektrochemischen bzw. nafichemi-
schen Oberflachenbehandlung eines Siliziumplattchens fur die Solarzellenherstellung.

Die strukturierte Oberflachenbehandlung, bei der nur ein Teilbereich des Siliziumplatichens
entsprechend eines gewiinschten Musters bearbeitet werden soll, betrifft die ProzeRschritte
- Abscheidung einer dotierstoffhaitigen Siliziumoxidschicht aus der wassrigen Phase nur auf

einer Seite des Siliziumplattchens, unter Berlicksichtigung eines schmalen Randausschlusses
- galvanische Abscheidung einer Metallisierungsschicht entsprechend einem gewiinschten Mus-

ter zur Optimierung des Wirkungsgrades der Solarzelle
- strukturierte Abatzung einer Siliziumoxidschicht vor der Abscheidung der Metallisierung mit
derselben Maske.

Die Aufgabe der Erfindung ist also die Konstruktion einer wiederverwendbaren Maske, die die
nicht zu bearbeitenden Teilgebiete der Oberflache saure- und laugendicht abzudecken vermag.

Die Erfindung zielt darauf ab, die derzeit sehr teuren Hersteilungskosten von Solarzellen aus
kristallinem Silizium zu reduzieren, indem weniger gefahrliche und einfacher zu entsorgende Ver-
brauchsmaterialien zur Anwendung gelangen konnen. Kristallines, hochreines Silizium ist das ge-
brauchiichste Grundmaterial zur Herstellung von Solarzellen, und ist auch das Ausgangsmaterial
fur die Verfahren, die mit der erfindungsgemafen Vorrichtung méglich gemacht werden.

Der Stand der Technik zur Herstellung von Solarzellen leitet sich historisch zu wesentlichen
Merkmalen aus den Fertigungsverfahren der Mikroelektronik ab, welche hinsichtlich ihrer Struktur-
breiten, ihrer exakten Gleichférmigkeit von Schichtdicken und Schichteigenschaften, und hinsicht-
lich ihrer Reinheitsanspriiche firr die Photovoltaik unnotwendig teuer sind. Ein typisches Beispiel
der Herstellung von Solarzellen aus kristaliinem, Bor-dotiertem Silizium, so weit die Erfindung
betroffen ist, lautet wie folgt:

- Versiegelung mit einem hochtemperaturfesten Flussigglas von einer Seite und des Randes des

Siliziumplattchens, das als Ausgangsmaterial fir die Solarzelle dient
- Bildung eines phosphorhaltigen Oxids bei hoher Temperatur mit Sauerstoff und einem phos-

phorhaltigen Gas
- Besprihung mit einem phosphorhaltigen, metallorganisch geléstem Siliziumoxid als Alternative

zu vorigen zwei ProzeRschritten, wie beispielsweise in der Patentschrift DE 2262021 C2 be-
schrieben ist
- Eindiffusion des Phosphors und gleichzeitige elektrische Aktivierung desselben im Silizium-

Kristallgitter
- Abatzen des dabei Ublicherweise entstehenden Glases in FluRsgure
- Aufbringen einer Silberpaste im Siebdruckverfahren entsprechend dem gewtnschten Metalli-

sierungsmuster, und zwar in zwei Schritten fur die Vorder- und Riickseite der Solarzelle jeweils
- Einbrennen der Silberpaste
- Abscheiden einer Antireflexschicht, Ublicherweise aus Titanoxid, mit einem CVD-Schritt

Einige der angegebenen Verfahrensschritte arbeiten mit Proze3gasen oder zumindest mit auf-
wendig herzustellenden metallorganischen Verbrauchsmaterialien, wie zum Beispiel in der Aus-
legeschrift DT 2008653 B2 beschrieben ist, was besonders bei Gefahrenstoffen, wie z.B. Phos-
phin, einen entsprechenden Aufwand fir die Sicherheit und Entsorgung nach sich zieht.

Besonders nachteilig sind die Herstellungsmethoden der Mikroelektronik dann, wenn die
Oberflache der Solarzelle mit einem Oxid passiviert werden soll. Ein solches Oxid verringert die
Oberflachenrekombination der elektrischen Ladungstrager im Halbleiter Silizium, und erhdht somit
den Wirkungsgrad von typisch 15% auf typisch 20%. In jenen Teilgebieten, wo die Metallisierung
zur Abfuhr des elektrischen Stromes ausgebildet werden soll, muf’ jedoch besagtes Oxid wieder
abgeatzt werden. Dazu, und zur Ausbildung der Metaliisierung, bedient man sich im Laborversuch
zweier aufeinander zu justierender Photolithographieschritte, die durch die Verwendung teurer
Maschinen und des ebenfalls teuren, nur einmal verwendbaren photosensitiven Lackes, gekenn-
zeichnet sind. Solche Solarzelien mit wesentlich erhdhtem Wirkungsgrad wurden in mehreren
Labors nachgewiesen, sind derzeit aber noch nicht am Markt erhaltlich. Wahrend die benétigten
Ortsauflésungen der Mikroelektronik gréRenordnungsmaflig 1 um betragen, die der Photovoltaik
jedoch typisch 2/10 mm, und auflerdem ein einzeiner Defekt in der Grofle von weniger als 1 um
einen ganzen Mikro-Chip funktionsunfahig machen kann, die Qualitat einer Solarzelle andererseits
aber nur unmessbar beeintrachtigt, sind die Anforderungen der Photovoltaik betreffend Strukturie-
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rungsmethoden und Defektdichte ebenfalls deutlich geringer.

Erst teilweise sind Verfahren und Maschinen im Einsatz, die den Erfordernissen der Photo-
voltaik entsprechend konstruiert und optimiert sind.

Um mit ungiftigen, anorganischen, in der wassrigen Phase geldsten Gebrauchsstoffen die fur
die Solarzellenherstellung benétigten Schichten herstellen bzw. abatzen zu kénnen, und um ein
Photolithographie-Verfahren zur Wegétzung eines Siliziumoxids am Ort der Metallisierung vermei-
den zu konnen, ist es die Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung eine wiederverwendbare Mas-
ke, oder einen Satz von solchen Masken, zu konstruieren, der die selektive Bearbeitung der Ober-
flache der herzustellenden Solarzelle mit nalchemischen, resp. elektrochemischen Verfahren
ermoglicht.

Dies wird dadurch erreicht, daR? die duRere, dem Siliziumpiatichen zugekehrte Seite der Maske
mit einem chemikalienbestandigen Material mit einem Elastizitatsmodul von Kautschuk beschichtet
ist, eine ebene Formgebung der Maske durch zwei ebene, planparallele, feste Korper realisiert ist,
in deren gemeinsamer Grenzflache sich ein Uberall verbundenes System von Hohlraumen befin-
det, zu welchem Bohrungen von der dem Siliziumplattchen zugewandten Seite fihren, und besag-
tes System von Hohirdumen an geeigneten Stellen an eine Vakuumpumpe angeschiossen wird,
sodal der Differenzdruck zwischen Atmospharendruck und dem Druckniveau der Vakuumpumpe
besagten Kautschuk oder kautschukartiges Material so an das Siliziumplatichen preft, dal} die
nicht zu bearbeitenden Flachen unter Berlcksichtigung ihrer charakteristischen, mikroskopischen
Unebenheiten sgure- und laugendicht abgedeckt werden.

Im entfernten Sinn werden &hnliche Ziele in der Patentschrift DD 248817 A1 angestrebt, jedoch
ist die Auswahi der Muster dort beschrankter, und die Kraftubertragung zwischen Werkstiick und
Maske erfolgt auf grundsatzlich andere Art.

Dadurch, daR die Berlihrung der Maske mit dem Siliziumplattchen gewahrieistet werden muf,
ist es moglich, an geeigneten Stellen Uber besagten Kautschuk eine diinne Metallfolie anzubrin-
gen, und somit das Siliziumplattchen fur eine elektrochemische Behandlung galvanisch anzuschlie-
Ren.

Besagter Kautschuk oder besagtes kautschukartiges Material zur Abdichtung muf? nicht unbe-
dingt ganzflachig am Siliziumplattchen anliegen, auch eine Ausbildung derart, dal der abdichtende
Kautschuk resp. kautschukartiges Material nur entlang der Konturen des Musters der Maske in
Form einer Lippe ausgebildet ist, die sich dhnlich einem O-Ring bei der Anpressung des Silizium-
plattchens an die Maske verkeilt, ist méglich.

Die besagten planparallelen, festen Kérper kénnen so angefertigt sein, da} das System von
Hohiraumen durch Ausbiidung von parallelen Nuten realisiert ist, die in den beiden planparallelen,
festen Korpern jeweils im rechten Winkel zueinander angeordnet sind.

Aber auch eine Ausfertigung derart, daR zwischen den zwei planparallelen, festen Kérpern ein
feinmaschiges Gitter zur Erzeugung des besagten Hohiraumes angeordnet ist, ist maglich.

Die innen liegenden festen Korper der Maske gestatten Freiheiten bezliglich deren Material-
wahl, und somit ist es méglich sie so auszufertigen, dall wenigstens einer der planparailelen Kor-
per aus einem leitfahigen, resp. aus einem ferromagnetischen oder weichmagnetischen Material
besteht, welches an einer geeigneten Stelle an ein unabhangiges, elektrisches Potential resp. an
einen magnetischen Kreis angeschlossen werden kann. Unabhangige elektromagnetische Poten-
tiale ermdglichen einen zusatzlichen Freiheitsgrad der chemischen Reaktionen, der prinzipiell neue
Méoglichkeiten in der Art der Reaktion erlauben kann, oder zumindest, besonders bei magnetischen
Feldern, den Transport der lonen und Reaktionsprodukte zur reagierenden Elektrode, also zum
Siliziumplattchen, vorteilhaft beeinflussen kann.

Da in Halbleitern mittels Licht generierte elekirische Ladungstréger grundsatzlich neue, che-
mische Reaktionen an deren Oberfliche erméglichen, besteht eine alternative Ausfertigung der
Erfindung darin, daR wenigstens der dem Siliziumplattchen zugekehrte pianparallele Korper aus
einem transparenten Material ausgebildet ist, in welches an einer geeigneten Stelle Licht eingekop-
pelt werden kann.

Fig.1. zeigt einen Anwendungsfall zweier erfindungsgemafer Masken im Schnitt. Es ist das
Beispiel der Strukturgebung fur die einseitige, elektrochemische resp. naichemische Abscheidung
einer phosphorhaltigen Siliziumoxidschicht unter Beachtung eines schmalen Randausschlusses
dargestelit.
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Fig.2. zeigt im Schragrilt schematisch besagte Strukturgebung fur die einseitige Dotierung des
Siliziumplattchens als Beispiel.

Fig.3. zeigt ein typisches Muster einer Metallisierung einer Solarzelle, der besseren Darstell-
barkeit wegen vereinfacht und maRstablich nicht korrekt.

Fig.4. zeigt in Form eines vergroRerten Ausschnitts von Fig. 1, die Funktion der einzelnen
Bestandteile zweier Masken, je eine fir die Vorderseiten- und Ruckseitenstruktur der Solarzelle
respektive.

Fig.5. zeigt eine alternative Ausfiihrung des Kautschuks, derart, dal dieser nur in Form einer
Lippe, entlang den Konturen der Struktur, in der Funktionsweise einem O-Ring gleichend, ausge-
bildet ist.

Fig.6. zeigt eine alternative Ausfilhrung des evakuierbaren Hohiraumsystems, indem die zwei
steifen Teile der Maske mit einem feinmaschigen Gitter voneinander abgestutzt sind.

Im folgenden moge die Erfindung inrer Zielsetzung der Solarzellenherstellung gemaR naher
erlautert werden.

Wie in Fig. 1 gezeigt, soll der vorzugsweise mit Bor dotierte Silizium-Wafer (1) nur an seiner
Vorderseite (19) unter Beachtung eines gewissen Randausschiusses (20) mit einem phosphor-
haltigen Siliziumoxid belegt werden, welches als Diffusionsquelle fir den eigentlichen Dotierungs-
prozeR bei hoher Temperatur dient, welcher in diesem Fall eben unter Vermeidung von phosphor-
haltigen ProzelRgasen ablaufen kann.

Zur Erreichung unter anderem dieses Zieles dient die gegensténdliche Maske mit ihren
Bestandteilen resp. Merkmalen wie folgt und in Fig.4 dargestellt ist:

Eine dem Siliziumplattchen zugekehrte Schicht aus einem sé&ure- und laugenresistentem
Material mit duRerst geringem Elastizitastsmodul (2), vorzugsweise eines fluorisierten Kautschuks,
hat die Aufgabe, sich unter Einwirkung eines &uferen Druckes in der GréRenordnung des Atmo-
spharendruckes durch elastische Verformung uberall an die Oberflache des Siliziumplatichens (1)
anzuschmiegen, um die nicht zu bearbeitenden Flachen (16) séure- und laugendicht abzuschlie-
Ren. Auf diese Art mégen lokale Unebenheiten (31) des Silizium-Wafers ausgeglichen werden.
Solche lokalen Unebenheiten kénnen einerseits bei einem bandgezogenen Solarzellen-Silizium in
Form einer schwachen Welligkeit vorliegen, es sind aber auch Methoden bekannt, eine ca. 1 pm
tiefe Pyramidenlandschaft in die Oberflache eines monokristallinen Siliziums zu &tzen, welcher
Kontur sich besagter Kautschuk (2) dann ebenfalls anpassen muf3.

Der weitere Schichtaufbau der erfindungsgemalen Maske besteht beispiclsweise aus zwei
dunnen Platten (3) und (4) eines biegeelastischen Materials, die vorzugsweise derart bemessen
sind, daR einerseits die ganze, strukturierte Maske hinreichend eben ist, damit sich der Silizium-
Wafer, der selbst Ublicherweise einen hohen Grad an Ebenheit aufweist, ohne weitere Hilfsvor-
richtungen mittels des nachfolgend beschriebenen Mechanismus an die Maske ansaugt. Anderer-
seits ist es vorteilhaft, wenn die ganze Maske dunn genug ist, damit Strukturbreiten von wenigen
zehntel Millimeter noch vernunftig durch spanabhebendes Bearbeiten hergestellt werden kénnen.

AuBerdem darf das Verhaltnis von schmalen Strukturen, also Schiitzen, zu der gesamten Dicke
der Maske nicht so ungiinstig sein, dal der Transport von lonen im Elektrolyten (22) zur Ober-
flache des Siliziumplattchens, und der Abtransport von Reaktionsprodukten, insbesondere von sich
bildenden Gasblaschen, beeintrachtigt ist.

Besagter Mechanismus zum Ansaugen des Siliziumplattchens moge bewerkstelligt werden,
indem in der Mitte der besagten planparallelen Korper (3) und (4) ein Uberall verbundenes System
von Hohlraumen (14), (15), oder (21), geschaffen wird, und von diesem Bohrungen (5) zu der dem
Silizium-Wafer zugewandten Seite fuhren, und sodann besagtes, uberall verbundenes System von
Hohlraumen an geeigneten Stellen, (9) und (10) in Fig. 2, mit einer Vakuumpumpe verbunden wird,
damit schlieBlich das Werkstiuck an seinen nicht zu bearbeitenden Flachen (16) mit dem Diffe-
renzdruck zwischen Atmospharendruck und dem Druckniveau der Vakuumpumpe an die Maske
geprefdt wird.

Selbstverstandlich muR gewahrleistet werden, daR das Hohlraumsystem entlang der Kanten
der Konturen des Musters (24) ebenfalls versiegelt ist, und auch die Ubrige Oberflache der Maske
chemikalienbestandig ist.

Der Vorgang des Anpressens des Silizium-Wafers mége vor einer elektrochemischen Behand-
lung, auflerhalb des Bades, stattfinden.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 408 158 B

Damit der Silizium-Wafer im elektrochemischen Bad als reaktive Elektrode fungieren kann, wird
eine duinne Metalifolie, (7), (8) in Fig. 4 und 2 respektive, auf einen Teil des Kautschuks (2) aufge-
bracht, entlang der die Verbindung zum Stromkreis erfolgt.

Soll beispielsweise eine phosphorhaltige Schicht, die sich als Diffusionsquelle eignet, einseitig,
unter Beachtung eines gewissen Randausschlusses (16), abgeschieden werden, so ist in die vor-
dere Maske im Bereiche (11) in Fig. 2 mittels spanabhebender Fertigung eine Offnung geschaffen,
und die hintere Maske weist in diesem Fall keine Offnung auf. Es sind aus der Literatur Methoden
bekannt, Silizium-Oxid-lonen, (25) in Fig. 4, mit ungiftigen Chemikalien herzustellen, und auch
Moglichkeiten, diesen lonen Phosphationen (28) beizumengen, um besagte Siliziumoxidschicht mit
Phosphor zu dotieren, sind hinreichend bekannt.

Eine anodische Abscheidung bietet tiberdies den Vorteil, dald im Silizium storende Metallionen
(27), die als Kontaminationen im Bad vorliegen kénnen, vorzugsweise zur Kathode wandern, und
somit mit weniger gereinigten, billigeren Rohstoffen das Auslangen gefunden werden kann.

Soll hingegen ein typisches Metallisierungsmuster auf die Oberflache der Solarzelle aufge-
bracht werden, so erfolgt die galvanische Abscheidung des Metalls an der Vorderseite durch die
Offnungen (12) in Fig. 3, und an der Ruckseite ganzflachig durch die Offnung (13), wobei wiede-
rum der Rand zur Vermeidung von Kurzschlussen an der fertigen Solarzelle von der Bearbeitung
ausgespart bleibt.

Ein eventuelles, den Wirkungsgrad erhdhendes Oxid 148t sich mit derselben Maske vor der
Metallisierung strukturiert abatzen, wozu sich zum Beispiel verdiinnte FluRs&ure anbietet.

Besagtes System von Hohlrdumen kann in einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung rea-
lisiert werden, indem in den einen der beiden pianparallelen Korper, (3) und (4) in Fig. 4, parallele
Nuten in der einen Raumrichtung eingefrast sind, und im anderen der beiden Korper die Nuten sich
im rechten Winkel dazu befinden. Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung ist die Verbindung
zweier steifer, dunner Platten tiber ein zwischen ihnen liegendes, feinmaschiges Gitter, (21) in
Fig. 6.

Anstelle der ganzflachigen Kautschukschicht (2) ist eine alternative Ausgestaltung der Erfin-
dung eine Maske, bei der besagter Kautschuk oder kautschukartiges Material wie eine Lippe (17)
nur entlang der Konturen des gewlinschten Musters angefertigt wird, und bei Kontakt mit dem Sili-
ziumplattichen sich ahnlich wie ein O-Ring entlang der Kontur verkeilt (18), sh. Fig. 5 und 6.

Durch die geeignete Materiaiwahl kann an die planparallelen Kérper (3) und (4) ein unabhan-
giges Potential angelegt werden, oder die Einkoppelung in einen magnetischen Kreis bewerkstelligt
werden, oder die Zufuhr von Licht erzielt werden, was insbesondere elektrochemischen Prozessen
auf Halbleiteroberflachen zusatzliche Freiheitsgrade erméglichen kann.

PATENTANSPRUCHE:

1. Mehrschichtig aufgebaute, mit einem frei wahlbaren Muster mittels spanabhebender Bear-
beitung strukturierbare, saure- und laugenfeste Maske, deren Gesamtdicke die kleinsten
Strukturbreiten des besagten frei wahibaren Musters nicht wesentlich Uberschreitet, zum
Zwecke der elektrochemischen oder naRchemischen Bearbeitung von Siliziumplattchen far
die Solarzellenherstellung, dadurch gekennzeichnet, da die &uRere, dem Silizi-
umplattchen (1) zugekehrte Seite der Maske mit einem chemikalienbestandigen Material
mit einem Elastizitatsmodul von Kautschuk (2) beschichtet ist, eine ebene Formgebung der
Maske durch zwei planparallele, feste Kérper (3, 4, Fig. 1 und 4) realisiert ist, in deren ge-
meinsamer Grenzflache sich ein Uberall verbundenes System von Hohlraumen (14), (15)
befindet, zu welchem Bohrungen (5) von der dem Siliziumplattchen zugewandten Seite
fuhren, und besagtes System von Hohlraumen an geeigneten Stellen (9, 10, Fig. 2) an
eine Vakuumpumpe angeschlossen wird, sodaR der Differenzdruck zwischen Atmospha-
rendruck und dem Druckniveau der Vakuumpumpe besagten Kautschuk oder kautschuk-
artiges Material (2) so an das Siliziumplattchen preit, dak die nicht zu bearbeitenden
Fiachen (16) unter Berlicksichtigung ihrer charakteristischen, mikroskopischen Unebenhei-
ten, saure- und laugendicht abgedeckt werden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafy der abdichtende Kautschuk
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resp. kautschukartiges Material (2) nur entlang der Konturen des Musters der Maske in
Form einer Lippe (17, Fig. 5) ausgebildet ist, die sich ahnlich einem O-Ring bei der An-
pressung des Siliziumplattchens an die Maske verkeilt (18, Fig. 6).

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das System von Hohlraumen
durch Ausbildung von parallelen Nuten (14), (15) realisiert ist, die in den beiden planparal-
lelen, festen Kérpern (3), (4) jeweils im rechten Winkel zueinander angeordnet sind.
Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® zwischen den zwei planparal-
lelen, festen Kérpern ein feinmaschiges Gitter (21) zur Erzeugung des besagten Hohlrau-
mes angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da wenigstens einer der planpa-
rallelen Kérper aus einem leitfahigen Material besteht, welches an ein unabhangiges,
elektrisches Potential angeschlossen werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR wenigstens einer der planpa-
rallelen Kérper aus einem ferromagnetischen oder weichmagnetischen Material besteht,
und an einer geeigneten Stelle an einen magnetischen Kreis angeschlossen werden kann.
Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dald wenigstens der dem Silizi-
umplattchen zugekehrte der beiden planparalielen Kérper aus einem transparenten Mate-
rial ausgebildet ist, in welches an einer geeigneten Stelle Licht eingekoppelt werden kann.

HIEZU 4 BLATT ZEICHNUNGEN
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