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Beschreibung
SOLARZELLE UND PHOTOVOLTAIKMODUL

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung betreffen das Gebiet der Solarzellen
und insbesondere eine Solarzelle und ein Verfahren zur Herstellung der Solarzelle, und ein Pho-
tovoltaikmodul.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Solarzellen weisen gute photoelektrische Umwandlungsfahigkeiten auf. In Solarzellen ist
ein Diffusionsprozess auf der Oberflache von Silizium-Wafern erforderlich, um p-n-Ubergénge
herzustellen. In bestehenden Solarzellen werden fir gewdhnlich Bordiffusionsprozesse auf der
Oberflache von Silizium-Wafern durchgefiihrt, um einen Emitter auf der Oberflache von Silizium-
Wafern zu bilden. Einerseits bildet der Emitter einen p-n-Ubergang mit dem Silizium-Wafer und
andererseits ist der Emitter auch elektrisch mit einer Metallelektrode verbunden, derart dass die
Ladungstrager, die im Emitter transportiert werden, durch die Metallelektrode eingefangen wer-
den kénnen. Daher weist der Emitter einen groBen Einfluss auf die photoelektrische Umwand-
lungsleistung der Solarzellen auf.

[0003] Die photoelektrische Umwandlungsleistung der bestehenden Solarzellen ist schlecht.

KURZDARSTELLUNG

[0004] Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung stellen eine Solarzelle und ein Verfah-
ren zu deren Herstellung und ein Photovoltaikmodul bereit, was zumindest zur Verbesserung der
photoelektrischen Umwandlungsleistung einer Solarzelle fihrt.

[0005] Einige Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung stellen eine Solarzelle bereit,
die Folgendes umfasst: ein n-Typ-Substrat, einen p-Typ-Emitter, der auf einer ersten Oberflache
des n-Typ-Substrats gebildet ist, und eine Tunnelschicht und eine dotierte leitfahige Schicht, die
der Reihe nach Uber einer zweiten Oberflache des n-Typ-Substrats in einer Richtung weg von
dem n-Typ-Substrat gebildet sind. Der p-Typ-Emitter umfasst einen ersten Abschnitt und einen
zweiten Abschnitt, der erste Abschnitt weist erste Pyramidenstrukturen auf, die auf einer oberen
Oberflache des ersten Abschnitts gebildet sind, und der zweite Abschnitt weist zweite Pyrami-
denstrukturen auf, die auf einer oberen Oberflache des zweiten Abschnitts gebildet sind. Eine
Ubergangsoberflache ist jeweils auf mindestens einer Kante jeder ersten Pyramidenstruktur ge-
bildet, die Ubergangsoberflache ist mit zwei benachbarten geneigten Oberflachen von jeder ers-
ten Pyramidenstruktur verbunden und die Ubergangsoberflache ist in Bezug auf eine Mitte jeder
ersten Pyramidenstruktur konkav oder konvex. Eine Unterstruktur ist auf jeder von oberen Ober-
flachen von zumindest einem Teil der ersten Pyramidenstrukturen gebildet und eine Form der
Unterstruktur ist kugelférmig oder kugelahnlich. Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur sind
gerade. Ein Schichtwiderstand des ersten Abschnitts liegt in einem Bereich von 10 Ohm/sq bis
500 Ohm/sq, eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des ersten Abschnitts liegt
in einem Bereich von 1E' Atom/cm? bis 8E'® Atom/cm?3. Ein Schichtwiderstand des zweiten Ab-
schnitts liegt in einem Bereich von 100 Ohm/sq bis 1000 Ohm/sq und eine Dotierungskonzentra-
tion an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts liegt in einem Bereich von 1E'® Atom/cm?
bis 5E'® Atom/cm?.

[0006] In einem Beispiel liegen Héhen der ersten Pyramidenstrukturen in einem Bereich von 0,1
pum bis 5 pm und GrdéBen von Bdden der ersten Pyramidenstrukturen liegen in einer beliebigen
Abmessung in einem Bereich von 0,5 um bis 5 pm.

[0007] In einem Beispiel ist ein Dotierungselement im ersten Abschnitt des p-Typ-Emitters von
einem gleichen Leitfahigkeitstyp wie ein Dotierungselement im zweiten Abschnitt des p-Typ-Emit-
ters, und das Dotierungselement im ersten Abschnitt und das Dotierungselement im zweiten Ab-
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schnitt sind jeweils ein dreiwertiges Element.

[0008] In einem Beispiel umfassen das Dotierungselement im ersten Abschnitt und das Dotie-
rungselement im zweiten Abschnitt Bor oder Gallium.

[0009] In einem Beispiel ist der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts niedriger als der
Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts.

[0010] In einem Beispiel ist die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des ersten
Abschnitts nicht niedriger als die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflédche des zweiten
Abschnitts.

[0011] In einem Beispiel ist eine Ubergangstiefe des ersten Abschnitts nicht kleiner als eine Uber-
gangstiefe des zweiten Abschnitts.

[0012] In einem Beispiel ist ein Verhaltnis der Ubergangstiefe des ersten Abschnitts zur Uber-
gangstiefe des zweiten Abschnitts nicht kleiner als 2.

[0013] In einem Beispiel liegt die Ubergangstiefe des ersten Abschnitts in einem Bereich von
0,2 um bis 10 um und die Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts liegt in einem Bereich von
0,05 pum bis 5 pm.

[0014] In einem Beispiel liegt eine Differenz zwischen der Dotierungskonzentration an der oberen
Oberflache des ersten Abschnitts und einer Dotierungskonzentration an einer unteren Oberflache
des ersten Abschnitts in einem Bereich von 8E'® Atom/cm? bis 1E'” Atom/cm?.

[0015] In einem Beispiel liegt eine Differenz zwischen der Dotierungskonzentration an der oberen
Oberflache des zweiten Abschnitts und einer Dotierungskonzentration an einer unteren Oberfla-
che des zweiten Abschnitts in einem Bereich von 5E'® Atom/cm? bis 1E'® Atom/cm?.

[0016] In einem Beispiel ist zumindest ein Teil von mindestens einer geneigten Oberflache von
jeder ersten Pyramidenstruktur in Bezug auf eine Mitte von jeder ersten Pyramidenstruktur kon-
kav oder konvex.

[0017] In einem Beispiel umfasst die Solarzelle ferner eine erste Metallelektrode, wobei die erste
Metallelektrode auf der ersten Oberflache des n-Typ-Substrats gebildet ist und elektrisch mit dem
ersten Abschnitt des p-Typ-Emitters verbunden ist.

[0018] In einem Beispiel ist eine Breite der ersten Metallelektrode kleiner oder gleich einer Breite
des ersten Abschnitts des p-Typ-Emitters.

[0019] Einige Ausflihrungsformen der vorliegenden Offenbarung stellen ein Photovoltaikmodul
bereit, das Folgendes umfasst: mindestens eine erste Zellenfolge, die durch Verbinden einer Viel-
zahl von Solarzellen gebildet ist, wie in einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen beschrie-
ben; mindestens eine Einkapselungsschicht, die dazu ausgestaltet ist, eine Oberflache der min-
destens einen Zellenfolge zu bedecken; und mindestens eine Abdeckplatte, die dazu ausgestaltet
ist, eine Oberflache der mindestens einen Einkapselungsschicht zu bedecken, die von der min-
destens einen Zellenfolge abgewandt ist.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen werden beispielhaft unter Bezugnahme auf (eine)
entsprechende begleitende Zeichnung/en veranschaulicht und diese beispielhaften Veranschau-
lichungen stellen keine Einschrankung der Ausfiihrungsformen dar. Sofern nichts anderes ange-
geben wird, stellen die begleitenden Zeichnungen keine Einschréankung des Maf3stabs dar.

[0021] Figur 1 ist eine schematische Strukturveranschaulichung einer Solarzelle gemas einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung.

[0022] Figur 2 ist eine schematische Strukturveranschaulichung eines Photovoltaikmoduls ge-
man einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung.

[0023] Figur 3 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bereit-
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stellens eines n-Typ-Ausgangssubstrats in einem Herstellungsverfahren fiir eine
Solarzelle gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ent-
spricht.

[0024] Figur 4 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bildens
einer ersten Dinnfilmschicht in dem Herstellungsverfahren geman einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung entspricht.

[0025] Figur 5 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bildens
eines ersten Abschnitts des p-Typ-Emitters in dem Herstellungsverfahren geman
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung entspricht.

[0026] Figur 6 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bildens
einer zweiten Dinnfilmschicht in dem Herstellungsverfahren geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung entspricht.

[0027] Figur 7 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bildens
einer Antireflexionsschicht in dem Herstellungsverfahren geman einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung entspricht.

[0028] Figur 8 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bildens
einer ersten Metallelektrode in dem Herstellungsverfahren geman einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung entspricht.

[0029] Figur 9 ist eine schematische Strukturveranschaulichung, die dem Vorgang des Bildens
einer Tunnelschicht und einer dotierten leitfahigen Schicht in dem Herstellungs-
verfahren gemas einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ent-
spricht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0030] Aus dem Stand der Technik kann bekannt sein, dass die bestehenden Solarzellen eine
schlechte photoelektrische Umwandlungsleistung aufweisen.

[0031] Durch Analyse wurde herausgefunden, dass einer der Griinde fiir die schlechte photo-
elektrische Umwandlungsleistung der bestehenden Solarzellen ist, dass der Emitter fiir gew6hn-
lich elektrisch mit einer Metallelektrode verbunden ist, derart dass die Metallelektrode Ladungs-
trager im Emitter einfangen kann. Zum Vermindern des Kontaktwiderstands zwischen der Metall-
elektrode und dem Emitter sollte der Schichtwiderstand des Emitters vermindert werden. Derzeit
wird zum Vermindern des Schichtwiderstands des Emitters fir gewéhnlich die Dotierungskon-
zentration des Emitters erhdht. Wenn die Dotierungskonzentration des Emitters zunimmt, wird
das Dotierungselement in dem Emitter indes zu viel, derart dass das Dotierungselement in dem
Emitter ein starkes Rekombinationszentrum wird, wodurch die Erhéhung der Auger-Rekombina-
tion verursacht wird. Somit verschlechtert sich die Passivierungsleistung des Emitters, wodurch
wiederum die photoelekirische Umwandlungsleistung der Solarzelle schlecht wird.

[0032] Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung stellen eine Solarzelle bereit, die einen
p- Typ-Emitter umfasst, der auf einer ersten Oberflache eines n-Typ-Substrats gebildet ist. Ein
erster Abschnitt weist erste Pyramidenstrukturen auf, die auf einer oberen Oberflédche des ersten
Abschnitts des p-Typ-Emitters gebildet sind. Eine Ubergangsoberfléche ist jeweils auf mindes-
tens einer Kante von jeder ersten Pyramidenstruktur gebildet. Die Ubergangsoberflache ist mit
zwei benachbarten geneigten Oberflachen von jeder ersten Pyramidenstruktur verbunden und
die Ubergangsoberflache ist in Bezug auf eine Mitte jeder ersten Pyramidenstruktur konkav oder
konvex. Eine Unterstruktur ist auf jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der
ersten Pyramidenstrukturen gebildet. Mit anderen Worten, jede von zumindest einem Teil der
ersten Pyramidenstrukturen weist einen Mikrodefekt auf. Ein solcher Mikrodefekt kann eine ge-
wisse Kristallanderung bilden, wodurch ein Defektenergiepegel gebildet wird, derart dass die Do-
tierungskonzentration des ersten Abschnitts des p-Typ-Emitters niedrig gehalten werden kann,
wahrend der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts des p-Typ-Emitters in hohem Mafe ver-
mindert werden kann. Auf diese Weise kann die Erzeugung von Auger-Rekombination vermindert
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werden und die photoelektrische Umwandlungsleistung der Solarzelle kann verbessert werden.
Dartber hinaus sind Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur des zweiten Abschnitts des p-
Typ-Emitters gerade, mit anderen Worten, jede zweite Pyramidenstruktur ist eine normale Pyra-
midenstruktur. Auf diese Weise kann der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts des p-Typ-
Emitters relativ hoch sein, wodurch die Erzeugung von Rekombinationszentren vermindert und
die Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom der Solarzelle verbessert werden.

[0033] Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung werden nachfolgend im Detail unter
Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben. Der Fachmann sollte verstehen,
dass in den Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung viele technische Details fir den
Leser bereitgestellt werden, um die vorliegende Offenbarung besser zu verstehen. Die in der
vorliegenden Offenbarung beanspruchten technischen Lésungen kdnnen indes sogar ohne diese
technischen Details und mit verschiedenen Abwandlungen und Varianten auf der Grundlage der
folgenden Ausfiihrungsformen ausgefiihrt werden.

[0034] Figur 1 ist eine schematische Strukturveranschaulichung einer Solarzelle geman einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung.

[0035] Unter Bezugnahme auf Figur 1 umfasst die Solarzelle Folgendes: ein n-Typ-Substrat 100,
einen p-Typ-Emitter 10, der auf einer ersten Oberflache des n-Typ-Substrats 100 gebildet ist, und
eine Tunnelschicht 150 und eine dotierte leitféahige Schicht 160, die der Reihe nach Uber einer
zweiten Oberflache des n-Typ-Substrats 100 in einer Richtung weg von dem n-Typ- Substrat 100
gebildet sind. Der p-Typ-Emitter 10 umfasst einen ersten Abschnitt 11 und einen zweiten Ab-
schnitt 12, der erste Abschnitt 11 weist erste Pyramidenstrukturen 1 auf, die auf einer oberen
Oberflache des ersten Abschnitts 11 gebildet sind, und der zweite Abschnitt 12 weist zweite Py-
ramidenstrukturen 2 auf, die auf einer oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 gebildet sind.
Eine Ubergangsoberflache ist jeweils auf mindestens einer Kante von jeder ersten Pyramiden-
struktur 1 gebildet, die Ubergangsoberflache ist mit zwei benachbarten geneigten Oberflachen
von jeder ersten Pyramidenstruktur 1 verbunden und die Ubergangsoberfléache ist in Bezug auf
eine Mitte jeder ersten Pyramidenstruktur 1 konkav oder konvex. Eine Unterstruktur ist auf jeder
von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der ersten Pyramidenstrukturen 1 gebildet und
eine Form der Unterstruktur ist kugelférmig oder kugeléhnlich. Kanten von jeder zweiten Pyrami-
denstruktur 2 sind gerade. Ein Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 liegt in einem Bereich
von 10 Ohm/sq bis 500 Ohm/sq, eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des
ersten Abschnitts 11 liegt in einem Bereich von 1E'” Atom/cm? bis 8E'® Atom/cm?. Ein Schichtwi-
derstand des zweiten Abschnitts 12 liegt in einem Bereich von 100 Ohm/sq bis 1000 Ohm/sq und
eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 liegt in einem
Bereich von 1E'® Atom/cm? bis 5E'® Atom/cm?.

[0036] Das n-Typ-Substrat 100 wird verwendet, um einfallendes Licht zu empfangen und photo-
generierte Ladungstrager zu erzeugen. In einigen Ausfiihrungsformen kann das n-Typ-Substrat
100 ein n-Typ-Siliziumsubstrat 100 sein und das Material des n-Typ-Siliziumsubstrats kann min-
destens eines von einem monokristallinen Silizium, polykristallinen Silizium, amorphen Silizium
oder mikrokristallinen Silizium sein. Das n- Typ-Substrat 100 ist ein n-Typ-Halbleitersubstrat 100,
das hei3t, das n-Typ-Substrat 100 ist mit n-Typ-Dotierungsionen dotiert und die n-Typ-Dotie-
rungsionen kdnnen eines von Phosphorionen, Arsenionen oder Antimonionen sein.

[0037] In einigen Ausfihrungsformen kann die Solarzelle als eine Tunnel Oxide Passivated
Contact (TOPCON) Zelle ausgestaltet sein. Die erste Oberflache und die zweite Oberflache des
n-Typ-Substrats 100 sind einander entgegengesetzt angeordnet und sowohl die erste Oberflache
als auch die zweite Oberflache des n-Typ-Substrats 100 kbnnen zum Empfangen von einfallen-
dem Licht oder reflektiertem Licht verwendet werden. In einigen Ausfihrungsformen kann die
erste Oberflache die hintere Oberflache des n-Typ-Substrats 100 sein und die zweite Oberflache
kann die vordere Oberflache des n-Typ-Substrats 100 sein. In einigen anderen Ausfiihrungsfor-
men kann die erste Oberflache die vordere Oberflache des n-Typ-Substrats 100 sein und die
zweite Oberflache kann die hintere Oberflache des n-Typ-Substrats 100 sein.

[0038] In einigen Ausflihrungsformen kann die zweite Oberflache des n-Typ-Substrats 100 als

4/25



AT 18 399 U1 2025-02-15

7

T

eine texturierte Pyramidenoberflache gestaltet sein, derart dass der Reflexionsgrad der zweiten
Oberflache des n-Typ-Substrats 100 fiir einfallendes Licht niedrig ist, daher ist die Absorptions-
und Nutzungsrate von Licht hoch. Die erste Oberflache des n-Typ-Substrats 100 kann als eine
texturierte Nichtpyramidenoberflache, wie beispielsweise in einer Form gestapelter Stufen, ge-
staltet sein, derart dass die Tunneloxidschicht 110, die sich auf der ersten Oberflache des n-Typ-
Substrats 100 befindet, eine hohe Dichte und Gleichférmigkeit aufweist, daher weist die Tun-
neloxidschicht 110 einen guten Passivierungseffekt auf der ersten Oberflache des n-Typ-Sub-
strats 100 auf. In einigen Ausfiihrungsformen kann die erste Oberflache die hintere Oberflache
des n-Typ-Substrats 100 sein und die zweite Oberflache kann die vordere Oberflache des n-Typ-
Substrats 100 sein. In einigen anderen Ausfiihrungsformen kann die erste Oberflache die vordere
Oberflache des n-Typ-Substrats 100 sein und die zweite Oberflache kann die hintere Oberflache
des n-Typ-Substrats 100 sein.

[0039] Die Ubergangsoberflache ist jeweils auf mindestens einer Kante von jeder ersten Pyrami-
denstruktur 1 gebildet. Es versteht sich, dass eine Kante einen streifenartigen Ausbauchungsab-
schnitt einer ersten Pyramidenstruktur 1 bezeichnet, d. h. einen Abschnitt, wo benachbarte ge-
neigte Oberflachen der ersten Pyramidenstruktur 1 verbunden sind, und nicht nur wértlich ,Linie*
bedeutet. In einem ersten Beispiel weist eine erste Pyramidenstruktur eine untere Oberflache und
eine Vielzahl von benachbarten geneigten Oberflachen auf, die mit der unteren Oberflache ver-
bunden sind, sind zwei benachbarte geneigter Oberflachen miteinander verbunden und ist eine
Ubergangsoberflache zwischen den zwei benachbarten geneigten Oberflachen gebildet, das
hei3t, zumindest Teile der zwei benachbarten geneigten Oberflachen sind ber die Ubergangs-
oberflache miteinander verbunden. In einigen Ausfiihrungsformen ist eine Ubergangsoberflache
auf einer Kante einer ersten Pyramidenstruktur 1 gebildet und die Ubergangsoberflache kann nur
auf einem Teil der Kante gebildet sein oder kann auf der gesamten Kante gebildet sein. Das heif3t,
zwei benachbarte geneigte Oberflachen der ersten Pyramidenstruktur 1 sind durch die Uber-
gangsoberflache verbunden. In einigen anderen Ausfiihrungsformen ist eine Ubergangsoberfla-
che jeweils auf einer Vielzahl von Kanten einer ersten Pyramidenstruktur 1 gebildet und die Uber-
gangsoberflachen kdnnen nur auf einem Teil einer Kante gebildet sein oder konnen auf der ge-
samten Kante gebildet sein. Die Ausflihrungsformen der vorliegenden Offenbarung schréanken
die spezifische Position der Ubergangsoberflache auf einer Kante nicht ein, solange die Uber-
gangsoberflache auf der Kante gebildet ist.

[0040] Es versteht sich, dass die ersten Pyramidenstrukturen 1 und die zweiten Pyramidenstruk-
turen 2 sich von der texturierten Struktur unterscheiden. In den Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung wird die Siliziumkristallmorphologie des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-
Emitters 10 durch Bilden der ersten Pyramidenstrukturen 1 und der zweiten Pyramidenstrukturen
2 auf der Oberflache des p-Typ-Emitters 10 geéndert, wodurch die Leistung des ersten Abschnitts
11 des p-Typ-Emitters 10 geandert wird.

[0041] Als ein Beispiel ist eine Ubergangsoberflache jeweils auf mindestens einer Kante von je-
der ersten Pyramidenstruktur 1 gebildet, d. h. die mindestens eine Kante von jeder ersten Pyra-
midenstruktur 1 weist eine unregelmafige Verformung auf, und eine kugelférmige oder kugel-
ahnliche Unterstruktur ist auf jeder von oberen Oberflachen von mindestens einem Teil der ersten
Pyramidenstrukturen 1 gebildet, derart dass die ersten Pyramidenstrukturen 1 Mikrodefekte auf-
weisen, und Anderungen in den Siliziumkristallen sind im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters
gebildet. Ferner sind Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 gerade, mit anderen Worten,
es ist keine Verformung in den Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 vorhanden. Auf-
grund der Verformung in der mindestens einen Kante von jeder ersten Pyramidenstruktur 1 und
der Verformung in jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der ersten Pyrami-
denstrukturen 1 liegt ein Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 in einem Bereich von 10
Ohm/sq bis 500 Ohm/sq und eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberfldche des ersten
Abschnitts 11 liegt in einem Bereich von 1E'” Atom/cm? bis 8E'® Atom/cm?®. Da keine Verformung
in den Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 vorhanden ist, liegt ein Schichtwiderstand
des zweiten Abschnitts 12 in einem Bereich von 100 Ohm/sq bis 1000 Ohm/sq und eine Dotie-
rungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 liegt in einem Bereich
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von 1E'® Atom/cm?® bis 5E'® Atom/cm3. Es ist offensichtlich, dass der Schichtwiderstand des ers-
ten Abschnitts 11 viel niedriger ist als der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12, aber die
Dotierungskonzentration an der oberen Oberfldche des ersten Abschnitts 11 unterscheidet sich
nicht viel von der Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12.
Es ist ersichtlich, dass aufgrund der Mikrodefekte der ersten Pyramidenstrukturen 1 der Schicht-
widerstand des ersten Abschnitts 11 viel niedriger ist als der Schichtwiderstand des zweiten Ab-
schnitts 12, wodurch der ohmsche Kontakt des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 in
hohem MaBe verbessert wird. Gleichzeitig wird die Dotierungskonzentration des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 niedrig gehalten, derart dass die Erzeugungen von Rekombi-
nationszentren im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 vermindert werden kénnen, der gute
Passivierungseffekt des p-Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden kann und die Erzeugungen
von Auger-Rekombination vermindert werden kdnnen. Auf diese Weise kann die photoelektrische
Umwandlungsleistung der Solarzelle verbessert werden. In einigen Ausfiihrungsformen liegen
Hohen der ersten Pyramidenstrukturen 1 in einem Bereich von 0,1 um bis 5 um und GroéBen der
Bdden der ersten Pyramidenstrukturen 1 liegen in einer beliebigen Abmessung in einem Bereich
von 0,5 um bis 5 um. Es versteht sich, dass, je gréBer die Héhen und die GroBen der Béden der
ersten Pyramidenstrukturen 1 im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 in einer beliebigen
Abmessung sind, die GesamtgréBen der ersten Pyramidenstruktur 1 desto gréBer sind, derart
dass in einer Flacheneinheit eine Anzahl der ersten Pyramidenstrukturen 1 im ersten Abschnitt
11 des p-Typ-Emitters 10 kleiner ist. Je kleiner die Anzahl der ersten Pyramidenstrukturen 1,
desto weniger der ersten Pyramidenstrukturen weisen Mikrodefekte auf, derart dass das Ausmaf
der im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 erzeugten Kristallverformung geringer ist.

[0042] Dementsprechend ist, je kleiner die GrdBen der ersten Pyramidenstrukturen 1 sind, die
Anzahl der ersten Pyramidenstrukturen 1 im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 pro Fla-
cheneinheit desto gréBer, derart dass das Ausmalf3 der im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters
10 erzeugten Kristallverformung groBer ist. Basierend darauf werden die Hohen der ersten Pyra-
midenstrukturen 1 in einem Bereich von 0,1 um bis 5 um eingestellt und die GréBen der Béden
der ersten Pyramidenstrukturen 1 werden in einer beliebigen Abmessung in einem Bereich von
0,5 um bis 5 um eingestellt. Auf diese Weise ist einerseits die Anzahl der ersten Pyramidenstruk-
turen 1 relativ gro3 und das Ausmaf der im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 erzeugten
Kristallverformung ist relativ grof3, derart dass ein relativ hoher Defektenergiepegel erhalten wird,
was dadurch zu einem niedrigeren Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emit-
ters 10 fihrt und den ohmschen Kontakt verbessert. Andererseits kann innerhalb dieses Bereichs
eine UbermaBige Anzahl der ersten Pyramidenstrukturen 1 im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-
Emitters 10 vermieden werden, wodurch das Problem des Bildens eines bermafBig hohen De-
fektenergiepegels verhindert werden kann, wodurch starke Rekombinationszentren im p-Typ-
Emitter 10 gebildet werden. Auf diese Weise kann die Passivierungsleistung des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 verbessert werden.

[0043] Eine Unterstruktur ist ferner auf jeder von zumindest einem Teil der ersten Pyramiden-
strukturen 1 gebildet. Das Vorhandensein der Unterstrukturen macht das Ausmaf3 der Mikrode-
fekte in den ersten Pyramidenstrukturen 1 héher, derart dass der im ersten Abschnitt 11 des p-
Typ-Emitters gebildete Defektenergiepegel héher ist, wodurch der Schichtwiderstand des ersten
Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 weiter vermindert wird.

[0044] Unter Bezugnahme auf Figur 1 sind die Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 auf
der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 gestaltet, um gerade zu sein, mit anderen Wor-
ten in jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 sind zwei benachbarte geneigte Oberflachen direkt ver-
bunden und es tritt keine Verformung auf den Kanten auf, derart dass die zweite Pyramidenstruk-
tur 2 eine regelméBige vierflachige Struktur ist. Das hei3t, im zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-
Emitters 10 tritt keine Anderung in der Kristallstruktur auf. Somit wird im zweiten Abschnitt 12 des
p-Typ-Emitters 10 kein Defektenergiepegel gebildet, was dadurch nicht nur zu einem relativ ho-
hen Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12 des p- Typ-Emitters 10 fihrt, sondern auch die
Bildung einer groBen Anzahl von Rekombinationszentren im zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-
Emitters 10 verhindert. Auf diese Weise kann eine gute Passivierungsleistung des zweiten Ab-
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schnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden, die Leerlaufspannung und der Kurz-
schlussstrom der Solarzelle kdnnen relativ hoch sein und die photoelektrische Umwandlungsleis-
tung der Solarzelle kann verbessert werden.

[0045] Unter Bezugnahme auf Figur 1 kann basierend auf den Differenzen zwischen den ersten
Pyramidenstrukturen 1 und den zweiten Pyramidenstrukturen 2 der Schichtwiderstand des ersten
Abschnitts 11 niedriger sein als der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12. Da die Kante/n
einer ersten Pyramidenstruktur 1 sich verformt/verformen und mindestens ein Teil der ersten Py-
ramidenstrukturen 1 ferner Unterstrukturen umfasst, wird ein Defektenergiepegel im ersten Ab-
schnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 gebildet, derart dass der Schichtwiderstand des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 niedrig ist.

[0046] Wahrenddessen verformen sich die Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 nicht,
derart dass kein Defektenergiepegel im zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 gebildet wird.
Somit weist der zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 einen relativ hohen Schichtwiderstand
auf. In einigen Ausfiihrungsformen kann der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 10
Ohm/sq ~ 50 Ohm/sq, 50 Ohm/sq ~ 75 Ohm/sq, 75 Ohm/sq ~ 100 Ohm/sq, 100 Ohm/sq ~ 150
Ohm/sq, 150 Ohm/sq ~ 200 Ohm/sq, 200 Ohm/sq ~ 300 Ohm/sqg, 300 Ohm/sq ~ 400 Ohm/sq
oder 400 Ohm/sq ~ 500 Ohm/sq betragen. Der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12
kann 100 Ohm/sqg ~ 200 Ohm/sq, 200 Ohm/sq ~ 300 Ohm/sq, 300 Ohm/sq ~ 400 Ohm/sq, 400
Ohm/sq ~ 500 Ohm/sq, 500 Ohm/sq ~ 700 Ohm/sq, 700 Ohm/sq ~ 850 Ohm/sq, 850 Ohm/sq ~
1000 Ohm/sq betragen. Der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10
ist viel niedriger als derjenige des zweiten Abschnitts 12, somit kann ein verbesserter ohmscher
Kontakt des ersten Abschnitts 11 des p- Typ-Emitters 10 erhalten werden, wodurch der Kontakt-
widerstand zwischen dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und der Metallelekirode
vermindert werden kann, wenn die Metallelekirode angeordnet ist, um sich in einem elektrischen
Kontakt mit dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 zu befinden, wodurch die Transport-
effizienz von Ladungstragern im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und zweiten Abschnitt
12 des p-Typ-Emitters 10 verbessert wird. Dariiber hinaus kann durch Einstellen des Widerstands
des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 auf 100 Ohm/sq ~ 1000 Ohm/sq die Rekombi-
nation von Ladungstragern im zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 unterdriickt werden.
In einigen Ausfiihrungsformen ist ein Rekombinationsstrom im zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-
Emitters 10 niedriger als 20 fA/cm?, ein relativ niedriger Rekombinationsstrom fiihrt zur Vermin-
derung der Rekombination von Ladungstréagern, wodurch der Passivierungseffekt des Emitters
verbessert wird. Auf diese Weise kénnen die Leerlaufspannung, der Kurzschlussstrom und der
photoelektrische Umwandlungswirkungsgrad der Solarzelle verbessert werden.

[0047] In einigen Ausfiihrungsformen ist die Ubergangstiefe des ersten Abschnitts 11 nicht ge-
ringer als diejenige des zweiten Abschnitts 12, das heif3t, eine Dicke des ersten Abschnitts 11 ist
relativ grof3. Somit kann eine elektrische Verbindung zwischen der Metallelektrode und dem ers-
ten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 bereitgestellt werden, derart dass das Problem, dass die
Paste zum Bilden der Metallelektrode in den p-Typ-Emitter 10 eindringt und das n-Typ-Ausgangs-
substrat 100 wahrend des Sinterns der Paste direkt kontaktiert, verhindert werden kann. Dariiber
hinaus ist die Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts 12 gestaltet, um flacher zu sein, das heift,
eine Dicke des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 ist relativ klein, derart dass die An-
zahl der Dotierungselemente im zweiten Abschnitt 12 niedriger als die Anzahl der Dotierungsele-
mente im ersten Abschnitt 11 ist. Mit anderen Worten, die Dotierungskonzentration des zweiten
Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 ist niedriger. Daher weist im Vergleich zum ersten Abschnitt
11 des p-Typ-Emitters 10 der zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 einen besseren Passi-
vierungseffekt auf, was zur Verminderung der Rekombination von Ladungstréagern und Verbes-
serung der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstroms der Solarzelle fiihrt.

[0048] In einigen Ausfiihrungsformen ist ein Verhaltnis der Ubergangstiefe des ersten Abschnitts
11 zur Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts 12 nicht kleiner als 2. Als ein Beispiel liegt das
Verhéltnis der Ubergangstiefe des ersten Abschnitts 11 zur Ubergangstiefe des zweiten Ab-
schnitts 12 in einem Bereich von 2 bis 5. Zum Beispiel kann das Verhaltnis 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5
oder 5 betragen. Die Ubergangstiefe des ersten Abschnitts 11 ist viel tiefer als diejenige des
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zweiten Abschnitts 12, derart dass die Ubergangstiefe des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emit-
ters 10 tiefer ist. Auf diese Weise kann, wenn die Metallelektrode elektrisch mit dem ersten Ab-
schnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 verbunden ist, sichergestellt werden, dass die Paste wahrend
des Sinterns nicht durch den ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 brennen wird, um das
Problem des Beschadigens des p-n-Ubergangs aufgrund des Kontakts zwischen der Metallelekt-
rode und dem n-Typ-Substrat 100 zu verhindern, wodurch eine gute photoelekirische Umwand-
lungsleistung der Solarzelle sichergestellt wird.

[0049] In einigen Ausfiihrungsformen liegt die Ubergangstiefe des ersten Abschnitts 11 in einem
Bereich von 0,2 um bis 10 um und die Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts 12 liegt in einem
Bereich von 0,05 um bis 5 um. Innerhalb dieses Bereichs ist die Ubergangstiefe des ersten Ab-
schnitts 11 nicht zu tief, um das Problem zu vermeiden, das der Gehalt an Dotierungselement im
ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 aufgrund GibermaRiger Dicke des ersten Abschnitts 11
zu hoch ist, um ein starkes Rekombinationszentrum zu bilden. Darliber hinaus ist innerhalb die-
ses Bereichs die Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts 12 relativ flach und es sind relativ wenige
Dotierungselemente im zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 vorhanden, derart dass ein
guter Passivierungseffekt des p-Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden kann.

[0050] In einigen Ausfiihrungsformen ist ein Dotierungselement im ersten Abschnitt 11 des p-
Typ- Emitters 10 von einem gleichen Leitfahigkeitstyp wie ein Dotierungselement im zweiten Ab-
schnitt 12 des p-Typ-Emitters 10, und das Dotierungselement im ersten Abschnitt 11 und das
Dotierungselement im zweiten Abschnitt 12 sind jeweils ein dreiwertiges Element. Mit anderen
Worten, jeder von dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und dem zweiten Abschnitt 12
des p-Typ-Emitters 10 umfasst nur eines der dreiwertigen Elemente, d. h. der erste Abschnitt 11
und der zweite Abschnitt 12 sind mit einem einzigen Element dotiert. Somit umfassen der erste
Abschnitt 11 und der zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 kein Verunreinigungselement,
wodurch das Problem der Ladungstragerrekombination aufgrund von Verunreinigungselemen-
ten, die Rekombinationszentren werden, verhindert wird.

[0051] In einigen Ausfiihrungsformen umfassen das Dotierungselement im ersten Abschnitt 11
und das Dotierungselement im zweiten Abschnitt 12 jeweils Bor oder Gallium. Der erste Abschnitt
11 und der zweite Abschnitt 12 sind gestaltet, um nur eine Art von Dotierungselement zu umfas-
sen, derart dass der erste Abschnitt 11 und der zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 hoch-
effiziente Dotierungsschichten werden, somitist kein Verunreinigungselement im ersten Abschnitt
11 und zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 vorhanden oder eine Menge des Verunreini-
gungselements ist sehr gering. Auf diese Weise kann das Problem, dass das Verunreinigungs-
element ein Rekombinationszentrum wird, vermieden werden, wodurch die Rekombination von
Ladungstragern unterdriickt und die Anzahl der Ladungstrager erh6ht werden.

[0052] In einigen Ausflihrungsformen ist die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache
des ersten Abschnitts 11 nicht niedriger als die Dotierungskonzentration an der oberen Oberfla-
che des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10. Da die Ubergangstiefe des ersten Ab-
schnitts 11 groBer ist als diejenige des zweiten Abschnitts 12, umfasst der erste Abschnitt 11 des
p-Typ-Emitters 10 mehr Dotierungselemente. In einigen Ausflihrungsformen kann die Dotierungs-
konzentration an der oberen Oberflaiche des ersten Abschnitts 11 1E'” Atom/cm® bis 7E'’
Atom/cm?, 7E'” Atom/cm? bis 1E'® Atom/cm?, 1E'® Atom/cm? bis 6E'® Atom/cm?, 6E'® Atom/cm3
bis 1E'® Atom/ cm?® oder 1E'® Atom/cm®bis 8E'® Atom/cm?® betragen; und die Dotierungskonzent-
ration an der oberen Oberflaiche des zweiten Abschnitts 12 kann 1E' Atom/cm?® bis 1E"
Atom/cm?, 1E'” Atom/cm?® bis 1E' Atom/cm?3, 1E'® Atom/cm?® bis 1E" Atom/cm?® oder 1E'®
Atom/cm? bis 5E'® Atom/cm? betragen. Die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache
des ersten Abschnitts 11 ist gestaltet, um relativ hoch zu sein, wodurch sichergestellt werden
kann, dass der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 relativ niedrig ist. Gleichzeitig ist die
Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 gestaltet, um rela-
tiv niedrig zu sein, wodurch vermieden werden kann, dass GbermaBiige Dotierungselemente auf-
grund der Tatsache, dass im zweiten Abschnitt 12 zu viele Dotierungselemente vorhanden sind,
Rekombinationszentren werden. Auf diese Weise kann die Rekombination von Ladungstragern
unterdriickt werden und der Kurzschlussstrom und die Leerlaufspannung der Solarzelle kdnnen
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verbessert werden. Es ist ersichtlich, dass die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache
des ersten Abschnitts 11 relativ nahe an der Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache
des zweiten Abschnitts 12 ist. In einigen Ausfihrungsformen kann die Dotierungskonzentration
an der oberen Oberflache des ersten Abschnitts 11 gleich der Dotierungskonzentration an der
oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 sein. Somit wird die Dotierungskonzentration an
der oberen Oberflache des ersten Abschnitts 11 vermindert und der Schichtwiderstand des ersten
Abschnitts 11 ist viel niedriger als derjenige des zweiten Abschnitts 12. Auf diese Weise kénnen
sowohl ein relativ niedriger Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 als auch eine relativ nied-
rige Dotierungskonzentration des ersten Abschnitts 11 erreicht werden, wodurch der ohmsche
Kontakt des p-Typ-Emitters 10 verbessert wird und ein guter Passivierungseffekt des p-Typ-Emit-
ters 10 aufrechterhalten werden kann.

[0053] In einigen Ausfiihrungsformen nimmt in einer Richtung von der oberen Oberflache des p-
Typ-Emitters 10 zur unteren Oberflache des p-Typ-Emitters 10 die Dotierungskonzentration im
Inneren des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 allmahlich ab und die Dotierungskon-
zentration im Inneren des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 nimmt allméhlich ab. Das
heiB3t, jeder von dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und dem zweiten Abschnitt 12
des p-Typ-Emitters 10 weist einen absteigenden Dotierungskonzentrationsgradienten auf, was
zum Transport von Ladungstrégern im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und zweiten
Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 von einem Bereich mit einer relativ hohen Dotierungskon-
zentration zu einem Bereich mit einer relativ niedrigen Dotierungskonzentration bis in das n-Typ-
Substrat 100 fuhrt. Auf diese Weise kann die Transportgeschwindigkeit von Ladungstragern er-
héht werden und die Leerlaufspannung der Solarzelle kann verbessert werden.

[0054] In einigen Ausfliihrungsformen betragt die Differenz zwischen der Dotierungskonzentra-
tion an der oberen Oberflache des ersten Abschnitts 11 und der Dotierungskonzentration an der
unteren Oberflache des ersten Abschnitts 11 8E'® Atom/cm? bis 1E'” Atom/cm?. Innerhalb dieses
Bereichs ist einerseits die Differenz bei der Dotierungskonzentration im Inneren des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 relativ hoch, wodurch der Transport von Ladungstragern er-
leichtert wird. Andererseits kann verhindert werden, dass die Differenz bei der Dotierungskon-
zentration im Inneren des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 zu klein ist, wodurch eine
tbermaBige Gesamtdotierungskonzentration des ersten Abschnitts 11 aufgrund der geringen Dif-
ferenz zwischen der Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache und der Dotierungskon-
zentration im ersten Abschnitt 11 verhindert wird.

[0055] In einigen Ausflihrungsformen betragt die Differenz zwischen der Dotierungskonzentra-
tion an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 und der Dotierungskonzentration an der
unteren Oberflache des zweiten Abschnitts 12 5E'® Atom/cm?® bis 1E'® Atom/cm?. Innerhalb die-
ses Bereichs wird die Dotierungskonzentration im Inneren des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-
Emitters 10 nicht zu niedrig, derart dass der normale Transport von Ladungstragern im zweiten
Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 sichergestellt werden kann. Dartiber hinaus kann innerhalb
dieses Bereichs die Gesamtdotierungskonzentration des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emit-
ters 10 niedrig gehalten werden, somit kann das Auftreten von Auger-Rekombination im zweiten
Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 verhindert werden.

[0056] In einigen Ausflihrungsformen ist zumindest ein Teil mindestens einer geneigten Oberfla-
che der ersten Pyramidenstruktur 1 in Bezug auf eine Mitte der ersten Pyramidenstruktur 1 kon-
kav oder konvex, das heif3t, mindestens eine geneigte Oberflache der ersten Pyramidenstruktur
1 weist eine unregelmanBige Verformung auf. Diese unregelmaBige Verformung fihrt zu Disloka-
tionen und nicht abgeséttigten Bindungen im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10, wodurch
ein tiefer Energiepegel im Inneren des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 gebildet wird,
wodurch der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 weiter vermindert
wird.

[0057] In einigen Ausflihrungsformen ist das Verhaltnis einer Breite des zweiten Abschnitts 12
zu einer Breite des ersten Abschnitts 11 grdBer als 5,6. Das heif3t, der zweite Abschnitt 12 des p-
Typ-Emitters 10 mit relativ hdherem Schichtwiderstand macht einen héheren Anteil aus, da der
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zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 eine bessere Passivierungsleistung aufweist und die
Rekombination von Ladungstragern unterdriicken kann, und die Gesamtpassivierungsleistung
des p-Typ-Emitters 10 ist gut. Ferner kann, da der erste Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 nur
elektrisch mit der Metallelektrode verbunden werden muss, um den ohmschen Kontakt mit der
Metallelektrode zu verbessern, die Breite des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 einge-
stellt werden, um klein zu sein, derart dass der onmsche Kontakt verbessert wird und eine relativ
gute Passivierungsleistung des Emitters aufrechterhalten wird.

[0058] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst die Solarzelle ferner eine erste Metallelektrode
140, die erste Metallelektrode 140 ist auf der ersten Oberflache des n-Typ-Substrats 100 gebildet
und ist elektrisch mit dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 verbunden. Da die Ladungs-
trager im p-Typ-Emitter 10 zur ersten Metallelektrode 140 transportiert werden, die elektrisch mit
dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 verbunden ist, und der Schichtwiderstand des
ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 relativ niedrig ist, derart dass der Kontaktwiderstand
zwischen dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und der ersten Metallelekirode 140
niedrig ist. In einigen Ausfiihrungsformen kann der Metallrekombinationsstrom im ersten Ab-
schnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 so hoch wie 700 fA/cm? sein, wodurch die Transportrate von
Ladungstragern im p-Typ-Emitter 10 zur ersten Metallelektrode 140 erhdht wird. Dartiber hinaus
dringt, da der erste Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 eine relativ tiefe Ubergangstiefe aufweist,
die leitfahige Paste wahrend der Herstellung der ersten Metallelektrode 140 nicht einfach in den
ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 ein. Auf diese Weise kann eine Beschadigung der
Struktur des p-n-Ubergangs vermieden werden, was zum Aufrechterhalten der guten photo-
elektrischen Umwandlungsleistung der Solarzelle fiihrt.

[0059] In einigen Ausflihrungsformen ist eine Breite der ersten Metallelektrode 140 kleiner oder
gleich der Breite des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10, derart dass die erste Metall-
elektrode 140 vom ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 eingekapselt sein kann, d. h. die
Seitenoberflachen und die untere Oberflache der ersten Metallelektrode 140 mit dem ersten Ab-
schnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 in Kontakt sind. Da der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts
11 des p-Typ-Emitters 10 relativ niedriger ist, kann der Kontaktwiderstand zwischen der ersten
Metallelektrode 140 und dem p-Typ-Emitter 10 durch Gestalten der ersten Metallelekirode 140,
um durch den erste Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 eingekapselt zu sein, weiter verbessert
werden, wodurch die Einfangeffizienz von Ladungstragern durch die erste Metallelektrode 140
verbessert wird.

[0060] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst die Solarzelle ferner eine Antireflexionsschicht
130, die sich auf der oberen Oberflache des p-Typ-Emitters 10 befindet, und die erste Metall-
elektrode 140 dringt in die Antireflexionsschicht 130 ein, um sich elektrisch mit dem p-Typ-Emitter
10 zu verbinden. Die Antireflexionsschicht 130 wird zum Vermindern der Reflexion von einfallen-
dem Licht durch das Substrat verwendet. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Antireflexions-
schicht 130 eine einschichtige Struktur oder eine mehrschichtige Struktur sein und das Material
der Antireflexionsschicht 130 kann mindestens eines von Magnesiumfluorid, Siliziumoxid, Alumi-
niumoxid, Siliziumoxinitrid, Siliziumnitrid und Titanoxid sein.

[0061] Die Tunnelschicht 150 wird verwendet, um Grenzflachenpassivierung der zweiten Ober-
flache des Substrats zu erreichen. In einigen Ausfiihrungsformen kann das Material der Tunnel-
schicht 150 ein dielektrisches Material sein, wie beispielsweise ein beliebiges von Siliziumoxid,
Magnesiumfluorid, Siliziumoxid, amorphem Silizium, polykristallinem Silizium, Siliziumcarbid, Si-
liziumnitrid, Siliziumoxinitrid, Aluminiumoxid und Titanoxid.

[0062] Die dotierte leitfahige Schicht 160 wird dazu verwendet, Feldpassivierung zu bilden. In
einigen Ausfiihrungsformen kann das Material der dotierten leitfahigen Schicht 160 dotiertes Si-
lizium sein. In einigen Ausfihrungsformen umfassen die dotierte leitfahige Schicht 160 und das
Substrat Dotierungselemente vom gleichen Leitfahigkeitstyp. Das dotierte Silizium kann eines
oder mehrere von n-Typ-dotiertem Polysilizium, n-Typ-dotiertem mikrokristallinem Silizium und n-
Typ-dotiertem amorphem Silizium und Siliziumkarbid umfassen.

[0063] In einigen Ausflihrungsformen umfasst die Solarzelle ferner eine erste Passivierungs-
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schicht 170, die sich auf einer Oberflache der dotierten leitfahigen Schicht 160 entfernt von dem
Substrat befindet. In einigen Ausfihrungsformen kann das Material der ersten Passivierungs-
schicht 170 eines oder mehrere von Magnesiumfluorid, Siliziumoxid, Aluminiumoxid, Siliziumo-
xinitrid, Siliziumnitrid und Titanoxid sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann die erste Passivie-
rungsschicht 170 eine einschichtige Struktur sein.

[0064] In einigen anderen Ausfliihrungsformen kann die erste Passivierungsschicht 170 eine
mehrschichtige Struktur sein.

[0065] In einigen Ausflihrungsformen umfasst die Solarzelle ferner eine zweite Metallelektrode
180, die in die erste Passivierungsschicht 170 eindringt, um eine elektrische Verbindung mit der
dotierten leitfahigen Schicht 160 zu bilden.

[0066] In der Solarzelle, wie in den vorhergehenden Ausfihrungsformen beschrieben, ist ein p-
Typ- Emitter 10 auf einer ersten Oberflache eines n-Typ-Substrats 100 gebildet. Ein erster Ab-
schnitt 11 weist erste Pyramidenstrukturen 1 auf, die auf dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-
Emitters 10 gebildet ist. Eine Ubergangsoberflache ist jeweils auf mindestens einer Kante von
jeder ersten Pyramidenstruktur 1 gebildet. Die Ubergangsoberflache ist mit zwei benachbarten
geneigten Oberflachen von jeder ersten Pyramidenstruktur 1 verbunden und die Ubergangsober-
flache ist in Bezug auf eine Mitte jeder ersten Pyramidenstruktur 1 konkav oder konvex. Eine
Unterstruktur ist auf jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der ersten Pyrami-
denstrukturen 1 gebildet. Mit anderen Worten, jede von zumindest einem Teil der ersten Pyrami-
denstrukturen 1 weist einen Mikrodefekt auf. Ein solcher Mikrodefekt kann eine gewisse Kristal-
landerung bilden, wodurch ein Defektenergiepegel gebildet wird, derart dass die Dotierungskon-
zentration des ersten Abschnitts 11 des p-Typ- Emitters 10 niedrig gehalten werden kann, wah-
rend der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 in hohem Mal3e ver-
mindert werden kann. Auf diese Weise kann die Erzeugung von Auger-Rekombination vermindert
werden und die photoelektrische Umwandlungsleistung der Solarzelle kann verbessert werden.
Darliber hinaus sind Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 des zweiten Abschnitts 12
des p- Typ-Emitters 10 gerade, mit anderen Worten, eine zweite Pyramidenstruktur ist eine nor-
male Pyramidenstruktur. Auf diese Weise kann der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12
des p-Typ-Emitters 10 relativ hoch sein, wodurch die Erzeugung von Rekombinationszentren ver-
mindert und die Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom der Solarzelle verbessert werden.

[0067] Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung stellen ferner ein Photovoltaikmodul
bereit, unter Bezugnahme auf Figur 2 umfasst das Photovoltaikmodul Folgendes: mindestens
eine erste Zellenfolge, die durch Verbinden einer Vielzahl von Solarzellen 101 verbunden ist, wie
in den vorhergehenden Ausfiihrungsformen bereitgestellt; mindestens eine Einkapselungsschicht
102, die zum Bedecken einer Oberflache der mindestens einen Zellenfolge verwendet wird; und
mindestens eine Abdeckplatte 103, die zum Bedecken einer Oberflache der mindestens einen
Einkapselungsschicht 102 verwendet wird, die von der mindestens einen Zellenfolge abgewandt
ist. Die Solarzellen 101 sind elektrisch in einer Form eines einzelnen Teils oder mehrerer Teile
verbunden, um eine Vielzahl von Zellenfolgen zu bilden, und die Vielzahl von Zellenfolgen sind
elektrisch in Reihe und/oder parallel geschaltet.

[0068] In einigen Ausfiihrungsformen kénnen die Vielzahl von Zellenfolgen elektrisch durch leit-
fahige Bander 104 verbunden sein. Die Einkapselungsschichten 102 bedecken die vordere und
die hintere Oberflache der Solarzelle 101. Als ein Beispiel kann die Einkapselungsschicht 102 ein
organischer Einkapselungsklebefilm, wie beispielsweise ein Klebefilm aus Ethylen-Vinylacetat-
Copolymer (EVA), ein Klebefiim aus Polyethylen-Octen-Coelastomer (POE) oder ein Klebefilm
aus Polyethylenterephthalat (PET) und dergleichen, sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann die
Abdeckplatte 103 eine Abdeckplatte 103 mit einer lichtdurchlassigen Funktion sein, wie beispiels-
weise eine Glasabdeckplatte, eine Kunststoffabdeckplatte oder dergleichen. Als ein Beispiel kann
die Oberflache der Abdeckplatte 103, die der Einkapselungsschicht 102 zugewandt ist, eine kon-
kav-konvexe Oberflache sein, wodurch die Nutzungsrate von einfallendem Licht erhdht wird.

[0069] Eine andere Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung stellt ferner ein Herstellungs-
verfahren fir eine Solarzelle bereit, die Solarzelle, wie in den vorhergehenden Ausfiihrungsfor-
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men bereitgestellt, kann durch Implementieren des Verfahrens erhalten werden. Das Herstel-
lungsverfahren, das durch diese Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung bereitgestellt
wird, wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen im Detail beschrie-
ben.

[0070] Figur 3 bis 9 sind schematische Strukturveranschaulichungen, die den Vorgangen des
Herstellungsverfahrens fiir die durch diese Ausflihrungsform der vorliegenden Offenbarung be-
reitgestellte Solarzelle entsprechen.

[0071] Ein n-Typ-Substrat 100 wird bereitgestellt.

[0072] Das n-Typ-Substrat 100 wird verwendet, um einfallendes Licht zu empfangen und photo-
generierte Ladungstrager zu erzeugen. In einigen Ausfliihrungsformen kann das n-Typ-Substrat
100 ein n-Typ-Siliziumsubstrat sein und das Material des n-Typ-Siliziumsubstrats kann mindes-
tens eines von einem monokristallinen Silizium, polykristallinen Silizium, amorphen Silizium oder
mikrokristallinen Silizium sein. Das n-Typ-Substrat 100 ist ein n-Typ-Halbleitersubstrat, das heif3t,
das n-Typ-Substrat 100 ist mit n-Typ-Dotierungsionen dotiert und die n-Typ-Dotierungsionen kdn-
nen eines von Phosphorionen, Arsenionen oder Antimonionen sein.

[0073] Unter Bezugnahme auf Figur 3 bis 7 ist ein p-Typ-Emitter 10 auf einer ersten Oberflache
des n-Typ-Substrats 100 gebildet, wobei der p-Typ-Emitter 10 einen ersten Abschnitt 11 und ei-
nen zweiten Abschnitt 12 umfasst, erste Pyramidenstrukturen 1 auf einer oberen Oberflache des
ersten Abschnitts 11 gebildet sind, eine Ubergangsoberflache jeweils auf mindestens einer Kante
der ersten Pyramidenstruktur 1 gebildet ist, die Ubergangsoberflache mit zwei benachbarten ge-
neigten Oberflachen von jeder ersten Pyramidenstruktur 1 verbunden ist und die Ubergangsober-
flache in Bezug auf eine Mitte jeder ersten Pyramidenstruktur 1 konkav oder konvex ist. Eine
Unterstruktur ist auf jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der ersten Pyrami-
denstrukturen 1 gebildet und eine Form der Unterstruktur ist kugelférmig oder kugelahnlich.
Zweite Pyramidenstrukturen 2 sind auf einer oberen Oberfldche des zweiten Abschnitts 12 gebil-
det, Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 sind gerade. Ein Schichtwiderstand des ersten
Abschnitts 11 liegt in einem Bereich von 10 Ohm/sq bis 500 Ohm/sq, eine Dotierungskonzentra-
tion an der oberen Oberflache des ersten Abschnitts 11 liegt in einem Bereich von 1E'” Atom/cm3
bis 8E'® Atom/cm?, ein Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12 liegt in einem Bereich von
100 Ohm/sq bis 1000 Ohm/sq und eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des
zweiten Abschnitts 12 liegt in einem Bereich von 1E'® Atom/cm? bis 5E'® Atom/cm?.

[0074] Eine Ubergangsoberflache ist jeweils auf mindestens einer Kante von jeder gebildeten
ersten Pyramidenstruktur 1 gebildet, d. h. die mindestens eine Kante von jeder ersten Pyrami-
denstruktur 1 weist eine unregelmaBige Verformung auf, und eine kugelférmige oder kugelahnli-
che Unterstruktur ist auf jeder von oberen Oberflachen von mindestens einem Teil der ersten
Pyramidenstrukturen 1 gebildet, derart dass die ersten Pyramidenstrukturen 1 Mikrodefekte auf-
weisen, und Anderungen in den Siliziumkristallen sind im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters
gebildet. Ferner sind Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 gerade, mit anderen Worten,
es ist keine Verformung in den Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 vorhanden. Auf-
grund der Verformung in der mindestens einen Kante von jeder ersten Pyramidenstruktur 1 und
der Verformung in jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der ersten Pyrami-
denstrukturen 1 liegt ein Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 in einem Bereich von 10
Ohm/sq bis 500 Ohm/sq, und liegt eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des
ersten Abschnitts 11 in einem Bereich von 1E' Atom/cm? bis 8E'® Atom/cm?®. Da keine Verfor-
mung in den Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 vorhanden ist, liegt ein Schichtwider-
stand des zweiten Abschnitts 12 in einem Bereich von 100 Ohm/sq bis 1000 Ohm/sq und eine
Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts 12 liegt in einem Be-
reich von 1E'® Atom/cm? bis 5E'® Atom/cm?. Es ist offensichtlich, dass der Schichtwiderstand des
ersten Abschnitts 11 viel niedriger ist als der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12, aber
die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des ersten Abschnitts 11 unterscheidet
sich nicht viel von der Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts
12. Es ist ersichtlich, dass aufgrund der Mikrodefekte der ersten Pyramidenstrukturen 1 der
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Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 viel niedriger ist als der Schichtwiderstand des zwei-
ten Abschnitts 12, wodurch der ohmsche Kontakt des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters
10 in hohem MafBe verbessert wird. Gleichzeitig wird die Dotierungskonzentration des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 niedrig gehalten, derart dass die Erzeugungen von Rekombi-
nationszentren im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 vermindert werden kénnen, der gute
Passivierungseffekt des p-Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden kann und die Erzeugungen
von Auger-Rekombination vermindert werden kdnnen. Auf diese Weise kann die photoelektrische
Umwandlungsleistung der Solarzelle verbessert werden.

[0075] In einigen Ausflihrungsformen umfasst das Verfahren zum Bilden des p-Typ-Emitters 10
die folgenden Vorgéange.

[0076] Unter Bezugnahme auf Figur 3 wird ein n-Typ-Ausgangssubstrat 20 bereitgestellt und das
n-Typ-Ausgangssubstrat 20 wird als eine Grundlage zum Bilden des n-Typ-Substrats 100 und
des p-Typ-Emitters 10 verwendet. Daher kénnen die Materialien des n-Typ- Ausgangssubstrats
20 und des n-Typ-Substrats 100 gleich sein.

[0077] In einigen Ausfihrungsformen kann die erste Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats
20 als eine texturierte Pyramidenoberflache gestaltet sein, derart dass der Reflexionsgrad einer
ersten Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 fir einfallendes Licht niedrig und die Absorp-
tions- und Nutzungsrate von Licht hoch ist. In einigen Ausfihrungsformen ist das n-Typ-Aus-
gangssubstrat 20 ein n-Typ-Ausgangshalbleitersubstrat, das heit, das n-Typ- Ausgangssubstrat
20 ist mit n-Typ-Dotierungsionen dotiert und die n-Typ-Dotierungsionen kénnen Phosphorionen,
Arsenionen oder Antimonionen sein.

[0078] Das Verfahren zum Bilden des p-Typ-Emitters 10 umfasst unter Bezugnahme auf Figur 4
und 5 ferner das Abscheiden einer dreiwertigen Dotierungsquelle auf einer oberen Oberflache
des n-Typ-Ausgangssubstrats 20. Die dreiwertige Dotierungsquelle umfasst ein dreiwertiges Ele-
ment. Die dreiwertige Dotierungsquelle, die sich auf der oberen Oberflache des n-Typ-Ausgangs-
substrats 20 befindet, wird verwendet, um anschlieBend in das n-Typ- Ausgangssubstrat 20 dif-
fundiert zu werden, um den p-Typ-Emitter 10 zu bilden. Die dreiwertige Dotierungsquelle ist ge-
staltet, um ein dreiwertiges Element zu umfassen, d. h. das n-Typ-Ausgangssubstrat 20 wird mit
einem einzigen Element dotiert, derart dass der gebildete p-Typ-Emitter 10 ein Element eines
einzigen Typs umfasst und daher eine hocheffiziente Dotierungsschicht wird. Sie ist so gestaltet,
dass kein Verunreinigungselement im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und zweiten
Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 vorhanden ist oder eine Menge des Verunreinigungselements
sehr gering ist. Auf diese Weise kann das Problem, dass Rekombination von Ladungstragern
aufgrund der Tatsache, dass das Verunreinigungselement, ein Rekombinationszentrum wird, ver-
mieden werden. In einigen Ausfiihrungsformen kann die dreiwertige Dotierungsquelle eine Bor-
quelle sein und kann zum Beispiel Bortrichlorid oder Bortribromid sein.

[0079] Unter Bezugnahme auf Figur 4 umfasst das Abscheiden der dreiwertigen Dotierungs-
quelle auf der oberen Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 das Bilden einer ersten Dinn-
filmschicht 110. Die erste Dinnfilmschicht 110 umfasst die dreiwertige Dotierungsquelle und min-
destens eines von Bor, Sauerstoff, Silizium oder Chlor. Eine Abscheidungsdauer liegt in einem
Bereich von 20 s bis 800 s und eine Temperatur liegt in einem Bereich von 600 °C bis 900 °C. In
einigen Ausfihrungsformen kdnnen, wenn die dreiwertige Dotierungsquelle eine Borquelle ist,
die Hauptkomponenten der ersten Dinnfilmschicht 110 Siliziumoxid und Boroxid umfassen und
die dreiwertige Dotierungsquelle kann in der ersten Dinnfilmschicht 110 in einer Form von
Boroxid gespeichert sein. Da Siliziumoxid eine hohe Héarte aufweist, kann es das n-Typ-Aus-
gangssubstrat 20 wahrend des Dotierungsprozesses schiitzen.

[0080] Dariiber hinaus aggregieren sich, da die Dicke der ersten Diinnfilmschicht 110 relativ ge-
ring ist, wenn eine relativ diinne erste Dinnfilmschicht 110 relativ viele dreiwertige Dotierungs-
quellen umfasst, die dreiwertigen Dotierungsquellen in der ersten Diinnfilmschicht 110, wodurch
die Konzentration der dreiwertigen Dotierungsquelle erhdht wird. Auf diese Weise wird, wenn die
dreiwertige Dotierungsquelle anschlieBend durch den Dotierungsprozess in das n-Typ-Aus-
gangssubstrat 20 diffundiert wird, der Dotierungsprozess erleichtert und es ist einfacher, den ers-
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ten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 mit relativ hoher Dotierungskonzentration zu bilden,
wodurch der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 vermindert wird.
Darlber hinaus wird, da die Dicke der ersten Diinnfilmschicht 110 relativ gering ist, die dreiwertige
Dotierungsquelle, die in der ersten Dinnfilmschicht 110 aufgenommen werden kann, nicht zu viel,
derart dass verhindert werden kann, dass UbermaBige dreiwertige Dotierungsquellenelemente in
das n-Typ- Ausgangssubstrat 20 dotiert werden. Auf diese Weise kann das Problem, dass relativ
viele dreiwertige Dotierungsquellenelemente aufgrund der Tatsache, dass zu viele dreiwertige
Dotierungsquellenelemente in dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20 enthalten sind, starke Rekombi-
nationszentren werden, was zu einer schlechten Passivierungsfahigkeit des gebildeten ersten
Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 fiihrt, verhindert werden.

[0081] In einigen Ausflihrungsformen kann ein Verfahren zum Bilden der ersten Dinnfilmschicht
110 das Abscheiden einer dreiwertigen Dotierungsquelle auf der ersten Oberflache des n-Typ-
Ausgangssubstrats 20 umfassen. In einigen Ausfiihrungsformen kann Bortrichlorid als die drei-
wertige Dotierungsquelle auf der ersten Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 durch che-
mische Gasphasenabscheidung oder Aufschleudern abgeschieden werden.

[0082] Als ein Beispiel kann das Verfahren zum Bilden der ersten Dinnfilmschicht 110 Folgendes
umfassen: Durchflihren eines Schiffchenzuflihrprozesses auf dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20;
nach dem Schiffchenzufiihrprozess des n-Typ-Ausgangssubstrats 20, Erhdhen einer Temperatur
auf eine erste voreingestellte Temperatur und Abscheiden einer dreiwertigen Dotierungsquelle
auf der ersten Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20, wobei die erste voreingestellte Tem-
peratur 500 °C bis 900 °C betragen kann; dann Erh6hen der Temperatur auf eine zweite vorein-
gestellte Temperatur, wobei die zweite voreingestellte Temperatur hdher als die erste voreinge-
stellte Temperatur ist, zum Beispiel kann die zweite voreingestellte Temperatur
900 °C bis 1300 °C betragen; und Durchfiihren eines Ubergangsdriickverfahrens in einer Stick-
stoffatmosphére, wodurch die Dichte und Gleichférmigkeit der gebildeten ersten Diinnfilmschicht
110 verbessert werden kdnnen. In einigen Ausfihrungsformen kann beim Abscheiden der drei-
wertigen Dotierungsquelle eine kleine Menge von Sauerstoff, zum Beispiel 100 sccm bis 2000
sccm, eingefiihrt werden, was zur weiteren Bildung einer ersten Dinnfilmschicht 110 mit relativ
hoher Dichte fiihrt.

[0083] Unter Bezugnahme auf Figur 5 wird nach dem Abscheiden der dreiwertigen Dotierungs-
quelle ein voreingestellter Bereich der oberen Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 unter
Verwendung eines Prozesses zur Behandlung mit einer auBBeren Energiequelle behandelt und
die durch den Prozess zur Behandlung mit der duBBeren Energiequelle behandelte dreiwertige
Dotierungsquelle wird in ein Inneres des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 diffundiert, um den ersten
Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 in dem voreingestellten Bereich des n-Typ-Ausgangssub-
strats 20 zu bilden und eine obere Oberflache des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10
liegt von dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20 frei. Der Prozess zur Behandlung mit der &uBeren
Energiequelle wird auf dem voreingestellten Bereich durchgefiihrt, derart dass die dreiwertige
Dotierungsquelle in dem voreingestellten Bereich der ersten Dinnfilmschicht 110 in das Innere
des N-Typ-Ausgangssubstrats 20 diffundiert wird. Gleichzeitig wird mit dem Prozess der Behand-
lung mit der auBeren Energiequelle die Struktur der voreingestellten Region an der oberen Ober-
flache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 gedndert, um die ersten Pyramidenstrukturen 1 zu bil-
den. Es sei erwahnt, dass die Struktur des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 eine regelmaBige vier-
flachige Struktur ist, bevor der Prozess der Behandlung mit der &uBBeren Energiequelle durchge—
fiihrt wird. Nach dem Prozess der Behandlung mit der &uBeren Energiequelle verformt sich min-
destens eine Kante von jeder ersten Pyramidenstruktur 1, um eine Ubergangsoberflache zu bil-
den, und eine Unterstruktur wird auf jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der
ersten Pyramidenstrukturen gebildet. Nachdem der voreingestellte Bereich des n-Typ-Ausgangs-
substrats 20 mit der dreiwertigen Dotierungsquelle dotiert wurde, weist die obere Oberflache des
gebildeten ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 die ersten Pyramidenstrukturen 1 auf. Auf
diese Weise kann ein tiefer Energiepegel im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 gebildet
werden, somit kann der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 ver-
mindert werden.
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[0084] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst der Prozess der Behandlung mit der auBeren
Energiequelle einen Laserdotierungsprozess. Im Laserdotierungsprozess liegt eine Wellenlange
des Laserlichts in einem Bereich von 300 nm bis 1000 nm, zum Beispiel 300 nm bis 500 nm, 500
nm bis 750 nm, 750 nm bis 900 nm oder 900 nm bis 1000 nm. Durch Steuern einer Fokusposition
und Wellenléange der Laserparameter kénnen strukturelle Morphologien an unterschiedlichen Po-
sitionen der ersten Pyramidenstrukturen 1 geandert werden. Darliber hinaus lassen sich aufgrund
des einfachen Betriebs des Laserprozesses die Laserparameter einfach steuern, derart dass die
Morphologien der gebildeten Pyramidenstrukturen 1 sind, wie erwartet. Durch Einstellen der Wel-
lenlange und Energiedichte des Laserlichts innerhalb dieses Bereichs tritt Verformung auf min-
destens einer Kante von jeder ersten Pyramidenstruktur 1 auf und eine kugelférmige oder kugel-
ahnliche Unterstruktur wird auf jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der ers-
ten Pyramidenstrukturen 1 gebildet. Aufgrund der Mikrodefekte der gebildeten ersten Pyramiden-
strukturen 1 werden Kristallanderungen im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 gebildet,
wodurch ein Defektenergiepegel gebildet wird, derart dass die Dotierungskonzentration des ers-
ten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 niedrig gehalten werden kann, wahrend der Schichtwi-
derstand des ersten Abschnitts 11 in hohem MaBe vermindert werden kann. Auf diese Weise
kénnen nicht nur der ohmsche Kontakt in hohem MafBe verbessert, sondern auch ein guter Pas-
sivierungseffekt des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden und die
Kurzschlussspannung und der Leerlaufstrom der Solarzelle kdnnen verbessert werden.

[0085] In einer anderen Ausfiihrungsform kann der Prozess der Behandlung mit der duBBeren
Energiequelle auch Plasmabestrahlung oder einen gerichteten lonenimplantationsprozess um-
fassen.

[0086] In einigen Ausfihrungsformen umfasst das Verfahren nach dem Bilden des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 Folgendes: Durchfiihren eines Reinigungsvorgangs auf der
ersten Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 zum Entfernen der ersten Dinnfilmschicht
110. Auf diese Weise kdnnen die verbleibenden dreiwertigen Dotierungsquellen in der ersten
Dinnfilmschicht 110 und die absorbierten Verunreinigungen auf der Oberflache des n-Typ- Aus-
gangssubstrats 20 entfernt werden, was zur Verhinderung von Ableitung fihrt. Ferner enthalt die
erste Dinnfilmschicht 110 eine groBe Anzahl an dreiwertigen Dotierungsquellen und diese drei-
wertigen Dotierungsquellen werden in dem nachfolgenden Hochtemperaturprozess zum Bilden
der zweiten Dinnfilmschicht in nicht aktivierte dreiwertige Dotierungsquellen, wie beispielsweise
nicht aktiviertes Bor, umgewandelt. Das Vorhandensein von nicht aktivierten dreiwertigen Dotie-
rungsquellen wird die Rekombination von Ladungstragern auf der Oberflache des n-Typ-Aus-
gangssubstrats 20 erhéhen, wodurch der photoelektrische Umwandlungswirkungsgrad der So-
larzelle beeintrachtigt wird. Daher kann das Entfernen der ersten Dinnfilmschicht 110 vor dem
Vorgang des Bildens der zweiten Diinnfilmschicht auch das Vermindern des Gehalts der nicht
aktivierten dreiwertigen Dotierungsquellen auf der Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20
nach dem anschlieBenden Bilden der zweiten Diinnfilmschicht vermindern, wodurch die Rekom-
bination von Ladungstragern auf der Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 vermindert
wird und der photoelektrische Umwandlungswirkungsgrad der Solarzelle verbessert wird. Als ein
Beispiel kann der Reinigungsvorgang das Reinigen der Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats
20 mit Alkalildsung oder Saurelésung umfassen, wobei die Alkalildsung mindestens eines von
wassriger KOH- oder H20.-Lésung sein kann und die Saureldsung mindestens eines von wass-
riger HF- oder HCI-L&sung sein kann.

[0087] Nach dem Bilden des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 wird unter Bezugnahme
auf Figur 6 bis 7 eine Hochtemperaturbehandlung auf dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20 durchge-
fihrt, um den p-Typ-Emitter 10 im n-Typ-Ausgangssubstrat 20 zu bilden, und die obere Oberfla-
che des p-Typ-Emitters 10 liegt von dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20 frei. Als ein Beispiel wird
das n-Typ-Substrat 100 in einem Bereich des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 ohne den p-Typ-Emit-
ter 10 gebildet und der zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 wird in einem Bereich des p-
Typ-Emitters 10 ohne den voreingestellten Bereich gebildet. Da der Prozess zur Behandlung mit
der auBeren Energiequelle nur auf der Oberflache des voreingestellten Bereichs des n-Typ-Aus-
gangssubstrats 20 durchgefiihrt wird, werden die dreiwertigen Dotierungsquellen in der ersten
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Dannfilmschicht 110, die dem voreingestellten Bereich entsprechen, in das Innere des n-Typ-
Ausgangssubstrats 20 diffundiert. Somit ist die Ubergangstiefe des gebildeten ersten Abschnitts
11 des p-Typ-Emitters 10 gréBer als die Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-
Emitters 10. Somit kann die Metallelekirode angeordnet sein, um in elektrischer Verbindung mit
dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 zu sein. Auf diese Weise kann das Problem, dass
die Paste zum Bilden der Metallelektrode in den p-Typ-Emitter 10 eindringt und das n-Typ-Aus-
gangssubstrat 20 wahrend des Sinterprozesses direkt kontaktiert, verhindert werden. Dariiber
hinaus ist die Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts 12 gestaltet, um flach zu sein, das heift,
die Dicke des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 ist klein, derart dass die Anzahl der
Dotierungselemente im zweiten Abschnitt 12 niedriger als die Anzahl der Dotierungselemente im
ersten Abschnitt 11 ist, das heif3t, die Dotierungskonzentration des zweiten Abschnitts 12 des p-
Typ-Emitters 10 ist niedriger. Daher weist im Vergleich zum ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emit-
ters 10 der zweite Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 einen besseren Passivierungseffekt auf,
was zur Verminderung der Rekombination von Ladungstragern und zur Verbesserung der Leer-
laufspannung und des Kurzschlussstroms der Solarzelle fihrt.

[0088] Nach dem Durchfiihren der Hochtemperaturbehandlung auf dem n-Typ-Ausgangssub-
strat 20 wird ein Teil der dreiwertigen Dotierungsquellen in das n-Typ-Ausgangssubstrat 20 do-
tiert, derart dass ein Teil des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 in den zweiten Abschnitt 12 des p-Typ-
Emitters 10 umgewandelt wird. Das hei3t, der Abschnitt des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 ohne
den ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und den zweiten Abschnitt 12 des p- Typ-Emitters
10 entspricht dem n-Typ-Substrat 100.

[0089] Unter Bezugnahme auf Figur 6 wird in einigen Ausfiihrungsformen beim Vorgang des
Durchfiihrens von Hochtemperaturbehandlung auf dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20 Sauerstoff
bei einer Strdmungsrate von 500 sccm bis 50000 sccm wéahrend einer Dauer in einem Bereich
von 5 min bis 300 min und unter einer Temperatur im Bereich von 800 °C bis 1200 °C eingefiihrt,
um eine zweite Dinnfilmschicht 120 zu bilden. Eine Dicke der zweiten Diinnfilmschicht 120 ist
kleiner als eine Dicke der ersten Dinnfilmschicht 110. Die Menge des im Prozess des Bildens
der zweiten Dinnfilmschicht 120 eingeflhrten Sauerstoffs ist relativ gro3, derart dass der Sauer-
stoff mit mehr dreiwertigen Dotierungsquellen reagieren kann, somit ist die Dicke der gebildeten
zweiten Dinnfilmschicht 120 gréBer als die Dicke der ersten Diunnfilmschicht 110. Auf diese
Weise aggregieren sich einerseits, wenn die diinnere erste Dinnfilmschicht 110 mehr dreiwertige
Dotierungsquellen umfasst, die dreiwertigen Dotierungsquellen in der ersten Dinnfilmschicht
110, wodurch die Konzentration der dreiwertigen Dotierungsquellen erhdht wird, was zur La-
serdotierung fuhrt, und da die erste Dinnfilmschicht 110 relativ diinn ist, ist es fir das Laserlicht
einfach, in das n-Typ-Ausgangssubstrat 20 einzudringen. Andererseits ist die zweite Dinnfilm-
schicht 120 dicker, wodurch sichergestellt werden kann, dass die Menge an dreiwertigen Dotie-
rungsquellen, die von der zweiten Diinnfilmschicht 120 in einem Bereich ohne den voreingestell-
ten Bereich der ersten Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 absorbiert werden, relativ
groB ist. Auf diese Weise kdnnen die Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des
ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 und die Dotierungskonzentration an der oberen Ober-
flache des zweiten Abschnitts 12 des p-Typ-Emitters 10 vermindert werden und die Passivie-
rungsleistung kann verbessert werden.

[0090] Unter Bezugnahme auf Figur 7 umfasst das Verfahren in einigen Ausfiihrungsformen fer-
ner Folgendes: Durchfiihren des Reinigungsvorgangs auf dem n-Typ-Ausgangssubstrat 20 zum
Entfernen der zweiten Diinnfilmschicht 120; Bilden einer Antireflexionsschicht 130 auf der ersten
Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20 und die Antireflexionsschicht 130 befindet sich auf
der oberen Oberflache des p-Typ-Emitters 10. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Antirefle-
xionsschicht 130 eine einschichtige Struktur oder eine mehrschichtige Struktur sein und das Ma-
terial der Antireflexionsschicht 130 kann mindestens eines von Magnesiumfluorid, Siliziumoxid,
Aluminiumoxid, Siliziumoxinitrid, Siliziumnitrid oder Titanoxid sein. In einigen Ausfiihrungsformen
kann die Antireflexionsschicht 130 durch ein Verfahren zur plasmaunterstiitzten chemischen Gas-
phasenabscheidung (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition - PECVD) gebildet werden.

[0091] Unter Bezugnahme auf Figur 8 umfasst das Verfahren in einigen Ausfiihrungsformen fer-
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ner Folgendes: Bilden einer ersten Metallelektrode 140, die elektrisch mit dem ersten Abschnitt
11 des p-Typ-Emitters 10 verbunden wird. Die erste Metallelektrode 140 befindet sich auf der
ersten Oberflache des n-Typ-Ausgangssubstrats 20. Da der Schichtwiderstand des ersten Ab-
schnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 niedrig ist, wird die erste Metallelektrode 140 angeordnet, um
elektrisch mit dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 verbunden zu werden. Auf diese
Weise kann der Kontaktwiderstand zwischen der ersten Metallelektrode 140 und dem ersten Ab-
schnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 vermindert werden, wodurch der Transport von Ladungstragern
in der ersten Metallelektrode 140, die in die Antireflexionsschicht 130 eindringt, erleichtert wird.
Grund hierfir ist, dass die Ladungstrager im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 und zwei-
ten Abschnitt 12 des p-Typ-Emitters 10 zur ersten Metallelekirode 140 im Kontakt mit dem ersten
Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 transportiert werden und von ihr eingefangen werden. Das
heiBt, es ist erwlinscht, dass die Elektronen im ersten Abschnitt 11 und zweiten Abschnitt 12 zur
ersten Metallelektrode 140 im Kontakt mit dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 trans-
portiert werden. Daher kann der Transport von Ladungstragern durch die Verbesserung des Kon-
taktwiderstands zwischen der ersten Metallelektrode 140 und dem ersten Abschnitt 11 des p-Typ-
Emitters 10 in hohem Maf3e verbessert werden.

[0092] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das Verfahren zum Bilden der ersten Metallelekt-
rode 140 Folgendes: Drucken leitfahiger Paste auf eine obere Oberflache der Antireflexions-
schicht 130 im voreingestellten Bereich, das leitfahige Material in der leitfahigen Paste kann min-
destens eines von Silber, Aluminium, Kupfer, Zinn, Gold, Blei oder Nickel sein; und Sintern der
leitfahigen Paste, zum Beispiel kann das Sintern unter einer Spitzentemperatur von 750 °C bis
850 °C durchgefihrt werden, um in die Antireflexionsschicht 130 einzudringen, um die erste Me-
tallelektrode 140 zu bilden.

[0093] Unter Bezugnahme auf Figur 9 werden eine Tunnelschicht 150 und eine dotierte leitfahige
Schicht 160 Ober einer zweiten Oberflache des n-Typ-Substrats 100 in einer Richtung weg von
dem n-Typ-Substrat 100 gebildet.

[0094] Die Tunnelschicht 150 wird zum Ausfiihren der Grenzflachenpassivierung der zweiten
Oberflache des n-Typ-Substrats 100 verwendet. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Tunnel-
schicht 150 unter Verwendung eines Abscheidungsprozesses, wie beispielsweise eines chemi-
schen Gasphasenabscheidungsprozesses, gebildet werden. In einigen anderen Ausfiihrungsfor-
men kann die Tunnelschicht 150 unter Verwendung eines Prozesses zur Erzeugung vor Ort ge-
bildet werden. Als ein Beispiel kann in einigen Ausfiihrungsformen das Material der Tunnelschicht
150 ein beliebiges von Siliziumoxid, Magnesiumfluorid, amorphem Silizium, polykristallinem Sili-
zium, Siliziumcarbid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, Aluminiumoxid und Titanoxid sein.

[0095] Die dotierte leitfahige Schicht 160 wird dazu verwendet, Feldpassivierung zu bilden. In
einigen Ausflihrungsformen kann das Material der dotierten leitfahigen Schicht 160 dotiertes Si-
lizium sein. In einigen Ausfihrungsformen umfassen die dotierte leitfahige Schicht 160 und das
n-Typ-Substrat 100 Dotierungselemente mit dem gleichen Leitfahigkeitstyp, das dotierte Silizium
kann eines oder mehrere von n-Typ-dotiertem Polysilizium, n-Typ-dotiertem mikrokristallinem Si-
lizium, n-Typ-dotiertem amorphem Silizium und Siliziumkarbid umfassen. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann die dotierte leitféahige Schicht 160 unter Verwendung eines Abscheidungsprozesses
gebildet werden. Als ein Beispiel kann intrinsisches Polysilizium auf der Oberflache der Tunnel-
schicht 150 entfernt von dem n-Typ-Substrat 100 abgeschieden werden, um eine Polysilizium-
schicht zu bilden, und Phosphorionen kénnen auf die Arten der lonenimplantation und Quellen-
diffusion dotiert werden, um eine n-Typ-dotierte Polysiliziumschicht zu bilden. Die n-Typ-dotierte
Polysiliziumschicht dient als die dotierte leitfahige Schicht 160.

[0096] Unter Bezugnahme auf Figur 1 umfasst das Verfahren ferner das Bilden einer ersten Pas-
sivierungsschicht 170 auf einer Oberflache der dotierten leitfahigen Schicht 160 entfernt von dem
n-Typ-Substrat 100. In einigen Ausfihrungsformen kann das Material der ersten Passivierungs-
schicht 170 eines oder mehrere von Magnesiumfluorid, Siliziumoxid, Aluminiumoxid, Siliziumo-
xinitrid, Siliziumnitrid und Titanoxid sein. In einigen Ausfihrungsformen kann die erste Passivie-
rungsschicht 170 eine einschichtige Struktur sein. In einigen anderen Ausfihrungsformen kann
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die erste Passivierungsschicht 170 eine mehrschichtige Struktur sein. Als ein Beispiel kann die
erste Passivierungsschicht 170 unter Verwendung eines PECVD-Verfahrens gebildet werden.

[0097] In einigen Ausfihrungsformen umfasst das Verfahren ferner das Bilden einer zweiten Me-
tallelektrode 180, die in die erste Passivierungsschicht 170 eindringt, um eine elektrische Verbin-
dung mit der dotierten leitfahigen Schicht 160 zu bilden. Als ein Beispiel kann das Verfahren zum
Bilden der zweiten Metallelektrode 180 das gleiche wie das Verfahren zum Bilden der ersten
Metallelektrode 140 sein und das Material der ersten Metallelektrode 140 kann das gleiche wie
das Material der zweiten Metallelektrode 180 sein.

[0098] Im Herstellungsverfahren fir eine Solarzelle, wie durch die vorhergehenden Ausfiihrungs-
formen bereitgestellt, weist die mindestens eine Kante, die von jeder ersten Pyramidenstruktur 1
gebildet wird, eine unregelmaBige Verformung auf, und eine kugelférmige oder kugelahnliche
Unterstruktur ist auf jeder von oberen Oberflachen von mindestens einem Teil der ersten Pyra-
midenstrukturen 1 gebildet, derart dass die ersten Pyramidenstrukturen 1 Mikrodefekte aufwei-
sen, und Anderungen in den Siliziumkristallen sind im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters
gebildet. Ferner sind Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 gerade, mit anderen Worten,
es ist keine Verformung in den Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur 2 vorhanden. Auf-
grund der Mikrodefekte der ersten Pyramidenstrukturen 1 ist der Schichtwiderstand des ersten
Abschnitts 11 viel niedriger als der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12, wodurch der
ohmsche Kontakt des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 in hohem Mafe verbessert
wird. Gleichzeitig wird die Dotierungskonzentration des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters
10 niedrig gehalten, derart dass die Erzeugungen von Rekombinationszentren im ersten Ab-
schnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 vermindert werden kénnen, der gute Passivierungseffekt des p-
Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden kann und die Erzeugungen von Auger-Rekombination
vermindert werden kdnnen. Auf diese Weise kann die photoelektrische Umwandlungsleistung der
Solarzelle verbessert werden.

VERGLEICHSBEISPIEL

[0099] Das Vergleichsbeispiel stellt eine Solarzelle bereit, die Folgendes umfasst: ein Substrat;
einen Emitter, der auf einer ersten Oberflache des Substrats gebildet ist, der Emitter umfasst
einen ersten Abschnitt 11 (siehe Figur 1) und einen zweiten Abschnitt 12 (siehe Figur 1), eine
obere Oberflache des ersten Abschnitts 11 umfasst eine dritte Pyramidenstruktur, deren Kanten
gerade sind, und eine obere Oberflache des zweiten Abschnitts 12 umfasst eine vierte Pyrami-
denstruktur, deren Kanten gerade sind. Eine Dotierungskonzentration des ersten Abschnitts 11
ist hdher als eine Dotierungskonzentration des zweiten Abschnitts 12 und ein Schichtwiderstand
des ersten Abschnitts 11 ist niedriger als ein Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts 12.

[00100] Im Vergleich mit der Struktur der Solarzelle geman Ausfihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung wie in Figur 1 gezeigt, besteht der Unterschied zwischen der Struktur der Solarzelle
geman dem Vergleichsbeispiel und derjenigen geman den Ausfihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung darin, dass im Vergleichsbeispiel die Kanten der dritten Pyramidenstruktur auf der
oberen Oberflache des ersten Abschnitts gerade sind. Basierend auf dem Vergleichsexperiment
werden die Parameter gemaf den Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung und dieje-
nigen geman dem Vergleichsbeispiel verglichen, wie in Tabelle 1 gezeigt:
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Leerlaufspan- | Kurzschlussstrom- | Full- Umwandlungswirkungs-
nung dichte faktor grad
Uoc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) Eff (%)

Ausfihrungsfor-

men der vorlie-

genden Offenba- 0,720 41,81 83,3 25,07

rung

Vergleichsbei- | 4 745 41,62 83,2 24,69

spiel

Tabelle 1

[00101] Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass im Vergleich zum Vergleichsbeispiel jedes von der
Leerlaufspannung, der Kurzschlussstromdichte, dem Fllfaktor und dem Umwandlungswirkungs-
grad der Solarzelle gemafR Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung héher ist, derart
dass die Solarzelle gemaB Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung einen besseren
Umwandlungswirkungsgrad aufweist. Es ist ersichtlich, dass aufgrund der Mikrodefekte der ers-
ten Pyramidenstrukturen 1 der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts 11 (siehe Figur 1) in ho-
hem Maf3e vermindert wird, wodurch der ohmsche Kontakt des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-
Emitters 10 (siehe Figur 1) in hohem MaBe verbessert wird. Gleichzeitig ist die Dotierungskon-
zentration des ersten Abschnitts 11 des p-Typ-Emitters 10 relativ niedrig, derart dass die Erzeu-
gungen von Rekombinationszentren im ersten Abschnitt 11 des p-Typ-Emitters 10 vermindert
werden kdnnen, ein guter Passivierungseffekt des p-Typ-Emitters 10 aufrechterhalten werden
kann und die Erzeugungen von Auger-Rekombination vermindert werden kénnen. Auf diese
Weise kann die photoelektrische Umwandlungsleistung der Solarzelle verbessert werden.

[00102] Obgleich die vorliegende Offenbarung mit Ausfiihrungsbeispielen offenbart wird, werden
diese nicht zum Einschréanken der Patentanspriiche verwendet. Jeder Fachmann kann einige
mogliche Anderungen und Abwandlungen vornehmen, ohne vom Gedanken der vorliegenden
Offenbarung abzuweichen. Der Schutzbereich der vorliegenden Offenbarung ist abhéngig vom
durch die Patentanspriiche definierten Schutzumfang.

[00103] Der Fachmann wird verstehen, dass die vorhergehenden Ausfiihrungsformen beispiel-
hafte Implementierungen zum Ausflihren der vorliegenden Offenbarung sind. Daher ist der Pa-
tentschutzbereich der vorliegenden Offenbarung immer noch abhangig vom durch die beigeflig-
ten Patentanspriiche begrenzten Schutzumfang.
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Anspriiche
1.

Solarzelle, umfassend:

ein n-Typ-Substrat (100);

einen p-Typ-Emitter (10), der auf einer ersten Oberflache des n-Typ-Substrats (100) gebildet
ist; und

eine Tunnelschicht (150) und eine dotierte leitféahige Schicht (160), die der Reihe nach tiber
einer zweiten Oberflache des n-Typ-Substrats (100) in einer Richtung weg von dem n-Typ-
Substrat (100) gebildet sind;

dadurch gekennzeichnet, dass der p-Typ-Emitter (10) einen ersten Abschnitt (11) und einen
zweiten Abschnitt (12) umfasst, der erste Abschnitt (11) erste Pyramidenstrukturen (1) auf-
weist, die auf einer oberen Oberflache des ersten Abschnitts (11) gebildet sind, und der
zweite Abschnitt (12) zweite Pyramidenstrukturen (2) aufweist, die auf einer oberen Oberfla-
che des zweiten Abschnitts (12) gebildet sind;

wobei eine Ubergangsoberflache jeweils auf mindestens einer Kante jeder ersten Pyrami-
denstruktur (1) gebildet ist, die Ubergangsoberflache mit zwei benachbarten geneigten Ober-
flachen von jeder ersten Pyramidenstruktur (1) verbunden ist und die Ubergangsoberflache
in Bezug auf eine Mitte jeder ersten Pyramidenstruktur (1) konkav oder konvex ist;

wobei eine Unterstruktur auf jeder von oberen Oberflachen von zumindest einem Teil der
ersten Pyramidenstrukturen (1) gebildet ist und eine Form der Unterstruktur kugelférmig oder
kugelahnlich ist;

wobei Kanten von jeder zweiten Pyramidenstruktur (2) gerade sind; und

wobei ein Schichtwiderstand des ersten Abschnitts (11) in einem Bereich von 10 Ohm/sq bis
500 Ohm/sq liegt, eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des ersten Ab-
schnitts (11) in einem Bereich von 1E'7 Atom/cm? bis 8E'® Atom/cm? liegt; ein Schichtwider-
stand des zweiten Abschnitts (12) in einem Bereich von 100 Ohm/sq bis 1000 Ohm/sq liegt
und eine Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts (12) in
einem Bereich von 1E'® Atom/cm? bis 5E'® Atom/cm? liegt.

Solarzelle nach Anspruch 1, wobei ein Dotierungselement im ersten Abschnitt (11) des p-
Typ-Emitters (10) von einem gleichen Leitfahigkeitstyp ist wie ein Dotierungselement im
zweiten Abschnitt (12) des p-Typ-Emitters (10) und das Dotierungselement im ersten Ab-
schnitt (11) und das Dotierungselement im zweiten Abschnitt (12) jeweils ein dreiwertiges
Element sind; und

wobei das Dotierungselement im ersten Abschnitt (11) und das Dotierungselement im zwei-
ten Abschnitt (12) jeweils Bor oder Gallium umfassen.

Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Schichtwiderstand des ersten Abschnitts (11)
niedriger ist als der Schichtwiderstand des zweiten Abschnitts (12).

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Dotierungskonzentration an der
oberen Oberflache des ersten Abschnitts (11) nicht niedriger ist als die Dotierungskonzent-
ration an der oberen Oberflache des zweiten Abschnitts (12).

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei eine Ubergangstiefe des ersten Ab-
schnitts (11) nicht niedriger ist als eine Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts (12).

Solarzelle nach Anspruch 5, wobei ein Verhaltnis der Ubergangstiefe des ersten Abschnitts
(11) zur Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts (12) nicht kleiner als 2; und wobei die Uber-
gangstiefe des ersten Abschnitts (11) in einem Bereich von 0,2 um b|s 10 pum liegt und die
Ubergangstiefe des zweiten Abschnitts (12) in einem Bereich von 0,05 pm bis 5 um liegt.

Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei eine Differenz zwischen der Dotierungs-
konzentration an der oberen Oberflache des ersten Abschnitts (11) und einer Dotierungs-
konzentration an einer unteren Oberflache des ersten Abschnitts (11) in einem Bereich von
8E'® Atom/cm? bis 1E'” Atom/cm? liegt; oder

eine Differenz zwischen der Dotierungskonzentration an der oberen Oberflache des zweiten
Abschnitts (12) und einer Dotierungskonzentration an einer unteren Oberflache des zweiten
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Abschnitts (12) in einem Bereich 5E'® Atom/cm? bis 1E'6 Atom/cm? liegt.

8. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei zumindest ein Teil von mindestens einer
geneigten Oberflache von jeder ersten Pyramidenstruktur (1) in Bezug auf eine Mitte von
jeder ersten Pyramidenstruktur (1) konkav oder konvex ist.

9. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 8, die ferner eine erste Metallelektrode (140)
umfasst, wobei die erste Metallelektrode (140) auf der ersten Oberflache des n-Typ-Sub-
strats gebildet ist und elektrisch mit dem ersten Abschnitt (11) des p-Typ-Emitters (10) ver-
bunden ist; und
wobei eine Breite der ersten Metallelektrode (140) kleiner oder gleich einer Breite des ersten
Abschnitts (11) des p-Typ-Emitters (10) ist.

10. Photovoltaikmodul, dadurch gekennzeichnet, dass es Folgendes umfasst: mindestens eine
Zellenfolge, die durch Verbinden einer Vielzahl von Solarzellen (101) nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 gebildet wird;
mindestens eine Einkapselungsschicht (102), die dazu ausgestaltet ist, eine Oberflache der
mindestens einen Zellenfolge zu bedecken; und
mindestens eine Abdeckplatte (103), die dazu ausgestaltet ist, eine Oberflache der mindes-
tens einen Einkapselungsschicht zu bedecken, die von der mindestens einen Zellenfolge
abgewandt ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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