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Beschreibung

[0001] Eine geringe Abschattung kann zum Beispiel 
in einer Solarzelle realisiert werden, bei der sich so-
wohl die n- als auch die p-Kontakte auf der Rückseite 
befinden. Auf diese Weise wird die Vorderseite durch 
keinen Kontakt abgeschattet und steht daher unein-
geschränkt zur Lichteinstrahlung zur Verfügung.
[0002] Eine Solarzelle ohne Vorderseitenmetallisie-
rung ist beispielsweise aus R. A. Sinton, P. J. Verlin-
den, R. A. Crane, R. M. Swanson, C. Tilford, J. Per-
kins and K. Garrison, „Large-Area 21 % Efficient Si 
Solar Cells", Proc. of the 23rd IEEE Photovoltaic Spe-
cialists Conference, Louisville, 1993, Seiten 157 bis 
161 bekannt. Zu deren Herstellung werden in mehre-
ren Maskenschritten unterschiedlich dotierte Gebiete 
nebeneinander erzeugt und durch Darüberaufbrin-
gen einer mehrschichtigen Metallstruktur metallisiert 
bzw. kontaktiert. Das Aufbringen der Metallstrukturen 
erfolgt dabei durch Dünnschichtverfahren.
[0003] Nachteilig ist dabei, daß das Verfahren meh-
rere Maskenschritte benötigt und dadurch aufwendig 
ist. Außerdem müssen sämtliche Ladungsträger 
durch Diffusion zur Rückseite der Solarzelle gelan-
gen, wobei eine erhöhte Wahrscheinlichkeit der La-
dungsträgerrekombination besteht, die den Sammel-
wirkungsgrad der Solarzelle wieder reduziert.
[0004] Ein weiteres Konzept einer Solarzelle ohne 
Vorderseitenmetallisierung ist aus dem Artikel „Emit-
ter Wrap-Through Solar Cell„ von James M. Gee et al 
in einem Beitrag zur 23rd Photovoltaic Specialists 
Conference 1993, Louisville, Seiten 265 bis 270, be-
kannt. Die dort beschriebene Solarzelle weist eine in 
der Nähe der Vorderseite gelegene Emitterschicht 
mit daran angrenzendem pn-Übergang auf. Mit ei-
nem Laser gebohrte und metallisierte Kontaktlöscher 
verbinden die Emitterschicht mit auf der Rückseite 
gelegenen metallisierten Kontakten. Die Rückseiten-
kontakte sind interdigital zu den "Vorderseitenkontak-
ten" ebenfalls auf der Rückseite angeordnet. Nach-
teilig an dieser Solarzelle ist die hohe Anzahl der mit 
einem Laser zu bohrenden Kontaktlöcher; die für 
eine typische 100 cm2 große Solarzelle und einem ty-
pischen Kontaktlochabstand von 1 mm ca. 10000 
Kontaktlöcher pro Solarzelle erfordern. Dies reduziert 
den Durchsatz in einer automatisierten Fertigung. 
Zusätzlich müssen die Kontaktlöcher und die dazu-
gehörigen auf der Rückseite angeordneten Kontakte 
zueinander justiert werden. Außerdem kann es in den 
mit einem Laser gebohrten Kontaktlöchern zu unter-
wünschten Strukturumwandlungen im Silizium kom-
men, womit zusätzliche Rekombinationszentren für 
Ladungsträgerpaare geschaffen werden können, die 
den Sammelwirkungsgrad weiter reduzieren. Die re-
duzierte mechanische Festigkeit kann bei diesen So-
larzellen zum Bruch führen.

Stand der Technik

[0005] Aus der US 5/067/985 ist eine Solarzelle mit 

inter-digitalen Rückkontakten und Vertiefungen auf 
der Vorderseite bekannt. Die Vertiefungen sind so do-
tiert, dass sich zum Volumenhalbleiter ein pn-Über-
gang ergibt. Diese Vertiefungen werden als Energie-
einfang-Vertiefungen bezeichnet und dienen der Er-
höhung der Absorptionswahrscheinlichkeit, selbst bei 
einer Mehrfachreflektion innerhalb einer Vertiefung. 
Das Substrat ist ein (110)-Wafer und die Vertiefungen 
werden durch (111)-Ebenen bzw. äquivalente Ebe-
nen begrenzt. Entsprechend dem angegebenen 
Zweck der Verbesserung des Strahlungseinfangs, 
öffnen sich alle Vertiefungen zur Vorderseite hin.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Solarzelle ohne abschattende Vorderseitenkon-
takte anzugeben, die einfach und preisgünstig herzu-
stellen ist und die weitere Erfordernisse für eine 
Hochleistungssolarzelle erfüllt.
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
eine Solarzelle nach Anspruch 1 gelöst. Bevorzugte 
Ausgestaltungen der Erfindung sowie ein Verfahren 
zur Herstellung sind weiteren Ansprüchen zu entneh-
men.
[0008] Die erfindungsgemäße Solarzelle ist aus ei-
nem kristallinen Siliziumsubstrat mit (110)-Orientie-
rung aufgebaut. Dieses Material hat den Vorteil, dass 
es vertikal zur (110)-Oberfläche ausgerichtete 
(111)-Ebenen aufweist. Mittels einer an der Kristall-
struktur orientierten anisotropen Ätzung ist es so 
möglich, Vertiefungen, Löcher oder Durchbrechun-
gen mit hohem Aspektverhältnis und zwei vertikalen 
Seitenwänden im (110)-Substrat zu erzeugen. Die er-
findungsgemäße Solarzelle weist eine Vielzahl von 
parallel zu (111)-Ebenen ausgerichteten, länglichen 
Schlitzen auf, die durch die gesamte Dicke des Silizi-
umsubstrats reichen bzw. dieses durchbrechen. Die 
inneren Oberflächen der Schlitze weisen eine hohe 
Dotierung entsprechend dem Leitfähigkeitstyp der 
zumindest auf der Vorderseite erzeugten flachen 
Emitterschicht auf. Auf der Rückseite der Solarzelle 
befindet sich ein gridförmiges erstes Kontaktmuster 
zum elektrischen Anschluß des Bulkmaterials. Inter-
digital dazu ist ein zweites gridförmiges Kontaktmus-
ter auf der Rückseite angeordnet, welches mit den 
Schlitzen zumindest teilweise überlappt und so den 
elektrischen Anschluß der Emitterschicht gewährleis-
tet.
[0009] Die Vorderseite der erfindungsgemäßen So-
larzelle ist bis auf die Schlitze ungestört und weist 
eine hochwertige Oberfläche auf, die eine gute Pas-
sivierung und eine wirkungsvolle Antireflexschicht er-
möglicht. Wegen der guten anisotropen Ätzbarkeit im 
(110)-orientierten Silizium können die Schlitze mit ho-
hen Aspektverhältnissen von beispielsweise 1:600 
im Siliziumsubstrat erzeugt werden. Auf diese Weise 
gelingt es, die Größe der Schlitze und damit die 
Oberflächenverluste zu minimieren. Anisotrop in 
(110)-Silizium geätzte Schlitze besitzen Seitenwän-
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de, die aus (111)-Ebenen bestehen. Zwei dieser Ebe-
nen sind vertikal zur Substratoberfläche angeordnet, 
während die beiden „Schmalseiten" schräg durch das 
Substrat verlaufen. Bei Ätzung von der Rückseite des 
Siliziumsubstrats her verjüngt sich somit der Quer-
schnitt der Schlitze zur Vorderseite hin, so daß da-
durch die Oberflächenverluste durch die Schlitze auf 
der Vorderseite weiter reduziert werden. Die längli-
che Ausdehnung der Schlitze erleichtert die Justie-
rung des zweiten Kontaktmusters, welches die Schlit-
ze auf der Rückseite überlappt.
[0010] In den Schlitzen ist das Siliziumsubstrat hoch 
dotiert. Dadurch werden elektrisch ausreichend leit-
fähige Strompfade geschaffen, die die Vorderseite 
der Solarzelle mit der Rückseite beziehungsweise 
mit dem dort aufgebrachten Kontaktmuster verbin-
den. Durch ein ausreichend dichtes Muster an Schlit-
zen und durch die relativ geringe Substratdicke blei-
ben die Strompfade für auf der Vorderseite gesam-
melte Ladungsträger kurz. So ist auch der Serienwi-
derstand der Solarzelle gering und es wird ein hoher 
Füllfaktor möglich.
[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung wird als Substrat ein sogenannter Trikristall-
wafer verwendet, wie er beispielsweise aus einem 
Artikel von G. Martinelli in Solid State Phenomena 
Vol. 32–33, 1993, S. 21–26 bekannt ist. Ein solcher 
Wafer weist drei gegeneinander verkippte monokris-
talline Bereiche auf, die jeweils für sich (110)-orien-
tiert sind. Die Grenzflächen zwischen den monokris-
tallinen Bereichen verlaufen radial zur Wafermitte 
hin, so daß die monokristallinen Bereiche Kreissekto-
ren des Trikristallwafers bilden. Zwei der drei Grenz-
flächen sind dabei Zwillingskorngrenzen erster Ord-
nung an (111)-Ebenen, die besonders störstellenarm 
sind.
[0012] Eine aus einem solchen Trikristallwafer ge-
fertigte erfindungsgemäße Solarzelle hat den Vorteil, 
daß die mechanische Stabilität des Wafers und damit 
der Solarzelle im Vergleich zu einem monokristalli-
nen Substrat stark erhöht ist. Auf diese Weise läßt 
sich die Substratdicke auf Werte von 30 bis 70 μm re-
duzieren, ohne daß bei der Verarbeitung eine erhöhte 
Bruchgefahr in Kauf genommen werden muß. Für die 
Erfindung ist der Trikristallwafer besonders geeignet, 
da er ausschließlich (110)-orientierte Oberflächen be-
sitzt bzw. (110)-orientierte Siliziumsubstrate erstmals 
ausreichend verfügbar macht. Das Kristallziehen mo-
nokristalliner (110)-orientierter Stäbe ist erheblich 
schwieriger als das von herkömmlichen (100)-Silizi-
umstäben, da es schneller zu Kristallversetzungen 
und Strukturverlust kommt, der zum vorzeitigen Ab-
bruch des Ziehverfahrens führt. Das Kristallziehen ei-
nes Trikristalls ist dagegen 2 bis 3 mal schneller als 
bei (110)-orientierten Siliziumstäben. Am Stabende 
ist kein Konus erforderlich. Es läßt sich daher quasi-
kontinuierlich und versetzungsfrei durchführen. Ein 
Tiegel kann bis zu zehn mal genutzt werden.
[0013] Eine Solarzelle mit einem dünneren Silizium-
substrat hat neben der Materialersparnis noch zu-

sätzliche technische Vorteile. Die Anforderung an 
eine Hochleistungssolarzelle, daß die Diffusionslän-
ge der Minoritätsladungsträger größer als die dreifa-
che Dicke des Substrats ist, wird mit einem dünneren 
Substrat bereits von einem Material niedrigerer elek-
tronischer Güte erfüllt. Ein dünneres Siliziumsubstrat 
führt daher in einer Solarzelle zu geringeren Rekom-
binationsverlusten als ein dickeres Substrat.
[0014] Eine Solarzelle mit einem trikristallinen Silizi-
umsubstrat ist auch bei einer Vielzahl von das Subst-
rat durchbrechenden Schlitzen ausreichend stabil. 
Dennoch ist es vorteilhaft, wenn die parallel zu 
(111)-Ebenen verlaufenden Schlitze gegeneinander 
versetzt sind, so daß in ein und derselben (111)-Ebe-
ne nicht mehrere Schlitze hintereinander angeordnet 
sind, die einen Bruch des Substrates parallel zu Kris-
tallebenen durch die vorgegebene „Perforation" un-
terstützen könnten.
[0015] Ein erstes und ein zweites Kontaktmuster auf 
der Rückseite der Solarzelle werden vorzugsweise 
als Dickfilmkontakte und insbesondere als aufzusin-
ternde leitfähige Paste aufgebracht. Erstes und zwei-
tes Kontaktmuster bilden eine interdigitale Struktur, 
bei der fingerförmige Kontakte alternierend angeord-
net sind, wobei die fingerförmigen Kontakte des ers-
ten und zweiten Kontaktmusters wie die Zähne eines 
Reißverschlusses ineinandergreifen. Jedes Kontakt-
muster umfaßt zumindest eine Busstruktur, die sämt-
liche fingerförmigen Kontakte miteinander verbindet. 
Vorzugsweise ist eine der Busstrukturen umlaufend 
in der Nähe des Randes der Solarzellenrückseite an-
geordnet. Vorzugsweise sind die Flächenanteile von 
erstem und zweitem Kontaktmuster annähernd 
gleich, da für beide Ladungsträgertypen gleiche La-
dungsmengen transportiert werden müssen und so 
der Serienwiderstand minimiert ist.

Ausführungsbeispiel

[0016] Das Verfahren zur Herstellung der erfin-
dungsgemäßen Solarzelle wird im folgenden anhand 
von Ausführungsbeispielen und der dazugehörigen 
zehn Figuren näher erläutert.
[0017] Fig. 1 bis 7 zeigen anhand schematischer 
Querschnitte durch das Substrat verschiedene Ver-
fahrensstufen bei der Herstellung der Solarzelle.
[0018] Fig. 8 und 9 zeigen anhand schematischer 
Querschnitte durch das Substrat verschiedene Ver-
fahrensstufen einer Verfahrensvariante,
[0019] Fig. 10 zeigt einen Schlitz in perspektivi-
scher Draufsicht auf ein Siliziumsubstrat.
[0020] Fig. 11 zeigt einen Trikristallwafer in der 
Draufsicht.
[0021] Fig. 12 zeigt eine mögliche Anordnung für 
erstes und zweites Kontaktmuster auf der Rückseite.
[0022] Ausgangspunkt für das erfindungsgemäße 
Verfahren ist im Ausführungsbeispiel p-dotierter Sili-
ziumwafer 1 mit (110)-Orientierung. Im ersten Schritt 
werden Schlitze bzw. ein Muster von Schlitzen er-
zeugt. Dazu wird zunächst rundum eine Oxid- oder 
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Nitridschicht 2 ganzflächig auf Vorderseite VS und 
Rückseite RS aufgebracht. Photolithographisch wer-
den anschließend in dieser Oxid- oder Nitridschicht 2
rechteckige, dem Schlitzmuster entsprechende Öff-
nungen 3 definiert und frei geätzt. In Fig. 1 ist diese 
Verfahrensstufe anhand eines schematischen und 
nicht maßstabsgetreuen Querschnitts durch ein Sili-
ziumsubstrat dargestellt.
[0023] Durch kristallorientiertes alkalisches Ätzen 
werden nun entsprechend dem in der Maskenschicht 
2 definierten Muster von Öffnungen 3 Schlitze 4 im 
Substrat 1 erzeugt. Fig. 2 stellt diesen Zustand nach 
Entfernen der Maskenschicht 2 dar.
[0024] Fig. 3: Durch eine rundum erfolgende Phos-
phordotierung wird auf sämtlichen Oberflächen des 
Siliziumsubstrats 1 einschließlich der Schlitze eine 
flache, n+-dotierte Emitterschicht 5 erzeugt, zum Bei-
spiel in einer Tiefe von 0,3 bis 2μm.
[0025] Fig. 4: Im nächsten Schritt wird rundum auf 
allen Oberfächen eine Passivierungsschicht 6 aufge-
bracht, beispielsweise eine typischerweise 70nm di-
cke Oxid- oder Nitridschicht.
[0026] Fig. 5: Im nächsten Schritt werden die elek-
trischen Kontakte auf der Rückseite in einer Dickfilm-
technik aufgebracht. Für das erste Kontaktmuster 7
werden dazu fingerförmige Kontakte zur Kontaktie-
rung des Bulk-Materials, also zur Kontaktierung des 
inneren p-dotierten Substratbereiches, neben den 
Schlitzen 4 auf der Rückseite RS aufgebracht. Dies 
erfolgt im Ausführungsbeispiel durch Aufdrucken ei-
ner Silber- oder Aluminiumpartikel enthaltenden sin-
ter- und leitfähigen Siebdruckpaste. Die Paste enthält 
entweder Aluminium oder einen anderen, eine p-Do-
tierung erzeugenden Dotierstoff, zum Beispiel Bor. 
Ein zweites Kontaktmuster 8 wird zumindest teilwei-
se über den Schlitzen 4 aufgebracht, im Ausfüh-
rungsbeispiel durch Aufdrucken einer silberhaltigen 
leitfähigen Paste. Erstes und zweites Kontaktmuster 
7 bzw. 8 sind gridförmig ausgebildet und umfassen je 
zumindest eine Busstruktur und davon ausgehende 
fingerförmige Kontakte. Die Anordnung der beiden 
Kontaktmuster auf der Rückseite des Substrates er-
folgt dabei so, daß die fingerförmigen Kontakte inter-
digital ineinander greifen und räumlich voneinander 
getrennt sind. Fig. 5 zeigt die Anordnung nach dieser 
Verfahrensstufe.
[0027] Fig. 6: Im nächsten Schritt werden die Kon-
takte eingebrannt und gesintert, wobei die Passivie-
rungsschicht 6 unter den Kontaktmustern 7 und 8
elektrisch leitend legiert wird. Der in der Paste für das 
erste Kontaktmuster 7 enthaltene Dotierstoff erzeugt 
eine p+ Dotierung 9, die die Emitterschicht 5 über-
kompensiert und den ohm'schen Kontakt zum innen 
gelegenen p-dotierten Bereich des Substrats 1 her-
stellt. Das Material des zweiten Kontaktmusters 8 er-
zeugt eine leitende Verbindung zur n+-dotierten Emit-
terschicht 5.
[0028] Fig. 7: Mit Hilfe von erstem und zweitem 
Kontaktmuster 7 bzw. 8 als selbstjustierende Maske 
kann im nächsten Schritt der pn-Übergang zwischen 

erstem und zweitem Kontaktmuster gegebenenfalls 
aufgetrennt werden, beispielsweise durch Plasmaät-
zen, wobei zwischen erstem und zweitem Kontakt-
muster Vertiefungen 13 entstehen. Wenn die p+Dotie-
rung 9, die gleichzeitig ein back surface field (BSF) 
darstellt, eine leitende Verbindung des Kontaktmus-
ters 7 zur Emitterschicht verhindert, ist das Plasma-
ätzen aber nicht erforderlich.
[0029] Fig. 8: In einer Verfahrensvariante (anschlie-
ßend an die Verfahrensstufe entsprechend Fig. 4) 
wird die Passivierungsschicht 6 und die Emitter-
schicht 5 in einem lift off Verfahren, zum Beispiel 
durch eine kurzes Plamaätzen, in einem Bereich 14
entfernt, der zur Aufnahme des ersten Kontaktmus-
ters vorgesehen ist. Er ist daher etwas größer dimen-
sioniert als das erste Kontaktmuster.
[0030] Fig. 9: Anschließend werden erstes und 
zweites Kontaktmuster 7, 8 durch Aufdrucken aufge-
bracht und gegebenenfalls eingebrannt. Das erste 
Kontaktmuster kann dabei wiederum eine zur Erzeu-
gung eines BSF geeignete Dotierung enthalten.
[0031] Möglich ist es jedoch auch, im Anschluß an 
den in Fig. 4 dargestellten Zustand zunächst das 
zweite Kontaktmuster 8 aufzubringen und als Maske 
für das lift off Verfahren zum Entfernen von Passivie-
rungsschicht 6 und Emitterschicht 5 zu verwenden, 
wobei den Bereichen 14 entsprechende und bis ins 
bulk Material reichende Ausnehmungen erzeugt wer-
den. In diesen Ausnehmungen wird anschließend 
das erste Kontaktmuster 7 aufgebracht. In dieser Va-
riante ist es vorteilhaft, das zweite Kontaktmuster 8
mit größerer Fläche zu erzeugen als das erste Kon-
taktmuster 7, um eine maximale Emitterfläche nach 
dem lift off Verfahren zu behalten.
[0032] In jedem Fall erfolgt das Aufbringen von ers-
tem und zweiten Kontaktmuster 7 und 8 so, daß die 
beiden nicht überlappen und elektrisch voneinander 
getrennt sind.
[0033] Fig. 10 zeigt in perspektivischer Darstellung 
die Rückseite des Siliziumsubstrats 1 mit einem der 
Schlitze 4. Dieser weist zwei gegenüberliegende ver-
tikale Wände 11 auf, die (111)-Ebenen im Substrat 
entsprechen. Die Schmalseiten der Schlitze 4 dage-
gen sind von schräg dazu verlaufenden Kristallflä-
chen 12 begrenzt, die ebenfalls (111)-Ebenen dar-
stellen. Bei der Definition des Schlitzmusters in der 
Maskenschicht 2 zu Anfang des Verfahrens wird dar-
auf geachtet, daß die Längsachse der Schlitze paral-
lel zu den vertikalen (111)-Ebenen angeordnet ist. 
Länge l und Breite b der Schlitze (auf der Rückseite) 
werden so gewählt, daß beim kristallorientierten Ät-
zen grade eben eine das Substrat 1 durchbrechende 
Öffnung erzeugt ist. Die Schlitzbreite b wird auf 5 bis 
50 μm eingestellt und liegt beispielsweise bei 15 bis 
20 μm. Die Schlitzlänge l ist abhängig von der Dicke 
des Siliziumsubstrats 1. Vorzugsweise wird die Län-
ge l so gewählt, daß der virtuelle Schnittpunkt der die 
Schmalseiten des Schlitzes begrenzenden Flächen 
12 knapp über der Vorderseite VS des Siliziumsubst-
rats 1 angeordnet ist. Auf diese Weise wird ein von 
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der Vorderseite VS des Substrats 1 betrachteter 
Schlitz erhalten, dessen „Länge" b entspricht und 
dessen „Breite" parallel zur Schlitzlänge l minimiert 
ist.
[0034] Fig. 11 zeigt einen Trikristallwafer, der vor-
zugsweise als Substrat für die erfindungsgemäße 
Solarzelle eingesetzt wird. Dieser weist drei mono-
kristalline Bereiche M1, M2, M3 auf, die alle (110)-ori-
entiert sind aber gegeneinander verkippt sind. In der 
Figur ist der Trikristallwafer so angeordnet, daß zwi-
schen den monokristallinen Bereichen M1 und M2 
eine Zwillingskorngrenze KG12 erster Ordnung mit 
(111)-Ebenen als kornbegrenzenden Kristallflächen 
entsteht. Auch die Korngrenze KG13 zwischen M1 
und M3 ist eine Zwillingskorngrenze erster Ordnung 
mit begrenzenden (111)-Kristallebenen. Ein optimal 
gewachsener Trikristall mit den zwei Zwillingskorn-
grenzen erster Ordnung besitzt ideale Innenwinkel 
zwischen den verschiedenen monokristallinen Berei-
chen, die für W1 exakt 109,47° und für W2 und W3 
exakt 125,26° betragen. Doch auch davon abwei-
chende Innenwinkel führen zu einem stabilen Trikris-
tallwafer. Dieser kann durch Sägen aus entsprechen-
den Trikristallstäben erhalten werden, wobei bis hin-
ab zu Waferdicken von 30 μm eine sichere Handha-
bung des entsprechenden Wafers ohne erhöhte 
Bruchgefahr gewährleistet ist. Für eine Solarzelle be-
vorzugte Waferdicken liegen beispielsweise im Be-
reich von 60 bis 150 μm.
[0035] Fig. 11 zeigt ein Ausführungsbeispiel für die 
Anordnung von erstem und zweiten Kontaktmuster 
auf der Rückseite eines Trikristallwafers. Entspre-
chend der in Fig. 9 dargestellten Orientierung bilden 
die beiden unteren Schenkel des durch die Korngren-
zen gebildeten „Sterns" Zwillingskorngrenzen erster 
Ordnung. Vorzugsweise werden die Schlitze im Tri-
kristallwafer so angeordnet, daß deren Länge l paral-
lel zu einer der Zwillingskorngrenzen erster Ordnung 
ausgerichtet ist. Vorzugsweise sind die Schlitze par-
allel zu der Zwillingskorngrenze erster Ordnung aus-
gerichtet, die dem Schlitz am nächsten liegt. Entspre-
chend der in Fig. 9 dargestellten Anordnung des Tri-
kristallwafers wird das Schlitzmuster in einer ersten 
Waferhälfte links der gedachten Achse A parallel zur 
Korngrenze KG13 ausgerichtet, in der rechts von der 
Achse A gelegenen Waferhälfte dagegen parallel zur 
Korngrenze KG12. Die Schlitze sind vorzugsweise 
versetzt gegeneinander angeordnet, so daß in einer 
Reihe nebeneinander angeordnete Schlitze nicht in 
ein und derselben (111)-Ebene zu liegen kommen. 
Vorzugsweise sind sie um mehr als eine ganze 
Schlitzbreite gegeneinander versetzt.
[0036] Ein dazu passendes zweites Kontaktmuster 
8, das sämtliche Schlitze überlappt, ist in Fig. 12 dar-
gestellt. Das erste Kontaktmuster 7 weist eine Bus-
struktur auf, die umlaufend in der Nähe des Substrat-
randes angeordnet ist. Davon ausgehende Kontakt-
finger weisen schräg zur zentralen Achse des Subst-
rats. Das zweite Kontaktmuster 8 dagegen weist eine 
zentrale Busstruktur auf, die parallel zur in Fig. 9 dar-

gestellten Achse A angeordnet ist. Die davon ausge-
henden fingerförmigen Kontakte sind interdigital zur 
ersten Kontaktstruktur 7 angeordnet, ohne diese zu 
berühren. Die geometrische Ausrichtung des ersten 
Kontaktmusters 8 ist im Ausführungsbeispiel so ge-
wählt, daß die Kontaktfinger parallel zur Länge 1 der 
Schlitze ausgerichtet sind und diese daher in der 
Länge überlappen. Das erste Kontaktmuster 7 über-
lappt keinen der Schlitze. Möglich ist es jedoch auch, 
die Zuordnung der Kontaktmuster zu den p- bzw. 
n-dotierten Gebieten der Solarzelle zu vertauschen, 
so daß das Kontaktmuster mit der umlaufenden Bus-
struktur die Schlitze überlappt und daher die n-dotier-
ten Gebiete kontaktiert, während das Kontaktmuster 
mit der zentralen Busstruktur zur Kontaktierung des 
p-dotierten Bulk-Materials dient.
[0037] Die Breite der fingerförmigen Kontakte für 
erstes und zweites Kontaktmuster wird in diesem Bei-
spiel ca. 300 μm eingestellt. Ein solches Kontaktmus-
ter läßt sich mit herkömmlichen Siebdrucktechniken 
sicher und reproduzierbar herstellen. Es sind jedoch 
auch deutlich breitere oder schmälere fingerförmige 
Kontakte möglich. Entsprechend dem Abstand der 
Schlitze sind die fingerförmigen Kontakte einer Kon-
taktstruktur ca. 3 mm voneinander entfernt.
[0038] Anschließend können noch eine oder mehre-
re Antireflexschichten geeigneter Dicke auf der Pas-
sivierungsschicht 6 aufgebracht werden, beispiels-
weise weitere Oxid-, Nitrid- oder Titanoxidschichten.
[0039] Eine so hergestellte erfindungsgemäße So-
larzelle weist alle Voraussetzungen auf, die zum Er-
reichen eines Sammelwirkungsgrads von über 20 
Prozent erforderlich sind. Die Forderung, daß die Dif-
fusionslänge für die Minoritätsladungsträger größer 
als die dreifache Dicke des Siliziumsubstrats ist, wird 
mit der erfindungsgemäßen Solarzelle bereits mit 
preiswertem CZ-Silizium erfüllt, bei der die Diffusi-
onslänge L die Substratdicke d um das 1,5-fache 
übertrifft (bei d = 60μm, L ≥ 120μm). Eine hohe Ober-
flächengüte, die sich durch eine niedrige 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit S aus-
drückt, läßt sich sowohl auf Vorder- als auch auf 
Rückseite mit Passivierungsschichten in einfacher 
Weise sicher erreichen. Über dem Emitter läßt sich 
eine hohe Oberflächengüte von S < 1000 cm/s mit ei-
ner Oxidpassivierung einstellen. Für die Güte der 
Rückseite wird eine Oberflächenrekombinationsge-
schwindigkeit S < 100 cm/s gefordert, die sich bei der 
erfindungsgemäßen Solarzelle auch ohne weitere 
Maßnahmen erreichen läßt. Geforderte Abschat-
tungsverluste unter 4 Prozent werden mit der erfin-
dungsgemäßen Solarzelle ebenfalls übererfüllt, da 
sie praktisch keine Abschattung aufweist. Niedrige 
geforderte Reflexionswerte < 4 Prozent werden mit 
Standard-Antireflexschichten erhalten. Auch ein ho-
her Füllfaktor von zumindest 80 Prozent wird mit der 
Erfindung erreicht.
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Aufgabenstellung

[0040] Ein weiterer Vorteil von Solarzellen mit aus-
schließlich auf der Rückseite aufgebrachten Kontak-
ten besteht darin, daß eine maschinelle Verschaltung 
verschiedener Solarzellen zu einem Modul erleichtert 
ist, da zum Anlöten entsprechender Verbindungen 
keine Durchführungen auf die Vorderseite mehr er-
forderlich sind. Dies vereinfacht das Verschaltungs-
verfahren und erhöht die Verfahrenssicherheit. Die 
erfindungsgemäßen Solarzellen sind daher vollauto-
matisiert und großtechnisch herstellbar.

Patentansprüche

1.  Solarzelle  
– mit einem kristallinen Siliziumsubstrat (1), das auf 
Vorderseite (VS) und Rückseite (RS) kristallographi-
sche (110) Ebenen aufweist  
– mit einer flachen dotierten Emitterschicht (5) auf zu-
mindest der Vorderseite (VS);  
– mit einer Vielzahl von parallel zu kristallographi-
schen (111) Ebenen ausgerichteten länglichen Schlit-
zen (4), die durch die gesamte Dicke des Silizium-
substrats reichen;  
– mit einer dem Leitfähigkeitstyp der Emitterschicht 
entsprechenden hohen Dotierung in den Schlitzen;  
– mit einem ersten gridförmigen Kontaktmuster (7) 
auf der Rückseite zum elektrischen Anschluss des 
Bulkmaterials;  
– mit einem zweiten gridförmigen Kontaktmuster (8) 
auf der Rückseite zum elektrischen Anschluss der 
Emitterschicht, wobei das zweite Kontaktmuster (8) 
die Schlitze (4) zumindest teilweise überlappt, und 
wobei  
– die Schlitze (4) von der Rückseite (RS) her kristal-
lografisch anisotrop geätzt sind, so dass in den 
Schlitzen (111)-Ebenen (11, 12) als begrenzende 
Oberflächen freigelegt sind, wobei sich die Schlitze 
durch zwei schräg zur Oberfläche der Solarzelle ver-
laufende Wände (12) zur Vorderseite (VS) der Solar-
zelle hin verjüngen.

2.  Solarzelle nach Anspruch 1, bei dem das Sili-
ziumsubstrat (1) einen Trikristallwafer umfasst, der 
drei gegeneinander verkippte, monokristalline, je-
weils (110)-orientierte Bereiche aufweist, deren ge-
genseitige Grenzflächen (KGn, n + 1) radial verlaufen 
und Kreissektoren des Trikristallwafers bilden, und 
bei dem zwei der Grenzflächen Zwillingskorngrenzen 
erster Ordnung an (111)-Ebenen bilden.

3.  Solarzelle nach einem der Ansprüche 1 oder 2, 
bei der erstes und zweites Kontaktmuster (7, 8) auf-
gedruckte Dickfilmkontakte umfassen.

4.  Solarzelle nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
bei der die Schlitze (4) regelmäßig über die Oberflä-
che der Solarzelle verteilt sind und eine Breite von 5 
bis 50 μm aufweisen.

5.  Solarzelle nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
bei der die Schlitze (4) parallel zu (111)-Ebenen ver-
laufen, aber gegeneinander versetzt sind.

6.  Solarzelle nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
bei dem erstes und zweites Kontaktmuster (7, 8) fin-
gerförmige, interdigital ineinander greifende Kontakte 
und jeweils zumindest eine Busstruktur umfassen, 
die jeweils sämtliche fingerförmigen Kontakte mitein-
ander verbindet, wobei eine der Busstrukturen (7) auf 
der Rückseite (RS) außen in der Nähe des Solarzel-
lenrands umlaufend angeordnet ist.

7.  Verfahren zum Herstellen einer Solarzelle mit 
auf die Rückseite (RS) verlegten Vorderseitenkontak-
ten nach Anspruch 1,  
– bei dem ein (110)-orientiertes kristallines Silizium-
substrat (1) verwendet wird;  
– bei dem von der Rückseite her alkalisch, kristallori-
entiert und maskiert eine Vielzahl von durch die ge-
samte Dicke des Siliziumsubstrats reichenden Schlit-
zen (4) parallel zu (111)-Ebenen in das Siliziumsubst-
rat geätzt wird;  
– bei dem eine flache Emitterschicht (5) durch Diffu-
sion eines Dotierstoffs erzeugt wird;  
– bei dem auf der Rückseite (RS) ein erstes und zwei-
tes Kontaktmuster (7, 8) durch Aufdrucken und Ein-
brennen einer leitfähigen Paste erzeugt werden, wo-
bei das zweite Kontaktmuster (8) die Schlitze (4) 
überlappend angeordnet wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7,  
– bei dem die Diffusion des Dotierstoffs rundum er-
folgt;  
– bei dem die Dotierung der Emitterschicht (5) im Be-
reich des ersten Kontaktmusters (7) durch entspre-
chende Dotierung der Paste beim Einbrennen über-
kompensiert werden;  
– bei dem die Emitterschicht (5) auf der Rückseite 
zwischen erstem und zweitem Kontaktmuster aufge-
trennt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem 
das Ätzen der Schlitze (4) mit Hilfe einer photolitho-
graphisch strukturierten Ätzmaske (2) aus Nitrid oder 
Oxid erfolgt.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9, 
bei dem das Ätzen der Schlitze (4) zeitlich kontrolliert 
durchgeführt und beendet wird, wenn gerade eben 
eine durch das Siliziumsubstrat (1) reichende Öff-
nung entstanden ist.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 
10, bei dem die Länge der Schlitze (4) in Abhängig-
keit von der Dicke des Siliziumsubstrats (1) so ge-
wählt wird, dass der virtuelle Schnittpunkt der beiden 
schräg zur Oberfläche des Siliziumsubstrats verlau-
fenden und einen Schlitz begrenzenden (111) Ebe-
nen (12) gerade eben außerhalb des Siliziumsubst-
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rats über der Vorderseite (VS) angeordnet ist.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 
11, bei dem die Emitterschicht (5) auf der Rückseite 
(RS) zwischen erstem und zweitem Kontaktmuster 
durch maskiertes Ätzen aufgetrennt wird, wobei die 
Kontaktmuster (7, 8) als Maske verwendet werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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