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MEN SOWIE VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a thin film solar cell, in particular an epitaxy wrap-through (EpiWT) solar cell, having at
least one through-hole, wherein the ratio of the circumference of the contour of the at least one through-hole to the surface area
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt eine Dunnschicht-Solarzelle, insbesondere eine epitaktische Wrap-
Through- (EpiWT-) Solarzelle, die mindestens eine Durchbohrung aufweist, wobei das Verhéltnis des Umfangs des Umrisses der
mindestens einen Durchbohrung zur vom Umriss der Durchbohrung umschlossenen Flache groBler ist als das Verhéltnis des Um-
fangs zur Flache eines Krexses gleicher Flache.
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Epitaktische Wrap-Through-Solarzellen mit ldnglich

ausgepragten Lochformen sowie Verfahren zu deren

Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Dinnschicht-
Solarzelle, insbesondere eine epitaktische Wrap-
Through- (EpiWT-) Solarzelle, die mindestens eine
Durchbohrung aufweist, wobei das Verhdltnis des
Umfangs des Umrisses der mindestens einen Durchboh-
rung zur vom Umriss der Durchbohrung umschlossenen
Fldache grofer ist als das Verhdltnis des Umfangs zur

Fldache eines Kreises gleicher Flache.

Stand der Technik

Die epitaktische Wrap-Through- (EpiWT-)Solarzelle ist
eine kristalline Silicium-Dinnschichtsolarzelle mit
Rickseitenkontaktierung (siehe E.J. Mitchell und S.
Reber, Proceedings 33rd IEEE Photovoltaic Specialists
Conference (2008), S. 510). EpiWT-Scolarzellen ver-
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einen damit die Vorteile von Dinnschichtsolarzellen,
wie z. B. Verminderung der Kosten pro Wattpeak durch
Reduzierung des Verbrauchs an hochreinem Silicium-
material, mit denen von Riuckkontaktsolarzellen: keine
Abschattung durch das Vorderseitengrid, der Emitter
kann hinsichtlich seiner Blauantwort optimiert
werden, die Kontakte konnen hinsichtlich eines ge-
ringen Serienwiderstands optimiert werden, einfachere
Modulverschaltung und hoéhere Packungsdichte im Modul
(siehe E. van Kerschaver und G. Beaucarne, Progress
in Photovoltaics: Research and Applications 14 (2),
(2006), S. 107). Die Rickseitenkontaktierung wird
erreicht, indem die aktiven Schichten der Solarzelle
durch Lécher, die in das Substrat mit Laser gebohrt
werden, auf die Substratriickseite gestilpt werden
(vgl. Fig. 1). Das Konzept der EpiWT-Solarzelle ist
vom Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme
(ISE) zum Patent angemeldet worden (E.J. Mitchell, S.
Reber, E. Schmich, "Thin-film solar cell and process
for its manufacture", EP 2 071 632 Al (2009)). Bezug-
lich des prinzipiellen Aufbaus derartiger Solarzellen

wird auf diese Druckschrift verwiesen.

Das Funktionieren des EpiWT-Zellkonzeptes ist vom
Fraunhofer ISE in einer Machbarkeitsstudie gezeigt
worden. Die derzeitigen EpiWT-Solarzellen erreichen
Wirkungsgrade von bis zu 10,3 % (siehe E.J. Mitchel
et al., Proceedings 24th European Photovoltaic Solar
Energy Conference (2009), im Druck). Damit liegen die
Wirkungsgrade der EpiWT-Solarzellen noch deutlich
unter den Wirkungsgraden der derzeitigen
epitaktischen Silicium-Diinnschichtsolarzellen mit
Vorderseiten- und Riickseitenkontakt, die auf mc-
Silicium-Substraten Wirkungsgrade von 14,2 % errei-
chen (siehe S. Schmich, Ph.D. Thesis, Universitat

Konstanz (2008)). Da EpiWT-Solarzellen jedoch auf-
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grund des fehlenden Vorderseitenkontaktgitters eine
groBere Lichteinkopplung haben, ist auch der theore-
tische Wirkungsgrad der EpiWT-Solarzellen hoher als
der Wirkungsgrad vergleichbarer kristalliner Sili-
cium-Diinnschichtsolarzellen mit einem Vorderseiten-
und Rickseitenkontakt. Eine weitere Optimierung der
EpiWT-Solarzelle hinsichtlich ihrer Zellstruktur und

ihres Herstellungsprozesses ist daher notig.

Verglichen mit konventionellen Solarzellen haben
EpiWT-Solarzellen zwel zusdtzliche konzeptionell
bedingte Serienwiderstande, durch die ihr Wirkungs-
grad reduziert wird. Dies sind der Ausbreitungswider-—
stand und der Lochwiderstand (siehe N. Brinkmann,

Diplomarbeit, Universitdt Konstanz (2009)).

Wahrend der Strom bei konventionellen Solarzellen im
Emitter parallel auf die Kontaktfinger zu flieft,
flieRt der Strom bei EpiWT-Solarzellen radial auf die
Locher zu (vgl. Fig. 2) und anschlieBend durch die
Emitterschicht in den Lochern zu den Kontakten auf
der Zellriickseite. Dadurch kommt es im Bereich der
Loécher zu einer Erhdhung der Ladungstrédgerdichte, dem
sogenannten "Current Crowding". Das Phédnomen des
"Current Crowding" fihrt zu einem Anstieg des
Emitterserienwiderstands der EpiWT-Solarzelle im
Vergleich zu einer konventionellen Solarzelle. Dieser
erhdhte Vorderseitenemitterserienwiderstand der
EpiWT-Solarzelle wird als Ausbreitungswiderstand
bezeichnet. Der Lochwiderstand ist der Widerstand,
den die Elektronen erfahren, wenn sie durch den
Emitter im Loch zu den Kontakten auf die Zellrlck-

seite flielBen.

Die beiden zusdtzlichen Serienwiderstadnde erhdhen den

Gesamtserienwiderstand der EpiWT-Solarzelle und
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wirken sich damit negativ auf den Fiullfaktor und den
Wirkungsgrad der Solarzelle aus. Eine Moglichkeit,
diese zusatzlichen Widerstdnde zu reduzieren, stellt
eine Erhdhung der Lochanzahl und/oder eine Vergrobe-
rung der Lochdurchmesser dar (siehe N. Brinkmann,
a.a.0.). Beides sorgt allerdings fir eine Verkleine-
rung der aktiven Zellflache. Durch die Verringerung
der aktiven Zellflache kommt es zu einer Reduzierung
des Photostroms, was sich wiederum negativ auf den
Wirkungsgrad der EpiWT-Solarzelle auswirkt (siehe N.
Brinkmann, a.a.0.). Die Bestimmung der optimalen
Lochstruktur der EpiWT-Solarzelle ist damit immer ein
Kompromiss zwischen Widerstands- und Photostrom-

verlusten.

Insofern war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ausgehend von der in der EP 2 071 632 beschriebenen
Solarzelle eine verbesserte Solarzelle bereitzu-
stellen, mit der sich das oben beschriebene Phanomen
des Current Crowding weitestgehend vermeiden und
somit der Lochwiderstand erniedrigen und der

Wirkungsgrad erhdhen lé&sst.

Diese Aufgabe wird beziglich der Dunnschichtsolar-
zelle mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie
beziglich des Verfahrens zur Herstellung der er-
findungsgemahlen Solarzelle mit dem Verfahren gemal
Patentanspruch 10 geldst. Die jeweiligen abhangigen
Patentanspriche stellen dabei vorteilhafte Weiter-

bildungen dar.

ErfindungsgemdB wird somit eine Dinnschichtsolarzelle
mit einer Vorderseite fur den Lichteintritt sowie
einer Rickseite bereitgestellt, die folgende Mindest-

bestandteile umfasst:
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a) ein nicht-photovoltaisches bzw. nicht-photoaktives
Substrat mit mindestens einer Durchbohrung, die

die Vorder- mit der Rickseite verbindet,

b) mindestens eine photoaktive Basisschicht sowie
mindestens eine Emitterschicht, die zumindest auf
Teilen oder der Gesamtheit der Vorderseite und
Teilen oder der Gesamtheit der Oberfldche der min-
destens einen Durchbohrung abgeschieden sind, wo-

durch in der Durchbohrung ein Kanal gebildet wird,

c) zumindest ein Emitterkontakt sowie zumindest ein
Basiskontakt, die voneinander elektrisch isoliert

auf der Rickseite aufgebracht sind.

Bezliglich des prinzipiellen Aufbaus der Dinnschicht-
Solarzelle sei nochmals auf die EP 2 071 632 Al
verwiesen, deren Ausfihrungen hierzu mit in die
vorliegende Anmeldung aufgenommen sind. Die Basis-
schicht ist dabei bevorzugt auf dem Substrat aufge-
wachsen, wéhrend die Emitterschicht die oberste
Schicht der Basisschicht darstellt und durch dem
Fachmann bekannte gdngige Prozesse, wie z.B.

Dotierverfahren, hergestellt werden kann.

Der in der Solarzelle enthaltene Kanal stellt dabei
einen Hohlraum dar, der die Vorderseite mit der
Rickseite der Dinnschicht-Solarzelle verbindet. Der
Kanal ist dabei so aufgebaut, dass auf zumindest
Teilen der Oberfldche einer entsprechenden Aussparung
bzw. Durchbohrung des Substrates der Dinnschicht-
Solarzelle eine photoaktive Basisschicht und eine
Emitterschicht aufgewachsen werden. Die Durchbohrung
des Substrates kann beispielsweise durch Laserbohren,
aber auch mechanische Bohrprozesse hergestellt werden
oder auch schon bei der Herstellung des Substrates

eingebracht werden, wdhrend das Aufwachsen der ent-
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sprechenden photoaktiven Schichten auf die Oberflache
des Substrates inkl. der Oberflache der Durchbohrung
durch aus dem Stand der Technik bekannte
Abscheideverfahren méglich ist, wodurch der entspre-
chende Kanal hergestellt werden kann. Die photoakti-
ven Schichten, d.h. die Basisschicht und die
Emitterschicht, koénnen auf der gesamten Oberfldche
der Durchbohrung oder nur auf einem Teil dieser
Oberflache abgeschieden sein, so dass sich entspre-
chend ausgebildete Kanadle ergeben. Die beiden Schich-
ten werden dabei so aufgewachsen, dass die Durchboh-
rung des Substrates nicht komplett zuwdchst, d.h. ein
die Vorder- und die Rickseite durchgédngig verbinden-
der Hohlraum in der Durchbohrung verbleibt und der so
hergestellte Kanal somit rohrenartig ist. Dieser
entstehende bzw. lberbleibende Hohlraum wird erfin-

dungsgemah als Kanal bezeichnet.

Das erfindungsgemdfe Konzept sieht nun vor, dass der
Umriss, d.h. die auf der jeweiligen Seite der Solar-
zelle aufgebrachte Aussparung der im Substrat enthal-
tenen Kanale so gestaltet ist, dass das Verhaltnis
des Umfangs des Umrisses des mindestens einen Kanals
zur vom Umriss des Kanals umschlossenen Flache grofer
ist als das Verhaltnis des Umfangs zur Flache eines
Kreises gleicher Fliche. Die Fl&dche des Kanals, d.h.
die Flache des Lochs, das auf der Vorderseite bzw.
auf der Riickseite gebildet ist und das Eintritts- und
das Austrittsende des Kanals reprasentiert, wird
durch eine Kante, die aus dem epitaktischen Emitter
besteht, begrenzt. Durch diese Kante wird der Umriss
des Kanals festgelegt. ErfindungsgemaB ist der Umfang
dieses Umrisses nun grofBer als der Umfang eines
Kreises, der die gleiche Flache aufweist wie die oben
definierte Fliache der Eintrittséffnung bzw. Aus-

trittséffnung des Kanals, d. h. des Bereiches, der
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auf der Vorder- bzw. der Rickseite des Substrates
durch den Kanal ausgespart ist. Insofern wird klar,
dass der Umriss des Kanals auf der Vorder- bzw.
Rickseite des Substrates einen von einer Kreisform

verschiedenen Umriss aufweist.

Mit dieser veranderten Form der Grundfldche des
Kanals bzw. der Locher konnte Uberraschenderweise
eine deutliche Reduktion der konzeptionell bedingten
zusatzlichen Serienwiderstande erzielt und damit der
Wirkungsgrad der Solarzellen deutlich gesteigert

werden.

Die von einer Kreisform abweichende Form der Kandle

kann auf folgende Arten und Weisen erreicht werden:

a) Bereits in das Substrat wird eine Durchbohrung
eingebracht, die einen von einer Kreisform ver-
schiedenen Umriss aufweist. Die Oberflache die-
ser Durchbohrung wird homogen, d.h. mit gleicher
Schichtdicke, mit den jeweiligen photoaktiven
Schichten, d.h. Basis- und Emitterschicht, ver-
sehen, so dass sich die photoaktiven Schichten
der Grundform der vorgegebenen Durchbohrung des
Substrates anpassen. Der so entstehende Kanal
weist somit die Grundform der Durchbohrung des
Substrates auf. Beispielsweise kann in das Subs-
trat bereits eine elliptische Durchbohrung etc.
eingebracht werden und die photoaktiven Schich-
ten, wie im Voranstehenden beschrieben, abge-

schieden werden.

b) Es wird eine kreisformige Durchbohrung in das
Substrat eingebracht, jedoch werden die Schich-
ten asymmetrisch auf der Oberflache der Durch-

bohrung abgeschieden, so dass beispielsweise el-
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liptische oder rechteckige Strukturen erzielt

werden k&énnen. Bei diesem Prozedere wird an man-
chen Stellen des Kanals durchgehend mehr Materi-
al der jeweiligen photoaktiven Schichten, d.h.

Basis- und Emitterschicht, abgeschieden, als an
anderen Stellen, so dass der Kanal, der bei die-
sem Verfahren resultiert, ebenso einen von einer
Kreisform verschiedenen Umriss aufweist, als die

vorgegebene kreisfdrmige Durchbohrung.

c) Ebenso sind jedoch Mischformen aus den beiden
zuvor genannten Verfahren denkbar, beispielswei-
se dass eine durch einen asymmetrischen Bohrpro-
zess vorgegebene nicht kreisfdrmige Durchbohrung
weiter durch ein asymmetrisches Abscheiden der
jeweiligen photoaktiven Schichten noch weiter
asymmetrisch gestaltet wird, d.h. eine weiter
von der kreisféormigen Struktur entfernte Form

des Kanals erzeugt wird.

Bevorzugte Ausformungen des Umrisses des Kanals sehen
beispielsweise vor, dass die Kandle einen ellipsoi-
den, rechteckigen, konkaven, konvexen Umfang bzw.
Unmriss oder einen rechteckigen Umfang mit abgerunde-
ten Ecken und/oder Kombinationen hieraus aufweisen.
Besonders bevorzugt hierbei sind ellipsoide oder
rechteckige Umrisse von Durchbohrungen, die abgerun-

dete Ecken aufweisen.

Durch die Verwendung von l&dnglich ausgeprdgten
Kandlen, d. h. von ovalen Lo&échern bis hin zu Schlit-
zen (vgl. Fig. 3 bezuglich der Umrisse), lassen sich
Ausbreitungs- und Lochwiderstand drastisch reduzieren
und damit der Wirkungsgrad der EpiWT-Solarzelle
steigern. Dies ist unabhédngig davon, ob der Umriss

der Kanidle bzw. Schlitze rund oder eckig ausgepragt
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sind (vgl. Fig. 3). Auch eine konkave oder konvexe
Auspragung der Kandle, z.B. als ovale Locher bzw.’

Schlitze, ist moglich.

Der Vorteil der Verwendung von ovalen Lochern oder
Schlitzen geht mit dem grodferen Lochumfang einher.
Durch den groBeren Lochumfang wird einerseits die
Ladungstragerdichte am Lochrand verringert, wodurch
der durch das Current Crowding bedingte Ausbreitungs-
widerstand stark reduziert wird bzw. bei der Ver-
wendung von Schlitzen ganz wegfdllt. Andererseits
sinkt der vom Lochumfang reziprok abhangende Loch-

widerstand mit zunehmendem Lochumfang.

Ein weiterer Vorteil der Schlitze ist, dass sie
leichter in das Substrat bzw. den Wafer eingebracht
werden konnen, beispielsweise mit einer Chipsage.
Damit sind EpiWT-Solarzellen mit Schlitzen industri-
ell leichter umsetzbar als solche mit kreisformigen

Lochern.

Ein anderer Vorteil von Schlitzstrukturen ist die
leichtere Riickseitenstrukturierung der Zellen, weil
beispielsweise die Justage der Riuckseitenstrukturen
bei der Aufbringung der Schichten und/oder der Kon-
takte, weil nur in einer Dimension justiert werden

muss, durch sie wesentlich einfacher wird.

Durch Metall in den Schlitzen wird der Serienwider-
stand der EpiWT-Solarzelle noch einmal deutlich
reduziert. Auch kann durch die Schlitze eine voll-
stdndige Kontaktierung der Emitterschicht im Schlitze
erfolgen, so dass auf der Rickseite der Zelle kein

Emitter mehr noétig ist.
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Eine bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung sieht vor, dass die Vorder- und die Ruck-
seite des Substrates im Wesentlichen parallel zu-
einander verlaufen und dass der mindestens eine Kanal
parallel zur Normalen dieser Fl&dchen durch das Sub-
strat hindurch verlduft, d. h. im Wesentlichen unter
einem Winkel von 90° beziglich der Oberflache der
Vorder- bzw. Rickseite verlduft. Der Durchbohrungska-
nal weist somit die kirzestmdgliche Verbindung zwi-
schen Vorder- und Riickseite auf, wodurch der Wider-

stand weiter reduziert werden kann.

Ein derartiger im Winkel von 90° zur Oberfl&dche des
Substrates verlaufender Kanal kann auf folgende Arten

und Weisen erzeugt werden:

a) Eine Durchbohrung wird senkrecht zu den Sub-
stratfldchen erzeugt und anschliellend erfolgt
ein gleichmaBiges Abscheiden der photoaktiven
Schichten, d.h. der Basis- und Emitterschicht,
so dass eine gleichmédRige Schichtdicke der pho-
toaktiven Schichten Uber die gesamte Lange der
Durchbohrung erzielt wird. Der somit entstehende
Kanal weist daher in Richtung der Durchbohrung
liberall eine gleichmdBRige Schichtdicke der Ba-
sis- und Emitterschicht auf, so dass der entste-
hende Kanal ebenso wie die Durchbohrung 90° zur
Oberfl&dche des Substrates verlauft. Die Struktu-
rierung hinsichtlich des von einer Kreisform
verschiedenen Umrisses des Kanals kann durch die
weiter oben beschriebene Gestaltung erreicht

werden.

b) Das Substrat wird mit einem schrdg verlaufenden
Kanal durchbohrt, wobei die jeweiligen photoak-

tiven Schichten, d.h. Basis- und Emitterschicht,
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schrdg in der Durchbohrung abgeschieden werden,
so dass in der Summe der Kanal 90° zur Substrat-
oberflache verlauft. Eine derartige Vorgehens-
weise ist nur bis zu einem Winkel moglich, bei
dem in Projektionsrichtung auf die Substratober-
fliche das Eintritts- und das Austrittsende der
Durchbohrung noch lbereinander angeordnet sind.
Ein derartiges Verfahren hangt somit maBgeblich
von der Dicke der Durchbohrung ab. Auch hier
wird die Strukturierung des Kanals hinsichtlich
des von einer Kreisform verschiedenen Umrisses

auf die voranstehenden Arten und Weisen erzielt.

Eine alternative Ausfihrungsform, die beim Vorhanden-
sein von mehreren Kandlen auch zusdatzlich zur oben
genannten Variante ausgefihrt werden kann, sieht vor,
dass der mindestens eine Kanal schrag durch das
photoaktive Substrat hindurch verlauft und bevorzugt
unter einem Winkel 45° £ o £ 85° zur Vorder- und
Rickseite verlauft. Besonders vorteilhaft bei einer
derartigen Ausfihrung ist, dass die photoaktive
Oberfldche verglichen mit einer Solarzelle, die keine
Kanale aufweist, im Wesentlichen gleich bleibt, da
auch die Wandung der Kandle selbst mit der photoakti-
ven Basisschicht sowie der darauf aufgewachsenen
Emitterschicht versehen ist. Durch einen schrag
verlaufenden Kanal fallt somit unweigerlich z. B.
senkrecht auf die Vorderseite der Solarzelle auftref-
fendes Licht auch in die Kandle und auf die dort
befindlichen photoaktiven Schichten der Solarzelle.
Zwar ist hier der Serienwiderstand aufgrund der
verlangerten Kanalfihrung geringfiigig hoéher als bei
der zuvor genannten Ausfihrungsform, allerdings kann
dies dadurch wieder kompensiert werden, dass auch die

Oberflache des Kanals selbst zumindest teilweise der
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Erzeugung elektrischer Energie dient und somit Licht-

verluste vermieden werden.

Die zuvor genannten schrdg verlaufenden Kanale koénnen

auf folgende Arten und Welisen erzeugt werden:

a) Das Substrat der Solarzelle wird mit schrag
verlaufenden Durchbohrungen versehen, deren
Oberflache homogen mit der Basis- und der
Emitterschicht versehen wird. Die Strukturierung
hinsichtlich des von einer Kreisform verschiede-
nen Umrisses erfolgt auf die zuvor genannten Ar-
ten und Weisen. Der somit erzeugte Kanal ver-

lauft dabei schradg durch das Substrat.

b) Es werden senkrecht zur Oberfldche verlaufende
Durchbohrungen im Substrat eingebracht. Die
Oberflache dieser Durchbohrungen wird in Rich-
tung des Durchbohrungskanals asymmetrisch mit
der Basis- und der Emitterschicht versehen, in-
dem diese Schichten so aufgewachsen werden, dass
die Schichtdicke auf einer Seite der Durchboh-
rung in Kanalrichtung z.B. zunimmt, wé&hrend sie
auf der anderen Seite abnimmt. Der dabei entste-
hende Kanal weist somit bevorzugt in Kanalrich-
tung stehend die gleiche Querschnittsfldche auf,
verlauft jedoch durch die vorteilhafterweise im
Verlauf eines Gradienten aufgebrachten photoak-
tiven Schichten schrdg durch das Substrat. Eine
beispielhafte Ausfihrungsform ist in Figur 4
dargestellt.

Ebenso kann vorgesehen sein, dass die Basis- und die
Emitterschicht zumindest auf einer Seite des Kanals
zum Kanal hin abgeschréagt ist (siehe Fig. 4). Auch

diese besonders bevorzugte Ausfihrungsform ermoéglicht
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einen weiter erhdhten Lichteinfall und somit eine
optimale Ausnutzung der gesamten photoaktiven Ober-

fliache der Solarzelle.

Die Kontaktierung der Dunnschicht-Solarzelle erfolgt
dabei vollstandig iUber die Rilckseite. In einer Aus-
fiuhrungsform kann dabei vorgesehen sein, dass die
Rickseite der Solarzelle frei von den photoaktiven
Schichten, d.h. der Basis- und der Emitterschicht
ist. Die Kontaktierung der Emitter erfolgt dabei
dadurch, dass in den Kanal von der Unterseite her bis
zu einer gewissen Ldnge der Emitterkontakt einge-
bracht wird. Auch die Kontaktierung der Basis erfolgt

dabei von der Rickseite.

Alternativ hierzu ist es moglich, die mindestens eine
photoaktive Basisschicht sowie die mindestens eine
Emitterschicht auch auf Teilen der Rluckseite abzu-
scheiden, wobei die Schichten dabei in stofflicher
Verbindung mit den entsprechenden Schichten, die im
Kanal abgeschieden sind, stehen. Mit anderen Worten
bedeutet dies, dass die Schichten Uuber den Kanal
hinaus auf die Riickseite fortgesetzt werden, wobeil
die Kontaktierung dieser Schichten mit den jeweiligen
Kontakten dann auf der Rickseite der Solarzelle

erfolgt.

Weiter ist es vorteilhaft, dass zwischen dem mindes-
tens einen Emitterkontakt und/oder dem mindestens
einen Basiskontakt und dem Substrat mindestens eine
Isolationsschicht eingebracht ist. Durch diese Aus-
fihrungsform ist vorgesehen, dass die durch die
Durchbohrung verlaufenden photoaktiven Basisschichten
bzw. Emitterschichten effektiv vom elektrischen
Gegenpol der Solarzelle, namlich dem Substrat und der

mit dem Substrat verbundenen Kontaktregion, getrennt
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sind. Die Isolationsschicht zwischen Emitter ist
dabei vorzugsweise vom n-Typ und zwischen Substrat

oder Basis vom p-Typ.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Dinnschicht-
solarzelle sehen vor, dass auf der Vorderseite der
Dinnschichtsolarzelle mindestens eine Passivierungs-
schicht aufgebracht ist, die bevorzugt antireflektiv
ausgebildet ist, aus einem dielektrischen Material
gebildet ist und besonders bevorzugt aus einem di-
elektrischen Material ausgewdhlt aus der Gruppe
bestehend aus $i0,, SiC, SiN sowie Mehrfachschichten

hiervon gebildet ist.

Bevorzugte Substratmaterialien, die fir die Dunn-
schichtsolarzelle in Frage kommen, sind dabel ausge-
wahlt

a) aus einem elektrisch leitenden Material, insbeson-

dere aus dotiertem Silicium, oder

b) aus einem elektrischen Isolator, der mit einer
Schicht aus einem elektrisch leitenden Material
beschichtet ist.

Bevorzugte Materialien, die fir die photoaktive
Basisschicht verwendet werden konnen, sind dabei
Halbleiter. Bevorzugte Halbleiter koénnen entweder
ausgewdhlt sein aus der Gruppe bestehend aus Gruppe-
IV-Halbleitern, Gruppe-III/V-Halbleitern, Gruppe-
II/VI-Halbleitern, insbesondere aus Si, GaAs und
CdTe.

Erfindungsgemalh wird ebenso ein Verfahren zur Her-
stellung der zuvor genannten Dinnschichtsolarzelle
bereitgestellt, bei dem zumindest die folgenden

Verfahrensschritte durchgefihrt werden:
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a) Einbringen mindestens einer Durchbohrung in ein

nicht-photoaktives Substrat,

b) Abscheiden mindestens einer photoaktiven Basis-
schicht sowie mindestens einer Emitterschicht
zumindest auf Teilen der Vorderseite, und der
Oberfliche der Durchbohrungen und Ausbilden eines

Kanals in den Durchbohrungen, sowie

c) Ausbilden mindestens einer Emitterkontaktregion
und mindestens einer Basiskontaktregion, die von-
einander elektrisch isoliert sind, auf der Rick-

seite des Substrats und/oder in den Kan&dlen,

wobeil der Kanal so ausgebildet wird, dass sein
Verhdltnis des Umfangs des Umrisses des mindestens
einen Kanals zur vom Umriss des Kanals umschlosse-
nen Fldche groBer ist als das Verhdltnis des Um-

fangs zur Flache eines Kreises gleicher Flédche.

Die Strukturierung des Kanals erfolgt dabei auf die
bereits vorstehend im Detail erlauterten Verfahrens-
ablaufe.

Vorteilhafte Verfahrensmoglichkeiten, die Durch-
bohrung in das Substrat einzubringen, sind dabei
Laserbohrverfahren oder Laser-Frdsverfahren, ebenso
sind jedoch auch mechanische Methoden anwendbar, wie

beispielsweise mittels einer Chipsage.

Jeweils nach den zuvor genannten Schritten a)
und/oder b) des erfindungsgemallien Verfahrens kénnen
welter eine Isolationsschicht auf der Rickseite zur
Isolierung der beiden Kontaktregionen voneinander
und/oder die Passivierungsschicht auf der Vorderseite

abgeschieden werden.
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Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiligten
Figuren naher erlautert, ohne die Erfindung auf die

dort ausgefihrten Ausfihrungen zu beschranken.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt einer schematischen
Darstellung eines Ausschnitts einer epitaktischen
Wrap-Through-Solarzelle, die aus einem nicht-photo-
voltaischen Substrat 1 besteht, das eine Mehrzahl von
senkrecht von der Oberflache der Vorderseite zur
Oberflidche der Ruckseite verlaufenden Durchbohrungen
aufweist. Auf das Substrat ist auf der Vorderseite
vollflachig epitaktisch eine photoaktive Basisschicht
3 aufgewachsen. Diese Basisschicht 3 ist vollflachig
mit einer Emitterschicht 4 beschichtet. Die Beschich-
tung des Substrates 1, d. h. die epitaktisch aufge-
wachsene Basisschicht 3 und die Emitterschicht 4,
sind auch an den Oberfldchen der Durchbohrung auf dem
Substrat 1 aufgewachsen, d. h., die Durchbohrung ist
ebenso vollfldchig mit der Basisschicht 3 und der
Emitterschicht 4 ausgekleidet, wodurch der Kanal 2
gebildet wird. Insofern bildet die epitaktische
Emitterschicht 4 die Oberflache des Kanals 2. Gegebe-
nenfalls koénnen auch Teile der Ruckseite des Substra-
tes 1 mit der Basisschicht 3 bzw. der Emitterschicht
4 versehen sein. Die Rickseite der Solarzelle weist
nun zwei Kontakte auf, einen Kontakt 5, der den
Emitter kontaktiert (Emitterkontaktregion), diese
Kontakte stellen den n-Kontakt dar. Bevorzugt sind
diese Kontakte aus Aluminium gebildet. Der weitere
Kontakt 6 (p-Kontakt) ist mit dem nicht-photoaktiven
Substrat 1 verbunden und stellt die Basiskontaktregi-
on 6 dar. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass
die Grundflidche des Kanals 2 (dies ist gem&h Fig. 1
die Fl&dche, die von oben, d. h. in Lichteinfallsrich-

tung, wahrgenommen werden kann) kreisrund ausgebildet
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ist, was zu den eingangs beschriebenen Nachteilen
derartiger Solarzellen fihrt. ErfindungsgemaB ist
diese Grundfldche nunmehr so ausgestaltet, dass der
Umriss der Durchbohrung einen von einer Kreisform
verschiedenen Umriss aufweist und somit bezogen auf
die Flache der Durchbohrung einen vergroBerten Umriss
der Durchbohrung aufweist. Dadurch lassen sich gerin-
gere Serienwiderstdnde derartiger Solarzellen erzie-

len.

Fig. 2 zeigt den zuvor unter den Ausfihrungen zur
Fig. 1 beschriebenen kreisrunden Umfang eines Kanals
2, wie er auf der Vorderseite der Solarzelle gemal
der EP 2 071 632 vorliegt. Die Pfeile stellen dabei
die auf den Kanal 2 zuflieBenden, an der Oberfldche
der Solarzelle gesammelten Strdme an, die in unmit-
telbarer Umgebung des Kanals so stark werden, dass es

zum Current Crowding kommt.

Fig. 3 beschreibt bevorzugte, erfindungsgemdll zum
Einsatz kommende Geometrien von Kanadlen 2, die an-
stelle vom Umriss der in Fig. 2 dargestellten Kanadle
zum Einsatz kommen. Insbesondere ellipsoide (a),
konkave (b), konvexe (c), rechteckige mit abgerunde-
ten Enden (d) und rechteckige (e) Umrisse von Kandlen
kommen dabei zum Einsatz, wobei die Ausfihrungsformen

gemdl Fig. 3a und 3b ganz besonders bevorzugt sind.

In Fig. 4 ist eine optische Mikroskopaufnahme einer
epitaktischen Wrap-Through-Solarzelle in einem Her-
stellungszwischenschritt dargestellt, wobei Fig. 4a
eine Totalperspektive und Fig. 4b eine vergrolerte
Aufnahme eines Teilbereichs darstellt, anhand derer
das bevorzugte Konzept des schrdgen Kanalverlaufs

ndher erldutert werden soll. Die Perspektive der

aufgenommenen Solarzelle entspricht dabei der in Fig.
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1 dargestellten Perspektive. Die Referenzzeichen aus
Fig. 1 sind ebenso z.T. lUbernommen. Dargestellt ist
eine epitaktische Wrap-Through-Solarzelle in einem
Herstellungszwischenschritt, bei der ein Kanal 2
schradg durch das Substrat 1 verlauft. Deutlich er-
kennbar ist der 90° zur Oberfldche erfolgende Verlauf
der Durchbohrung des Substrates 1. Durch einen schrag
bzw. asymmetrisch verlaufenden Aufwuchs der Basis-
schicht 3 sowie der Emitterschicht 4 wird ein ent-
sprechend schrag verlaufender Kanal 2 erhalten,
obwohl die Durchbohrung des Substrates normal zur
Oberflache verlauft. Weiterhin weist diese Solarzelle
auf der in der Abbildung rechts dargestellten Kante
des Kanals 2 eine Abkappung auf, wodurch der Licht-
einfall in den Kanal weiter vergroRert wird und
dadurch ebenso in der Wandung des Kanals 2 photoakti-
ve Prozesse in der Basis- und der Emitterschicht
ablaufen koénnen, so dass auch in Kanal 2 selbst eine
Stromerzeugung stattfinden kann. Dadurch kénnen die
bei Vorderseitenkontaktsolarzellen bekannten Abschat-

tungsverluste nahezu vollstédndig kompensiert werden.
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Patentanspriche

Dinnschichtsolarzelle mit einer Vorderseite fur
den Lichteintritt sowie einer Riuckseite, umfas-

send

a) ein nicht-photoaktives Substrat (1) mit min-
destens einer Durchbohrung, die die Vorder-

mit der Rickseite verbindet,

b) mindestens eine photoaktive Basisschicht (3)
sowie mindestens eine Emitterschicht (4), die
zumindest auf Teilen oder der Gesamtheit der
Vorderseite und Teilen oder der Gesamtheit
der Oberfladche der mindestens einen Durchboh-
rung abgeschieden sind, wodurch in der Durch-

bohrung ein Kanal (2) gebildet wird,

c) zumindest einen Emitterkontakt (5) sowie zu-
mindest einen Basiskontakt (6), die voneinan-
der elektrisch isoliert auf der Rlckseite

aufgebracht sind,
dadurch gekennzedichnet,

dass das Verhaltnis des Umfangs des Umrisses des
mindestens einen Kanals (2) zur vom Umriss des
Kanals (2) umschlossenen Flache groRer ist als
das Verh&ltnis des Umfangs zur Fl&che eines

Kreises gleicher Flache.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Kanal (2) einen ellipsoiden,

rechteckigen, konkaven, konvexen Umfang
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oder einen rechteckigen Umfang mit abgerundeten

Ecken und/oder Kombinationen hieraus aufweist.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorder- und die Ruckseite des Substrates (1)
parallel zueinander sind und der mindestens eine
Kanal (2) normal und/oder unter einem Winkel

45° £ o £ 85° zur Vorder- und Rluckseite verlau-

fen.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Basis- und die Emitterschicht (4) zumindest
auf einer Seite des Kanals (2) zur Durchbohrung

(2} hin abgeschragt ist.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine photoaktive Basisschicht (3)
sowie die mindestens eine Emitterschicht (4) auf
Teilen der Rickseite abgeschieden ist und die
Schichten in stofflicher Verbindung mit den ent-
sprechenden in mindestens einem Kanal (2) abge-

schiedenen Schichten stehen.

Diinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem mindestens einen Emitterkontakt (5)
und/oder dem mindestens einen Basiskontakt (6)
und dem Substrat (1) mindestens eine Isolations-

schicht eingebracht ist.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der Vorderseite der Dunnschichtsolarzelle
mindestens eine Passivierungsschicht aufgebracht

ist, die bevorzugt antireflektiv ausgebildet ist



10

15

20

25

30

WO 2011/069605

10.

PCT/EP2010/007161
21

und aus einem dielektrischen Material gebildet
ist und besonders bevorzugt aus einem dielektri-
schen Material ausgewdhlt aus der Gruppe beste-
hend aus Si0,, SiC, SiN sowie Mehrfachschichten

hiervon gebildet ist.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (1)

a) aus elinem elektrisch leitenden Material, ins-

besondere aus dotiertem Silicium, oder

b) aus einem elektrischen Isolator, der mit ei-
ner Schicht aus einem elektrisch leitenden

Material beschichtet ist,

gebildet ist.

Dinnschichtsolarzelle nach einem der vorherge-
henden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine photoaktive Basisschicht (3)
aus einem Halbleiter, bevorzugt aus einem Halb-
leiter ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus
Gruppe IV-Halbleitern, Gruppe III/V-Halbleitern,
Gruppe II/VI-Halbleitern, insbesondere aus Si,
GaAs und CdTe gebildet 1ist.

Verfahren zur Herstellung einer Dinnschichtso-
larzelle nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, durch

a) Einbringen mindestens einer Durchbohrung in

ein nicht-photoaktives Substrat (1),

b) Abscheiden mindestens einer photoaktiven Ba-
sisschicht (3) sowie mindestens einer
Emitterschicht (4) zumindest auf Teilen der

Vorderseite und der Oberfldche der Durchboh-
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rung und Ausbilden eines Kanals (2) in den

Durchbohrungen, sowie

c) Ausbilden mindestens einer
Emitterkontaktregion (5) und mindestens einer
Basiskontaktregion (6), die voneinander
elektrisch isoliert sind, auf der Rickseite
des Substrats (1) und/oder in den Kandlen
(2),

dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (2) so
ausgebildet wird, dass sein Verhaltnis des

Umfangs des Umrisses des mindestens einen Ka-
nals zur vom Umriss des Kanals umschlossenen
Flache groBer ist als das Verhdltnis des Um-
fangs zur Fliche eines Kreises gleicher Fla-

che.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kandle (2) mit-
tels Laser oder mechanisch in das Substrat (1)

eingebracht werden.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt a) und/oder b) mindestens eine Isolati-
onsschicht auf der Rluckseite des Substrats (1)

abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass nach Schritt a), b)
und/oder c¢) eine Passivierungsschicht auf der

Vorderseite abgeschieden wird.
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