
WO 2011/091959 PCT/EP2011/000180 

Verfahren zur lokalen Hochdotierunq und Kontaktierunq einer Halbleiterstruktur 

welche eine Solarzelle oder eine Vorstufe einer Solarzelle ist 

Beschreibunq 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemalJ Oberbegriff des Anspruchs 1 zur lo­

kalen Hochdotierung und Kontaktierung einer Halbleiterstruktur, welche eine 

Solarzelle Oder eine Vorstufe einer Solarzelle ist und ein Halbleitersubstrat ei-

nes Basisdotierungstyps umfasst. 

Bei photovoltaischen Solarzellen, aufbauend auf einem Silizium-

Halbleitersubstrat, sind vielfaltige Ansatze zur Erreichung hoher Wirkungsgrade 

bei der Konversion von einfallender elektromagnetischer Strahlung in elektri-

sche Energie einerseits und andererseits kostengunstiger industrieller Herstel-

lung entwickelt worden. Insbesondere bei Solarzellen, bei denen ein Emitter und 

somit auch der die erzeugten Ladungstragerpaare trennende pn-Ubergang an 

oder im Bereich der zum Lichteinfall ausgebildeten Vorderseite der Solarzelle 

ausgebildet ist, erfolgt typischerweise die elektrische Kontaktierung der Basis 

mittels einer ruckseitig angeordneten metallischen Kontaktierungsschicht, wel­

che elektrisch leitend mit dem Halbleitersubstrat verbunden ist. Hierbei ist zur 

Erzielung hoher Wirkungsgrade eine effiziente ruckseitige Passivierung, d. h., 

die Erzielung einer geringen Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit fur Mi-

noritatsladungstrager, insbesondere im Bereich der ruckseitigen Oberflache des 

Halbleitersubstrates sowie eine Kontaktierung mit niedrigem Kontaktwiderstand 

wesentlich. 

So sind Solarzellenstrukturen bekannt, bei denen die Ruckseite des Halbleiter­

substrates im Wesentlichen ganzflachig mit einer Siliziumnitrid oder Siliziumdi-

oxidschicht bedeckt ist, so dass niedrige Oberflachenrekombinationsgeschwin-

digkeiten erzielt werden. Lediglich an Punktkontakten ist die passivierende 

Schicht punktartig geoffnet und es besteht eine elektrisch leitende Verbindung 

zu einer metallischen Kontaktierungsschicht. Eine Wirkungsgradsteigerung wird 

BESTATIGUNGSKOPIE 

1 



WO 2011/091959 PCT/EP2011/000180 

durch eine lokale Hochdotierung im Bereich der Punktkontakte erreicht, da 

durch die lokale Hochdotierung eine Verringerung der ruckseitigen Rekombina-

tion und zusatzlich eine Verringerung des Kontaktwiderstands zwischen metalli-

scher Kontaktierungsschicht und Halbleitersubstrat erzielt wird. Eine solche So-

5 larzellenstruktur ist beispielsweise die PERL-Struktur (passivated emitter, rear 

locally defused), wie in J. Benick, B. Hoex, G. Dingemans, A. Richter, M. Herm-

le, and S. W. Glunz „High-efficiency n-type silicon solar cells with front side bo­

ron emitter," in Proceedings of the 24th European Photovoltaic Solar Energy 

Conference (Hamburg, Germany), 2009 beschrieben. Diese Struktur, welche 

10 eine ruckseitige Kontaktierung zur Erreichung hoher Wirkungsgrade ermoglicht, 

erfordert bei der Herstellung neben der zusatzlichen Diffusion zur Erzielung der 

Hochdotierungsbereiche einige zusatzliche Fotolithografieschritte, so dass eine 

industrielle Implementierung dieser Solarzellenstruktur nicht praktikabel oder 

zumindest sehr kostenintensiv ist. 

15 

Eine Solarzellenstruktur mit niedrigen Rekombinationsgeschwindigkeiten an der 

Ruckseite konnte durch die HIT-Struktur realisiert werden, die verglichen mit der 

PERL-Struktur eine einfachere industrielle Implementierung ermoglicht. Die HIT-

Struktur ist in EP 1 187 223 A2 und M. Taguchi, Y. Tsunomura, H. Inoue, S. Tai-

20 ra, T. Nakashima, T. Baba, H. Sakata, and E. Maruyama, „High-efficiency HIT 

solar cell on thin (<100|jm) silicon wafer," in Proceedings of the 24th European 

Photovoltaic Solar Energy Conference (Hamburg, Germany), 2009 beschrieben. 

Auf der Ruckseite einer HIT-Solarzelle wird ein Heteroubergang ausgebildet, 

indem eine Schichtstruktur mit einer dunnen intrinsischen Schicht aus amor-

25 phem Silizium, einer dunnen dotierten Schicht aus amorphem Silizium und ei-

nem transparenten leitfahigem Oxid auf die Ruckseite des Silizium-

Halbleitersubstrates aufgebracht wird. Die Schicht aus intrinsischem amorphem 

Silizium gewahrleistet eine hocheffiziente Passivierung der Ruckseite und somit 

geringe Rekombinationsgeschwindigkeiten fur die Minoritatsladungstrager. Die-

30 se Schicht muss jedoch gleichzeitig dunn genug sein, um einen Ladungstrager-

transport uber Tunnelprozesse in die daruber liegende dotierte Schicht aus a-

morphem Silizium zu ermoglichen. Hieraus folgt, dass die Anforderungen an die 

Schichtdicken und die Qualitat der amorphen Siliziumschichten sehr hoch sind, 

insbesondere bei der Genauigkeit beim Auftragen der Schichten hinsichtlich der 

35 Schichtdicke und ebenso der Materialqualitat. Nur wenn diese hohen Anforde-
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rungen gewahrleistet sind, konnen mit diesem Solarzellenkonzept hohe Wir­

kungsgrade erzielt werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur lokalen 

5 Hochdotierung und Kontaktierung einer Halbleiterstruktur, welche eine Solarzel­

le oder eine Vorstufe einer Solarzelle ist und ein Silizium-Halbleitersubstrat ei-

nes Basisdotierungstyps umfasst, zu schaffen. Das Verfahren soli eine lokale 

Hochdotierung und Kontaktierung der Halbleiterstruktur schaffen, die die Erzeu-

gung einer Solarzelle mit hohen Wirkungsgraden ermoglicht und daruber hinaus 

10 technisch unaufwandig im Vergleich zu vorbekannten Verfahren und somit in-

dustriell und kostengunstig implementierbar sein. 

Gelost ist diese Aufgabe durch ein Verfahren gemaft Anspruch 1. Vorteilhafte 

Ausgestaltungen des Verfahrens finden sich in den Anspruchen 2 bis 15. 

15 

Das erfindungsgemafte Verfahren dient zur lokalen Hochdotierung und Kontak­

tierung einer Halbleiterstruktur, welche eine Solarzelle oder eine Vorstufe einer 

Solarzelle ist. Die Halbleiterstruktur umfasst ein Silizium-Halbleitersubstrat ei-

nes Basisdotierungstyps. Dotierungstypen sind hierbei der n-Dotierungstyp oder 

20 der hierzu entgegengesetzte p-Dotierungstyp. Das erfindungsgemafce Verfahren 

ist fur Solarzellen sowohl mit n-, als auch mit p-dotierter Basis anwendbar. 

Die Hochdotierung und Kontaktierung erfolgt durch Erzeugen mehrerer lokaler 

Hochdotierungsbereiche des Basisdotierungstyps in dem Halbleitersubstrat an 

25 einer Kontaktierungsseite des Halbleitersubstrates und Aufbringen einer metalli­

schen Kontaktierungsschicht auf die Kontaktierungsseite oder gegebenenfalls 

eine oder mehrere die Kontaktierungsseite ganz oder teilweise bedeckende Zwi-

schenschichten, so dass elektrisch leitende Verbindungen zwischen der metalli­

schen Kontaktierungsschicht und dem Halbleitersubstrat an den Hochdotie-

30 rungsbereichen ausgebildet werden. 

Wesentlich ist, dass das erfindungsgemafte Verfahren folgende Verfahrens-

schritte umfasst: 

35 In einem Verfahrensschritt A wird eine die Kontaktierungsseite des Halbleiter-

substrats bedeckende Schichtstruktur erzeugt. Die Schichtstruktur umfasst eine 

3 



WO 2011/091959 PCT/EP2011/000180 

Dotierungsschicht, welche einen Dotierstoff des Basisdotierungstyps enthalt. 

Die Dotierschicht ist als Schicht aus amorphem Silizium ausgebildet oder als 

Schicht aus amorphem Siliziumcarbid mit einem Kohlenstoffgehalt kleiner 

10 Atomprozent (at%). Wesentlicher Bestandteil der amorphen Dotierschicht ist 

5 somit Silizium sowie der Dotierstoff des Basisdotierungstyps und gegebenenfalls 

Kohlenstoff. 

Die Angaben von Atomprozent beziehen sich hierbei und im Folgenden - wie in 

Fachkreisen ublich - immer auf eine Referenzatomdichte (100at%) von Kristal-

10 linem Silicium, da die genaue Atomdichte der abgeschiedenen Schichten nicht 

bekannt ist. 

Die Schichtstruktur umfasst weiterhin eine Reflexionsschicht. Die Reflexions-

schicht ist derart ausgebildet, dass sie zumindest in dem Wellenlangenbereich 

15 zwischen 800 nm und 1200 nm einen Brechungsindex nR aufweist, der kleiner 

dem Brechungsindex nHS des Halbleitersubstrates ist. 

Ausgehend von der Kontaktierungsseite des Halbleitersubstrats folgt in der 

Schichtabfolge die Dotierschicht vor der Reflexionsschicht. 

20 

In einem Verfahrensschritt B erfolgt ein lokales Erhitzen der Schichtstruktur und 

der darunter liegenden Oberflache des Halbleitersubstrates an mehreren Zonen 

zur Ausbildung von lokalen Hochdotierungsbereichen. Die lokale Erhitzung er­

folgt derart, dass sich an den Zonen der lokalen Erhitzung jeweils lokal eine 

25 Schmelzmischung aus zumindest der Dotierschicht der Schichtstruktur und ei­

nem Teilbereich des Halbleitersubstrates an der Kontaktierungsseite ausbildet. 

Bei Abkuhlen und Erstarren der Schmelzmischung bildet sich ein durch zumin­

dest den Dotierstoff der Dotierschicht gegenuber der Basisdotierung des Halb­

leitersubstrates starker dotierter Hochdotierungsbereich in dem Halbleitersub-

30 strat an der Kontaktierungsseite aus. 

In einem Verfahrensschritt C wird eine metallische Kontaktierungsschicht aufge-

bracht, zur Ausbildung einer elektrisch leitenden Verbindung zwischen Halblei­

tersubstrat und Kontaktierungsschicht an den Hochdotierungsbereichen. 
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Die durch das erfindungsgemafte Verfahren erzeugte lokale Hochdotierung und 

Kontaktierung weist somit die Vorteile auf, dass durch Aufbringen der Schicht­

struktur an der Kontaktierungsseite eine elektrische Passivierung der Kontaktie­

rungsseite des Halbleitersubstrates erfolgt und somit bereits eine Verringerung 

5 der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit an der Kontaktierungsseite er-

zielt wird. Weiterhin erfolgt durch das lokale Aufschmelzen unter anderem der 

Dotierschicht eine lokale Hochdotierung des Halbleitersubstrates an mehreren 

Bereichen, wobei die elektrische Kontaktierung durch elektrisch leitende Verbin-

dungen zwischen der metallischen Kontaktierungsschicht und dem Halbleiter-

10 substrat an den Hochkontaktierungsbereichen erfolgt, so dass, wie zuvor be­

schrieben, eine weitere Verringerung der Gesamtrekombination an der Kontak­

tierungsseite sowie des Gesamtkontaktwiderstandes an der Kontaktierungsseite 

erfolgt. Zusatzlich ergibt sich der Vorteil, dass im Zusammenspiel der Reflexi­

onsschicht und der metallischen Kontaktierungsschicht eine erhohte Reflexion 

15 an der Kontaktierungsseite zumindest im Wellenlangenbereich zwischen 800 nm 

und 1200 nm erzielt wird, sodass insbesondere in diesem Wellenlangenbereich 

elektromagnetische Strahlung in das Halbleitersubstrat zuruckreflektiert wird 

und hierdurch zusatzlich die Lichtausbeute der Solarzelle und damit der Wir-

kungsgrad weiter erhoht wird. 

20 

Das erfindungsgemafte Verfahren weist weiterhin die Vorteile auf, dass keine 

Fotolithografieschritte notwendig sind und zur Durchfuhrung des erfindungsge-

malJen Verfahrens bereits auf vorbekannte, industriell implementierbare Verfah­

ren zuriickgegriffen werden kann: 

25 

Das Aufbringen der genannten Schichten kann ganzflachig erfolgen, so dass 

insbesondere keine kostenintensiven Maskierungsschritte notwendig sind. Wei­

terhin ist die Erzeugung der genannten Schichten durch vorbekannte Verfahren, 

insbesondere CVD (Chemical Vapour Deposition), wie beispielsweise PECVD 

30 (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) oder durch PVD (Physical Va­

pour Depostion) wie beispielsweise durch Sputtern, moglich, zu denen bereits 

Vorrichtungen und Prozessparameter fur die industrielle Implementierung exis-

tieren. 
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Insbesondere das lokale Erhitzen der Schichtstruktur stellt einen kostengunsti-

gen und einfach industriell implementierbaren Verfahrensschritt zur Erzeugung 

lokaler Hochdotierungen dar. 

5 Es ist bereits bekannt, lokale Kontaktierungen durch lokales Erhitzen mittels 

eines Lasers zu erzeugen. Ein solches Verfahren ist beispielsweise in 

DE 100 46 170 A1 und in E. Schneiderlochner, R. Preu, R. Ludemann, and S. 

W. Glunz, „Laser-fired rear contacts for crystalline silicon solar cells," Progress 

in Photovoltaics: Research and Applications, vol. 10, pp. 29-34, 2002 and S. W. 

10 Glunz, E. Schneiderlochner, D. Kray, A. Grohe, H. Kampwerth, R. Preu, and G. 

Willeke, „Laser-fired contact solar cells on p- and n-type substrates," in Pro­

ceedings of the 19th European Photovoltaic Solar Energy Conference (Paris, 

Franke), pp. 408-411, 2004. beschrieben. Das hier beschriebene Verfahren 

kann zur Erzeugung der lokalen Hochdotierungsbereiche in Verfahrensschritt B 

15 des erfindungsgemafcen Verfahrens angewendet werden, so dass auch hier auf 

etablierte bereits industriell einsetzbare Verfahren zuruckgegriffen werden kann. 

Im Unterschied zu dem vorbekannten Verfahren zur Erzeugung lokaler Kontak­

tierungen erfolgt bei dem erfindungsgemalJen Verfahren jedoch nicht die Kon­

taktierung durch lokales Erhitzen. In Verfahrensschritt B wird lediglich die lokale 

20 Hochdotierung durch lokales Erzeugen einer Schmelzmischung aus den Schich­

ten der Schichtstruktur und einem Teilbereich des Halbleitersubstrates erzeugt. 

AnschlieGend erfolgt in Verfahrensschritt C die Kontaktierung, indem vorzugs-

weise ganzflachig auf die Schichtstruktur die metallische Kontaktierungsschicht 

25 aufgebracht wird, wodurch sich an den Hochdotierungsbereichen die elektrisch 

leitende Verbindung zwischen Halbleitersubstrat und Kontaktierungsschicht 

ausbildet. 

Eine weitere Verringerung der Gesamtrekombination an der Kontaktierungsseite 

30 wird in einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform des erfindungsgema&en Verfah­

rens dadurch erzielt, dass in Verfahrensschritt A die Schichtstruktur zusatzlich 

eine amorphe Passivierungsschicht mit einem Siliziumanteil von mindestens 

90 at% umfasst. Die Passivierungsschicht weist keinen Dotierstoff des Basisdo­

tierungstyps oder nur eine vernachlassigbar geringe Konzentration kleiner 

35 1x1019 cm"3 eines solchen Dotierstoffes auf. Weiterhin ist die Passivierungs­

schicht in der Schichtabfolge naher an der Kontaktierungsseite liegend als die 
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Dotierschicht ausgebildet. Vorzugsweise wird die Passivierungsschicht unmittel-

bar und/oder ganzflachig auf die Kontaktierungsseite des Halbleitersubstrates 

aufgebracht. 

5 Hierdurch wird eine besonders effiziente Passivierung der Kontaktierungsseite 

und somit eine besonders hohe elektrische Gute des Halbleitersubstrates an der 

Kontaktierungsseite erzielt, so dass eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades 

erreicht wird. In dieser vorzugsweisen Ausfuhrungsform wird durch die Isolie-

rungsschicht im Wesentlichen die niedrige Oberflachenrekombinations-

10 geschwindigkeit an der Kontaktierungsseite des Halbleitersubstrates gewahrleis-

tet, durch die Dotierschicht die Erzeugung der lokalen Hochdotierungsbereiche 

in Verfahrensschritt B ermoglicht und durch die Reflexionsschicht die optische 

Gute der Kontaktierungsseite insbesondere im Wellenlangenbereich zwischen 

800 nm und 1200 nm erhoht. 

15 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens ist, dass samtliche in 

Verfahrensschritt A aufgebrachte Schichten auf der Solarzelle verbleiben kon-

nen und somit nicht in technisch aufwandigen und gegebenenfalls Verunreini-

gungen oder Storstellen im Halbleitersubstrat verursachenden weiteren Pro-

20 zessschritten wieder entfernt werden mussen. Hierdurch werden die Kosten des 

Herstellungsverfahrens weiter verringert und gleichzeitig werden Fehlerquellen, 

die den Wirkungsgrad der Solarzelle beeintrachtigen konnen, vermieden. 

Untersuchungen des Anmelders haben ergeben, dass die Passivierungsschicht 

25 vorzugsweise eine Dicke zwischen 5 nm und 100 nm, vorzugsweise zwischen 

30 nm und 50 nm aufweist. Hierdurch wird eine Optimierung zwischen der beno-

tigen Gesamtprozesszeit zur Aufbringung der Schichtstruktur einerseits und der 

Passivierungswirkung andererseits erzielt. 

30 Insbesondere wird die Passivierungsschicht vorzugsweise als Siliziumcarbid-

schicht (SiCx) ausgebildet, bevorzugt mit einem Kohlenstoffanteil kleiner 10 at%. 

Hierdurch wird eine sehr gute Passivierungswirkung erzielt. 

Weiterhin ergaben Untersuchungen des Anmelders, dass die Dotierschicht vor-

35 zugsweise eine Dicke zwischen 10 nm und 100 nm, vorzugsweise zwischen 

30 nm und 50 nm aufweist. Auch hierdurch ergibt sich eine Optimierung zwi-
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schen der Dotierungswirkung bei Erzeugung der lokalen Hochdotierungsberei-

che und einer geringen Prozessdauer bei Erzeugen der Schichtstruktur. Vor­

zugsweise enthalt die Dotierschicht Dotierstoff in einer Konzentration grower als 

1x1020 cm"3. 

Die Hauptfunktion der Dotierschicht ist der Bereitstellung des Dotierstoffes zur 

Dotierung der Hochdotierungsbereiche. Fur den Dotiervorgang ist es vorteilhaft, 

dass wahrend des Aufschmelzens eine flussig-flussig Diffusion zwischen den 

aufgeschmolzenen Teilbereichen der Dotierschicht und des Halbleitersubstrates 

stattfindet, da hierdurch eine besonders schnelle und effiziente Dotierung des 

aufgeschmolzenen Teilbereiches des Halbleitersubstrates erfolgt. Hierfur ist 

insbesondere ein niedriger Schmelzpunkt der Dotierschicht vorteilhaft, vorzugs­

weise weist die Dotierschicht in etwa den Schmelzpunkt des Halbleitersubstra­

tes auf. 

Die Zugabe von Kohlenstoff zu der Dotierschicht erhoht den Schmelzpunkt. Es 

ist daher zur Erreichung der flussig-flussig Diffusion vorteilhaft, dass die Dotier­

schicht keinen Kohlenstoffanteil aufweist. Eine Dotierschicht ohne Kohlenstoff 

weist jedoch den Nachteil auf, instabil gegenuber einer Erwarmung von bei­

spielsweise etwa 400°C zu sein. Prozessschritte mit solchen Temperaturen wer­

den jedoch haufig nach Aufbringen der Kontaktierungsschicht zur Verbesserung 

der Kontakteigenschaften angewandt (so genannte „Temperschritte"). 

Vorzugsweise weist die Dotierschicht daher einen geringen Kohlenstoffanteil 

auf, so dass einerseits der Schmelzpunkt der Dotierschicht nur geringfugig er­

hoht und damit eine flussig-flussig Diffusion wie zuvor beschrieben gewahrleis-

tet ist und gleichzeitig die Dotierschicht resistent gegenuber einer Erwarmung 

auf 400°C, insbesondere in Temperschritten, ist. 

Die Dotierschicht ist daher vorzugsweise als Siliziumcarbidschicht ausgebildet, 

welche Kohlenstoff aufweist, wobei bevorzugt der Kohlenstoffanteil zwischen 

0 at% und 10 at% liegt, insbesondere vorzugsweise im Bereich zwischen 2 at% 

und 10 at%. 

Die Reflexionsschicht ist vorzugsweise als amorphe, Silizium enthaltende 

Schicht ausgebildet, wie beispielsweise Siliziumoxid oder Siliziumnitrid. Dies hat 
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den Vorteil, dass eine solche Schicht prozesstechnisch einfach herstellbar ist. 

Ebenso liegt die Ausbildung der Reflexionsschicht als Aluminiumoxidschicht o-

der Titandioxidschicht oder Magnesiumfluridschicht im Rahmen der Erfindung. 

5 Weiterhin ergaben Untersuchungen des Anmelders, dass die Reflexionsschicht 

vorzugsweise eine Dicke zwischen 50 nm und 300 nm, vorzugsweise zwischen 

100 nm und 300 nm aufweist. Hierdurch ergibt sich eine Optimierung aus Erho-

hung der optischen Gute einerseits und einer Verringerung der Gesamtprozess-

dauer bei Erzeugung des Schichtsystems andererseits. 

10 

Insbesondere ist die Reflexionsschicht vorzugsweise als Siliziumcarbidschicht 

ausgebildet. Bevorzugt weist die Reflexionsschicht einen Kohlenstoffanteil gro­

wer 40 at%, insbesondere grower 50 at% auf. Der Kohlenstoffanteil der Reflexi­

onsschicht ist ein wesentlicher Parameter hinsichtlich des resultierenden Bre-

15 chungsindexes der Reflexionsschicht. Durch die genannten vorteilhaften Koh-

lenstoffanteile wird ein Brechungsindex kleiner 2.5 in dem Wellenlangenbereich 

zwischen 800 nm und 1200 nm erzielt, so dass ein geringerer Brechungsindex 

gegenuber dem Brechungsindex von (kohlenstofffreiem) Silizium in diesem Wel­

lenlangenbereich erreicht wird und die Erhohung der optischen Gute an der 

20 Kontaktierungsseite des Halbleitersubstrates gewahrleistet ist. 

Vorzugsweise weist die Reflexionsschicht zumindest in dem Wellenlangenbe­

reich zwischen 800 nm und 1200 nm einen Brechungsindex nR kleiner 2,5 und 

grofter 1 zur Erzielung der vorgenannten optischen Gute auf. 

25 

Zur Erzielung einer optimalen elektrischen Gute, insbesondere hinsichtlich der 

Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit an der Kontaktierungsseite des 

Halbleitersubstrates wird vorzugsweise vor Verfahrensschritt A eine Reinigung 

zumindest der Kontaktierungsseite des Halbleitersubstrates durchgefuhrt, so 

30 dass eventuelle Verunreinigungen oder geringfugige Kristallstorungen beseitigt 

werden. Insbesondere eine nasschemische Reinigung ist hierfur geeignet. 

Vorzugsweise werden bei dem erfindungsgemalien Verfahren in Verfahrens­

schritt A alle Schichten mittels Niedertemperaturverfahren bei Temperaturen 

35 kleiner 300 °C erzeugt. Hierdurch ist das erfindungsgemafte Verfahren auch fur 

Solarzellenstrukturen anwendbar, die Heterostrukturen beispielsweise auf der 

9 
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der Kontaktierungsseite entgegengesetzten Seite des Halbleitersubstrates auf-

weisen. Verfahrensschritte iiber der genannten Grenztemperatur konnten Hete-

rostrukturen beschadigen. Das Aufbringen der vorgenannten Schichten zur Er­

zeugung des Schichtsystems in Verfahrensschritt A-ist mit vorbekannten Verfah­

ren, insbesondere mittels PECVD bei Temperaturen kleiner der vorgenannten 

Grenztemperatur moglich. Das erfindungsgema&e Verfahren ist somit insbeson­

dere zur Ausbildung hocheffizienter Siliziumsolarzellen geeignet, welche einen 

so genannten Hetero-Emitter aufweisen, d. h. einen Emitter, der durch Aufbrin­

gen einer dotierten Schicht, welche einen dem Basisdotierungstyp entgegenge­

setzten Dotierungstyp aufweist, ausgebildet wird. 

Ebenso ist das erfindungsgemaSe Verfahren jedoch auch bei Solarzellenstruktu-

ren anwendbar, die einen oder mehrere mittels Diffusion in dem Halbleitersub­

strat erzeugte Emitter aufweisen. 

Die Erzeugung der Schichtstruktur in Verfahrensschritt A erfolgt vorzugsweise 

durch PECVD, da hier auf vorhandene Anlagen fur den industriellen Einsatz und 

vorhandenen Prozessparameter zur Erzeugung dieser Schichten zuruckgegriffen 

werden kann. Vorzugweise erfolgt hierbei die Erzeugung der Dotierschicht oder 

anderer Dotierstoff enthaltender Schichten durch Zugabe eines Dotiergases 

wahrend des Abscheideprozesses, im Besonderen vorzugsweise durch Zugabe 

von Phosphingas. 

Die lokale Erhitzung im Verfahrensschritt B erfolgt vorzugsweise durch einen 

Laser und ist insbesondere vorzugsweise gemafc DE 100 46 170 A1 und E. 

Schneiderlochner, R. Preu, R. Ludemann, and S. W. Glunz, ,.Laser-fired rear 

contacts for crystalline silicon solar cells," Progress in Photovoltaics: Research 

and Applications, vol. 10, pp. 29-34, 2002 und S. W. Glunz, E. Schneiderloch­

ner, D. Kray, A. Grohe, H. Kampwerth, R. Preu, and G. Willeke, „Laser-fired 

contact solar cells on p- and n-type substrates," in Proceedings of the 19th Eu­

ropean Photovoltaic Solar Energy Conference (Paris, Franke), pp. 408-411, 

2004. ausgebildet. 

Vorzugsweise erfolgt die Erhitzung durch einen gepulsten Laser, da hierdurch 

eine ausreichende Erwarmung zur Erzielung der Schmelzmischung erreicht wer­

den kann. Die Wellenlange des Lasers ist vorzugsweise kleiner 1200 nm, da bei 
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grofceren Wellenlangen die Absorption in Silizium stark abnimmt und keine Auf-

schmelzung, sondern allenfalls eine Ablation der Schichten erfolgen wurde. 

Insbesondere die Anwendung eines Lasers, der uber ein Spiegelsystem nach-

einander auf unterschiedliche Punkte der Kontaktierungsseite zur Erzeugung 

der Hochdotierungsbereiche abgelenkt wird, ist vorteilhaft. Hierbei kann auf be­

reits vorhandene Vorrichtungen mit Piezo-Ablenkspiegeln zuruckgegriffen wer­

den, so dass in kurzer Prozesszeit eine Vielzahl von Hochdotierungsbereichen 

an der Kontaktierungsseite erzeugbar ist. 

Das erfindungsgemalSe Verfahren ist grundsatzlich an der Vorder- und/oder an 

der Ruckseite einer Solarzelle bzw. einer Vorstufe einer Solarzelle anwendbar. 

Wird das Verfahren an der Vorderseite einer Solarzelle angewendet, so wird die 

Metallschicht derart aufgebracht, dass sie die Vorderseite lediglich teilweise 

zumindest in den Hochdotierungsbereichen bedeckt, so dass an den nicht durch 

die Metallschicht bedeckten Bereichen ein Eintritt von elektromagnetischer 

Strahlung in das Halbleitersubstrat moglich ist. Besonders vorteilhaft ist die An­

wendung zur erfindungsgemaBen Verfahren an der Ruckseite einer Solarzelle 

bzw. einer Vorstufe einer Solarzelle. Insbesondere an der Ruckseite ist die opti-

sche Gute in dem vorgenannten Wellenlangenbereich wesentlich, da Silizium in 

diesem Wellenlangenbereich eine verglichen mit direkten Halbleitern geringe 

Absorption aufweist und somit ein erheblicher Anteil an elektromagnetischer 

Strahlung in diesem Wellenlangenbereich durch das Halbleitersubstrat hindurch-

treten kann und somit eine Erhohung der Gesamtabsorption durch die Reflexion 

der Strahlung in diesem Wellenlangenbereich mittels dem Zusammenspiel von 

Reflexionsschicht und Metallschicht erzielt wird. 

Vorzugsweise ist die Kontaktierungsseite daher die bei Betrieb der Solarzelle 

der Einstrahlung elektromagnetischer Strahlung abgewandte Ruckseite. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren ist grundsatzlich sowohl auf Solarzellen mit n-

Basisdotierungen, als auch auf Solarzellen mit p-Basisdotierung anwendbar. 

Insbesondere Siliziumsolarzellen mit n-Basisdotierung besitzen jedoch ein gro-

Bes Potential in der industriellen Herstellung. Das n-dotierte Silizium besitzt ge­

genuber dem p-dotierten Silizium inherente Vorteile in Bezug auf die Materialei-

genschaften: Es gibt keinen mit der Bildung von Dotierstoff-Sauerstoff-
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Komplexen verbundenen Degradationseffekt. Die Lebensdauer der Minoritatsla-

dungstrager ist somit sowohl in Floating-Zone-Silizium als auch in Czrochalsky-

Silizium gegenuber p-dotiertem Silizium hoher. Weiterhin ist die Toleranz bei n-

dotiertem Silizium gegenuber Verunreinigungen wie Eisen hinsichtlich der Le­

bensdauer hoher verglichen mit p-dotiertem Silizium. Daruber hinaus zeichnet 

sich n-dotiertes Silizium durch eine erhohte Leitfahigkeit bei gleicher Dotier-

stoffkonzentration aus, was insbesondere die Effektivitat von Hochdotierungsbe­

reichen bei n-Dotierung erhoht gegenuber Hochdotierungsbereichen bei p-

Dotierung. Entsprechend werden die hochsten Wirkungsgrade in der Solarzel-

lenproduktion momentan auf der Basis von Solarzellen mit n-Basisdotierung er-

reicht. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren wird daher vorzugsweise mit einer n-

Basisdotierung angewaridt. 

Die Reflexionsschicht erfullt, wie zuvor ausgefuhrt, primar die Funktion, im Zu-

sammenspiel mit der Metallisierungsschicht eine Reflexion zumindest in dem 

Infrarotbereich (zwischen 800 nm und 1200 nm) zu bewirken. Vorzugsweise 

weist die Reflexionsschicht ebenfalls einen Dotierstoff in einer Konzentration 

von iiber 1020 cm"3 auf. Hierdurch wird der Vorteil erzielt, dass wahrend des Auf-

schmelzens bei der Diffusion von Dotierstoff aus der Dotierschicht keine oder 

nur in geringerem MalSe eine Segregation von Dotierstoff in die Reflexions­

schicht erfolgt und somit der Dotierstoff der Dotierschicht im Wesentlichen in 

den Hochdotierungsbereich diffundiert. 

Die Dotierschicht und gegebenenfalls die Passivierungsschicht werden als a-

morphe, Silizium enthaltende Schichten ausgebildet. Solche amorphe Schichten 

weisen einerseits gute elektrische Passivierungseigenschaften hinsichtlich der 

Oberflachenrekombination der angrenzenden Kontaktierungsseite des Halblei­

tersubstrates auf. Die Passivierungswirkung verbessert sich mit steigender 

Schichtdicke. Allerdings weisen Schichten aus amorphem Silizium gegenuber 

kristallinem Silizium erheblich geringere elektrische Leitfahigkeiten auf, so dass 

auch der elektrische Durchleitungswiderstand bei Stromfluss senkrecht zur Kon-

taktierungsflache mit steigender Schichtdicke zunimmt. Dies bei dem erfin-

dungsgemaften Verfahren jedoch nicht von Nachteil, da die Abfuhrung von La-

dungstragern wesentlich uber die Hochdotierungsbereiche und die daran an-
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schlieSenden Punktkontakte mit der Kontaktierungsschicht erfolgen. Bei dem 

erfindungsgemalien Verfahren kann somit eine Optimierung der Schichtdicke 

hinsichtlich der Passivierungswirkung erfolgen, ohne dass im Gegenzug Nach-

teile durch erhohte elektrische Leitungswiderstande entstehen. Vorzugsweise 

weist die Dotier- und/oder die Passivierungsschicht daher eine Dicke von min-

destens 30 nm, insbesondere von mindestens 50 nm auf. Denn Schichten aus 

amorphem Silizium mit solchen Mindestdicken weisen eine sehr gute elektrische 

Passivierungseigenschaften auf. 

Weitere vorzugsweise Merkmale und Ausgestaltungen des erfindungsgemalJen 

Verfahrens werden im Folgenden anhand der Figuren und eines Ausfuhrungs-

beispiels erlautert. Dabei zeigt 

Figur 1 Verfahrensschritte 0 und A eines Ausfuhrungsbeispiels des erfin-

dungsgemaSen Verfahrens zur lokalen Hochdotierung und Kontak­

tierung der Ruckseite eines Siliziumwafers und 

Figur 2 Verfahrensschritte B und C des Ausfuhrungsbeispiels. 

In den Figuren 1 und 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema&en Ver­

fahrens zur lokalen Hochdotierung und Kontaktierung einer Halbleiterstruktur, 

welche eine Vorstufe einer Siliziumsolarzelle ist, dargestellt. In alien Figuren 

bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente. 

Das als Siliziumwafer ausgebildete Halbleitersubstrat 1 weist eine homogene n-

Dotierung mit einer Dotierstoffkonzentration von 5x1015 cm"3 auf. Die herzustel-

lende Solarzelle ist somit eine n-Typ-Siliziumsolarzelle. 

In samtlichen in den Figuren dargestellten schematischen Darstellungen ist le-

diglich ein Teilausschnitt der Halbleiterstruktur dargestellt, die Halbleiterstruktur 

setzt sich nach rechts und links jeweils fort. Zur besseren Darstellbarkeit ist die 

schematische Darstellung nicht malJstabsgerecht, insbesondere bezuglich des 

Verhaltnisses von Hohe und Breite. 

Das Halbleitersubstrat 1 weist eine Kontaktierungsseite 1a auf, welche die 

Ruckseite des Halbleitersubstrates ist. Bei der fertig gestellten Solarzelle erfolgt 
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im Betrieb eine Beaufschlagung des Halbleitersubstrates 1 mit elektromagneti­

scher Strahlung uber die der Kontaktierungsseite 1a gegenuberliegende Vorder­

seite 1b. 

In einem Verfahrensschritt 0 erfolgt zunachst eine Reinigung der Kontaktie­

rungsseite 1a. Diese wird als an sich bekannte RCA-Reinigung durchgefiihrt, 

wie in W. Kern, D. Puotinen: Cleaning Solutions Based on Hydrogen Peroxide 

for Use in Silicon Semiconductor Technology. In: RCA Review 187 (Juni 1970) 

beschrieben und umfasst vorzugsweise folgende Schritte: 

- Reinigung mit Ammoniumhydroxid, Wasserstoffperoxid, Dl-Wasser, im 

Verhaltnis 1:1:5 bis 1:2:7, dann 

- Reinigung mit Salzsaure, Wasserstoffperoxid, Dl-Wasser, im Verhaltnis 

1:1:6 bis 1:2:8. 

Anschlieftend erfolgt in einem Verfahrensschritt A die Abscheidung einer 

Schichtstruktur. 

Die Schichtstruktur umfasst eine Passivierungsschicht 2, eine Dotierschicht 3 

und eine Reflexionsschicht 4. 

Alle drei Schichten werden mittels PECVD abgeschieden und als amorphe Sili-

ziumcarbidschichten ausgebildet. Die Schichten unterscheiden sich insbesonde­

re hinsichtlich des Gehalts an Kohlenstoff und Dotierstoff: 

Zunachst wird die Passivierungsschicht 2 als amorphe Siliziumcarbidschicht mit­

tels PECVD abgeschieden. Die Schichtdicke betragt vorzugsweise zwischen 

5 nm und 50 nm, in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel betragt die 

Schichtdicke 20 nm. Die Passivierungsschicht 2 ist eine intrinsische Schicht, d. 

h. sie weist keinen Dotierstoff des Basisdotierungstyps (in diesem Fall keinen n-

Dotierstoff) auf. Weiterhin ist die Passivierungsschicht als siliziumreiche Schicht 

ausgebildet und weist einen Siliziumgehalt von uber 90 at% auf. Es liegt im 

Rahmen der Erfindung, dass die Passivierungsschicht keinerlei Kohlenstoff auf­

weist in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird die Dotierschicht mit 

einem Siliziumgehalt von 95 at% ausgebildet. 
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Die Passivierungsschicht 2 bewirkt eine Absattigung der Oberflachendefekte der 

Kontaktierungsseite 1a des Halbleitersubstrates 1, so dass eine effiziente Ver­

ringerung der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit an der Kontaktie­

rungsseite erzielt wird und somit eine hohe elektrische Gute hinsichtlich der Re-

kombinationseigenschaften an der Kontaktierungsseite 1a des Halbleitersubstra­

tes 1 vorliegt. 

Anschlieftend wird die Dotierschicht 3 abgeschieden. Die Dotierschicht 3 ist e-

benfalls als siliziumreiche amorphe Siliziumcarbidschicht ausgebildet und weist 

einen Siliziumanteil grofter 90 at% auf. Auch hier liegt es im Rahmen der Erfin-

dung, dass die Dotierschicht 3 keinen Kohlenstoff aufweist. Im vorliegenden 

Ausfuhrungsbeispiel betragt der Siliziumanteil der Dotierschicht 95 at%. 

Die Dotierschicht 3 weist eine hohe Dotierung eines Dotierstoffs des Basisdotie­

rungstyps auf, vorzugsweise eine Dotierstoffkonzentration groRer 1020 cm"3. Im 

vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Dotierschicht 3 mit Phosphor in einer 

Konzentration von 8x1020 cm"3 angereichert. Die Dotierung wird erzielt, indem 

bei der Abscheidung mittels PECVD ein Dotiergas, im vorliegenden Ausfuh­

rungsbeispiel Phosphin, zu den Precursor-Gasen wahrend des Abscheidepro-

zesses hinzugegeben wird. 

Die Dotierschicht 3 dient einerseits als Dotierstoffquelle zur Ausbildung der lo­

kalen Hochdotierungsbereiche in nachfolgenden Verfahrensschritten. Anderer-

seits erhoht die Dotierschicht 3 in Kombination mit der Passivierungsschicht 2 

die elektrische Gute der Kontaktierungsseite 1a des Halbleitersubstrates 1 

durch Verringerung der Rekombinationsgeschwindigkeit an der Kontaktierungs­

seite. 

Es ist insbesondere notwendig, dass die Dotierschicht 3 als siliziumreiche 

Schicht mit einem Siliziumanteil grolJer 90 at% ausgebildet wird, denn eine sili­

ziumreiche Schicht weist verglichen mit einer Schicht mit einem hoheren Koh­

lenstoffanteil und damit einem geringeren Siliziumanteil eine geringere Schmelz-

temperatur auf. Durch die Ausbildung insbesondere der Dotierschicht 3 und zu­

satzlich der Passivierungsschicht 2 als siliziumreiche Schichten erfolgt wahrend 

des nachfolgend beschriebenen lokalen Erhitzens ein lokales Aufschmelzen so-

wohl des Siliziums, als auch der daruber liegenden siliziumreichen Schichten, 
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so dass eine Flussig-Flussigdiffusion des Dotierstoffes insbesondere aus der 

Dotierschicht 3 stattfindet und somit eine schnelle Diffusion und damit fehleru-

nanfallige Ausbildung eines Hochdotierungsbereiches gewahrleistet ist. Vor­

zugsweise sind daher die Dotierschicht und/oder die Passivierungsschicht mit 

einem Kohlenstoffanteil kleiner 10 at% ausgebildet, insbesondere weisen vor­

zugsweise beide Schichten einen Kohlenstoffanteil kleiner 10 at% auf. 

Die Dotierschicht 3 weist vorzugsweise eine Schichtdicke zwischen 10 nm und 

100 nm auf. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel betragt die Dicke der Dotier­

schicht 50 nm. 

AnschliefJend wird die Reflexionsschicht 4 abgeschieden. Auch die Reflexions­

schicht 4 ist als amorphe Siliziumcarbidschicht ausgebildet und weist vorzugs­

weise eine Schichtdicke zwischen 50 nm und 300 nm auf. Im vorliegenden Aus­

fuhrungsbeispiel betragt die Schichtdicke der Reflexionsschicht 100 nm. Im Ge-

gensatz zu Dotierschicht 3 und Passivierungsschicht 2 wird bei der Reflexions­

schicht 4 der Kohlenstoffanteil hoher gewahlt. Entsprechend weist die Reflexi­

onsschicht 4 vorzugsweise einen Siliziumanteil kleiner 40 at% insbesondere 

vorzugsweise kleiner 50 at% auf. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel betragt 

der Siliziumanteil der Reflexionsschicht etwa 40 at% und der Kohlenstoffanteil 

der Reflexionsschicht etwa 60 at%. Hintergrund hierfur ist, dass der optische 

Brechungsindex der Reflexionsschicht wesentlich von dem Kohlenstoffanteil be-

stimmt wird und dass fur die Reflexionsschicht 4 ein Brechungsindex nR kleiner 

dem Brechungsindex des Halbleitersubstrates 1, insbesondere kleiner 2,5 vor­

teilhaft ist, um eine hohe optische Gute der Ruckseite zu erzielen, insbesondere 

im Wellenlangenbereich zwischen 800 nm und 1200 nm. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird ein Brechungsindex nR im Bereich 

von 1,8 bis 2,3 erzielt. 

Die primare Funktion der Reflexionsschicht 4 ist, im Zusammenspiel mit einer 

nachfolgenden Kontaktierungsschicht die Reflexionseigenschaften im Infrarotbe-

reich insbesondere im Wellenlangenbereich zwischen 800 nm und 1200 nm zu 

verbessern, so dass elektromagnetische Strahlung in diesem Wellenlangenbe­

reich reflektiert wird und hierdurch die optische Lichtausbeute in dem Halbleiter­

substrat 1 und damit der Wirkungsgrad der Solarzelle erhoht wird. 
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Vorzugsweise weist die Reflexionsschicht 4 zusatzlich Dotierstoff des Basisdo­

tierungstyps auf, so dass sie als zusatzliche Dotierstoffquelle zur Ausbildung 

des Hochdotierungsbereichs dient und/oder einer Segregation von Dotierstoff 

aus der Dotierschicht in die Reflexionsschicht entgegenwirkt. Im vorliegenden 

Ausfuhrungsbeispiel wird durch Zugabe von Phosphingas wie zuvor beschrieben 

wahrend der Abscheidung der Reflexionsschicht 4 eine Phosphorkonzentration 

von etwa 5x1020 cm"3 in der Reflexionsschicht 4 erzielt. 

Das Halbleitersubstrat 1 mit der in Verfahrensschritt A erzeugten Schichtstruktur 

ist in Figur 1A dargestellt. 

Anschlieftend erfolgt in einem Verfahrensschritt B ein lokales Erhitzen der 

Schichtstruktur und der darunter liegenden Oberflache des Halbleitersubstrates 

an mehreren Zonen zur Ausbildung von lokalen Hochdotierungsbereichen. In 

Figur 2 ist in den Unterfiguren B und C jeweils ein solcher Hochdotierungsbe-

reich 6 dargestellt. 

Die Ausbildung des Hochdotierungsbereichs erfolgt durch lokale Erwarmung 

mittels eines Lasers, wobei der Laser vorzugsweise ein gepulster Laser ist. In 

Figur 2B ist schematisch ein Laserpuls 5 dargestellt. 

Die lokale Erwarmung mittels des Lasers fuhrt zu einem lokalen Aufschmelzen 

der aus der Passivierungsschicht 2, der Dotierschicht 3 sowie eines Teilbereichs 

des Halbleitersubstrats 1 an der Kontaktierungsseite 1a. Die gegenuber den ub-

rigen Schichten kohlenstoffreiche Reflexionsschicht wird aufgrund des hoheren 

Schmelzpunktes durch die lokale Erwarmung ablatiert. 

In dem Schmelzgemisch lost sich der Dotierstoff aus der Dotierschicht 3 und im 

vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel auch aus der Reflexionsschicht 4 in der 

Schmelzmischung, so dass nach Erstarren des Schmelzgemisches ein Hochdo-

tierungsbereich 6 vorliegt, wie in den Figuren 2B und 2C dargestellt. Durch die 

kurzzeitige lokale Erhitzung erfolgt auch ein geringfugiger Materialabtrag, so 

dass naherungsweise das erstarrte Schmelzgemisch eine tiefer liegende Ober­

flache verglichen mit der das erstarrte Schmelzgemisch umgebenden Reflexi­

onsschicht 4 aufweist, wie in Figur 2B dargestellt. 
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In Verfahrensschritt B wird somit eine lokale Hochdotierung 6 an der Kontaktie­

rungsseite 1a des Halbleitersubstrates 1 erzeugt, so dass eine Kontaktierung 

des Halbleitersubstrates moglich ist, bei der einerseits aufgrund der Hochdotie­

rung ein niedriger Kontaktwiderstand gewahrleistet ist und andererseits die Re-

kombinationseigenschaften insbesondere an dem Kontaktierungsbereich, d. h. 

insbesondere im Hochdotierungsbereich verbessert sind, verglichen mit einer 

Kontaktierung ohne Hochdotierungsbereich. Im Ergebnis erfolgt somit eine wei-

tere Erhohung des Gesamtwirkungsgrades der Solarzelle. 

In einem Verfahrensschritt C wird anschlieliend eine metallische Kontaktie­

rungsschicht 7 aufgebracht. Dies erfolgt vorzugsweise durch ganzflachiges Auf­

bringen einer Metallschicht auf die unterste Schicht der Schichtstruktur, im vor­

liegenden Ausfuhrungsbeispiel die Reflexionsschicht 4. Hierbei entsteht ein e-

lektrisch leitender Kontakt zwischen der Kontaktierungsschicht 7 und dem 

Hochdotierungsbereich 6. 

Das Aufbringen der Kontaktierungsschicht 7 kann in an sich bekannter Weise 

erfolgen, beispielsweise durch Aufdampfen der Kontaktierungsschicht. Ebenso 

liegt es im Rahmen der Erfindung, die bereits bekannten Metallisierungsarten 

fur Ruckseitenkontaktierungen bei Siliziumsolarzellen zu verwenden, insbeson­

dere die Kontaktierungsschicht aus Aluminium auszubilden. Ebenso liegt die 

Ausbildung der Kontaktierungsschicht 7 als Schichtsystem bestehend aus meh-

reren Schichten unterschiedlicher Materialien im Rahmen der Erfindung. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird die Kontaktierungsschicht 7 als Alu-

miniumschicht ausgebildet und mittels Aufdampfen aufgebracht. 

Vorzugsweise wird in einem nachfolgenden Sinterschritt, d. h. einem Tempera-

turschritt bei einer Temperatur zwischen 300 °C und 450 °C die Ausbildung des 

elektrischen Kontaktes zwischen der Kontaktierungsschicht 7 und dem Halblei­

tersubstrat 1 an dem Hochdotierungsbereich 6 verbessert. 

Die Aufbringung von Passivierungsschicht 2, Dotierschicht 3 und Reflexions­

schicht 4 erfolgt wie zuvor ausgefuhrt mittels PECVD und in an sich bekannter 

Weise in Niederdruckumgebung. Das Aufbringen von Schichten mittels PECVD 
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ist dem Fachmann bekannt und beispielsweise in ..Principles of plasma dischar­

ges and materials processing", M.A. Lieberman, A.J. Lichtenberg, John Wiley & 

Sons, inc. beschrieben. 

Die lokale Erwarmung in Verfahrenschritt B mittels des Lasers erfolgt vorzugs­

weise wie zuvor beschrieben bei den vorbekannten Verfahren zur Ausbildung 

von Punktkontakten mittels lokaler Erwarmung durch einen Laser. Insbesondere 

eignen sich Lichtpulse eines Lasers mit einer Pulsdauer, die zwischen 1 ns und 

5 |JS liegt fur das erfindungsgemafte Verfahren um die thermische Belastung der 

angrenzenden Materialschichten moglichst gering zu halten, aber gleichzeitig 

die thermische Einwirkung lang aufrecht zu erhalten, um das Aufschmelzen des 

Schichtsystems und des Siliziums bis in eine Tiefe von ca. 100 nm bis einigen 

(jm zu gewahrleisten, vorzugsweise Tiefen zwischen 0,1 pm bis 10 pm. Als Pro-

zesswellenlangen eignen sich Wellenlangen in einem Bereich von 200 bis 1200 

nm. Als Laser wird vorzugsweise ein jeweils gepulster Festkorperlaser (z.B. 

Nd:YAG-Laser, Yb:YAG-Laser, ein Faseriaser oder Faserverstarker) verwendet, 

dessen Laserstrahl mittels Ablenkspiegeln auf die entsprechenden Punkte zur 

Erzeugung von Hochdotierungsbereichen abgelenkt wird. Hierdurch kann in se-

quentieller Abfolge eine Vielzahl von Hochdotierungsbereichen in kurzer Zeit 

erzeugt werden, da nur eine sehr geringe Einwirkungszeit des Lasers auf einen 

Punkt zur Erzeugung eines Hochdotierungsbereiches benotigt wird. 

Wie zuvor beschrieben, ist das erfindungsgemaSe Verfahren sowohl bei Solar­

zellen mit eindiffundierten Emittern, als auch bei Solarzellen mit durch Hetero-

strukturen erzeugten Emitter, d. h. Emittern, die durch Aufbringen von Schichten 

mit einer zu der Dotierung des Halbleitersubstrates entgegengesetzten Dotie­

rung erzeugt werden, anwendbar. 

Da samtliche Schritte des erfindungsgemaften Verfahrens Niedertemperatur-

schritte sind und somit keine globale Erwarmung der Halbleiterstruktur auf Tem­

peraturen grolJer 450 °C (gegebenenfalls abgesehen von der lokalen Erwar­

mung an den Hochdotierungsbereichen) erfolgt, ist eine Implementierung des 

erfindungsgemalJen Verfahrens in bereits bestehende Verfahren zur Herstellung 

von Solarzellen problemlos moglich. Vorzugsweise erfolgt die Erzeugung des 

Emitters vor Durchfuhren der Verfahrensschritte A, B und C. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur lokalen Hochdotierung und Kontaktierung einer Halbleiter­

struktur, welche eine Solarzelle oder eine Vorstufe einer Solarzelle ist 

und ein Silizium-Halbleitersubstrat (1) eines Basisdotierungstyps umfasst, 

wobei die Hochdotierung und Kontaktierung erfolgt durch 

Erzeugen mehrerer lokaler Hochdotierungsbereiche des Basisdotierungs­

typs in dem Halbleitersubstrat (1) an einer Kontaktierungsseite (1a) des 

Halbleitersubstrates und 

Aufbringen einer metallischen Kontaktierungsschicht (7) auf die Kontak­

tierungsseite (1a) oder gegebenenfalls eine oder mehrere die Kontaktie­

rungsseite (1a) ganz oder teilweise bedeckende Zwischenschichten, zur 

Ausbildung elektrisch leitender Verbindungen zwischen der metallischen 

Kontaktierungsschicht (7) und dem Halbleitersubstrat (1) an den Hochdo­

tierungsbereichen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren folgende Verfahrensschritte umfasst: 

A Erzeugen einer die Kontaktierungsseite (1a) des Halbleitersubstrates 

bedeckende Schichtstruktur, umfassend 

eine Dotierschicht (3), welche einen Dotierstoff des Basisdotie­

rungstyps enthalt und ausgebildet wird als Schicht aus amorphem 

Silizium oder als Schicht aus amorphem Siliziumcarbid mit einem 

Kohlenstoffgehalt kleiner 10 at% 

und 

eine Reflexionsschicht (4), welche zumindest in dem Wellenlan­

genbereich zwischen 800 nm und 1200 nm mit einem Brechungs­

index riR kleiner dem Brechungsindex nHs des Halbleitersubstrates 

ausgebildet wird, 

wobei die Dotierschicht (3) in der Schichtabfolge naher an der Kon­

taktierungsseite (1a) liegend als die Reflexionsschicht (4) ausgebil­

det wird, 

B lokales Erhitzen der Schichtstruktur und der darunter liegenden Ober-

flache des Halbleitersubstrates an mehreren Zonen zur Ausbildung 
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von lokalen Hochdotierungsbereichen, wobei die lokale Erhitzung 

derart erfolgt, dass sich an den lokal erhitzten Bereichen jeweils lokal 

eine Schmelzmischung aus zumindest der Dotierschicht (3) und ei­

nem Teilbereich des Halbleitersubstrates an der Kontaktierungsseite 

(1a) ausbildet und sich bei Erstarren der Schmelzmischung ein durch 

zumindest den Dotierstoff der Dotierschicht (3) starker dotierter 

Hochdotierungsbereich (6) in dem Halbleitersubstrat (1) an der Kon­

taktierungsseite (1a) ausbildet und 

C Aufbringen einer metallischen Kontaktierungsschicht (7), zur Ausbil­

dung einer elektrisch leitenden Verbindung zwischen Halbleitersub­

strat (1) und Kontaktierungsschicht (7) an den Hochdotierungsberei­

chen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in Verfahrensschritt A die Schichtstruktur mit zusatzlich einer amor-

phen Passivierungsschicht (2) mit einen Siliziumanteil von mindestens 

90at% ausgebildet wird, wobei die Passivierungsschicht (2) keinen Do­

tierstoff des Basisdotierungstyps oder nur eine Konzentration kleiner 

1x1019 cm"3 eines solchen Dotierstoffes enthalt und 

die Passivierungsschicht (2) in der Schichtabfolge naher an der Kontak­

tierungsseite (1a) liegend als die Dotierschicht (3) ausgebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Passivierungsschicht (2) mit einer Dicke zwischen 5 nm und 

100 nm, vorzugsweise zwischen 30 nm und 50 nm ausgebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Passivierungsschicht (2) als Siliziumcarbidschicht ausgebildet 

wird, welche Kohlenstoff aufweist, insbesondere, dass die Schicht mit ei­

nem Kohlenstoffanteil zwischen 1 at% und 10 at% ausgebildet wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dotierschicht (3) mit einer Dicke zwischen 10 nm und 100 nm, 

vorzugsweise zwischen 30 nm und 50 nm ausgebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dotierschicht (3) als Siliziumcarbidschicht ausgebildet wird, wel­

che Kohlenstoff aufweist, insbesondere, dass die Schicht mit einem Koh­

lenstoffanteil zwischen 1 at% und 10 at% ausgebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reflexionsschicht (4) mit einer Dicke zwischen 50 nm und 

300 nm, vorzugsweise zwischen 100 nm und 300 nm ausgebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reflexionsschicht (4) als Siliziumcarbidschicht ausgebildet wird, 

welche Kohlenstoff aufweist, insbesondere, dass die Schicht mit einem 

Kohlenstoffanteil groGer 40 at%, bevorzugt grofter 50 at% ausgebildet 

wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reflexionsschicht (4) zumindest in dem Wellenlangebereich zwi­

schen 800 nm und 1200 nm mit einem Brechungsindex nR kleiner 2.5 und 

grolier 1 ausgebildet wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass vor Verfahrensschritt A eine Reinigung zumindest der Kontaktie­

rungsseite (1a) des Halbleitersubstrates erfolgt, vorzugsweise eine nass-

chemische Reinigung. 
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11 .Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in Verfahrensschritt A alle Schichten mittels Niedertemperaturver-

fahren bei Temperaturen kleiner 300°C erzeugt werden. 

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in Verfahrensschritt A die Schichtstruktur durch PECVD (Plasma 

Enhanced Chemical Vapour Deposition) erzeugt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in Verfahrensschritt A eine oder mehrere der Dotierstoff enthalten-

den Schichten durch Zugabe eines Dotiergases wahrend des Abschei-

deprozesses erzeugt wird, vorzugsweise durch Zugabe von Phosphingas 

14. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in Verfahrensschritt B das lokale Erhitzen mittels eines Lasers er­

folgt. 

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kontaktierungsseite (1a) die bei Betrieb der Solarzelle der Ein-

strahlung elektromagnetischer Strahlung abgewandte Ruckseite ist. 

23 


