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1 Einleitung

Elektrischer Strom fasziniert die Menschheit schon seit Jahrtausenden, aber erst mit der
Erfindung der Glihbirne (Thénard, 1801) und des Generators (Siemens, 1866) begann der
Siegeszug der kontrollierten Nutzung elektrischer Energie zur Erleichterung menschlicher
Vorhaben. Im vergangenen Jahrhundert wurden unzahlige Moglichkeiten zur Erzeugung elek-
trischen Stroms intensiv erforscht und genutzt, so dass im Jahre 2015 weltweit 24.097 TWh
(Deutschland 652 TWh, Bruttostromerzeugung [1; 2]) jahrlich umgewandelt werden. Viele
Formen der Energieumwandlung, die z. T. einen erheblichen Beitrag leisten, basieren auf der
Nutzung von auf dieser Erde erschopflichen Energiequellen und werden bei konsequentem
Verbrauch nur begrenzte Zeit verfiigbar sein. Die Zukunft elektrischer Energieerzeugung liegt
daher in den regenerativen Energien, zu denen Windkraft, Wasserkraft, Biomasse und Photo-
voltaik zahlen. Deren Anteil an der Bruttostromerzeugung liegt in Deutschland mittlerweile
bei 30%, wobei die Photovoltaik knapp 6% oder 38,4 TWh erreicht ([2], Stand 2015). Bei
der Energiegewinnung aus Photovoltaik konkurrieren wiederum verschiedene Technologien um
die Marktfiihrerschaft.

Der Markt ist dabei aufgeteilt in Diinnschicht- (10%) und kristalline Si-Technologien (90%),
wobei sich diese in multikristalline Solarzellen 76,6% und monokristalline Solarzellen 24,4%
aufteilen ([3], Stand 2015). Die am weitesten verbreitete kristalline Technologie ist dabei die
Al-BSF p-Typ Solarzelle, die in dieser Arbeit als konventionelle Referenz bezeichnet wird.
Diese ist zwar vom Wirkungsgrad gesehen Hocheffizienzsolarzellenkonzepten, wie z.B.
IBC/Hetero-Solarzellen ([4; 5]), erheblich unterlegen, profitiert aber davon, dass im Regelfall
nicht der Ertrag pro Flache fiir eine Investitionsentscheidung relevant ist. Ursache dessen ist,
dass die fiir Solarparks benétigte Flache in den meisten Teilen der Welt sehr giinstig zu
erschlieBen ist. Dies ist einer der Griinde, weshalb die Hocheffizienzsolarzellen bisher eher ein
Nischendasein fristen und nur dort relevant sind, wo Flache begrenzt ist, d.h. vorwiegend im
Privatbereich auf dem Hausdach. Neben den Investitionen in den Aufbau von Solarparks
existiert aus Sicht der Solarzellenhersteller ein weiterer Grund fiir die bisher geringe Ver-
breitung der Hocheffizienzsolarzellen. Durch die vorangegangene Phase des Aufschwungs
haben viele Solarzellenproduzenten in die bestehende konventionelle Technologie der Al-BSF
Solarzellen investiert. Dies bedeutet, dass die kostenintensiven Prozesslinien auf diese Art der
Herstellung optimiert sind und die Hersteller bevorzugt die vorhandenen Technologien partiell
anpassen (PERC-Konzept [6]), um geringfiigig hohere Wirkungsgrade bei geringen Zusatz-
investitionen zu erzielen.

Da die Moglichkeiten zu Verbesserungen bei den konventionellen Solarzellen allerdings physi-
kalisch begrenzt und weitgehend ausgeschopft sind (s. Abschnitt 2.4), erscheint es langfristig
aussichtsreicher, die Kosten bei den bisher deutlich aufwandiger herzustellenden Hocheffizienz-
konzepten zu senken (s. [7]). Dem kommt entgegen, dass sich der in den letzten Jahren rapide
gesunkene Spotmarktpreis fiir monokristalline Wafer den multikristallinen Wafern angenahert
hat (A = 0,12 US-$/Wafer, aus [8], Stand 2016). Der Preisunterschied kann nur dann durch
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1 | Einleitung

die hohere Effizienz monokristalliner Technologien ausgeglichen werden, wenn kein hoherer
Aufwand fir die Herstellung notwendig ist. Durch die Verwendung einfacher Prozessschritte
und kostenglinstiger Materialien sollte es bei den monokristallinen Technologien demnach
moglich sein, dass bereits jetzt und in Zukunft groBere Marktanteile (geschatzt 26% (+1,6%)
in 2016 [3]) erobert werden kénnen. Im Besonderen ist dabei die zunehmende Bedeutung von
monokristallinem n-Typ Silizium zu nennen, das gegeniiber p-Typ Silizium hohere Diffusions-
langen verspricht und damit die Entwicklung von effizienteren Solarzellen mit riickseitigem
Emitter und Kontakten (BCBJ) begiinstigt [9]. Dieser Idee folgt die vorliegende Arbeit, indem
einerseits ein Riickkontaktsolarzellenkonzept, die IBC-Solarzelle, mit Hilfe von finiter Elemente
Simulation detailliert analysiert und daraus ein Konzept mit moglichst einfacher Prozess-
fihrung und unter Einsatz kostengiinstiger Materialen entwickelt wird. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf einem tieferen Verstindnis des Serienwiderstands in einer IBC-Solarzelle, der
gegeniiber konventionellen Solarzellen eine viel starkere Abhangigkeit vom Volumen besitzt,
und der Analyse von borhaltigen Tinten fiir den Einsatz als kostenglinstige lokal applizierbare
Bordotierquelle fiir IBC-Solarzellen.

Die vorliegende Arbeit teilt sich auf die folgenden Kapitel auf:

Kapitel 2 wahlt einen gegeniiber den Standard-Lehrbiichern alternativen Ansatz und erlautert
zunachst die Funktionsweise von Solarzellen anhand der von Brendel et al. im Jahr 2008
entwickelten FELA [10]. Eine Abhandlung tber die Rekombinationsverluste und die in Silizium
in Abhangigkeit der Dotierung auftretenden Effekte und deren physikalisch-chemische Model-
lierung bildet die theoretische Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen
und Schlussfolgerungen zu den experimentellen Ergebnissen. Anhand einer Ubersicht und dem
Vergleich verschiedener Solarzellenkonzepte wird der physikalische Vorteil von Hocheffizienz-
solarzellenkonzepten, zu denen die IBC-Solarzelle gehort, herausgearbeitet.

In Kapitel 3 werden, aufbauend auf den Grundlagen aus Kapitel 2, verschiedene Simulationen
mit allen relevanten geometrischen und elektrischen Parametern in einer IBC-Solarzelle vorge-
stellt und mit Hilfe der Ergebnisse der FELA diskutiert. Die auf dreidimensionalen Elementen
basierende Simulation schlieBt das Kapitel mit einer Analyse (iber Verluste randseitiger Bus-
bars und deren Ursachen ab, wobei ein Exkurs die Bedeutung von Fingerwiderstanden in einer
Riickkontaktsolarzelle erlautert.

In Kapitel 4 wird mit Hilfe der FELA ein semi-analytisches Serienwiderstandsmodell fiir IBC-
Solarzellen abgeleitet. Dazu werden zunachst die Moglichkeiten zur Bestimmung von Serien-
widerstanden in der Solarzelle erlautert. Darauf aufbauend wird die Berechnung von Ersatz-
widerstanden mit Hilfe der FELA und die Extraktion einer Funktion, die die Verteilung der
Stromfliisse in einer Solarzelle beschreiben kann, vorgestellt. Mit Hilfe dieser Methoden
konnen die Serienwiderstandsbeitrage der verschiedenen Komponenten in einer Solarzelle
(FSF, BSF, Emitter, Wafer) separat bestimmt und ein Modell, dass die Parallelschaltung von
Wafer und FSF beinhaltet, entwickelt werden. Das Modell wird abschlieBend mit den aus
Standardlehrbiichern bekannten Berechnungen verglichen und dessen Vorteile werden heraus-
gearbeitet.
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1 | Einleitung

Kapitel 5 widmet sich den borhaltigen Tinten und ihren Eigenschaften mit Hinblick auf den
Einsatz als Diffusions- und Barrieremedium fiir die Herstellung von IBC-Solarzellen. Zunéchst
wird die Funktionsweise von Sol-Gelen, auf deren Technologie die borhaltigen Tinten basieren,
vorgestellt. Eine Abhandlung tber die Funktionsweise von Tintenstrahldruckern, die fiir das
Aufbringen der Tinten verwendet werden, bildet die Grundlage fiir die Untersuchungen zur
Dotiereffizienz in Abhangigkeit der Haltbarkeit, der Schichtdicke und der Eintreibedauer.
Neben der Form des Dotierprofils spielt zudem die genaue Position und Ausdehnung der
lokalen Dotierung eine Rolle. Daher werden Experimente zum parasitaren Ausgasen von Bor-
atomen aus der Tinte wahrend des Diffusionsprozesses durchgefiihrt. Da die borhaltigen
Tinten auBerdem potentiell Verunreinigungen bei der Diffusion in den Wafer einbringen, wird
ein Prozess entwickelt, die sogenannte sequentielle Kodiffusion, der die Verunreinigungen
gettern kann. Dieser Prozess, bestehend aus einer Eintreibephase fiir Bor und einer anschlie-
Benden POCIs-Diffusion verlangt allerdings nach einer hohen Barrierefahigkeit der borhaltigen
Tinte gegeniiber Phosphor. Daher wird in einem weiteren Abschnitt untersucht, unter welchen
Bedingungen das Gettern mittels Phosphor gebildete p-Bereiche auf der Solarzelle beeinflusst.
Der letzte Teil des Kapitels widmet sich den Oberflacheneigenschaften der Tinte in Bezug auf
die Sattigungsstrome im Emitter, die Bildung und Entfernung der BRL sowie der lokalen
Dotierung auf texturierten und glatten Oberflachen, die mittels REM und KPFM bestimmt
wird.

In Kapitel 6 wird aufbauend auf Erkenntnissen zur Kontaktierung und Verschaltung busbar-
freier IBC-Solarzellen der entwickelte Prozess vorgestellt. Zur detaillierten Analyse der Solar-
zellen werden Experiment und Simulation miteinander verkniipft, wobei der Fokus auf defekt-

reichen oberflichennahen p-n-Ubergingen und deren Einfluss auf die jV-Kennlinie liegt.
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1 | Einleitung

Short summary

The main aim of this work is to give a deep insight into the development of IBC solar cells
in general and specifically of IBC solar cell concepts based on liquid diffusion sources for local
doping. The working principle of the solar cells is described by the FELA developed by Brendel
et al [10]. Full bipolar Sentaurus TCAD simulations are performed to investigate the influence
of all relevant parameters on solar cell efficiency and FELA is used to discuss the phenomena.
The advantage of a multi-busbar cell design is pointed out.

Additionally, a semi-analytical model is derived for series resistances in IBC solar cells. In this
contribution various IBC geometries by means of TCAD simulation are investigated and a
method to extract the series resistance of each part of the solar cell using FELA is introduced.
It is demonstrated, as a consequence of current crowding in the wafer, that there is a strong
current collection at the edge of the emitter and BSF as well as at the BSF contact. Such
accumulations are linked quantitatively, evaluated by using current potential linescans, to the
deviation of the analytical model and a correction factor for most typical IBC cells is proposed.
Finally, it is shown that the wafer and the FSF can be considered in parallel.

Besides the theoretical development, liquid boron diffusion sources are investigated in regard
to doping efficiency, passivation quality, impurities, local doping accuracy and printability by
inkjet. Impurities from the ink reducing the lifetime in the volume after diffusion can be
gettered by a subsequent phosphorous diffusion and base lifetimes on n-type silicon of 2,9 ms
(@ 5 Qcm) can be achieved. Emitter surface concentrations of 10® cm™ can be reached at
saturation current densities below 40 fA/cm?2. Outgassing of boron atoms during the diffusion
process is observed and a process to suppress it by consequent interchange of the atmosphere
in the diffusion furnace is proposed.

Based on the properties of the boron containing ink, a multi-busbar IBC solar cell process has
been developed. A proof of concept is given reaching 15% efficiency, lacking of poor lifetime
in the volume and defect-rich p-n-junctions at the near surface of the cell. Defect-rich p-n-
junctions are investigated in detail by simulation and KPFM measurement. A model for the
diffusion at the junction of the BSG formed by the boron containing ink to the PSG is
deduced.
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2 Die Si-Solarzelle: Grundlagen und Uberblick

Dieses Kapitel erklart, aufbauend auf den Eigenschaften von Silizium, die Funktionsweise der
Si-Solarzelle im Allgemeinen. Darauffolgend werden optische und thermische Verluste er-
ldutert und die elektrischen Verluste mit dem Konzept der FELA, einer Verlustanalyse basie-
rend auf Berechnungen zur freien Energie in einer Solarzelle, dargestellt. Das Kapitel schlieBt
mit einem Vergleich verschiedener Solarzellenkonzepte ab und arbeitet dabei insbesondere die
Vorteile einer IBC-Solarzelle heraus.

Der Inhalt des Kapitels setzt dabei voraus, dass Grundlagen zur Halbleiterphysik und Physik
der Solarzelle aus z.B. [11], [12], [13] oder [14] bekannt sind.

2.1 Grundlagen zur kristallinen Si-Solarzelle

Die Silizium-Solarzelle besteht aus einem Emitter, einer Basis und Metallkontakten fir die
jeweilige Polaritat. Durch Dotieren des Siliziums mit Phosphor oder Bor, die als Elektronen-
donator oder —Akzeptor dienen, kann die Austrittsarbeit zwischen n- und p-Typ Silizium

modifiziert werden.

pn-Ubergang P

ein

p-Kontakt

P{ejuoy-u

n*Py,
Abbildung 2.1: Funktionsweise einer Solarzelle am MPP, dem Punkt maximaler Leistung. Elektron-Loch-Paare
konnen an beliebiger Position im Halbleiter generiert werden, in diesem Fall exemplarisch in der n-Basis.
Minoritidten bewegen sich durch Diffusion (gezackte Linien), fiir Majorititen gilt das Ohm'sche Gesetz (gerade
Linien). Die Spannung am MPP ergibt sich durch die Aufspaltung der Quasi-Fermi-Niveaus zwischen n- und p-
Typ abziiglich der Spannung, die durch Transportverluste entsteht.

Treten beide Bereiche in Kontakt findet auf Grund des dadurch vorhandenen Konzentrations-
gefalles der Majoritaten eine Diffusion an Ladungstragern in das jeweilig andere Gebiet so
lange statt, bis das durch die Separation an Ladungen entstehende Feld diese stoppt. Durch
Bestrahlen mit Licht einer Eingangsleistung P.., werden Elektron-Loch-Paare generiert, deren
exzitonische Bindung thermisch getrennt wird. Dies fiihrt im p- bzw. n-Gebiet zu quasi-freien

Elektronen bzw. Lochern im Leitungs- bzw. Valenzband, den Minoritaten. Die Summe der

5]
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generierten Ladungstragerpaare pro Volumen wird als Uberschussladungstragerdichte An be-
zeichnet. Die Minoritaten bewegen sich durch Diffusion durch den Halbleiter. Bei Erreichen
des p-n-Ubergangs werden sie durch das in der Raumladungszone (RLZ) vorherrschende
elektrische Feld in das komplementare Gebiet beschleunigt und tragen so zu einer Ladungs-
trennung zwischen n- und p-Bereich bei. Die Summe an Ladungstragern, die getrennt werden,
mal der Potentialdifferenz, die die Ladungstrager gewinnen, entspricht der aus der Solarzelle
extrahierbaren Leistung.

AML1.5G
- ]
Hyl ’;\
2 =
c
o i e
2 o
£ a0
o ] 80
+ c
9 o, 2
£ /| ¢ = ¢
~ thermisch - Ny
8 1 ‘Dmam ; i |:|¢’m
J 5F
...,
. M [
0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
500 1000 1500 2000 2500 00 01 02 03 04 05 06
Wellenlange (nm) Spannung (V)

Abbildung 2.2: Links: Spektrum der Sonne bei AM1.5g. In Orange sind schematisch optische Verluste der
Solarzelle dargestellt, in Braun thermische Verluste und in Gelb das maximal nutzbare Spektrum fiir eine Silizium-
Solarzelle. Rechts: Maximal nutzbares Spektrum der Sonne ausgedriickt als maximaler Wirkungsgrad (gelb). Die
Verluste auf Grund von Rekombination im Volumen sind in Grau, die an der Oberflache in Rot und die Trans-
portverluste der Elektronen und Locher jeweils in Blau und Ocker dargestellt. Griin entspricht am MPP dem
Wirkungsgrad der Solarzelle.

Um aus dieser Leistung einen Wirkungsgrad fir die Solarzelle bestimmen zu kdnnen, wird
deren Leistung mit der eingestrahlten Leistung des AM1.5g Standards (vgl. [15]) der Sonne
gewichtet. Das Sonnenspektrum entspricht dabei auBerhalb der Erdatmosphare klassischer
Schwarzkorperstrahlung von circa 5500 K. Durch Absorption vorwiegend im Wasser und
Sauerstoff in der Atmosphare entstehen die charakteristischen Peaks bei 750 und 900 nm.
Das fiir die Solarzelle nutzbare Spektrum ist bei Silizium priméar durch die Bandliicke begrenzt,
d.h. nur Photonen mit Energien E¢ groBer der Bandliicke konnen Elektron-Loch-Paare gene-
rieren. Dies entspricht dem Bereich links der grau gestrichelten Linie in Abbildung 2.2.

Von diesem Teil des Spektrums kann wiederum nur der Teil, der im Silizium der Solarzelle
absorbiert wird, genutzt werden. Der nicht nutzbare Teil douiscn ergibt sich aus optischen
Verlusten. Dazu zahlen Reflexion, parasitire Absorption oder Transmission, wobei die Re-
flexion vorwiegend (iber die Antireflexschicht (anti reflection coating, ARC) auf der Vor-
derseite der Solarzelle reguliert werden kann. Parasitare Absorption tritt im Kurzwelligen meist
durch Absorption in der ARC auf, im Langwelligen durch Absorption freier Ladungstrager
(free carrier absorption, FCA). Transmission existiert vor allem bei groBen Wellenlangen, die
auf dem Weg durch die Solarzelle weder absorbiert noch reflektiert werden. Weiterfiihrende
Information zum sog. light-trapping und dessen Optimierung findet sich in verschiedener
Fachliteratur [16; 17].

| 6
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Andererseits ergibt sich ein thermischer Verlust ®temisch, der dadurch entsteht, dass der Anteil
der Energie des einfallenden Lichts, der groBer als die Bandliickenenergie von Silizium ist, Gber
Phononen an das Gitter abgegeben und somit nicht elektrisch nutzbar wird.

Neben den thermischen und optischen Verlusten spielen die elektrischen Verluste eine wichtige
Rolle und werden im Folgenden mit dem Konzept der FELA, der Freien Energie Verlustanalyse
(free energy loss analysis), beschrieben. Dieser Formalismus wird ebenfalls in Abschnitt 3.2
zur Auswertung von Finite-Elemente Simulationen angewendet. Der gelbe Teil des Spektrums
in Abbildung 2.2 (links und rechts) bedeutet aus Sicht der FELA, dass die maximal mogliche
Leistung pro Zeiteinheit im Volumen V das Integral aus dem Produkt der Generationsrate G
und Bandliickenenergie Ec normiert auf die Flache A der Solarzelle ist.

Es gilt:

1 -
Drmar = Z[ G-Eg-dV (2.1)
1%

Geteilt durch die gesamte eingestrahlte Leistung pro Zeiteinheit D,y 5 ergabe sich eine
maximale Effizienz von ca. 47%, die je nach optischen Verlusten von der Solarzelle erreicht
werden konnte. Ein GroBteil dieser Energie kann nicht elektrisch genutzt werden, da sich die
Ladungstrager nicht auf direktem Pfad vom Generationspunkt zu den Kontakten bewegen,
sondern durch zuféllige aber inhdrent vorhandene thermische Bewegung und StoBe Energie
verbrauchen. In Abbildung 2.2 lasst sich erkennen, dass der gelbe Bereich mit zunehmender
Spannung, d.h. mit steigender Uberschussladungstriagerkonzentration An, abnimmt. Dies lasst
sich damit erklaren, dass bei hoheren An die Ladungstrager in Summe eine starker gerichtete
Bewegung in Richtung p-n-Ubergang durchfiihren, da alternative Pfade bereits durch andere
Ladungstrager besetzt sind. Thermodynamisch gesehen entspricht dies einer Abnahme an
Entropie, somit wird der gelbe Bereich als entropischer Verlust bezeichnet.

Die Rate an freier Leistung o,, die die Ladungstrager abziglich der entropischen Verluste im
Mittel besitzen, wird in [10] hergeleitet und ergibt:

1 .
6, = Z/o G AB, - dV (22)

Wobei AEqs die Differenz der Quasi-Fermi-Niveaus E¢, und Es im n- und p-Bereich ist.

Fir alle elektronischen Verlustkanale, die in der Solarzelle auftreten kénnen, d.h. Rekombi-
nation im Volumen, an der Oberflache oder durch St6Be von Ladungstragern bei Vorhanden-
sein eines Feldgradienten (nicht zu verwechseln mit den St6Ben durch thermische Bewegung!),
konnen Gleichungen hergeleitet werden.

Fir die Rekombination ¢, im Volumen gilt:

7|
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1 -
b = Z[ R-AE,-dV (2.3)
Vv

Wobei R die Rekombinationsrate ist. Diese setzt sich aus der Auger-, SRH- und strahlenden
Rekombination zusammen.

Fir die Rekombinationsverluste ¢, an der Oberflache gilt:

1
b= / oy AE, g dS (2.4)
S

Fir die Transportverluste ¢, },, die durch ein elektrisches Feld verursacht werden, d.h. die zu
einer Warmeentwicklung durch den ohmschen Widerstand der Majoritaten und dem feld-
getriebenen Teil der Diffusion der Minoritaten fiihren, ergibt sich:

1 In., ~
¢te7h = Z[; 7:0 ’ v]Efn,p -dV (25)

Die letzte Gleichung wurde in der Notation aus Micard et al. [18] gewahlt, da diese die Trans-
portverluste mit dem Gradienten der Quasi-Fermi-Niveaus verkniipft und somit der Unter-
schied zu den entropischen Verlusten verdeutlicht wird. Bei der Interpretation der Gleichung
ist zu beachten, dass der p-n-Ubergang am MPP, dem Punkt maximaler Leistung, auch als
Rekombinationszentrum und somit prinzipiell als Senke fiir die Ladungstrager gesehen werden
muss. Demzufolge bildet sich ein Konzentrationsgradient aus, der fiir eine verstarkte Diffusion
in Richtung der Senke sorgt. Die dadurch entstehenden Verluste tauchen (iber die Gradienten
der Ferminiveaus ebenfalls in Gleichung (2.5) auf und gehen somit in die Transportverluste
ein.

Aus der Rate an freier Leistung ¢, abziglich aller Verluste ergibt sich die Gesamtleistung der
Solarzelle. Wird diese durch das Sonnenspektrum, d.h. der eingestrahlten Leistung pro Zeit,
geteilt, ergibt sich der Wirkungsgrad zu:

d)g - gbrv - d)rs - ¢te - ¢th . Vmppjmpp _ VocjscFF

¢AM1.59 ¢AM1459 ¢AM1.59

(2.6)

Dabei ist das Produkt aus der Spannung Vi, und der Stromdichte jmy, der Diode am MPP
die von der Solarzelle tatsachlich extrahierbare Leistung. Diese kann durch die charakteris-
tischen GroBen einer Solarzelle, der offenen Klemmenspannung V., der Kurzschlussstrom-
dichte j« und dem Fllfaktor FF ausgedriickt werden (vgl. Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Dunkelkennlinie (rot), der Hellkennlinie (schwarz) und der
Leistungskurve (blau) einer typischen Solarzelle. Die charakteristischen KenngréBen sind dabei Vo, jsc und FF,

wobei jmpp Und Vimp, iber den FF bestimmt sind.

2.2 Rekombinationsverluste

Die im vorangegangenen Abschnitt im Rahmen der FELA angesprochenen Verluste an der
Oberflache ¢,, und im Volumen ¢,, werden in diesem Abschnitt mit der - experimentell
erschlieBbaren - Lebensdauer verkniipft und die einzelnen Rekombinationsmechanismen ge-
trennt betrachtet. Weiterfiihrende Literatur findet sich dazu in [13], [19], [14] oder [20]. Die
effektive Lebensdauer setzt sich aus einem Teil des Volumens des Wafers und einem Ober-
flachenanteil zusammen, wobei die Beitrage zum Volumen i in Band-zu-Band Rekombination,

Auger- und SRH-Rekombination aufgeschliisselt werden.

3

L ! (2.7)

1 —_—
7-eff i=1 Ti,wafer 7-surf
Die Lebensdauer 7 gibt die mittlere Zeit an, die ein Ladungstrager im angeregten Zustand
nach der Generation eines Elektron-Loch-Paares verweilt, bis er wieder rekombiniert. Die

Lebensdauer ist dabei immer durch die Dichte der Ladungstrager, die in der Minderheit sind

(Minoritaten), limitiert.
T=— (2.8)

R ist dabei eine Funktion von n, p und no, po wobei

n=ngy+ An p=Dpy+Ap (2.9)

9|
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n ist dabei die (Elektronen-)Ladungstragerkonzentration unter Beleuchtung und setzt sich aus
der Ladungstragerkonzentration im thermodynamischen Gleichgewicht no und An zusammen.
Dies gilt analog fiir die Locherkonzentration p. Da bei der Generation jeweils Elektron-Loch-
Paare erzeugt werden gilt i.A. An = Ap.

Mit diesem Formalismus lassen sich die Lebensdauern aller Rekombinationsmechanismen, d.h.
Band-zu-Band Rekombination, Auger-, SRH- und Oberflachenrekombination (iber deren je-
weilige Raten beschreiben. Schematisch sind die einzelnen Mechanismen in Abbildung 2.4
dargestellt und werden in Volumeneffekte und Oberflacheneffekte getrennt. Die zugehorigen

Raten R werden im Folgenden separat erlautert.

VYWWW Phononen Volumen Oberflache

\/\J Photonen
“'1%1
' i~ _ _ B
VWA
Et
VWA 1
E. A\VAVAVAV, E A 2
VB
+ + + + + +
oy
a) b) c) d)

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Rekombinationsmechanismen in Silizium: a) Band-zu-Band
Rekombination, b) Auger-Rekombination, c) SRH-Rekombination und d) Oberflachenrekombination.

Volumenrekombination
1/ strahlende Band-zu-Band Rekombination

Bei der Band-zu-Band Rekombination zerfallt ein Elektron-Loch-Paar, indem ein zuvor auf
das Leitungsband angeregtes Elektron mit Hilfe eines Phonons mit einem im Valenzband
verfligbaren Loch rekombiniert und dabei Licht emittiert. Im Gegensatz zu z.B. GaAs ist die
Interaktion mit dem Phonon bei Silizium notwendig, da es ein indirekter Halbleiter ist. Dies
fuhrt dazu, dass die strahlende Rekombination fir Silizium-Solarzellen — sofern es sich nicht
um Konzentratorsolarzellen handelt — nur eine untergeordnete Rolle spielt. Das abgestrahlte
Licht besitzt somit die Bandliickenenergie abzliglich der Phononenenergie.

Die Rekombinationsrate fiir die strahlende Rekombination in Silizium kann mit dem
empirischen Faktor B = 9,5 - 10%® cm’s? [21] bestimmt werden zu [22]:

10
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Rstr - B(np - nOPO) (210)

2/ Auger Rekombination

Die Auger-Rekombination ist ein 3-Teilchen-Prozess, bei dem die durch die Rekombination
eines Elektron-Loch-Paares frei werdende Energie entweder an ein weiteres Elektron im
Leitungsband (Kanal 1, eeh) oder ein tief im Valenzband sitzendes Loch (Kanal 2, ehh)
abgegeben wird. Die zusatzlichen Ladungstrager relaxieren daraufhin iber das Gitter (Pho-
nonen). Uber die Einfangquerschnitte C, = 2,8 - 10! cm®! und C, = 9,9 - 102 cm’s! (aus:
[23]) bestimmt sich die Rate zu:

R, = C,(n*p —ngpy) + C,(np® — nypp) (2.11)

Dieses Modell ist insofern unvollstandig, da Dotierung und An Funktionen der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Ladungstragern sind. Daher wird die Auger-Rekombination auf
Grund empirischer Daten parametrisiert (z.B. in [24], [25], [26]). Die bisher aktuellste An-
passung der Parametrisierung findet sich in [27].

3/ SRH-Rekombination

Die SRH-Rekombination ist nach ihren Entdeckern Shockley, Read und Hall [28], [29] benannt
und beschreibt einen Rekombinationsmechanismus, der durch Einbringen von Fremdatomen
Defektlevel in der Bandliicke erzeugt, liber die Elektron-Loch-Paare vorwiegend phononisch
(Kanal 1) oder phononisch und optisch (Kanal 2) relaxieren. Der Formalismus macht dabei
keine Aussage darliber von welcher Art die Relaxation ist. Damit SRH-Rekombination statt-
finden kann, muss sich der Halbleiter auBerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts
befinden, da sich der Zahler in Gleichung (2.12) sonst (iber das Massenwirkungsgesetz zu null
ergibt. Die Rate ist dabei einerseits proportional zur Dotierung und An und hangt iiber den
Term 1o = 1/owvuN: mit dem Einfangquerschnitt des Defekts o; und der Defektdichte N
zusammen. Je groBer der Einfangquerschnitt und je groBer die Defektdichte, desto groBer ist
die Rekombinationsrate. Andererseits wird die energetische Lage des Defekts E: relativ zur
Bandmitte E; mit n; und p: beriicksichtigt (hier: Boltzmann-N&herung). Je weiter das De-

fektenergieniveau in der Mitte der Bandliicke liegt, desto groBer die Rekombinationsrate.

np — n?

R@I‘ =
= (o v N L ) + (0,0 N,) 1 (p + py)

(2.12)

Wobei fiir n; und p; gilt:
11 |
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E,— F,

ny = n;exp (72: 7 ) py = n;exp (T 7 t) (2.13)
B B

Zusammengefasst ergeben die drei beschriebenen Effekte die effektive Rekombinationsrate im
Volumen des Siliziums. Je nach An und Dotierkonzentration verschiebt sich der dominante
Rekombinationskanal. Fiir den Betrieb einer Solarzelle bei einem An zwischen 10*-10* cm?
dominiert in der niedrig dotierten Basis die SRH-Rekombination wohingegen fiir hoher dotierte
Bereiche, wie Emitter, BSF oder FSF meist die Auger-Rekombination den ausschlaggebenden
Verlustkanal darstellt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2.5 fiir niedrig dotiertes n-Typ
Material (links) sowie in Abhéngigkeit der Dotierkonzentration (rechts) grafisch verdeutlicht.

1024 !_ MR | MR | MR | T ""'.'g 1024 !."""" T T T T N/
1023 a R E 1023
107 " 107
10” 10*
107 7 107
mm 19 mm 19
'c 10 ‘e 10
S 10" S10*
o 107 o 107
10" 10"
10" 10"

10§ 10 1
108 v 10" Bl i v il vl i
1013 1014 1015 1016 1017 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021
An = Ap (cm™) Dotierkonzentration (cm”)

Abbildung 2.5: Links sind die einzelnen Volumenrekombinationsraten in Abhéngigkeit der An bei einer

Basisdotierung von 4,5 Qcm (n-Typ, 7,

w000 = 1 ms) dargestellt. Fiir den Betrieb einer Solarzelle (zwischen 10*

und 10 cm?) dominiert SRH-Rekombination. Wie dem Diagramm rechts zu entnehmen ist, iberwiegt fir
hochdotierte Bereiche im Gegensatz zur Basis (ca. 1-10% cm?) im hoch dotierten Bereich ab 5- 10" cm
(ausgewertet bei: An = 10 cm®, n-Typ) die Auger-Rekombination die anderen Rekombinationsarten um

mehrere GroBenordnungen (nach [30]).

4/ Oberflachenrekombination

Durch offene Bindungen an der physikalischen Grenze eines Siliziumkristalls werden ebenfalls
Defektlevels im Silizium induziert. Die Beschreibung dieser Defekte beruht auf dem er-
weiterten SRH-Formalismus, bei dem zu beriicksichtigen ist, dass die Defektzustande an der
Oberflache quasi ein Kontinuum bilden und tber die Defektdichte Di: der Oberflachenzustande
in die Gleichung eingehen [31]:

Ee v,, Dy, (E,)

Ry = (np —nf / e dE 2.14
f ( ) Ey O-P71<n8 + nl) + O-nil(ps +p1) ! ( )

Die Defektdichte sowie die Wirkungsquerschnitte sind dabei experimentell erschlieBbar,

wahrend die Oberflachenkonzentrationen an Lochern ps und Elektronen ns nur numerisch be-

stimmt werden kdnnen.
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Da die Oberflachenrekombinationsrate im Gegensatz zu den Volumenraten eine Rate pro
Flache ist, wird bei der Oberflachenrekombination eine Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeit (kurz: ORG) S definiert:

R
surf (2.15)

5= An

Fir ORGen mit S - dzeie - Do < 0,25 lasst sich Gleichung (2.7) schreiben als [32], [33]:

1 5.1 2.8
—=> + (2.16)
7—eff i=1 Ti,wafer dZelle

Wobei dzee die Waferdicke und D, der Diffusionskoeffizient der Locher in Silizium ist. Be-
trachtet man eine hochdotierte Schicht lasst sich die ORG uber die effektive ORG annahern
und es lasst sich an dieser Stelle eine Briicke zwischen Lebensdauer und Sattigungsstromen

bauen:

1 1 2-j0(Nyp+ An
— =% 2 0oWayo > ) (2.17)
Teff 1 T; quelleni

=1 't,wafer

2.3 Dotierte Bereiche in der Solarzelle

In der physikalischen Beschreibung der Eigenschaften von Solarzellen ist es von groBem
Vorteil, dass der Grundstoff — im Gegensatz zu beispielsweise organischen Solarzellen — nur
aus einer Atomsorte, dem Silizium, besteht. Durch die Notwendigkeit der Dotierung bzw. die
Unvermeidbarkeit von Einfliissen durch Fremdatome gibt es im Silizium verschiedene Effekte,
die dessen elektronische Eigenschaften mehr oder minder stark verandern konnen. Daher ist
in Abbildung 2.6 eine Ubersicht iiber die verschiedenen Modelle in Abhangigkeit der Fremd-

atomkonzentration dargestellt.
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= 6-7 - 102  Cluster Prazipitate, o niedrig Defekte
Fermi-Statistik [ 1-3710*  Léslichkeitsgrenze P/B in Si
' - 101°
= 101718 BGN Iunvollsténdige lonisation (z.B. Al)
Boltzmann-
- 1013 A
Statistik
Ungewollte Verunreinigungen
(z.B. Fe), 0 hoch
- 108 L 4

Abbildung 2.6: Schematische Ubersicht iiber die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Silizium bei

Einbringen von Fremd- bzw. Dotieratomen in Abhéngigkeit der Atomkonzentration im Silizium [34].

Bei sehr hohen Konzentrationen an Fremdatomen ist es nicht mehr moglich, die Vorgange im
Silizium physikalisch, d.h. anhand des Bandermodells oder Modifikationen davon zu be-
schreiben. Die chemische Beschreibung schlieBt daher den Bereich von ungefahr
7-10%° - 5-10% cm ein. Bei einem Fremdatomanteil im Prozentbereich bilden sich je nach
Art des Fremdatoms und thermischer Behandlung Prazipitate aus, die mit steigendem Fremd-
atomanteil in eine vollstandige Prazipitatbildung tbergehen. Die komplexe Dynamik und
Struktur von Defekten in diesem Bereich ist teilweise in der Literatur beschrieben (, bekannte
Defekte” vgl. [35], [36], [37], [38], [39]), viele Defekte gelten aber als unbekannt. Damit
Prazipitate ausfallen kénnen, muss ein Fremdstoff iiber seiner Loslichkeitsgrenze in Silizium
liegen. Diese liegt fiir gangige Dotierstoffe wie Phosphor (n-Typ) oder Bor (p-Typ) je nach
Temperatur im Bereich von 1 — 3 - 10% cm®. Uber dem Bereich von 10 cm gilt der Halb-
leiter als degeneriert [13], d.h. die Dotierkonzentration ist hoher als die Zustandsdichte im
Leitungsband (n-Typ) oder Valenzband (p-Typ). Fir Berechnungen der Locher- und Elek-
tronenkonzentrationen wird in diesem Fall die Fermi-Statistik verwendet. Fiir kleinere
Konzentrationen kann diese mit der Boltzmann-Statistik approximiert werden. Gleichzeitig
muss das bei Konzentrationen von ~ 10'® cm? einsetzende band gap narrowing (BGN) bertick-
sichtigt werden [40], [41]. Darunter ist das Ausbilden von eigenen Bandern innerhalb der
Bandliicke durch den Uberlapp der Wellenfunktionen nebeneinanderliegender Dotieratome zu

verstehen. Ebenfalls in dieser GroBenordnung liegen Defekte durch unvollstandige lonisation,
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wie sie z.B. bei Aluminium als Dotierstoff beobachtet werden. Dotierung mit Aluminium fiihrt
demnach dazu, dass bis zu einer kritischen Dichte von 1,1 - 10! cm™ nur ein Teil der einge-
brachten Atome elektrisch aktiv ist [42; 43].

Niedrige Konzentrationen von Fremdatomen, die nicht fiir die Dotierung verwendet werden
sollen und deren Rekombination daher unerwiinscht ist, spielen im solar-grade Silizium in
GroBenordnungen von 108 — 10 cm™ auf Grund ihrer Lage nahe der Mitte der Bandliicke
(z.B. Co, Au, Zn, Fe, Cu) eine Rolle [16]. Eisen ist wegen seiner weiten Verbreitung und

hohen Diffusivitat in Silizium hervorhebend zu nennen.

2.4 Standardsolarzellen und Hocheffizienzsolarzellenkonzepte

In diesem Abschnitt soll zunachst herausgearbeitet werden, wie die konventionelle Al-BSF-
Solarzelle aufgebaut ist und welche Konzepte zur Verbesserung des Wirkungsgrades mit
Hinblick auf deren industrielle Anwendbarkeit existieren. Ausgehend von der konventionellen
Al-BSF-Solarzelle werden PERC-, Hetero-, IBC- und Hetero-IBC-Solarzellen hinsichtlich ihrer
physikalischen Grenzen und technischen Limitierungen/Herausforderungen verglichen. Ein
Uberblick iiber die Konzepte der in Tabelle 1 aufgefilhrten Leistungsdaten der weltweit
effizientesten nicht konzentrierten Solarzellen mit einem p-n-Ubergang (Stand 2016) findet
sich in Abbildung 2.7. Der schematische Vergleich der jV- und Leistungskurven findet sich in
Abbildung 2.8. Der Fokus der Auswahl der Solarzellenkonzepte liegt dabei auf der industriellen
Anwendbarkeit.

Tabelle 1: Aktuelle Solarzellenkonzepte und deren KenngréBen.

Solarzellenkonzept Von Voc jsc FF n Flache Quelle
(mV) (mAcm?) (%) (%) (cm?)

Al-BSF UKN 643 37,6 80,1 19,4 243 [44]
PERC Schott Solar! 665 39,9 80,5 21,3 243 [45]
PERC TrinaSolar? 22,1 [46]
Hetero Panasonic 750 39,5 83,2 24,7 102 [4]
IBC Sunpower 726 41,5 82,8 25,0 121 [5]
Hetero-IBC? Panasonic 740 41,8 82,7 25,6 143 [47]
Hetero-IBC Kaneka? 26,3 180 [48]

! Forschung eingestellt, > Pressemitteilung, * designated illumination area

Im Bereich der mono-kristallinen Silizium Solarzellen dominiert seit Jahren die Al-BSF-Solar-
zelle, die einen frontseitigen n-Typ Emitter, eine p-Typ Basis und ein einlegiertes Aluminium-
eutektikum mit p™-BSF besitzt. Diese Art der Solarzelle ist leicht in groBen Stiickzahlen
anzufertigen und insbesondere durch den einfachen und kostengiinstigen Prozessablauf
industriell von hoher Relevanz. Durch Einfiigen zusatzlicher Prozessschritte (z.B. selektiver
Emitter) konnte der Wirkungsgrad in den letzten Jahren zwar weiter erhdht werden, ist jedoch
durch physikalische Limitierung auf unter 20% begrenzt. Griinde dafiir sind die Abschattung
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an der Vorderseite, die fehlende Riickseitenpassivierung und die im Vergleich zu Boremittern
hohen Rekombinationsstrome im AlI-BSF. AuBerdem tritt beim Feuern auf Grund der unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Silizium eine Verspannung (bow)
der Solarzelle auf, die durch einen zusatzlichen Prozessschritt wieder ausgeglichen werden
kann.

Eine Weiterentwicklung der, als konventionell bezeichneten, Solarzelle ist die PERC-Solarzelle
(Abbildung 2.7 a, passivated emitter rear contact) oder Modifikationen davon (z.B. PERT
oder PERL), die durch einfache und ebenfalls kostengiinstige Anpassung der Prozessschritte
einen Wirkungsgrad von bis zu 22% aufweisen kann [46]. Von industrieller Seite 16st dieser
Solarzellentyp sukzessive die vorangegangene Generation konventioneller Al-BSF-Solarzellen
ab, da fir die meisten der Prozesse baugleiche Anlagen verwendet werden konnen, und nur
fur einen geringen Teil der ProduktionsstraBe (z.B. Laser, PECVD) neue Investitionen getatigt
werden missen. Die Struktur ist ahnlich den konventionellen Solarzellen mit p-Typ Basis und
n-Typ Emitter gewahlt, jedoch ist die Riickseite mit einem Dielektrikum passiviert und nur
lokal kontaktiert (ggf. auch mit ganzflachigem diffundierten BSF, genannt PERT-Struktur).
Da fiir den Metallkontakt aus kommerziell erhaltlichen Pasten eine Flache um 2% der Gesamt-
flache fiir einen guten Kontakt ausreicht, ist neben der geringeren Oberflachen-Rekombination
vorwiegend der niedrigere Sattigungsstrom der passivierten gegeniiber den Al-BSF-Bereichen
von Vorteil. Ursache der hohen Sattigungsstrome bei Al-BSF-Solarzellen ist das ver-
gleichsweise tiefe BSF, das als Schirm fir die nicht passivierte Rickseite notig ist, des
Weiteren existieren defektreiche AIO-Komplexe in Cz-Silizium [49], die ebenfalls zu einer Er-
hohung des Sattigungsstromes fiihren konnen. Aus genannten Griinden verspricht daher das
PERC-Solarzellenkonzept hohere Kurzschlussstrome und offene Klemmenspannungen als die
Al-BSF-Solarzelle.

Im Vergleich dazu erreichen die Hetero-Solarzellen (Abbildung 2.7 b) die hochsten gemessenen
Spannungen mit bis zu 750 mV, die durch den verwendeten Halbleiter-Heteroiibergang
zwischen amorphem und kristallinem Silizium erreicht werden kénnen. Die Hetero-Solarzellen
zeichnen sich zum einen dadurch aus, dass bei der Herstellung maximal Temperaturen von
ca. 300°C erlaubt sind, was aus industrieller Sicht einen Vorteil des Energieverbrauchs ver-
spricht. Gleichzeitig ist die Struktur deutlich komplizierter herzustellen und es werden dafiir
transparente leitfahige Oxide (TCOs, transparent conductive oxides) und dotierte amorphe
Siliziumschichten benétigt. Die klassische Hetero-Solarzelle besitzt ein TCO (meist
ITO/Indium-Zinn-Oxid oder AZO/Aluminium-Zink-Oxid) auf der Vorderseite, um die
Querleitfahigkeit des darunterliegenden (p)-aSi-Emitters zu gewahrleisten. Die Oberflache an
Vorder- und Riickseite der n-Typ-Basis ist mit einem dinnen (i)-aSi beschichtet, das fir sehr
niedrige ORG sorgt. Die Rickseite wiederum ist mit einem (n)-aSi, einem TCO und einem
ganzflachigen Metall versehen (vgl. [50]). Nachteilig sind die parasitare Absorption im TCO
durch FCA und die erhohte Absorption im Emitter, die auf Grund der niedrigen Lebensdauer

im Emitter nicht optimal genutzt werden kann, zu nennen. Gleichzeitig mussen die einzelnen

| 16



2 | Die Si-Solarzelle: Grundlagen und Uberblick

Schichten sehr gut aufeinander abgestimmt und groBflachig nanometergenau aufgebracht

werden.
PERC Hetero IBC Hetero-IBC
- =
PR () RNL » o
p-Typ n-Typ n-Typ n-Typ
VT VA® L r QAN X U

YATAVIMO N A S/ ATAV)

a) b) <) d)

= (i)-aSi B pt-Typ I Passivierung aSi
 Tco Bl -Typ [ Silizium B Kontakte

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung a) PERC-Solarzelle, b) Hetero-Solarzelle, c) IBC-Solarzelle, d) Hetero-
IBC-Solarzelle.

Die Spitzenreiter bei den erreichbaren Stromdichten sind die BCBJ-Solarzellen (back contact
back junction), deren Spezialfall, die IBC(interdigitated-back-contact)-Solarzelle (Abbildung
2.7 c¢), im Rahmen dieser Arbeit eingehend untersucht wird. Im Gegensatz zu den beiden
bisher vorgestellten Konzepten verzichten die BCBJ-Solarzellenkonzept auf frontseitige
Kontakte und operieren stattdessen mit getrennten p- und n-Bereichen sowie Kontakten auf
der sonnenabgewandten Riickseite der Solarzelle. Dies fiihrt primar dazu, dass der Verzicht
auf Abschattung zu einem Stromgewinn von 1 —2 mA/cm? auf bis zu 41,5 mA/cm? fiihrt.
Durch Optimierung dieses Konzepts ist es der Firma Sunpower 2014 weltweit erstmals
gelungen, einen Wirkungsgrad von lber 25% auf einer Flache von 121 c¢cm? zu erreichen [5].
Die Vorderseite der Solarzelle wird dabei moglichst gut passiviert und meist mit einem FSF
versehen, die Basis ist n-dotiert. Dies ermoglicht gegeniiber p-Dotierung wesentlich hohere
Lebensdauern und Diffusionslangen, die in diesem Solarzellenkonzept vonnéten sind, um den
p-n-Ubergang an der Riickseite der Zelle zu erreichen. Bei IBC-Solarzellen sind die p-n-Be-
reiche auf der Riickseite meist streifenférmig angeordnet und lokal kontaktiert, in der Literatur
finden sich auch kreisférmige Strukturen, wie von Swanson et al. [51] vorgeschlagen, jeweils
mit hoher oder niedriger Emitterbedeckungsflache. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf streifen-
formig angeordneten Emitter- und Basisbereichen (IBC), da diese vergleichsweise einfacher
zu simulieren sind (2D) und bei der Herstellung einen Freiheitsgrad weniger bei der Ausricht-
genauigkeit verschiedener Prozessschritte aufeinander bendtigen. Zum Erzeugen der p-n-
Bereiche werden meist zwei ganzflachige Diffusionen kombiniert mit aufwandiger Struk-
turierung (z.B. Photolithografie [52; 53]) verwendet. Als Alternative sind in der Literatur
lokale Dotierungen durch lonenimplantation bekannt [54]. lonenimplantation hat allerdings
den Nachteil, dass der Schaden durch das lonenbombardement in einem darauffolgenden
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Prozessschritt ausgeheilt werden muss und der Durchsatz pro lonenquelle sehr gering ist.
Selbst unter Berlicksichtigung kiinftiger Skaleneffekte wird sich durch die Verwendung von
lonenimplantation in der Zukunft wahrscheinlich kein Kostenvorteil bei sinkenden Material-
und Modulkosten gegeniiber anderen Solarzellenkonzepten einstellen.

Weitere zukunftsweisende, da kostengiinstige Moglichkeiten der lokalen Dotierung sind struk-
turierte mit Dotierstoff angereicherte CVD-Schichten (z.B. iiber Masken oder Laserprozesse)
oder Aufbringung von Dotiermedien iiber Tintenstrahldruck (Tinten) oder Siebdruck (Pasten).
Die Analyse der borhaltigen Tintenstrahldruck-Dotiertinten ist neben der Simulation und Ent-
wicklung der IBC-Solarzellen ein zentrales Element dieser Arbeit.

Um das gesamte Potential der Riickkontaktsolarzellen beschreiben zu kénnen, sei an dieser
Stelle auf die Hetero-IBC-Solarzellen verwiesen. Dieses Solarzellenkonzept kombiniert die Vor-
teile der BCBJ-Solarzelle (hohe Stromdichte) mit denen der Heterosolarzelle (hohe Spannung)
und liefert aus physikalischer Sicht das hochste Potential aller nicht konzentrierten kristallinen
Si-Solarzellen (vgl. Abbildung 2.8). Dass die ohnehin schwer homogen herzustellenden
amorphen p- und n-Bereiche bei diesem Konzept zusatzlich strukturiert werden miissen, er-

héht den Aufwand bzw. erschwert die Prozesskontrolle erheblich.
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Abbildung 2.8: Links: verschiedene jV-Kurven aktueller Solarzellenkonzepte (schematisch). Rechts sind die
jeweils zugehorigen Leistungskurven abgebildet.

Nichtsdestotrotz ist es der Firma Panasonic und der Firma Kaneka gelungen, mit diesem
Solarzellenkonzept den von Green et al. lange Zeit gehaltenen Weltrekord zu iiberbieten ([47;
48] bzw. [55]). Bisher existieren nach Kenntnis des Autors allerdings keine Veroffentlichungen
dazu, wie ein solches Konzept durch eine einfache bzw. kostenglinstige Prozessfiihrung zu
realisieren ist.

Zusammengefasst werden in diesem Abschnitt verschiedene Solarzellenkonzepte und ihre
Eigenschaften vorgestellt und erklart, welche Vorteile Riickkontaktsolarzellen generell bieten.
Unter Ausnutzung dieser liegt der Fokus dieser Arbeit darauf, Wege und Mittel zu erforschen,
IBC-Solarzellen moglichst ohne umstandliche Strukturierung herzustellen. Als Basis fiir diese
Untersuchungen finden sich im dritten Kapitel zunachst detaillierte Erlauterungen zur

Funktionsweise der IBC-Solarzelle anhand von Simulationen iber die elektronischen und
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geometrischen Eigenschaften einer IBC-Solarzelle. Darauf aufbauend wird gezeigt, welche

Vorteile ein Multi-Busbar-Konzept fiir die Verschaltung mit sich bringt.
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3 Eigenschaften von IBC-Solarzellen

Die am Ende von Kapitel 2 vorgestellte IBC-Solarzelle wird in diesem Kapitel auf die bauart-
bedingten Besonderheiten hin mit Hilfe der finiten Elemente Simulationssoftware Sentaurus
der Firma Synopsys analysiert. Zunachst wird im folgenden Kapitel die Einheitszelle auf ihre
Abhangigkeiten hin untersucht, dies mit den Ergebnissen anderen Arbeitsgruppen verglichen
und eine Verlustanalyse mittels FELA durchgefiihrt. Zu den Abhangigkeiten zahlen geo-
metrische Parameter, d.h. die Dicke der Solarzelle, der Emitteranteil an der Riickseite und die
GroBe der Einheitszelle. Diese geometrischen Einfliisse sind wiederum mit den elektronischen
Eigenschaften der Zelle verkniipft. Explizite Parameter sind dabei die Oberflachenrekom-
binationsgeschwindigkeiten der Vorderseite, Riickseite und Emitter, die Lebensdauer im
Volumen, der Basiswiderstand, das FSF (front surface field) und ggf. weitere Rekombina-
tionskanéle, auf die insbesondere in Kapitel 6 genauer eingegangen wird. Im Weiteren wird
auf die Verluste, die durch randseitige Busbars in einem IBC-Solarzellenkonzept hervorgerufen
werden koénnen, eingegangen und daraus ein Losungsvorschlag motiviert, wie eine Multi-
Busbar-IBC-Solarzelle aussehen kann und wie sie im Rahmen dieser Arbeit experimentell

umgesetzt wird.

3.1 Simulation mit Synopsys Sentaurus

Neben PC1D, FlexPDE, COMSOL multiphysics und Silvaco ATLAS ist Sentaurus der Firma
Synopsys die in der Photovoltaik meistgenutzte Simulationssoftware, wobei Sentaurus wie
ATLAS allgemein auf Halbleiterbauelemente spezialisiert ist. Sentaurus hat dabei gegeniiber
PC1D oder PC2D den Vorteil, dass Bauelemente in dreidimensionalen Strukturen moglich
sind und die Fermi-Dirac-Statistik, die bei Dotierkonzentrationen > 10'° cm (degenerierter
Halbleiter, d.h. die Zahl der besetzbaren Zustande entspricht ungefahr der Zahl der freien
Ladungstrager) der Boltzmann-Statistik vorzuziehen ist, als Berechnungsgrundlage gewahlt
werden kann. (s. [13], S. 19).

Die finite Elemente Simulation ist in Sentaurus so aufgebaut, dass ein vorher definiertes Halb-
leiterbauelement (bei sich wiederholenden Strukturen die Einheitszelle) von einem Gitter
(mesh), mit bis zu 180.000 Knotenpunkten durchsetzt wird, wobei fiir jeden Knotenpunkt ein
Satz aus den drei fiir die Halbleiterphysik grundlegenden gekoppelten nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen gelost werden muss.

Zum einen ist dies die zeitunabhangige Poisson-Gleichung [13] bzw. [56]:

V(—eVy) =q(n—p+ Ny — Np) (3.1)
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Dabei sind ¢ die dielektrische Funktion, 1) das elektrische Potential, q die Elementarladung,
n und p die Ladungstragerdichten der Elektronen respektive der Locher und Na und Np die
Akzeptoren- bzw. Donatorenkonzentrationen.

Zum anderen sind dies die beiden Kontinuitatsgleichungen fiir Locher und Elektronen [13]
bzw. [57]:

1 di
—2Vi =R —G. +—
q J’L (2 ’L+at’

Vi=n,p (3.2)
J; ist die Stromdichte, R; die Rekombinations- und G; die Generationsrate fiir jeweils Elektronen
oder Locher.

Damit jeder Knotenpunkt nur von den drei Variablen p, n und 1 abhangt, wird fir J; die
Drift-Diffusions-Naherung verwendet und in die Kontinuitatsgleichung fiir die Stromdichten
eingesetzt [13] bzw. [58]:

1
;jz =iu, VY £ D,Vi, Vi=mn,p (3-3)

Zur Losung des Satzes an Differentialgleichungen wird in Sentaurus der PARDISO solver
verwendet, der die DGLen gekoppelt mit Hilfe des Newton Verfahrens 16st [59]. Liegen die —
grundlegend erst einmal unbekannten - Startwerte fiir die Losung zu weit von der globalen
Losung entfernt, was insbesondere bei dreidimensionalen Problemen der Fall sein kann,
divergiert der Fehler in der Simulation. Um dies zu vermeiden konnen zunachst die Gleich-
ungen einzeln gelost werden, um daraus bessere Startwerte fiir die gekoppelte Losung zu
finden (Gummel Iteration [59]). Konvergiert auch diese Vorgehensweise nicht, gilt es das
Gitter weiter anzupassen, indem bei lokalen Bereichen im Bauelement (z.B. dem p-n-Uber-
gang), bei denen hohe Gradienten fir p, n und ¢\ von einem zum nichsten Knotenpunkt
erwartet werden, die maximal zuldssige Gitterkonstante in der Sentaurus Simulation ver-
kleinert wird.

Fir die Simulation der IBC-Solarzellen werden in dieser Arbeit Module zur FELA und RELA
[10] sowie zur Berechnung des pseudo-Fillfaktors, die im Rahmen der Veréffentlichungen
([60], [61], [62], [18]) von Micard et al. entwickelt wurden, implementiert.

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht dariiber, welche physikalischen Modelle zur Be-
schreibung des Siliziums und welche gemessenen GréBen fiir die Simulationen verwendet
werden. Fir Silizium wird als Modell fiir die Auger- und strahlende Rekombination die in der
Photovoltaik aktuelle Parametrisierung von Richter et al. [27] verwendet. Das BGN wird nach
Schenk [40] beriicksichtigt und in diesem Zusammenhang wird eine Korrektur der intrinsischen
Elektronenkonzentration n; nach [63] vorgenommen.

Die Dotierung des FSF, des zuriickgeatzten und kontaktierten BSF, des Emitters und der
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten auf der Vorderseite, auf dem Emitter und dem
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BSF sowie die Basisdotierung sind so gewahlt, dass sie gemessenen Werten entsprechen. Die
optische Generation geht von einer Frontseitentextur mit zufalliger PyramidengréBe aus und

kann mit Hilfe von Raytracting-Programmen berechnet werden (z.B. Sunrays [64] oder
OPAL2 [65]).
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Abbildung 3.1: Links sind die verwendeten Standardprofile fiir den riickseitigen Boremitter, das Phosphorprofil
unter dem Kontakt und die zuriickgeatzten Profile auf der Vorderseite und dem niedrig dotierten Bereich auf
der Riickseite der Solarzelle abgebildet. Rechts ist das verwendete Generationsprofil bei einer Dicke der Solarzelle
von 180 pm dargestellt.

Ein Uberblick iiber die in allen - soweit nicht anders angegeben - Simulationen dieser Arbeit
verwendeten Standardwerte wird in Tabelle 2 gegeben. Die Schichtwiderstande sind aus ECV-
Daten nach dem Modell von Klaassen [66] berechnet. Dabei ist zu beachten, dass der Schicht-
widerstand bei n-n**-Ubergingen signifikant niedrigere Werte bei einer 4PP-Messung ausgibt,
da ein Teil des Volumens zur Leitfahigkeit beitragt. Die Basisdotierung und die Basislebens-
dauer nach der Diffusion und dem Feuerschritt sind auf Wafern aus dem mittleren bis hinteren
Teil (nach Ziehrichtung) des verwendeten Cz-Ingots gemessen. Die Dotierkonzentration
reduziert sich im Verlauf des Ingots zunehmend, die Basislebensdauer ist im oberen Teil des
Ingots durch Sauerstoffeinlagerung limitiert und erreicht daher die hochsten Werte ungefahr
in der Mitte des Ingots. Unter anderen Prozessparametern und Kristallzuchtanlagen ergeben
sich ggf. abweichende Ergebnisse.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Standardwerte der Sentaurus Simulationen.

Parameter GréBe Einheit Parameter GroBe Einheit
Stont Vorderseite 103 cmst dzae Waferdicke 180 pm

Semi p-Bereich 10* cms? Wzee Lénge Einheitszelle 1,75 mm
Sgsr n-Bereich 3,2-10* cms? Emitteranteil a 0,77 -

Sc» p-Kontakt 2-10" cms? Twafer VOlumenlebensdauer 10 ms

S n-Kontakt 2-10" cms! Peasis Basisdotierung 3.7 Qcm
Ruereir p-Kontakt 45-10°% Qcm? Remi pr-Emitter 63 (/sq
Ruerteir N-Kontakt 0,5-10° Qcm? Resr n*-FSF 130 Q/sq
Reinger p-Kontakt 7-10° Qcm’ Rese nt™-Kontakt 53 (1/sq
Rringer N-Kontakt 5-10° Qcm’ Liicke zwischen p*™ und n* ja -
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Schematisch sind die einzelnen GroBen der Geometrie der Einheitszelle in Abbildung 3.2

zugeordnet.
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Abbildung 3.2: Schematischer Uberblick iiber die Einheitszelle einer IBC-Solarzelle mit den fiir die Simulation

relevanten Parametern. R teilt sich dabei in den verteilten Serienwiderstand am Kontakt und den Finger-
widerstand auf. Zwischen dem BSF und Emitter befindet sich eine intrinsisch dotierte Liicke von mehreren

Mikrometern.

Da fiir die Eigenschaften des Emitters, BSF und FSF jeweils die Dotierprofile und die zuge-
horigen ORGen angegeben sind, wahrend die durch Messung erschlieBbare GroBe aber der jo-
Wert ist, kann dieser aus der Simulation berechnet werden. Dazu werden die Verluststrome i
durch Oberflachen-, Auger-, und SRH-Rekombination unter j.- und V,-Bedingung vonein-
ander subtrahiert und jo iiber die Diodengleichung einer idealen Solarzelle (3.4) nach [67]

berechnet:

V.

oc

o= (32" Givoe —diveo)) - (e 7 = 1) (34)

=1

Wobei V1 = kgT/q die thermische Spannung bei Raumtemperatur ist. Die jo-Werte fiir die
Standardparameter konnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Berechnete ji-Werte fiir die Standardparameter.

Parameter GroBe Einheit
jo Emitter 124 fAcm™
jo Emitter Kontakt 572 fAcm
jo BSF 127 fAcm
jo BSF Kontakt 330 fAcm?
jo FSF 25 fAcm?

3.1.1 FELA und Simulation

Die FELA ist ein machtiges Instrument bei der Analyse von Solarzellenkonzepten. Mit Hilfe
der Sentaurus-Simulation, die die Berechnung auf Basis von p, n und 1 ausfiihrt, kdnnen die
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fur die FELA nétigen Parameter 1) und Es,, (die quasi-Ferminiveaus fiir Locher und Elektro-
nen), berechnet werden (s. Abschnitt 2.1).

Der groBe Vorteil der FELA ist, dass rekombinatorische Verluste und Transportverluste der
Ladungstrager in einer Theorie dargestellt werden konnen. Damit lassen sich Aussagen Uber
die verschiedenen Verlustkanale einer Solarzelle in einem prozentualen Wirkungsgradverlust
gemessen am maximal moglichen Wirkungsgrad darstellen. Zusatzlich konnen mit Hilfe von
Sentaurus Visual das Vektor- oder Skalarfelder verschiedener Parameter (z.B. SRH-Rekom-

bination) dargestellt werden und damit die quantitativen Ergebnisse der FELA unterstiitzen.

3.2 Geometrische und elektrische Einflussfaktoren

Durch die besondere Kontaktgeometrie der IBC-Solarzellen auf ihrer sonnenabgewandten
Seite ergeben sich gegeniliber konventionellen Solarzellen spezielle Anforderungen an das
Design. Diese werden in den folgenden beiden Abschnitten in geometrische und elektrische
Faktoren aufgeteilt.

3.2.1 Geometrische Variation der Einheitszelle
Jeweils ausgehend von den Standardparametern (Tabelle 2) werden in diesem Abschnitt die
Einfliisse der GroBen Volumenlebensdauer, Basiswiderstand, der ORG an der Vorder- und den

verschiedenen Riickseitenbereichen sowie des Emitteranteils an der Rickseite a und der

Einheitszellenbreite Wz (pitch) analysiert.
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n (%) V. (V)
3.0 2395 3.0 0.677
25 21.65 25 0.676
£, 20.05 £, 0.675
g~ IS
£ 18.45 = 0.674
g15 16.85 S 15 0.673
= =
15.25 0.672
1.0 R ==
13.65 0.671
0.5 12.05 0.5 0.670
02 03 04 05 06 07 08 0.9 : 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 :
a 10.45 a 0.669
J,. (mA/cm?) FF (%)
3.0 42.20 : 82.70
25 39.49 80.08
— 36.78 77.45
E 2.0
£ 34.06 74.83
g 15 31.35 72.20
=
28.64 69.58
1.0
25.93 66.95
0.5 2321 0.5 64.33
0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 : 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 :
o 20.50 ol 61.70

Abbildung 3.3: Abgebildet ist der Einfluss variabler Emitteranteile und Gesamtbreiten der Einheitszellen auf den
Wirkungsgrad (links oben), die offene Klemmenspannung V.. (rechts oben), die Kurzschlussstromdichte js. (links
unten) und den Fillfaktor (rechts unten). Die schwarzen Karos markieren den Parameterraum hergestellter
Solarzellen, die Auflésung betragt in x-Richtung 250 pm, in y-Richtung 0,05.

Abbildung 3.3 (links oben) zeigt zunachst die Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Emitter-
anteil a und der Lange der Einheitszelle Wzee. Die Veroffentlichung von Kluska et al., die als
Optimum je nach Basisdotierung um 80% Emitterbedeckungsflache bei einer Wzqe von
1 -1,5 mm liegt [68] kann dabei durch diese Simulation als bestétigt angesehen werden. Das
theoretische Optimum fiir den Wirkungsgrad fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simula-
tionen ist eine moglichst kleine Einheitszelle bei maximalem Bedeckungsgrad (vgl. , buried
emitter” IBC [69]), was einer Solarzelle mit ganzflachigem riickseitigem Emitter, jedoch ohne
Frontkontakte, entspricht. Da jedoch beide Polaritaten endlichen Platz auf der Riickseite
benétigen, ist es auf Grund von physikalischen (Serienwiderstandseffekte, Kapitel 4) und
technischen Grenzen (Ausrichtgenauigkeit in der Serienfertigung) unabdinglich, sich hin zu
hoheren BSF-Langen und Wzeie zu orientieren.

Um zu erfahren, welche physikalischen Vorgange die Effizienz in diesen Bereichen limitiert,
ist es von groBem Nutzen, zunachst die Abhangigkeiten auf die Kennzahlen der jV-Kennlinie
zu untersuchen. Diese werden im Weiteren mit Hilfe der FELA-Analyse in die einzelnen Ver-
lustkanale getrennt und schlieBlich wird anhand der ortsaufgelosten Ausgabeparameter der
Simulation (z.B. lokale Ladungstragerdichten) erklart, wie diese Verlustkanale entstehen.
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Die Verteilung der offenen Klemmenspannung V.. (Abbildung 3.3 rechts oben) verhélt sich
weitgehend invariant gegeniiber Anderungen des Emitteranteils. Dies liegt daran, dass die jo-
Werte fiir Emitter und BSF fast identisch sind. Die Breite der Einheitszelle wirkt positiv auf
V.., da die Kontaktfliche (schlechte Passivierung) der beiden Elektroden auf der Riickseite
anteilig an der Gesamtbreite zunehmend kleiner wird.

Auf die Stromdichte ji. (Abbildung 3.3 links unten) haben beide GroBen einen maBgeblichen
Einfluss. Die Stromdichte nimmt dabei zu kleineren Emitteranteilen und groBeren Breiten der
Einheitszelle stark ab. Wie in Abschnitt 2.4 bereits erlautert, ist der groBe Vorteil der BC-BJ-
Solarzellen die hohe Stromdichte. Die Simulation verdeutlicht, dass sich diese fiir groBere
Einheitszellen nur bei hohem Emitteranteil erzielen lassen. Da v.a. bei der industriellen Her-
stellung dieser Solarzellen meist technische Gegebenheiten die Freiheitsgrade bei der Wahl der
Emitter- und Einheitszellen-Breiten limitierend sind, ist es bei der Wahl der StrukturgroBen
fur die Stromdichte von Vorteil, sich iber 70% Emitteranteil zu orientieren.

Dieser Bereich verkleinert sich jedoch deutlich, wenn der Einfluss des Fiillfaktors (Abbildung
3.3 rechts unten) beriicksichtigt wird. Dieser nimmt von iber 82% bei kleinen Wz bis auf
knapp 60% zu groBen Wzqe hin ab, wobei der Gradient bei héheren Emitteranteilen starker
ist. Prinzipiell wird ein Maximum des Fiillfaktors erreicht, indem sich die p- und n-Bereiche
bei moglichst kurzen Abstanden abwechseln. Das hat sehr kurze Wege und somit geringen
Widerstand und Rekombinationsverluste fiir alle Ladungstrager zur Folge und ist nur durch
die technische Realisierbarkeit begrenzt (in dieser Arbeit durch die Druckbarkeit der Tinte
und die Ausrichtgenauigkeit bei der Metallisierung). Fiir hohe Einheitsbreiten kommt die be-
grenzte Leitfahigkeit des Emitters zum Tragen. Gegeniiber der Basis hat der Emitter nur einen
begrenzten Querschnitt (~ 600 nm Tiefe) und bei héheren Stromdichten, die sich aus der
groBeren Einsammelflache bei hoheren Breiten der Einheitszelle ergeben, reduziert dieser
Effekt den Fiillfaktor.

Um diese Aussage zu verifizieren ist in Abbildung 3.4 eine in Komponenten aufgeschliisselte
FELA am Punkt maximaler Leistung in Abhangigkeit der Einheitsbreite dargestellt. Dies
entspricht einer Parallele zur y-Achse wie sie Abbildung 3.3 gestrichelt eingezeichnet ist
(o = konst.). Es zeigt sich, dass der Abfall des maximal moglichen Wirkungsgrades vor-
wiegend durch Joule'sche Verluste der Elektronen (®:) bzw. Locher (®y) getrieben ist und
zwar jeweils dominiert durch die Majoritaten. Dadurch lasst sich der Effekt des erhohten
Widerstands der Locher im Emitter und der Elektronen im Wafer als Warmeverlust erklaren.
Zwar findet an der Rickseite der Solarzelle anteilig viel weniger Generation als an der
Vorderseite statt, dennoch fiihrt der bei konstantem o langer werdende Emitter zu mehr
Generation im Emitter. Daraus resultiert einerseits eine erhohte Rekombination an dessen
Oberflache (@) und wenn die Elektronen (Minoritadten) nicht an der Oberfliche verloren
gehen, annihiliert ein Teil der Elektronen und Locher mittels Auger-Rekombination auf Grund
der hohen (Bor-)Dotierkonzentration im Emitter. Durch Erhéhen der Einsammelflache steigt

der maximale Stromfluss durch die beiden Kontakte, was den Leistungsverlust am Finger
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erhoht. Der Transportverlust der Minoritaten im Wafer fallt konstant aus, ist jedoch bei sehr

kleinen Wzeie anteilig der groBte Verlustfaktor.

3.00 - Oberflache/Emitter
2.75 I:l Joule/FSF/Elektronen
250 ] Auger/rFsF
2.25

= I:l Joule/Wafer/Elektronen

E 200

€ I:l Auger/BSF

"w 1.75

2 150 D Joule/Wafer/Locher

= 1.25 I:l Joule/Emitter/L6cher
1.00 - Auger/Emitter
0.75 - Joule/Finger/Gesamt
0.50 | | Rest

Wirkungsgradverlust (%)

Abbildung 3.4: Abgebildet sind die iiber die FELA ermittelten neun wichtigsten Verlustparameter beziiglich der
Parallelen zur y-Achse anhand der gestrichelten Linie aus Abbildung 3.3, d.h. in Abhangigkeit von Wz bei
einem Emitteranteil von 75%.

Gleichzeitig fallt in dieser FELA auf, dass die Auger-Rekombination im Wafer einen nicht
unerheblichen Einfluss auf den maximalen Wirkungsgrad hat. Da Auger-Rekombination vor
allem den Kurzschlussstrom senkt, soll dieser Effekt auch entlang dessen groBten Gradienten
beschrieben werden. Diese Untersuchung entspricht einer Parallele zur x-Achse wie sie in
Abbildung 3.3 gestrichelt eingezeichnet ist.

Die detaillierte Analyse in Abbildung 3.5 schlisselt dieses Verhalten fiir die neun wichtigsten
Verlustkanale auf. Bei hohen Emitteranteilen lasst sich zunachst der Emitterwiderstand
(Joule'sche Warme der Majoritaten) als groBter Verlustfaktor identifizieren. Dieses Bild dandert
sich jedoch bei kleiner werdenden Emitteranteilen sehr schnell dahingehend, dass die Auger-
Rekombination vor allem im BSF die Verluste dominiert. Weitere wichtige Verlustquellen sind
die Auger-Rekombination im FSF und Transportverluste der Minoritaten im Volumen. Rekom-
bination an der Oberfliche und im Volumen durch SRH spielt eine untergeordnete Rolle,

nimmt aber ebenfalls mit Wzqe zu.
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Abbildung 3.5: Abgebildet sind die iiber die FELA ermittelten neun wichtigsten Verlustparameter beziiglich der
Parallelen zur x-Achse anhand der gestrichelten Linie aus Abbildung 3.3, d.h. in Abhangigkeit der Emitter-
bedeckung bei Wzee = 1,75 mm.

Da es durch einfache Uberlegungen uneinsichtig ist, warum gerade die Auger-Rekombination
im BSF den Wirkungsgrad der Solarzelle so stark begrenzt, wird dieses Phanomen im Weiteren
anhand der Ladungstragerfliisse erklart.

Dazu werden die Stromdichten der Elektronen und Locher zwischen einer Struktur hohen
(0,85%) und niedrigen Emitteranteils (0,35%) am MPP verglichen (Abbildung 3.6).

B .

B o020 030

y 0,12 0,20
-T T T e-Dichte (A/cm?)
p-typ| n-lyp 0,056 0,08
0,02 0,04
é/e
0,01 0,02
p- TYP n-Typ h-Dichte (A/cm?) oben unten

Abbildung 3.6: Oben abgebildet ist die Verteilung der Elektronenstromdichte im Wafer, wobei die sonnen-
zugewandte Seite (Vorderseite) oben ist. Der rote Pfeil markiert den Ubergang zwischen Emitter und BSF, links
davon ist auf der Unterseite der Emitter eindiffundiert, rechts davon das BSF. Der Emitterbedeckungsgrad liegt
in diesem Beispiel bei 35%. Die untere Grafik zeigt den gleichen Sachverhalt fiir die Lécherstromdichte. Die
grauen Vektoren entsprechen dem Gradienten der Stromdichte. Emitter, BSF und FSF sind auf Grund der 1:1-

Skalierung nicht zu erkennen.

Die Majoritaten (Elektronen) im Volumen wahlen fir ihren Weg zum Basiskontakt jeweils
den Weg des geringsten Widerstands. Der Strompfad teilt sich je nach Leitfahigkeit der
einzelnen Bereiche zwischen FSF, Basis und BSF auf (vgl. Kapitel 4, Abbildung 4.4). Im
Bereich iiber dem Emitter verhalt sich der Majoritatenfluss homogen in der Tiefe, fiir Bereiche
iber dem BSF gilt dies i.A. nicht (vgl. Abbildung 3.6). Die Konzentration an Majoritaten im
Volumen ist dabei iiber dem Basiskontakt und am Ubergang zwischen Emitter und BSF (roter
Pfeil) am hochsten. Dies sind die zwei fiir IBC-Solarzellen typischen Staupunkte, dem sog.
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current crowding. Die Minoritaten (d.h. Locher), die vorwiegend an der Vorderseite generiert
werden, wahlen iiber dem Emitter moglichst den senkrechten Strompfad durch den Wafer,
am Ubergang zwischen Emitter und BSF stauen sie sich (Staupunkt Minorititen), da dort die
kiirzesten Pfade aus dem Teil der Solarzelle, die nicht mit Emitter bedeckt ist, in den Emitter
fiihren. Primir lieBe sich vermuten, dass die Auger-Rekombination direkt bei diesem Ubergang
entsteht, da sich dort beide Ladungstragersorten im Wafer stauen. Die Wahrscheinlichkeit der
Auger-Rekombination am Staupunkt ist jedoch bei den vorhandenen Konzentrationen zu
gering. Viel relevanter wird dieser Rekombinationskanal im FSF und BSF, da diese gegentiber
der Basisdotierung um den Faktor 10* hoher dotiert sind und Auger-Rekombination auch bei
asymmetrischen Ladungstragerverteilungen (n << p oder p << n) gehauft auftritt.

Stromdichte Elektronen (A/cm?) Stromdichte Lécher (A/cm?)

50 [ 4- 102 .
= [
p-Typ 40 3-10?

30 2-10?

BSF BSF
—_—_— 20 » 10—3 _—_—nmm ]
e p-Typ p-Typ

8
BSF 10 l 10+ BSF

Abbildung 3.7: Links abgebildet sind die Elektronenstromdichten mit niedrigen (oben) und hohen (unten)
Emitteranteil. Der Emitter ist durch die rote Linie im Volumen gekennzeichnet. Rechts abgebildet ist die Locher-
stromdichte mit niedrigen (oben) und hohen (unten) Emitteranteil. Zu beachten ist, dass aus Grinden der
besseren Darstellung die y-Achse um den Faktor 200 gestreckt ist. Die schwarzen Linien kennzeichnen Bereiche

unterschiedlicher Gitterkonstanten im mesh.

Denn allgemein steigt die Rekombinationsrate durch Auger auf Grund des Dreiteilchen-
prozesses mit entweder eeh oder ehh, d.h. mit n’p oder p°n. Mit dem Ergebnis der FELA,
dass der GroBteil der Rekombination im BSF stattfindet, ist die ortsaufgeloste Stromdichte-
verteilung fiir Geometrien mit niedrigem Emitteranteil (oben) und hohem Emitteranteil
(unten) in gestreckter Auflésung in y-Richtung (von 0 — 2 pm) in Abbildung 3.7 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Elektronenstromdichte zum Basiskontakt fiir die beiden untersuchten
Emitterbedeckungsflachen zusatzlich zur Basisdotierung hin kontinuierlich zunimmt und die
lokale Elektronendichte bei hohen o hoher ist als bei niedrigen, da sich die Gesamtdichte an
Majoritaten (e) im Wafer zwischen beiden Féllen nur wenig andert und der Rickkontakt die
einzige Senke ist.

Bei Betrachtung der Minoritaten (h, s. Abbildung 3.7 rechts) bleibt zunichst festzuhalten,
dass sich diese, wenn sie nicht rekombinieren, durch Diffusion (nach Gleichung 3.3) zum
Emitter bewegen. Der Strom besteht dabei aus dem Driftstrom, dem zum Feld proportionalen
Term, und dem Diffusionsstrom, dem zum Konzentrationsgradienten proportionalen Term.
Des Weiteren werden die Minoritdten durch FSF und BSF abgeschirmt (niedrigere Locher-
konzentration und reduzierter Diffusionskoeffizient der Locher in der high-low-junction, [70]),
so dass deren Konzentration im BSF bei groBem Emitteranteil sehr niedrig (s. Abbildung 3.7
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rechtes unteres Bild) ist. Bei kleiner werdenden Emitteranteilen findet ein immer kleinerer
Anteil des Minoritatsstromes senkrecht zum Wafer statt und immer mehr Locher stromen
iber die Kante bei aWzei in den Emitter (Abbildung 3.7 rechtes oberes Bild). Folglich steigt
die Locherkonzentration und der Gesamtstrom zum Emitter nimmt zu, weshalb die Minori-
taten auf Grund der gegenseitigen AbstoBung (Driftstrom) immer groBere Wege wahlen.
Durch das abstoBende Potential am Staupunkt wird somit der abschirmende Effekt des n**-
n-Ubergangs im BSF iiberkompensiert und ein Teil des Lécherstroms flieBt tiber/in das hoch-
dotierte BSF. Die hohe Elektronenkonzentration (Np) und der Elektronenstrom (An) im BSF
kombiniert mit der erhéhten Stromdichte der Locher (Ap) ist somit die Hauptursache der
starken Zunahme durch die Auger-Rekombination bei kleiner werdenden Emitteranteilen.

Im unteren Bild wird zudem deutlich, dass ein weiterer Effekt (iber dem Basiskontakt an
Bedeutung gewinnt. Aus Abbildung 3.5 (veilchenblaue Verluste Kontakt/Basis) kann entnom-
men werden, dass direkte Rekombination am Basiskontakt ebenfalls zunehmende Bedeutung
bei abnehmendem Emitteranteil hat. Die Minoritaten stromen dabei, angezogen von der
schnellsten Moglichkeit zur Rekombination direkt in den Basiskontakt, dessen ORG ungefahr
der thermischen Geschwindigkeit von 10° cms™ entspricht. Dieser Locherstrom in den Basis-
kontakt schwacht sich fiir groBer werdende Emitteranteile ab, verschwindet aber auf Grund
der inharent vorhandenen Minoritatenhaufung an aW nie vollstandig (vgl. Abbildung 3.5).
Der Lécherstrom ist dabei in Abbildung 3.7 (rechts unten) als leicht hellblauer Streifen iber

dem Basiskontakt zu erkennen.

3.2.2 Basisdotierung

Wird die Basisohmigkeit im fiir Solarzellen tblichen Bereich von 1 — 10 (cm variiert (hier:
3,7 und 8 Qcm), ergeben sich hinsichtlich der offenen Klemmenspannung V.. keine nennens-
werten Differenzen. Anderungen im Wirkungsgrad ergeben sich deshalb vorwiegend durch den
Kurzschlussstrom js. und den Fiillfaktor FF.

AFF (8-3.7 Qcm) in (% abs.) Aj, (8-3.7 Qcm) in (mA/cm?)
i -0.26 30— " N VT i 1.99
-0.42 25 1.75
- -0.58 = - r 1.51

g2
- -0.75 £ - 1.28
- 0.1 1.5 - 1.04

=

- -1.07 - 0.81

1.0
- -1.24 - 057

05 05
02 03 04 05 06 07 08 0.9 l -1.40 02 03 04 05 06 07 08 09 l 0.34
a -1.57 o 0.10

Abbildung 3.8: Links: Differenzbild zwischen den Fillfaktoren bei 3,7 und 8 Qcm Basiswiderstand. Rechts:

korrespondierendes Differenzbild der Kurzschlussstromdichten.
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Das Differenzbild des Fiillfaktors zeigt, dass bei hoheren Emitteranteilen und kleinen Wz der
Verlust durch erhohten Serienwiderstand in der Basis mit 0,3%abs. relativ gering ausfallt,
dieser Effekt aber bei niedrigen Emitteranteilen und hohen Einheitszellenbreiten dominiert und
den Fullfaktor um bis zu 1,5%abs. driickt. Grund dafiir ist der bei 8 Qcm hohere Widerstand
der Majoritaten in der Basis, der bei geringen Emitteranteilen dominiert. Die Kurzschluss-
stromdichte wiederum steigt bei kleinen Emitteranteilen auf Grund niedriger Auger-Rekombi-
nation gegeniiber der niederohmigen Solarzelle an. Aus dem Differenzbild des Wirkungsgrades
lasst sich schlieBlich ablesen, dass die Basisdotierung fast nicht mit der gewahlten Emitter-
bedeckung korreliert. Diese Invarianz ist insbesondere bei industrieller Produktion von Vorteil,
da beim Ziehen eines Cz-Ingots im Regelfall Unterschiede in der Basisdotierung, abhangig von

der Position des Rohwafers im Ingot, in der genannten GroBenordnung auftreten.

An (8-3.7 Qcm) in (% abs.)
R ] i 0.80
0.66

r 0.52

- 0.37
- 0.23

VVZeIIe (m m)

~ 0.09

- -0.06
05 " " 1 " " 1 " 1 A 1 " 1 _O 20
02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 :
a -0.35
Abbildung 3.9: Abgebildet ist das Differenzbild zwischen der Effizienz bei 3,7 und 8 Q2cm Basiswiderstand. Die

Anderung des Basiswiderstandes hat bei groBem o und hoher W Nachteile, ist aber bei geringer Emitter-

bedeckungsflache und moderaten Einheitszellenbreiten von Vorteil. Das gewahlte Konzept (schwarzer Kreis) ist
von diesen Einfliissen fast unberiihrt.

3.2.3 Frontseitendotierung (Front-Surface-Field)

Das FSF tragt einerseits zur Abschirmung der Minoritaten an der Vorderseite bei und sorgt
andererseits fiir eine hohere Querleitfahigkeit der Majoritaten. Gleichzeitig fiihrt die erhéhte
Dotierung zu oberflachennahen oder Oberflachendefekten und erhohter Auger-Rekombination.
In diesem Abschnitt werden genannte Aspekte und die Tatsache, dass zu fast allen BCBJ-
Solarzellenkonzepten mit sehr hohen Wirkungsgraden jeweils Veroffentlichungen verschiedener
Institute mit und ohne FSF existieren, als Ausgangspunkt fiir die Diskussion gewahlt.

Mit dem Ziel eines maximalen Wirkungsgrades einer IBC-Solarzelle in einer Simulation ist es
leicht einsichtig, dass ein FSF nicht von Vorteil ist (s. Fell et al. [71]), da StrukturgréBen
keine Rolle spielen und im ldealfall jegliche Auger-Rekombinationsverluste auf der Vorderseite
vermieden werden sollen. Bei ionenimplantierten Solarzellen hingegen stehen sich Merkle et al.
[72] ohne und Lin et al. [73] mit FSF, bei mit Hilfe von Photolithografie erzeugten BCBJ-
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Solarzellen Franklin et al. [52] und Reichel et al. [74], bei mit industriellen Methoden herge-
stellten Solarzellen Singh et al. [75] und Keding et al. [76] gegeniiber.

Um diesen Sachverhalt einordnen und bewerten zu kénnen wurde eine Untersuchung der ORG
an der Vorderseite mit und ohne FSF jeweils mit Al,O3/SiO, oder SiN, Passivierung in Ab-
hangigkeit der Oberflichendefekte und -ladungen durchgefiihrt. Die in den Dielektrika vor-
handenen ortsfesten positiven oder negativen Ladungen rufen in der n-Basis entweder eine
Akkumulations- oder Verarmungsschicht (Feldeffekt) hervor und bieten zudem eine chemische
Absattigung der Oberflachenbindungen. Fiir die verwendeten Al,Os-Schichten, bei denen die
Ladung vorwiegend aus Grenzflachenladungen besteht, ergibt sich aus Messungen von Liider
[77] ein Bereich zwischen -2,5 bis -4 - 10" cm?, bei SiN.-Schichten Werte zwischen +2 bis
8 - 10" cm? [78] und bei thermischem Oxid zwischen +2 bis 4,2 - 10*° cm? [79]. Die Ladungen
werden in der Simulation als fixe Grenzflachenladungen einer infinitesimal diinnen Oberflache
zwischen Silizium und dem frontseitigen Dielektrikum angenommen. Dies ist insofern eine
giltige Annahme, da bei der experimentellen Bestimmung der Ladungen mit einem Corona-
Charger (z.B. [77]) durch Kompensation aller Ladungen einer Schicht ebenfalls eine Effektiv-
ladung extrahiert werden kann. Die Simulation sowie jV-Messungen erfolgen im Rahmen dieser
Arbeit immer unter einer Sonne, so dass fiir diese Untersuchungen Injektionsabhangigkeiten
vernachlassigt werden. Nach [80] lasst sich allerdings schlieBen, dass sich die Effizienz fir
Al,O3 auf der n-Typ Basis bei geringer Strahlungsleistung (<< eine Sonne) fiir niedrige An
stark verringert, wahrend die Lebensdauer bei Dielektrika mit positiven Ladungen zwischen
An = 10 - 10" cm™ quasi injektionsunabhangig sind. Dies liegt daran, dass die sich bei
negativen Ladungen aufbauende Inversion bei n-Typ unter Niedriginjektion nicht mehr
ausbildet, n an der Oberflache steigt und so mehr Ladungstragerpaare rekombinieren kdnnen.
An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich der Feldeffekt der Passivierung ebenfalls nicht aufbauen
kann, wenn Metallkontakte mit der Inversionsschicht verbunden sind. Diese sorgen fiir einen
permanenten Ladungsausgleich, weshalb die Al,O3/SiNy-Passivierung nur auf der kontakt-
freien Vorderseite hohe Passivierungen aufweisen kann.
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Abbildung 3.10: Links dargestellt ist der Einfluss der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit ohne Feldeffekt
aber mit FSF auf den Wirkungsgrad der Solarzelle (blaue Kurve). Die farbigen Flachen geben jeweils den Bereich
zwischen den aus der Literatur bekannten minimalen und maximalen Grenzflachenladungen an. Des Weiteren
sind als Vergleich Passivierungen mit positiven fixen Ladungen (SiNy in Grau, SiOy in Griin) und negativen fixen
Ladungen (Al,O; in Rot) als Differenz zur Kurve ohne Ladungen dargestellt. Rechts dargestellt ist der Verlauf
ohne FSF jeweils ohne (blaue Kurve) und mit Ladungen (SiNy in Grau, SiOx in Griin).

Allgemein nimmt der Wirkungsgrad mit zunehmender ORG an der Vorderseite ab, wobei sich
beim verwendeten FSF (s. Abbildung 3.1 links) bis zu einer ORG von 10° cms* keine nen-
nenswerten Verluste einstellen (s. Abbildung 3.10 links, blaue Linie). Der Einfluss des Feld-
effekts der Passivierungen ist bis zu diesem Punkt mit einer absoluten Wirkungsgraddifferenz
zwischen SiN,, thermischem Oxid und Al,Os; von ungefahr 0,05% zu vernachlassigen. Bei
groBeren ORG kommt der Feldeffekt durch Akkumulation vor allem beim SiN, zum Tragen,
der Effekt ist aber mit bis 0,3%abs. Wirkungsgraddifferenz gegeniiber dem Verlust durch
schlechtere chemische Absattigung zwar positiv, aber unterlegen. Die Verarmung bei Al,Os-
Passivierungen wirkt sich zusatzlich negativ auf den Wirkungsgrad aus.

Wird das FSF weggelassen ergibt sich ein anderes Bild (s. Abbildung 3.17, rechts). Im ladungs-
freien Fall zeigt sich selbst bei extrem niedrigen ORG zwischen 1 und 10 cms™ ein signifikanter
Verlust von liber einem Prozent absolut. Fiir negative Ladungen konnte keine konvergierende
Simulation gefunden werden. Wird thermisches Oxid verwendet, ist eine genaue Kontrolle der
Grenzflachenladungen von Noéten, damit — zumindest bis 100 cms?® — keine erhéhten Wir-
kungsgradverluste auftreten. Bei Siliziumnitridpassivierungen hingegen zeigt sich, dass der
Feldeffekt so stark ausgepragt ist, dass Solarzellen mit bis 10° cms?! bei niedrigen und bei
hohen fixen Ladungen im SiN, sogar bis 10* cms™ stabile Wirkungsgrade liefern kénnen. Fiir
hohere Werte dominieren die Verluste durch Oberflachenrekombination.
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Abbildung 3.11: Abgebildet ist die FELA bei V., fir ein Sgone von 10 cms? im Vergleich einer Solarzelle mit
FSF ohne Ladungen (d) zu Solarzellen ohne FSF mit und ohne Feldeffektpassivierung (a-c). Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Auger-Rekombination (rot) an der Vorderseite immer weiter abnimmt, gleichzeitig die dadurch
reduzierte Leitfahigkeit an der Vorderseite aber zu Transportverlusten der Majoritaten (griin) fihrt. Die Verlust-

summe bleibt annihernd konstant (tirkis).

Ein weiteres Argument fiir das FSF ist die zusatzliche Querleitfahigkeit der Majoritaten. Die
Leitfahigkeit wird dabei durch die frontseitige Dotierung oder durch Ladungen getragen und
fuhrt durch die Akkumulation einer Ladungstragersorte zu steigender Auger-Rekombination.
Das Optimum zwischen ausreichenden Transporteigenschaften der Vorderseite fiir Majoritaten
und gleichzeitig minimaler Auger-Rekombination befindet sich bei sehr kleinen Wz und ohne
frontseitige Dotierung. Da dieses fiir industrielle Anwendungen (lokales Drucken der bor-
haltigen Tinte) technisch im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar ist, wird der Einfluss der
beiden GroBen fiir eine Referenz ohne Ladungen mit FSF gegeniiber FSF-freien Proben mit
verschiedenen Dielektrika auf die Auger- und Transportverluste der Majoritdten im Volumen
hin untersucht. Verwendet wird die FELA bei V., mit dem Standardparametersatz und einem
Stont von 10 cms! fiir Siliziumnitrid, thermisches Oxid und ladungsfrei jeweils ohne zusatzliches
FSF. Die Referenz ist ebenfalls ladungsfrei aber mit FSF. In Abbildung 3.11 ist deutlich zu
erkennen, dass die Auger-Rekombination (rot) an der Vorderseite durch das FSF bis zu
0,5%abs. abnimmt, dieser Zugewinn bei Dielektrika mit Ladungen je nach Starke des Feld-
effekts aber wieder abnimmt (~ 0,2%abs.). Gleichzeitig fiihrt die, durch das Fehlen des FSF,
reduzierte (Quer-)Leitfahigkeit an der Vorderseite zu Transportverlusten der Majoritaten
(grin, ~ 0,2%abs.). Die Summe aus Auger- und Transportverlusten im FSF bleibt anndhernd
konstant (turkis).

Zusammenfassend lasst sich schlieBen, dass die Passivierung an der Vorderseite mit einem
hochohmigen FSF bei allen untersuchten Parametern gegeniiber Oberflachenverunreinigungen
und unterschiedlichen Passivierungen erheblich insensitiver auf die Effizienz auswirkt, als
Konzepte ohne FSF. Ohne FSF kommt nur die SiN.-Passivierung oder eine Passivierung mit
hohen Ladungen im thermischen Oxid in Frage, jedoch ist zu beachten, dass bei geringen
Prozessschwankungen wahrend der Oberflachenreinigung oder -passivierung, die bei Serien-
fertigung nicht uniblich sind, hohe Rekombinationsverluste zu erwarten sind. Die Zugewinne
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durch verminderte Auger-Rekombination ohne FSF werden durch den Mangel an Querleit-
fahigkeit im FSF gegeniiber Parametern mit FSF ausgeglichen, so dass die Verlustsumme mit
oder ohne Ladungen bzw. FSF annahernd konstant bleibt.

Experimentell wird die Qualitat des FSF und der Passivierung anhand der jorse-Werte in Ab-
hangigkeit des Schichtwiderstandes fiir ALO;/SiNs und SiO./SiN.-Schichtstapel an sym-
metrischen Proben jeweils vor und nach einem Feuerschritt bestimmt (s. Abbildung 3.12).
Untersuchungen zu reinen SiN,-Schichten, die in den fiir diese Arbeit verfigbaren Anlagen
abgeschieden werden, weisen keine ausreichende Passivierqualitat auf. Daher dient das SiNy
vorwiegend als Antireflexschicht.

Das n**-FSF wird (iber eine Standard-POCI;-Diffusion erzeugt. Die Variation der Oberflachen-
konzentration an Phosphor und des Schichtwiderstands wird durch verschieden tiefes, homo-
genes Riickatzen der texturierten und diffundierten Si-Oberflache erreicht (EEB, emitter etch
back). Im untersuchten Beispiel werden die Al:Os/SiN,-Stapel (10 nm/70 nm) mit ALD
(atomic layer deposition) und Indirektplasma-PECVD (plasma enhanced chemical vapor
deposition), die SiO,/SiN,-Stapel (10 nm/70 nm) mit thermischer Oxidation in einem
Rohrofen und Direktplasma-PECVD gewachsen.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 L ™ SiO/SIN nach PECVD | 1000 | - ]
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o [ A‘zoz/SiNx nach Feuern o
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Abbildung 3.12: Links sind die jorse-Werte der SiO,/SiN,-Stapel, erganzt mit Daten aus [81], rechts die der
Al,O3/SiN,-Stapel in Abhangigkeit des Schichtwiderstandes dargestellt.

Bei der Passivierung mit SiO,/SiN.-Stapeln zeigt sich, unabhangig vom Feuerschritt, eine
monotone Abnahme des Sattigungsstromes bis zu einem Schichtwiderstand von circa
100 ©/sq. Fir hohere Schichtwiderstande ergibt sich ein negativer Einfluss durch den Feuer-
schritt, wobei davon auszugehen ist, dass es sich um einen Grenzflacheneffekt des thermischen
Oxids handelt. Dessen Dicke ist beispielsweise eine Funktion der Oberflachenkonzentration an
Phosphor und kénnte dadurch die Passivierqualitat andern. Untersuchungen von Schiele et al.
zeigen hingegen, dass sich die jo-Werte bei geeigneter Wahl der Prozessparameter i.A. mit
zunehmendem Schichtwiderstand weiter verringern [81].

Bei den Al,O3/SiN,-Stapeln wurde vor dem Feuern eine vom Schichtwiderstand unabhangige
Sattigungsstromdichte von 500 — 1000 fAcm™ gemessen. Diese wird durch die Rekombination
an der Si/Al,Os-Grenzflache infolge der noch nicht ausreichend aktivierten Al,Os-Passivierung
verursacht [77]. Nach dem Feuerschritt zeigt sich eine starke Verringerung der jo-Werte infolge
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einer thermischen Aktivierung der Al,Os-Passivierung. Die Rekombination in der Struktur wird
mit héherem Schichtwiderstand (Rs) geringer, da zunachst der prazipitatreiche und damit
rekombinationsaktive kink-Bereich des Phosphorprofils (vgl. Abbildung 3.1 links) zuriickgeatzt
wird. Gleichzeitig vermindert sich die Auger-Rekombination im diffundierten Volumen infolge
geringerer Konzentrationen freier Ladungstrager. Zusammenfassend lassen sich die Wafer mit
FSF bei einem Schichtwiderstand von 130 2/sq mit beiden Stapeln bis zu einem Sattigungs-
strom von 25 fAcm™ passivieren. Dies deckt sich mit den Annahmen der Simulation aus
Tabelle 3.

3.2.4 Lebensdauer und Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit

Zwar ist das FSF zweifellos einer der wichtigsten Faktoren bei der Optimierung der Solarzelle,
dennoch ist es bei der Analyse von jV-Kennlinien von Vorteil, die Wirkung der Emitter- und
BSF-Passivierung sowie der Waferlebensdauer auf die KenngroBen der Solarzelle zu kennen.
Die zugehorige Untersuchung basiert auf den Standardparametern (mit Wzeie = 856 pm),
wobei jeweils nur einer der Parameter variiert wird. Im Folgenden werden die Ergebnisse in

die charakteristischen KenngroBen aufgeschliisselt und anhand der FELA erklart.
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Abbildung 3.13: Dargestellt ist die Abhangigkeit des Wirkungsgrads (links oben), der offenen Klemmenspannung

(rechts oben), des Kurzschlussstroms (links unten) und des Fillfaktors (rechts unten) von den Oberflachen-

rekombinationsgeschwindigkeiten des Emitters und des BSF sowie der Wafer-Lebensdauer (Volumen).
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Gegeniiber dem Wirkungsgrad, der in Abbildung 3.13 (links oben) abgebildet ist, zeigt sich
die BSF-Passivierung invariant. Der Grund dafiir ist in der starken Abschirmung der Riickseite
durch das BSF zu suchen. Der Parameter ist daher nur der Vollstandigkeit halber erwahnt,
wird aber im Weiteren nicht mehr betrachtet. Die Emitterpassivierung spielt bis zu einer ORG
von 10% cms ebenfalls keine Rolle, fiir hohere ORG fallt die Effizienz ab, bis sie auf einem
Level von 22,7% sattigt. Wie aus Abbildung 3.13 ersichtlich wird, findet sich dieser Verlauf
in der offenen Klemmenspannung und dem Fiillfaktor wieder. Die hohe Abnahme der offenen
Klemmenspannung fiihrt dabei zu einer Verschiebung des Vi, zu niedrigeren Werten. Aus
Sicht der FELA ergeben sich einmal Verluste durch Oberflachenrekombination am Emitter
(Abbildung 3.14 links oben, rote Flache). Die stark rekombinative Oberflache am Emitter
fiihrt auf Grund der Abnahme der Elektronendichte n zu einer Anderung der Quasi-Fermi-
Niveaus zur Oberflache hin. Dies zieht laut Gleichung (2.5) eine Zunahme der Transportver-
luste der Minoritaten im Emitter nach sich. Die hohe riickseitige Rekombination wirkt dabei
wie eine Erdung und zieht immer mehr Minoritdten ab, bis bei einer ORG von 10° cms!
(thermische Geschwindigkeit) quasi jede Minoritat instantan rekombiniert und der Effekt in
Sattigung geht. Dies wirkt sich auch im Volumen - bei Betrieb am MPP - auf der anderen
Seite des p-n-Ubergangs auf die Minoritaten aus, da die Trennung am p-n-Ubergang und
anschlieBende Rekombination an der riickseitigen Oberflache den effizientesten Pfad darstellt
(der Emittersattigungsstrom steigt). Daher andern sich die QFL in der Basis insbesondere
rund um den Staupunkt zwischen Emitter und BSF sowie um den Emitter (Abbildung 3.15
links). Dies wiederum fiihrt zu erhdhten Joule'schen Verlusten der Minoritaten im Volumen,
die direkt in ®, eingehen, gemaB der FELA den groBten Beitrag liefern und somit gegeniiber
dem Fall einer niedrigen ORG (Vergleich s. Abbildung 3.14 oben) neben der reduzierten
Spannung auch den Fallfaktor senken.
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Abbildung 3.14: Dargestellt sind die zusammengefassten spannungsaufgelosten Verlustkanéle der FELA bei
hoher (links oben) und niedriger (rechts oben) Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit des Emitters. Die
beiden unteren Diagramme zeigen die gleiche Analyse fiir niedrige (links) und hohe (rechts) Basislebensdauern.

Die Reduktion der Basislebensdauer im Wafer fiihrt zu einer Reduktion aller KenngroBen.
Hauptursache dafiir ist die Erhdhung der SRH-Rekombination im Volumen. Dies fiihrt bei
sinkenden Lebensdauern im Volumen primar dazu, dass die vornehmlich an der Vorderseite
generierten Minorititen den rettenden riickseitigen p-n-Ubergang nicht mehr erreichen kon-
nen, unterwegs rekombinieren, und damit den Kurzschlussstrom senken. Fiir den Einbruch
des Fullfaktors und der offenen Klemmenspannung lasst sich analog zu dem beschriebenen
Effekt bei der Emitterpassivierung ein Zunehmen der Minoritatentransportverluste feststellen.
Die Ursache fiir den zum Emitter hin zunehmenden Gradienten der QFL bei fallenden Lebens-
dauern ist wiederum die zum Emitter hin starker abfallende Minoritatendichte, d.h. die hohere
Injektion bei hdheren Lebensdauern sorgt fiir reduzierte Transportverluste (Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Oben: Gradient der QFL der Locher (links) und Locherdichte (rechts) im Wafer bei niedriger
Lebensdauer (100 ps, Emitterkontakt ist je unten links, Basiskontakt je unten rechts). Unten: QFL der Lécher
(links) und Lécherdichte (rechts) im Wafer bei hoher Lebensdauer (20 ms).

Es sei erwahnt, dass der Gradient im Gegensatz zu V.-Bedingungen am MPP auf Grund des
dann vorhandenen Stromflusses selbst bei hohen Lebensdauern im Volumen inharent vor-
handen ist.

3.3 Verluste bei der Metallisierung von IBC-Solarzellen

In diesem Abschnitt werden zwei relevante Verlustkanale, die bei dem Design der Metall-
isierung entstehen, analysiert und diskutiert. Dazu zahlen wirkungsgradlimitierende Effekte,
die bei randseitigen Busbars und in den Fingern der IBC-Solarzelle entstehen. Um diese Ver-
luste zu vermeiden, wird ein Design mit mehreren Busbars und kurzen Fingerabstanden vor-

geschlagen (Multi-Busbar-Konzept).
3.3.1 Randseitige Busbars und Multi-Busbar-Konzept

Bei vielen Veroffentlichungen zu IBC-Solarzellen wird meist nur der regulare, d.h. der sich
wiederholende Teil analysiert und optimiert (z.B. [76]). Der Einfluss der Busbars, die bei IBC-
Solarzellen meist am Rand liegen, wird dabei negiert. Daher soll in diesem Abschnitt
besonderer Fokus auf die Verluste randseitiger Busbars gelegt werden, die bei der Messung
der jV-Kennlinie mittels “active area”- oder , designated area“-Messung nicht beriicksichtigt
werden. Bei dieser Art der Messung werden die Busbars am Rand mit Hilfe einer Maske
abgeschattet und die jV-Daten nur fiir den Bereich der abwechselnden p- und n-Finger
extrahiert. Diese Art der Messung liefert zwar wertvolle Informationen lber das Verhalten der
Fingerstruktur, unterschlagt aber den Einfluss der Generation und Rekombination von
Ladungstragern lber den Busbars. Im Folgenden wird daher mit Hilfe von dreidimensionalen
Einheitsstrukturen fiir jeweils den p- und n-Busbarbereich mit Hilfe von Sentaurus ermittelt,
welche Einflussfaktoren unter den p- bzw. n-Busbars eine Rolle spielen und wie sich diese auf

die jV-Kennlinie auswirken.
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Abbildung 3.16: Links: dreidimensionale Darstellung der Einheitszelle fiir den Emitterbusbar. Dieser liegt, in

Grau markiert, auf dem p-dotiertem Emitter (blau) und ist mit dem Metallfinger, der auf dem regularen Teil der
IBC-Solarzelle den Strom abfiihrt, verbunden. Rechts: dreidimensionale Darstellung der Einheitszelle fiir den
Basisbusbar. Dieser liegt, in Grau markiert, auf dem n-dotiertem BSF (rot) und ist mit dem Metallfinger, der
auf dem reguldren Teil der IBC-Solarzelle den Strom abfiihrt, verbunden. Zur Verbesserung der Darstellung ist
die x-Achse um den Faktor 1:5 skaliert, die Busbars liegen jeweils mittig auf der rechten Flache und besitzen

eine Breite von 2 mm. Die Basisdotierung ist in Griingelb markiert.

Abbildung 3.16 zeigt die beiden dafiir notwendigen Einheitszellen fiir den Emitterbusbar
(links) und den Basisbusbar (rechts). Um bei einer realen Solarzelle Kurzschlisse zu ver-
meiden, ist in der Simulation angenommen, dass die Bereiche unter den Busbars jeweils die
Polaritat des dariiber liegenden Busbars aufweisen. Wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben ist, ist
dies notwendig, um Kurzschliisse zwischen Metall und Silizium durch das Dielektrikum zu
vermeiden. Die Breite der Einheitszelle entspricht Wzqe. Die Tiefe (8 mm) ist so festgelegt,
dass Einfliisse der Busbars dort, wo die Solarzelle ihre regelmaBige p-n-Struktur besitzt, ver-
nachlassigbar sind. Die Basislebensdauer wird mit 10 ms angenommen, die Basisohmigkeit
betragt 3,7 Qcm (s. Tabelle 2).
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Abbildung 3.17: Links: Ergebnisse der verschiedenen jV-Parameter der Busbar-Einheitszellen im Vergleich zur
jV-Kurve ohne Busbars und in Parallelschaltung mit den Einheitszellen der Busbars auf einer 125er Solarzelle.
Bereiche des Wafers unter dem Basisbusbar fiihren zu Stromverlusten, Bereiche unter dem Emitterbusbar fiihren
zu Fillfaktorverlusten. Rechts: Serienwiderstinde von kommerziellen Silberpasten und reinen Silberfingern in
Abhangigkeit der Fingerlange, die griine gepunktete Linie dient als Hinweis fiir den Leser und gibt ungefahr das
Limit des Serienwiderstandsbeitrags aus den Fingern einer konventionellen Solarzelle an.
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Wie aus Abbildung 3.17 (links) entnommen werden kann, ist die Einheitszelle (8 x 1.7 mm?)
mit dem Basisbusbar gegeniiber der Struktur ohne Busbars vorwiegend durch den Strom
limitiert. Dabei nimmt der simulierte Strom von 41,65 mA/cm? auf 28,07 mA/cm? ab. Die
Differenz von 13,58 mA/cm? hat ihre Ursache darin, dass die Minoritaten (Locher), je

nachdem wie weit sie vom , rettenden” Emitter entfernt sind, unterwegs rekombinieren.

Da die Distanz aus der Summe der Breite der Busbars und des Sicherheitsabstandes zwischen
Metall und p-n-Ubergang (s. Abbildung 3.17) in derselben GréBenordnung wie die Diffusions-
lange Ly der Minoritaten ist, ist davon auszugehen, dass vom duBeren Rand der Struktur nur
ca. ein Drittel (1/e) der Ladungstrager den p-n-Ubergang erreichen kann.

An der Emitterstruktur sieht das Bild etwas anders aus. Der Kurzschlussstrom ist ahnlich der
Zellstruktur, allerdings fallt der Fillfaktor im Vergleich zur Struktur ohne Busbars um 15%abs.
ab. Die Majoritaten (Elektronen) missen dabei den Widerstand auf der Strecke zum Basis-
kontakt tiberwinden. Da die Elektronen aus dem gesamten Wafer tiber dem Emitterbusbar
am Basiskontakt abgefiihrt werden, existiert am Eintrittspunkt zum nachstgelegenen Basis-
finger ein Staupunkt ahnlich dem in Abschnitt 3.2.1 und 4.1.3 beschriebenen. Auf Grund der
relativ hohen Breite des Emitterbusbars erhoht sich der Widerstand, den die Majoritats-
ladungstrager lberwinden miissen, in erheblichem MaBe. Daher ist fiir die Einheitszelle mit

dem Emitterbusbar maximal eine Effizienz von 18,06%abs. zu erwarten.

Tabelle 4: Analyse der simulierten jV-Parameter fiir die p- und n- Busbareinheitszellen, fiir die normale IBC-
Solarzelle (ohne Busbar) und die Kombination aus beiden Busbars und der busbarlosen Solarzelle. Die

Farbcodierung entspricht den zugehorigen jV-Kennlinien aus Abbildung 3.17.

Jsc Voc FF n
Einheit mA/cm? mV % %
= Emitter Busbar 41,65 665 65,2 18,06
= Basis Busbar 28,07 664 81,8 15,24
= Ohne Busbars 41,34 663 82,5 22,81
= Kombiniert (||) 40,55 667 81,2 21,98
Aabs. (=-=) -0,84 -0,33 -1,32 -0,83
Arel. (n/=-1) [%] -2,02 -0,05 -1,60 -3,64

Zwar sind die Einflisse unter beiden Busbars fiir die jV-Kennlinie auf den ersten Blick
gravierend, jedoch nehmen sie bei einer typischen Solarzelle (125 mm Kantenlange) anteilig
keine groBe Flache ein. Um den Einfluss der Randbereiche auf eine solche Solarzelle zu quan-
tifizieren, werden die jeweils 8 mm langen Randbereiche mit einer 109 mm langen Zwischen-
struktur (Abbildung 3.17 links, ,ohne Busbars") parallel geschaltet. Parallelschaltung
bedeutet die Addition des auf die jeweilige Fliche bezogenen Stromes bei unveradnderter
Spannung. Durch den geringeren Flachenanteil der randseitigen Strukturen reduziert sich der
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Einfluss auf die Gesamteffizienz der Solarzelle zu einem Unterschied von 0,8%abs. Der auf die
Gesamtflache bezogene Strom reduziert sich dabei um 0,83 mA/cm?, wahrend der Fiillfaktor
um 1,32%abs. sinkt. Um diese Verluste zu vermeiden, kann beispielsweise die Breite der
Busbars erheblich gesenkt werden indem der fiir die Leitung notige Querschnitt tiber die Hohe
der Busbars reguliert wird. Eine weitere Moglichkeit ist eine erhéhte Anzahl an Busbars, die
iber die Solarzelle in regelmaBigen Abstanden angebracht sind. Dies ist zwar prozesstechnisch
herausfordernd, wirkt sich allerdings positiv auf die Freiheitsgrade bei der Wahl der Finger-
geometrie aus. Der Einfluss der Finger auf den Serienwiderstand wird daher im nachsten
Abschnitt beleuchtet und daraus motiviert, warum in dieser Arbeit ein sog. Multi-Busbar-

Ansatz (vgl. Abschnitt 6.2) aus physikalischer Sicht einen doppelten Vorteil liefert.

3.3.2 Fingerwiderstande

Grundsatzlich fihren Verluste in den Fingern der Solarzelle zu einem zusatzlichen Serien-
widerstand, der sich in der jV-Charakteristik als Fiillfaktorverlust niederschlagt. Exemplarisch
ist der Serienwiderstandsanteil der Finger in Abbildung 3.17 fiir zwei Falle, einer Laborstruktur
aus reinem Silber, wie sie beim Elektronenstrahlverdampfen entsteht, und einer typischen
industriell relevanten Silberpastenstruktur, wie sie beim Siebdruck entsteht, gemaB (3.6)
berechnet. Die Herleitung dazu findet sich in Appendix A.

Q- WZelle 2
RFinger,eff = 3. A (36)

Finger

Fir die stromsammelnde Flache eines Fingers wird die Breite der Einheitszelle von 1,7 mm
angenommen und fir die Finger ein Querschnitt bei aufgedampften Silberfingern von
200 x 1,5 pm?, bei Silberpaste von 100 x 20 pm?2. Als Referenz ist der ungefdhre Anteil des
Fingerserienwiderstandes (0,2 Q2cm?) bei einer konventionellen Solarzelle, deren Serien-
widerstand nicht der dominierende limitierende Faktor fiir den Wirkungsgrad ist, dargestellt.
Es zeigt sich, dass ein signifikanter Serienwiderstandsanteil bei dem Laborkonzept bereits nach
25 mm Fingerlange auftritt, wahrend bei der Silberpaste bis zu 50 mm mdoglich sind, ohne die
Effizienz der Solarzelle maBgeblich zu beeinflussen. Fiir groBere Langen ist es unabdinglich,
den Querschnitt des Leiters zu erhéhen. Anfangliche Voruntersuchungen haben ergeben, dass
dies zwar bei einer 125 x 125 mm? Solarzelle iiber Plattieren von Ag (ca. 17 pm Zunahme,
wenn davon ausgegangen wird, dass der Kontakt gleichméaBig in die Hohe wie Breite wachst)
zu erreichen ist, allerdings zieht dies einen zusatzlichen Prozessschritt und einen hohen Silber-
verbrauch nach sich. Gegeniiber dem Silberverbrauch bei konventionellen Solarzellen von 100-
150 mg/Solarzelle wiirde sich die Silbermenge nochmals um ca. 300 mg/Zelle erhéhen.

Daher ist es fiir ein zukunftsweisendes IBC-Solarzellenkonzept vorzuziehen, die typische Solar-

zellenstruktur mit randseitigen Busbars aufzugeben und nach anderen Loésungsansatzen zu
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suchen. Deswegen wird in dieser Arbeit eine Multi-Busbar-IBC-Solarzelle entwickelt und her-
gestellt. Diese verfligt tber kurze Fingerabstinde und mehrere Busbars, die neben den
Kontaktpunkten keine direkte Verbindung zum Wafer haben. In Kapitel 6 werden der auf
diesen Ergebnissen aufbauende Solarzellenprozess und verschiedene Herangehensweisen und
deren Grenzen bei der Metallisierung vorgestellt.
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4 Semi-analytisches Serienwiderstandsmodell

Der Serienwiderstand einer Solarzelle bestimmt den Fillfaktor, hat daher direkten Einfluss auf
den Wirkungsgrad und ist fiir viele Solarzellenkonzepte durch analytische Gleichungen prazise
bestimmbar. Da es fiir IBC-Solarzellen auf Grund nichtlinearer Effekte keine analytische
Losung gibt, werden im folgenden Kapitel semi-analytische Gleichungen und deren Giltigkeits-
grenzen fiir gangige Geometrien von IBC-Solarzellen mit Hilfe von TCAD Simulationen und
der in Kapitel 2 vorgestellten FELA hergeleitet. Es kann gezeigt werden, dass sich der Strom
an der Kante vom Emitter zum BSF und tiber dem BSF-Kontakt im Wafer staut (s. Abschnitt
2.1). Da dieser Effekt bei linearen Gleichungen nicht beriicksichtigt ist, kann iiber die Methode
nach Palm und Vanderwiele [82] das Vektorpotential des Stromes aus der Simulation
berechnet und daraus die Verteilung des Stromes zwischen und innerhalb der einzelnen Re-
gionen der Solarzelle bestimmt werden. Damit kann gezeigt werden, dass die Modifikationen
der klassischen linearen Serienwiderstandsberechnung nach Yang et al. [83] gegeniiber den
linearen Gleichungen (zu finden z.B. in [84]) fir den Emitter und das BSF Abweichungen in
der gleichen GroBenordnung liefern. Mit der Kenntnis der genauen Verteilung der Stréme in
der Solarzelle konnen die Abweichungen zu den linearen Gleichungen praziser bestimmt,
Korrekturfaktoren fiir gangige Geometrien eingefiihrt und damit die Genauigkeit des Modells
gegeniiber der TLIM erhoht werden. Eine Besonderheit des Wafers ist dabei, dass die Leit-
fahigkeit, insbesondere bei hochohmigen Wafern, zunehmend injektionsabhangig ist. Die
effektive Leitfahigkeit wird mit Hilfe einer Parametrisierung um die durch An hervorgerufene
Anderung korrigiert. Bei der Analyse des Wafers kann zudem gezeigt werden, in welchem
Bereich das Modell nach Verlinden et al. [85] Giiltigkeit besitzt und warum es fiir kleine Wzee
und a zu hohen Abweichungen kommt.

Aus der Verteilungsfunktion der Strome lasst sich ebenfalls schlieBen, dass das FSF und der
Wafer als Parallelschaltung aufgefasst werden konnen. Damit kann ein Ersatzwiderstands-
modell fiir die IBC-Solarzelle hergeleitet werden. Die physikalischen Rahmenbedingungen, der
Weg zum Ersatzschaltbild und die Korrektur fiir die einzelnen Bereiche sind Thema der
folgenden Abschnitte.

4.1 Methodik zur Bestimmung von Ersatzwiderstanden

Dieser Abschnitt ist untergliedert in die Prasentation der verschiedenen Moglichkeiten zur
Bestimmung des Serienwiderstands durch experimentelle Messungen und es wird gezeigt, in
welchem Bereich die Verkniipfung zur FELA giiltig ist. Darauffolgend werden Gleichungen zur
Serienwiderstandsberechnung, die fiir die Analyse der einzelnen Schichten bendtigt werden,

vorgestellt.
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4.1.1 TLIM und Serienwiderstinde

Der Serienwiderstand einer Solarzelle wird normalerweise aus der Messung einer jV-Kennlinie
bei einer Sonne bestimmt [86]. Dabei gibt es verschiedene Herangehensweisen, wie beispiels-
weise das Anpassen des Zwei-Dioden-Modells [84] an eine jV-Kurve, bei dem zwar das
Ersatzschaltbild eindeutig definiert ist, diese Annahme jedoch von ldealisierungen ausgeht
[87], die u.a. fur das IBC-Solarzellenkonzept nicht zutreffend sind. Im Experiment wird bei-
spielweise haufig ein ldealitatsfaktor fiir die zweite Diode groBer als zwei benétigt, um die
Kurvenform der Kennlinie einer IBC-Solarzelle nachbilden zu kénnen. Ursache ist wahrschein-
lich der im Gegensatz zu den konventionellen Solarzellen nicht ganzflachig vorhandene
Emitter, weshalb der Strom in der Solarzelle nicht Gberall unidirektional flieBen kann und die
Tatsache, dass der Wafer fiir den Stromtransport gegeniiber konventionellen Solarzellen eine
viel groBere Rolle spielt. Neben der Extraktion des Serienwiderstands aus dem Zwei-Dioden-
Modell kann dieser auBerdem iiber SunsVoc [88] oder li/Vo-Messungen [86] bestimmt
werden. Dabei wird der Serienwiderstand aus dem Vergleich der unter einer Sonne gemessenen
Kennlinie und einer injektionsabhangigen Kennlinie, die quasi serienwiderstandsfrei ist, be-
rechnet. Der Nachteil dieser Methode ist, dass dabei die Lichtintensitat und folglich An Gber
mehrere GroBenordnungen variiert werden. Die Rekombination in der Solarzelle ist teilweise
nicht linear mit An und kann daher das Ergebnis verfalschen. Besonders deutlich wird dies

beim Unterschied im Serienwiderstand zwischen einer Dunkel- und einer Hellkennlinie.

1.2 r —
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Abbildung 4.1: Links: Ersatzschaltbild der TLIM. Rechts: Vergleich zwischen TLIM und Serienwiderstands-
beitragen der FELA fiir eine IBC-Solarzelle ohne FSF (Wzee = 750 pm, pgasis = 15 Qcm). Der in Gelb gestreift
dargestellte Ersatzwiderstand der Minoritaten soll zeigen, dass wahrscheinlich eine Korrelation zwischen dem
Unterschied der TLIM zum kumulierten Ersatzwiderstand der Majoritaten und dem Minoritatenbeitrag besteht.

Da weder Fehler in der Theorie des Zwei-Dioden-Modells noch Ungenauigkeiten durch die
Injektionsabhangigkeit fiir die Bestimmung des Serienwiderstandes von Vorteil sind, wurde die
TLIM (two-light-intensity-Methode, auch M(-ulti)LIM oder MLM genannt) von Wolf und
Rauschenbach [86] entwickelt. Dabei werden Hellkennlinien bei mehreren Intensitdten nahe
einer Sonne aufgenommen (in den Auswertungen dieser Arbeit bei 0,93, 1 und 1,07 Sonnen)

und der Serienwiderstand aus der Steigung der Kennlinien um den MPP bestimmt. Gleichzeitig
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kann aus der Linearitat der drei Messpunkte die Gultigkeit des Modells (iberpriift werden und
ist damit gemaB Fong et al. [89] die praziseste Methode zur Bestimmung des Serienwider-
stands. Neben experimentellen jV-Kurven kann die TLIM auch fiir simulierte jV-Kurven
verschiedener Intensitaten angewendet werden und damit als virtuelle Referenz fiir die Summe
der liber die FELA extrahierten Serienwiderstinde der einzelnen Solarzellenregionen dienen.
Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass generell kein signifikanter Unterschied zwischen
Serienwiderstanden, die aus der FELA und der TLIM berechnet werden, existiert. Fiir kurze
Wozeie, niedrige Basisdotierung und abnehmende Emitteranteile a, dargestellt in Abbildung 4.1
(rechts), weicht die Berechnung nach der FELA allerdings erheblich von der TLIM ab. Eine
Ursache dafiir konnte sein, dass die bei geringeren Emitteranteilen weiteren Wege der
Minoritaten zusatzlich zum Serienwiderstand beitragen konnen (s. Abbildung 4.1 rechts). Fur
die Auswertung, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt wird, werden nur Bereiche
(o> 0,5) betrachtet, in denen die TLIM nicht zu weit (< 10%) von den aus den Majoritaten-
stromen berechneten Serienwiderstanden abweicht.

4.1.2 Aligemeine Gleichungen zu Ersatzwiderstianden

Die Vorgehensweise zur Berechnung und dem Vergleich der Serienwiderstande wird im Folgen-
den erlautert. Einerseits konnen die Ersatzwiderstande Uber die Joule'schen Verluste der
Majoritaten aus der FELA mit Hilfe von Gleichung (2.5) berechnet werden:

¢Ma i
RS,FELA,i =3 Z (4-1)

mpp

Andererseits lassen sich unter Annahme unidirektionalen Stromtransports Ersatzwiderstande
einer Region bestimmen, indem die integralen mit den effektiven Verlustleistungen gleich-
gesetzt werden:

w
|
Reff ) I?%uw: = Peff = Pint = / I?-dR (42)

Die Ladestromdichte ja, die in Abhangigkeit der Lange des Flachenelements dx und der Breite
der Schicht b eingesammelt wird, ergibt sich zu:

I(x) = Jopy - b f2, W) (4.3)

f(x,W) dient als Verteilungsfunktion des Stromes und gibt an, wie sich der Strom in einer
Schicht entweder ansammelt oder die Schicht wieder verlasst.

Der differentielle Widerstand, iiber den spezifischen Widerstand p der Schicht und der Quer-
schnittsflache der Schicht t - b ausgedriickt, ist:
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p-dr

dR =
t-b

(4.4)

Wobei t die Dicke der Schicht und Rs, = p/t der Schichtwiderstand ist. Mit diesem Forma-
lismus kann der integrale Teil der Gleichung gelost werden.
Der effektive Teil ergibt:

Ima:r: = jakk b~ W (45)

W bezeichnet die Lange der betrachteten Schicht in der Einheitszelle. Der flichenbezogene
Ersatzwiderstand in Qcm? ist definiert als der Widerstand der Schicht bezogen auf die gesamte
Flache der Einheitszelle und ergibt sich daher zu:

Rgorp = Repp b0 Wy (4.6)

Wird die Funktion f(x,W) auf die Lange der Schicht normiert, d.h. x, = x/W, und Gleichung
4.4, 43 und 4.2 in 4.1 eingesetzt und das Ergebnis in 4.5 eingesetzt, ergibt sich [90; 91]:

1
RS,eff = RshWZelleW/ f2<xn)dxn (47)
0

Der Ersatzwiderstand Rs . ist damit in keinem der Falle eine Funktion von b und des Stromes,
sondern nur eine Funktion des Schichtwiderstandes, der Lange der Einheitszelle, der Lange
der betrachteten Schicht in der Einheitszelle und des relativen Verlaufs der Verteilung von
Strom in der betrachteten Schicht. Im Falle linearer Stromanhaufung in der Schicht ergibt
sich f(x,) = x.. Das Integral, im Folgenden als F abgekiirzt, ergibt dann 1/3 und die Gleichung
entspricht flr eine Uber die ganze Einheitszellenbreite ausgedehnte Schicht gerade der
klassischen linearen Formel Rsyass = 1/3 - Ren - Wzeie?, die sich in der Standardliteratur [16]
findet. Im Grenzfall eines gewohnlichen Ohm’'schen Widerstands, bei dem der komplette Strom
iber die ganze Lange der Schicht flieBt, ist f(x,) = 1. In jedem Fall gilt fiir alle Schichten, bei
denen die Anhaufung von Strom in der Schicht nur vom Abstand abhangt, dass die normierte
Verteilungsfunktion bei f(0) = 0 ist, danach monoton ansteigt und ihr Maximum am Ende
der Schicht bei f(1) = 1 hat. Eine Funktion f(x,) = x¥, die zwar physikalisch kein Aquivalent
besitzt, aber die aus der Simulation extrahierbaren Verteilungsfunktionen (s. Abschnitt 4.1.3)
gut beschreiben kann, erlaubt anschauliche Riickschliisse tiber die Bedeutung der normierten

Verteilungsfunktion.

47 |



4 | Semi-analytisches Serienwiderstandsmodell

1ok =—--—__ T T __ | A

M
2 | '
= ! |
5 0.8 _: 1
s L1 '
g ! - ---y=0,F=1
g 061! , 1
S L) y=1/3, F=3/5 |
bt | — —
Eoul y=1/2, F=1/2 |
I3 ! y=1, F=1/3
50, =2 rifs |
§ : y=3, F=1/7
o [ - - == y=inf, F=
200 L y=inf, F=0

0

normierte Lange x/W

Abbildung 4.2: Normierte Verteilungsfunktion des Stromes in Abhangigkeit der normierten Lange einer Schicht

als MaB fiir die Akkumulation von Strom in dieser Schicht.

Aus der Integration kann einfach gezeigt werden, dass das Integral fiir diese Funktion immer
die Form F = 1/(14-2y) hat. Der Fall y = 1 ergibt, wie bereits erwahnt, die lineare Gleichung
mit F = 1/3. Fur alle 0 <y < 1 kann man aus Abbildung 4.2 entnehmen, dass der Strom
sich am Anfang der Schicht schneller ansammelt, weshalb ein groBerer Anteil der Ladungs-
trager Uber die gesamte Schicht transportiert wird und daher gegeniiber der linearen
Akkumulation ein groBerer Widerstand mit F > 1/3 entsteht. Fir y > 1 sammelt sich der
Strom eher am Ende der Schicht an, und ein groBerer Teil des Stromes muss nur noch einen
kurzen Weg in der Schicht zuriicklegen. Daher ist der Widerstand kleiner und F < 1/3. Die
beiden Extremfalle fiir y = 0 und y gegen unendlich ergeben einmal einen ,,normalen” Wider-
stand, bei der der vollstandige Strom die ganze Schicht passiert (F = 1) und fiir den zweiten
Fall, bei dem die Schicht erst vollstdndig am Ende geladen wird, konvergiert F gegen null. In
diesem Fall hatte sie gar keinen Widerstand.

Um den Verlauf der normierten Verteilungsfunktion aus der Simulation zu erhalten, wird im
nachsten Abschnitt die Methode nach Palm und Vanderwiele [82] vorgestellt und fir die
Anwendung an IBC-Solarzellen erklart. Der Vergleich zwischen den soeben vorgestellten semi-
analytischen Gleichungen und der Berechnung aus der FELA bilden die Grundlage fiir die

Verifizierung des vorgestellten Serienwiderstandsmodells.
4.1.3 Vektorpotential fiir den Strom und Ersatzwiderstandsmodell

Ausgehend von der Nettostromdichte in einer typischen IBC Solarzelle lassen sich zunachst
zwei Charakteristiken ablesen (s. Abbildung 4.3 oben). Fiir eine nicht verschwindende BSF-
Lange sind die Staupunkte einmal auf den Ubergang zwischen Emitter und BSF (Majoritaten
und Minoritatenstauung) und direkt iber den Basiskontakt (nur Majoritaten) verteilt.
Letzterer Staupunkt entsteht, weil ein Teil des Stromes (bei den Standardparametern ca.
30%) tiber das FSF flieBt und erst direkt iiber dem Basiskontakt in den Wafer freigesetzt wird
und sich dann lber dem Kontakt staut.
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Auf der anderen Seite lasst sich erkennen, dass der Nettostrom in der Solarzelle im kegel-
formigen blauen Bereich in Abbildung 4.3 (oben) ein Minimum besitzt. D.h. dass der Strom-
fluss im rechten Bereich der Solarzelle durch Majoritaten und im linken Bereich (oberhalb des
Emitters) durch Minoritdten dominiert wird. Eine mogliche Herangehensweise zur Extraktion
des Serienwiderstandes ware an diesem Punkt zu sagen, dass nur die jeweils lokal domi-
nierende Ladungstragersorte zum Serienwiderstand beitragt. Dies bedeutet, dass der Serien-
widerstand im Wafer aus einer Komponente fiir Locher und einer fiir Elektronen besteht, die
iber eine virtuelle , Trennlinie” im Wafer voneinander separiert sind. Dabei muss allerdings
beachtet werden, dass der Strom im erwahnten kegelférmigen Minimum nirgends null ist (der
Stromfluss ist zweidimensional und die Nettostromdichte ist eine Vektoraddition) und dass
das globale Minimum nicht linear von der Geometrie abhangt und somit analytisch nicht
vorhergesagt werden kann.
Nettostromdichte (Acm'z)
B 13e1
l.1le-1
. 9.0e-2
P 7.0e-2
| 5.0e-2

3.0e-2
1.0e-2

Vektorpotential des Stromes  (Acm™)

B 3.2e3
2.7e-3
2.1e-3

I 1.6e-3

- 1.1e-3
5.4e-4
0

—

Bs |

1 Emitter

Abbildung 4.3: Oben: Nettostromdichte einer typischen IBC-Solarzelle. Unten: Korrespondierendes Vektor-
potential des Stromes.

Daher wird in dieser Arbeit eine Methode nach Palm und Vanderwiele vorgestellt, bei der die
Stromfliisse in einer Region und die Aufteilung der Stromfliisse zwischen diesen bestimmbar
sind. Da die Nettostromdichte j =7, + ], die Kontinuitatsgleichung Vj = 0 erfiillt, kann
sie als Rotation eines Vektorpotentials C geschrieben werden. So lange die Simulation zwei-
dimensional ist, hat das Vektorpotential nur eine Komponente in z-Richtung (C, = C). Daher
kann die Nettostromdichte geschrieben werden als [82]:

=

j:wéj@gCJ (4.8)

o

Dies bedeutet, dass 1/ die Aquipotentiallinien von C die Richtung des Nettostromes angeben
und 2/ die Differenz zwischen den Werten von C an zwei beliebigen Stellen in der Solarzelle
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dem gesamten Stromfluss zwischen diesen beiden Punkten entspricht [82]. Um heraus-
zufinden, wieviel Strom von einer beliebigen Schicht (BSF, FSF, Emitter) in den Wafer (ab)-
flieBt, werden zwei horizontale Schnittkanten direkt an den Grenzflachen eingefiihrt (s.
Abbildung 4.3 unten, roter und blauer Pfeil). Da der Strom in oder aus der Schicht die
senkrechte Komponente der Nettostromdichte ist, kann Uber die Integration einer Schnitt-
kante und Gleichung (4.8) gezeigt werden, dass:

[ty = -0 =Tz py) (49)

Aus diesem Grund kann die Verteilungsfunktion des Stromes f (Abschnitt 4.1.2) bis auf eine
Konstante aus dem Vektorpotential des Stromes bestimmt werden.

Da der gesamte Strom in jedem Fall je durch die Basis- und Emitterkontakte flieBen muss,
kann die relative Aufteilung aller moglichen Strompfade in der Solarzelle iiber Schnittkanten
am Ubergang zwischen dem Wafer und den riickseitigen Schichten (Emitter und BSF) sowie
zwischen dem Wafer und dem FSF bestimmt werden. Die typische Aufteilung des Stromes
eines 750 pm langen IBC-Solarzelle ist exemplarisch in Abbildung 4.4 (links) dargestellt.
Damit verschiedene Solarzellengeometrien miteinander verglichen werden konnen, ist die
Langenachse normiert. Die blauen und roten Linien entsprechen dabei den Schnittkanten, wie
sie in Abbildung 4.3 (unten) iber die Pfeile angedeutet sind. Das FSF transportiert in diesem
Fall maximal ein Drittel des Stromes (Jmarse), wahrend zwei Drittel des Stromes iiber den
Wafer (Jmaxwater) zu den Kontakten transportiert wird.

Jmax,FSF

Abbildung 4.4: Links: Stromaufteilung in den Regionen der Solarzelle. Rechts: vorgeschlagenes Ersatzwider-
standsmodell einer IBC-Solarzelle, bei dem Wafer und FSF parallel geschaltet sind.

Aus der relativen Verteilung des Stromes kann daher ein Modell fiir die Ersatzwiderstande
(Abbildung 4.4 rechts) hergeleitet werden. Wafer und FSF teilen sich dabei den Strom
untereinander auf und sind demnach zueinander parallel geschaltet, wahrend Emitter und BSF
dazu in Serie geschaltet sind. Als Re. werden zusatzliche Serienwiderstinde, wie sie am
Kontakt, in den Fingern oder den Busbars entstehen kénnen, zusammengefasst (diese werden
dieser Stelle nicht niher betrachtet).
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Dass das vorgestellte Modell und insbesondere die Annahme der Parallelitit von Wafer und
FSF eine ausreichende Genauigkeit besitzen, und z.B. eine Parallelschaltung von Wafer und

BSF nicht von Vorteil ist, wird in Abschnitt 4.3 im betrachteten Parameterraum untersucht.

4.2 Emitter und BSF als Serienwiderstande

In diesem Abschnitt wird die vorgestellte Methode der Auswertung mittels FELA und der
Methode nach Palm und Vanderwiele (Abschnitt 4.1.3) auf den Emitter und das BSF ange-
wendet und daraus Ersatzwiderstande berechnet. Abweichungen zu den linearen Gleichungen
konnen damit erklart werden und es kann gezeigt werden, dass der Fehler in der Berechnung
der Serienwiderstande nach Yang et al. [83] gegeniiber der Simulation in derselben GroBen-
ordnung wie bei der Berechnung nach den linearen Gleichungen liegt.

Fir den Emitter gilt nach Gleichung (4.7):

1
RS = Rsh ' Wgelle cQe / fQ(xn)dxn = Rsh ’ Wgelle T Femi (410)
0

Betrachtet man die normierte Verteilungsfunktion fiir den Emitter (Abbildung 4.5 links), stellt
man zunachst fest, dass sich der Strom fiir alle Geometrien am Anfang der Schicht schneller
anhauft, als die lineare Gleichung vorgibt. Der Grund fiir die anfanglich hohere Anhaufung des
Stromes ist, dass die liber dem Bereich des BSFs generierten Locher versuchen, den p-n-
Ubergang am Beginn des Emitters (a-Wze) zu Giberqueren. Des Weiteren kann man erkennen,
dass sich die Kurven fiir groBer werdende o und kleinere Einheitszellenbreiten, d.h. immer
kirzeren Bereichen, die nicht mit dem Emitter bedeckt sind, zunehmend dem linearen Verlauf
annahern. Im Grenzfall fiir ein nicht vorhandenes BSF konvergieren sie schlieBlich gegen die

lineare Losung.
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Abbildung 4.5: Links: Normierte Verteilungsfunktion des Stromes im Emitter fir verschiedene a und Wz im
Vergleich zur klassischen Berechnung und zur Berechnung nach Yang et al. (fir a = 0.5). Rechts: Extrahierte
Faktoren Fen fiir beliebige Kombinationen von o und Wz im betrachteten Parameterraum.
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In der Berechnung nach Yang et al. wird der Strom aus dem Teil der Zelle, iiber den die
betrachtete Schicht nicht ausgedehnt ist, beim Eintritt in die Schicht instantan angehauft. Da
das aber nur unzureichend der Realitat entspricht, wird der Serienwiderstand der Schicht damit
grundsatzlich Gberbewertet. Exemplarisch ist dies fiir o = 0,5 (schwarze Linien) in Abbildung
4.5 (links) gezeigt, und es lasst sich leicht erkennen, dass der Fehler bei dieser Berechnung
(Unterschied zur durchgezogenen schwarzen Linie) in der gleichen GréBenordnung ist wie der
Fehler, der durch die lineare Berechnung (Unterschied zwischen griiner und schwarzer durch-
gezogener Linie) entsteht. Somit ist das Yang'sche Modell gegeniiber der linearen Theorie nicht
unbedingt von Vorteil.

Eine weitere Charakteristik der Anhaufung von Strom im Emitter ist, dass sich die gestrichelten
(kleine Wzeie) und durchgezogenen Linien (groBe Wza) in Abbildung 4.5 (links) vom Verlauf
her sehr ahneln. Dies bedeutet, dass sich die Akkumulation von Strom in der Schicht fiir langere
Einheitszellen wenig andert. Fir hohe Einheitszellenbreiten wird Fen, wie in Abbildung 4.5
(rechts) aus den vertikalen Aquipotentiallinien ersichtlich, sogar unabhingig von Wze. Dies ist
auch einer der Vorteile der Auswertung nach den GroBen a und Wz anstatt der Emitter- und
Basisbreiten, wie z.B. in [85]. Aus Abbildung 4.5 (links) lasst sich allgemein feststellen, dass
alle Linien zwischen der klassischen Losung Femi = 1/3 und Femi = 1/2 liegen. Daher liegen alle
Werte fiir die extrahierten Feni eben in diesem Bereich.

Analog zum Emitter lasst sich fir das BSF ebenfalls ein Zusammenhang aus Gleichung (4.7)
herleiten. Die Lange der BSF-Schicht betragt (1-a)Wzei. und es ergibt sich:

1
RS,BSF = Rsh : W%elle : (1 - Oé) : / f2(xn>d'rn = Rsh : W%elle Qe FBS’F (411)
0

Neben der kleinen anfanglichen Anhaufung von Majoritatsladungstragern (Elektronen) im BSF
bei aW, sammelt sich der meiste Strom im BSF iiber dem Basiskontakt, da dort die Strompfade
der iiber das FSF transportierten Ladung enden. In Abbildung 4.6 (links) fallt grafisch auf, dass
sich die aufgespannten Flachen zwischen der normierten Stromverteilung und der linearen
Anhaufung durch die am Anfang (Strom wird unterschatzt) und am Ende der Schicht (Strom
wird dberschatzt) verstarkte Anhaufung aufheben. Dies hat zur Folge, dass sich bei den meisten
Strukturen, z.B. die schwarze gestrichelte und die rote durchgehende Linie in Abbildung 4.6
(links), ahnlich der linearen Anhaufung verhalten.

Fir groBe a (blaue Linien) liegt die Kurve jedoch immer (iber einem Faktor von 1/3, was nach
Kenntnis des Autors daran liegt, dass das BSF in diesen Fallen jeweils sehr kurz ist, damit die
Verluste sehr klein sind und daher der Fehler aus der Simulation vergleichsweise hoch ist. Daher
wird vorgeschlagen fir die Parametrisierung in diesen Fallen Werte von Fgsr = 1/3 zu ver-
wenden.

Die schon bei der Analyse des Emitters vorgestellte Berechnung nach der Methode von
Yang et al. liefert fir das BSF aus den gleichen genannten Griinden ebenfalls eine Uber-
schatzung des Serienwiderstandsbeitrags des BSF (Abbildung 4.6 links).
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Abbildung 4.6: Links: Normierte Verteilungsfunktion des Stromes im BSF fiir verschiedene a und Wzee im
Vergleich zur klassischen Berechnung und zur Berechnung nach Yang et al. (fir a = 0,5). Rechts: Extrahierte
Faktoren Fgse fiir beliebige Kombinationen von a und Wz im betrachteten Parameterraum.

Bei der Extraktion des Faktors Fgse kann man generell Werte kleiner 1/3 erwarten (s. Abbildung
4.6 rechts), da der Anteil des Serienwiderstands von Ladungstragern, die aus dem FSF iber
den Wafer in das BSF flieBen, minimal ist.

4.3 Wafer und FSF als Parallelwiderstiande

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Schichten flieBt der Strom in der Solarzelle im FSF
und im Wafer nicht vollstandig durch beide Schichten, sondern teilt sich zwischen ihnen auf
und ist somit als Parallelschaltung zu interpretieren. Daher kann fiir diese Schichten die fiir
das BSF und den Emitter verwendete Vorgehensweise nicht einfach angewendet werden und
die Verteilung der Strome, die aus der normierten Verteilungsfunktion berechnet werden kann,
muss beriicksichtigt werden. Dass dieser Ansatz konsistent bzw. mit wenig Fehler behaftet
ist, muss zunachst Gberprift werden, da die jeweils maximalen Strome, s. Abbildung 4.4
(links), wenn sie addiert werden, etwas (iber dem Gesamtstrom der Solarzelle liegen.

Fir den Nachweis der Giltigkeit werden daher die Ersatzwiderstande auf zwei Arten berechnet
und verglichen. Einmal kann lber die Joule'schen Verluste ein Ersatzwiderstand aus in Serie
geschaltetem Wafer und FSF bestimmt werden und andererseits kann (iber das Verhaltnis der
Strome zwischen beiden Schichten der Parallelwiderstand bestimmt werden. Dabei ist zu
beachten, dass beide Ersatzwiderstande fiir das Schichtsystem gleich sein sollten, die Ersatz-

widerstande fiir die einzelnen Schichten jedoch nicht, d.h.

RP,FSF ’ RP,Wafer
Rg psp + Bs wager = Ry psr + Bpwager Rg; # Rp, (4.12)

Fir den Ersatzwiderstand des Wafer/FSF-Systems in Serie berechnet gilt:
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Rs oy = Rs psr + Rs wajer = (Prsr + Owaser)/Tipp (4.13)
Wird davon ausgegangen, dass beide Widerstande parallel geschaltet sind, gilt:

RP,FSF ’ RP,Wafer

Rp’eq = (4.14)

Rp psp + Rp wafer

Wobei die einzelnen Parallelwiderstande wiederum aus den Joule‘schen Verlusten berechnet

werden kdnnen:

R _ ¢FSF R o (bWafer
P,FSF — -2 ) P,Wafer —

y 2
jmax,FSF (jmpp - ]ma:p,FSF)

(4.15)

Die durch die jeweilige Schicht flieBenden Strome koénnen jeweils iiber ihren Anteil am
gesamten Strom aus der normierten Verteilungsfunktion berechnet werden. Damit der dariiber
berechnete Strom nicht den Gesamtstrom der Solarzelle iibersteigt, wird der maximale Strom
im Wafer so gewahlt, dass er, addiert zum Strom im FSF, gerade jm,, ergibt.

Mit dieser Herangehensweise ergibt sich fiir einen sehr weiten Parameterraum und ver-

schiedenste Solarzellengeometrien eine sehr gute Ubereinstimmung (< 2% relative Ab-
weichung, s. Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Links: GemaB Gleichung (4.14) berechnete Ersatzwiderstiande in Parallelschaltung fir ver-
schiedene a und Woazqe. Rechts: Nach Gleichung (4.13) berechnete Ersatzwiderstinde fir verschiedene a und
Wz in Serienschaltung.

Eine signifikante Abweichung existiert nur fiir Solarzellengeometrien mit einem kurzen BSF
(< 100 pm) und sehr schwach dotierten Wafern (15 Qcm). Dabei wird der (iber die Parallel-
schaltung berechnete Widerstand gegentiber der Serienschaltung um bis zu 15% unterschéatzt.
Dies konnte an der, fiir diese Falle, auftretenden sehr inhomogenen Injektion verknipft mit
der schwachen Basisleitfahigkeit (An > Np) im Bereich der Staupunkte am BSF liegen, deren
Einfluss auf den Serienwiderstand mit abnehmender BSF-Lange steigt.
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4.3.1 FSF

Bei Schichten wie dem BSF und dem Emitter wird davon ausgegangen, dass Joule'sche
Verluste nur wahrend des Anhaufungsprozesses (d.h. wenn sich der Strom sukzessive in der
Schicht erhoht) anfallen und dass Verluste der Ladungstrager beim Verlassen der Schicht eine
untergeordnete, d.h. vernachlassigbare Rolle spielen. Dies ist insofern meist giiltig, weil der
Strom die Schicht am Kontakt lateral tber eine sehr kurze Distanz (die Transferlinge des
Kontakts) und vertikal maximal tber die (i.A. sehr niedrige) Dicke der Schicht verlasst und
durch die kurzen Strecken anteilig nur geringe Verluste entstehen.

Im FSF hingegen (und auch in der Waferbasis in einer IBC-Solarzelle) treten Joule'sche
Verluste in dhnlicher GroBenordnung wahrend des Akkumulations- und Entladeprozesses auf.
Der Ersatzwiderstand des FSF besteht daher aus einem Serienwiderstand fiir den Teil, in dem
Strom akkumuliert wird, und einem Teil, in dem Strom freigesetzt wird. Fir den Akku-
mulationsteil kann direkt die Prozedur, wie sie bei Emitter und BSF gezeigt ist, angewendet
werden. Da sich der Kurvenverlauf fiir den Entladeprozess der Schicht nur durch die Richtung
des Stromflusses unterscheidet, kann der Serienwiderstand dieses Teils ebenfalls mit der
bereits bekannten Vorgehensweise berechnet werden.

B definiert dabei den Anteil der Lange des FSF, in der Strom gesammelt wird. Das geschieht
so lange, bis das Maximum im Vektorpotential des Stromes erreicht ist. Daher hat der
Akkumulationsteil die Lange BWzee und der stromfreisetzende Teil (1-B) - Wzee. Es gilt:

— 2
RS,FSF - Rsh,FSF ' WZelle

' {5/01f3kk(fcn)da:n +(1 —5)/01 3@1(%)61%] (4.16)

Wobei der Term in den eckigen Klammern als Frsr definiert wird. Die normierten Verteilungs-
funktionen fu« und fi sind in Abbildung 4.8 (links) dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass
sowohl der Strom akkumulierende als auch der freisetzende Teil je iiber der linearen Kurve
(klassisch) liegen und man daher von der eckigen Klammer in Gleichung (4.16) Werte iiber
1/3 erwarten kann. Die Faktoren dazu sind in Abbildung 4.8 (rechts) dargestellt und liegen
alle zwischen 0,4 und 0,5. Die Ursache fir die erhéhten Joule‘schen Verluste ist, dass das FSF
den Wafer sozusagen kurzschlieBt und daher den Strom einerseits unter dem Emitterkontakt
starker sammelt, Uber das ganze FSF transportiert und erst unter dem BSF-Kontakt vermehrt

freigibt.
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Abbildung 4.8: Links: Normierte Verteilungsfunktion des Stromes im FSF fiir verschiedene o und Wze.. Rechts:
Extrahierte Faktoren Fesr fiir beliebige Kombinationen von a und Wz im betrachteten Parameterraum.

B ist meist gleich oder sehr nahe an a (s. Abbildung 4.8 links), weil sich der Strom im
Normalfall fast ausschlieBlich unter dem Emitter im FSF akkumuliert. Die Abweichung zu a
entsteht meist bei Geometrien/Parameterraumen, die die Ausbildung des Staupunktes am
Ubergang des Emitters zum BSF begiinstigen. Ebenfalls auffillig und giiltig fiir Strukturen
mit Wzeie < 1200 pm und hohen a (s. Abbildung 4.8 rechts fiir a > 0,6) ist, dass Rsrse unab-
hangig vom Emitteranteil o wird. Das liegt daran, dass der Strom in der Schicht vom Verlauf

so angehauft wie er freigesetzt wird (fax = feel).
4.3.2 Wafer

Der Ausgangspunkt fiir die Beschreibung des Wafers ist die bereits in der Literatur vorhandene
Formel von Verlinden et al. [85]. Diese nimmt an, dass 1/ An im Wafer aus einer Simulation
entnommen werden muss, 2/ der Serienwiderstand im Wafer nur von dem mit Emitter
bedeckten Teil des Wafers kommt und 3/ der Stromtransport im Wafer nur lateral ist. Daher
wird in diesem Abschnitt zunachst gezeigt, wie die Injektion parametrisiert werden kann, so
dass man ohne zusatzliche Simulation auskommt. In einem weiteren Schritt werden die
Einflisse des mit BSF bedeckten Teils des Wafers untersucht und gezeigt, warum diese nicht
vernachlassigt werden koénnen und dass gerade der zweidimensionale Stromtransport zur
Bildung der Staupunkte am Ubergang zwischen BSF und Emitter sowie am BSF-Kontakt
fuhrt.

4.3.2.1 Injektionsabhangigkeit

Nimmt man fiir die Basislebensdauer mehrere Millisekunden und fiir die Dicke der Solarzelle
180 pm £40 pm an (wie es der Standard firr industriell hergestellte IBC-Solarzellen ist), stellt
man bei Beleuchtung unter einer Sonne fest, dass die durchschnittliche Ladungstragerinjektion
am MPP nur sehr schwach von der Geometrie der Solarzelle abhangt (s. Abbildung 4.9).

Daher kann diese mit einem konstanten An von 10 cm™ angenahert werden.
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Abbildung 4.9: Injektionsabhéngigkeit verschiedener IBC-Solarzellengeometrien von der Basisdotierung und
deren Parametrisierung. Die Ursprungsgerade dient dabei als Referenz fiir das Injektionslevel im unbeleuchteten

Zustand in Abhangigkeit der Basisdotierung.

Unabhéngig von der Geometrie der Solarzelle kann man einen leichten Anstieg der An fiir
sinkende Basisdotierungen feststellen. Da die Leitfahigkeit im Wafer insbesondere bei nied-
rigen Dotierungen zunehmend vom Injektionslevel abhangt, kann dieses (iber folgende
Mittelung (Abbildung 4.9 griine Linie) gefittet werden:

ND,Basis

NBasis  Np pasis 5 - 10M(14+1,6 - ¢ 10%em=?) (4.17)

Da die vorgestellte Parametrisierung nicht von der Solarzellengeometrie abhangt, kann zwar
ein kleiner Fehler entstehen, die Abweichung ist jedoch, wie in Abbildung 4.9 ersichtlich, sehr
klein und daher kann Gleichung (4.17) als einfache Korrektur verwendet werden.

4.3.2.2 Lineare Akkumulation des Stromes und Staupunkte

Um zu untersuchen, welchen Einfluss der Teil des Wafers iiber dem BSF auf den Serienwider-
stand hat, sind in Abbildung 4.10 exemplarisch Schnitte der Elektronenstromdichte
(Majoritaten) durch den Wafer einer typischen IBC-Solarzelle in verschiedenen Hohen gesetzt.
Fir den Teil des Wafers, der iiber dem Emitter liegt, zeigt sich fir alle Schnitte eine hohe
Ubereinstimmung in der Stromdichte. Das heiBt, dass die Annahme ausschlieBlich lateralen
Stromflusses (s. Verlinden et al. [85]) fiir diesen Bereich giiltig ist, somit vertikal fast kein
Stromfluss stattfindet und die normierte Verteilungsfunktion in diesem Bereich anndhernd
linear ist. Aus Abbildung 4.10 (oben) ist deutlich ersichtlich, dass diese Bedingung nicht erst
an der BSF-Kante verletzt ist, sondern dass der vertikale Stromfluss - in diesem Beispiel -
bereits circa eine BSF-Lange vor der BSF-Kante zunimmt. Eine Gleichung, die den Wafer an
dieser Stelle in einen Akkumulations- und Entladebereich trennt, ware wiinschenswert, jedoch
ist die Lange des Bereiches von fast allen Parametern (Geometrie, Basisdotierung etc.) ab-

hangig und daher schwierig zu definieren.
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Abbildung 4.10: Oben: Stromdichte der Elektronen in einer typischen IBC-Solarzelle. Die zur unteren Abbildung
korrespondierenden Schnitte sind mit farbigen Pfeilen angedeutet. Unten: Absolute Werte der Stromdichte der
Elektronen im Wafer fiir eine 1000 pm lange Struktur mit 100 ym BSF. In Griin gestrichelt ist das lineare

Akkumulationsverhalten eingezeichnet.

Nach dem Bereich unidirektionaler Akkumulation konvergieren die Strompfade zum BSF-
Kontakt und erzeugen daher den Staupunkt (bzw. beide Staupunkte fiir groBere BSF-Langen).
Fir die Richtung des Stromes bedeutet dies, dass der vertikale Transport stark zunimmt und
dass keine Gleichung, die auf eindimensionalem Stromtransport basiert, mehr angewendet
werden kann. Fir Falle, in denen Wase viel kleiner als die Dicke des Wafers ist, existiert nur
ein Staupunkt, dessen Form annahernd zylindersymmetrisch ist und fiir diese Falle folgt der
Serienwiderstand Rs ~ pWazeie * In(dzeie/Wesr). Im Limit von Wesr << dzee flihrt dieser Verlauf
zu ahnlichen Ergebnissen wie die analytische Berechnung von Gelmont und Shur [92], die den
Widerstand eines Wafers, der auf einer Seite einen streifenféormigen Metallkontakt und auf
der anderen einen parallelen ganzflachigen Kontakt hat, beschreibt. Da die Randbedingungen
beim Aufbau von Gelmont und Shur jedoch nicht exakt der Fragestellung bei IBC-Solarzellen
entsprechen, gilt die Formel nur im genannten Spezialfall. Fiir Geometrien mit groBerem BSF
(was bei industriellen IBC-Solarzellen eher der Standard ist) kénnen keine sinnvollen Serien-

widerstande berechnet werden.
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4.3.2.3 Faktorbestimmung

Einerseits ist die Nichtlinearitdt am Staupunkt sehr hoch und von vielen Parametern abhangig
und andererseits zeigt aber ein groBer Teil der normierten Verteilungsfunktion eine lineare
Anhiufung (iiber dem Emitter, s. Abbildung 4.10). Insbesondere fiir lange Solarzellengeo-
metrien mit hohem Emitteranteil dominiert der lineare Teil so deutlich, dass die Faktoren
Fwater fiir alle untersuchten Basisdotierungen gegen 1/3 konvergieren (Abbildung 4.11). Daher
wird der Effekt der Stauung von Ladungstragern mit in den Faktor Fw.er aufgenommen und
die gleiche Prozedur, wie in Abschnitt 4.1.2 vorgestellt, auch auf den Teil im Wafer, in dem

der Stromfluss zweidimensional ist, angewendet.
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Abbildung 4.11: Faktoren fiir den Wafer fiir verschiedene Solarzellengeometrien und Basisdotierungen (1, 4 und
15 Qcm). Falls Fwaer = 1/3 entspricht die Gleichung (4.18) der in der Literatur bekannten Gleichung nach
Verlinden et al. [85].

Um den in Abschnitt 4.3.2.1 untersuchten minimalen Fehler der Injektion nicht als Fehler im
berechneten Serienwiderstand auftauchen zu lassen, wird dieser ebenfalls in den Faktor
aufgenommen und es ergibt sich:

ND,Basis pWafer

RS,Wafer -

d . OéW%elle . FWafer(a7 WZelle’ pWafer) (418)
NpBasis Zelle
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Der Verlauf der Werte der extrahierten Faktoren wird vornehmlich durch die Staupunkte, die
im Wafer auftreten, bestimmt. Das bedeutet, dass sich 1/ fiir kurze Wegsr an den Staupunkten
ein hoher lokaler Verlust entwickelt, der sich wiederum in einem Anstieg im Serienwiderstand
niederschlagt (Fwaer >> 1/3) und diesen im Grenzfall (s. Abschnitt 4.3.2.2) stark ansteigen
lasst. 2/ Fiir groBe Wesr existiert zwar der Staupunkt am Ubergang vom Emitter zum BSF
ebenfalls, jedoch tragt der Teil iiber dem BSF, der folglich groBer ist, fast nichts bei. Die
Majoritaten tiber dem BSF unterliegen fast nur vertikalem Stromfluss und erzeugen deswegen
nur minimalen Serienwiderstand. Daher ist der Faktor fiir den Wafer in diesen Bereichen
kleiner als 1/3. 3/ In den Zwischenbereichen, in denen Fw.er = 1/3, heiBt dies, dass sich 1/
und 2/ gerade kompensieren (s. Abbildung 4.11).

Stark ausgepragte Staupunkte induzieren auBerdem lokale Veranderungen der Ladungstrager-
injektion im Wafer und dieser Effekt kann fiir schwach dotierte Wafer nicht vernachlassigt
werden, weshalb der Faktor fiir den Wafer fiir drei verschiedene Dotierkonzentrationen
berechnet ist (s. Abbildung 4.11).

Wie Abbildung 4.11 entnommen werden kann, nimmt die Abhangigkeit des Faktors Fwafer von
der Dotierung mit abnehmender Dotierung zu. Der Wafer befindet sich dabei zunehmend in
Hochinjektion und die Stromdichte an den Staupunkten steigt extrem an. Die Dichte der
Uberschussladungstrager An ist jedoch lokal niedriger, weil diese durch die gegenseitige Ab-
stoBung weiter auseinander gedrangt werden, d.h. es flieBt viel Strom durch die Staupunkte,
die durchschnittliche Verweildauer der Ladungstrager ist jedoch geringer und somit ist die
Dichte geringer. Da bei niedrig dotierten Wafern die Leitfahigkeit im Wafer sowieso starker
durch An bestimmt ist, fallt der Effekt dort starker auf und der Serienwiderstand steigt
demnach stérker als bei hoher dotierten Wafern (Fwaer ist bei gleichen Solarzellengeometrien
groBer fir 15 Qcm).

4.4 Vergleich mit linearen Gleichungen

In diesem Abschnitt werden die linearen mit den in den letzten Abschnitten entwickelten
Gleichungen verglichen. Die Darstellung der Widerstande gemaB Abbildung 4.12 ist zwar sehr
anschaulich, setzt aber voraus, dass die aufaddierten Widerstande in Serie geschaltet sind.
Daher kann zunachst nur der Ersatzwiderstand der parallelen Wafer/FSF-Schaltung darge-
stellt werden. Um den Anteil des in diesem Ersatzwiderstand vorhandenen Beitrags des FSF
(Abbildung 4.12, dunkelgriin karierte Flache) ebenfalls darstellen zu kdnnen, kann man zeigen,
dass gilt:

Rg psr = RP,FSFRJ%,Wafer/(RP,FSF + Rp wafer)” (4.19)

Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen stimmt der Verlauf der
Summe der nach der linearen Methode berechneten Widerstande fiir hohe a nicht mit der
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TLIM {(iberein. Dies fuhrt dazu, dass der Serienwiderstand um bis zu 25% unterschatzt werden
kann. Dass niedrige a ebenfalls von der TLIM abweichen ist einerseits durch die reduzierten
Effizienzen bei kleineren Emitteranteilen weniger interessant und wahrscheinlich auf den
gemaB Abbildung 4.1 bereits diskutierten Serienwiderstandsbeitrag der Minoritaten zuriick-
zuftihren.
10 T T T T T T T T T T T T
09}
08}
o7
E 0.6
a 05
o

~—

. 0.4
0.3

02 - RS,EMI - RS,Wafer || FSF
0.1 B R, ... B Anteil des FSF
0

R, (Qcm?)

- Roem - R, water | FSF
N & ... B Anteil des FSF

.0 0.0
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o a

Abbildung 4.12: Links: Berechnung der Serienwiderstande nach der linearen Methode im Vergleich zur TLIM
(rote Linie). Rechts: Berechnung der Serienwiderstinde nach den in dieser Arbeit entwickelten Gleichungen im
Vergleich zur TLIM.

Zusatzlich zu diesem Unterschied zeigt sich, dass der Serienwiderstandsanteil des Emitters
tendenziell unterschatzt wird, wahrend der BSF-Anteil (iberschitzt wird. Dies steht in Uber-
einstimmung mit der Untersuchung in Abschnitt 4.2. Der Anteil des Wafers nimmt fir
steigende a erheblich zu, wahrend der Anteil des FSF bei der linearen Berechnung deutlich
iiberschatzt wird. Die hohe Zunahme des Wafer-Anteils lasst sich wiederum mit den Unter-
suchungen zu den Staupunkten in Abschnitt 4.3.2 erklaren.

Fir bestimmte Parametersatze ergibt sich fiir den Gesamtwiderstand aus beiden Berech-
nungen ziemlich genau der Wert der TLIM (z.B. fir a = 0,75). In diesen Fallen kompensieren
sich die Fehler aus der linearen Berechnung der einzelnen Bereiche gerade so, dass der Gesamt-
fehler klein ausfallt.
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5 Emitter aus borhaltigen Tinten

Dieses Kapitel widmet sich den elektronischen und funktionellen Eigenschaften von bor-
haltigen Tinten. Zunachst werden dabei das chemische Modell der Tintenzusammensetzung
vorgestellt und verschiedene Tinten in Hinblick auf Dotierung, Oberflaichenkonzentration,
Druckauflésung und der daraus resultierenden Schichtdicke untersucht. In einem weiteren
Abschnitt werden die elektronischen Eigenschaften der Tinte, d.h. deren Einfluss auf die
Volumenlebensdauer und die Sattigungsstrome analysiert und optimiert und darauf aufbauend
das Konzept der sequentiellen Kodiffusion eingefiihrt, bei dem die Tinte eine Barrierewirkung
gegen Phosphoratome aus einer POCI;-Gasphase aufweist. Das Kapitel schlieBt mit der
Analyse der flachigen Dotierwirkung in Abhangigkeit der Druckeigenschaften und der Ober-
flache des Substrats ab.

5.1 Erzeugung dotierter Bereiche und chemisches Modell von Sol-Gelen

Mit den vielen Moglichkeiten zur Emitterbildung durch lonenimplantation, Legierung oder
Diffusion aus gasformiger, fliissiger oder fester Quelle, eroffnet sich eine groBe Bandbreite an
Prozessen, die fiir die Solarzellenherstellung geeignet sind.

Bei der lonenimplantation werden positiv geladene Dotieratome (z.B. Bor oder Phosphor) in
einem elektrischen Feld beschleunigt und bauen sich je nach ihrer Energie und dem Abbrems-
verhalten, das von der Kristallorientierung abhangt, im beschossenen Substrat ein. Dies ge-
schieht vorwiegend auf Zwischengitterplatzen, weshalb fir die Funktion der Dotanden als
Donatoren oder Akzeptoren eine Temperaturbehandlung vonnéten ist [93].

Bei der Legierung zwischen Halbleiter und Metall wird zunachst Metall auf den Halbleiter
aufgebracht und dieses dann so stark erhitzt, dass sich eine Schmelze bildet, in der beide
Stoffe gelost sind. Beim Abkihlen dieser Schmelze bauen sich die Dotanden je nach deren
Dynamik tber die Loslichkeitskurve des Metalls im Halbleiter ein. In der Photovoltaik wird
dieses Verfahren meist bei der Herstellung von mit Aluminium dotierten Bereichen angewandt
[93].

Die weitaus gangigste Methode zur Dotierung von Halbleitern ist die Diffusion aus einer
dotandenhaltigen Quelle. Im Falle eines klassischen Diffusionsprozesses wird Bortribromid
(BBr3) fir p-Typ oder Phosphoroxychlorid (POCIs) fiir n-Typ in eine sauerstoff- und stick-
stoffhaltige Atmosphéare zwischen 800 und 1200°C gebracht, wobei sich auf der Waferober-
flache ein Borsilikatglas (BSG) bzw. Phosphorsilikatglas (PSG) niederschlagt. Die Diffusion
findet vornehmlich durch Ausdiffusion von Dotieratomen aus dieser Schicht statt und folgt

dem zweiten Fick'schen Gesetz [94].

O>N(x,t) ON(z,t)
L= ’ 5.1
b Ox? ot (5.1)
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Die Lésungen der Differentialgleichung (DGL) mit einer erschopflichen Quelle als Anfangs-
bedingung ergibt eine GauB-Funktion [94]:

N(z,t) = Y ) (5.2)

Wobei c die lokale und temporare Dotierkonzentration, D der temperaturabhangige Diffu-
sionskoeffizient des Dotanden in Silizium und Y die konstante Konzentration mal einer
definierten Schichtdicke (z.B. Dicke des BSG) ist.

Im Fall einer unendlichen Quelle ergibt sich eine komplementare Errorfunktion mit N, als
Oberflachenkonzentration [94]:

N(z,t) = Nyerfc (%) (5.3)

Da die Anforderung an IBC-Solarzellen keine ganzflachigen BSG-Schichten sind, wie sie i.A.
aus der Gasphase erzeugt werden, sondern lokal applizierte und eingetriebene BSG-Streifen,
werden in dieser Arbeit Tinten oder Pasten im Hinblick darauf untersucht. Obwohl die
Diffusion bei den Tinten ebenfalls nach den beschriebenen GesetzmaBigkeiten verlauft, ist die
Ausdiffusion in die Ofenatmosphare und die gegeniiber den kondensierten Schichten ver-
schiedene chemische Zusammensetzung bei der Emitterbildung von Bedeutung.

Die Pasten und Tinten gehdren zur Gruppe der Sol-Gel-Materialien (von solution und gelling).
Bei einem Sol-Gel-Prozess werden Prakursoren, z.B. chemische Verbindungen mit Metall-
alkoxiden und Boroxidgruppen, kurz M(OR),, zunéachst mit Hilfe von z.B. Wasser hydrolysiert.
Das Alkoholat wird, um ein Ausfallen des Hydroxids zu verhindern, mit einer organischen

Verbindung stabilisiert.
M(OR), + H,O —- M(OR), ;OH + ROH (5.4)

Nach der Abspaltung der organischen Gruppe werden die Ausgangsprakursoren mittels Kon-
densation in kurzkettige Polymere umgewandelt, sind aber immer noch in niederviskosem
Zustand und die entstandene Dispersion kann als Tinte fiir den Inkjetprozess verwendet
werden. Wird der Kondensationsprozess weiter fortgefiihrt steigt die Viskositat stark an und
es kommt zur Gelbildung, d.h. die polymerisierten Metalloxidprakursoren schlieBen sich zu
einem durchgehenden Netzwerk zusammen. Die dabei entstehende Paste kann beispielsweise
lokal per Siebdruck auf ein (Silizium-)Substrat aufgebracht werden. Nach dem Verdampfen
von Restlésemitteln in einem Trockenprozess reagiert ein Boroxidkomplex (als Vereinfachung
mit Boroxid bezeichnet) mit Silizium aus dem Substrat im Diffusionsprozess zwischen 900 -
1000°C zu:
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2B,04 + Si — 35i0, + 4B (5.5)

Das dabei entstehende elementare Bor diffundiert in das Silizium und bildet den Emitter.

5.2 Technologie des Tintenstrahldrucks

Die Technologie des Tintenstrahl-Druckverfahrens (Inkjet) ist durch die weit verbreiteten
Tintenstrahldrucker fiir Ausdrucke auf Papier bekannt. Im Halbleiterbereich finden sich
vorwiegend Drucker zum Drucken von Atzbarrieren (z.B. mittels HeiBwachs [95]), Partikeln
(z.B. Metalle [96]), Diffusionsbarrieren (z.B. [97; 98]) oder Dotiertinten (diese Arbeit). Einen
weiten Uberblick iiber die auf Tintenstrahldruck basierenden Verfahren in der Photovoltaik
findet sich in Stiiwe et al. [99].

Generell wird dabei zwischen zwei Arten der Aufbringung unterschieden: Der zu druckende
Stoff wird entweder durch Hitze oder auf Basis einer Suspension mit sich schnell verfliich-
tigenden Losungsmitteln auf so niedrige Viskositat gebracht, dass er durch die Diisen gedruckt
werden kann. Bei Metalltinten wird die Stabilisierung der Suspension durch kontinuierliches
Umwaélzen gewahrleistet, bei Diffusionsbarrieren und Dotiertinten ist dies durch chemische
Additive zu erreichen.

Im Folgenden werden die Eigenschaften des verwendeten Druckkopfes und dessen Integration
in den in dieser Arbeit verwendeten Drucker beschrieben. Die Notwendigkeit der niedrigen
Viskositat der Tinte lasst sich anhand der Funktionsweise einer einzelnen Diise erlautern (vgl.
Abbildung 5.1 links). Diese wird durch eine Kapillare, die mit einer sogenannten Lunge ver-
sehen ist, zunachst mit Tinte gefiillt, wobei sich die Lunge, die aus einem piezoelektrischen
Material besteht, ausdehnt. In einem zweiten Schritt wird an die Lunge eine Spannung V
angelegt, wodurch sich die Oberflache der Lunge durch den piezoelektrischen Effekt verkleinert
und die Tinte aus der Offnung driickt. Damit sich der entstandene Tropfen vom Druckkopf
l6sen kann, sollte die Grundplatte, in der die Offnungen der Diisen eingelassen sind, mit
wenigen Atomlagen Tinte bedeckt sein. Im dritten Schritt fallt die Spannung ab, die Lunge
vergroBert die Oberflache und Tinte wird aus dem Tank nachgezogen. Die Pulsform (Zeit im
ps-Bereich, Spannung bis 120 V) beeinflusst dabei die GroBe und Form des Tropfens. Damit
die Tinte nicht ungehindert aus dem Druckkopf (auf Grund der Schwerkraft) flieBt, liegt ein

leichter Unterdruck, das sog. Meniskusvakuum, am Tank-/Druckkopfsystem an.
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|2

¥
1 2 3 1 2 3 t
Abbildung 5.1: Links: Zyklus der piezoelektrischen Lunge (blau) in einer Diise wihrend des Druckvorgangs.

Rechts: Zum links abgebildeten Schema korrespondierender Verlauf des Spannungspulses in Abhangigkeit der
Zeit.

Nach dem Verlassen des Druckkopfes legt der Tropfen (4 — 12 pl) eine moglichst kurze Weg-
strecke (pm-mm) zuriick, um dann formgerecht auf das Substrat zu treffen. Durch die Warme
des beheizten Substrates beginnt dabei Losungsmittel aus dem Tropfenvolumen zu ver-
dampfen, wobei der Effekt nach Auftreffen auf dem warmen Substrat verstarkt wird und zu
einem Antrocknen des Tropfens auf der Oberflache fithrt. Vor einem weiteren Prozessschritt
wird ein GroBteil der leicht fliichtigen Losemittel so verdampft, dass das Druckbild stabil

bleibt.
? pMeniscus

T1 T2

Tropfen

vV,
y

Abbildung 5.2: Schematisch dargestellt ist ein Druckvorgang mit dem verwendeten System. Uber das Meniskus-
vakuum wird der Riickhaltedruck in den Tanks kontrolliert, die wiederum das Reservoir fiir den Druckkopf
bereitstellen. Das Tank-Druckkopf-System kann iiber die Portalachse in dy oder dz-Richtung verfahren werden
und sitzt im Regelfall ungefahr 200 pm iiber dem beheizbaren Substrat.

Im Gegensatz zu Druckern mit drehbaren Druckkopfen wird in dieser Arbeit ein Drucker der

Firma Schmid (DoD 300), der fiir das Drucken von borhaltiger Tinte modifiziert wurde,

verwendet.

Der Druckkopf ist in diesem Konzept weitgehend starr und das Substrat wird (iber einen

Linearmotor in x- und y-Richtung bewegt. Die Auflosung des Druckers definiert sich in x-

Richtung (iber die Pulsfrequenz der Disen, in y-Richtung hingegen Uber eine Verschiebung
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des Linearmotors des Substrattisches nach dem Fahren eines Zyklus. Das Druckbild ergibt
sich schlieBlich durch die Addition aller Zyklen, wobei bei Druckbildern, die breiter als der
Druckkopf sind, die Portalachse (an der der Druckkopf befestigt ist) um die Breite des Druck-
kopfes verschoben wird. Als Druckkopf wird ein Spectra 128 Se der Firma Dimatix (128
Diisen) verwendet, der iiber zwei Tanks und einen Absorber an das Meniskusvakuum ange-
schlossen ist. Die Tanks bestehen dabei aus PP und sind tber Kalrez-Schlauche mit dem
Druckkopf verbunden. Da die Diisen durch Partikel, die beim Suchen der optimalen Parameter
durch Auskristallisieren der Tinte immer wieder entstehen, verstopfen koénnen, kann das
Tank/Druck-System mit wenigen Handgriffen komplett ausgetauscht werden.

Das Meniskusvakuum muss gemaB dem Gesamtfiillstand der Tanks reguliert werden. Ab-
hangig von den jeweiligen atmospharischen Bedingungen ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang (s. Abbildung 5.3) fiir die optimalen Druckbedingungen. Damit kénnen bei Wieder-
befiillen der Vorratstanks oder der Verwendung leicht modifizierter Tintenzusammen-
setzungen Startwerte fiir die Optimierung der Disen festgelegt werden.

Die Druckauflésung wird in dieser Arbeit hauptsachlich tber die y-Verschiebung geregelt,
wobei die x-Auflésung bei 203 dpi fixiert ist. Der Zusammenhang zwischen der gewahlten
Auflosung und der daraus resultierenden Tintenschichtdicke, die nach einem Hochtemperatur-
schritt ein lsemittelfreies Glas formt, ist in Abbildung 5.3 (rechts) dargestellt. Die relativ
hohen Schwankungen in der Tintenschichtdicke rithren von der Welligkeit der Oberflache her
und sind aus der durchschnittlichen Abweichung der Oberflachenrauheit der ellipsometrischen

Auswertung bestimmt.
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Abbildung 5.3: Links: Angelegtes Meniskusvakuum in Abhangigkeit verschiedener Tintenfiillstande in den Vor-
ratstanks. Rechts: Schichtdicke in Abhangigkeit der Punktdichte der gesetzten Tropfen einer typischen bor-
haltigen Tinte. Die Unsicherheit in der Schichtdicke riihrt von der Welligkeit der (Tinten-)Oberflache der

gedruckten Linien her.

Die Reinigung der Disen erfolgt (iber drei untereinander beliebig kombinierbare Prozeduren.
Zum einen kann zu viel ausgetretene Tinte (iber eine Stickstoffabsaugung von der Druckplatte
abgesaugt werden. Bei verstopften Diisen gibt es auBerdem die Moglichkeit, das Meniskus-
vakuum kurzzeitig abzuschalten, d.h. die Tinte durch die Diisen sickern zu lassen, oder Tinte

mit Gegendruck durch die Dusen zu driicken.
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Die Abbildungstreue des Druckbilds zur Vorlage wird einerseits durch den Ubersetzungs-
algorithmus des Druckers und andererseits durch das Auslaufverhalten der Tinte beeinflusst.
Der Ubersetzungsalgorithmus des Druckers interpretiert dabei eine eingelesene * tiff-Datei,
deren Auflésung ein Vielfaches der zu druckenden Struktur betragt. Aus Abbildung 5.4 ist
ersichtlich, dass der Drucker je nach Druckauflésung in y-Richtung bei zunehmender Linien-
breite selbststandig zusatzliche Linien hinzufligt. Fir diese Untersuchung sind jeweils 15
Linienbreiten zwischen 0,1 und 1,5 mm bei Aufldsungen von 200 bis 600 dpi vermessen (bei
25°C Substrattemperatur). Der durchschnittliche Versatz zwischen den Ist- und Sollwerten
nimmt linear mit der Auflésung zu. Dies hangt damit zusammen, dass sich die Tinte prinzipiell
beim Auftreffen auf das Substrat verteilt und umso mehr verlauft, je hoher die Auflésung,
d.h. je hoher das gedruckte Gesamtvolumen und somit das Verhaltnis zwischen Volumen und
Oberflache einer Linie (Verdampfungsrate des Losemittels in der Tinte) ist (vgl. Abbildung
5.4 rechts).
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Abbildung 5.4: Links: Mittelung iiber 15 verschiedene Linienbreiten bei Auflésungen zwischen 200 und 600 dpi
zwischen 0,1 mm und 1,5 mm. Rechts: Durchschnittliches Ausbluten der Tinte in Abhangigkeit der Auflésung
bei 25°C Substrattemperatur.

Zusammengefasst miissen beim Verdrucken borhaltiger Tinten folgende Eigenschaften des
Druckers beachtet werden:
- Die Ausbreitung der Druckpunkte auf dem Substrat ist immer ein Kompromiss
zwischen hoher Hitze fiir das moglichst schnelle Verdampfen der Losungsmittel in der
Tinte und moglichst wenig Warmeeintrag am Druckkopf selbst. Die zum Druckkopf
vom Heiztisch aufsteigende Warme lasst dabei die diinne Benetzung der Tinte auf der
Grundplatte des Druckkopfes ausharten und verstopft die Druckdiisen damit in groBem
Stil. Dies kann nur bei einem niedrig temperierten Substrat (25°C) und einem direkt
nach dem Drucken durchfiihrbaren Trocknungsschritt mit infrarotem Licht verhindert
werden.
- Drehbare Druckkopfe drucken benachbarte Linien simultan, wohingegen bei der in
dieser Arbeit verfligbaren Druckvariante Linien, die im ersten Zyklus gedruckt wurden,
antrocknen, bevor die benachbarte Linie im darauffolgenden Zyklus gedruckt wird.
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- Das beim Drucken groBerer Strukturen notwendige Verfahren der Portalachse
(> 5 cm) kann einen Versetzungsfehler erzeugen, der zu einem nicht ganz geschlos-
senen Druckbild fiihrt.

- Da der Ubersetzungsalgorithmus, der Schwarz- und WeiBwerte einer eingegebenen
Datei (*.tiff) interpretiert, nicht zuganglich programmierbar ist, sind Abweichungen
des Druckbildes von der Vorgabe nicht vollstandig kontrollierbar. Dabei sind insbe-
sondere Anti-Aliasing-Effekte zu nennen, die den Randbereich einer Linie wellig er-

scheinen lassen.

5.3 Dotiereffizienz von p-Typ Emittern formiert aus borhaltigen Tinten

Aus der Literatur sind borhaltige Tinten oder Pasten der Firmen Ferro, Filmtronics, Honeywell
und Merck bekannt [100; 101; 102; 103]. Damit die durch borhaltige Tinten erzeugten Emitter
fir einen industriellen Solarzellenprozess eingesetzt werden konnen, ist es einerseits not-
wendig, dass der Metallkontakt (typischerweise eine Ag/Al-Paste) einen mdglichst niedrigen
Kontaktwiderstand zum Emitter aufweist [104; 105]. Andererseits sollte der Emitter so tief
diffundiert sein, dass er eine effektive elektrische Abschirmung fiir die hoch rekombinative
Kontaktflache bildet und Kurzschliisse, die haufig bei kogefeuerten Ag/Al-Pasten auftreten,
unterdriicken kann [106; 107]. Damit dies gewahrleistet ist, sind Emitter mit B-Konzen-
trationen nahe 10 cm? und Schichtwiderstinde von ca. 60 Q/sq anzustreben. Héhere
Schichtwiderstande reduzieren zusatzlich die laterale Leitfahigkeit der Locher (Majoritaten)
und erhéhen damit den Serienwiderstand (s. Abschnitt 4.2).

In diesem Abschnitt werden zunachst die Prozessbedingungen untersucht, unter denen die
borhaltigen Tinten reproduzierbare Ergebnisse liefern. Der Fokus liegt dabei auf dem Zusam-
menhang zwischen (Luft-)Feuchtigkeit bei der Verarbeitung und Lagerung der borhaltigen
Tinte. Um fir die Emitterbildung der IBC-Solarzelle geeignete Parameter zu finden, werden
anschlieBend Dotierprofile in Abhangigkeit der aufgebrachten Tintenschichtdicke und der

Eintreibezeit analysiert.
5.3.1 Haltbarkeit borhaltiger Tinte

Wichtige Aspekte, die die Emitterbildung entscheidend beeinflussen konnen, sind die Zeit und
die Lagerbedingungen, denen die borhaltige Tinte zwischen dem Aufbringen (Deposition und
Trocknung bei 300°C) auf das Substrat und dem folgenden Eintreiben ausgesetzt ist. Wird
das Substrat mit der aufgebrachten Tinte bei Atmospharenbedingungen gelagert, lasst sich in
einem Experiment zeigen, dass sich die Dotiereffizienz drastisch verschlechtert. Dazu werden
Proben, die iber Spin-on und Eintreiben in einem RTP-Ofen hergestellt werden, jeweils dem-
selben Temperaturprofil ausgesetzt und daraufhin die Dotierung tiefenaufgelost gemessen
(ECV). Gegeniiber der Referenz, die direkt nach dem Drucken eingetrieben ist, reduziert sich
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die Oberflachenkonzentration von 10%° auf 10 cm™ und die Emittertiefe von 1,5 pm auf

0,6 pm bei einer Eintreibedauer von 20 Minuten bei 1000°C und einer Lagerzeit von 22 Tagen.

1021 T T T T T T T T T T T 1021 L DR L LA R AL L LA LA B
?Spin—on + RTP 0h - Inkjet + Rohrofen oh I
10%° 450 h ] 10%° 24 h
— 520 h —~ 48 h
€ 10" . € 10° L 240 h 4
L E L E
S 10 ] S 10 L ]
A 10 oA 10
1017 1017 :_ a
£1000°C 20 min ] £ 950°C 60 min
16 Lo N ) I 1015 PR R TP R R SRR T W RN
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0
Tiefe (pm) Tiefe (pm)

Abbildung 5.5: Links: Abnehmende Dotiereffizienz in Abhangigkeit der Lagerzeit bei Raumbedingungen. Das
Substrat ist p-Typ, daher fallt das Dotierprofil in der Tiefe flach ab. Rechts: Zunehmende Dotiereffizienz bei
dunkler, temperierter und trockener Lagerung in Abhangigkeit der Lagerzeit der borhaltigen Tinte.

Aus Abbildung 5.5 (links) kann geschlossen werden, dass die Tinte als Diffusionsquelle bei
Lagerung unter normaler Atmosphare versiegt und nicht mehr, wie im frischen Zustand, als
unendliche Quelle dient. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten kdnnte die Bildung von
Borsaure durch Anlagerung von Wasser aus der Luftfeuchte der Atmosphare sein. Um diese
These zu verifizieren werden mit Tinte bedruckte und anschlieBend getrocknete Substrate
(Abbildung 5.5 rechts, Inkjet-gedruckt) in eine Atmosphare mit definiert niedriger Luftfeuchte
und Temperatur (~ 24%, 21°C) gebracht und zusétzlich mit Silica-Gel gelagert, um dem
System moglichst alle Feuchtigkeit zu entziehen. Beim Vergleich der extrahierten Profile fallt
auf, dass schon bei kiirzeren Lagerzeiten im Bereich von Tagen keine Reduktion des Dotier-
profils mehr auftritt. Vielmehr zeigt sich, dass die Dotiereffizienz mit der Lagerdauer zunimmt
und das Profil bei konstanter Oberflachenkonzentration nach zehn Tagen Lagerzeit und
gleichbleibendem Diffusionsprozess ca. 100 nm tiefer eingetrieben ist.

Die chemische Erklarung hierfiir ist, dass sich aus reinen Boroxid-Schichten, die sehr hygros-
kopisch sind, Borsaure in Kombination mit Luftfeuchte bildet. Es gilt:

B,05 + 3H,0 — 2H,BO;, (5.6)
B,O;,+ H,O — 2HBO,

Die beiden Reaktionsprodukte sind bei Diffusionstemperaturen zwischen 800 und 1000°C
leicht fliichtig und kénnen zu Kontamination nicht bedruckter Bereiche fiihren [108]. Es ist
anzunehmen, dass die aus borhaltiger Tinte hergestellten Schichten einem dhnlichen Mecha-
nismus unterliegen. Um die Vergleichbarkeit zu wahren sind alle weiteren in dieser Arbeit

ausgewerteten Profile direkt nach dem Aufschleudern oder Drucken diffundiert.
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5.3.2 Dotiereffizienz in Abhangigkeit der Schichtdicke und Eintreibedauer

In diesem Abschnitt wird exemplarisch anhand der fiir die Herstellung der Solarzellen
(Kapitel 6) verwendeten Tintencharge analysiert, welchen Einfluss die Tintenschichtdicke und
die Eintreibedauer der Diffusion auf die Emitterbildung haben. Fiir das Experiment werden
Profile mit einer Plateautemperatur zwischen 900 — 1000°C gewahlt und Wafer mit verschie-
denen Schichtdicken an borhaltiger Tinte in einer sequentiellen Kodiffusion eingetrieben. Diese
spezielle Art der Diffusion besteht aus zwei Phasen, einer Phase fiir das Eintreiben von Bor
und einer Phase, in der ein Phosphorprofil aus der Gasphase gebildet werden kann. Die Not-
wendigkeit fiir diese Art der Diffusion und weitere Erlauterungen dazu finden sich im nachsten
Abschnitt (5.4). Die Eintreibezeit ist in diesem Experiment so eingestellt, dass ein 50 Q/sq
Emitter erreicht werden kann, und wird in Schritten von 15 Minuten bis auf eine zusatzliche
Zeit von 45 Minuten erhoht. Im Solarzellenprozess (Abschnitt 6.1) erreicht der Emitter je
Parametersatz und dem notwendigen (s. Abschnitt 5.4.5) Zuriickatzen der Waferoberflache
einen endgiltigen Schichtwiderstand von ca. 60 Q/sq.

Eine langere Eintreibezeit fiihrt in den Untersuchungen grundsatzlich zu einem niedrigeren
Schichtwiderstand, wobei der Verlauf bis 30 Minuten zusatzlicher Eintreibezeit fast linear
abfallt und sich bei 45 min auf ungefahr 35 Q/sq stabilisiert (Abbildung 5.6 links). Der er-
reichte Schichtwiderstand ist dabei unabhangig von der Tintenschichtdicke. Allerdings andert
sich die Form des Emitters, da die Tiefe des Emitters (ausgewertet durch lineare Regression
bei einer Dotierung von 10'® cm™) fiir langere Eintreibezeiten zunehmend mit der Schichtdicke
korreliert. Fiir 45 min ergeben sich Unterschiede von bis zu 100 nm Emittertiefe, wobei
niedrigere Tintenschichtdicken zu tiefer eingetriebenen Emittern fiihren. Diese Charakteristik
schwacht sich mit abnehmender Eintreibezeit ab (Abbildung 5.6 rechts).
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Abbildung 5.6: Links: Zunehmende Dotiereffizienz in Abhangigkeit der Eintreibezeit. Rechts: Emittertiefen
verschiedener Eintreibezeiten in Abhangigkeit der Schichtdicke der aufgebrachten Tinte. Die gestrichelten Linien
dienen der Veranschaulichung.

Eine Ursache fiir dieses Verhalten konnte der Emitter-push-Effekt sein, der die erhohte
Diffusivitat von Bor bei Anwesenheit von Phosphor beschreibt [109; 110; 111; 112]. Wahrend

der sequentiellen Kodiffusion wird Phosphor zwar erst (iber die zweite Phase aktiv in das
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Diffusionsrohr eingeleitet, die jeweils vorangegangene Diffusion schlieBt jedoch mit einer
Phosphordiffusion ab, wobei sich an den Kammerwanden des Rohres Phosphorglas nieder-
schlagt. Es ist daher denkbar, dass sich dieses wahrend der Boreintreibephase in der Atmos-
phare des Rohres l6st, an die Wafer anhaftet, in geringen Mengen durch die borhaltige Tinte
diffundiert und die Diffusivitat von Bor im Silizium erhoht. Daher konnte der Effekt fiir langere
Eintreibezeiten und geringere Tintenschichtdicken starker ausgepragt sein. Theoretische und
experimentelle Beschreibungen dieses Effekts bei CVD-BSG-Schichten finden sich in Gloger
[109]. Demnach kann eine geringe Menge an Phosphor die Diffusivitat erhéhen, wahrend
groBere Mengen an Phosphor die Diffusivitat wiederum senken konnen. Damit der Schicht-
widerstand zielsicher kontrolliert werden kann, werden im Solarzellenprozess Schichtdicken

von knapp 180 nm verwendet.

5.4 Elektronische Eigenschaften der Emitter

In Abschnitt 3.2.4 ist anhand von Simulationen gezeigt, dass die Volumenlebensdauer in einer
IBC-Solarzelle im Bereich von mehreren Millisekunden liegen sollte und daher gegeniiber
konventionellen Solarzellen erheblich relevanter ist. Ebenfalls ist gezeigt, dass eine mangel-
hafte Passivierung des Emitters zu Wirkungsgradverlusten von (iber 1 %abs. fithren kann. In
diesem Abschnitt wird gezeigt, dass Verunreinigungen in der Tinte vorliegen, die mit einem
zusatzlichen Getterschritt in dem Sinne behoben werden kdénnen, als dass die Waferlebens-
dauer den Anforderungen fiir einen IBC-Solarzellenprozess entspricht. Da der zusatzliche
Getterschritt mittels POCl; gleichzeitig als Diffusionsquelle dienen kann und somit p- und n-
dotierte Bereiche in einem Ofenprozess erzeugt werden konnen, wird in den darauffolgenden
Unterkapiteln untersucht, in welchen Fallen borhaltiges Glas als Barriere dienen kann und
unter welchen Umstanden Boratome in die Gasphase wechseln und parasitar dotieren. Ab-
schlieBend werden Untersuchungen zu Sattigungsstromdichten der Boremitter unter An-
wendung der sequentiellen Kodiffusion vorgestellt.

5.4.1 Verunreinigungen der borhaltigen Tinte

Verunreinigungen (z.B. Fe, s. [113]), die aus borhaltiger Tinte wahrend der Diffusion in den
Wafer eingebracht werden, kénnen die Lebensdauer im Wafer drastisch senken [114]. Die
Verunreinigung eines Wafers bei der Diffusion kann entweder durch die Prozessfiihrung beim
Aufbringen der Tinte auf den Wafer (Tintenstrahldruck oder Aufschleudern , spin-on") oder
durch den Herstellungsprozess der Tinte hervorgerufen werden. Fiir die Optimierung der
Lebensdauer im Wafer werden fiir verschiedene Chargen, deren Rezeptur durch den Hersteller
nicht offengelegt ist, jeweils mit Tinte bedruckte und unbedruckte Referenzwafer in einer
Stickstoffatmosphare eingetrieben. Daraufhin wird die Tinte in Flusssaure abgenommen und
der Emitter mit einer Standard-CP4-Losung beidseitig ca. 10 pm zuriickgeatzt. Fir die
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Chargen mit geringer Verunreinigung werden Wafer mit der gleichen Prozedur hergestellt,
stattdessen aber einer POCls-Atmosphare (s. 5.4.2) ausgesetzt.

Um eine untere Abschatzung fiir die Lebensdauer im Wafer zu bekommen, wird fiir Lebens-
dauern unter ca. 500 ps eine QHM-Passivierung (Quinhydron-Methanol, [115; 116]) und,
wenn diese iberschritten ist, auf Parallelwafern eine Al,Os-Passivierung fiir die Oberflache
verwendet (die Oberflachenpassivierung soll nicht limitierend auf die Lebensdauer sein). Daher
gilt gemaB (2.16) fir S < dzeiie/2Twafer:

7—eff ~ 7—wozfer (57)

Experimentell wird die effektive Lebensdauer tiber den Abfall der Photoleitfahigkeit bestimmt
(Sinton WCT-120). Es gilt [117]:

(An)

eff = ) — d<dAtn> (5.8)

Fir kleine Lebensdauern < 150 ps wird angenommen, dass die mittlere An zeitlich konstant
ist, wahrend fiir groBe Lebensdauern die durch einen Lichtblitz erzeugte Generation gegeniber
dem Abfall der An so gering ist, dass sie vernachlassigt werden kann.

Aus Abbildung 5.7 ist ersichtlich, dass die Chargen 1-4 mit effektiven Lebensdauern unter
20 ps fir den Einsatz bei IBC-Solarzellen nicht geeignet sind. Da mitgefiihrte Referenzwafer
ebenfalls alle Prozessschritte durchlaufen haben und deren effektive Lebensdauer um ein
Vielfaches (vgl. Abbildung 5.8) hoher ist, ist anzunehmen, dass die Kontamination ihren Weg
uber die Tinte in den Wafer gefunden hat. Viele Verunreinigungen besitzen dabei einen so
hohen Diffusionskoeffizient (z.B. Dre ~ 1 - 10° cm?/s, nach [118]), dass sich diese bei den
verwendeten Prozesstemperaturen (um 900°C) innerhalb weniger Minuten homogen im
ganzen Wafer verteilen. Die quantitative Bestimmung der Dichte an Verunreinigungen ist
meist nur mit sehr aufwandigen Messmethoden wie beispielsweise DLTS [119] moglich.
Lediglich fiir Verunreinigungen durch interstitielles Eisen ist nach dem Verfahren von Zoth
und Bergholz [120] eine vergleichsweise simple Methode bekannt. Wird diese fiir die ver-
schiedenen Tintenchargen angewendet, ergeben sich beispielsweise fiir die Charge 1 Konzen-
trationen von [Fe] = 0,5 - 1,7 - 102 cm™, wahrend fir die Chargen 5 und 6 Eisenkonzentra-
tionen von [Fe] = 5 - 10 cm™ erreicht werden. Firr die Referenzwafer liegen die Konzentra-
tionen unterhalb der von Macdonald et al. (s. [121; 122]) angegebenen Nachweisgrenze von
[Fe] = 1-10% cm?.
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Abbildung 5.7: Effektive Lebensdauern von sechs unterschiedlichen Tintenchargen auf 2 Qcm p-Typ FZ-
Silizium. Die effektive Lebensdauer ist bei An = 10' cm™ ausgewertet.

Auch wenn der Wirkungsquerschnitt fir interstitielles Eisen in p-Typ Silizium um den Faktor
700 (s. [113]) hoher als bei n-Typ liegt, Verunreinigungen im Herstellungsprozess aber meist
mit Kontamination durch Eisen (Eisen kommt in der Natur fast tberall vor) verkniipft sind,
ist dies ein adaquates Beispiel fiir das MaB an Verunreinigung im Ausgangsmaterial. Da sich
auch bei n-Typ Silizium, das mit Tinte aus der gleichen Charge bedeckt ist, keine signifikant
hohere Lebensdauer einstellt, ist davon auszugehen, dass es sich bei den Verunreinigungen
nicht ausschlieBlich um Eisen, sondern um weitere Metalle oder Ubergangsmetalle handelt.
Deren Wirkungsquerschnitte sind in n- und p-dotiertem Silizium haufig relativ ahnlich (Cr, Ti,
V) oder sogar groBer (Au, Zn) in n-Typ Material [113].

5.4.2 Gettern und sequentielle Kodiffusion

Da potentielle Defekte durch Weiterentwicklung der Tinte zwar reduziert werden konnen,
aber die effektive Lebensdauer haufig im Bereich unter einer Millisekunde liegt, muss ein
GroBteil der Defekte iiber einen Getterschritt wieder aus dem Wafer entfernt werden [123;
124]. Dazu werden Parallelwafer (n-Typ) nach der Bordiffusion unter Stickstoffatmosphare
und einer Abkithlrampe auf Temperaturen zwischen 800 — 900°C einer POCI;-Diffusion, einem

Gemisch aus Sauerstoff und Phosphoroxychlorid, ausgesetzt:
4POCl; + 30, — 2P,05 + 6Cl (5.9)

Unter Bildung einer PSG-Schicht wird analog zur Bordiffusion atomarer Phosphor freigesetzt,

der wiederum selbst in das Substrat diffundieren kann (Diffusionsmechanismen s. [110]).
2P,0; + 58 — 25i0, + 4P (5.10)

Die bei der Reaktion freigesetzten Chloratome konnen sich wahrend des Reaktionsprozesses
an oberflachennahe Metallverunreinigungen binden und diese unschadlich machen. Das
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entstehende PSG dient einerseits als Senke fiir Verunreinigungen, die sich auf Grund hoherer
Loslichkeit im PSG (s. [16]) in der finalen Abkiihlrampe des Diffusionsprozesses im Glas
sammeln. Andererseits konnen Verunreinigungen auch an Defekten aus der Grenzschicht
zwischen Silizium und PSG aus dem Wafer eingefangen werden.
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Abbildung 5.8: Erhdhung der effektiven Lebensdauer durch Gettern in einer POCl;-Atmosphare (hier: 5 Qcm
n-Typ FZ-Silizium, Tinte: Charge 6). Die effektive Lebensdauer ist bei An = 10% cm™® ausgewertet.
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Mit Hilfe des zusatzlichen POCIs-Schrittes lasst sich die effektive Lebensdauer im Wafer repro-
duzierbar auf mehrere Millisekunden stabilisieren. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 5.8
durch den direkten Vergleich von ungegetterten (Tinte N, 0,5 ms) und gegetterten (Tinte
POCIs;, 2,9 ms) Wafern deutlich.

Da PSG-Schichten nicht primar zum Gettern von Verunreinigungen sondern als Diffusions-
quelle genutzt werden, werden in den nachsten Abschnitten Untersuchungen durchgefiihrt, ob
die fur die Solarzelle notwendigen hochdotierten n*-Bereiche (BSF und FSF) in einer kom-
binierten Diffusion, der sequentiellen Kodiffusion, hergestellt werden kénnen. Dazu muss das
borhaltige Glas einerseits eine Barrierewirkung gegen den diffundierenden Phosphor aufweisen
(Abschnitt 5.4.4). AuBerdem diirfen die Boratome wahrend der Diffusion nicht aus dem bor-
haltigen Glas ausdampfen und ggf. an anderer ungewiinschter Stelle ihre Dotierwirkung
entfalten (Abschnitt 5.4.3).

Es sei angemerkt, dass in der Literatur bei der Erzeugung von p- und n-dotierten Bereichen
in einem Ofenschritt oft von einer Kodiffusion gesprochen wird, obwohl die Dotierstoffe in
den meisten Fallen wahrend des Ofenprozesses nacheinander eingetrieben werden. Um das
gleichzeitige Diffundieren vom aufeinanderfolgenden Diffundieren zu unterscheiden, wird dafiir

in dieser Arbeit der Begriff der sequentiellen Kodiffusion gewahlt.

5.4.3 Ausgasen von Boratomen

Bei simultaner Erzeugung von p- und n-dotierten Strukturen muss die Kreuzkontamination
mit Boratomen, die aus der Tintenschicht ausgasen und sich an anderer Stelle wiederanlagern,

maximal unterdriickt werden. Bei einem Standardprozess in einem PQOCIs-Diffusionsofen
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werden die Wafer so nah aneinander gestellt, dass der aus einer Richtung kommende - senk-
recht zu den Wafern einstromende - Prozessgasfluss die Wafer laminar umstromt und sich
zwischen den Wafern keine signifikante Stromung ausbildet.

Ist der Dotierstoff (z.B. borhaltige Tinte) direkt auf den Wafer aufgebracht, kann es méglich
sein, dass sich in der Mikroatmosphare zwischen zwei aneinander liegenden Wafern aus der
Tinte ausdiffundierende Borkomplexe in der Gasphase sammeln und durch zufallige Bewegung
an anderer Stelle des Wafers oder sogar des gegeniiberliegenden Wafers wieder anlagern.

Um diese Problemstellung analysieren zu koénnen, ist die Dotierung des Wafers in einer
hoheren Auflésung als der Breite der n-dotierten BSF Strukturen (ca. 400 pm) notwendig.
Dies kann durch Messung lokaler Strome an ohmschen oder diodisch sperrenden Bereichen
eines blanken (unpassivierten) Wafers mit Hilfe des Correscan-Messgerats der Firma SunlLab
BV erreicht werden. Dazu wird das hochdotierte FSF des Wafers mit einem Probentisch
kontaktiert, wahrend die p-n-Strukturen der anderen Seite unter Beleuchtung mit einer
Metallnadel gerastert werden. Das Spannungssignal, das zwischen Probentisch und Spitze
detektiert wird, ergibt sich aus dem Betrieb des Wafers in V,-Bedingungen bei den p-Typ-
Strukturen zu Werten um 500 mV, wahrend die Spannung bei n-Strukturen minimal ist. Die
Auflésung des Gerates ist durch den Durchmesser der Iridiumspitze auf ca. 100 pm in Scan-
richtung limitiert. Obwohl die Iridiumspitze die Siliziumoberflache und damit den Emitter
teilweise abtragt, konnen an einem Wafer mit hoher Wahrscheinlichkeit mehrere aufeinander-
folgende - im Verlauf zueinander konsistente - Messungen durchgefiihrt werden, wobei die
Signalamplitude i.A. fortlaufend geringer wird [125].

Bei der Untersuchung der Kreuzkontamination kénnen drei Falle auftreten:

1/ Ein p-Typ Emitter hat sich auf den fiir das BSF vorgesehenen Bereichen auf der Seite
mit p-n-Strukturen gebildet (z.B.: Abbildung 5.9 rechts)

2/ Das FSF eines Nachbarwafers ist mit Boratomen des wahrend der Diffusion gegeniiber-
liegenden Wafers dotiert, so dass sich nach der POCl-Phase ein n*-p*-n-Ubergang
gebildet hat (z.B.: Abbildung 5.9 links)

3/ Beide Seiten des Wafers sind ganzflachig mit Bor dotiert

Um die Falle unterscheiden zu kénnen, kann eine potentielle Uberkompensation des FSF oder
BSF (bei BSF-Bereichen mit groBerem Radius als 1,1 mm) durch lokale ECV-Messungen
analysiert werden (s. Abbildung 5.9 links). Dass Uberkompensation vorliegt, wie in Abbildung

5.9 (rechts) zu sehen, wurde zudem mit SIMS-Messungen (berpriift.
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Abbildung 5.9: Links: Durch Ausgasen entstandenes Borprofil (ECV), das durch die darauffolgende POCI;-
Diffusion in den ersten 300 nm iiberkompensiert ist. Rechts: Bestétigung des Ausgasens mittels SIMS-Analyse
in einem Bereich (silbernes Rechteck im Mikroskopausschnitt) neben einer mit borhaltiger Tinte (blau) be-
druckten Flache. Die ersten 70 nm sind wiederum mit Phosphor iiberkompensiert, so dass sich ein n*-p*-n-
Ubergang bildet.

Bei der Auswertung der Proben von verschiedenen Positionen mit verschiedenen Stickstoff-
flissen wahrend der Diffusion zeigt sich, dass Borkomplexe prinzipiell aus der borhaltigen
Tinte wahrend des Diffusionsprozesses ausgasen. Die Sattigung der Atmosphéare zwischen den
Wafern fiihrt fir den Standardabstand von 0,5 cm fiir alle Gasflussvariationen immer zu einer
Eindiffusion von Bor an den fiir das BSF vorgesehenen Strukturen des bedruckten Wafers
(einseitiges partielles Ausgasen, s. Abbildung 5.10 Mitte) und der fiir das FSF vorgesehenen
Flache auf dem gegeniiberliegender Wafer (vollstandiges Ausgasen, s. Abbildung 5.10 oben).
Des Weiteren ergibt sich eine Bordotierung fiir Falle, in denen ein bestimmtes Volumen an
auf Wafern aufgebrachter borhaltiger Tinte im Rohr vorhanden ist. Die der Bordiffusion
folgende POCI;s-Diffusion erzielt dabei eine partielle Uberkompensation der p-Dotierung an
der Oberflache. Der einzige Fall, bei dem keine nach beschriebenem Verfahren messbare
Kreuzkontamination auftritt, ist fiir eine geringe Menge an 5 x 5 cm? Wafern, die im Abstand
von mehreren Slots, durch zusatzliche undotierte Wafer getrennt, im Ofenrohr diffundiert
werden (kein messbares Ausgasen, s. Abbildung 5.10 unten). Um die Wirkung des Ausgasens
zu verhindern, ist es notwendig, die Atmosphare im Rohr in kurzen Zeitabstanden komplett
auszutauschen. Erzielt werden kénnte dies mit Diffusionsofen, die durch eine Pumpe Unter-
druck im Rohr erzeugen und somit den Atmospharenaustausch erheblich beschleunigen
konnen. Da dies mit der vorhandenen Infrastruktur nicht moglich ist, werden fir den Solar-
zellenprozess demnach ausschlieBlich 5 x 5 cm? Wafer in geringer Zahl bei hohem Wafer-
abstand diffundiert.
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Abbildung 5.10: Oben: Ausschnitt aus einem 156 x 156 mm? Wafer (links), der mit Bor aus der Ofenatmosphare
vollstandig lberkompensiert ist und zur schwarz gepunkteten Linie korrespondierender Potentialquerschnitt
(rechts). Mitte: Ortsaufgeléstes Potentialbild eines 5 x 5 cm>Wafers (links), der mit Bor aus der Ofen-

atmosphare lokal (berkompensiert ist und zur schwarz gepunkteten Linie korrespondierender Potential-

querschnitt (rechts). Unten: Ortsaufgelostes Potentialbild eines 5 x 5 cm?Wafers (links), der nicht messbar

parasitar mit Bor kompensiert ist, und zur schwarz gepunkteten Linie korrespondierender Potentialquerschnitt

(rechts).

5.4.4 Dichtigkeit der borhaltigen Tinte gegeniiber Phosphor

Damit die im Wafer wahrend der Bordiffusion gebildeten p-Typ-Bereiche nicht durch Phos-

phor lberkompensiert werden, muss die borhaltige Tinte eine Diffusionsbarriere gegentber
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POCI; bilden. Versuche zur Barrierewirkung von Dotierschichten aus CVD-Anlagen und den
daraus resultierenden Solarzellenprozessen sind bereits in der Literatur beschrieben (z.B. [126;
127; 128; 129; 130; 76; 81]). Die CVD-Schichten haben dabei den groBen Vorteil, dass relativ
einfach Schichtsysteme gebaut werden koénnen, bei denen einzelne Schichten jeweils ver-
schiedene Funktionen (ibernehmen koénnen. Beispielsweise kann eine Schicht als Dotierquelle
dienen, wahrend eine weitere Schicht als Barriere fungiert. Im Gegensatz dazu missen die
borhaltigen Tinten beide Funktionen auf einmal erfiillen, da auf Grund des speziellen Trock-
nungsprozesses keine weiteren Schichten auf die Tinte aufgebracht werden konnen. Im
Folgenden wird zunachst beschrieben, bei welchen Druckparametern geschlossene Tintenfilme
auftreten und darauf aufbauend mit Hilfe von SIMS-Messungen uberpriift, wieviel Phosphor
in Abhangigkeit der Eintreibezeit in das Siliziumsubstrat diffundiert.

Um die makroskopische Dichtigkeit der Oberflache zu liberpriifen, wird die Schichtdicke liber
eine Variation der Aufldsung senkrecht zur Verfahrrichtung des Tintenstrahldruckers (y-
Achse) eingestellt, die Proben in der sequentiellen Diffusion eingetrieben und mit einem
optischen Mikroskop untersucht. Es ergibt sich, dass ein enger Parameterraum fiir geschlos-
sene Tintenfilme zwischen 350 dpi und 500 dpi existiert. Wird die Auflésung kleiner gewahlt,
verarmen einzelne Linien (laterale Diffusion von Boroxid-Partikeln beim Trocknen, vgl.
Abschnitt 5.5.3) und die Schichtdicke betragt lokal nur wenige Nanometer (Abbildung 5.11
Mikroskopaufnahme links oben, braune Bereiche ca. 30 nm), wahrend andere Linien von der
Verarmung profitieren und Schichtdicken von ca. 70 nm aufweisen (blaue Bereiche). Wird
eine Auflésung groBer 500 dpi (x¢p = 203 dpi) gewahlt, nimmt das aufgebrachte Volumen zu
und beim Trocknen der borhaltigen Tinte entsteht eine zunehmend hohere Eigenspannung
der Schicht. Daraus resultiert zunachst eine Entlastung iiber kleine Risse im dickeren Rand-
bereich der borhaltigen Tinte und bei noch hoheren Auflosungen eine Rissbildung tber die
gesamte gedruckte Linie (Abbildung 5.11: gelb/lila Bereiche mit 230/270 nm Schichtdicke).
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Abbildung 5.11: Links: Schematische Darstellung des optimalen Druckbereichs (griin) fiir geschlossene Ober-
flachen nach einem Hochtemperaturschritt. Auflésungen kleiner des optimalen Druckbereichs fihren zu inhomo-
genen und zu dinnen Linien, Auflésungen groBer dem Optimum fiihren zu verstarkter Rissbildung und Abplatzen
des Borglases. Rechts: Phosphorkonzentration bestimmt durch SIMS-Messungen in Abhéngigkeit der Eintreibe-
zeit. Der zugehérige Emitter ist jeweils der Standardemitter (s. Abbildung 5.8 rechts).
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Zu diinne oder zu dick gedruckte Linien filhren demnach zu makroskopischen Defekten, die
generell eine Eindiffusion von Phosphor erméglichen, wahrend innerhalb des griin indizierten
Bereiches in Abbildung 5.11 (links) keine makroskopischen Anomalien der Tintenbedeckung
erkennbar sind. Dennoch ist es vorstellbar, dass Phosphor durch die borhaltige Tinte (bzw.
das Borglas) diffundiert und die Oberflache des Emitters schadigen kann. Beim Vergleich
verschiedener Eintreibezeiten fiir die POCls-Diffusion gemaB Abbildung 5.11 (rechts) fallt auf,
dass Phosphor bei jeweils gleich ausgebildetem Boremitter (vgl. Abbildung 5.12) innerhalb
der ersten 100 nm nachweisbar ist und die Konzentration unabhangig von der Eintreibezeit
gleichmaBig exponentiell abfallt.

Zusammenfassend lasst sich schlieBen, dass die Bedeckungsfahigkeit der Tintenschichten eine
Funktion der Schichtdicke ist und dass bei vollstindig geschlossenen Oberflachen Phosphor
nur oberflichennah in das Substrat eindringt, wobei der Verlauf des Profils dem Auslaufer
eines GauBprofils bei endlicher Quelle dhnelt, jedoch auf Grund des komplexen Systems am
Ubergang von PSG/BSG/Silizium nicht naher beschrieben werden kann.

Im nachsten Abschnitt wird analysiert, wie die Phosphorkonzentration mit der BRL zusam-
menhangt und welche Mittel und Wege existieren, diese Oberflachen so zu praparieren, dass
die Sattigungsstrome im Emitter fir einen IBC-Solarzellenprozess geeignet sind.

5.4.5 joe. und Passivierung

Entgegen den von Engelhardt et al. [126] beschriebenen passivierenden CVD-Dotierschichten
kann eine passivierende Wirkung des sich aus der borhaltigen Tinte bildenden Glases nicht
beobachtet werden. Daher sind das Entfernen des Glases und das darauffolgende Passivieren
der Oberflache fir niedrige Sattigungsstrome im Emitter von essentieller Bedeutung.

Der Ubergang zwischen Silizium und Glas ist i.A. nicht abrupt, da sich in oberflichennahen
Schichten im Silizium zunachst Prazipitate sammeln konnen, deren Dichte zur Siliziumober-
flache unter Ausbildung von Clustern weiter zunimmt und damit die Kristallstruktur des
Siliziums soweit stort, dass viele verschiedene Phasen und Mischungsverhaltnisse zwischen
Glas und Silizium an der Oberflache vorliegen (bereits in Abbildung 2.6 gezeigt). Der Zwi-
schenbereich zwischen Glas und Silizium ist dabei sehr borreich und wird als boron rich layer
(BRL) bezeichnet (s. Abbildung 5.12 links). Da sich das reine borhaltige Glas selbst in niedrig
konzentrierter HF (5 Vol.-%) innerhalb von Minuten vom Wafer ablést, kann der Ubergang
vom Glas zur BRL recht klar definiert werden. Der Ubergang zwischen BRL und Silizium ist
unklarer, da dieser sich durch die Clusterbildung mehrere Nanometer tief in den Wafer aus-
dehnt und daher nicht klar abgegrenzt ist. Durch den Vergleich von SIMS und ECV-
Messungen an bedruckten und diffundierten Wafern mit der im vorangegangenen Abschnitt
als ,,sauber” befundenen Tintencharge ergibt sich die Ausdehnung der BRL zu ca. 75 nm. Nur
die vollstandige und homogene Entfernung der BRL kann zu niedrigen Sattigungsstrémen
fihren. Der in Abbildung 5.12 (rechts) gezeigte nicht verschwindende Phosphorgehalt in der
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BRL ist bereits ein Hinweis auf die weiteren Untersuchungen und Schlussfolgerungen in den
Abschnitten 6.3.3 und 6.3.4.
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Abbildung 5.12: Links: Konzentrationsbestimmung von Sauerstoff, Silizium, Phosphor und Bor eines Wafers,
der mit borhaltiger Tinte bedruckt und anschlieBend eingetrieben und unter POCl;-Atmosphare nachbehandelt
wurde. Fir die SIMS-Messung wurde ein Glasstandard verwendet. Rechts: Ausschnitt (hier: SIMS und ECV) des
linken Bildes an der Grenzflaiche zwischen Silizium und BRL. Fir die SIMS-Messung wurde ein p- bzw. n-
Silizium-Standard verwendet. Die Schichtdichte in der linken Grafik ist mit Ellipsometrie (Genauigkeit £30 nm)
Uberpriift, in der rechten Grafik mit Hilfe der ECV-Messung.

Konzentration (cm™)

Im Folgenden werden verschiedene Methoden zur Entfernung der BRL beschrieben und die
Analyse auf Basis der Sattigungsstrome vorgestellt. Diese Auswertung erfolgt nach der
Methode von Kane und Swanson [131]. Dabei wird die effektive Lebensdauer eines FZ-Wafers
mit niedriger Basisdotierung (hier: 200 Qcm) und dem gesuchten beidseitig ganzflachig auf-
gebrachten hochdotierten Bereich (ber eine QSSPC-Messung in  Hochinjektion
(An = 10 cm?) bestimmt. Mit der Annahme, dass die Waferlebensdauer durch SRH-Rekom-
bination bei der niedrigeren Dotierung nur minimal eingeschrankt ist und die Band-zu-Band-
Rekombination vernachlassigt werden kann, hangt die Waferlebensdauer nur noch von der
Auger-Rekombination ab. Fiir diese existieren Parametrisierungen (hier: [24]), die es erlauben,
iber die MessgroBe T+ den Sattigungsstrom fiir eine dotierte Schicht aus der Steigung der

sich aus Gl. (2.17) ergebenden Geradengleichung zu bestimmen:

1 1 2j 2jo N
( - ) = N0 Ap 4 204D (5.11)
7—eff TAug,Para qdnz quelleni

Beachtet werden sollte, dass der jo-Wert die Kombination aus Vorder- und Riickseite ist und
aus Symmetriegriinden halbiert werden sollte, um den Wert fiir eine Seite zu erhalten.

Das aus der Tinte wahrend der Diffusion entstandene Glas wird zunachst in einer niedrigkon-
zentrierten HF (5 Vol.-%) abgeatzt.
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Tabelle 5: Vergleich der jo.-Werte nach nasschemischer Oxidation + HF, EEB und Oxidation + HF mit
Ofenprozess.

joe nasschemisch  jo. EEB joe Hochtemperatur
Einheit fA/cm? fA/cm? fA/cm?
<Joe,arith> 278 41 37
Tijoe 86 2 5

Die nasschemischen Reinigungen werden entweder mit einer Piranha- (H.SO4+H.0./HF) oder
einer RCA-Reinigung (NHs+H.0>/HF und HCI+H,0,/HF) durchgefiihrt. GemaB Tabelle 5
ergeben sich fiir die Sattigungsstromdichten Werte im Mittel von 278 fA /cm? und sind damit
mehr als doppelt so hoch, als in der Simulation angenommen. Im Gegensatz zu den anderen
Prozessen fallt bei der nasschemischen Reinigung zudem auf, dass die Probenoberflache haufig
optisch inhomogen aussieht, was sich in einem braunlichen Schleier duBert.

Da einfache Oxidationen der Probenoberflache demnach nicht ausreichen, die BRL vollstandig
zu entfernen, werden Parallelproben dem emitter-etch-back-Prozess (EEB, HNOs+HF+H-0,
[132]) ausgesetzt. Bei ganzflachigen Proben reicht schon ein kurzer Prozessschritt (< 60 s)
aus, die Sattigungsstromdichte auf im Mittel 41 fA/cm? zu senken. Im Rahmen des Fehlers
nicht signifikant niedrigere Sattigungsstromdichten liefert im Vergleich dazu die Oxidation
wahrend eines Hochtemperaturschritts mit 37 fA/cm?2.

Dennoch sind die Ergebnisse nicht gleich zu gewichten, denn der EEB-Prozess porosiziert in
einem Schritt die Oberflache und entfernt diese in einem weiteren Schritt wieder. Dies fiihrt
dazu, dass das Dotierprofil gleichmaBig zuriickgeatzt wird. Bei der nassen Oxidation hingegen
bildet sich auf Grund des Konzentrationsgradienten an Dotierstoff zwischen dem Silizium-
substrat und dem aufwachsenden Oxid eine oberflichennahe Verarmungsschicht aus (s.
Abbildung 5.13). Relevant wird dieser Unterschied bei anschlieBender Kontaktierung der
Schicht. Zu stark verarmte Oberflachen fithren u.U. zu einem erhéhten Kontaktwiderstand,

der wiederum den Serienwiderstand der Solarzelle erhdht.

T T T T T T T T T T T T
§107 E 4
' mit nasser Oxidation 3
L L ohne Behandlung ]

m

—

o
)
S

=
o
s

10" L

Dotierkonzentration

17 1 1 1 1 1 1 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tiefe (pm)

Abbildung 5.13: Dotierprofile an der Oberflache ohne zusatzliche Behandlung (rot), Verarmung durch nasse

Oxidation (schwarz) und chemisches Atzen mittels EEB (abgeschnittenes rotes Profil).
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Neben den bisher vorgestellten Experimenten gilt es zu beachten, dass die Tintenschicht bei
IBC-Solarzellen nicht ganzflachig, sondern lokal in Streifen aufgebracht wird. Dies hat teil-
weise entscheidenden Einfluss auf die Hohe der Sattigungsstrome, die auf Wafern, die beid-
seitig mit Linien bedruckt wurden, bis auf 300 fA/cm? ansteigen konnen. Die Ursache dessen
konnte sein, dass sich die Randbereiche einer gedruckten Linie wesentlich schlechter vom
Substrat mit HF ablésen lassen, als die flachigen Bereiche (sog. coffee staining). Verspan-
nungen innerhalb der Schicht sind potentiell hoher als direkt am Rand einer Linie, weil in der
Richtung, in der die Linie endet, ein Freiheitsgrad mehr fiir die Ausbildung der Molekdilketten
im Glas gegeben ist. Daher kann sich die Schicht am Rand einer Linie bei den hohen Tempera-
turen starker verdichten und ist daraufhin resistenter gegen chemische Prozesse. Dass sich die
Randbereiche anders als die flachigen Bereiche des Borglases langsamer &tzen/oxidieren,
kénnte ein Hinweis auf die defektreichen p-n-Uberginge, die in Abschnitt 6.3.3 und 6.3.4
beschrieben sind, sein.

5.5 Lokale Eigenschaften tintenstrahlgedruckter Boremitter

Der folgende Abschnitt ist unterteilt in drei Themenbereiche. Der erste Teil beschreibt die
Benetzungs- und Dotierfahigkeit der aus den borhaltigen Tinten formierten Emittern auf tex-
turierten Oberflichen anhand von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM). Im Zwi-
schenteil wird die Methode der Kelvinsondenmikroskopie (KPFM) erlautert, die im dritten
Teil dafiir verwendet wird, UnregelmaBigkeiten im Druckbild der borhaltigen Tinte auf die

Dotierwirkung hin zu untersuchen.

5.5.1 Texturierte Oberflachen

Da die Experimente in den letzten Abschnitten je auf chemisch geglatteten Oberflachen durch-
gefiihrt sind, die sich durch ihre Rundungen/Kantenlosigkeit und die geringe Oberflachen-
rauheit auszeichnen, wird in diesem Abschnitt analysiert, ob die Dotierwirkung der borhaltigen
Tinte auf texturierten Oberflachen ebenfalls gegeben ist. Texturierte Oberflachen kénnen fir
die Solarzelle von besonderem Interesse sein, da sie einerseits die Reflektion auf der Vorderseite
erheblich verringern konnen und bei IBC-Solarzellen den Einsatz von kommerziell erhéltlichen
Siebdruckpasten fiir die Kontaktierung begiinstigen (v.a. AgAl Pasten [133; 134]).

Die Pyramiden einer in der Photovoltaik gelaufigen alkalischen Textur weisen dabei typische
Hoéhen von mehreren Mikrometern auf (3 — 5 pm). Die borhaltige Tinte ist beim Aufbringen
auf den Wafer zunachst so niederviskos, dass sich auf Grund der Schwerkraft mehr Volumen
in den Talern zwischen den Pyramiden sammelt. Beim Ausharten der borhaltigen Tinte zieht
sich diese unter Abgabe von Ldsungsmitteln stark zusammen (typischerweise um den Faktor
10), was zu einer Briickenbildung der borhaltigen Tinte in den Télern zwischen den Pyramiden

fuhren kann. Die Haftkraft zwischen Tinte und Substrat reicht dabei nicht aus, den Film an
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der Oberflache zu halten, und die Zugspannung in der borhaltigen Tinte ist gleichzeitig so
gering, dass der Film nicht reiBt. Das ReiBen des Filmes tritt allerdings auf, wenn die aufge-
brachte Schichtdicke erhoht oder groBere Taler Giberwunden werden missen.

Mit Hilfe der Elektronenmikroskopie (REM) kann der Emitter an vertikalen Bruchkanten unter
Ausnutzung der unterschiedlichen Ladungstragerkonzentrationen im Emitter (10%° cm) und
der Basis (ca. 10" cm?), die zu einer gegeniiber der Basis erhohten Absorption freier Ladungs-
trager im Emitter fihren, sichtbar gemacht werden. Da der Kontrast zwischen den Grauwerten
gering ist, ist der Emitter in Abbildung 5.14 rot eingefarbt. Obwohl die borhaltige Tinte vor
dem Ausharten von den Pyramidenspitzen herunterlauft, scheint das Verhaltnis von Ober-
flachenspannung und Viskositat so eingestellt zu sein, dass eine Restschicht an Tinte die
Pyramidenspitzen nach dem Ausharten und Diffundieren bedeckt. Daher ist die Dotierwirkung

im oberen Bereich und an den Flanken der Pyramiden weiterhin gegeben, durch geometrische

Eigenschaften der Pyramide (ca. 70° Offnungswinkel) direkt unterhalb der Spitze sogar ver-
starkt (Abbildung 5.14 rechts).

Abbildung 5.14: Links: REM-Aufnahme einer Bruchkante eines alkalisch texturierten Cz-Wafers, der mit
borhaltiger Tinte bedruckt und diffundiert wurde. Rechts: REM-Aufnahme einer sich beim Trocknungsvorgang
bildenden Briicke aus borhaltiger Tinte und AufreiBen der Tinte bei zu hoher Zugkraft zwischen zwei Talern. In

Rot ist jeweils der ausgebildete Emitter dargestellt.

Bei Bereichen, liber denen eine Briicke verlauft, bildet sich wahrend der Diffusion in den in
Abbildung 5.14 ersichtlichen Beispielen kein Emitter aus. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen,
dass sich das Leervolumen zwischen Briicke und Substrat wahrend der Diffusion u.U. mit
Boratomen fiillen kann (s. Ausgasen von Atomen, Abschnitt 5.4.3) und eine erheblich schwa-
chere und daher im Kontrast der REM-Aufnahme nicht sichtbare Dotierung bildet. Selbst die
lokal verminderte Dotierung und daraus resultierende inhomogene Bildung des Emitters fiihrt
bei der Solarzelle einerseits zu hoheren lateralen Transportverlusten der Majoritaten im
Emitter und kann andererseits, wenn ein flacherer Emitter unter den Metallkontakten liegt,
zu Kurzschlissen fiihren. Bei nicht vorhandenem Emitter unter den Briicken sind beide
Phanomene inharent vorhanden und die gewiinschte Operation der Solarzelle ist stark

eingeschrankt.
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In diesem Abschnitt ist gezeigt, dass die Applikation von borhaltigen Tinten auf alkalischen
Texturen mit zufallig verteilten Pyramiden mit Hohen zwischen 3 — 5 pm entweder zu einem
Aufbrechen oder zur Briickenbildung der Tintenschicht in den Talern zwischen den Pyramiden
fihren kann, wahrend die Pyramidenspitzen und -flanken weiterhin ausreichend mit bor-
haltiger Tinte bedeckt sind. Neben Rissen oder aufgebrochenen Bereichen in der Tintenschicht
unterbinden die nur im Querschnitt sichtbaren Briicken ebenfalls die Dotiereffizienz. Daher ist
die untersuchte borhaltige Tinte fir den Einsatz als Emitter auf texturierten Oberflachen nicht
geeignet, denkbar ist die Verwendung bei p*-p-Ubergingen (z.B. als BSF) oder eine
Anpassung der Tintenrheologie.

5.5.2 Kelvinsonden-Mikroskopie (KPFM)

Eine weitere Moglichkeit, kleine Unterschiede in der Dotierung oder fehlende Dotierung mikro-
skopisch aufzuldsen, ist die Kelvinsonden-Mikroskopie (KPFM). Da weitere Untersuchungen
in dieser Arbeit auf der KPFM-Methode basieren, wird diese im Folgenden detailliert vorge-
stellt. KPFM (Kelvin probe force microscopy) oder SKPM (scanning Kelvin probe microscopy)
ist eine Messmethode, die, kombiniert mit einer AFM-Messung, die Austrittsarbeit von Ober-
flachen zweidimensional mit lateralen Auflésungen bis unter 20 nm bestimmen kann (unter
Ultra-Hoch-Vakuum, kurz UHV, und bei geeignetem Algorithmus zur Entfaltung der Spitzen-
geometrie, [135]). Die Differenz der Austrittsarbeiten zwischen Spitze des Kantilevers und
Probenoberflache geteilt durch die Elementarladung ergibt die Kontaktspannung V.4, die

wiederum indirekt mit dem KPFM gemessen werden kann [135]:

v . ¢Probe - ¢Spitze

epd = . (5.12)

Damit bei einer KPFM-Messung letztendlich das langreichweitige (magnetische) und elek-
trische Potential bestimmt werden kann, ist die genaue Kenntnis der Topografie einer Probe
vonnoten. Daher besteht eine Messung immer aus zwei Teilen, einer AFM- und einer KPFM-
Messung, deren Signale bestmoglich voneinander getrennt werden miissen. Fiir Messungen
bei Atmospharenbedingungen, wie sie im verwendeten Versuchsaufbau moglich sind, ist die
amplitudenmodulierte AC-AFM-Messung zur Topografiebestimmung zu empfehlen [136].
Dabei wird die Spitze zu einer mechanischen Schwingung w,. etwas unterhalb der Resonanz-
frequenz angeregt (typischerweise - 5%, repulsiver Modus). Die Schwingung wird dabei
einerseits tber den Kantilever und andererseits beim Anfahren der Spitze an die Proben-
oberflache durch dessen Lennard-Jones-Potential (kurzreichweitige Krafte, [137]) gedampft.
Fahrt die Spitze im Folgenden horizontal entlang der Oberflache, andert sich der Abstand
zwischen Spitze und Oberflache, damit die Dampfung & und somit die Resonanzfrequenz des
Systems (wi%\/W). Da die Frequenz w,. konstant gehalten werden soll, andert sich

folglich die Amplitude der Schwingung bei w, .. Uber den z-Piezoaktuator wird der Abstand
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zwischen Spitze und Probe deshalb so nachgeregelt, dass die Amplitude wieder ihren Ur-
sprungswert erreicht (daher Amplitudenmodulation). Die Einschwingzeit fiir einen Messpunkt
ist dabei proportional zum Gitefaktor und ergibt bei den verwendeten Spitzen (Radius
~ 28 nm) und Resonanzfrequenzen (~ 70 kHz):

w 1

tncAFM ~ = " ~— R 2ms (513)

Wpe  WpAw  Aw

Der Gutefaktor (typischerweise um die 100) ergibt sich dabei aus dem Verhiltnis der
Resonanzfrequenz zur Halbwertsbreite (FWHM) der Frequenz im Amplitudenbild. GroBe
Gutefaktoren stehen dabei fiir eine geringe Dampfung, wahrend kleine Glitefaktoren bei
breiteren und flacheren Spitzen auftreten und demnach hohere Dampfung besitzen.

Der z-Piezoaktuator wird nach dem Abfahren jeder Linie im AC-AFM Modus so moduliert,
dass eine Potentialmessung (KPFM) in konstantem Abstand zur Probenoberflache (/ift-mode,
two pass mode) durchgefithrt werden kann. Es ist dabei leicht einsichtig, dass ungenaue
Messung der Topografie direkten Einfluss auf die langreichweitigen Krafte hat. Die Bestim-
mung der Extraktion dieses langreichweitigen Potentials wird im Folgenden erklart.

Die Methode der Kelvinsonden-Mikroskopie wurde erstmals von Nonnenmacher et al. ([138])
beschrieben und basiert auf dem Prinzip, dass sich das System Messspitze/Probe wie ein
Kondensator verhalt. Im statischen Fall entspricht die auf die Spitze wirkende Kraft dem
Gradienten der Kondensatorenergie:

:_VEel:_E@VQ_Cvﬁ—Vz—E@VQ (5.14)

E 2 Or or 2 0z

el,spitze

Dabei wird sowohl angenommen, dass sich 9V /Jr nur minimal andert und der Term folglich
vernachlassigbar ist, als auch, dass es sich bei der Betrachtung um ein eindimensionales Pro-
blem handelt (Or ~ 0z). Letztere Annahme ist deshalb giiltig, da sich die Spitze von ihrer
schmalsten Stelle tiblicherweise nur sehr langsam verbreitert (optimale Spitzenform s. [139])
und daher zusatzlich auftretende radiale Terme bei naherungsweise glatten Probenoberflachen
vernachlassigt werden konnen.

Fir die Extraktion von Ve wird der Kantilever mit einer Wechselfrequenz w,. ~ w,,. und
einer Amplitude V.. (typischerweise zwischen 1 — 3V, [140; 141]) zunachst elektrisch zum
Schwingen angeregt. Auf die Spitze wirken demnach das langreichweitige elektrische Potential

Ve der Probe und die elektrisch angeregte Schwingung mit der Amplitude V..

Foy i = SV 4 Visin(wt)? (5.15)

el,spitze az

Umformen ergibt:
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10C .
Fel,spitze = 5 Oz [{ cpd + Vac }+ {2 VacSZn(wact>}

{2V2 cos(2w, t)}]

Da die angelegte Wechselspannung die Amplitude des Kantilevers erheblich andern kann, wird

(5.16)

bei der AM-KPFM-Messung die Schwingung minimiert, indem eine Gleichspannung Vg
zusatzlich zur Wechselspannung angelegt wird. Eine Schwingung mit einem konstanten Signal
zu minimieren erscheint zunachst nicht logisch, kann aber realisiert werden, indem das Signal
des zu w,, proportionalen Terms in Gleichung (5.16) iber einen Frequenzfilter (lock-in
amplifier) separiert wird und durch Anlegen der Gleichspannung mit Vg - Ve = 0 ver-
d.h. die , ubrige”

mechanische Schwingung ist minimal). Damit ist der mittlere Term in Gleichung (5.16) der

schwindet (Man beachte: 2w, ist keine hohere Harmonische von w

nc?

fur die KPFM-Messung relevante und die angelegte Spannung V. entspricht Gleichung (5.12)

und ist damit proportional zur Differenz der Austrittsarbeiten zwischen Spitze und Probe.

Avpd _ ¢p—typ ; d)n—typ (517)

Fir den Vergleich unterschiedlich dotierter Bereiche auf dem Substrat sei angemerkt, dass
das Kontaktpotential zwischen p- und n-Typ Silizium i.A. unabhangig von der Austrittsarbeit
der Spitze gemaB Gleichung (5.17) ist.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten und publizierten ([142],[143]) Messungen basieren alle auf
dem amplitudenmodulierten AC-AFM kombiniert tiber das beschriebene zwei-Wege-System
mit AM-KPFM und sind an einem MFP-3D der Firma Asylum Research bei Atmospharen-
bedingungen durchgefiihrt. Die Interpretation der Messsignale an p-n-Ubergingen findet auf
Basis der in der Literatur bekannten Messungen (vgl. [144; 145; 146; 147; 148; 149; 150]) an
ahnlichen Strukturen und den aus der Oberflachenphysik bekannten Randeffekten an
Halbleiterstrukturen (s. Appendix B) statt. Die laterale Auflosung des verwendeten Systems
ergibt sich durch Messungen an Referenzstrukturen auf ca. 100 nm, hangt fiir jede Messung
allerdings zusatzlich von der Qualitat der Spitze, der Probenstruktur und dem Finden der

optimalen Messparameter ab.
5.5.3 Defekte auf chemisch polierten Oberflachen

Zur Analyse von lokalen Dotierstrukturen im (Sub-)Mikrometerbereich wird im Folgenden das
KPFM verwendet. Der Fokus des Experiments liegt dabei auf drei fiir den Druck mit bor-
haltiger Tinte sehr typischen Stérungen der Tintenbedeckung an Proben, die zuvor mit einer
sequentiellen Kodiffusion behandelt wurden. Die Wafer sind gemaB den Erkenntnissen aus

Abschnitt 5.4.3 einzeln diffundiert, damit Ausgasen von Boratomen die Messung und deren
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Interpretation nicht verfalscht. Fiir die KPFM-Messung wird die borhaltige Tinte zunachst in
HF aufgelost, die Oberflaiche danach mit einer Piranha-Reinigung oxidiert und das gebildete
Oxid anschlieBend mit HF abgenommen.

1/ Minimale Abweichungen bei der Kalibrierung der Tintendiisen kénnen zu einer Ver-
groBerung des Spurabstandes zwischen zwei aneinandergrenzenden Linien fiihren. Dies hat
beim Antrocknen der borhaltigen Tinte zur Folge, dass sich ein regelmaBiges Lochmuster auf
dem Wafer abbildet, da das pro Flache aufgebrachte Tintenvolumen nicht ausreicht, die
Oberflache vollstandig zu bedecken (s. Abbildung 5.15). Nach Eindiffundieren in POCls-Atmo-
sphare lasst sich dem zu dem weiBen Rechteck links in der Abbildung korrespondierenden
Potentialbild entnehmen, dass der Defekt zu einer vollstandigen Ausbildung einer lokalen n*-

Dotierung in der fiir den Emitter vorhergesehenen p*-Struktur fihrt.

Potential (V)

0.200
0.186
0.172
0.158
0.144
0.121
0.101
0.088
0.056
0.042
0.028
0.014
0.000

~ Otentiz/ ( V)

Abbildung 5.15: Links: Mikroskopaufnahme eines mit borhaltiger Tinte bedeckten, in POCI;-Atmosphare
diffundierten Wafers. Erkennbar sind die sich wiederholenden, durch das Tintenstrahldruckverfahren hervor-
gerufenen kreisrunden Defekte. Rechts: Zum weiBen Quadrat passender Ausschnitt einer KPFM-Messung, rot

indiziert p-Typ, blau steht fir n-Typ-Silizium.

Ohne zu weit auf die Analyse der jV-Kennlinien, wie sie in Kapitel 6 beschrieben ist, vorzu-
greifen, ist es vorstellbar, dass die Wirkung eines derartig erzeugten p*-n*-Ubergangs mitten
in der Tintenstruktur negative Wirkung auf die Solarzelle besitzt. Je nach Design der Solarzelle
und Lage des Defekts kann dieser in einem Bereich liegen, der fiir den Kontakt des Emitters
in darauffolgenden Schritten metallisiert wird. Ist dies der Fall treten so erhebliche
Kurzschlisse auf, dass die Kennlinie der Solarzelle eher einem Ohm'schen Widerstand
(Parallelwiderstand von wenigen Qcm?) denn einer Diodenkennlinie gleicht. Eine effektive
Trennung von Ladungstragern ist dann nur unzureichend gegeben. Als sehr wahrscheinlich
gilt auch, wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, dass die durch den kompensierten Bereich
entstehenden Defekte die Sattigungsstrome in der RLZ drastisch erhohen, was zu einer
Reduktion des FF und der offenen Klemmenspannung fiihrt.

2/ Neben dem Drucker als Fehlerquelle treten Defekte durch lokale Kristallite in der Tinte,
iber das Drucksystem eingebrachte Mikropartikel (Filter 0,2 pm), oder Partikel aus der
Atmosphare auf. Am Wafer sich anlagernde Partikel fiihren zu Verspannungen und infolge-
dessen zu Rissen beim Schrumpfen der Schicht wahrend des Hochtemperaturschrittes. Die
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Risse liegen haufig am Rand einer Linie auf Grund der dort etwas dickeren Tintenschicht
(Abbildung 5.16 helleres Blau) und besitzen fast immer ein Zentrum, von dem sie sich

sternformig ausbreiten, wobei die Breite an der Oberflache eines Risses mehrere Mikrometer

und die Lange bis zu mehreren zehn Mikrometern betragen kann.

Potential (V)
0.330
0.300
0.271
0.241
NI &
g f o183
§‘ 0.130
0.059
0.030
0.000

Abbildung 5.16: Links: Mikroskopaufnahme eines mit borhaltiger Tinte bedeckten, in POCIs-Atmosphére
diffundierten Wafers. Die durch Verspannung entstehenden Risse breiten sich meist sternférmig aus und treten
gehauft am dickeren Randbereich der Tinte auf. Rechts: Zum weiBen Quadrat passender Ausschnitt einer KPFM-
Messung, rot indiziert p-Typ, griin steht fiir eine reduzierte p-Dotierung und blau steht fiir n-Typ-Silizium.

Fir alle Untersuchungen ergibt sich ein von der Aussage her ahnliches Ergebnis wie bei der in
Abbildung 5.16 exemplarisch analysierten Struktur. Das zugehorige Potentialbild zeigt dabei
einerseits einen steilen Abfall hin zum nicht mit Tinte bedeckten Bereich (n-Typ), und
stabilisiert sich auf dem p-Typ-Bereich auf einem konstanten Niveau. An der Stelle des Defekts
ist ein Einbruch des Potentials zu erkennen, das allerdings bei etwas tiber 200 mV konstant
verlduft. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Bereiche eines Risses entgegen den offenen
Punktdefekten weiterhin einen p-n-Ubergang ausbilden, wobei mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine partielle Kompensation der oberflachennahen Schicht erfolgt ist. GemaB Abbildung 3.13
fuhrt eine daraus resultierende schlechtere Passivierung der Emitteroberflache zwar zu einer
Reduktion des Wirkungsgrades, stellt fiir die Herstellung von Solarzellen im Gegensatz zu den
erstgenannten Punktdefekten allerdings kein grundsatzliches Hindernis dar, da die partielle
Uberkompensation bei Kontakt mit dem Emitterfinger nicht zu einem Kurzschluss mit der
Basis fiihrt.
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Abbildung 5.17: Links: Mikroskopaufnahme eines mit borhaltiger Tinte bedeckten, in POCI;-Atmosphare
diffundierten Wafers. Erkennbar ist die durch Diffusion von Partikeln in der fliissigen Tinte entstandene unter-
schiedliche Schichtdicke an borhaltiger Tinte zwischen dem oberen und unteren Bereich der Emitterstruktur.
Rechts: Zum weiBen Quadrat passender Ausschnitt einer KPFM-Messung, rot indiziert p-Typ, griin eine
reduzierte p-Dotierung und blau steht fir n-Typ-Silizium.

3/ Durch die besondere Eigenschaft des verwendeten Druckers, benachbarte Linien nicht
gleichzeitig, sondern nacheinander zu drucken, tritt vor allem in den Anfangsbereichen und
Endbereichen einer Emitterstruktur eine inhomogene Verteilung der getrockneten Tinte auf.
Diese entsteht dadurch, dass Losungsmittel aus der zuerst gedruckten Linie wahrend des
Verfahrens des Druckkopfes/Tisches und dem Drucken der darauffolgenden Linie entweichen
kann. Die deutet darauf hin, dass ein Konzentrationsgradient an Lésungsmittel zwischen den
beiden aneinander liegenden Linien entsteht, der gemaB den Fick'schen Gesetzen einen Diffu-
sionsstrom an Losungsmittel in die zuerst gedruckte Linie und borhaltigen Partikeln in die
frisch gedruckte Linie in der noch fliissigen Tinte auslost. Beim Ausheizen der Wafer erscheint
die zuerst gedruckte Linie diinner (braun), da sie durch die Diffusion Feststoffpartikel verloren
hat. Die angrenzende Linie ist demzufolge dicker (hellblau bis gelb) und somit auch dicker als
die Giber die Druckauflésung angepeilte Schichtdicke, da sie zusatzlich Partikel aufgenommen
hat. Dieser Effekt kann sich tber mehrere Linien, wie in Abbildung 5.17 ersichtlich, auf-
addieren. Die dargestellte Emitterstruktur wird in diesem Fall von zwei benachbarten Diisen
gedruckt, von denen eine die obere Halfte der Linie und die andere die untere Halfte durch
minimales Verfahren des Druckkopfes senkrecht zur Struktur von oben nach unten druckt.
Beim Drucken der Verbindungslinie der von den einzelnen Diisen gedruckten Felder findet der
beschriebene Partikelaustausch statt. Bei der Analyse durch KPFM-Messungen zeigt sich,
dass die Dichtigkeit des Bereichs reduzierter Schichtdicke nicht ausreicht, Phosphor effektiv
von der Grenzflache abzuhalten und sich die borhaltige Tinte lokal analog zu den Dichtig-
keitsexperimenten aus Abschnitt 5.4.4 verhalt. Die Argumentation fiir die Verwendbarkeit bei
Solarzellen ist dabei identisch zum ersten Beispiel: um die kurzschlieBenden Bereiche auf der
Solarzelle groBtenteils zu vermeiden, bietet es sich an, entweder ber den Rand hinaus zu

drucken oder die Randbereiche der Solarzelle abzusagen.
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Zusammenfassend lasst sich schlieBen, dass mit dem Mikroskop sichtbare lokale Defekte in
der getrockneten Tintenschicht nicht zwangslaufig zu p-n-Ubergingen an Oberflachen fiihren.
Mikrorisse, die meist sternférmig angeordnet sind, ermoglichen es Phosphoratomen zwar ein-
zudiffundieren und vorhandene Bordotierung partiell zu kompensieren, erzeugen jedoch keinen
lokalen p-n-Ubergang. An Stellen, bei denen die borhaltige Tinte zu diinn aufgetragen ist oder
Locher im Bereich > 10 pm aufweist, ist eine erhebliche Eindiffusion von Phosphor zu er-
warten.
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6 Analyse und Vergleich der Solarzellen

Das sechste Kapitel basiert auf den Ergebnissen der Simulation und auf den Schlussfol-
gerungen aus Experimenten mit borhaltiger Tinte und entwickelt daraus die in dieser Arbeit
entwickelten IBC-Solarzellenprozesse, einen Prozess auf Basis borhaltiger Tinten und einen
Referenzprozess mit CVD-Schichten. Da in Abschnitt 3.3.1 herausgearbeitet wurde, dass ein
Multi-Busbar-Konzept von Vorteil ist, liegt der Fokus zunachst auf der experimentellen Rea-
lisierung der Kontaktierung und Metallisierung der Solarzelle. Des Weiteren werden in diesem
Kapitel jeweils Kennlinien von IBC-Solarzellen mit dem CVD- und Bortintenprozess mit Hilfe
von Experimenten und Simulation analysiert, wobei besonderes Augenmerk auf oberflachen-
nahe Defekte am Ubergang zwischen den p- und n-dotierten Strukturen auf der Riickseite der
IBC-Solarzelle gelegt wird.

6.1 Aufbau des Referenz- und Bortintenprozesses

Da fiir IBC-Solarzellen in der Arbeitsgruppe kein Solarzellenkonzept prasent war, wurde zu-
nachst ein Referenzprozess mit amorphen bordotierten Siliziumoxinitriden entwickelt (CVD-
Prozess), um die Funktionsweise und Stabilitat der neu entwickelten Prozesse zu untersuchen.
Ausgehend von diesem Prozess wurde - mit moglichst wenigen Anpassungen - ein Labor-
prozess flir mit dem Tintenstrahldrucker aufgebrachte Bortinten entwickelt.

Isolation CVD-Prozessfluss Prozessfluss Bortinte

Cz5 Qcm FZ 7 Qcm

—/
~
—/

j
o
o
5
o
M)

Textur einseitig
Piranha + HF
Passivierung PECVD-SiO:B,
Capping
Strukturierung

Textur einseitig
Piranha + HF
Inkjet lokal Bortinte

) IR-Trocknen
p-Typ Si seq. Diffusion
n-Typ Si seq. Diffusion Reinigung
Reinigung Passivierung
Kontaktoffnung
TiPdAg

Multibusbar

Passivierung
Siebdruck
Feuern
Multibusbar

Abbildung 6.1: Links: Schematisch dargestellt ist eine aufgeschnittene Einheitszelle einer IBC-Solarzelle von der
Riickseite her betrachtet mit Multi-Busbar-Verschaltung. Rechts: Prozessflussdiagramm des Referenz- (links)

und Bortintenprozesses (rechts).

Die entstandenen Solarzellen entsprechen dabei dem schematischen Aufbau in Abbildung 6.1.
Die dort mit der sonnenzugewandten Seite nach unten dargestellte Solarzelle ist auf der
Vorder- und Riickseite entweder mit Al,Os/SiN. oder thermischem Oxid/SiN, passiviert und
besitzt ein FSF von 110 — 150 ©2/sq. Die Basisohmigkeit im Referenzprozess betragt

9
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3 - 5 Qcm auf Cz n-Typ Silizium, fiir den Bortintenprozess wird 5 - 7 Qcm FZ n-Typ Silizium
verwendet. FZ Silizium ist fiir den Bortintenprozess von Vorteil, da dieses aus Sicht der
Lebensdauer stabiler gegeniiber Prozessveranderungen ist und gleichzeitig eine homogen
beschaffene Oberflache bietet, die fiir konstante Bedingungen beim Aufbringen der borhaltigen
Tinte sorgt. Die Riickseite ist mit abwechselnden n- und p-Bereichen dotiert, deren Abstand
gleichpoliger Kontakte (pitch) ~ 1700 pm entspricht. Dies ist gleichbedeutend mit einer Ein-
heitszellenbreite von W,eie = 850 pm. Auf der Riickseite ist die Metallisierung aufgebracht,
die mittels Laserlithografie, Laserablation oder einem Feuerschritt den Kontakt zu Emitter
und Basis herstellt. Uber die Metallisierung wird mittels eines Siebdruckverfahrens der
Lotstopplack aufgebracht und daraufhin senkrecht zu den Metallkontakten das Tabbing
aufgeklebt und ausgehartet.

Fir beide Prozesse werden die Wafer zunachst einseitig nasschemisch alkalisch texturiert,
wobei beim Bortintenprozess wahrend der Textur eine Seite des Wafers durch ein Silizium-
nitrid geschiitzt ist. Die Wafer im Referenzprozess werden erst nach der beidseitigen Textur
mit Hilfe einer sauren Politur einseitig chemisch geglattet. Die Wafer werden darauffolgend
mit einem Piranha-Prozess (H.SO4 + H.02/HF) gereinigt.

Nach der Vorbehandlung werden Wafer im Referenzprozess mit einem ganzflachigen Boroxid
(a-SiO.Ny:B) und einer lokalen Diffusionsbarriere aus Siliziumnitrid in einer Direktplasma-
anlage beschichtet. Im nachsten Schritt werden die Wafer in einem kombinierten Diffusions-
schritt, der sogenannten sequentiellen Kodiffusion, eingetrieben. Diese besteht aus zwei
Schritten, dem Eintreiben von Bor in Stickstoffatmosphéare (900 — 950°C) und darauf-
folgendem Eintreiben von Phosphor bei etwas niedrigeren Temperaturen (800 — 850°C) durch
Niederschlag von PSG auf den Wafer aus einer POCIs-Atmosphére. Das auf dem Wafer
aufgewachsene PSG und der lokal darunterliegende Stapel aus Boroxid und Siliziumnitrid wird
in HF-L6sung (20 Vol.-%) abgenommen und die Wafer anschlieBend gereinigt (z.B. Piranha,
RCA). Die Passivierung erfolgt iber ein Dielektrikum (z.B.: SiNy) oder einen Stapel aus
Dielektrika (z.B.: SiN,/SiO).

Durch zwei aufeinanderfolgende Siebdruckprozesse werden, anhand von vorher gesetzten Aus-
richtmarkern, die Basis mit einer Ag-Paste und der Emitter mit einer AgAl-Paste bedruckt.
Damit das Druckbild nach dem ersten Druck nicht verschmiert wird die Paste in einem
Trockenofen verfestigt. AnschlieBend werden die Wafer mit Spitzentemperaturen im Bereich
von 740°C bis 840°C gefeuert. Nach dem Feuern wird der Lotstopplack strukturiert mit einem
Siebdruckschritt aufgebracht und bei Temperaturen zwischen 200 — 300°C verdichtet. In
einem finalen Prozess wird das Tabbing vorgestreckt und unter Druck lber das leitfahige
Epoxidharz mit den Metallfingern verbunden.

Demgegeniiber werden die Wafer im Bortintenprozess mit dem Tintenstrahldrucker lokal
bedruckt und sofort nach dem Drucken mit einem Infrarotstrahler vorgetrocknet. Die Bor-
glasbildung und das Eintreiben finden ebenfalls in einer sequentiellen Kodiffusion bei dhnlichen
Temperaturen statt. Wie im Abschnitt 5.4.4 gezeigt ist, dient dabei die borhaltige Tinte in
diesem Prozess selbst als Schutzschicht gegen Eindiffusion von Phosphor, muss aber auf
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Grund der Bildung einer BRL nach Abnehmen des Borglases in HF-Lésung (5 Vol.-%) nach-
oxidiert werden (s. Abschnitt 5.4.5). Die Passivierung verlauft analog zum Referenzprozess.
Auf Grund der planen Riickseite ist die Kontaktbildung tiber Siebdruckpasten nicht mit den
geforderten Kontaktwiderstanden (< 10 mQcm?) moglich, weshalb die Kontakte lokal ge-
6ffnet und danach mit Metall bedampft werden. Zum schadensfreien mikrometergenauen
Offnen der Kontakte kann die Technologie der Laserlithografie, die im Rahmen der Master-
arbeit von Lautenschlager [151] entwickelt wurde, verwendet werden. Alternativ lasst sich die
Passivierschicht direkt mit einem Laser 6ffnen, wobei in diesem Prozess die Gefahr besteht,
den Emitter zu schadigen bzw. den Kontaktwiderstand durch Oxidbildung wahrend des Laser-
prozesses zu erhohen [152]. Nach der Metallisierung wird die Verschaltung analog zum

Referenzprozess durchgefiihrt.

6.2 Kontaktierung einer Multi-Busbar-IBC-Solarzelle

Die Grundidee bei der Kontaktierung der Solarzelle ist es, prinzipiell einen guten Metall-
Halbleiter-Kontakt bei moglichst niedrigen Séattigungsstromen (beispielsweise durch eine
kleine Kontaktflaiche oder eine gute Abschirmung iiber Tunnelkontakte) und gleichzeitig
moglichst geringem prozesstechnischen Aufwand auf der Solarzelle zu deponieren. Die
etablierte Technologie ist dabei die Siebdrucktechnologie, bei der eine metallische Paste, meist
auf Silber oder Aluminium basierend, mit Hilfe des Flutrakels auf einem Sieb verteilt und
anschlieBend durch lokale Offnungen im Sieb mit der Druckrakel gepresst wird. Das Sieb
besteht meist aus Edelstahldrahten, die in eine Emulsion eingelassen sind. Fiir die Definition
der Druckflache wird diese photolithografisch geoffnet. Vorteile dieser Technik sind die direkte
prazise Aufbringung und der hohe Durchsatz. Fiir einen niedrigen Kontaktwiderstand sorgt
ein darauffolgender Feuerschritt, bei dem sich die metallische Paste mit Hilfe der sog. Fritte
durch das Dielektrikum frisst und elektrischen Kontakt zum darunterliegenden Silizium ein-
geht. Fir niedrige Kontaktwiderstinde auf Boremittern wurde in den letzten Jahren Alu-
minium in die Silberpaste beigemischt, das wahrend des Feuerschritts eher in die (111)-Ober-
flachen (die Flanken) der Pyramidentextur legiert [134] und somit fiir die Kontaktbildung von
Vorteil ist. Daher ist die Kontaktierung auf texturierten Oberflichen mit diesen Pasten zu
bevorzugen. Neueste Untersuchungen von Engelhardt et al. [153] zeigen allerdings, dass sich
niedrige Kontaktwiderstinde auch mit aktuell entwickelten Silberpasten ohne aluminium-
haltige Additive erreichen lassen.

Eine alternative Technologie ist die des Elektronenstrahlverdampfens, die auf Grund des Auf-
wands meist nur Anwendung bei Laborprozessen findet. Vorteile des Verfahrens sind, dass
auch flache Oberflachen geeignet sind und kein Feuerschritt, sondern lediglich ein Prozess-
schritt bei erheblich niedrigeren Temperaturen zur Kontaktbildung benétigt wird. Allerdings

missen zunachst das Dielektrikum an der Kontaktflache geoffnet, durch Strahlung wahrend
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des Verdampfens entstandener Schaden ausgeheilt und speziell bei IBC-Solarzellen die
Polaritaten nachfolgend getrennt werden.

Im folgenden Abschnitt werden Maoglichkeiten zur Metallisierung auf Basis von Siebdruck-
pasten und aufgedampften Kontakten analysiert und bewertet. Dazu gehoren Versuche zur
Laserablation und Atzen mittels Atzpasten zum Trennen einer ganzflichig aufgebrachten
Metallisierung, lokalem Aufdampfen einzelner Linien und der etablierten Siebdrucktechnologie.

6.2.1 Strukturierung der Riickkontakte

Versuche zur Strukturierung der Metallisierung auf der Riickseite einer IBC-Solarzelle basieren
in dieser Arbeit einerseits darauf, Kontakte mit dem Elektronenstrahlverdampfer ganzflachig
aufzubringen und die beiden Polaritdten in einem weiteren Schritt zu trennen. Andererseits
kann die Strukturierung durch Abschattung mit Siliziummasken, und in einer Weiterent-
wicklung mit dinnen, fein strukturierten Metallmasken, direkt wahrend des Aufdampfpro-
zesses erfolgen.

Ganzflachiges Aufdampfen und anschlieBende Strukturierung von flachigem Metall, das beide
Polaritaten kontaktieren kann, hat den groBen Vorteil, dass kein spezielles Ausrichtverfahren
wahrend des Verdampfungsprozesses nétig ist. Zur Erzeugung voneinander isolierter Metall-
bereiche wird zunachst der Ansatz der Strukturierung des Metalls durch einen Laserprozess
untersucht. Um thermisches Schmelzen weitestgehend zu unterdriicken, wurde ein Picose-
kundenlaser eingesetzt. Als Metalle, die beide Polaritaten kontaktieren konnen, sind dabei
Aluminium oder Stapel aus Titan, Palladium und Silber zu nennen.

Es zeigt sich, dass sich fiir die verfigbaren Laserparameter (355, 532 und 1064 nm) Alumi-
nium besser als der TiPdAg-Stapel ablatieren lasst, wobei kurze Wellenlangen tendenziell
besser geeignet sind. Schichtdicken von 600 nm Aluminium koénnen nicht mehr getrennt
werden. Bei Dicken von 300 nm wurden Kontaktflachen auf einem nicht leitfahigen Glassub-
strat getrennt. Der Widerstand zwischen beiden Metallflichen betragt mehr als 2 - 10® (0/mm?
(Messgrenze des Gerats), die Strukturierung erfolgt in diesem Fall reproduzierbar und stabil.
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S S 1 » 4V -
Abbildung 6.2: Links: REM-Aufnahme eines mit dem Picosekundenlaser ablatierten Metalls (hier: Al). Die
Aufnahme ist tiberlagert mit einem EDX (energy dispersive X-ray)-Linienscan, der die Konzentrationsverhiltnisse
von Al (grin) zu Si (blau) und O (rot) im Querschnitt zum Grabenverlauf wiederspiegelt. Rechts: REM-
Aufnahme (SE-Detektor) der oxidierten Oberflache nach Bestrahlung durch den Picosekundenlaser.

Fir die Trennung scheinen zwei Prozesse verantwortlich zu sein: ein Teil des Metalls wird
ablatiert und aus dem Laserkrater geschleudert, wahrend der andere Teil der Partikel sich
durch Rekristallisation und unter Bildung einer Oxidschicht wieder im Krater niederschlagt.
Durch die Oxidschicht wird eine weitere Leitfahigkeit zwischen ggf. aneinander liegenden
Kigelchen zusatzlich unterbunden. Die direkte Ablation Iasst sich (iber einen EDX-Scan einer
getrennten Linie (vgl. Abbildung 6.2 links, griine Linie) zeigen, wahrend die Aluminiumoxid-
kiigelchen im geoffneten Bereich iiber den SE-Detektor (Materialkontrast) und korrespon-
dierende EDX-Messungen (Kq-Linien) nachgewiesen werden (Abbildung 6.2 rechts).

Mit Hilfe von Gleichung (3.6) kann berechnet werden, dass mit dem Laser trennbare Metall-
schichten von maximal 600 nm Dicke (Al) bzw. 300 nm (TiPdAg) bei BSF- bzw. Emitter-
breiten von ca. 400 ym bereits bei 1,1 cm (bzw. 0,55 cm) Léange einen Serienwiderstands-
beitrag von 0,2 Q2cm? erreichen. Dies bedeutet, dass fiir eine ausreichende Kontaktierung
mindestens alle 1,1 (Ag) bzw. 0,55 cm (Al) ein Busbarpaar auf die Riickseite der Solarzelle
angebracht werden muss.

Die Strukturierung von Metallen mittels Atzpasten (sog. Mordants), die mit dem Siebdruck-
verfahren auf die metallisierte Flache aufgebracht und anschlieBend erhitzt (,,aktiviert")
werden, lasst sich ausschlieBlich an Aluminium untersuchen, da Palladium und Silber positives
Normpotential in der elektrochemischen Spannungsreihe besitzen und somit zu edel sind.
Um Aluminium zu atzen, wurden Pasten auf Basis von Phosphorsaure und Kaliumhydroxid
bei Schichtdicken zwischen 0,5 pm und 2 pm und Linienbreiten von 50 pm bis 2 mm unter-
sucht. Dies fiihrt zu einem durchschnittlichen Nassfilmauftrag von 67 pg/mm?, was wiederum
nach dem Trocknen im Temperaturbereich zwischen 100 — 400°C einem durchschnittlichen
Trockenfilmauftrag von 40 pg/mm?2 entspricht. Bei allen Experimenten zeigt sich, dass
Schichtdicken groBer als 0,5 pm nicht zuverlassig geoffnet werden konnen, wobei die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Linien elektrisch voneinander getrennt sind, mit héherer Linienbreite

der gedruckten Finger zunimmt. Diinne Linien werden demnach im Gegensatz zu breiteren
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Linien unzureichender getrennt. Einerseits liegt dies am Aspektverhaltnis, d.h. der Steigung
der Atzpastenschicht an den Kanten des Fingers, die am Rand der Linie zu weniger Pasten-
volumen fiihrt und somit die vollstandige Atzwirkung nur in der Mitte der Linie auftritt.
Andererseits wird das Gitter des Siebs in der Linienstruktur auf den gedruckten Pastenfinger
abgebildet und die dadurch entstehende Welligkeit der Oberflache erzeugt lokale Schwan-
kungen des Pastenvolumens. Da das Pastenreservoir an aktivem Atzmaterial eine erschopf-
liche Quelle ist, ist die Atztiefe gegeniiber hoheren Pastenvolumina reduziert.

Abbildung 6.3: Links: Lokale Kurzschliisse durch unzureichendes Atzverhalten (blau ist Siliziumnitrid, hell

Aluminium). Rechts: Optimal geoffneter Finger (lila ist Siliziumnitrid, hell Aluminium).

Die Pasten auf Basis von Kaliumhydroxid fiihren gegeniiber den phosphorsaurebasierten
Pasten zu blasenformigem Abtrag, dem sogenannten Ausbluten. Ursache ist das Auslaufen
der Paste nach dem Drucken und ein aggressiveres Atzverhalten von KOH mit Aluminium.
Dieses erhoht zwar einerseits die Atzwirkung, senkt jedoch, wie in Abbildung 6.3 (links)
ersichtlich, die Verlasslichkeit und Strukturfestigkeit beim Trennen der Metallflache selbst bei
hohen Linienbreiten.

Weitere Moglichkeiten der Metallisierung sind das Aufdampfen von Metall mit Hilfe struktu-
rierter Masken, bei der ein Unterdampfen der Maske zu Kurzschliissen fithren kann, und dem
Aufbringen per Siebdruck, das insbesondere bei aluminiumhaltigen Pasten wahrend des Feuer-
prozesses zur Ausbildung von Aluminiumkristalliten fiihrt, die die RLZ storen oder kurz-
schlieBen koénnen.

Beim Aufdampfen ist zwar durch die auf wenige Mikrometer genaue Lasermaske ausreichende
Genauigkeit beim Platzieren der Metallfinger auf die richtige Polaritat gegeben, jedoch ist
insbesondere Silber dafiir bekannt, dass sich ein Bruchteil der aufgedampften Atome in den
schmalen Zwischenrdumen zwischen dem Substrat und der von Neodym-Eisen-Bor-Magneten
an das Substrat gehefteten magnetischen Maske anlagern kann. Gleichzeitig fihrt die beim
Elektronenstrahlverdampfen inharent erzeugte Warme bei leicht unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten von Silizium und der Maske u.U. zu einem Verstrecken der Masken-
struktur und zu einem Abnehmen der Magnetisierung der Magnete. Dies kann wiederum Gber
Mikroporen (pinholes) im Dielektrikum oder direkt in Anwesenheit weiterer Kontaktflachen
zu Kurzschliissen fiihren. Da die StrukturgroBen auf der Solarzelle im Bereich einiger hundert
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Mikrometer liegen und das ungewollte Unterdampfen in keiner der Untersuchungen eine
laterale Ausdehnung von mehr als 50 pm gezeigt hat, ist bei geeigneter Wahl des Sicher-
heitsabstandes zur anderen Polaritat fiir die Solarzelle kein Kurzschluss zu erwarten. Das
Unterdampfen ist in Abbildung 6.9 (rechts) im nicht isolierten Bereich als leicht metallischer

Schein auf dem blauen Siliziumnitrid zu erkennen.
6.2.2 Erweitertes Verschaltungskonzept

Um die gemaB Abschnitt 3.3.1 auftretenden Wirkungsgradverluste bei Solarzellen mit rand-
seitigen Busbars zu vermeiden, ist es unabdinglich auf diese zu verzichten und den Strom-
transport zwischen den Fingern moglichst ohne Kontaktbereich zum Silizium der Solarzelle zu
realisieren. Dazu werden zwei Ansatze verfolgt: Die aufgebrachten Finger konnen einerseits
mit gezielten Unterbrechungen versehen werden und ein dazu senkrecht aufgebrachter Busbar
als Verbindung zwischen den anderen Fingern gleicher Polaritat dienen. Damit Bereiche
anderer Polaritat, die der Busbar tberdeckt, nicht kurzgeschlossen werden, kann u.U. eine
dielektrische Schicht oder einen Schichtstapel als Barriere verwendet werden. Andererseits
konnen die Finger beider Polaritaten durchgehend aufgebracht und mit einem Lotstopplack
so strukturiert werden, dass die jeweilig andere Polaritat durch eine Isolationsschicht geschiitzt
ist.

Als Anforderung fiir die als Isolationsschicht wirkende Passivierung fiir das vom Prozessauf-
wand simpler zu erreichende erstgenannte Konzept finden sich in der Literatur Leckstrom-
dichten kleiner 10° A/cm? bei einer Vorspannung von 0,7 V [74]. Gegenstand der Unter-
suchung sind dabei MIS-Strukturen (metal insulator semiconductor) mit verschieden pra-
parierten Passivierschichten, bei denen der Stromfluss zwischen der metallisierten Seite und
dem Wafer durch die Isolationsschicht gemessen wird.

In einem ersten Schritt werden dabei Al,O3/SiN,-Stapel untersucht. Die Abscheidung der
Al,Os-Schicht erfolgt mittels ALD, die der SiN,-Schicht mittels PECVD. Als Metallisierung
wird auf einer Flache von 25 cm? eine kommerziell erhiltliche Aluminiumpaste verwendet,
beim Feuern wird ein Standardprofil mit ca. 800°C Spitzentemperatur auf der Oberflache des
Wafers verwendet. Um zu verhindern, dass ggf. einlegiertes Aluminium ein p-n-Ubergang im
Substrat aufbaut, wird in diesem Experiment p-Typ Cz-Silizium als Substrat mit einer
industriell sauer polierten und anschlieBend chemisch gereinigten Oberflache (Piranha)
verwendet.

Parasitares KurzschlieBen durch einen AlLOs/SiN,-Stapel kann u.a. durch Blistern, einem
lokalen Ablosen des Stapels infolge einer Desorption von Wasserstoff aus der Al,Os-Schicht
wahrend des Feuerns [154], hervorgerufen werden. In der Literatur konnte gezeigt werden,
dass Blistern durch geringere Al,Os-Dicken oder hohere Al,Os-Abscheidetemperaturen ver-
ringert werden kann [154; 155]. Daher werden zunachst die Beschichtungsparameter der
Al;0s-Schicht bei konstanter SiN,-Schichtdicke (118 nm) variiert.
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Abbildung 6.4 (links) zeigt die Leckstromdichte in Abhangigkeit der Al,Os-Dicke und Ab-
scheidetemperatur (Set) bei einer Spannung von +0,7 V. Der Abbildung lasst sich einerseits
entnehmen, dass die Stromdichten bei allen Proben im Bereich von 102 A/cm? liegen, anderer-
seits keine systematische Abhangigkeit von den verwendeten Beschichtungsparametern er-
kennbar ist und die dielektrischen Schichten daher mit den verwendeten Pasten als Isolations-
barriere ungeeignet sind.
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Abbildung 6.4: Links: Leckstromdichten bei 0,7 V der MIS-Strukturen in Abhangigkeit verschiedener Al,Os-
Schichten. Rechts: Leckstromdichten bei 0,7 V der MIS-Strukturen in Abhangigkeit verschiedener Passivier-
schichten und Metallisierungspasten.

Da Blistern in der Literatur bereits bekannt ist, wird mittels Thermografie in einem weiteren
Schritt die laterale Homogenitat der Kurzschlisse bestimmt. Leckstrome durch Kurzschliisse
dienen dabei als ohmscher Widerstand und erwarmen sich in Abhangigkeit des Stromflusses.
Die erzeugte Temperaturerhéhung wird iiber eine infrarotsensitive Kamera ortsaufgelost sicht-
bar. Abbildung 6.5 zeigt Thermografie-Aufnahmen von 2 x 2 cm>Proben in Abhéngigkeit
der Al,Os-Beschichtungsparameter. An den unregelmaBig verteilten hellen Bereichen kann
vermutet werden, dass tendenziell die hoheren Abscheidetemperaturen in der Summe weniger
Kurzschliisse erzeugen, der Einfluss auf die gesamte Leckstromdichte aber gemaB den
Messungen nicht ausschlaggebend sein kann.

170°C, 10 nm 170°C, 15 nm 300°C, 10 nm 300°C, 15 nm

Abbildung 6.5: Thermografie-Aufnahmen verschiedener Al,Os-Abscheideparameter. Die hellen Bereiche sind
ein Indiz fir lokale Kurschlisse, die auf Grund des Blisterverhaltens von Al,Os; oder Mikroporen in SiN,-
Schichten auftreten kénnen.

Nach diesen Messungen wird die Aluminium-Paste in einer HCI-Lésung abgeatzt und die
Oberflache mit einem Lichtmikroskop untersucht. Es zeigt sich, dass das Blisterverhalten
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gemaB [155] bei den hohen Abscheidetemperaturen tatsachlich geringer ist, die dominierenden
stromfihrenden Kanale, die zu den 3hnlich hohen Leckstréomen fiihren, kdnnen dabei durch
Mikroporen (pinholes) im Siliziumnitrid entstehen, die ein Durchdringen der Paste erleichtern.
Basierend auf diesen Ergebnissen werden daher von der Prozessfolge identische Experimente
mit SiN,-Einzelschichten unterschiedlicher Dicke und zusatzlich einer AgAl-Paste durchge-
fihrt. Thermographie-Messungen dienen wiederum zur Lokalisierung und Identifikation der
lateralen Verteilung der kurzgeschlossenen Bereiche und der Verifikation der Leckstrom-
Messungen. Schichtdicken werden ellipsometrisch bestimmt.

Abbildung 6.4 (rechts) zeigt die Leckstromdichten von SiN,- bzw. SiO,-Einzelschichten ver-
schiedener Dicken (abgeschieden in einer Roth&Rau Indirektplasma SiNA-Anlage und einer
Oxford Instruments Direktplasma-Anlage) fiir sowohl Al- als auch Ag/Al-Paste als Metalli-
sierung. Die gestrichelte Linie markiert die von Reichel et al. [74] bestimmte Obergrenze der
Leckstromdichte, unter welcher die Kurzschliisse nahezu keinen Einfluss auf den Fiillfaktor
von Rickkontaktsolarzellen haben. Die Leckstromdichte nimmt mit zunehmender Schicht-
dicke ab, liegt bei 1 pm jedoch nicht zielsicher unter der geforderten Stromdichte. Die Ab-
nahme der Leckstromdichte korreliert mit der Abnahme der in der Thermografie sichtbaren
Kurzschliisse. Abbildung 6.6 zeigt eine Thermographie-Aufnahme einer MIS-Struktur mit einer
120 nm SiN,-Schicht links und einer 1000 nm SiN,-Schicht rechts bei einer Spannung von
0,7 V. Da die beiden unterschiedlichen Metallpasten und SiN,- und SiO,-Schichten mit der
PECVD (Direktplasma-Anlage von Oxford Instruments) jeweils dhnliches Leckstromverhalten
zeigen, wird daraus geschlossen, dass die verwendeten Pasten einen zu hohen Anteil an
Glasfritte beinhalten und diese in Zusammenspiel mit den Mikroporen (pinholes) im Silizium-
nitrid und Siliziumoxid der dominierende Kanal fiir den parasitaren Stromfluss ist. Ursachen
sind in der gegeniiber Reichel et al. [74] hoheren Oberflachenrauheit der Substrate oder Mikro-
partikeln in der Raumluft, der die Substrate beim Beladen der Anlagen ausgesetzt sind, zu

suchen.

Abbildung 6.6: Verteilung von Mikroporen auf 120 nm SiN, links und 1000 nm SiN, rechts, visualisiert durch
eine Thermografie-Aufnahme einer MIS-Struktur.
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Zusammenfassend lasst sich schlieBen, dass die Verwendung der vorgestellten Passivier-
schichten zu einer zufallig verteilten Bildung von Mikroporen im Siliziumoxid und Siliziumnitrid
ggf. in Kombination mit Al,Os-Schichten fiihrt. Bei der Metallisierung mit den verwendeten
Pasten hat dies lokale Kurzschliisse zur Folge und bietet somit keinen ausreichenden und
zuverlassigen Isolationsschutz fiir den Fall, dass stromfiihrende Finger einen Bereich gegen-
laufiger Polaritat tberbriicken.
Aus dieser Untersuchung resultieren drei Konsequenzen:
- Metallisierte Bereiche sollten nur Bereiche gleicher Polaritat (iberdecken
- Fir Briicken einer Metallisierung lber einen Bereich anderer Polaritat muss bei den
gegebenen Passivierschichten eine zuverlassig isolierende Zwischenschicht verwendet
werden
- Da ungeklart ist, welchen Anteil die Fritte in den Pasten an der Kontaktierung durch
die Mikroporen hat, ware es mit speziellen fritten-freien Pasten ggf. moglich, die Kurz-
schlussbildung zu reduzieren. Die Entwicklung derartiger Pasten erfahrt momentan viel
Aufmerksambkeit, da sie fiir den PERC-Prozess von Vorteil ist.
Mogliche Losungen zu dieser Problematik sind die Verwendung einer zusatzlich per Siebdruck-
verfahren aufgebrachten Isolationsschicht oder mit einem Tintenstrahldrucker aufgebrachten
Polymerschichten [156]. Simulationen von Hendrichs et al. [157] zeigen, dass diese Losung —
im Vergleich zu unterbrochenen Busbars oder geloteten Drahtkontakten (s. [158]) — zu den
geringsten Wirkungsgradverlusten fiihrt.
In dieser Arbeit wird der Ansatz lber einen per Siebdruck aufgebrachten kommerziell erhalt-
lichen Lotstopplack (Peters SD 2444 NB-M) verfolgt (vgl. Abbildung 6.7). Die Leckstrom-
dichte an MIS-Strukturen liefert reproduzierbar niedrige Strome im Bereich von < 10® A/cm?.
Auf der Solarzelle wird der Lack so auf eine Polaritat aufgebracht, dass ein Tabbing senkrecht
zu den Fingern je nur eine Polaritat kontaktiert. Die beiden Isolationsfelder sind dabei mit-
einander verbunden, um zu unterbinden, dass der den Finger und das Tabbing verbindende
Leitkleber nicht beide Polaritaten kurzschlieBen kann. GemaB den Ergebnissen zur Berechnung
der Fingerwiderstande in Abschnitt 3.3.2 erhalt eine Einheitszelle von 2,4 cm Breite jeweils
ein Busbarpaar. Dass Leitkleber im Allgemeinen nicht zwangslaufig hohere Kontaktwider-
stande als klassisches Verloten liefern und damit prinzipiell fiir die Verschaltung einsetzbar
sind, wurde bereits von Halm et al. [159] an einem IBC-Solarzellenkonzept (Zebra) gezeigt.
Da die Solarzellen mit diesen Konzept ausschlieBlich im verschalteten Zustand gemessen
werden konnen, sollte beim Vergleich zu anderen IBC Solarzellenkonzepten beriicksichtigt
werden, dass Serienwiderstandsverluste durch die Verschaltung typischerweise zu einer
Reduktion im Fiillfaktor zwischen 3 — 5%abs. fiihren [159].
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I p-Typ
I n-Typ
I Isolation
Bl Tabbing

Abbildung 6.7: Links: Schematisch dargestellt ist die Einheitszelle der mehrstufigen busbarfreien Verschaltung
einer IBC-Solarzelle. Die Kontaktfinger auf der Basis und dem Emitter sind jeweils durch eine Isolationsschicht
getrennt und das Tabbing verschaltet jeweils alle Emitter und Basisbereiche miteinander. Rechts: reales Beispiel
einer hergestellten IBC-Solarzelle mit verbreiterten Kontaktflachen (Schiffchen) unter dem Tabbing fiir zuver-
lassigere Kontaktbildung.

Fir eine optimale Kontaktbildung muss der aufgebrachte Lotstopplack zunachst getrocknet
und verdichtet werden bevor die vorgereckten und aufgerauten Tabbings unter Druck mit
dem Silberleitkleber (SB 1227 frozen) und den Fingern der Solarzelle bei Temperaturen von
ungefahr 150°C ausgehartet werden.

F
Tabbing *
- .

Isolation Kontakt
Metall

Abbildung 6.8: 1: vollstandige Verschaltung zwischen Tabbing (hellgrau) und Metallfinger (dunkelgrau). 2:

unvollstindige Kontaktbildung zwischen Tabbing und Metallfinger. 3: Gefahr der Uberdeckung durch die
Isolationsschicht bei einem Doppelfingersystem. 4: Kurzschluss bei Kontakt beider Polaritaten bei einem Doppel-
fingersystem.

Referenzmessungen an TLM-Strukturen (nach [160]) ohne aufgedruckte Polymerschablone
haben gezeigt, dass der spezifische Kontaktwiderstand zwischen Tabbing und Finger im
Rahmen der Messgenauigkeit konstant bleibt. Bei der Verschaltung mit Isolation kénnen aller-
dings gemaB Abbildung 6.8 folgende Szenarien auftreten:
- (1) Finger und Tabbing sind vollstandig mit dem Leitkleber benetzt. Ist die Schicht-
dicke des Leitklebers zu hoch ist, weil sie nicht genug angepresst ist, erhéht sich der
Widerstand
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- (2) Der Anpressdruck beim Aushérten ist nicht homogen verteilt und fiihrt zu einem
mangelhaften Kontakt, vgl. Abbildung 6.9 (links)

- (3) Bei Doppelfingersystemen am Emitter kann, durch die Randlage der Finger auf
dem Emitter bedingt, ein Finger durch die begrenzte Ausrichtgenauigkeit am
Siebdrucker abgedeckt werden

- (4) Risse oder Locher, entstanden durch mangelhaftes Anheftverhalten des Iso-
lationslackes im Druckprozess, konnen insbesondere bei Doppelfingersystemen zu
Kurzschlissen fiihren, da der Emitterdoppelfinger potentiell am Rand des Emitters
liegt, s. Abbildung 6.9 (rechts)

Insbesondere kénnen die Beispiele (1) - (3) dazu fiihren, dass einzelne Emitter- oder Basis-
finger nicht oder nur schlecht mit dem Busbar kontaktiert werden. Der Einfluss auf die jV-
Kennlinie hangt dabei davon ab, um welche Polaritat es sich handelt. Nach Padilla et al. [161]
fihren einzelne schlecht kontaktierte Bereiche auf beiden Polarititen zu einem Verlust im
Fillfaktor, wobei der Verlust bei hohem Kontaktwiderstand am Emitterfinger groBer ist. Dies
liegt daran, dass die Majoritaten statt zu einem hochohmigen BSF-Kontakt mit relativ
geringem zusatzlichen Widerstand iiber das FSF zum nachsten BSF-Kontakt wandern kénnen,
und somit ein n-Kontakt mit hohem Kontaktwiderstand eher ausgeglichen werden kann. Dies
gilt auch fiir den Fall, wenn der Kontakt an einem BSF-Finger komplett unterbrochen ist. Im
Gegensatz dazu erfahren die Majoritaten im Emitter bei einem hochohmigen Kontakt einen
hoheren Widerstand, was sich zunachst im Fiillfaktor niederschlagt. Bei einem nicht kontak-
tierten Emitterfinger wiederum kénnen die Minoritaten iiber den demnach kontaktfreien
Emitter nicht effektiv eingesammelt werden. Da die Diffusion zum nachsten Emitter i.A. in
der GroBenordnung der Diffusionslange liegt, rekombinieren die Minoritaten unterwegs und
senken so jsc (im Beispiel von Padilla et al. [161] fiihrt ein fehlender Emitterkontakt einer IBC-
Solarzelle zu einer Reduktion von ji. um 10%). Da die in dieser Arbeit verwendete Verschal-
tung Uber den leitfahigen Kleber ein manueller Prozess ist, unterliegt er erhohten prozess-
bedingten Schwankungen, die gemaB Abbildung 6.9 (links) zu ebensolchen Fingerunter-
brechungen fiihren kénnen. Uber EL-Messungen in Durchlassrichtung kann relativ leicht
identifiziert werden, welche Finger unzureichend oder nicht kontaktiert sind. Durch erneute
Kontaktierung und Uberpriifung kann im Regelfall gewahrleistet werden, dass alle Finger
kontaktiert sind (blaue Linie). Zu beachten ist, dass die Reduktion der Kurzschlussstromdichte
der Solarzelle bei einer nicht kontaktierten Linie von der Gesamtzahl der Linienpaare abhangt,
d.h. bei einer groBen Anzahl an Linienpaaren wesentlich weniger ins Gewicht fallt (die Strom-
dichte ist abhéangig von der Gesamtflache).
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Abbildung 6.9: Links: jV-Kennlinie einer IBC-Solarzelle mit einem oder mehreren fehlerhaften Kontakten im
Vergleich zur vollstindigen Kontaktierung. Rechts: Liickenhaft aufgebrachter Polymerlack kann zu einem
direkten Kurzschluss auf der Solarzelle fiihren.

Vollstandigkeitshalber sei erwahnt, dass eine generell schlechte Kontaktierung der Emitter
und Basisfinger ausschlieBlich zu einer Reduktion im FF fiihrt [161].

Zusammenfassend ist in diesem Abschnitt zunachst untersucht, wie verlasslich Dielektrika als
Barriere zwischen Silizium und Metallbusbar sind und daraus motiviert, warum es in dieser
Arbeit notwendig ist, eine zusatzliche Zwischenschicht aus Polymeren aufzubringen. An-
schlieBend werden die Verschaltung iiber einen leitfahigen Kleber vorgestellt und prozess-
bedingte Schwankungen analysiert und diskutiert.

6.3 jV-Kennlinien-Analyse

In den folgenden Abschnitten werden die Messapparaturen fiir IBC-Solarzellen vorgestellt und
die jV-Kennlinien beider Prozesse charakterisiert. Bei der jV-Analyse werden systematisch
wirkungsgradlimitierende Effekte anhand von Simulationen und Experimenten voneinander
separiert und die Wirkung defektreicher oberflichennaher p-n-Ubergange auf die Kennlinie im
Detail untersucht.

6.3.1 Messtisch

Da die mit dem Multibusbarkonzept verschalteten Solarzellen in keinem der fiir konventionelle
Solarzellen ausgelegten Charakterisierungsgerate gemessen werden kénnen, wurde ein Mess-
tisch fir die Vermessung von IBC-Solarzellen mit Multi-Busbar-Verschaltung fiir ZellgroBen

zwischen 20 x 20 mm? und 156 x 156 mm? eingesetzt.
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Abbildung 6.10: Austauschbarer Messtisch fiir IBC-Solarzellen mit Multibusbarkonzept. Die Tabbings werden
in dafiir vorgesehene Rillen versenkt, wobei ein Rillenpaar gebogene Kontakte zur Spannungsmessung (rechts
unten) besitzt. Der Stromabgriff erfolgt randseitig durch auf einer Platine verlétete Tabbings (rechts oben). Die
Mechanik zum Ansaugen ist modular gestaltet, so dass Solarzellen verschiedener GroBen gemessen werden
konnen.

Er besitzt eine schwarz eloxierte Aluminiumplatte hoher thermischer Masse, auf der die Solar-
zelle liegt. Der Messtisch ist so konstruiert, dass er in verschiedenen an der Universitat
Konstanz vorhandenen Messapparaturen fiir Elektro- und Photolumineszenz, spektrale Em-
pfindlichkeit (spectral response, SR) und jV-Kennlinien verwendet werden kann.

Die aufgeloteten Metallbusbars (Tabbings) konnen in den Versenkungen verlaufen, so dass
die IBC-Solarzelle einen guten thermischen Kontakt zum Messtisch hat und eine optimale
Temperaturkontrolle der Solarzelle moglich ist. Der Unterdruck zum Ansaugen der IBC-Solar-
zelle erfolgt Uber die kiirzeren Schlitze. Um ein Ansaugen verschieden groBer Proben zu
ermoglichen, kann jedes Modul zum Ansaugen zwischen den Versenkungen fiir die Tabbings
separat zugeschaltet werden. Die Spannungsmessung erfolgt im mittleren Rillenpaar des
Messtisches, indem gebogene Messingstifte von unten gegen die angesaugte Solarzelle driicken
und damit die Busbars kontaktieren. Die Strommessung oder Versorgung erfolgt iiber rand-

seitiges Verloten der Tabbings mit einer auswechselbaren Platine.
6.3.2 Vergleich der Kennlinien

In diesem Abschnitt wird exemplarisch je eine charakteristische jV-Kennlinie des Bor- und
Referenzprozesses vorgestellt (vgl. Abbildung 6.1), deren charakteristische KenngroBen in
Tabelle 6 abgebildet sind. Durch den Vergleich und die Hinzunahme weiterer Analyse-
methoden wird anhand von Simulationen verdeutlicht, welche Verlustkanale in der Solarzelle

existieren, wo sie ihren Ursprung haben und wie sie die Form der Kennlinie andern.
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Tabelle 6: Vergleich der Kenndaten von IBC-Solarzellen aus borhaltigen Tinten und aus dem Referenzprozess.

GroBe n Voc iVoc Jsc FF Rshunt

Einheit % mV mV mA/cm? % kQcm?
Borhaltige Tinte 15,1 618 678 34,73 71,64 14,2
Referenz 17,5 616 650 40,44 69,66 15

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, kann bei den IBC-Solarzellen vor der Verschaltung die
Dunkelkennlinie jeder Einheitszelle gemessen werden. Sind die Dunkelkennlinien der Einheits-
zellen deckungsgleich, kann ausgeschlossen werden, dass sich die Kennlinie bei der Ver-
schaltung aller Linienpaare auf Grund einer defekten Einheitszelle maBgeblich verandert. Sind
die Dunkelkennlinien nicht deckungsgleich, konnen zudem Bereiche mit vergleichbarer Strom-
Spannungscharakteristik (z.B. ohne Kurzschliisse auf Grund von Partikeln, die die vollstandige
Ausbildung des Emitters behindern) auf der groBflachig hergestellten Solarzelle ausgemacht
und iber einen Sageprozess isoliert werden. Damit kann ausgeschlossen werden, dass bei der
Analyse der daraus entstandenen Solarzelle Einfliisse, die auf Grund der Parallelschaltung
entstehen kénnten, in der jV-Kennlinie zu sehen sind (s. Abbildung 6.11 links). Die Dunkel-
kennlinien sind dabei vor der Verschaltung mit dem leitfahigen Kleber direkt auf dem TiPdAg-
Finger oder dem Siebdruckfinger gemessen. Auffallig ist, dass die Form der Kennlinie im
Referenz- und Bortintensolarzellenkonzept bereits einen hoheren Kriimmungsradius als in der
jeweiligen Referenzsimulation aufweist, der auch in der Hellkennlinie beider Konzepte zu
finden ist. Meist wird bei Solarzellen in diesem Fall ein erhohter Serienwiderstand als Ursache
angenommen [162], im Folgenden wird allerdings gezeigt, dass dies nicht die einzige Ursache
fur die gemessene jV-Charakteristik sein muss. Zunachst sollen daher Beitrage aus dem Serien-
widerstand diskutiert werden, bevor andere, die Solarzelle limitierende Faktoren analysiert und
schlieBlich Stérungen der Raumladungszone als weitere Moglichkeit der Anderung der Kriim-
mung der Kennlinie vorgestellt werden.

Die Beitrage zum Serienwiderstand gliedern sich wie folgt:

1/ Serienwiderstand durch die Verschaltung (Kontaktwiderstand am leitfahigen Kleber,
Fingerwiderstand des Tabbings):

Die Hell- und Dunkelkennlinien zeigen zwar beide ahnliches Kriimmungsverhalten, die
Quantifizierung des Kontaktwiderstandsbeitrags zum Serienwiderstand aus dem Vergleich der
Dunkel- und Hellkennlinie (j«c/Vo-Messung) ist bei IBC-Solarzellen allerdings nicht sinnvoll
moglich, da dabei 1-D Ladungstragertransport fiir die Berechnung angenommen wird ([14],
vgl. Abschnitt 4.1.1). Daher wird der Serienwiderstand iber die Simulation iterativ so
angepasst, dass die Kriimmung der Kennlinie zum Experiment passt. Es kann dann davon
ausgegangen werden, dass sich der zusatzliche Anteil des Serienwiderstands aus dem Kontakt-
widerstand des leitfahigen Klebers und den Fingerwiderstanden des Tabbings zusammensetzt.
2/ Serienwiderstand durch geometrische und elektrische Einflussfaktoren:

GemaB des detailliert diskutierten Verhaltens des Serienwiderstands in Kapitel 4 sollte der
Serienwiderstandsbeitrag der Solarzelle bei den verwendeten Parametern im Rahmen von
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0,3 Qcm? liegen und damit eine starke Kriimmung der Kennlinie (z.B. Abbildung 6.11 rechts,
rote Linie) erzeugen.

3/ Serienwiderstand durch Kontaktwiderstand Silizium/Metall:

Wird der Emitter oder die Basis nicht ausreichend gut kontaktiert erhoht sich der Serien-
widerstand durch den Kontaktwiderstand zwischen Metall und dem entsprechend dotierten
Halbleiter. Fiir die Kontaktierung von Solarzellen mit Emittern aus borhaltiger Tinte wird ein
TiPdAg-Stapel verwendet, der generell fiir sehr niedrige Kontaktwiderstande (< 0,1 mQcm?)
auf n*-Silizium sorgt. Allerdings lassen sich auch fiir hochdotierte p-Typ Kontakte Wider-
stande erreichen, die fiir den Betrieb der Solarzelle nicht limitierend sind (~ 1 mQcm?, [163)]).
Somit ist fiir das Konzept der borhaltigen Tinten kein maBgeblicher Effekt des Kontakt-
widerstandes zu erwarten. Fiir den Referenzprozess liegen die gemessenen Kontaktwiderstande
auf den verwendeten Emittern bei 7 mQcm? (AgAl-Paste) und auf dem BSF bei 2 mQcm?
(Ag-Paste) und somit etwas hoher, entsprechen aber in der Photovoltaik gangigen Kontakt-
widerstanden fir siebgedruckte Kontakte [105]. AuBerdem sind sie in der Simulation bereits
beriicksichtigt (Abbildung 6.11 rechts, rote Linie) und haben daher ebenfalls geringen Einfluss
auf den Verlauf der Kennlinie.
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Abbildung 6.11: Links: typischer Verlauf der Dunkelkennlinien einer IBC-Solarzelle ohne Kurzschliisse

(Rshune > 3 k€2cm?). Rechts: Analyse experimenteller jV-Kennlinien im Vergleich zur Simulation.

Eine Zusammenfassung liber die Kenndaten der Daten aus Abbildung 6.11 findet sich in
Tabelle 7.

Tabelle 7: Kenndaten zur Analyse der Solarzellen, die mit borhaltiger Tinte hergestellt wurden.

GroBe n Ve Jse FF An

Einheit % mV mA/cm? % %abs.

= Simulation 22,8 672 41,55 81,45 -
= T=110 ps 17,8 640 35,85 78,31 - 4,95
= 0=25"10" cm? 16,5 618 35,09 75,98 -1,32
Tabbing (Rs) 15,6 618 35,09 71,99 - 0,88

= Experiment 15,1 618 34,73 71,64 - 0,50

Serienwiderstande konnen folglich nicht die alleinige Ursache fiir den hohen Kriimmungsradius

der Kennlinie sein. Bei dem Blick auf die Kurzschlussstromdichte des Konzepts mit borhaltigen

| 106



6 | Analyse und Vergleich der Solarzellen

Tinten fallt auf, dass diese fiir IBC-Solarzellen viel zu niedrig ist. GemaB der Simulation werden
ca. 41,5 mA/cm? erwartet, der gemessene Wert liegt bei gerade 35 mA/cm?2. Uber die Simu-
lation und die Ergebnisse aus Abschnitt 3.2.4 lasst sich schlieBen, dass der niedrige Strom
seine Ursache in einer geringen Lebensdauer des Volumens oder einer hohen ORG an der
Vorderseite der Solarzelle hat. Beide sind stark miteinander korreliert, da beide Minoritaten
auf dem Weg zum riickseitigen p-n-Ubergang aufhalten und somit die Kurzschlussstromdichte
senken (dieser Effekt ist im Ubrigen fiir Solarzellen mit frontseitigem Emitter weit weniger
ausgepragt). Bei Solarzellen mit riickseitigem Emitter lassen sich niedrige effektive Lebens-
dauern dber die IQE messen (Messungen zu Solarzellen aus dieser Arbeit finden sich z.B. bei
Kohberger [164]), die Quantenausbeute des kurzwelligen Lichts ist entsprechend reduziert und
es entsteht im langwelligen Bereich (zwischen 900 und 1000 nm) ein charakteristischer
Hocker. Fir die Unterscheidung, ob die Frontseitenpassivierung oder die Waferlebensdauer
Ursache ist, kann der Wafer zuriickgeatzt, neu passiviert und gemessen werden. Damit konnte
gezeigt werden, dass der Wafer u.U. bei der Herstellung bis auf 40 ps degradiert werden kann.
Bei keiner der untersuchten Proben war dabei die Oberflichenpassivierung Ursache der
niedrigen effektiven Lebensdauer. Da die betrachtete Solarzelle (aus Tabelle 7) in einem
anderen Prozess weiterbearbeitet wurde, lasst sich in diesem Fall nur die Simulation an die
experimentellen Ergebnisse anpassen und liefert eine Basislebensdauer von 110 ps fiir die
erreichte Kurzschlussstromdichte.

Fir die Fehlersuche wird im Prozess jeweils nach kritischen Prozessschritten ein Lebensdauer-
wafer extrahiert, wobei sich bis zum Schritt der Metallisierung keine Degradation der Lebens-
dauer feststellen lasst. Dies ist mit den entsprechend hohen iV,-Werten von 678 mV belegt.
Die Metallisierung erfolgt lber Laserlithografie, die zu einem Verlust in iV, von max. 2 mV
fuhrt. Dies ist auf die zu diesem Zeitpunkt bereits gedffneten Kontaktflachen zuriickzufiihren.
Die anschlieBende Metallisierung findet in einem Elektronenstrahlverdampfer statt und fiihrt
zu einer Reduktion der (effektiven) Lebensdauer durch Strahlung, die wahrend des Ver-
dampfens entsteht. Die Lebensdauer kann mit einem Temperaturschritt, der gleichzeitig zur
besseren Kontaktformation fiihrt, wieder bis auf den urspriinglichen Wert ausgeheilt werden
(vgl. [165]). Als Ursache fiir die Reduktion der Lebensdauer im Solarzellenprozess ist daher
denkbar, dass die Ausheilung nicht vollstandig gegliickt ist oder eventuell dabei zusatzlich
degradiert ist (s. Degradation bei n-Typ FZ-Silizium, Grant et al. [166]). Die reduzierte
Lebensdauer im Wafer kann zwar einen groBen Teil des gegeniiber der Simulation auftretenden
Spannungs- und Stromverlustes erklaren, jedoch nicht den FF-Verlust. Fiir diesen sind wahr-
scheinlich héhere Sattigungsstrome, die am p-n-Ubergang flieBen konnen, verantwortlich
(Abbildung 6.11 rechts, blaue Linie). Deren detaillierte Beschreibung und die zugehérigen
Experimente werden in den nachsten Abschnitten vorgestellt.

Zunachst erscheint es allerdings interessant, einen Blick auf die Ergebnisse des Referenzpro-
zesses zu werfen (Abbildung 6.12).
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Abbildung 6.12: Links oben: jV-Kennlinie einer IBC-Solarzelle aus dem Referenzprozess (schwarz), Simulation
mit geringer Emitterpassivierung (blau), oberflichennahen Defekten (griin), RLZ Stérung durch AgAl-Kristallite
(gelb) und defektfreier Simulation (rot). Rechts oben: EL-Messung im Dunkeln in Sperrrichtung (-5,5 V) zeigt
drei typische Effekte: 1) Stérung der RLZ durch AgAl-Paste, 2) Stark erhohtes Signal am Ubergang zwischen
p- und n-Bereich in Oberflichennahe, 3) Ubliches verteiltes Durchschlags-Verhalten von IBC-Solarzellen (soft-
breakdown [159]). Unten links: Signalanalyse zu Effekt 1 des EL-Bildes. Unten rechts: Signalanalyse zu den
Effekten 2 und 3 des EL-Bildes. Die Scanrichtung ist in Richtung der alternierenden Struktur gewahlt.

Eine Zusammenfassung der Kenndaten aus Abbildung 6.12 findet sich in Tabelle 8.

Tabelle 8: Kenndaten zur Analyse der Solarzellen, die mit dem Referenzprozess hergestellt wurden.

GroBe n Voc Jsc FF An

Einheit % mV mA/cm? % %abs.

= Simulation 22,8 672 41,55 81,45 -
# Sem = 10° cm/s 20,8 656 41,55 76,37 -1,97
= o= 2,5-10" cm? 18,6 633 40,82 71,94 -2,23
/= Defekte AgAl /Exp 17,5 616 40,44 69,66 - 1,10

Die Kurzschlussstromdichte ist bei diesen Solarzellen - im Gegensatz zu denen aus borhaltigen
Tinten hergestellten - sehr nahe an den Ergebnissen aus der Simulation (40,4 mA/cm?).
Dennoch verzeichnet die Kennlinie gegeniliber der Simulation einen erheblichen Verlust an
Fillfaktor und offener Klemmenspannung. Da die Kurzschlussstromdichte nicht reduziert ist,
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ist dies kein Effekt der Frontseitenpassivierung oder der Waferlebensdauer. Ein Teil der Span-
nung geht wahrscheinlich verloren, da der Emitter auf der Riickseite nicht so gut wie im
Bortintenprozess passiviert ist (angenommen wird ein Semi =10° cm/s). Dies liegt daran, dass
die CVD-Schicht tber ein dotiertes Siliziumoxinitrid [109] hergestellt wird, das eine schwer
entfernbare Grenzschicht zum Silizium nach dem Diffusionsschritt ausbildet. Der V,-Wert aus
der Simulation mit niedriger Emitterpassivierung deckt sich weitgehendst mit den iVo.-Werten,
die am Wafer vor der Kontaktierung gemessen wurden. Zusatzlich ist anzunehmen, dass Sat-
tigungsstrome einerseits bei der Kontaktierung der Referenz mit AgAl-Paste, wie sie sich in
einem hohen Jop-Wert beim Fit mit dem Zwei-Dioden-Modell von Solarzellen mit ganz-
flachigem Emitter ebenfalls zeigen (z.B. [167]), und andererseits an oberflichennahen p-n-
Ubergéngen auftreten.
Ein Indiz dafiir liefert die Elektrolumineszenz-Messung (EL) in Sperrrichtung. Signal aus der
EL-Messung erhalt man jeweils dort, wo Ladungstrager flieBen und somit strahlend rekom-
binieren konnen (indirekte Messung). Wie in Abbildung 6.12 (rechts) ersichtlich, besteht ein
typisches EL-Bild aus abwechselnd schwarzen (kein Signal, Emitterbereich) und schwach
leuchtenden Streifen, die jeweils einen schmalen schwarzen Streifen beherbergen (Basisbereich
mit Basiskontaktfinger). Einerseits existieren Bereiche hohen Signals mittig auf dem Emitter
wo sich der Kontakt zur AgAl-Paste befindet und sich daher mit einer Stérung der RLZ durch
einlegierte Paste korrelieren lasst (Effekt 1). Der zugehorige Linescan, in Richtung der
alternierenden IBC-Struktur gezogen, ist in Abbildung 6.12 links unten dargestellt. Anderer-
seits zeigen sich am Ubergang zwischen p- und n-Bereichen teilweise erhohte Zahlraten, die
auf eine oberflachennahe Stérung der RLZ hinweisen konnten (Effekt 2, Abbildung 6.12 rechts
unten). Dies ist allerdings zu unterscheiden von den schwach leuchtenden Streifen (Effekt 3,
Abbildung 6.12 rechts unten), die sehr regelmaBig und in konstanter Intensitat auftreten (und
teilweise durch Effekt 2 iiberdeckt werden). GemaB Halm et al. kdnnten diese Streifen auf die
Durchbruchcharakteristik der Diode zurilickzufiihren sein und werden in der Literatur als ,,soft
breakdown" bezeichnet [159]. Im Gegensatz zu den anderen beiden Effekten ist der dritte
nicht negativ fiir die Solarzelle (im Modul) zu werten, denn ein gleichmaBiger Zusammenbruch
der Diode fiihrt zu einer gleichmaBigen Erwarmung des Wafers auf Grund des dort flieBenden
Stromes und hinterlasst keine langerfristige Degradation. Wichtig wird diese Eigenschaft bei
Betrieb einer Solarzelle im Modul, da einzelne Solarzellen im String abgeschattet werden oder
defekt sein konnen. Eine solche Solarzelle liefert weniger oder keinen Strom mehr, muss aber
den Strom der anderen in Reihe geschalteten Solarzellen fiihren. Dies ist nur in Sperrrichtung
moglich, d.h. die Spannung an der Solarzelle bricht ein und der Strom flieBt dort, wo die
Solarzelle am ehesten Ladungstrager in Sperrrichtung durchlasst. Bei IBC-Solarzellen ist dies,
wie beschrieben, gleichmaBig verteilt, bei konventionellen Solarzellen hingegen tritt an meist
lokalen Punkten ein Durchschlag, ein sogenannter , hotspot”, auf, an dem die Solarzelle durch
den hohen Stromfluss (u.U. der gesamte Strom einer Solarzelle) lokal so stark erhitzt wird,
dass sie bzw. das umliegende Modul Schaden nehmen kann. Damit dies nicht passiert, sind
in den meisten konventionellen Modulen zur Solarzelle antiparallel geschaltete Bypass-Dioden
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verbaut, die den Strom durchlassen kdénnen. Auf diese kann bei den IBC-Solarzellen mit
erwahnter Durchbruchcharakterisitik verzichtet werden.

Der Einfluss durch die AgAl-Paste lasst sich in Zukunft moglicherweise vermeiden, da von
Engelhardt et al. [153] gezeigt wurde, dass zur Kontaktierung von Boremittern die modernste
Ag-Pastengeneration Kontaktwiderstande im niedrigen mQcm?2-Bereich erreichen kann. Dies
hat gleichzeitig zum Vorteil, dass fiir siebgedruckte IBC-Solarzellen zukiinftig nur ein Prozess-
schritt notig ist, der die Metallfinger fiir beide Polaritaten auf einmal auf den Wafer aufbringt.
Da das Vorhandensein von hohen Sattigungsstromen am oberflichennahen p-n-Ubergang, die
in diesem Abschnitt indizienhaft beschrieben wurden, eine Anpassung des Prozesses notwendig
macht, soll in den folgenden Abschnitten der Nachweis eines defektreichen Ubergangs
zwischen hoch n- und p-dotierten Bereichen erbracht und dessen Einfluss auf die Solarzelle
analysiert werden. In der Literatur ist dabei nicht geklart, ob eine intrinsische Liicke zwischen
Emitter und BSF auf der Riickseite (gap) bendtigt wird, um parasitare Stromfliisse zu ver-
meiden. Beispielsweise fiihrt Keding et al. [168] an, dass dies nicht notwendig ist und daher
wird im nachsten Abschnitt untersucht, welche Voraussetzungen gegeben sein miissen, dass
eine IBC-Solarzelle ohne intrinsische Liicke zwischen den hochdotierten riickseitigen Bereichen
hohe Effizienzen erreichen kann.

6.3.3 Simulation defektreicher p-n-Uberginge bei sequentiellen Diffusionen

In diesem Abschnitt wird der potentielle Einfluss einer Liicke zwischen den hoch p- und n-
dotierten Ubergangsbereichen an der Oberfliche auf der Riickseite der IBC-Solarzelle zunichst
anhand einer Simulation untersucht. Um die Fragestellung leichter beschreiben zu konnen,
wird der Uberlapp definiert, der den Abstand zwischen den hoch p- und n-dotierten Bereichen
angibt (s. Abbildung 6.13). Bei einem Uberlapp von 0 um beriihren sich die beiden Bereiche
nicht. Auf Grund der lateralen Diffusion (Unterdiffusion), bei der in der Simulation angenom-
men wird, dass sie den gleichen GesetzmaBigkeiten der vertikalen Diffusion (z.B. zweites
Fick'sches Gesetz mit unendlicher Quelle) folgt, beginnen sich beide Bereiche ab einem Uber-

lapp von > 0 pm zu beriihren und lberlappen ab 2 pm (ber die ganze Tiefe.

O. p‘m Dotierkonzentration (cm™) —_— 2 pm -
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Abbildung 6.13: Links: Emitter (blau) und BSF (orange) iiberlappen sich nicht (0 pm), hellgriin reprasentiert
die Basisdotierung. Rechts: 2 pm Uberlapp von Emitter und BSF.

Haufig wird in der Photovoltaik angenommen, dass in hochdotierten Bereichen einer Solarzelle

Auger-Rekombination dominiert. Im Gegensatz zu dieser Annahme wurde von Min et. al [169]
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gezeigt, dass in hochdotierten Phosphoremittern ein erheblicher Anteil der Verluste auf SRH-
Rekombination zurlickzufiihren ist. Dabei geben Min et al. an, dass die Defekte durch elek-
trisch inaktiven Phosphor im kink-Bereich des Profils hervorgerufen werden. Der Gehalt an
elektrisch inaktivem Phosphor wird bei Min et al. aus der Differenz der Konzentrationen aller
Phosphoratome (SIMS-Messungen) und der elektrisch aktiven Atome (ECV-Messungen)
bestimmt. Die theoretische Beschreibung lokaler Defekte erfolgt dabei liber die Defektlebens-

dauer:

1
— = Vtherm ° Nt ’ U(Et) (61)

TDefekt

Wobei Vinerm die thermische Geschwindigkeit der Elektronen, N: die Defektdichte und o der
Einfangquerschnitt ist. Im Allgemeinen ist der Einfangquerschnitt eine Funktion der ener-
getischen Lage des Defekts E:. Als Vereinfachung werden Zustande angenommen, die in der
Mitte der Bandliicke liegen. Da fiir die Defektdichte nach Min et al. (iber den Vergleich von
SIMS und ECV-Messungen experimentell (zumindest) deren GroBenordnung bekannt ist, ist
die Lebensdauer nur eine Funktion des Einfangquerschnittes. Daher ist der Uberlapp zweier
hochdotierter Bereiche, wie sie potentiell an der Riickseite der IBC-Solarzelle zwischen Emitter
und BSF auftreten konnen, in diesem Experiment neben dem Einfangquerschnitt die einzige
freie Variable. Die Abhangigkeit der Solarzellenkenndaten von diesen beiden Parametern wird
im Folgenden untersucht.

Die Defektdichte orientiert sich in diesem Experiment an den Daten aus Min et al., da die in
dieser Veroffentlichung untersuchten Phosphorprofile an der UKN hergestellt wurden. Im
Gegensatz zu Min et al. werden die Defekte in der Untersuchung dieser Arbeit ausschlieBlich
im kink-Bereich des Phosphorprofiles angenommen und mit einer komplementaren Error-
Funktion (s. Gleichung (5.3)) an das mit ECV gemessene Profil angepasst (Abbildung 6.14
links). Der verwendete Formalismus trifft zunachst keine Aussage dariiber, welcher Art die
Defekte sind und verwendet keine Energieverteilung, anhand der Defektkonzentration von
< 6-10% cm™ kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Defekte groBtenteils durch
interstitiellen oder inaktiven substitutionellen Phosphor und nicht durch cluster hervorgerufen
werden (vgl. Abbildung 2.6). Fiir alle dbrigen freien Parameter im Experiment gelten die
Standardwerte (Tabelle 2).
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Abbildung 6.14: Links: Gemessenes Phosphorprofil im BSF-Bereich (schwarz) und Defektprofil (rot), berechnet
aus einer komplementaren Error-Funktion. Rechts dargestellt ist der Einfluss verschiedener Einfangquerschnitte

bei konstantem Defektprofil auf den Wirkungsgrad.

Uberlappen sich die beiden hochdotierten Bereiche ohne Defekte (in Abbildung 6.14 rechts
schwarz dargestellt fiir einen kleinen Einfangquerschnitt von 102 cm?) ergeben sich keine
Anderungen der Effizienz in Abhangigkeit des Uberlapp. Fiir hohere Einfangquerschnitte
ergeben sich zwei Effekte. Zum einen sinkt die Effizienz im Bereich ohne Uberlapp durch
Einbringen der zusatzlichen Defekte, zum anderen zeigt sich ein vom Einfangquerschnitt ab-
hangender Abfall der Effizienz, sobald sich beide hochdotierten Bereiche beriihren (Abbildung
6.14 rechts). Dieser Effekt geht mit zunehmendem Uberlapp in Sattigung. Ein Einfang-
querschnitt von 7,5 - 108 cm?, der durch die Analyse von Min et al. am besten gestiitzt ist,
fuhrt zu einem Wirkungsgradverlust von 1,3%abs. wobei ungefahr die Halfte des Verlusts
durch den defektreichen Teil des p-n-Ubergangs erzeugt wird.
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Abbildung 6.15: Links: Einfluss des defektreichen p-n-Ubergangs auf die jV-Kennlinie fiir einen sehr geringen
Einfangquerschnitt (102 cm?, schwarz) und einem hohen Einfangquerschnitt (2,5 - 10" cm?, blau). Rechts:

Einfluss verschiedener Einfangquerschnitte auf die Kurzschlussstromdichte bei konstanter Defektdichte.
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Abbildung 6.16: Einfluss verschiedener Einfangquerschnitte auf die offene Klemmenspannung (links) und auf
den Fillfaktor (rechts) bei konstanter Defektdichte.

Die Auswirkung des defektreichen Bereiches auf die jV-Kennlinie ist in Abbildung 6.15 (links)
dargestellt. Gegeniiber der defektfreien jV-Kurve in schwarz verschiebt sich die defektreiche
Kurve (blau) an drei Stellen. Der Stromverlust gemaB Abbildung 6.15 (a) ist ein zu er-
wartendes Ergebnis und ergibt sich dadurch, dass die im kink-Bereich des BSFs eingebrachten
Defekte nicht komplett abgeschirmt werden und somit zu erhéhter SRH-Rekombination im
gesamten BSF fiihren. Dies ist durch die FELA bestatigt. Der auftretende Stromverlust nimmt
mit dem Einfangquerschnitt zu, hangt aber nicht vom Uberlapp ab und beeinflusst demzufolge
die mit dem Uberlapp und Einfangquerschnitt zunehmende Aufficherung der Effizienz nicht
(s. Abbildung 6.14 rechts). Die Reduktion des Fillfaktors (b) und der offenen
Klemmenspannung (c) sind jedoch Funktionen des Uberlapps. Je linger die defektreiche
Region (relativ zur Gesamtlange des p-n-Ubergangs) und je groBer der Einfangquerschnitt der
Defekte in der RLZ im Grenzbereich zwischen Emitter und BSF, desto hoher ist der lokale
Sattigungsstrom, der sich in der Reduktion des Fiillfaktors und der offenen Klemmenspannung
niederschlagt (s. Abbildung 6.16). Ursache fiir den hoheren Séttigungsstrom sind die
eingebrachten Defekte in der Raumladungszone, die einen lokalen Stromfluss entgegen dem
Feld am p-n-Ubergang in der RLZ (vgl. Abbildung 6.17 roter Pfad) erméglichen. Diese treten
mit zunehmender Spannung verstarkt auf, da An ebenfalls steigt und daher den
rekombinativen Pfad durch den defektreichen p-n-Ubergang an der Riickseite der Solarzelle
wahrscheinlicher werden lasst.

Da die RLZ zwischen zwei hochdotierten Bereichen u.U. nur wenige Nanometer dick sein
kann, kdnnte vermutet werden, dass die klassische SRH-Rekombination nicht die einzige Mog-
lichkeit ist, den p-n-Ubergang zu iiberqueren. Um zwischen potentiell vorhandenen (nicht
lokalen) Tunnelprozessen und lokaler SRH-Rekombination zu unterscheiden, wurde eine
weitere Simulation durchgefiihrt und anschlieBend mit den experimentellen Daten verglichen.
Prinzipiell sind neben den klassischen lokalen Pfaden, d.h. a) Auger-Rekombination und b)
SRH- in der RLZ (Abbildung 6.17), nicht-lokale Pfade denkbar. Zum einen kann dies c)
direktes nicht-lokales Tunneln durch den p-n-Ubergang oder d) defektassistiertes Tunneln

(non-local path trap-assisted tunneling) sein, bei dem ein Defektlevel in der Bandliicke als
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Zwischenniveau fiir den Tunnelprozess durch den p-n-Ubergang fungiert (weitere Unter-
suchungen dazu z.B. in [170], [171]).

lokale Rekombinationsstrome nicht-lokale Rekombinationsstrome

Defekt *

Abbildung 6.17: Rekombinationsméglichkeiten in der RLZ eines p-n-Uberganges (schematisch in Sperrrichtung
dargestellt): a) Auger-Rekombination b) SRH-Rekombination c) nicht lokales direktes Tunneln von Ladungs-
tragern durch den p-n-Ubergang d) nicht-lokales, defektassistiertes Tunneln durch den p-n-Ubergang.

Werden Tunnelprozesse mit den entsprechenden Modellen (Schenk [172] oder Hurkx [173])
in der Sentaurus Simulation zugelassen, zeigt sich, dass defekt-assistiertes Tunneln fir den
Betrieb der Solarzelle bei den verwendeten Parametern eine untergeordnete Rolle spielt.
Wiirde defekt-assistiertes Tunneln auftreten, wird der p-n-Ubergang kurzgeschlossen und in
Sperrrichtung wiirde ein erheblich héherer Strom als ohne defekt-assistiertes Tunneln flieBen
[171]. Dies kann fir die in dieser Arbeit hergestellten IBC-Solarzellen experimentell nicht
bestatigt werden und daher ist fiir die Interpretation der V. und FF-Verluste durch die einge-
brachten Defekte ausschlieBlich der lokale SRH-Rekombinationskanal von Bedeutung. Direkte
Rekombination durch Band-zu-Band andert die Form der Kennlinie nur bei hohen Spannungen
(ca. -5V, aus [171]) in Sperrrichtung, wobei sich die RLZ so stark verschmilert, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir die Rekombination von Ladungstragern im p-n-Ubergang signifikant
ansteigt. Dies wiederum ist eine Erklarung fir die Ursache der in Abschnitt 6.3.2 be-
schriebenen gleichmaBigen Durchbruchcharakteristik.

Inwieweit die simulierten Einfangquerschnitte und angenommenen Defektdichten die Situation
am aus borhaltiger Tinte und PSG gebildeten p-n-Ubergang ausreichend beschreiben ist an
mehreren Punkten kritisch zu hinterfragen. Es ist beispielsweise unklar, inwieweit der Grenz-
bereich zwischen p- und n-Dotierung durch die geometrischen AusmaBe auf den Wafer aufge-
brachter borhaltiger Tinte (z.B. durch Verspannungen des Wafers), durch aus der Tinte aus-
diffundierende (Bor-)Atome in die Gasphase des Rohrofens oder bereits in das Substrat ein-
diffundierendes Bor verandert wird. Insbesondere der letztgenannte Punkt ist als Emitter-
Push-Effekt bekannt (s. Abschnitt 5.3.2) und kann zu flacheren aber tiefer eingetriebenen
Borprofilen bei gleichzeitiger Anwesenheit von Phosphoratomen oder zu einem durch Bor
verstarktem Phosphorprofil fiihren [126]. Daher ist es leicht vorstellbar, dass eine, gegeniiber
konventionellen ganzflachigen Emitter- oder BSF-Schichten, erhohte Defektverteilung durch
die genannten Effekte am Grenzbereich zwischen p- und n-Dotierung vorliegt. Ein Indiz dafiir
ware der gegeniiber Min et al. etwas groBere Wirkungsquerschnitt von 2,5 - 10" cm?, der die

experimentellen jV-Kennlinien aus Abschnitt 6.3.2 besser beschreibt. Die gesamte Problematik
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ist beispielsweise in der von Gloger et al. [174; 175] vorgeschlagenen 3-in-1-Prozessfolge fiir
die Erzeugung von abwechselnden n*- und p*-Schichten mit Hilfe der verstarkten Diffusion
nicht beriicksichtigt. Nach der Ergebnislage dieser Arbeit ist daher zu priifen, unter welchen
Prozessparametern defektfreie p-n-Uberginge in einer IBC-Solarzelle mit Hilfe einer ver-
starkten Diffusion gebildet werden konnen.

Des Weiteren treffen die durchgefiihrten Simulationen keine explizite Aussage dariiber, inwie-
weit eine mogliche BRL auf der p-dotierten Seite die Bildung eines defektreichen p-n-Uber-
gangs begiinstigt. Verlassliche Untersuchungen zu Defekten in der BRL sind dem Autor nicht
bekannt, potentielle Defekte (beispielsweise durch das in Abschnitt 5.4.5 erwéhnte , coffee
staining") konnen jedoch zur Folge haben, dass der (effektive) Einfangquerschnitt und die
Defektdichte steigen. Dies verstarkt die Wirkung des defektreichen p-n-Ubergangs und fiihrt
- gegenliber der Berechnung mit den Daten von Min et al. - zu niedrigeren Wirkungsgraden.
Zusammenfassend zeigt dieser Abschnitt, dass ein intrinsischer Bereich als Liicke auf der
Riickseite der IBC-Solarzelle fiir hohe Wirkungsgrade nicht notwendig ist, wenn die anein-
anderstoBenden hochdotierten Bereiche defektfrei sind und erklart anhand von Defektver-
teilungen in hochdotierten Phosphorprofilen die potentielle Ursache fiir Wirkungsgradverluste
auf Solarzellenebene anhand reduzierter offener Klemmenspannungen und Fillfaktoren. Das
zugehorige Experiment, das eine oberflachennahe Vermischung der p- und n-Dotierung und
den daraus resultierenden defektreichen kompensierten Schichten zeigt, wird im nachsten
Abschnitt mittels KPFM-Messungen vorgestellt.

6.3.4 Analyse der gebildeten p-n-Uberginge mittels KPFM

Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass defektreiche p-n-Uberginge an der Riick-
seite der IBC-Solarzelle die Effizienz maBgeblich verringern konnen. Um das Vorhandensein
eines p-n-Ubergangs dieser Art im Solarzellenprozess zu priifen, werden Parallelproben auf
mechanisch poliertem Silizium mit Tinte bedruckt und jeweils in einem Quarzglas-Rohrofen
unter POCls-Atmosphare (sequentielle Kodiffusion) oder unter N,-Atmosphéare prozessiert
(Abbildung 6.18). Damit bestimmte Stellen auf dem Wafer wiedergefunden werden kdnnen,
wird vor der Diffusion eine Lasermarkierung mit Kodierung aufgebracht. Zusatzlich wird die
Topografie der Tinte mit einer AFM-Messung aufgenommen. Nach der Diffusion wird die
Tinte in HF-Losung (20 Vol.-%) abgenommen und am Wafer anhaftende Reste werden mit
einer Piranha-Reinigung aufgelost. Die hochreine Oberflache kann daraufhin mittels KPFM
untersucht werden. Durch Vergleichen der Topografie der Tinte aus der AFM-Messung und
dem Potentialverlauf aus der KPFM-Messung kann die Lage des p-n-Ubergangs relativ zum
Tintenrand bestimmt werden. Da zwischen den Messungen verschiedene Prozessschritte
liegen, ist es notwendig dasselbe Messfenster auf dem Wafer wiederzufinden. Um Rotation
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oder Translation zwischen zwei Aufnahmen zu unterbinden, wird ein asymmetrisch geschos-
sener Laserpuls, der trotz der diversen chemischen Prozesse zwischen beiden Messungen seine

charakteristische Form behalt, als Referenzpunkt verwendet.

( FZ mech. pol. )

N_-Atmosphare POCI,-Atmosphare

Tinte abnehmen

Piranha-Reinigung
KPFM-Messung
Abbildung 6.18: Prozessflussdiagramm zur Untersuchung lokaler p-n-Uberginge mittels KPFM.

Aus den AFM-Messungen lasst sich zunachst ableiten, dass der Kontaktwinkel zwischen dem
Siliziumsubstrat und der borhaltigen Tinte nach dem Eintreiben fiir alle in Frage kommenden
Auflésungen (s. Abschnitt 5.4.4) und untersuchten Linienbreiten konstant bei ungefahr 1°
liegt. Dies bedeutet, dass eine mogliche Kompensation von bordotierten Bereichen nicht von
den einstellbaren Parametern am Tintenstrahldrucker abhangt, sondern eine Eigenschaft der
Benetzung der Tinte ist.
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Abbildung 6.19: Links: Topologie der borhaltigen Tinte (nach Eintreiben) am Ubergang zwischen p- und n-
Bereich fiir verschiedene Druckaufldsungen bei konstanter Linienbreite. Rechts: Analoger Sachverhalt fiir kon-
stante Druckauflésung (400 x 203 dpi?) und verschiedene Linienbreiten.

Im Vergleich zwischen der Topologie der eingetriebenen borhaltigen Tinte und der Potential-
differenz aus der KPFM-Messung ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem Ein-

treiben in reiner Stickstoffatmosphare und unter POCls-Atmosphére.
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Wahrend das Potential bei der linken Probe in Abbildung 6.20, die mit Stickstoff eingetrieben
wurde, simultan zur Topologie steil ansteigt, bleibt das Potential bei der Probe, die unter
POCI; eingetrieben wurde (Abbildung 6.20 rechts), fir mehrere Mikrometer auf n-Niveau,
bevor es ebenfalls beginnt zu steigen. Folglich hat sich der oberflichennahe p-n-Ubergang
nach rechts in den mit borhaltiger Tinte bedruckten Bereich verschoben. Der Randbereich bis
ca. 70 nm Tintenschichtdicke ist demnach nicht als Barriere gegen Phosphoratome geeignet.
Zwar ist es denkbar, dass die Unterdiffusion mehrere hundert Nanometer und durch verstarkte
Diffusion ggf. bis zu einem Mikrometer tief unter die Tinte wirkt, der 2 — 3 pm versetzte p-
n-Ubergang lasst sich aber nur mit einer mangelhaften Barrierewirkung der Tinte in ihrem
Randbereich erklaren. Der Mechanismus besteht folglich aus einer lateral orientierten Unter-
diffusion und einer vertikalen Diffusion durch die Tinte.
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Abbildung 6.20: Links: Topografie (Graustufen) und Oberflachensignal einer KPFM-Messung (Farbe) eines mit
borhaltiger Tinte (rechter Bereich) bedruckten und in Stickstoffatmosphére eingetriebenen Wafers. Rechts:
Topografie (Graustufen) und Oberflachensignal einer KPFM-Messung (Farbe) eines mit borhaltiger Tinte
(rechter Bereich) bedruckten und in POCIs-Atmosphare eingetriebenen Wafers. Es ist zu beachten, dass die
absoluten Spannungsunterschiede zwischen zwei Messungen meist nicht gleich sind (Appendix B).

Da die Dotierwirkung jeweils nur an der oberflichennahen Schicht untersucht werden kann,
stellt sich die Frage, wie sich der p-n-Ubergang in der Tiefe verhalt. Dies kann an Hand eines
Beispiels an einem erheblich flacher ansteigenden Randbereich verdeutlicht werden (Abbildung
6.21 links oben: hergestellt mit siebgedruckter borhaltiger Paste, s. Abschnitt 5.1).
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Abbildung 6.21: Links oben: Mikroskopaufnahme eines mit Borglas (blau) und Phosphorglas (beige) be-
schichteten Bereiches mit Lasercodierung. Rechts oben: Am Laserspot zueinander ausgerichtete Bilder der
Topografie (Amplitudenbild) vor dem Abnehmen des Borglases, tberlagert mit dem Amplitudenbild nach dem
Abnehmen des Borglases (Hintergrund, rechts unten ist das Ubereinstimmen der Laserpunkte zu erkennen), und
den KPFM-Aufnahmen in Oberflachenndhe als auch in ca. 40 nm Tiefe. Links unten: Potentialschnitte an der
Oberflache und in der Tiefe. Rechts unten: Modellbildung zur Diffusion an der Grenzfliche zwischen Bor- und

Phosphorglas.

Dazu wird der in Abbildung 6.18 beschriebene Versuchsablauf mit dem einzigen Unterschied
gewahlt, dass nach der ersten KPFM-Messung die Oberflaiche wieder abwechselnd oxidiert
und mit HF abgenommen wird. Fiir dieselbe Probe sind eine Mikroskopaufnahme, die dazu-
gehorigen (berlagerten AFM und KPFM-Messungen, Potentialschnitte in verschiedenen
Tiefen sowie das daraus abgeleitete Modell in Abbildung 6.21 dargestellt. Der Potentialverlauf
der oberflachennahen Messung (Abbildung 6.21 links unten, rote Linie) weist mehrere
Besonderheiten auf. Das zunachst leicht absinkende Potential (0 - 20 pm) lasst sich relativ
haufig beobachten und konnte ein Indiz fiir eine verstarkte Eindiffusion von Phosphor bei
Anwesenheit von Boratomen stehen. Der p-n-Ubergang selbst ist ca. 5- 6 pm relativ zum
Rand des Borglases (Abbildung 6.21 rechts oben) in die mit Borglas bedeckte Flache
verschoben und das Potential verlauft danach stufenweise bevor es wieder stetig ansteigt. Bei
einer Messung der gleichen Probe, die 40 nm tief geatzt wurde, heben sich diese Effekte auf,
d.h. sowohl die Stufenform verschwindet und der p-n-Ubergang ,wandert” naher an den
urspriinglichen Rand des Borglases. Der Abstand betragt dann ca. 2 = 3 pm.
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Mit diesen Erkenntnissen lasst sich ein Modell fiir den p-n-Ubergang, der aus einer Diffusion
zwischen einem lokal strukturierten Borglas und einer ganzflachigen POCIs-Diffusion ent-
standen ist, formen. Die aus dem Borglas ausdiffundierenden Atome bilden zunachst einen
Emitter und damit einen p*-n-Ubergang aus, wobei es moglich ist, dass das Dotierprofil in
den Randbereichen, an denen das Borglas sehr diinn ist (< 70 nm), dem einer Diffusion aus
endlicher Quelle entspricht. Durch die Eindiffusion von Phosphor wird der in der Tiefe vor-
liegende Randbereich des p*-n-Ubergangs iiberkompensiert und der sich dabei ausbildende p*-
n*-Ubergang verschiebt sich in den von Borglas bedeckten Bereich. Auf Grund der fehlenden
Barrierewirkung des diinnen Borglases gegenliber Phosphor ist durch den zusatzlichen Frei-
heitsgrad (vertikale Eindiffusion) die Auspragung der lateralen Kompensation durch Phosphor
in der oberflachennahen Schicht erheblich hoher. Durch die genannten Effekte entstehen die
beiden Grenzbereiche, in denen einmal Phosphor Bor tiberkompensiert (Abbildung 6.21 rechts
unten, P > B) und in denen Phosphor zwar eindiffundiert, die Zahl der aktiven Atome aber
nicht ausreicht, um die Polaritat zu andern (B > P).

In diesem Abschnitt wurde eine Analysemethode auf Basis der KPFM vorgestellt, mit der die
Lage des p-n-Ubergangs fiir zwei beliebig aneinanderstoBende hochdotierte Bereiche im Sub-
mikrometerbereich bestimmt werden kann. Durch den Vergleich von Proben, die in Stickstoff-
atmosphare eingetrieben wurden und solchen, die in der sequentiellen Kodiffusion zusatzlich
einer POCls-Atmosphare ausgesetzt waren, lasst sich zeigen, dass im Randbereich des aus
borhaltigen Tinten gebildeten BSGs eine Unterdiffusion von mehreren Mikrometern statt-
findet. Diese wird einerseits durch laterale Diffusion im Silizium und andererseits durch im

flachen Randbereich der Tinte eindringende Phosphoratome erzeugt.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene industrierelevante Ansatze und Prozesse fiir
hocheffiziente IBC-Solarzellen (interdigitated back contact) verfolgt. IBC-Solarzellen zeichnen
sich dadurch aus, dass an der lichtzugewandten Seite der Solarzelle keine Metallkontakte
vorhanden sind. Diese sind stattdessen auf alternierend dotierten Bereichen (interdigitated)
auf der Riickseite angebracht. Bei Einsatz von Silizium mit hoher Diffusionslange respektive
Lebensdauer (monokristallin n-Typ), ergibt sich durch die nicht vorhandene Abschattung an
der Vorderseite ein Gewinn in der Kurzschlussstromdichte ji. gegeniiber konventionellen
Solarzellen. Die bei einer IBC-Solarzelle aufwandigere Strukturierung, die an der Riickseite
notwendig ist, wird in vielen Fallen mit Photolithografie erzeugt. Der dabei nétige hohe Pro-
zessaufwand (Belacken, Maskieren, Belichten und Entwickeln) behindert die Verbreitung
dieser hocheffizienten Solarzellen. Das Ziel dieser Arbeit war deshalb, die fir die Solarzelle
relevanten Parameter und —rdume zu identifizieren und die Moglichkeiten einer einfachen
Strukturierung durch lokales Applizieren einer borhaltigen Tinte auszuloten.

Um die Physik der IBC-Solarzelle, deren Stromtransport sich gegeniiber konventionellen
Solarzellen grundlegend unterscheidet, zu erklaren, wurden zunachst Simulationen mit umfas-
sender geometrischer und elektrischer Parametervariation durchgefiihrt. Die geometrischen
Eigenschaften sind bei diesem Solarzellentyp durch den Anteil der Bedeckung der Riickseite
des Emitters a sowie der Gesamtlange Wz einer sich wiederholenden Struktur definiert und
von essentieller Bedeutung fiir den Wirkungsgrad des Bauteils. Die notigen Parameterraume
fur eine effiziente Solarzelle wurden fiir die einzelnen Regionen der Solarzelle (FSF, BSF,
Emitter, Wafer) in Abhangigkeit von a und Wz festgelegt und die auftretenden Verlust-
kanale jeweils mittels FELA (nach Brendel et al. [10]) erlautert. Besonderer Fokus lag dabei
auf der Entwicklung eines prazisen Serienwiderstandsmodells, fiir das in der Literatur keine
umfassende Theorie existiert. Fiir die Methodik zur Bestimmung der Serienwiderstande wurde
die FELA mit der Methode nach Palm und Vanderwiele [82], die genaue Auskunft iiber die
Stromverteilung in der Solarzelle liefert, verknipft. Damit konnte gezeigt werden, dass die
Parallelschaltung von Wafer und FSF eine verniinftige Wahl ist und welchen Einfluss die
Staupunkte (,,current crowdings") auf den Widerstand im Wafer und den anderen Bereichen
der Solarzelle besitzen. Im Vergleich mit den in der Photovoltaik géngigen linearen Glei-
chungen zur Serienwiderstandsberechnung konnten Abweichungen, die vor allem fiir eine hohe
Emitterbedeckung an der Riickseite der Solarzelle bis zu 25% ausmachen kénnen, erklart
werden. Ebenso konnte nachgewiesen werden, warum die Herangehensweise nach Yang et al.
[83] den Fehler, der bei den linearen Gleichungen auftritt, nicht zwangslaufig reduziert und
dass das Modell von Verlinden et al. [85] nur fiir den Serienwiderstandsbeitrag des Teils des
Wafers, der mit Emitter bedeckt ist, giiltig ist.

In einem weiteren Abschnitt wurden IBC-Solarzellen mit randseitigen Busbars diskutiert,
wobei gezeigt wurde, dass randseitige Busbars eine Reduktion im Wirkungsgrad von bis zu
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0,8%abs. (bei 125 mm Kantenldnge und 2 mm breiten Busbars) verursachen konnen.
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein Multi-Busbar-Konzept fiir IBC-Solarzellen ent-
wickelt. Fir dieses wurden Machbarkeitsstudien durchgefiihrt und der erfolgversprechendste
Ansatz, der die Isolation gegenpoliger Bereiche mit einer Polymerschicht und die Kontak-
tierung der einzelnen Finger (iber einen leitfahigen Kleber auf Epoxidharzbasis vorsieht, in den
Solarzellenprozess integriert.
Fir eine einfachere Herstellung von IBC-Solarzellen wurden weiterhin borhaltige Tinten auf
Basis von Sol-Gelen auf ihre Tauglichkeit (Dotiereffizienz, Stabilitat, Sattigungsstrome und
Lebensdauer) geprift. Es konnten Boremitter mit Oberflichenkonzentrationen > 10% cm
und Schichtwiderstande von unter 20 2/sq erreicht werden. Die Reproduzierbarkeit der
Dotierprofile zeigte eine starke Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit, der die Wafer vor der
Diffusion ausgesetzt waren. Bei den fiir den Solarzellenprozess geforderten Schichtwider-
standen von 60 €2/sq kam es wahrend des Diffusionsprozesses zu der Bildung einer ober-
flachennahen borreichen Schicht (BRL), die ca. 50 nm in den Wafer ausgedehnt ist. Um
dennoch niedrige Sattigungsstrome zu erhalten, wurden die Wafer entweder nasschemisch mit
dem EEB-Prozess (HF + HNO; + H.0) zuriickgeatzt oder einer Hochtemperaturoxidation
ausgesetzt. Mit diesen Verfahren lieBen sich Sattigungsstrome von unter 40 fA /cm? erreichen.
Um die fir den Solarzellenprozess notwendige Lebensdauer im Wafer von mehreren Milli-
sekunden zu erhalten wurde eine sequentielle Kodiffusion durchgefiihrt. Durch diese konnten
Verunreinigungen, die durch die borhaltige Tinte bei der Diffusion in den Wafer gelangen
konnen, mit Hilfe einer zusatzlichen Phosphordiffusion gettert (ausgeheilt) werden. Damit
lieBen sich Lebensdauern im Wafer von 2,9 ms auf 5 Qcm n-Typ FZ Silizium erreichen. Um
diesen Schritt fir den Solarzellenprozess nutzbar zu machen war es notwendig, dass das
entstehende Borglas eine Barrierewirkung gegeniiber Phosphor aufweist. Es konnte gezeigt
werden, dass sich Phosphor unabhangig von den Eintreibezeiten nur in den obersten 100 nm
des Emitters sammelt. Der dabei auftretende exponentielle Abfall der Phosphorkonzentration
hat dazu gefiihrt, dass nach Entfernen der BRL keine beeintrachtigende Phosphor-
konzentration im Emitter vorhanden war und das Borglas somit eine ausreichende Diffusions-
sperre darstellt. Der Vorteil dieser Vorgehensweise war dabei, dass die mittels Tintenstrahl-
druck aufgebrachte Tinte einen Prozess darstellt, der ohne weitere Strukturierungsschritte zur
Erzeugung von p- und n-dotierten Bereichen auskommt.
Die Ergebnisse der Solarzellen wurden anhand von jV-Daten, KPFM-Messungen und Simula-
tionen analysiert und im Vergleich zu einem Referenzprozess, der auf dotierten CVD-Schichten
(a-SiOuN,:B) basiert, diskutiert. Fiir die borhaltigen Tinten lieBen sich Wirkungsgrade von ca.
15% erreichen (Referenzprozess 17,5%), wobei die Limitierung im Solarzellenprozess vorwie-
gend auf degradierende Lebensdauern zuriickgefiihrt werden konnte. Es wurde nachgewiesen,
dass dies nicht auf Verunreinigungen in der borhaltigen Tinte oder der Passivierung zuriick-
zufiihren ist, sondern beim Kontaktsintern vor der Verschaltung auftrat. Simulationen zeigten,
dass ohne diesen Effekt mit dem vorgestellten Solarzellendesign Wirkungsgrade bis 20,6%
erzielbar sein konnen. Durch weiterfiihrende Analyse wurde herausgefunden, dass sich die
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simultane Erzeugung der p- und n-dotierten Bereiche auf der Riickseite der Solarzelle negativ
auf den Wirkungsgrad (ca. 2%abs.) auswirkt. Mit Hilfe des Modells von Min et al. [169]
konnte anhand von Simulationen demonstriert werden, dass parasitare Stromfliisse in defekt-
reichen oberflichennahen Schichten zwischen den hoch n- und p-dotierten Bereichen die
Ursache fiir genannte Reduktion der Effizienz, die sich in reduzierten Fiillfaktoren (-2,3%abs.)
und offenen Klemmenspannungen (-22 mV) &uBert, sein konnen. Diese ungewollten Sat-
tigungsstrome konnen entstehen, wenn Defekte aus dem oberflichennahen Teils des Phos-
phorprofils eine Stérung der Raumladungszone (RLZ) hervorrufen und dort Ladungstrager
lokal (iber die aus Phosphorprazipitaten gebildeten Defektniveaus rekombinieren kénnen. Um
das Vorhandensein dieser defektreichen Schichten zu analysieren, wurde der Verlauf des ober-
flichennahen p-n-Ubergangs fiir Proben, die mit borhaltiger Tinte bedruckt waren und
unterschiedlich diffundiert wurden, mittels KPFM-Messungen quantifiziert. Daraus entstand
ein Modell fiir den Diffusionsprozess an der Grenzschicht zwischen borhaltiger Tinte, die unter
Temperatureinwirkung ein Borglas (BSG) bildet, und dem Phosphorsilikatglas (PSG). Damit
wurde nachgewiesen, dass Phosphor in den Randbereichen einer mittels Tintenstrahl ge-
druckten Linie aus borhaltiger Tinte bis zu 3 pm lateral und vertikal eindiffundiert und dies
zur Bildung von kompensierten oder iiberkompensierten Bereichen am Ubergang zwischen den
hochdotierten n- und p-Bereichen fiihrt.
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Generell wird bei IBC-Solarzellen ein Prozess benétigt, der eine effektive Lebensdauer von
mehreren Millisekunden stabil garantieren kann. Wahrend der Herstellung der Solarzellen
hatte sich herausgestellt, dass sich mit allen einzelnen Prozessen zwar stabil hohe Lebens-
dauern (> 1 ms auf 5 Qcm n-Typ Si) erreichen lassen, die Kombination mehrerer (Hoch-
temperatur-)Prozesse aber in Abhangigkeit der Qualitat der Ausgangswafer (Cz und FZ) zu
einer recht breiten Streuung fithren kann. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, Design-
aspekte auf separaten, einfacher herzustellenden Teststrukturen gezielt zu optimieren und erst
in einem weiteren Schritt wieder in den Prozess zu integrieren. Zur Optimierung der elek-
tronischen Qualitat der oberflichennahen p-n-Ubergénge (vgl. Abschnitt 6.3.3) wurden daher
mit Engelhardt und Dupuis Teststrukturen entwickelt, bei denen einzelne p-n-Uberginge ge-
zielt untersucht werden konnen. Der Vorteil davon ist, dass sowohl die Dunkelkennlinie und
durch gezielte Beleuchtung Uber eine mikrometergenau ausgerichtete Schattenmaske die
Hellkennlinie fiir verschiedene Prozessfolgen prazise vermessen werden kann. Gleichzeitig
konnen auf der Teststruktur durch jeweils auf den p- und n-Bereichen angebrachte TLM-
Felder Kontaktwiderstande der spezifischen Struktur extrahiert werden. Dies eroffnet Mog-
lichkeiten zur Optimierung, beispielsweise indem die oberflachennahe Dotierung der Wafer bei
ausreichender Kontaktqualitat gesenkt wird und sich somit weniger Defekte in Oberflachen-
nahe einbauen.

Insbesondere sollte der Fokus darauf gelegt werden, den in Abschnitt 5.4.5 vorgestellten Pro-
zess des EEB weiter untersuchen. Es ist bekannt, dass die Atzgeschwindigkeit der EEB selektiv
auf die Dotierung reagiert [176]. Dieser Umstand kénnte genutzt werden, das BSF-Profil und
das FSF-Profil gleichzeitig auf 150 2/sq zuriickzuatzen, wahrend auf dem (p-Typ) Emitter
in derselben Atzlésung nur die BRL entfernt wird. Dass dies prinzipiell moglich ist, wurde
bereits zusammen mit Kohberger [164] gezeigt. Fiir die weitere Optimierung sollte in einem
nachsten Schritt die Phosphordiffusion flacher und mit moglichst wenig Defekten eingetrieben
und die EEB-Loésung fiir eine moglichst hohe Atzrate an n-Typ Silizium optimiert werden.
Damit lieBen sich wahrscheinlich defektfreie alternierende p-n-Uberginge auf der Riickseite
der Solarzelle erzeugen, ohne dass eine intrinsische Liicke zwischen beiden notwendig ist.

Bei der Weiterentwicklung von borhaltigen Dotiermitteln sollte der Ansatz liber eine borhaltige
Paste (gelierte Tinte) verfolgt werden, da die chemischen Eigenschaften der Benetzung eher
so eingestellt werden konnen, dass die Oberflache auch bei raueren bzw. texturierten Bereichen
komplett bedeckt ist. Insbesondere bei gleichzeitiger Anwendung einer Barriere (z.B. [98]) als
randseitige Begrenzung eines Emitterfingers wird erwartet, dass sich einerseits kein parasitarer
Ubergang entwickelt und andererseits die Paste leichter dahingehend optimiert werden kann,
dass sie texturierte Oberflachen komplett benetzen und somit einen flachig homogenen

Emitter mit hoher Reproduzierbarkeit erzeugen kann. Das Ziel ist dabei, den Emitter auf
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rauen Oberflachen flachig und ohne lokale Defekte aufzubringen, dass der Einsatz von sieb-
druckbaren Metallisierungspasten, deren Kontaktqualitat auf texturierten Oberflachen vielfach
erprobt und bewahrt ist, moglich werden kann.

SchlieBlich ist eine Prozessanpassung bei der Diffusion vonnéten, um die ungewollte Ausdif-
fusion von Boratomen wahrend des Eintreibeprozesses entweder zu unterbinden oder die bor-
haltige Mikroatmosphare, die zwischen zwei Wafern entsteht, stark zu verdiinnen. Ansatze
dazu kénnen mit modernen Diffusionsofen, die (iber eine Pumpe am Gasauslass verfiigen und

damit Unterdruck in der Quarzglasrohre erzeugen konnen, verfolgt werden.
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Das Konzept des Ersatzwiderstands wird exemplarisch anhand des effektiven Fingerwider-

stands erlautert.

Ot

i/2 j/2

ax |

erlle

Abbildung 9.1: Schematisch dargestellt ist die Einheitszelle, aus der Strom an einem Finger gesammelt wird. In

Rot dargestellt ist der halbe Basisanteil, in Blau der Emitter. Auf den jeweiligen Bereichen sind die Finger

eingezeichnet, wobei die Einheitszelle bedingt, dass die randseitigen Finger jeweils die halbe Dicke besitzen.

Der Strom |, der in Abhangigkeit der Fingerlinge x und der Einheitszellenbreite Wzee

eingesammelt wird, ergibt sich zu:

I(@ =7 Waae - x

(9.1)

Der differentielle Widerstand (iber den spezifischen Widerstand p des Fingermaterials und der

Querschnittsflache des Fingers Aringer ausgedriickt ist:

p-dr

dR:A

Finger

Damit lasst sich die Verlustleistung ausdriicken als:

l
Peff:/12'dR:j2'W§elleAL/m2'dx
0

Finger
Normiert auf den effektiven Widerstand lasst sich dieser schreiben als:

Pff _l p'l2'WZelle

Reff:jZA “3 A

Finger Finger

(9.4)
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Um das KPFM-Signal interpretieren zu konnen, werden in diesem Anhang die grundlegenden
Einflisse auf das Messsignal anhand der Oberflachenphysik von Halbleitern beschrieben
(detaillierte Beschreibung in [177; 178; 179; 135]). Erganzt werden die Ergebnisse durch eine
Simulation, bei der Oberflichenladungen flichig liber einem p-n-Ubergang aufgebracht werden
und damit die Austrittsarbeit an der Oberflache so stark dndern kdnnen, dass die mit dem
KPFM gemessene Differenz zwischen den Austrittsarbeiten im p- und n-Bereich erheblich
verandern kann.

Bei der Beschreibung des Ubergangs eines kristallinen Halbleiters zu einem anderen Medium,
beispielsweise Luft, wird zwischen der oberflachennahen Ladungszone, der Oberflachenphoto-

spannung und auftretenden Dipolladungen unterschieden.
Potentialanderung (V)
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Abbildung 10.1: Links: Verringerung der Austrittsarbeit an der Oberflache eines Siliziumkristalls durch die SSCR
und Oberflachendipole. Rechts: Einfluss von Ladungen (z.B. durch polare Wassermolekiile) an der Oberflache
eines Siliziumkristalls auf die Signalstarke zwischen aneinander liegenden p- und n-Bereichen.

Oberflachennahe Ladungszone (surface space charge region, SSCR):

Auf Grund von Abweichungen der Kristallsymmetrie, ungesattigten Atombindungen, spon-
tanen Umlagerungen von Atomen oder Einlagerungen von Fremdatomen an der Oberflache
des Kiristalls konnen sich lokale geladene Zustande in der Bandliicke ausbilden. Das Vor-
handensein dieser Zustande induziert einen Ladungsausgleich zwischen Volumen und der
Oberflache bis sie wieder im thermischen Gleichgewicht sind. Durch den Ladungsausgleich
entsteht eine RLZ und daher ein elektrisches Feld, das zu einer Bandverbiegung an der
Oberflache fihrt. Die lokalen fixen Ladungen werden von freien Ladungstragern aus dem
Volumen besetzt und daher wird angenommen, dass sich die Ladungstragerdichte an der
Oberflache ebenfalls andert und in den drei Konfigurationen Akkumulation, Verarmung und

Inversion vorliegen kann [135].

Dipolladungen:
Im idealen Kristall werden die Elektronen durch Blochwellen als Lésung der Wellengleichung
mit periodischem Potential beschrieben. An der Oberflache des Kristalls ist diese periodische
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Randbedingung nicht mehr gegeben, was zu einer nicht verschwindenden Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Elektronen auBerhalb des Kristalls fiihrt. Diese Ladungsakkumulation
induziert Dipole an der Oberflache, die wiederum die Ladungstragerdichte im Kristall an der
Oberflache verandern und somit eine zusatzliche Bandverbiegung hervorrufen kénnen [180],
[181]. SSCR und Dipolladungen sind in Abbildung 10.1 links beide schematisch im Band-
diagram ersichtlich.

Oberflachenphotospannung:

Da das Messprinzip des KPFM auf einem auf den Kantilever gerichteten Laser (A < 1100 nm)
beruht, und der Laserspot im Allgemeinen groBer als der Kantilever ist, ist davon auszugehen,
dass direkte oder Streustrahlung auf den darunter liegenden Halbleiter trifft. Dies hat, wie im
normalen Betrieb der Solarzelle, die Generation und Trennung von Ladungstragern zur Folge,
die sich in den jeweiligen Schichten anlagern und wiederum zu einer Veranderung des
Oberflachenpotentials fiihren konnen. Dieser Effekt kann mit einer am Messaufbau fiir die
Beleuchtung gedachten Halogenlampe zusatzlich verstarkt werden, um die Signalamplitude
der KPFM ggf. zu verbessern [181].

Extern induzierte Dipolladungen:

Da die KPFM-Messungen im vorhandenen Versuchsaufbau bei Raumatmosphare durchgefiihrt
werden konnen, ist es moglich, dass sich Molekiile aus der Raumluft (z.B. Wassermolekiile)
an das Substrat anlagern und das Messsignal verandern konnen. Ein weiterer Effekt kdnnen
zu groBe Spannungen zwischen Spitze und Probe sein [149]. Beide Effekte kdnnen eine Band-
verbiegung induzieren. Dies kann durch eine Simulation mit verschiedenen Grenzflachen-
ladungen jeweils auf dem p- und n-Typ Silizium (in Abbildung 10.1 rechts) beschrieben
werden. Fir die Simulation (TCAD Sentaurus) sind sowohl negative als auch positive
Ladungen im Bereich von 10" bis 2 - 10" cm™ als fixe Grenzflachenladungen Qs./, aufgebracht
und die Differenz der Ferminiveaus einer oberflichennahen Schicht zwischen p- und n-Typ
Silizium relativ zur Bandliicke in Silizium (AE¢ ~ 1,1 eV) dargestellt. Die Differenz der
Ferminiveaus ist dabei dquivalent zur Differenz der Austrittsarbeiten, da die Elektronen-
affinitaten von p- und n-Typ Silizium gleich sind und entspricht somit einer Anderung der
Veep in Gleichung (5.12) bei der KPFM-Messung. Abbildung 10.1 (rechts) zeigt, dass das
Signal maBgeblich von den aufgebrachten Ladungen abhangen kann, im Extremfall fiir stark
positive Ladungen im n-Bereich und stark negative Ladungen im p-Bereich ist es sogar
moglich, dass sich das Vorzeichen des Signals andert. Daher ist die Sauberkeit der
Probenoberflache absolut notwendig (s. auch [138]) und die Atmospharenbedingungen in der
Messkammer sollten moglichst konstant sein. Die Form und Lage des Signals ist i.A.
reproduzierbar, die Amplitude hangt bei Messungen an der Raumluft von den AuBenbe-
dingungen ab.
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