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Einleitung

Fallt Licht mit ausreichend grof3er Photonenenergie auf einen Halbleiter, kann ein Photon ein
Elektron aus dem Atomverband herauslosen. Dieses kann sich frei im Halbleiter bewegen. Im
Bandschema wird ein Elektron im Leitungs- und ein Loch im Valenzband, ein Elektron-Loch-
Paar, erzeugt. Das Elektron im Leitungsband sowie das Loch im Valenzband sind frei
bewegliche Ladungstrager. Legt man an diesen Halbleiter eine externe Spannung an, kann ein
Strom flieRen.

Zum Betrieb einer Solarzelle, d. h. zur Umwandlung der einfallenden Strahlungs- in
elektrische Energie ist jedoch eine interne Trennung der Ladungstrédger notig, um eine
Spannung an der Solarzelle zu erzeugen und damit einen externen Stromflufd zu ermdglichen.
Bei der Silizium-Solarzelle geschieht diese Ladungstrennung in der Regel durch das
elektrische Feld eines pn-Ubergangs. Werden ein p- und ein n-dotierter Halbleiter in Kontakt
miteinander gebracht, diffundieren die jeweiligen Majoritatsladungstrager aufgrund des
Konzentrationsgefélles in  den  entgegengesetzt dotierten  Halbleiter.  Diese
Ladungsdichteverteilung erzeugt nach der Poisson-Gleichung ein elektrisches Feld, das die
Diffusion bei der unbeleuchteten Solarzelle gerade ausgleicht. Dieses elektrische Feld, oder
genauer gesagt die unterschiedlichen Quasiferminiveaus zu beiden Seiten des pn-Ubergangs,
sorgen fiur eine rdumliche Trennung der Elektron-Loch-Paare bei Beleuchtung der Solarzelle.
In Abb. E.1 ist der Verlauf der Bander in einer beleuchteten Silizium-Solarzelle gezeigt. Auf
beiden Seiten erzeugt das einfallende Lichv) (lElektron-Loch-Paare. Die jeweiligen
Minoritatstrager, Elektronen (negativ) auf der p-dotierten und Locher (positiv) auf der n-
dotierten Seite, werden bei Durchlaufen des pn-Ubergangs zur entgegengesetzt dotierten Seite
transportiert und bilden dort Majoritatstrager. Durch den Elektroneniberschuld auf der n-Seite
und den Locheruberschul3 auf der p-Seite entsteht eine an der Solarzelle anliegende
elektrische Spannung U. Uber einen externen Verbraucher kann ein Strom flieRen.

Wie die Elektron-Loch-Paare erzeugt werden, konnen diese jedoch vor Erreichen des pn-
Ubergangs auch wieder gegenseitig vernichtet werden. Man nennt diesen ProzeR
Rekombination. Da die rekombinierten Ladungstrager fur die Umwandlung in elektrische
Energie verloren sind, muf3 zum Erreichen eines hohen Wirkungsgrades der Solarzelle die
Rekombination weitestgehend minimiert werden.
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Die Rekombination hat unterschiedliche Ursachen:

1. Strahlende Rekombination: Ein Elektron-Loch-Paar erzeugt ein Photon. Dies ist der
umgekehrte Prozel zur Erzeugung des Elektron-Loch-Paares. Bei Silizium als indirektem
Halbleiter ist diese Art der Rekombination zu vernachlassigen.

2. Auger-Rekombination: Das rekombinierende Elektron-Loch-Paar gibt die freiwerdende
Energie an ein anderes Elektron ab. Dieser Prozel3 findet verstarkt bei grof3en
Elektronendichten statt. In der Praxis dominiert die Auger-Rekombination bei hohen
Dotierungen (ab 8 cm?).

3. Storstellen-Rekombination im bulk: Storstellen im Kristall erzeugen Zustdnde in der
Bandliicke von Silizium, Uber die Elektron-Loch-Paare leicht rekombinieren kdnnen.
Einerseits wird diese Art der Rekombination  Dbei monokristallinen
Hochleistungssolarzellen durch die Fortschritte bei der Produktion hochreinen Siliziums
immer unwichtiger. Andererseits wird die Storstellen-Rekombination bei der Verwendung
preisguinstigen multikristallinen Siliziums zur Solarzellenherstellung oft dominierend.

4. Oberflachenrekombination: An Halbleiteroberflachen ist die Kristallstruktur abrupt
beendet. Es treten freie, ungesattigte Bindungen auf. Diese erzeugen Zustande in der
Bandliicke, die, @hnlich wie bulk-Storstellen, als Rekombinationszentren wirken. Eine
Absattigung dieser freien Bindungen (,dangling bonds*) und damit eine Reduzierung der
Oberflachenrekombination nennt man Oberflachenpassivierung. Klassisch geschieht die
Passivierung einer Silizium-Oberflache durch ein thermisch aufgewachsenes Oxid. In
zunehmendem MalRe gewinnen aber auch Niedrigtemperatur-Prozesse an Bedeutung, wie
zum Beispiel die Gasphasenabscheidung von Silizium-Nitrid (PECVD).

hv

@ 0\eee «] +
\ $ qU
= COORCES

—

Emitter: n-dotiert RLZ Basis: p-dotiert

Abb. E.1:Umwandlung von Strahlungs- in elektrische Energie in einer Silizium-Solarzelle.
Die generierten Elektron-Loch-Paare werden durch den pn-Ubergang getrennt.
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Eine gute Passivierung der Rickseite ist vor allem wichtig bei Hochleistungssolarzellen mit
einer stark reduzierten bulk-Rekombination. Aber auch dinne Solarzellen, bei denen
generierte Ladungstrager sehr schnell auf eine Oberflache treffen, bendtigen fir einen hohen
Wirkungsgrad eine gute Passivierung der Rickseite.

Da die Lichtabsorption in Silizium exponentiell erfolgt, wird ein Grol3teil der Ladungstrager
nahe der Frontseite einer Solarzelle erzeugt. Die Eindringtiefe, d. h. die Tiefe, in der die
Intensitat des eindringenden Lichts um den Faktor 1/e abgenommen hat, betragt fir Licht im
Strahlungsmaximum der Sonne bei 500 nm nur etwa 1 pm. Um den pn-Ubergang dicht an der
Frontseite zu plazieren, wahlt man einen sehr dinnen Emitter (etwa 1 um dick). Ist der
Emitter nicht so hoch dotiert, da aufgrund von Auger-Rekombination die im Emitter
generierten Ladungstrager schon rekombinieren, bevor sie den pn-Ubergang erreichen, so
wird die Passivierung der Vorderseite extrem wichtig fur die Nutzung des kurzwelligen
Sonnenlichtes, das sehr nahe an der Vorderseite absorbiert wird.

Die Messung von Rekombinationsverlusten an der Oberflache von Solarzellen und mit
diesem Wissen die Optimierung von Prozel3schritten zur effektiven Oberflachenpassivierung
sind die Ziele dieser Arbeit. Dies ist nicht nur bei Hochleistungssolarzellen auf teurem
monokristalinem Silizium von grol3er Wichtigkeit. Vielmehr gewinnt durch die Verfligbarkeit
hochqualitativen - auch multikristallinem - sogenanntem ,solar-grade“-Siliziums, dies ist
speziell fur die Solarzellenfertigung hergestelltes kostengtinstiges Material, der Einflu der
Oberflachenpassivierung auch bei industriellen Solarzellen zunehmend an Bedeutung. So
kann anhand von siebgedruckten Solarzellen gezeigt werden, wie durch eine effektive
Oberflachenpassivierung der Wirkungsgrad deutlich gesteigert werden kann.

Der Wirkungsgrad kommerzieller Solarzellen wurde in der Vergangenheit standig erhéht bis
auf heute 13 bis 15 %. Potentiale fur weitere Verbesserungen des Wirkungsgrades liegen nicht
zuletzt in besseren preisgunstigen Methoden der Oberflachenpassivierung. Unter anderem
sind weitere Steigerungen des Wirkungsgrades nétig, um die Kosten der Photovoltaik weiter
zu senken und - in hoffentlich nicht allzu ferner Zukunft - den photovoltaisch erzeugten Strom
zu konventionell erzeugtem wettbewerbsfahig zu machen.



1 Oberflachen-Rekombinationsverluste in
Solarzellen

Den typischen Aufbau einer Silizium Solarzelle zeigt Abb. 1.1. Die im Rahmen dieser Arbeit
prozessierten und untersuchten Solarzellen orientieren sich an dem in Abb. 1.1 gezeigten
Grundtyp.

P
P
BN P
Licht
Ein;:(tte?r RLZ g?csklz: 250 - 350 pym BSF
0,3-1pm

Abb. 1.1:Typischer Aufbau einer Silizium Solarzelle (nicht maRRstabgerecht gezeichnet).

Wegen der relativ schwachen Lichtabsorption in Silizium missen Solarzellen aus diesem
Material ausreichend dick sein, um Durchstrahlungsverluste zu vermeiden [GOE]. Typische
Dicken der untersuchten Solarzellen sind 250 - 350 um. Die Dotierung der Basis betragt etwa
10 cm®. Dieser Wert erweist sich als optimal, um Verluste durch Auger- und
Storstellenrekombination einerseits und Widerstandverluste andererseits zu minimieren
[GREL1].

Der n-dotierte Emitter wird durch Eindiffusion von Phosphor mittels einer PQ@lle
hergestellt. Es ergeben sich Dotierprofile [BOU] mit Oberflachen-Phosphorkonzentrationen
von 10° bis einige 18 cm?® und Dicken zwichen 0,3 und 1 pm. Nahere Details zur Emitter-
Prozessierung werden in Kapitel 3.2 erlautert.

Der Emitter befindet sich auf der von der Sonne bestrahlten Seite. Diese wird als Frontseite
bezeichnet.

Im folgenden soll die Oberflachenrekombination an der Front- und der Riickseite von
Solarzellen detaillierter betrachtet werden.
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1.1 Die Oberflachen-Rekombinationsgeschwindigkeit

An der Oberflache eines kristallinen Festkorpers ist die Periodizitat der Gitteratome stark
gestoért. Im Falle des Siliziums treten freie Bindungen, sogenannte ,dangling bonds"”, auf.
Diese erzeugen Storstellen, die energetisch in der Bandliicke des Volumen-Kristalls liegen.
Diese Stdrstellen wirken als Rekombinationszentren fur Elektron-Loch-Paare.

Werden Uberschufladungstrager, z. B. durch die Bestrahlung des Siliziums mit Licht, erzeugt
und diffundieren diese an die Oberflache, kdnnen sie Uber die Oberflachen-Stoérstellenniveaus
rekombinieren.

Ein Mall fur die Starke der Rekombination ist die  Oberflachen-
Rekombinationsgeschwindigkeit:

S=—°S (1.1)

mit der Rekombinationsrate sU[cm?sY] und der UberschuRladungstragerdichte der
ElektronenAn [cm?] (fur p-dotiertes Silizium). S hat die Dimension einer Geschwindigkeit.
Anschaulich kann man sich vorstellen, daf3 sich die Ladungstrager mit der Geschwindigkeit S
auf die Oberflache zu bewegen und dort vernichtet werden. An einer nicht passivierten
Oberflache rekombinieren alle ankommenden Ladungstrager. Da diese sich mit der
thermischen Geschwindigkeit,«= 10’ cm/s (bei T = 300 K) durch den Kristall bewegen, ist

die maximale Oberflachenrekombinationsgeschwindigkgiideich up.

Die Rekombination an Storstellen wird durch die Shockley-Read-Hall (SRH)-Theorie
beschrieben [SHO]. Unter der Annahme eines einzigen Storstellen-Niveaus ist die
Rekombinationsrate an der Oberflache gegeben durch [SCH1]:

2

np-n

1 1 '
< (n+n)+(p+p)
Sp 1 Sn 1

Ug =

(1.2)

In dieser Gleichung bedeuten:

S, = opvinDie die Rekombinationsgeschwindigkeit von Lochern an Grenzflachen-Stdrstellen
mit der Dichte [ und dem Einfangquerschnds, entsprechend,Sir Elektronen, n ist die
Elektronen- und p die Locherkonzentration.

p: und n sind definiert durch:

Ei-& Ei-E

p,=nleX und n,=n K . (1.3)
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Aus der SRH-Gleichung laRt sich ersehen:

1. Gl. 1.2 und 1.3 zeigen, dal3 Storstellen in der Bandmitte am starksten zur Rekombination
beitragen.

2. Nur fir np > f ist Us groBer 0. Das heiRt, an der Oberfliche miissen
UberschuBladungstrager vorhanden sein. Fir Solarzellen bedeutet das, wenn die
Oberflache in einem Bereich liegt, in dem keine Generation stattfindet, z. B. an der
Ruckseite  einer sehr dicken Zelle, so findet an dieser Oberflache auch keine
Rekombination statt.

3. Der Einfangquerschnitt, liegt typisch im Bereich 18 cnf [EADL]. Isto, = Op und liegt
Niedriginjektion vor, d.h. die Anzahl der UberschuRladungstrager ist klein gegenuber der
insgesamt vorhandenen Ladungstrager, so ist fur Storstellen in der Nahe der Bandmitte die
ORG S unabhéangig vom Injektionsnivesu

4. Durch die Absenkung von n oder p wird kleiner. Dies kann z. B. durch ein elektrisches
Feld an der Oberflache erreicht werden. Diese Feldeffektpassivierung wird im nachsten
Abschnitt behandelt.

5. In der Praxis liegt meist eine kontinuierliche Verteilung der Stoérstellendichte Uber die
Energie in der Bandlucke vor. In diesem Fall mwydurch Integration von Gl.1.2 Uber die
Energie berechnet werden.

Insgesamt hangt die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) von der

Storstellendichte psowie den Einfangquerschnitten und o, ab. o ist hierbei vor allem

materialabhangig, Pwird dagegen durch die Prozel3fuhrung bestimmt. Hierauf wird weiter

unten noch detailliert eingegangen. An dieser Stelle soll nur festgehalten werden, dal3 bei
gegebenew, undo, die ORG von der Storstellendichtg &bhangt.

1.2 Feldeffektpassivierung

Bei der ,Gate-enhanced Solarzelle” [ABE1] kann Uber einen auf der passivierenden Schicht
angebrachten Kontakt eine elektrische Spannung angelegt werden. Es zeigt sich, daf3 sich die
ORG in Abhangigkeit der angelegten Spannung andert. Bei grof3en positiven Spannungen
wird S sehr klein (siehe auch [SUZ]).

Dies ist verstandlich, wenn man sich GIl. 1.2 betrachtet. Die Rekombinationsrate wird fur
n =p maximal - unter der Voraussetzung, dgf§leich o, ist. Wird nun durch ein extern
angelegtes Feld die Konzentration einer Ladungstragerart reduziert, nimmt die
Rekombinationsrate und damit S ab. Derselbe Effekt laf3t sich in der Praxis viel einfacher
erzielen, wenn die passivierende Schicht fest eingebaute Ladungen enthalt. Unter festen
Ladungen @ versteht man solche, die nicht durch &ufRere Einflisse umgeladen werden
kénnen, im Gegensatz zu den Storstellgn D
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Abb. 1.2 zeigt den Bandverlauf einer passivierten Silizium-Oberflache mit festen positiven

Ladungen in der passivierenden Schicht. Durch das elektrische Feld tritt eine Bandverbiegung
auf. Positive Ladungen im Silizium werden von der Grenzflache weggedriickt, negative zur
Oberflache hingezogen. Das Produkt np andert sich dadurch und somit auch die ORG.

Ol
@ ©@ © © ©© ©
) E.
pass. .
Schicht 5 Silizium
e ® @
O

Abb. 1.2: Feldeffektpassivierung durch feste Ladungen in der Passivierungschicht. An der
Siliziumoberflache tritt eine Bandverbiegung auf. Locher werden daher von der Oberflache
fortgedriickt. Bei grof3erer positiver Ladungsdichte tritt an der Siliziumoberflache Inversion
ein. Die Locherdichte an der Oberflache strebt dabei gegen Null.

Die Annahmeo, = o, trifft in der Praxis jedoch oft nicht zu. An der Si/$iGrenzflache
berechneten [EAD1], [EAD2] und [ABE3] aus DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)-
Messungen die Einfangquerschnitigund o,. [ABE3] fal3t die Messungen unterschiedlicher
Gruppen zusammen. Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit der gemessenen
Einfangquerschnitte von den Herstellungsbedingungen der Proben. AufRerdem liegt die
Unsicherheit in der Bestimmung deo-Werte bei etwa einer GréRenordnung.
Ubereinstimmend ergeben aber alle Messungen ein sehr viel gréferals o,. Das
Verhaltnisa,/o, betragt etwa 1/1000 [ABE3]. Die maximale Rekombinationsrate tritt dann
auf far:

n=_"0p. (1.4)

n

Die Locherkonzentration mufl3 in diesem Fall sehr viel gréRer sein als die
Elektronenkonzentration, wenn S maximal sein soll. Eine ausreichende Absenkung von p
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durch feste positive Oberflachenladungen reduziert S betrachtlich. Diesen Effekt nennt man
Feldeffektpassivierung.

In der Praxis weisen thermisch gewachsene,-Si€hichten und in noch starkerem MalRe
PECVD-abgeschiedene 38i,-Schichten eine grof3e Dichte positiver fester Ladungen auf.
Nach [FUS] sind die Ursache der festen Ladungen im Oxid Zustande in der oberen Halfte der
Bandlucke des Si§) die durch tunnelnde Ladungstrager aus dem Silizium standig besetzt
sind. Fur die Oberflachenpassivierung von  Silizium-Solarzellen spielt die
Feldeffektpassivierung eine wichtige Rolle.

In [ABE1] ist zum Beispiel gezeigt, daf3 aufgrund der Feldeffektpassivierung bei einer Dichte
der festen Ladung Q& 2-16* cm?, ein Wert der typisch ist fur SiBchichten, und einem
Verhéltnisopy/a, = 1/100 die ORG um Uber zwei Gréenordnungen gesenkt werden kann.
Dies gilt auf n-dotiertem und fiir Injektionsdichten oberhall? t9i® auch auf p-dotiertem
Silizium.

Ist der Einfangquerschnitt fir Minoritdten deutlich grof3er als der Einfangquerschnitt far
Majoritaten, zeigt die ORG eine Abhangigkeit vom Injektionsniveau. Bei p- Silizium sinkt bei
Dotierungen oberhalb 10 cm™ die ORG dann mit steigendem Injektionsniveau stark ab
[GLU1]. Dieses Verhalten wurde an rickseitigen Oberflachen von Solarzellen beobachtet
[LEG1]. Fur die Si/SIN4-Grenzflache schatzt [LEG1] aus der Abhangigkeit der ORG vom
Injektionsniveau an einer p-dotierten Oberflache ein Verhaiyhs, = 1/20 ab.

Abschlie3end soll festgehalten werden, dal3 die Dichte der festen positiven Laduegen Q
entscheidende GroRRe fur die passivierende Eigenschaft einer Schicht ist. Optimale
Passivierungen weisen Schichten mit moéglichst kleiner Stérstellendightendd méglichst
grof3er Dichte der festen Ladungdpf.

Eine nahezu vollstandige Passivierung einer Silizium-Oberflache in FluRsaure, die freie
Bindungen an der Oberflache absattigt und die Storstellendichte somit extrem stark
herabsetzt, hat [YAB] beschrieben. Die ORG der untersuchten Probe betragt nur 0,25 cm/s.

1.3 Wirkungsgrad von Solarzellen

Die in der Praxis interessanteste Grol3e einer Solarzelle, ein Mal3 fur die Leistungsfahigkeit,
ist deren Wirkungsgrad:

_ Voo s [FF
= = .

ein

(1.5)

Hierbei steht im Z&ahler die abgegebene elektrische Leistung im ,maximalen Power Point* der
Kennlinie und im Nenner die eingestrahlte Lichtleistung. Die elektrischen Gréf3en kann man
sich anhand der Solarzellen-Kennlinie verdeutlichen (Abb. 1.4):
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Abb. 1.3: Hell- und Dunkelkennlinie einer Solarzelle. Durch die Beleuchtung wird die
Kennlinie um den konstanten Betrag -l dem Lichtstrom - nach unten verschoben. Im
.,maximalen Power Point* (MPP) ist die abgegebene Leistung maximal. Beim Betrieb der
Solarzelle mu3 der externe Lastwiderstand so gewahlt werden, dal} diese im ,maximalen
Power Point" betrieben wird.

Unter Vernachlassigung der Rekombination in der Raumladungszone kann die Solarzelle
durch eine einfache Diodenkennlinie beschrieben werden:

qu

I(U) =1, -1 -1, . (1.6)

I_ ist hier der Lichtstrom, d. h. der durch die Beleuchtung generierte Strom. Ohne Beleuchtung
ist I = 0 und es ergibt sich die Dunkelkennlinie.

Der Kurzschlu3stromst betragt -l fur U =0 V.

Die offene Klemmenspannungyy erhéalt man, wenn man in Gl. 1.6 | = O setzt. Der Faktor -1

in Gleichung 1.6 kann in der Praxis vernachlassigt werden:

Voo = |n('|i) . (1.7)

Der Fullfaktor FF wird hauptsachlich von drei Gro3en bestimmit:
1. dem Serienwiderstands& Dieser fal3t ohmsche Verluste der Kontaktierung, des Emitters
und der Basis zusammen.
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2. dem ShuntwiderstandsR Dieser enthalt parasitare Kurzschliisse des pn-Ubergangs.

3. dem Sattigungsstrom der 2. Diodg. IDiesen erhalt man unter Berlcksichtigung der
Rekombination in der Raumladungszone.

Diese drei Elemente lassen sich in einem Ersatzschaltbild fir die reale Solarzelle

zusammenfassen. Das Modell heilt Zwei-Dioden-Modell und wird z. B. in [WUR]

ausfuhrlich beschrieben.

An dieser Stelle soll detaillierter auf den Kurzschluf3strom und die offene Klemmenspannung

eingegangen werden.

In Abb. 1.4 ist der Verlauf der Bander in einer Solarzelle beim Kurzschlufl3 dargestellt.

Minoritatsladungen werden durch eingestrahltes Licht generiert. Wenn diese nicht an

Storstellen im Silizium oder der nachstgelegenen Oberflache rekombinieren, werden sie bei

Erreichen des pn-Ubergangs durch das elektrische Feld in der Raumladungszone auf die

entgegengesetzt dotierte Seite getrieben und bilden dort Majoritatsladungen. Bei externer

Spannung 0 V (KurzschluR3) flieRen die Uberschissigen Ladungen Uber die Kontaktierung

nach auf3en. Es flie3t ein Strom von der Basis zum Emitter durch einen externen Stromkreis.

- hv lsc

hv VA

Ve
@40k 0«O «6/ P
/

P

n > @ > P> >

Abb. 1.4:Verlauf der Bander in einer Solarzelle unter Kurzschluf3strom-Bedingungen. Die
uber den pn-Ubergang tretenden Ladungstrager filhren zu einem Strom der Majoritatstrager
aus der Solarzelle durch einen externen Stromkreis.

Der gesamte Kurzschlul3strom setzt sich aus den in Emitter, Raumladungszone und Basis
generierten Anteilen zusammen:

lges= le+ lriz + |5 - (1.8)



Oberflachen-Rekombinationsverluste in Solarzellen 11

Der Strom wird durch Rekombinationen im bulk oder an der jeweiligen Oberflache begrenzt.
Unter der Voraussetzung einer homogen p-dotierten Basis, d. h. bei Abwesenheit interner
elektrischer Felder lalt sich der Strom aus der Basis berechnen [SZE]:

- Se Ly (cosh% >~ exptaW, ¥ sinr’rﬁwB Yal, expoW [DJ

C]F(l R)a M- WY B = I-n P i " i ]

lg = a L T2 2 _4 [%Ln S 0
] B smh’ )+ cosh{L— ) ]

n

(1.9)

hier bedeuten F: Photonenflu3 in die BagisAbsorptionskoeffizient bei monochromatischer
Einstrahlung, k: Diffusionsl&ange der Minoritaten in der Basiss: ®RG an der Rickseite,
D,: Diffusionskonstante fiir Elektronen in der Basis;: \Wicke der Basis.

Die DiffusionsléangeL, = ,/D 7 mit der Lebensdauer der Minoritatstragest ein Maf3 fur

die Rekombination im bulk. Anschaulich beschreibt sie die Strecke, die ein Minoritatstrager
nach der Generation im Mittel zurlicklegen kann, ohne zu rekombinieren. In GI. 1.9 sieht man,
dal3 der generierte Strom vor allem vom Verhaltngl\A/und der ORG Sabhangt.

Ie liel3e sich fur einen homogen dotierten Emitter entsprechend formulieren. Im Falle eines
Dotierprofiles treten jedoch interne elektrische Felder auf, die eine numerische Berechnung
des generierten Stroms erfordern. Eine solche Mdoglichkeit bietet das Computerprogramm
PC1D [CLU]. Der Strom aus der RLZA} liefert den kleinsten Beitrag zum Gesamtstrom. Er
kann nach [GOE] berechnet werden.

In Abb. 1.5 ist der Fall der offenen Klemmenspannung gezeigt. Da kein externer Strom flief3t,
bildet sich auf beiden Seiten des pn-Ubergangs ein LadungstrageriiberschuB, der die Spannung
Voc erzeugt. Diese Spannung fihrt zu einer Absenkung der Bandverbiegung und daher einer
Verkleinerung des elektrischen Feldes im pn-Ubergang. Durch die Erniedrigung des
elektrischen Feldes im pn-Ubergang nimmt die Riickinjektion der Majoritatstrager durch
Diffusion stark zu. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen feldgetriebenen und
rackdiffundierenden Minoritatstragern.

Die maximal erreichbare offene Klemmenspannung ergibt sich aus der Potentialdifferenz der
Quasi-Ferminiveaus auf beiden Seiten des pn-Ubergangs. Diese Potentialdifferenz hangt von
den Dotierungen ab und wird Diffusionsspannurggenannt [WUR]:

—EI CER). (1.10)
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[KIE1] berechnet fur den Fall, daR nur strahlende Rekombination vorliegt, eine maximal
mdgliche offene Klemmenspannung fur Silizium bei einem Bandabstand von 1,1 eV von
860 mV.

Emitter RLZ Basis
n P
= =
CPEEEEEE » v
—_ A -+
th quM
" { DEREE@@E®

O ®

Abb. 1.5:Verlauf der Bander in einer Solarzelle im Fall der offenen Klemmenspannung. Es
bildet sich ein UberschuR an Majoritatsladungen auf beiden Seiten der Solarzelle. Dieser
erzeugt eine Spannung und erniedrigt die Potentialschwelle am pn-Ubergang.
Ruckdiffundierende Ladungstrager (kleine Pfeile) kdnnen auf der gegeniberliegenden Seite
als Minoritaten rekombinieren und begrenzen so die offene Klemmenspannung.

Das nach Gl. 1.10 berechnete maximadg Wird in der Praxis jedoch nicht erreicht [ZHA].

Dies liegt daran, daf3 durch Rekombinationen im bulk und auch an den Oberflachen die
Ruckdiffusion tiber den pn-Ubergang verstarkt wird. Je starker also die Rekombination ist,
desto mehr ruckinjizierte Ladungen gehen verloren, desto kleiner ist die offene
Klemmenspannung. Diese ruckinjizierten rekombinierenden Ladungen stellen einen
Diffusionstrom tiber den pn-Ubergang dar, den man als Sattigungsstoemelchnet.

1.4 Der Sattigungsstrom

Der Sattigungsstrom taucht als Faktpinlder Diodengleichung (1.6) auf. Nach Gl. (1.7) setzt

bei gegebenensd eine moglichst grofRe offene Klemmenspannung einen moglichst kleinen
Sattigungsstronylvoraus.

Zunachst soll qualitativ die Grof3e Sattigungsstrom erklart werden. Bei Polung der Diode in
Sperrichtung flief3t ein sehr kleiner Sperrstrom, der nur schwach von der angelegten Spannung
abhangt (GIl.1.6). Dieser Sperrstrom ist durch den Sattigungsstimsatimmt. § wird darum

auch als Dunkelstrom der Diode bezeichnet.
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Im Bandschema vergroRert sich die Bandverbiegung beim Anlegen einer Spannung in
Sperrichtung. Die Majoritatstrager werden vom pn-Ubergang weggedriickt. Der Sperrstrom
entsteht durch thermisch generierte Minoritatstrager, die Gber den pn-Ubergang treten. Nun ist
die thermische Generation genauso wie die Rekombination von der Dichte der Stérstellen und
somit von der Diffusionslange des Materials und von der ORG abhangig. Mit der
Rekombination nimmt in gleichem MalRe die thermische Generation zu. Dies fuhrt zu einem
gréReren Sperrstrom und damit einem gréReren Sattigungsstrom. Der Sattigungsstrom wachst
also mit zunehmender Rekombination an.

Ein kleiner Sattigungsstrom bedeutet also eine schwache Rekombination und liefert daher
nach Gl. 1.7 eine grol3e offene Klemmenspannung.

Nun wird der Sattigungsstrom detaillierter betrachtet. Bei Vernachlassigung von
Rekombination in der Raumladungszone setzt sich der Sattigungsstrom aus einem Anteil der
Basis und einem des Emitters zusammen:

lo =1 oe +1 o - (1.11)

Im Falle einer homogen dotierten Basis kaggridicht berechnet werden [ABE1]:

W, D, W,
L A Vi
_ i nD n n~R n

IOB -
D W W
Naky (o) feosh( )+ sinhl™® )
n~'R n n

(1.12)

hierbei bedeuten Pdie Diffusionskonstante der Minoritaten in der Basig,die Dotierung

der Basis, L die Diffusionslange der Minoritaten, gMie Dicke der Basis undzSlie ORG an

der Ruckseite. Ein mdglichst kleiner Basis-Sattigungsstrom setzt also eine moglichst grol3e
Diffusionslange und eine mdglichst kleine ORG voraus.

1.5 Die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Rickseite

Der EinfluR der ORG an der Rickseite auf den Basis-Sattigungsstrom hangt entscheidend
vom Verhéltnis k/Wg ab. Denn dieses ist das Mal3 daftir, welcher Anteil der in der Nahe der
Zellenriuickseite generierten Ladungstrager den pn-Ubergang erreicht, ohne vorher zu
rekombinieren. Eine graphische Darstellung von Gl. 1.12 ist in Ablbwigdergegeben. Der
Basis-Sattigungsstrom ist in Abhangigkeit der ORG an der Rickseite fur verschiedene Werte
von W flr konstantes j.dargestellt.

Man sieht, dafl3 fur Diffusionslangen, die groRer sind als die halbe Basisdicke, der
Sattigungsstrom von der ORG an der Ruckseite abhangt. Diese Abhangigkeit nimmt mit
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steigendem KYWpg stark zu. Fir Hochleistungssolarzellen mit grof3er Diffusionslange ist eine
maoglichst kleine ORG © anzustreben. Daher ist die Passivierung der Rickseite von
Solarzellen extrem wichtig.

35 e
L —— W, =300 um P
- W, =600 um
B
30 | W, =150 pm

2,5

l,s [PA/CM?]
N
[}

S, [cm/s]

Abb. 1.6: Der Sattigungsstrom der Basigglin Abhéngigkeit der Basisdicke gWDie
Eingabeparameter fiir die Berechnung sing:=£.300 pm, [ = 30 cnf/s, Ns = 10'° cm®
(nach [GLA]).

=0 W W+ Woge

Basis S, BSF S,

Abb. 1.7:Verlauf der Béander in einer Solarzelle mit back surface field (BSF). Die starke p-
Dotierung an der Rickseite der Solarzelle erzeugt ein elektrisches Feld, das Minoritatstrager
von der Ruckseite fernhélt. Die Grenze zum BSF, an der die effektive afe@niert ist, ist
gestrichelt eingezeichnet.
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Eine effektive Art der Rickseitenpassivierung stellt das back surface field (BSF) dar. Durch
eine starke p-Diffusion an der Rickseite der Solarzelle entsteht eine hoch p-dotierte Schicht,
die an der Grenze zur Basis eine Bandverbiegung erzeugt, die die Minoritatstrager der Basis
von der Rickseite der Solarzelle fernhalt. Der Banderverlauf ist in AbHafg@éstellt.

Gleichung 1.12 fir den Sattigungsstrom gilt auch fir eine Solarzelle mit BSF, wenn man die
ORG & durch eine effektive ORG an der Grenze zum BglerSetzt (siehe Abb. 1.7). Die
effektive ORG entspricht einer wahren ORG an der fiktiven Oberflache bei X InW

Abb. 1.7. Die effektive ORG hangt ab von der Dicke des BSF, dessen Dotierung und der ORG
an der Oberflache des BSF bei x  WWssr. Bei einer Solarzelle ohne BSF isfS$SS&. Im
folgenden wird auchgsder Einfachheit halber als ORG an der Riickseite bezeichnet.

1.6 Der Emitter-Sattigungsstrom und die ORG an der
Frontseite

Der Sattigungsstrom eines homogen dotierten Emitters lieRe sich analog Gl. 1.12 berechnen.
Im Falle diffundierter Emitter liegt jedoch immer ein nicht konstantes Dotierprofil vor. Bei
der POC4-Diffusion kann das Dotierprofil auf zwei unterschiedliche Weisen beschrieben
werden. Bei der Diffusion unter Phosphor-Gas (unendliche Dotierquelle) ergibt sich ein
Dotierprofil, das durch

Ne (X, 1) = N o [erfc (1.13)

X
2,/D ot

wiedergegeben wird [GOE]. Die Funktion erfc hei3t komplementére Fehlerfunkie.idd

die Phosphorkonzentration an der Emitter-Oberflache ugddi2 Diffusionskonstante flr
Phosphor in Silizium.

Wird dagegen ein diffundierter Emitter bei hoher Temperatur getempert, ohne dafd weiterer
Phosphor Uber die Atmosphare nachgeliefert wird (drive-in Emitter), erhalt man ein
gaul3férmiges Dotierprofil [GOE].

Fur derartige Dotierprofile l1ait sich der Emitter-Sattigungsstrom mit dem Computerprogramm
PC1D numerisch berechnen.

Tab. 1.1 enthalt auf diese Weise berechnete Emitter-Sattigungsstrome fur drei
unterschiedliche Emitterllt. Alle drei Emitter haben ein erfc-formiges Dotierprofil. Variiert
wurde die Oberflachen-Phosphorkonzentration und damit der Emitter-Schichtwiderstand. Die
Emitterdicke unterscheidet sich nur kaum.
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Emitter | Rs[Q/sq] Ne or [cm™] We [um] S [cm/s] e [pPA/cm?]
| 31 1,2-16° 1,0 10 0,16
Il 50 6,5-103° 0,9 10 0,06
M 150 1,4-10° 0,8 10 0,01

Tab. 1.1: Berechnete Emitter-Sattigungsstrome fur drei unterschiedliche Emitter. Der Wert
der ORG § ist typisch fir gut passivierte Frontseiten von Solarzellen. Die Emitter
unterscheiden sich in der PhosphorkonzentratiegindNan der Oberflache und entprechend

im Schichtwiderstand.

Man erkennt, dal3 der Emitter-Sattigungsstrom bei konstant gehaltener ORG an der Frontseite
S: = 10° cm/s mit ansteigender P-Konzentration an der Oberflache groRer wird. Dies ist auf
die mit der Dotierung anwachsende Auger-Rekombination zurtickzufuhren [GREZ2].

Wie der Emitter-Sattigungsstrom dieser drei Emitter von der ORG abhéangt, zeigt Abb. 1.8.
Hier sind die mittels PC1D berechneten Sattigungsstrome in Abhangigkeit dangestellt.

0,8
0’7_' A/A
1 —+— Emitter |
0,6 —a— Emitter Il .
y Emitter 111 —
N 0,5_
£ ]
3 0,4 y
< ]
4 0,31 ¥
0,2—_ +/+/+
0,11 ¢
] A A A/**/A/
0,0
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’
S, [cm/s]

Abb. 1.8: Emitter-Sattigungsstrome der drei Emitter aus Tab. 1.1 in Abhangigkeit der ORG
an der Frontseite S Emitter 11l zeigt die starkste Abhangigkeit dgs Yon $. Alle drei
Emitter sind bereits abe$ 10° cm/s optimal passiviert.

Es ist ersichtlich, dal mit dem am schwachsten dotierten Eniittedter niedrigste
Sattigungsstrom erreicht werden kann. Allerdings ist die Passivierung der Oberflache bei
Emitter Il sehr wichtig, um ein kleinesd zu erreichen: Ab einer ORG-S 10 cm/s wéchst

der Sattigungsstrom extrem stark an und Ubersteigt die Sattigungsstrome der starker dotierten



Oberflachen-Rekombinationsverluste in Solarzellen 17

Emitter. Dies ist auf das im Vergleich zu den anderen beiden Emittern flachere Dotierprofil
und dadurch schwachere interne elektrische Feld zurtickzufuhren. Durch die zur Oberflache
hin ansteigende Dotierkonzentration entsteht ahnlich wie beim BSF ein elektrisches Feld, das
die Minoritaten im Emitter von der Frontseite wegdrickt. Je starker die Oberflachen-
Phosphorkonzentration bei gleicher Emitterdicke ist, desto starker ist die Passivierung durch
dieses interne elektrische Feld. Bei Emitter | ist diese Feldpassivierung am starksten, darum
ist der Einflul der ORG Sauf be schwécher als bei den anderen beiden Emittern. Wahrend
bei Emitter | eine ORG von:S= 10f cm/s ausreicht, um einen minimalen Séattigungsstrom zu
erzielen, muR S= 1¢° cm/s oder kleiner sein, um Emitter 11l optimal zu passivieren.

[KAN] vergleicht Sattigungsstrome von passivierten und metallisierten Emittern, die mit der
PCD (Photo Conductivity Decay)-Methode bestimmt wurden. Dabei ist der Sattigungsstrom
eines sehr stark dotierten Emitters mit einem SchichtwiderstgndoR 9 Q/sq nahezu
unabhéangig von der Passivierung. Bei einesivéh 57Q/sq wird der Sattigungsstrom durch

die Passivirung um den Faktor 10 reduziert.

Vergleicht man Abb. 1.8 mit Abb. 1.6, so ist ein wichtiger Unterschied im Einflu3 der ORG
an der Front- und der Rickseite auf den Sattigungsstrom sichtbar. Wahrend an der Frontseite
bei & = 10° cm/s der Emitter optimal passiviert ist, mugkBiner als 100 cm/s sein, um bei
Diffusionslangen, die gro3er sind als die Basisdicke, einen mdglichst kleinen Sattigungsstrom
zu liefern.

Sehr hochdotierte Emitter zeigen einen vop Wllig unabhangigen Sattigungsstrom.
Zusatzlich zur sehr starken Feldpassivierung kommt hier die an der Oberflache sehr grol3e
Auger-Rekombination zum Tragen. Die oberflachennahe Diffusionslange im Emitter ist
kleiner als die Emitterdicke, so dal} Minoritaten, die nahe der Frontseite generiert werden, gar
nicht den pn-Ubergang erreichen konnen. Die ORG an der Frontseite spielt fir den
Sattigungsstrom keine Rolle mehr. Wenn ein solcher Emitter einen grof3en Dotiergradienten
aufweist, kann der Sattigungsstrom trotz der starken Oberflachen-Dotierung recht klein sein.
Die starke Rekombination an der Frontseite wirkt sich aber im Kurzschlustrom aus.
Kurzwelliges Licht, das in der obersten Emitterschicht absorbiert wird, kann nicht zum Strom
beitragen, da die generierten Minoritaten vor Erreichen des pn-Ubergangs im stark dotierten
Emitterbereich rekombinieren. Man spricht von einem nicht-transparenten Emitter. Eine
Solarzelle mit einem solchen Emitter kann eine hohe offene Klemmenspannung aufweisen,
aber der Kurzschluf3strom wird durch die starke Emitter-Rekombination reduziert sein. Bei
der Messung des Kurzschlu3stroms in Abhéangigkeit der Wellenlange (spectral response-
Messung, siehe Kapitel 2.3) ist an diesem Fall eine sehr schlechte Stromausbeute im blauen
Spektralbereich erkennbar. Zur Emitter-Charakterisierung solch hochdotierter Emitter missen
der Sattigungsstrom und die spectral response immer getrennt betrachtet werden.
Hochdotierte Emitter spielen beim Siebdruck-Prozel3 eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 5).
Zur Erzielung niedriger Kontaktwiderstdnde der Frontmetallisierung ist eine sehr hohe
oberflachennahe Dotierung nétig [TOE]. In Kapitel 5 wird auf siebgedruckte Solarzellen im
Detail eingegangen.
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Kurze Zusammenfassung:

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, wie sich im Detail die Rekombination in
den verschiedenen Gebieten der Solarzelle auf die grundlegenden MeRgedlet Voc
auswirkt. Der KurzschluRstrom héngt dabei direkt von den eingesammelten, d.h. generierten
und nicht wieder rekombinierten Minoritatstragern ab. Eine wellenlangenabhangige
Untersuchung des KurzschluBstroms (spectral response) liefert Aussagen daruber, aus
welchen Bereichen der Solarzelle generierte Ladungstrager eingesammelt werden. Weiterhin
erhohen Rekombinationen die verschiedenen Anteile des Sattigungsstroms. Der gesamte
Sattigungsstrom bestimmt die offene Klemmenspannung. In Kapitel 2.3 wird eine
MelBmethode vorgestellt, die eine Separation der unterschiedlichen Anteile des
Sattigungsstroms erlaubt.

1.7 Texturierte Oberflachen

Abb. 1.9 zeigt schematisch einen Schnitt durch eine Solarzelle mit einer texturierten
Frontseite. Das senkrecht einfallende Licht wird durch die Form der Oberflache unter dem
Winkel y in die Solarzelle eingekoppelt. Die texturierte Oberflache bietet eine Reihe von
Vorteilen:

— Die Reflexionsverluste werden vermindert, da reflektiertes Licht bei geeigneter Wahl des
Spitzenwinkels & auf die gegenuberliegende Oberflache trifft und eingekoppelt werden
kann (links in Abb. 1.9). Bei Solarzellen mit texturierter Oberflache und zuséatzlicher
Antireflexbeschichtung kénnen die Reflexionsverluste kleiner als 4 % sein.

— Durch die schrage Lichteinkopplung legt das Licht in der Zelle einen gré3eren Weg zurick.
Die Durchstrahlungsverluste werden kleiner. Dies ist wichtig bei diinnen Zellen.

Bei Zellen mit kleiner Texturierungstiefe kann das Generationsprofil in gentigend groRem
Abstand von der texturierten Oberflache in x-Richtung beschrieben werden mit

. Ox O
g (x)= Q%H- (1.14)

g bezeichnet hier das Generationsprofil der texturierten Zelle in x-Richtung und g das
entprechende Profil einer flachen Zelle.

— Das Licht legt bei schrager Einkopplung einen langeren Weg zuriick, bis es die Rickseite
der Zelle erreicht. Der Einflud der Oberflachenrekombination an der Ruckseite wird
kleiner. Dies ist wichtig bei Zellen mit relativ groRem S

— Durch die schrage Lichteinkopplung werden die Minoritatsladungen ndher am pn-
Ubergang generiert als es bei flachen Zellen der Fall ist. Der negative EinfluR einer kleinen
Diffusionslange wird reduziert.
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Abb. 1.9: Schematische Darstellung einer Solarzelle mit texturierter Oberflache. Das Licht
wird unter einem Winkey zur Senkrechten eingekoppelt. Im Ausschnitt rechts sind die im
Text benutzten Winkel definiert.

Veradndert man den Winkel@2an der Spitze der Texturierung, so andert sich der
Einkopplungswinkely. Mit Hilfe der in Abb. 1.9 rechts definierten Winkel und dem
Snellius’'schen Brechungsgesetz

sina

si—nB =Ny (1.15)

erhalt man den Zusammenhang zwischen dem Texturierungswingelun?2i dem
Einkopplungswinker.

cosd

cos@+vy) ~ N (1.10)

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Oberflache einer Solarzelle zu texturieren. Durch anisotropes
Atzen in einer alkalischen Losung laRt sich eine Pyramidenstruktur auf der Oberflache
erzeugen (alkalische Texturierung). Die Texturierungstiefe betragt hierbei einige Mikrometer.
Der Spitzenwinkel der Pyramiden auf einer (100) Oberflache betragt 70,5° [GOE]. Durch die
geringe Texturtiefe im Vergleich zur Zelldicke &Rt sich das Generationsprofil nach Gl. 1.14
berechnen. Eine SEM-Aufnahme einer alkalisch texturierten Oberflache ist Abb. 1.10 links
abgebildet. Es sind unterschiedlich hohe Pyramiden zu erkennen. Die hdéchsten Pyramiden
sind etwa 5 pum hoch.
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Bal 15KV K330 188rm WD3

Abb. 1.10:SEM-Aufnahmen einer alkalisch texturierten (links) [BOU] und einer mechanisch
V-texturierten Silizium-Oberflache (rechts) [KRE].

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, in die Oberflache mit einer kommerziellen Wafer-
Sage V-Graben zu sagen (mechanische V-Texturierung) [ZEC1], [FAT1], [TER1], [TERZ2].
Die Tiefe der Texturierung laf3t sich dabei durch die Sagetiefe frei wahlen. Der Spitzenwinkel
der V-Stege kann durch die Wahl unterschiedlicher Sageblatter oder Texturwalzen variiert
werden. Typische Texturtiefen liegen bei 50 - 100 pum und sind damit in der gleichen
Grollenordnung wie die Zelldicke. Abb. 1.10 zeigt rechts einen Ausschnitt aus einer
mechanisch texturierten Oberflache. Die Tiefe der V-Gréaben betragt hier etwa 100 pm. Die
Graben wurden nacheinander mit einem einzigen Ségeblatt gefrast (Einzelblattverfahren). Es
ist eine sehr gleichmafiige Struktur zu sehen. Die V-Stege sind sehr spitz. In den Graben tritt
eine leichte Verrundung auf.

Das Generationsprofil muf3 bei V-texturierten Zellen 2-dimensional numerisch berechnet
werden. Derartige Berechnungen wurden von [ZEC2], [ZEC3] durchgefuhrt.

Texturierte Solarzellen haben eine gréf3ere Oberflache als flache Solarzellen und entsprechend
grofRer sind die Flachen des Emitters und der Raumladungszone. Da sdmtliche Messungen an
Solarzellen, wie zum Beispiel die der Kurzschlu3stromdichte, auf die Zell-Querschnittsflache
A (und nicht die Oberflache &) bezogen sind, steigt der Emitter-Sattigungsstrom und der
Sattigungsstrom der zweiten Diode bei gleichen Zelleigenschaften um die geometrische
VergroR3erung der Oberflache im Vergleich zur flachen Zelle an (siehe Abb. 1.11).
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Diese geometrische VergroRerung der Oberflache betragt fir eine V-texturierte Oberflache
mit dem Spitzenwinkel @:

A

A =—— 1.17
tex Sln(D ( )

mit der Zellflache A und der texturierten Oberflachg.A

Abb. 1.11:Skizze zur geometrischen Vergrof3erung der Oberflache durch die Texturierung.
Relativ zur Querschnittsflache A ist die V-texturierte Oberflaghealér Zelle groler.



2 Charakterisierung der Oberflachenpassivierung

2.1 CV-Messung der Grenzflachen-Storstellendichte

Ein wichtiger Parameter zur Bestimmung der ORG ist die Grenzflachen-Stoérstellendichte D
Diese bildet eine kontinuierliche Verteilung in Abhéngigkeit der Energie in der Bandlicke.
Die Grenzflachen-Storstellen entstehen durch unterschiedliche gestreckte oder nicht
abgesattigte Bindungen (dangling bonds) an der Silizium-Oberflache [FUS]. Bei einer
passivierten Oberflache sind sie an der Silizium-Isolator-Grenzflache lokalisiert.

Gl. 1.2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Oberflachen-Rekombinationstatd der
Grenzflachen-Defektdichte fiir Storstellen eines einzelnen Energieniveaus. Durch Integration
Uber die Energie laf3t sichsUur eine kontinuierliche Verteilung der Defektdichte Uber die
Bandliicke berechnen:

EL NsPs— N{
Us = vy, JdE Dy(E) 1 == (2.1)
Ev

1 .
Fp(ns+ n1)+?n(%+ P

Der Index S bezeichnet die Ladungstragerdichten an der Silizium-Isolator-Grenzflache. Diese
werden durch die feste Ladung i@ der passivierenden Schicht mitbestimmt.

Die Grenzflachen-DefektdichteiE) und die feste Ladung;®6nnen mit der CV-Messung
bestimmt werden. Hierbei wird die Kapazitat eines MIS (Metall-Isolator-Halbleiter)-
Kondensators in Abhangigkeit der Gate-Spannurggeémessen. Die Kapazitat ist dabei
gegeben durch:

dQ
v,

C= (2.2)

Abb. 2.1 zeigt links den Aufbau eines solchen MIS-Kondensators. Auf dem Silizium ist die
passivierende Schicht (Isolator) aufgebracht. Auf diese wird eine Gate-Elektrode aufgedampft.
Die Kapazitat C dieser Probe kann entweder durch Anlegen einer linearen Spannungsrampe
und die Messung des Ladestroms bestimmt werden (quasistatische Messung), oder durch
Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung (hochfrequente Messung).

22
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Gate
Isolator Cs C.
Silizium @'
C -
Ruckkontakt Cox

Abb. 2.1 Aufbau einer MIS-Probe (links) und deren Ersatzschaltbild (rechts). Weitere
Erklarungen stehen im Text.

Rechts in Abb. 2.1 ist ein Ersatzschaltbild der MIS-Probe zu sehen. Die KapagitdtieC

durch den Kondensator Gate/lsolator/Silizium gebildet wird, ist in Reihe geschaltet zur
Parallelschaltung von £ und G. Cg ist die Kapazitat durch die Ausbildung einer
Raumladungszone an der Grenzflache im Silizium. Die Bandverbiegung an der Oberflache
bestimmt die Ladungstragerdichte (siehe dazu Abb. 1.2). Bei Variation der Gate-Spannung
andert sich die Bandverbiegung und damit die Ladungsdichte an der Oberflache. Nach Gl. 2.2
ist eine differentielle Kapazitat der RLZ meRbar [NIC S. 79]. Die Grenzflachen-Storstellen
bilden die Kapazitat £ Diese laf3t sich auf ahnliche Weise wie die Kapazitat der RLZ durch
Umladen der Storstellen bei Variation der Bandverbiegung klar machen.

Der Zusammenhang zwischen der Dichte der Grenzflachen-Defekte und der Kapatat C
gegeben durch [NIC S.324]:

1
D, = q [T, mitder Einheit fur R [eV'cm. (2.3)

Mi3t man die Kapazitat quasistatisch of; tragen alle in Abb. 2.1 eingezeichneten
Einzelkapazitaten zur Gesamtkapazitat bei.

Bei einer Hochfrequenzmessung mit einer Frequenz der angelegten Wechselspannung ab
1 MHz (Gyr) werden zum einen die Grenzflachen-Storstellen nicht umgeladen. Zum anderen
betragt die Zeitkonstante, mit der Minoritatstrager bewegt werden koénnen, 0,01 - 1 s
[NIC S.109. Bei der Hochfrequenzmessung tragen die Minoritaten daher nicht zur
gemessenen Kapazitat bei.
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Eine typische CV-Kurve, die bei einer Frequenz von 1 MHz gemessen wurde, zeigt Abb. 2.2.
Rechts daneben sind die Bandverhaltnisse in p-dotiertem Silizium in (schwacher) Inversion
eingezeichnet. Im Bereich der Anreicherung sind die Bander an der Grenzflache nach oben
gebogen. Locher sind oberflachennah angereichert und Elektronen werden von der Oberflache
ferngehalten. Dies ist der Fall bei negativer Gate-Spannung. Durch die groRe Anzahl der
Majoritaten an der Grenzflache isgi@el groer als gx. Die Kapazitéat Gr ist maximal und

gleich Gox. Bei Anderung der Gate-Spannung zu positiven Werten hin werden die Bander
nach unten gebogen. Es tritt zunachst der Fall flacher Bander ein (Flachband). Bei weiterem
Herabbiegen der Bander nimmt die Loécherdichte ab (Verarmung) und die Dichte der
Elektronen an der Oberflache zu. Die Kapazitat fallt in diesem Bereich durch die abnehmende
Dichte der Majoritaten steil ab. Bei grol3erer positiver Spannung nimmt die Bandverbiegung
so weit zu, dal3 die Dichte der Elektronen die Locherdichte Gberwiegt (Inversion). Dieser Fall
ist in Abb. 2.2 rechts dargestellt. Die Kapazitat wird minimal, da die Dichte der Majoritaten
an der Oberflache in Inversion vernachlassigbar wird. Die Dichte der Minoritatstrager ist in
Inversion zwar hoch, aufgrund deren grof3er Relaxationszeit leisten sie aber keinen Beitrag zur
Kapazitat bei 1 MHz MelR3frequenz.

500 ————_|Flachband @

450 / @® |0 ©® ©® ©
_400p r
NL\EL 350 | Anreicherund @ Ei
&% 300} Inversion Isolator Silizium
© 250l ®

200}

@ ® ®
1508 4 2 0 2 4 6 *
V, [V]

Abb. 2.2: Links eine hochfrequente CV-Kurve, gemessen bei 1 MHz, rechts die
Bandverhéltnisse an der Silizium/lsolator-Grenzflache in Inversion bei p-dotiertem Silizium
(mit positiver fester Ladung#Q Die Anzahl der Minoritaten Uberwiegt in diesem Fall die der
Majoritaten. Die gemessene Kapazitat wird minimal.

Das Ersatzschaltbild fiir eine hochfrequente Messung besteht nur aus den Kapagjtaten C
und Gs;, wobei G; in Inversion viel kleiner ist als bei der quasistatischen Messung. Die
Kapazitat berechnet sich dann aus:

=1

OCm

Cop =+

C,, C (2:4)
OX

%}
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Man sieht, daf fur §>> Cox Cqre den maximalen Wert & annimmt.
Aus der CV-Kurve lassen sich bestimmen:
— Die Dicke der Isolatorschicht mit:

€,
Aoy = —2 . (2.5)
OX COX

- Uber die Abhangigkeit von &von der Dotierung laRt sich aus den Werten der maximalen
und der minimalen Kapazitat die Dotierung [SCH1 S. 51] und damit die Kapazitat fir den
Fall flacher Bander £ (Flachband-Kapazitat) berechnen.

— Die Gate-Spannung, bei depggleich Gg ist, (Flachband-Spannung-3) wird bestimmt
durch:

- die Differenz der Austrittsarbeiten von Silizium und dem Gate-Kontald ¥ur
einen Aluminiumkontakt ist diese Spannungsdifferenz [SCH1 S. 257]

KT n
VWS =-0,6v +F|HN— . (26)

A
- die feste Oxidladung Q

C:OX

Q =-—4 DU mit AU =V = V. 2.7)

Die feste Oxidladung ist eine wichtige GroRRe, da sie fur die Feldeffektpassivierung
verantwortlich ist.

2.1.1 Die HF-CV-MelRmethode

Aus der hochfrequenten CV-MeRRkurve kann die Grenzflachen-Storstellendicbestimmt
werden. Die Grenzflachen-Stérstellen tragen zwar nicht zur gemessenen Kapgaigit e
bewirken aber eine Streckung der CV-Kurve. Denn bei langsamer Variation der Gate-
Spannung gilt, daR die Ladungsanderung am Gagedd@@h eine Anderung der Ladungen im
Silizium kompensiert wird [NIC S. 321]:

dQ; +dQy + dQ, =0. (2.8)
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Hierbei ist dQ; = Csidy die Anderung der Ladung in der RLZ undd€©C;dy die Anderung

der Ladung der Stdrstellen durch Variation der Bandverbiegung. Sind keine Storstellen
vorhanden, so ist d)fuir ein bestimmtes dQgrol3er als wenn dQeinen Beitrag leistet. Das
bedeutet, daB in diesem Fall die Anderung der Bandverbiegung mit der Gate-Spannung gréRer
ist. Je groRRer Qst, desto langsamer andert sich die Bandverbiegungt der Variation der
Gate-Spannung ¢/

Zur Bestimmung der Grenzflachen-Storstellendichte wird eine fgr=D0 theoretisch
berechnete CV-Kurve @) mit der gemessenen KurvepydVs) verglichen und die
,Dehnung* der Mel3kurve gegniiber der berechneten bestimmt. Nach [NIC S. 328] kann aus
beiden Kurven die Funktiog(Vs) bestimmt werden. Aus der Steigung dieser Funktion
berechnet sich mit

dp 0" O
qmit(w)=cox%g ~H-C) (2.9)

die Grenzflachen-Defektdichte:h Abhangigkeit der Bandverbiegudg

Diese Art der R-Bestimmung hat den Vorteil, dal3 nur eine MelRkurve aufgenommen werden
muf3. Die hochfrequente Messung ist viel unempfindlicher gegen Leckstréme durch die
passivierende Schicht als die quasistatische Messung. Wenn eine quasistatische Messung
aufgrund solcher Leckstrome nicht durchgefiihrt werden kann, ist oft eine hochfrequente
Messung bei 1 MHz Mel3frequenz noch mdglich. Nachteilig wirkt sich die recht aufwendige
Berechnung von Paus. Mit der HF-Messung kénnen Defektdichtenab 110" eV'cm?

gut gemessen werden.

In der Praxis wird die HF-MelBmethode fir die Messung der Defektdichten von PECVD-
Schichten angewandt. Diese weisen haufig Leckstellen (sogenannte Pinholes) auf, die eine
guasistatische Messung nicht erlauben. Die typischen Defektdichten der PECVD-Schichten
liegen gerade in dem Bereich, in dem die HF-Messung empfindlich ist (siehe Kapitel 4.2).

2.1.2 Die kombinierte QS/HF-Messung

Mif3t man zusatzlich zur hochfrequenten die quasistatische Kapazitat, kann die Grenzflachen-
Defektdichte direkt aus den gemessenen Kapazitaten berechnet werden. Diese MelRmethode
ist sehr empfindlich und kann daher fir die Charakterisierung hochwertiger thermischer Oxide
mit sehr geringen Grenzflachen-Defektdichten benutzt werden. Da die quasistatische Messung
sehr empfindlich auf Leckstrome reagiert, kdnnen nur gut isolierende Schichten gemessen
werden. Bei der quasistatischen Messung wird durch Anlegen einer linearen Spannungsrampe
an die MIS-Probe der Ladestrom der Kapazitat gemessen. Abb. 2.3 zeigt das Schaltbild der
guasistatischen CV-Messung. Der Spannungsrampen-Generator liefert eine sehr lineare
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Spannungsrampe. Die Steigung der Rampe kann variiert werden und liegt typisch bei
50 mV/s. Bei schnellerem Durchfahren der Rampe ist die Bedingung des
Gleichgewichtszustandes an der Probe nicht erfillt. Die CV-Kurve erschiene gestreckt. Bei zu
langsamer Rampe wird das MefRsignal zu klein, da der Ladestrom des Kondensators
proportional zur Anderung der angelegten Spannung ist. Das Strom-Elektrometer wandelt den
Ladestrom in eine Spannung um. Der Verstarkungsfaktor betragt typiSch 10

P
A

Probe ‘
Spannungs-

rampe

@' Strom-

Elektrometer

Abb. 2.3: Schaltbild der quasistatischen CV-Messung. Die Kapazitat der Probe wird durch
Anlegen einer linearen Spannungsrampe und Messung des Ladestroms mit einem Strom-
Elektrometer bestimmt.

Bei der quasistatischen Messung tragt aughz@ gemessenen KapazitapLbei (siehe
Abb. 2.1). Die Kapazitat & berechnet sich gemaf dem Ersatzschaltbild zu:

1 1 N 1
CQS Cox CSi+Cit.

(2.10)

Die Kombination der Gleichungen 2.4 und 2.10 liefert fir die Grenzflachen-Kapazitat:

= e E E_ (2.11)
QCQS Cox% OCy  CoxO '

und mit Gl. 2.3 erhalt man die Grenzflachen-Defektdichte D

! Der Spannungsrampen-Generator und das Strom-Elektrometer wurden von Herrn Strébele,
Abt. Elektronik der Universitat Konstanz, entwickelt und gebaut.
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Diese Bestimmung von;Ost sehr direkt. Man erhélt im Gegensatz zur HF-Messung aper D

in Abhangigkeit der Gate-Spannungs.VSoll D; in Abhangigkeit der Energie in der
Bandlicke bestimmt werden, mulg Wi  umgerechnet werden [NIC S. 96].

Die QS/HF-MelBmethode ist eine gute Ergdnzung zur HF-Messung. Durch die
Empfindlichkeit fiir kleine Defektdichten bis herab zy B 1-13° eV'em? wird sie zur
Charakterisierung von thermisch gewachsenen Oxidschichten eingesetzt. Diese isolieren
elektrisch ausreichend gut, so dal3 die quasistatische Messung durchgefiihrt werden kann.

2.1.3 Beschreibung des CV-Mel3platzes

Das Kernstick des CV-Mel3standes ist ein HP 4192 A LF Impedanz-Analysator. Dieser
erlaubt die Messung der Kapazitat einer Probe im Frequenzbereich 5 Hz - 13 MHz. Der
Impedanz-Analysator wird zur hochfrequenten Messung der Kapazitat eingesetzt. Zur
guasistatischen Messung wurde die Apparatur um einen Linear-Spannungsrampen-Generator
und ein Strom-Elektrometer erweitert. Aus dem Ladestrom der Probe wird die Kapazitat
bestimmt.

Zur Kontaktierung der MIS-Proben ist ein Vakuum-Probentisch aufgebaut worden, der tber
eine Nadel eine sichere Kontaktierung der Gate-Kontakte erlaubt. Das Mel3programm wurde
neu erstellt. Es erlaubt die quasistatische und die Hochfrequenz-Messung von MIS-Proben
sowie die automatische BBestimmung nach der QS/HF-Methode. Fir weitere
Untersuchungen, auch an anderen Proben, kénnen mit dem Meflstand der Leitwert in
Abhangigkeit der Frequenz, die Dotierung der schwacher dotierten Seite einer pn-Diode tber
die Kapazitat sowie die Impedanz einer pn-Diode gemessen werden.

Die MefRRdaten kénnen weiteren Auswerteprogrammen zugefihrt werden, mit denen die
Berechnung einer theoretischen CV-Kurve und damit die Auswertung der HF-Messung
erfolgt

Abb. 2.4 zeigt den CV-Mel3stand. In der Mitte befindet sich der HP Impedanz-Analysator, das
groRte Gerat des Aufbaus. Direkt davor ist die Probenzelle angeschlossen. In dem
Aluminiumgehause befindet sich ein Vakuumtisch, der den Riuckkontakt der Proben herstellt
und eine Kontaktierungsnadel fir die Gate-Kontaktierung. Ganz vorne direkt an der
Probenzelle ist das Stromelektrometer zu erkennen. Der Spannungsrampen-Generator steht
ganz rechts auf dem Gehause des Prazisions-Netzteils. Weiter ist zu erkennen: oben rechts ein
Multimeter zur Messung der Rampenspannung, links in der Mitte ein Spannungsmef3gerat zur
Messung der Ausgangsspannung des Strom-Elektrometers und ganz oben eine
Spannungsquelle zur Kapazitatsmessung unter Belastung.

2 Die TestPoint-Programmierung der Auswerteprogramme wurde von Manfred Keil
durchgefuhrt.
% Die Auswerteprogramme wurden von Regine Glatthaar in ORIGIN programmiert.
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Abb. 2.4:Der CV-Mel3stand im Oberflachen-Charakterisierungslabor. Das grof3te Gerét in
der Mitte ist der HP 4192 A LF Impedanz-Analysator. Davor befindet sich die Probenzelle
und ganz vorne das Strom-Elektrometer.

Die Herstellung der MIS-Proben erfolgt auf zwei unterschiedlichen Wegen. Ein thermisch
oxidierter typisch 5x5 cfngroRRer Silizium-Wafer wird durch Elektronenstrahl-Aufdampfen
durch eine Lochmaske mit den Gate-Kontakten versehen. Die Kontakte haben einen
Durchmesser zwischen 0,5 und 1 fn®ie bestehen aus typisch 300 nm dickem Aluminium.
AnschlieRend wird die Vorderseite mit Fotolack geschitzt und nach einem HF-Dip der
Ruckseite der Aluminium-Rickkontakt 300 nm dick aufgedampft. Die fertige Probe wird
400° 20 min unter Ar/H gesintert, um den ohmschen Ruckkontakt herzustellen und die
Schadigung durch das Elektronenstrahl-Aufdampfen auszuheilen.

Zur Charakterisierung von PECVD-Nitriden, die zur Passivierung von Siebdruck-Solarzellen
verwendet werden, ist es zweckmalig, die CV-Probe ahnlich wie die Solarzellen herzustellen,
um die passivierenden Eigenschaften bei den Solarzellen und der MIS-Probe vergleichen zu
kénnen. Die einseitig mit dem PECVD-Nitrid versehene Siliziumscheibe erhalt auf der
Ruckseite einen typischen Siebdruck-Ruckkontakt aus Ag/Al. Die Feuerung des Kontaktes
(siehe Kapitel 5) erfolgt unter denselben Bedingungen wie die Feuerung von Solarzellen.
AnschlieRend wird der Frontkontakt in der Elektronenstrahl-Aufdampfanlage durch die
Lochmaske aufgebracht. Es erfolgt kein weiterer Ausheilschritt.
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2.2 Die PCVD-MelRmethode

Die PCVD (Photo Current/Voltage Decay)-Melimethode erlaubt Lebensdauermessungen an
fertig prozessierten Solarzellen mit dem Ziel, Aussagen uber die Diffusionslange der
Minoritatsladungstrager in der Basis, die ORG an der Rickseite und den Emitter-
Sattigungsstrom zu erhalten. Es werden die Abklingraten des KurzschluRstroms sowie der
offenen Klemmenspannung bei gepulster Beleuchtung gemessen. Zunachst sollen, wie schon
in Kapitel 1 im Gleichgewichtsfall, anhand des Verlaufs der Bander in einer Solarzelle die
Bedingungen bei gepulster Anregung diskutiert werden. In den folgenden Kapiteln wird die
Extraktion der gesuchten Zellparameter aus den MeRwerten beschrieben.

Zunachst kann anhand von Abb. 1.4 Uberlegt werden, wie sich der Kurzschlu3strom verhalt,
wenn die Beleuchtung instantan abgeschaltet wird. Die bereits generierten Minoritdten aus
Basis und Emitter werden entweder rekombinieren oder zum pn-Ubergang diffundieren und
zum Strom beitragen. Nach einiger Zeit sind keine UberschuBladungstrager mehr vorhanden.
Der Strom wird also mit der Zeit abklingen, und zwar umso schneller, je starker die
Rekombinationen in Basis, Emitter und an den Oberflachen sind.

Die Konzentration der UberschuRladungstrager in der Basis wird durch die zeitabhangige
Kontinuitatsgleichung beschrieben [ROS1]:

ann(xY) _ | 9*An(x,1)
dt - n (?XZ

+g(x,1) - r(x,1). (2.12)

Hier sindAn die Konzentration der UberschuRelektronen in der Basis, g die Generationsrate
und r die Rekombinationsrate. Da die Dicke des Emittegss®tir viel kleiner als die Dicke

der Basis W sein soll, kann der Beitrag des Emitters zum Gesamtstrom vernachlassigt
werden. Der Kurzschluf3strom kann @usmit

aAn(x, t)

lsc(t) =aD, EY (2.13)

x=0

berechnet werden. Die Randbedingung fir den Kurzschluf3fall an der Grenze der Basis zur
RLZ lautet unter Vernachlassigung der Rekombination in der RLZ (zur Notation siehe auch
Abb. 1.7) [ROS1]:

An(x, 1), =0. (2.14)
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Gl. 2.14 drickt aus, dal3 alle Minoritdten aus der Basis, die in die RLZ flieRen, Uber den pn-
Ubergang treten. Man konnte auch sagen, die RLZ bildet eine Oberflache der Basis mit der
ORG S =c.

An der Ruckseite gilt die Randbedingung [ROS1]:

1 gn(xyl | Se

An(x,t) ~  oX (2.15)

| X:WB D n

mit der ORG an der Rickseitg. Besitzt die Solarzelle ein BSF, so gilt Gl. 2.15, wean S
durch ein effektives gersetzt wird. Gl. 2.12 mit den Randbedingungen 2.14 und 2.15 wird im
nachsten Kapitel gelost werden.

Nun soll unter den gleichen Bedingungen der Verlauf der offenen Klemmenspannung mit der
Zeit diskutiert werden. Aus Abb. 1.5 kann man sich Uberlegen, dafl} nach instantanem
Abschalten der Beleuchtung bereits generierte Minoritaten entweder lber den pn-Ubergang
transportiert werden oder vorher rekombinieren. Durch den Ladungstragergradienten am pn-
Ubergang werden aber auch Majoritaten gegen die Feldrichtung tiber den pn-Ubergang auf die
entgegengesetzte Seite der Solarzelle ruckinjiziert. Ware keine Rekombination vorhanden,
wirde sich ein Gleichgeicht bilden,oMt) wéare konstant. Da in der Praxis aber immer
Rekombination stattfindet, werden die rickinjizierten Ladungstréager im bulk oder an den
Oberflachen rekombinieren und somit wird die offene Klemmenspannung mit der Zeit
abklingen.

Analog zum Kurzschlu3strom wird wieder die Basis alleine betrachtet. Dann lautet die
Randbedingung an der Grenze der Basis zur RLZ [ROS3]:

1 gAn(xt)| S
An(x,t) I D,

(2.16)

|X=O n

Die effektive ORG & ist eine GroRRe, die die Rekombination im Emitter und an der
Frontseite in einer Gl. 2.15 ahnlichen Form zusammenfagistlunter Vernachlassigung von
Rekombination in der RLZ und parasitarem Shunt-Widerstand proportional dem Emitter-
Sattigungsstrom [JAI]:

Seir = 2 - (2.17)

Die Randbedingung an der Rickseite mit oder ohne BSF ist dieselbe wie beim
Kurzschluf3strom (Gl. 2.15). Nun soll depdt)-Messung eine konstante bias-Beleuchtung



Charakterisierung der Oberflachenpassivierung 32

Uberlagert werden, deren Intensitét viel gro3er als die zeitabhéngige Bestrahlung ist. Dann
wird Voc(t) proportional der Konzentration der UberschufRelektronen am Rand der RLZ
(small-signal-Bedingung) [ROS3]:

KT _An(O,t)
V() = F EIT +const . (2.18)

Die Konstante in Gl. 2.18 ergibt sich aus der Starke der bias-Beleuchtung.

2.2.1 Losung der zeitabhangigen Kontinuitatsgleichung

Die Losung der zeitabhangigen Kontinuitatsgleichung (2.12) ist die Verteilung der
Minoritatstrager in der Basisn(x,t). Nach [TAD] kanmn(x,t) separiert werden in:

An(x, t) = F(X) 03(1) . (2.19)

Dann erhalt man als Lésung:

. , 1
An(x,t) = Z(Ai cosB,x +B; sirB x) Jexp Q)nsi +T§. (2.20)

Die Minoritatstragerdichte la3t sich als eine Fourierentwicklung mit zeitlich exponentiell
abklingenden Moden darstellen. Die Koeffizienfgrwachsen mit der Ordnung i der Moden

an. Der Exponentialterm laf3t somit die Moden desto schneller abklingen, je hoher deren
Ordnung ist. Die sogenannte fundamentale Mode mit i = O besitzt die langste Abklingdauer.
Nach ausreichend langer Zeit sind alle héheren Moden bereits abgeklungen und die
Minoritatstragerverteilung wird allein durch die fundamentale Mode bestimmit.

Abb. 2.5 zeigt eine graphische Darstellung der ersten drei Moden der Fourierentwicklung
nach Gl. 2.20. Die Kurven zeigen die Minoritatstragerdichte in Abhangigkeit der Tiefe in der
Solarzelle im Fall des Kurzschluf3stroms (siehe unten). Es ist gut zu erkennen, wie die Anzahl
der Knoten mit der Ordnung i der Moden zunimmt. Alle Moden haben aufgrund der
Randbedingungen (siehe unten) einen Knoten bei x = 0 und einen Bauch an der Ruckseite der
Zelle bei x = 300 pm.
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Abb. 2.5:Darstellung der ersten drei Moden in der Basis einer Solarzelle nach der Fourier-
Entwicklung GI. 2.20. x = 0 ist die Grenze zur RLZ und x = 300 pm die Ruckseite der Zelle.
Die Moden sind berechnet fur die Zeitent = 1 ps, 2 us, 4 us und 8 pus (mit abnehmender
Amplitude). Die Parameter der Berechnung sind: A0, B = 1, D, = 30 cnf/s,

Bos = 0,0048 prit undt = 10 ps.

Je hoher die Mode ist, desto schneller klingt sie ab. Die dritte Mode ist bereits nach 2 ps
nahezu vollstandig abgeklungen. Die zweite Mode ist nach 4 ps nur noch sehr klein. Dagegen
ist die fundamentale Mode auch nach 8 pus noch deutlich sichtbar. Es ist offensichtlich, dal3
bei der Messung des Kurzschlu3stroms nach 4 us der Strom nur noch von der fundamentalen
Mode abhangt.

Mit den Randbedingungen 2.14 und 2.15 erhalt man fur den Kurzschlul3strom eine
Bestimmungsgleichung fur die Koeffizienta [ROS1]:

Bis Eot(BuWB) = -E—B : (2.21)

n

Der Index J steht fiir die Bedingung des Kurzschluf3fajlsstRlie ORG an der Rickseite.

Die Koeffizienten Ay sind im Falle des Kurzschlusses alle gleich 0. Dies fuhrt dazu, dal3 die
Ladungstragerdichte an der Grenze zur RLZ verschwindet und alle Moden an dieser Stelle
einen Knoten aufweisen (siehe Abb. 2.5).
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Mit den Randbedingungen 2.15 und 2.16 lassen sich die KoeffiziBptdtir den Fall der
offenen Klemmenspannung bestimmen [ROS3]:

D, tar(B, W, ) = M;:‘;) - (2.22)
Bi/ - T;z

In dieser Bestimmungsgleichung treten die ORGs an der Grenze zur Rluhd an der
Ruckseite § auf.

Nach Gl. 2.13 kann au&n(x,t) die zeitliche Entwicklung des Kurzschluf3stroms berechnet
werden. Auch dieser setzt sich damit aus exponentiell abklingenden Ordnungen zusammen,
die mit den Exponenten

1 1
— =D B +— 2.23
TiJ nBlJ T ( )

abklingen. Mef3technisch einfach zu bestimmen ist die Abklingrate der fundamentalen Mode
Tos Nach ausreichend langer Zeit klingt der Kurzschluf3strom exponentiell ab mit eben dieser
Abklingrate.

Gemald Gl. 2.18 gilt fur den Fall der offenen Klemmenspannung unter der small-signal-
Bedingung entsprechend:

1 1
—=D B += . 2.24
=D+ (2.24)

Der Einfachheit halber werden im folgenden die Abklingraten der fundamentalen Mode von
Strom und Spannung nt§ undty bezeichnet.

Man sieht an dieser Stelle, dal3 sownhdls auchty immer kleiner sind als die Lebensdauer
der Minoritdten im bulkr. Ist T bekannt, kdnnen tber die Messung wgrund Ty mit den
Gleichungen 2.21 bis 2.24 die ORGsUd S¢ bestimmt werden.

Im Allgemeinen wird abet nicht bekannt sein. Es mufl3 also zunachst die Abhangigkeit der
MeRRgré3en vom untersucht werden. In Kapitel 2.3.1 wird mit Hilfe der spectral response- in
Verbindung mit der PCVD-Messung eine Methode zur Bestimmung aller drei
Rekombinationsparameter vorgestellt.
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2.2.2 Betrachtung der fundamentalen Mode des Stroms

Zunachst wird die Abklingrate; diskutiert. Nach Gl. 2.28angtt; von der Lebensdauer der
Minoritatent und Uber3o; und Gl. 2.21von derORG an der Ruckseites&b. Die Messung
von 1, alleine erlaubt keine Trennung vorund §. Die Kombination der Gleichungen 2.23
und 2.21 liefert stattdessen eine Funktigt}s die fir ein bestimmtes gemessengslie
moglichen Parameter-Kombinationeg ®dt angibt:

S D, [M—- E) t@* 2.25
0] . .
B~ % n DTJ [ 2 ( )
Hierbei wird die Diffusionslénge der Minoritétstréger in der BaSiS(DnT)llz statt der

Lebensdauert verwendet. Abb. 2.6 zeigtg@.,) fur zwei monokristalline Solarzellen.
Quialitativ sieht man schon anhand der Kurven, dal3 die Solarzelle 18 ein deutlich kleineres S
und eine groRere Diffusionsléange besitzt als Zelle 14. Zelle 18 hat im Gegensatz zur Zelle 14
ein lokales back-surface-field (siehe Kapitel 3.4). Dieses reduziert erwartungsgemal die ORG
an der Rickseite. In die Berechnung der Kurven in Abb. 2.6 flieBen aul3er der Mefigrol3e
nur die Dicke der Basis Y\und die Diffusionskonstante,@in.

10% f
] - = MelRdaten
] Zelle 14 / Fehlergrenzen
107 /
s .
1 n
. 4
7 193
IS 1
O, ]
v 10%
u!,lll“'“"m.
10’ } Zelle 18
10*

100 200 300 400 500 600
L, [um]

Abb. 2.6:Parameter-Plots &L,) fiir die beiden Solarzellen 14 und 1Bie Kurven wurden
aus der Abklingrate der fundamentalen Mode des Stromach Gl. 2.25 berechnet.

* Die Solarzellen Nr. 14 und 18 sind identisch mit den entsprechenden Zellen in Kapitel 3.
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Die Dicke der Solarzelle W wird mit einer Mikrometerschraube gemessen. Diese setzt sich
aus den Dicken der Basis, des Emitters und der RLZ, des back-surface-fields (BSF) und des
Ruckkontaktes zusammen. Fur die hier betrachteten Solarzellen betragen die Dicken vom
Emitter und der RLZ etwa 1 um, vom aufgedampften BSF ebenfalls etwa 1 pm [LOL] und
vom Riuckkontakt etwa 2 um. Die gesamte Dicke W der Zellen betragt 250 - 260 um. Ist die
Oberflache hinreichend eben, kann die Dicke der Basis sehr genau bestimmt werden. Die hier
betrachteten Zellen haben eine glanzgeatzte Oberflache. Die Dicke variiert Gber die Flache der
Zellen nicht. Mif3t man die Waferdicke vor der Prozessierung, missen zur Bestimmung der
Basisdicke nur die (vernachlassigbaren) Dicken des Emitters und des BSFs abgezogen
werden. Insgesamt ist die Dicke der Basis auf etwa 1 um genau mefl3bar. Diese Ungenauigkeit
kann bei der weiteren Auswertung vernachlassigt werden.

Dasselbe gilt fur die Bestimmung der Diffusionskonstanten der Elektronen in der Basis D
Diese wird mit der Einstein-Formel

KT
D, :an (2.26)

aus der Beweglichkeit der Minoritatep, berechnet [GOE]. Aus der Messung des
spezifischen Widerstands des Materials |aR3t sich die Dotierung bestimmen. Aus der Dotierung
wird die Beweglichkeiju, mit dem Computerprogramm PC1D berechnet [CLU], [GLA]. Bei
einkristallinem Silizium ist diese Modellierung recht genau. Die Messung des spezifischen
Widerstands erfolgt mittels eines 4-Punkt-Probers. Die Genauigkeit betragt bei
monokristallinem Silizium 1 - 3 %. Daraus ergibt sich eine Unsicherheif woD 0,5 - 1 %.

Bei einkristallinem Material ist daher der Fehler in der Bestimmung v@ebr klein.

Die Diffusionskonstante von multikristallinem (mc) Material ist allerdings nicht ohne weiteres
berechenbar. Durch Korngrenzen ist die Beweglichkeit zusatzlich eingeschrankt. Dieser
Effekt variiert mit der Gute und der GrofRe der Korner des mc-Siliziums. Fur das sehr
feinkdrnige RGS-Silizium zeigt [HAH], daf? die Beweglichkeit der Majoritaten viel kleiner ist
als bei monokristallinem Silizium. Nimmt man dasselbe Verhalten fir die Minoritatsladungen
an, ist die Diffusionskonstante bei diesem Material viel kleiner als sich aus der Berechnung
mit PC1D ergeben wirde. [SPR] hat die Diffusionskonstante der Minoritatsladungen an
hochwertigem FZ-Silizium mit der PCD-Methode gemessen. Vergleichbare Untersuchungen
an multikristallinem Material sind bisher nicht bekannt.

Die Hauptfehlerquelle ist die Genauigkeit der Messungtyolm den meisten Fallen &3t sich

T; mit einem Fehler von maximal 2% genau messen. In Abb. 2.6 ist die Unsicherheit der
Ss(Ln)-Kurve aufgrund des Melfehlers vory als dunn gezeichneter Bereich um die
Datenpunkte wiedergegeben. Dieser Unsicherheitsbereich hangt stark von der Dimension der
Parameter ab. Wahrend bei Zelle 18 fir eine bestimmte Diffusionslange die PR@G &

einem schmalen Bereich liegen kann, wird der Mel3fehler bei groRen Werteg, wsie Hei
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der Zelle 14, recht grol3. Eine ausfuhrliche Diskussion der MelRRgenauigkeit der PCVD-
Messung geben [GLA] und [KUG]. Dort wird gezeigt, dal3 die Messung glimSBereich
zwischen 100 und 10000 cm/s recht empfindlich, auRerhalb dieses Bereichs aber
unempfindlich ist. Dies erklart die unterschiedlich gro3en Fehlerbereiche in Abb. 2.6 fir die
beiden Zellen.

2.2.3 Diskussion des Einflusses hoherer Moden

Wird die gesamte MelRRkurve des Kurzschluf3stroms, auch fir kleine Zeiten t, betrachtet,
mussen héhere Moden bericksichtigt werden. Abb. 2.7 zeigt eine bereclleteKlurve

unter Berucksichtigung der funf niedrigsten Moden (siehe [DAH], [GLA]). Ferner
eingezeichnet ist die fundamentale Mode (gepunktet), die zweite Mode (gestrichelt) sowie die
Summe aus diesen beiden niedrigsten Moden (Kreuze). Die Abklingrate der fundamentalen
Mode betragt 4 ps und die der zweiten Mode 1,04 ps. Fir Zeiten groRer als 1 ps wird die
Kurve durch die Summe aus den beiden niedrigsten Moden vollstandig beschrieben. Ab
t = 4 ps ist nur noch die fundamentale Mode sichtbar.

1F +
L *++ MeRkurve
) - fundamentale Mode
N zweite Mode
—+— Summe der beiden Moden
IS
o
n
0'1 1 " 1 1 " 1
0 2 4 6 8

Zeit [us]

Abb. 2.7:Berechnetegk (t)-Kurve (dick durchgezogene Linie). Der Anteil der fundamentalen
Mode ist gepunktet und der der zweiten Mode gestrichelt eingezeichnet. Die Kreuze stellen die
Summe aus den beiden niedrigsten Moden dar.

Im folgenden wird untersucht, ob durch die Bestimmung der Abklingkonstanten der zweiten
Mode zusétzlich zur fundamentalen die noétige Information gewonnen werden kann, um L
und $ zu trennen. Die Abklingkonstante der zweiten Mode kann durch Anfitten an die
MeRkurve bestimmt werden. Dabei muf3 sowohl die Zeitkonsaptieser Mode als auch
deren Amplitude (B in Gl. 2.20) angefittet werden. H6here Moden klingen noch schneller als
die zweite Mode ab und kdnnen deshalb nur sehr unsicher in einem kurzen Zeitintervall am
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Beginn der Kurve gefittet werden. An dieser Stelle soll daher nur die zweite Mode betrachtet
werden.

Fir die Parameter der bereits diskutierten Zelle 14 wurde die Zeitkonstante der zweiten Mode
nach Gl. 2.21 berechnet und mit dieser ein Parameterp(bt)Serstellt, entsprechend dem
Parameter-Plot fur die fundamentale Mode in Abb. 2.6. Zur Berechnungyomurde
L,=210 um und = 10 cm/s verwendet (siehe hierzu auch Kapitel 2.3Mgan erhalt
T23=0,57 ps. In Abb. 2.8 ist dieser Parameter-Plot flr die zweite Mode von Zelle 14
zusammen mit dem Parameter-Plot fur die fundamentale Mode aus Abb. 2.6 gezeigt. Beide
Kurven schneiden sich in einem Punkt. Dieser Schnittpunkt liegt genau bei der
Diffusionslange und der ORG an der Riickseite, mit depdrerechnet wurde.

Prinzipiell lassen sich demnach durch die Messung der Abklingraten der fundamentalen und
der zweiten Mode j.und $ trennen.

10° :
o
o a
o o -
ga” a" ’
10% :
w
; ﬁ )
oF
10*%
fundamentale Mode
o 2. Mode
103 T T T T T T T T T
100 150 200 250 300
L, [um]

Abb. 2.8: Parameter-Plot §L,) fur die fundamentale Mode (durchgezogene Linie) und fur
die zweite Mode (offene Quadrate) der Solarzelle 14. Der Schnittpunkt beider Kurven gibt die
Diffusionslange und die ORG an der Rickseite an.

Abb. 2.9 zeigt den Parameter-Plot fir die zweite Mode aus Abb. 2.8 nochmal. Zusatzlich

eingezeichnet sind die Unsicherheitsbereiche, die sich ergebentayammt: 0,05 us variiert

wird (durchgezogene Linien) sowie durch eine Unsicherheit voroB+ 0,5 cnd/s. Diese fiir

die Praxis noch sehr optimistischen Fehler-Werte ergeben bereits eine Aufweitung des
Parameter-Plots, die eine Auswertung - wie oben beschrieben - unmdglich machen.
Melunsicherheiten wirken sich bei der Betrachtung der zweiten Mode sehr viel starker aus als

®> Das Computerprogramm zur Berechnung der Abklingrate der zweiten Mode wurde von
C. Zechner erstellt.
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bei der fundamentalen Mode, da die Abklingrate der zweiten Mode viel kirrzer ist. Dasselbe
gilt in noch starkerem Mal3e fur die noch héheren Moden, so dalR deren Betrachtung sinnlos
erscheint. Eine Trennung vong Sund L, durch Einbeziehung hoéherer Moden ist also
theoretisch maoglich, praktisch aber durch die zu starke Empfindlichkeit auf MeRRfehler nicht
anwendbar.

O 2.Mode
A1,=0.05 ps ;
109 AD,=0.5 cm’/s : o

10%

100 150 200 250 300
L, [um]

Abb. 2.9:Parameter-Plot §L,) der zweiten Mode von Zelle 14. Zuséatzlich eingetragen sind
die resultierenden Unsicherheiten aufgrund eines Melfehlers typnvon + 0,05 us
(durchgezogene Linien) sowie der Diffusionskonstantgnvdh + 0,5 cni/s (gepunktete
Linien).

[GLA S. 42] zeigt dasselbe Ergebnis in etwas anderer Form: Die berechsifterKurven

zweier Solarzellen mit gleicherm,; aber unterschiedlicherm,; sind dargestellt. Diese
theoretischen Kurven unterscheiden sich kaum voneinander. In der Praxis ist eine Trennung
nicht maglich.

[WAR1] zeigt, dal3 sich gemessengdl)-Kurven mit den Gleichungen von [DHA]
vollstéandig anfitten lassen. Nach dem oben Gesagten |aR3t dies aber nicht den Umkehrschlul3
zu, dald aus den Fit-Parametern der einzelnen Moden die Zellparameter mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt werden kénnen. [VER] und [LOL] beschreiben eine geschickte
Moglichkeit, die hoheren Moden durch die Messung des Stroms bei t = 0 und die
Ruckextrapolation der fundamentalen Mode zu t = 0 zu berucksichtigen. Dieses Verfahren
erfordert aber eine Beleuchtung der Solarzelle unter Gleichgewichtsbedingungen, die beit =0
instantan abgeschaltet wird. Bei Verwendung einer gepulsten Lichtquelle (siehe unten) ist es
nicht anwendbar.
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2.2.4 Die Abklingrate der Offenen Klemmenspannung

Experimentell wird beobachtet, da3 die Abklingrate der offenen Klemmenspannung in
Abhangigkeit der Starke des bias-Lichts ein Minimum durchléauft [KUG]. Im folgenden wird
unterschieden zwischen der gemessenen Abklingrate der offenen Klemmenspajrdieg

von Wyas abhangt, und der wirklichen Abklingratg der Zelle, mit der aus den GIn. 2.22 und
2.24 S berechnet werden kann.

[WAR1] schlagt vor, aus dem minimalen den Emitter-Sattigungsstrom zu berechnen. Der
Anstieg der Abklingrate mit abnehmendem bias-Licht wird von [MOQ] mit dem Einflu3 der
Raumladungskapazitat des pn-Ubergangs auf die RC-Zeitkonstante erklart. Er kommt zu dem
Ergebnis, dal’ bereits ein sehr kleines bias-Licht ausreicht, um diesen EinfluR der Kapazitat
vernachlassigbar zu machen.

Abb. 2.10 zeigt ein Ersatzschaltbild der Solarzelle. Der differentielle Widerstand des pn-
Ubergangs Rx = dU/dI und die Raumladungskapazita Gind eingezeichnet. Zunachst wird

die Diffusionskapazitat nicht bertcksichtigt. Die Raumladungskapazitéat steigt schwach mit
der Spannung an [GOE]:

Jesi€y NgNg
C, = B . 2.27
Rt \/Z(UD_U) NB+NE ( )

Up ist die Diffusionsspannung (siehe Gl. 1.10).

|
Rdifr CRL CDiff l

Abb. 2.10: Ersatzschaltbild der Solarzelle. Eingezeichnet sind der differentielle
Innenwiderstand [ des pn-Ubergangs, die Raumladungskapazitdt, @nd die
Diffusionskapazitat . Weiterhin ist der Shunt-Widerstang,Rargestellt.
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Die Raumladungskapazitat bildet zusammen mj§ Binen Tiefpal3. Dessen Zeitkonstante
betragt

= Ry [Cqy (2.28)

TRC

Soferntgc grof3er ist algy, klingt die Spannung mitzc ab. Da nun & nur schwach mit der
Spannung ansteigt, der differentielle Widerstand der Diode aber exponentiell abfalltzrsinkt

mit zunehmendem U. Bei kleinen Spannungen U wird die Zeitkonstagtand ab einer
bestimmten Spannung die eigentliche Abklingrate der Spanmd@ninieren.

Ein weiterer Grund fir eine Abhangigkeit der Abklingratevom Injektionsniveau, d. h. der
Spannung U an der Zelle, ergibt sich bei Beriicksichtigung des Shunt-Widerstands der
Solarzelle. In Anlehnung an [LOL] kann der Shunt-Widerstand bei der Berechnung des
Emitter-Sattigungsstromsgaus S bericksichtigt werden. Gl. 2.17 erhalt dann die Form:

qu u
Loe LeXP( - —1)+ o —
Sy = > =0 (2.29)
CILI - (ﬂ_l)
N, T

Serr hangt in diesem allgemeineren Fall unter Bertcksichtigung des Shunt-Widerstands (bei
konstantemgk) von der Spannung ab. Das heil3t aber auch;tgafdn der durch das bias-

Licht erzeugten Spannung,ki abhangt.

Im folgenden soll untersucht werden, ob der genaue Verlauf der Spannungs-Abklipgrate
vom bias-Licht durch die Bertcksichtigung der Raumladungskapazitdt und des Shunt-
Widerstands beschrieben werden kann.

Abb. 2.11 zeigtty in Abh&ngigkeit der durch das bias-Licht erzeugten Spannypgflr

zwei verschiedene SolarzellBrQualitativ stimmt der Verlauf der Kurven fir beide Zellen
Uberein.ty steigt mit zunehmender Spannung leicht an, erreicht ein flaches Maximum bei
etwa 100 mV und fallt dann stark ab. Beide Zellen zeigen im Verlauf ein deutliches Minimum
bei einer Spannung von etwa 470 mV. Die Kurven steigen zu grof3eren Spannungen wieder
leicht an und erreichen ein Plateau bei Werten grof3er als 550 mV. Ein sehr &hnlicher Verlauf
dieser Abhangigkeit wurde von [WAR1] gemessen.

® Die Solarzellen Nr. 3 und 6 werden in Kapitel 5 detailliert behandelt.
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Abb. 2.11: Abklingrate der offenen Klemmenspannuggin Abhangigkeit des bias-Lichts.
Aufgetragen ist die durch das bias-Licht erzeugte Spannumg &h der Solarzelle.
Upias = 620 mV entspricht etwa einer Sonne.

Die nach Gl. 2.28 berechnete RC-Zeitkonstante der Solarzelle und die caumt8r
Berucksichtigung des Shunt-Widerstands nach Gl. 2.29 berechnete Abklingrate der Spannung
in Abhangigkeit von Wlss sind in Abb. 2.12 dargestellt. Zuséatzlich ist die gemessene
Abhéangigkeit Ty(Upiag von Zelle 6 eingezeichnet. Den berechneten Kurven liegen die
Parameter von Zelle 6 zugrunde, so dalR die Kurven direkt miteinander verglichen werden
kénnen. Der differentielle Widerstand dU/dl wurde zur Berechnungryedabei direkt aus

der gemessenen Hellkennlinie von Zelle 6 bestimmt. Die mel3bare Abklimgnated durch

die jeweils groRere Zeitkonstante bestimmt. Sojgiei kleinem bias-Licht, bei demgc> tv

ist, gleichtrc.

Qualitativ stimmen die gemessene und die berechneten Kurven gut Uberein. Die Lage des
Minimums wie auch des Plateaus, bei dem der Shunt-Widerstand keinen EinfluR mehr ausubt,
werden richtig wiedergegeben. Die Zeitkonstante bei U = 0 V wird duggh riChtig
beschrieben. Lediglich bei Spannungen zwischen 100 und 400 mV ist der Betrag der
berechneten RC-Zeitkonstanten und im Minimum das gemesgaie/as zu grof3. Deutlich

wird aber, dal3 bei groRemykd im Bereich des Plateaus wedeg Goch Ry, eine Rolle
spielen. Hier isty =1y.

Zur Bestimmung des Emitter-Sattigungsstroms (siehe unten) kanmalso Bereich des
Plateaus bei hohem bias-Licht direkt gemessen werglgkann dann nach Gl. 2.17 berechnet
werden. M3t man dagegan im Minimum oder dem folgenden Anstieg zum Plateau, wird

die Abklingratety durch den Shunt erniedrigt. Der Emitter-Sattigungsstrom mufd dann unter
Bertcksichtigung von & nach Gl. 2.29 bestimmt werden.
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Abb. 2.12: Berechnung der RC-Zeitkonstanteac nach GIl. 2.28 und der Spannungs-
Abklingrate, die sich ausc.dnach Gl. 2.29 fir eine Solarzelle mit einem Shunt-Widerstand
von 3000Q cnt ergibt. Die jeweils groRere Zeitkonstante bestimmt die Abklingrate der
Spannungy. Zusatzlich eingetragen ist die Messung von Zelle 6 aus Abb. 2.11.

Die Abklingrate der offenen Klemmenspannung kann aber prinzipiell noch von zwei weiteren
Effekten beeinflul3t werden. Zum einen ubt der Sattigungsstrom der zweiten Biedeeh
EinfluR auf S aus. Nach [LOL] kann deshalb in GI. 2.29 eine Korrektur fir die zweite Diode
eingefugt werden. Diese kann aber nur dann sinnvoll bericksichtigt werden, wenn der
Sattigungsstrome} und auch der Diodenfaktor der zweiten Diodg [GOE] hinreichend
genau bekannt sind. Dies ist jedoch in der Praxis nicht der Fall. Viele der untersuchten
Solarzellen liefern beim Anfitten der Dunkelkennlinie Diodenfaktorgnzwischen 2,2 und

2,5. Der Diodenfaktor mufd dabei mitgefittet werden. Es ist nicht mogliehs B zu setzen,

wie es theoretisch erwartet wird. Die auf diese Weise durch Anfitten der Dunkelkennlinie
extrahierten Werte kbnnen nur als Anhaltspunkt gelten. Fir quantitative Betrachtungen sind
diese zu unsicher. Eine Korrektur vog: $t aufgrund der Ungenauigkeit der Fitwerte nicht
sinnvoll. Eine Untersuchung des Einflusses der zweiten Diode guketgt, dal’ in den
meisten Féllen bei §4s > 550 mV, in jedem Fall aber bepd > 600 mV, die zweite Diode
keinen Einflul3 auf & ausubtty sollte also in diesem Bereich der Spannupgsldemessen
werden, da bei kleineren Spannungesud S durch die zweite Diode grofRer erscheinen
kann, als es tatséchlich ist.

Bei einigen Solarzellen zeigt der Verlawf{Uyvia9 kein Plateau bei grolRemyks sondernty

steigt in diesem Bereich stark an. Ein typisches Beispiel einer solchen Solarzelle zeigt
Abb. 2.13. Es ist nur der Bereich hoherer Spannunggg Wiedergegeben. Statt des
erwarteten Plateaus bei groR3emndsteigt die Abklingrate anndhernd exponentiell an. Dieses
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Verhalten wurde nur bei Solarzellen mit groRem Sattigungsstrom der zweiten [iode |
beobachtet.

Dieser Anstieg vorty kann durch den Einflu3 der Diffusionskapazitai{siehe Abb. 2.10)

auf trc erklart werden. Die Diffusionskapazitat entsteht bei sich zeitlich verandernder
Spannung durch das Eindiffundieren von generierten Minoritatstragern in die RLZ. Diese
erzeugen eine zusatzliche Raumladung, die durch einen Majoritatstrager-Strom von der
gegeniiberliegenden Seite des pn-Ubergangs kompensiert wird. Die Anderung dieser Ladung
mit der Spannung bewirkt eine differentielle Kapazitat (siehe auch GIl. 2.2), die
Diffusionskapazitat G genannt wird [FRI1], [FRI2], [MAH]. Die Diffusionskapazitat
berechnet sich zu:

U . :
Cor = C,t &xp@b%@ mitC, = %Eﬂ%ﬂ_n . (2.30)

b ist hier ein zu fittender Parameter. Setzt mgp &us GI. 2.30 fir & in Gl. 2.28 ein und
berechnet R nach dem Eindiodenmodell, ergibt sich ein konstamtgsdas viel kleiner ist,

als typische Abklingraten der Spannung Coir Sollte unter diesen Voraussetzungen also
vernachlassigbar sein. In der Praxis zeigt z. B. die Solarzelle in Abb. 2.11 auch keine
Anzeichen eines exponentiellen Anstieges yofur grof3e Spannungen.

140+ 0
] o C,, Mit b=0,97
120- o Cyy mitb=1 o
MeRwerte

A

Ubias [V]

Abb. 2.13:Verlauf der Abklingrate der offenen Klemmenspannungn Abhangigkeit der
Spannung bl,s fir Zelle 18. Die MelRwerte steigen bei groRen Spannungen stark an. Die
berechneten Zeitkonstanterc durch die Diffusionskapazitat sind fur die beiden Parameter
b=1 und b=0,97 eingezeichnet.
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Ist der Sattigungsstrom der zweiten Diogleeiner Solarzelle deutlich groRer als 2ocm?,

so kann fur die Berechnung vapc aus der Diffusionskapazitat nicht das Eindiodenmodell
verwendet werden. Der differentielle Widerstandyz Rmul® aus der gemessenen
Diodenkennlinie bestimmt werden.

Fir zwei Parameter b = 1 und b = 0,97 sind die so berechneten kapazitiven Zeitkongtanten
durch die Diffusionskapazitat in Abb. 2.13 mit eingezeichnet. Der experimentell gemessene
Verlauf 1y(Upia9 kann hierdurch zumindest qualitativ gut beschrieben werden. Es ist zu
beachten, dal3 mit steigendemg;lJdie Starke des Mel3signals kleiner wird und daher die
Unsicherheit vorry wachst. Der Anstieg der gemessenen Kurve ist kleiner als der Anstieg
der berechneten Kurve fir b = 1. Dasselbe Verhalten wurde auch bei anderen Solarzellen mit
ansteigendemy bei hohem ;s beobachtet. In allen Fallen laft sich dieser Anstieg durch
eine berechnete Kurve mit einem Parameter b, der etwas kleiner ist als 1, beschreiben.

Die wirkliche Abklingratety einer Solarzelle, dereny kein Plateau bei hohemykk aufweist,

kann nach diesen Betrachtungen nur abgeschétzt werden. Bei hohen Spanngngen U
dominiert die Diffusionskapazitat, bei kleineren ist der Einflu3 des Sattigungsstroms der
zweiten Diode auf & nicht zu vernachlassigen, der nicht mit ausreichender Genauigkeit
bestimmt werden kann. Die beste Mdglichkeiis &bzuschatzen, ergibt sich dadurch, gemaf
Abb. 2.13trc aus der Diffusionskapazitéat zu berechnen und mit dem gemedgsetenZelle

zu vergleichen. Es kann dann das bestimmt werden, das bei einer mdglichst hohen
Spannung blas gerade noch groR3er ist alg. Bei dieser Spannungykk hattrc gerade keinen
Einflu’R mehr aufy. Der nicht genau bekannte Einfluld venduf S« fuhrt dazu, dald nur eine
obere Schranke flr.gangegeben werden kann. Je grof3er die Spanngrngdst) bei derty
grofl3er wird algrc, desto naher liegt diese obere Schranke dglb&m wahren Wert.
Glucklicherweise zeigen die allermeisten Solarzellen ein Plateaw,dss hohem W, SO

dal’ die hier angestellten Betrachtungen nicht beriicksichtigt werden mussen.

2.2.5 Bestimmung des Emitter-Sattigungsstroms

Ist auf diese Weise das der Solarzelle gemessen worden und die Diffusionsléange bekannt,
kann mit den Gleichungen 2.22 und 2.24: $erechnet werden. & ist die effektive
Rekombinationsgeschwindigkeit an der Grenze zur RLZ. Aus dieser kann mit Gl. 2.17 oder
Gl. 2.29, wenn der Einflu des Shunt-Widerstands auf Kerrigiert werden muf3, der
Emitter-Sattigungsstrom berechnet werden.

Zunachst soll anhand eines Beispiels die Abhangigkeit w@na6f Unsicherheiten der
Diffusionslange betrachtet werden. Bei den schon im vorherigen Kapitel betrachteten Zellen 3
und 6 konntay recht genau bei grol3er Intensitat des bias-Lichts im Plateau-Bereich gemessen
werden. Das damit bestimmtessSist also nach GIl. 2.17 proportional dem Emitter-
Sattigungsstrom. Abb. 2.14 zeigt fur beide Zellen einen Parameter<R(bt)SBei beiden

Zellen hangt § naherungsweise linear von, Bb. Ist L, bis auf 10 % genau bekannt, so
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variiert auch &, und damit gk, um etwa 10 %. Da gemaR Abb. 2.6rit S verknipft ist,

kann in ahnlicher Weise auch die Abhangigkeit dgs/8n S betrachtet werden (Abb. 2.15).

Auch hier findet sich ein néherungsweise linearer Zusammenhang. Auch bei gréf3eren
Unsicherheiten in \. oder $ sind somit noch Aussagen ubegs Snoglich. Mit den
dargestellten Parameter-Plots kann aus der Unsicherheit der Diffusionslange der Fehler in der
Bestimmung ders Emitter-Sattigungsstroms ermittelt werden.
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Abb. 2.14:S+in Abhangigkeit der Diffusionslange fur die Zellen 3 und 6.
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Abb. 2.15:S¢ in Abhéngigkeit der rlckseitigen RekombinationsgeschwindigkdiiirSlie
Zellen 3 und 6.



Charakterisierung der Oberflachenpassivierung 47

Fur die beiden Zellen der Abb. 2.14 und 2.15 erhalt man mit einer Diffusionslange von

n =450 um ein & = 360 cm/s bzw.q¢ = 0,44 pA/crﬁ fur Zelle 3 und § = 220 cm/s bzw.
Joe = 0,27 pAlcri fiir Zelle 6 (siehe hierzu auch Kapitel 5.3).
[KUG] zeigt, daf’ sich die Unsicherheiten vop ithd W5 weniger stark auf die Bestimmung
von S auswirken als aufgs Im angegebenen Beipiel fihren Unsicherheiten von 10 % in D
und Wk zu einem Fehler ingp von nur 1 - 2 %. Die Mel3fehler van und ty wirken sich
dagegen starker aus. Bei einer pessimistisch angenommenen Mel3abweichungen von 5 %
betragt der Fehler in.s20 - 30 %.
[GLA] weist darauf hin, daf fur sehr kleings $n Bereich 100 cm/s ¢p nur noch sehr
schwach von §& abhangt. Insgesamt ist die PCVD-MelRmethode fir den Bereich
100 < Sy < 10 cm/s empfindlich. Dies ist auch der fiir Solarzellen in der Praxis interessante
Bereich.
Weitere Moglichkeiten der PCVD-Auswertung werden in der Literatur vorgeschlagen. So
bestimmt [ROS2] unter Vernachlassigung des Emitter-Sattigungsstroms ausschlie3lich unter
Verwendung der Mel3werte; und 1y die Diffusionslange und gS Der durch den immer
vorhandenen Emitter-Sattigungsstrom resultierende Fehler dieser Auswertemethode ist jedoch
betrachtlich, so dal3 diese Methode nicht als zweckmalfiig angesehen wird. [ROS3] schlagt vor,
durch Sandstrahlen der Riickseite einer Solarzgllaus den maximalen Wert i@m/s zu
setzen. Durch die PCVD-Messung vor und nach der Schadigung der Zelle kénnen alle drei
Rekombinationsparameter bestimmt werden. Da es sich hierbei um eine zerstbrerische
MelRmethode handelt, die dartber hinaus auch die Unsicherheit birgt, die Diffusionslange L
durch das Sandstrahlen herabzusetzen, erscheint sie ebenfalls als nicht praktikabel.
Stattdessen kann eine Solarzelle mit einem ganzflachigen Rickkontakt ohne BSF hergestellt
werden. Diese weist an der Riickseite gir=.0' cm/s auf. In der Praxis eignen sich hierfiir
siebgedruckte Solarzellen mit einem Ag/Al-Riickkontakt (siehe Kapitel 5). Als Beispiel zeigt
Abb. 2.16 die Parameterplotg(Sn) und Si(Ls) fir eine solche Solarzelle (Zelle SMit
Ss = 10 cmis 1Rt sich die Diffusionslange ablesen=1420 um. Mit dieser Diffusionslange
ergibt sich $& = 520 cm/s undod = 0,61 pA/cn.
Bei Solarzellen mit einem gro3eg &agiert die PCVD-Auswertung sehr empfindlich auf die
Zelldicke. Fur das angegebene Beispiel wurden daher die Parameterplots# Myn, eine
typische Ungenauigkeit bei defektgeatztem monokristallinem Material, erstellt und die
resultierende Unsicherheit in, und S¢ bestimmt. Man erhalt: J= 330 - 500 pm, & = 390 -
560 cm/s. Der Fehler allein durch die Unsicherheit der Zelldicke ist somit betrachtlich. Die
Untersuchung von Solarzellen mit unpassivierter Riickseite nach dieser Methode kann daher
nur Anhaltswerte fur L.und Je liefern.

" Die Solarzelle Nr. 5 ist identisch mit der entsprechenden Zelle aus Kapitel 5.
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Abb. 2.16:Parameterplots §fL.) (linke Achse) undefL,) (rechte Achse). Die siebgedruckte
Solarzelle 5 mit einem Ag/Al-Riickkontakt hat eine ORG an der Riickseitt0Scm/s. Die
linke Kurve liefert damit die Diffusionslange und der rechte Plot das S

Abschlie3end soll noch bemerkt werden, dal3 bei Kenntnis des Emitter-Sattigungsstroms und
des Dotierprofils des Emitters Aussagen uber die ORG an der Frontseitr Solarzelle
maoglich sind. Hierbei muf3 der Emitter numerisch simuliert und z. B. mit dem
Computerprogramm PC1D der Emitter-Sattigungsstrom in Abhangigkeit der Frontseiten-
Passivierung berechnet werden. Durch Vergleich mit dem gemessenen Emitter-
Sattigungsstrom lassen sich Aussagen Upenghen.

2.2.6 PCVD-Messungen an rickseitig beleuchteten Solarzellen

Mif3t man die Abklingrate des Stroms bei rickseitiger Beleuchtung einer Zelle, hat dies
gegenuber der normalen Messung von der Frontseite her zwei wichtige Vorteile. Durch das
geanderte Generationsprofil werden die Ladungstrager bevorzugt in der Nahe der Rickseite
generiert. Hohere Moden verschwinden durch Rekombination an der Rickseite der Zelle sehr
rasch. Die fundamentale Mode tritt daher schneller ein als bei frontseitiger Beleuchtung [BIS],
[WAR1].

Abb. 2.17 zeigt die logarithmierte Abklingkurve des KurzschluBstroms fur Zelle 14 bei
Beleuchtung von der Front- und der Ruckseite. Man erkennt, da’ der lineare Bereich der
Abklingkurve, der die fundamentale Mode anzeigt, bei der riickseitigen Beleuchtung schneller
und bei gro3eren Stromen auftritf.ist nattrlich bei beiden Beleuchtungen gleich. Aber die
Genauigkeit ist bei der rickseitigen Messung grof3er. In diesem Fall ist der Mel3fehtgr von
kleiner als 1 % (gegenuber 2 % bei Messung von der Frontseite).
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Abb. 2.17:Logarithmische Abklingkurven des KurzschluRstroms bei Beleuchtung der Zelle
von der Front- und der Rickseite. Die Kurven wurden an Zelle 14 gemessen.

Durch Anlegen einer konstanten bias-Beleuchtung von der Rickseite her kann zum zweiten
das Injektionsniveau an der Ruckseite Uber einen viel grol3eren Bereich variiert werden als es
bei frontseitiger Beleuchtung mdglich ist. Dadurch kann die Abhangigkeit yomoB
Injektionsniveau untersucht werden. Abb. 2.18 zeigt die Abklingrate Abhangigkeit der
bias-Beleuchtung. Auf der x-Achse ist die Spannung an der Zglledurch das riickseitige
bias-Licht aufgetragen. Diese ist viel kleiner als bei frontseitiger Beleuchtung mit derselben
Beleuchtungsstarke, zum einen durch die Generation nahe der Rickseite, zum anderen aber,
da das Licht nur durch einen schmalen nicht-metallisierten Streifen in die Zelle eingekoppelt
wird.

Eine Abh&ngigkeit des; von der bias-Beleuchtung laf3t sich nur bei einem lokalen BSF
beobachten. Solarzellen mit ganzflachigem BSF zeigen keine solche Abhangigkeit. Auch
[KUG] konnte an Zellen mit ganzflachigem BSF bei frontseitiger Beleuchtung zeigemn; dald
unabhangig vom bias-Licht ist.

Die Abhangigkeit desgSvom Injektionsniveau lafit sich mit der Abhangigkeit der ORGIS

der oxidpassivierten Ruckseite der Zelle erklaren [ABE3].
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Abb. 2.18:1; in Abh&ngigkeit der durch das riuckseitige bias-Licht erzeugten Spannng U
an der Solarzelle. Man erkennt, dafdmit zunehmender Beleuchtung zunimmt.

Die rickseitige PCVD-Messung ist an bifacialen Solarzellen anwendbar. Aber auch
,hormale“ Zellen kénnen bei der Herstellung leicht modifiziert werden, um rtckseitige

Messungen zu ermdglichen. Dabei muf3 lediglich wahrend des Aufdampfens des
Ruckkontaktes ein schmaler Streifen (1-2 mm) abgedeckt werden. An dieser nicht-
metallisierten Stelle kann das Licht fur die Messung eingekoppelt werden. Die in diesem
Kapitel vorgestellte Solarzelle wurde auf diese Weise hergestellt. Weitere Ergebnisse von
rickseitigen PCVD-Messungen finden sich in Kapitel 3.4.

2.2.7 Texturierte Oberflachen

Die bisher besprochene Theorie der PCVD-Messung ist eindimensional. In diesem Kapitel
soll untersucht werden, inwieweit sich die Messung auch zur Charakterisierung von
Solarzellen mit texturierter Oberflache eignet. Hierbei wird unterschieden zwischen Zellen
mit mikroskopischer Texturierung, d. h. die Tiefe der Texturierung ist viel kleiner als die
Zelldicke, und solchen mit makroskopischer Textur. Ein Beispiel fur eine mikrotexturierte
Oberflache ist eine alkalisch texturierte (siehe Kapitel 1.7). Mechanisch V-texturierte
Oberflachen stellen bei einer typischen Tiefe der V-Grdben von 50 - 100 pum eine
makroskopische Texturierung dar.

Bei mikroskopischer Texturierung wirkt sich die Textur durch ein geandertes
Generationsprofil aus. Das Licht wird schrég in die Zelle eingekoppelt. Dies kann durch eine
Verkleinerung der Eindringtiefe des Lichts in Richtung senkrecht zur Querschnittsflache der
Zelle beschrieben werden (siehe Kapitel 1.7). Da die fundamentale Mode bei der PCVD-
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Messung unabhangig vom Generationsprofil ist, muld die Texturierung in diesem Fall nicht
bertcksichtigt werden, ganz im Gegensatz zur spectral response-Messung (siehe auch [GLA]).
Lediglich die Berechnung hoherer Moden ist nur unter Verwendung des genauen
Generationsprofils moglich.

Bei makroskopisch texturierten Zellen kann dagegen das Generationsprofil nicht mehr
eindimensional beschrieben werden. Abb. 2.19 zeigt das zeitunabhangige Generationsprofil in
einem Ausschnitt einer V-texturierten Solarzelle, das von [ZEC2] mit dem Halbleiter-
Simulationsprogramm DESSIS berechnet wurde. Die Generationsrate nimmt zu helleren
Farben hin zu. Man erkennt die starke Generation bei kleinen Eindringtiefen parallel zur
Oberflache der V-Struktur. Zur Zellriickseite hin wird die Generation &hnlich der einer flachen
Zelle. Die innere Struktur in der Generation auf kleinen GroRRenskalen entsteht durch
Reflexionseffekte an der V-Struktur. Licht, das an einem V-Steg reflektiert wird, trifft auf den
gegenuberliegenden Steg und kann dort eingekoppelt werden. Dies ist in Form
streifenférmiger Bereiche hoherer Generation in der Zelle sichtbar.

Insgesamt unterscheidet sich das Generationsprofil stark von dem einer flachen Solarzelle.
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Abb. 2.19:Numerisch berechnetes 2-dimensionales Generationsprofil in der ,Einheitszelle*
einer mechanisch V-texturierten Solarzelle (nach [ZEC2]).

Die Ladungstrager-Verteilung kann jedoch auch in zwei Dimensionen mit einer Fourier-
Entwicklung gemal3 GIl. 2.20 beschrieben werden. Auch in diesem Fall existiert eine
fundamentale Mode existieren, die dazu fuhrt, daf3 der Strom und die Spannung nach einiger
Zeit exponentiell abklingen. Dieses Verhalten wurde an V-texturierten Solarzellen
experimentell beobachtet. Auch bei diesen klingen Strom und Spannung wie bei flachen
Zellen exponentiell ab.
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Wahrend zur Berechnung der Abklingraten der hoheren Moden des Stroms die exakte
zweidimensionale Losung der Kontinuitatsgleichung berechnet werden muf3te, kann bei
Beschrankung auf die fundamentale Mode ein einfacherer eindimensionaler Weg beschritten
werden. Hierzu muf3 lediglich eine effektive Dicke der texturierten Zelle bestimmt werden,
mittels derer die PCVD-Messung eindimensional ausgewertet werden kann. Physikalisch laf3t
sich diese effektive Dicke plausibel machen durch die Annahme einer flachen Zelle, die in
sehr groRem Abstand von der Oberflache, der sehr viel groR3er ist als die Strukturierungstiefe
der texturierten Zelle, dieselbe Ladungstrager-Verteilhmgufweist wie die texturierte Zelle.

In ausreichend groem Abstand von deren Oberflache kann die Ladungstrager-Verteilung
anndhernd eindimensional betrachtet werden. Die Dicke der entsprechenden flachen Zelle ist
die effektive Dicke der makroskopisch texturierten Solarzelle. Diese Vorgehensweise ist
erlaubt, da die fundamentale Mode vom Ansatz her an jeder Stelle in der Zelle dieselbe
Abklingrate aufweist.

Diese effektive Dicke kann experimentell bestimmt werden. Die Idee dazu ist die folgende:
Zwei Solarzellen, von denen die eine eine mechanisch V-texturierte und die zweite eine flache
Oberflache hat, werden identisch prozessiert. Nun soll angenommen werden, dal3 sich die
Diffusionslangen und die ORGs an der Ruckseite bgider Zellen nicht voneinander
unterscheiden. Dann koénnen, lund §& der flachen Zelle mit dem in Kapitel 2.3.1
beschriebenen Verfahren unter Einbeziehung der SR bestimmt werden. Die Dicke, die fur die
texturierte Zelle dasselbe Ergebnis liefert, ist die gesuchte effektive Dicke dieser Zelle. Mit
dieser wird ausy der Emitter-Sattigungsstrom berechnet, der sich von dem der flachen Zelle
unterscheiden wird.

Diese Methode wird in den Kapiteln 3 und 5 anhand von Messungen detaillierter dargestellt.

2.2.8 Beschreibung des MelRRaufbaus

Eine schematische Darstellung des Aufbaus einer PCVD-MelRRapparatur zeigt Abb. 2.20. Die
Solarzelle wird mit einer gepulsten GaAs- Laserdiode bestrahlt. Die Abklingraten der offenen
Klemmenspannung und des KurzschluBstroms werden mit dem Digital-Oszilloskop
gemessen. Der Strom/Spannungswandler regelt die Spannung an der Zelle bei der Messung
des Kurzschluf3stroms zu 0 V und wandelt den Strom in eine Spannung um, die mit dem
Oszilloskop gemessen werden kann. Die MelRkurven werden in einen Computer eingelesen
und mit einem in TestPoint erstellten Auswerteprogramm bearBditas. bias-Licht dient

zum einen zur Erfullung der small-signal-Bedingung bei der Spannungsmessung, zum
anderen kann damit das Injektionsniveau, bei dem die Messung erfolgen soll, variiert werden.

8 Das Auswerteprogramm wurde von J. Kugler unter Mitwirkung von M. Keil erstellt.
R. Glatthaar hat das Programm weiterentwickelt.
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Abb. 2.20:Schematische Darstellung des PCVD-MeRaufbaus nach [KUG].

Ein Foto des MeRaufbaus zeigt Abb. 2.21. Auf der linken Seite ist das Digital-Oszilloskop zu
sehen. In der Bildmitte befindet sich ein schwarzes verschlielbares Gehduse, das den
Probentisch mit der Kontaktierungsnadel umgibt. Die Laserdiode samt Ansteuerelektronik
und Projektionsoptik ist héhenverstellbar in dem Zylinder untergebracht, der aus dem Deckel
des Gehauses ragt. Durch die Hohenverstellung a3t sich die GréRe des Beleuchtungsflecks
und damit die Bestrahlungssarke pro Flache innerhalb des Laserflecks verandern. Ebenfalls im
Gehause ist eine Halogenlampe als bias-Licht untergebracht. Die Bestrahlungsstéarke des bias-
Lichts betragt etwas weniger als eine Sonne.

Abb. 2.21:Aufnahme der PCVD-Apparatur. Links ist das Digital-Oszilloskop zu sehen. Im
schwarzen Kasten in der Bildmitte befindet sich der Probentisch mit dem Kontaktierungsarm
und dem Strom-Verstarker. Der Laser ist hohenverstellbar tber dem Probentisch angebracht.
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Der gesamte Aufbau ist wegen der in Laserklasse IV eingestuften Laserdiode zusammen mit
der CV-Melapparatur in einem separaten Labor untergebracht. Abb. 2.22 zeigt den
Probentisch mit dem Kontaktierungsarm und der Platine des Strom/Spannungswandlers
genauer. Der Vakuum-Probentisch dient zur Kontaktierung des Ruckkontaktes der Zelle. Er
kann mittels Mikrometerschrauben in x- und y-Richtung gegentber dem Laserfleck
verschoben werden. Die frontseitige Kontaktierung erfolgt mit einer Nadel. Diese ist an einem
Arm in x-, y- und z-Richtung prazise verstellbar gelagert. Ein einschwenkbares Mikroskop
erlaubt eine genaue Kontaktierung auf einem Gridfinger direkt neben dem Laserfleck. Diese
Art des Kontaktierens unterdriickt Schwingungen des Stroms [KUG]. Der
Strom/Spannungswandler wandelt den Eingangsstrom 75-fach verstarkt in eine Spannung um,
die das Oszilloskop einlesen kann. Er regelt zur Messung des Kurzschluf3stroms die Spannung
an der Solarzelle zu 0 V und ist in der Lage, bis zu 40 mA ausreichend schnell (etwa in
100 ns) zu verstarken. Weitere Beschreibungen des MeRaufbaus wie auch des
Auswerteprogramms finden sich in [KUG] und [GLA].

Abb. 2.22:Der Probentisch mit Kontaktierungsarm und Strom/Spannungswandler im Detail.
Die Laseroptik befindet sich direkt tlber dem Probentisch.

Statt einem rechteckmodulierten cw-Laser mit einer Eindringtiefe der Strahlung im Bereich
der Zelldicke, wie nach den theoretischen Betrachtungen zur PCVD-Messung zunachst
angebracht erscheinen mag, wird eine gepulste Laserdiode mit einer Wellenlange von 905 nm
verwendet. Die Eindringtiefe der Strahlung betragt 31 pum. Die Laserpulse kdnnen als
gaul3formig mit einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 100 ns betrachtet werden. Die
Pulswiederholfrequenz betragt 1 kHz. Bei einer Peakleistung von 20 W betragt die zeitlich
gemittelte Laserleistung (unter Annahme eines Reckteckpulses) 4 mW.
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Diese Losung ist sehr viel handlicher und kostengunstiger als der modulierte cw-Laser. [GLA]
hat Abklingkurven des Kurzschlu3stroms fur den Fall der gepulsten Laserdiode mit dem Fall
des rechteckmodulierten cw-Lasers verglichen. Sie zeigt, dal3 die fundamentale Mode bei der
diodengepulsten Beleuchtung zwar etwas spéater auftritt als im anderen Fall, aber nach einigen
Mikrosekunden gut gemessen werden kann. Wie erwartet, ist die Abklingrate der
fundamentalen Mode in beiden Féllen identisch. Im Fall der rickseitigen Beleuchtung tritt
auch bei Beleuchtung mit der Laserdiode die fundamentale Mode schon sehr schnell auf.
[WAR1] berechnet die Verteilung der generierten Ladungstrager fur beide Arten der
Beleuchtung. Er findet bei anfanglich unterschiedlichen Generationsprofilen nach einigen
Mikrosekunden identische Ladungstragerverteilungen. Dies alles rechtfertigt die Verwendung
einer gepulsten Laserdiode zur PCVD-Messung.

Das Licht des sehr kurzen Laserpulses generiert Ladungen, die Uber einen sehr viel langeren
Zeitraum zum Strom beitragen. Das Injektionsniveau der Zelle wahrend der Messung kann
daher nicht aus der Peakleistung des Lasers, sondern mufd aus dem Kurzschlu3strom der Zelle
abgeschatzt werden.

Durch die Anderung des Abstands Laseroptik-Probentisch kann die GroRe des
Beleuchtungsflecks verandert werden. Aul3erdem reduziert ein aufschraubbarer
Graufilter/Polarisationsfiltersatz die Intensitat des Laserlichts um einen Faktor 3 - 4.

Tab. 2.1 zeigt fur verschiedene GrolR3en des Laserflecks die aus dem Strom der bestrahlten
Solarzelle berechnete Bestrahlungssarke im Maximum der Strom-Kurve mit und ohne
Verwendung des Filters. Die Messung der fundamentalen Mode geschieht immer bei
Stromen, die deutlich kleiner sind als der maximale Strom der Mel3kurve. D. h. die
Messungen werden immer bei viel kleineren Injektionsniveaus durchgefihrt. Bei den meisten
Messungen wurde eine GroRe des Laserflecks von G 4emvendet.

Bei der Messung der Strom-Abklingkurve ohne bias-Licht wird das Filter verwendet. Die
Bestrahlungsstarke im Maximum ist dann kleiner als eine Sonne. Bei Verwendung des
maximalen bias-Lichts bei der Spannungs-Messung mul} die Zelle dagegen mit ungefiltertem
Laserlicht bestrahlt werden, um ein ausreichend grof3es Signal zu erhalten. Die Zelle hat dann
im Maximum der Abklingkurve ein Injektionsniveau von etwa 3 Sonnen.

Es wurde untersucht, ob in diesem Fall Hochinjektionseffekte bei der Messung eine Rolle
spielen, wie von [WAR1] behauptet wird. Dazu wurden Messungen der Spannung bei
maximalem bias-Licht und unterschiedlichen GroéRen des Laserflecks und damit der
Betrahlungstarke pro Flache vorgenommen. Bis zum maximalen Injektionsniveau von 3
Sonnen konnten keine Hochinjektionseinflisse nachgewiesen werden. Das gemgssiene
unabhangig von der Bestrahlungsstarke im Laserfleck.
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GrolR3e Laserfleck Filter max. Strom Betrahlungsstarke
[cm?] [MA] [Sonnen]
0,06 nein 40 20
0,06 ja 10 6
0,4 nein 40 3
0,4 ja 10 <1
2 ja 40 <1

Tab. 2.1. Bestrahlungssarke der Solarzelle im Maximum des Strompulses. Die
Bestrahlungssarke wurde aus dem Strom der Zelle berechnet.

2.3 Spectral response-Messungen

2.3.1 Kombination von spectral response und PCVD-Messung
zur Trennung von L, und $

Eine Trennung der Diffusionslangg und der ORG an der Rickseitg iSt alleine durch

die PCVD-Messung nicht moglich. In diesem Kapitel wird durch Kombination der PCVD-
und der spectral response-Messung eine Methode vorgestellt, die diese Separation erlaubt
(PCVD/SR-Melimethode).

Ein numerischer Fit der spectral response-Messung, z. B. mit dem Computerprogramm
IQE1D [BRE], [KEL1] ist zwar prinzipiell méglich, hat aber den groRen Nachteil, daf3 sehr
viele Anfangsbedingungen vorgegeben werden muissen, die im Allgemeinen nicht bekannt
und sehr schwierig zu bestimmen sind, wie z. B. die interne Reflexion der Zelle.
Stattdessen gibt es die einfache Mdéglichkeit, die reziproke interne Quantenausbeute (IQE)
gegen die reziproke Eindringtiefe des Lichts aufzutragen und die Steigung dieser Kurve zu
bestimmen (,Basore-Fit, siehe [BAS], [KEL1], [JOO], [WAR2]). Der Kehrwert der so
bestimmten Steigung hat die Dimension einer Lange und wird als effektive Diffusionslange
L. bezeichnet. Bei einer Beschrankung der Betrachtung auf Wellenlangen zwischen 800
und 1000 nm betragen die Eindringtiefen 12 - 160 um. Die Einflisse des Emitters sowie
der internen Reflexion an der Riickseite der (in der Praxis 250 - 300 um dicken) Solarzelle
auf den Verlauf der IQE sind in diesem Bereich sehr klein. Diese effektive Diffusionslange
hangt dann nur noch von der Diffusionslangeubhd der ORG an der Ruckseite der Zelle

Sg ab [BAS]:
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Durch die Bestimmung vongk aus der spectral response-Messung laf3t sich somit, wie auch
schon bei der PCVD-Messung, ein Parameter-PigL 5 angeben. Fur die oben bereits
betrachteten Zellen 14 und 18 ist dieses Ergebnis in Abb. 2.23 gezeigt. Den Fehlergrenzen
(diinne durchgezogene Linien) liegt eine Unsicherheit von 5 %.flzugrunde. [KEL1] gibt

fur die spectral response-MelRapparatur einen Mel3fehler der IQE von 2 - 3 % an. Der Fehler
durch die Streuung der Datenpunkte beim linearen Anfitten der reziproken IQE ist in der
Regel kleiner als 2 %. [BAS] gibt bei vergleichbarer Mel3genauigkeit der spectral response-
Messung eine Ungenauigkeit des auf diese Weise bestimmtearL5 % an. Diese Streuung

wird im folgenden fir die gemessenegs-Merteangenommen. Die Unsicherheiten in der
Bestimmung von W und D, sind dagegen, wie schon oben diskutiert wurde,
vernachlassigbar.

[KEL2] zeigt, daR die Theorie des ,Basore-Fit* nicht ganz exakt ist. Berechnet man die
Anteile der IQE der Basis und des Emitters einer Solarzelle mit dem Computerprogramm
IQE1D, so zeigt sich, daR der Emitter und die RLZ bei einer Wellenlange von 800 nm noch
einen deutlichen Anteil zur IQE beitragen. AufRerdem ist die Herleitung von GIl. 2.31 nicht
ganz exakt. Die interne Reflexion der Zelle darf nicht véllig vernachlassigt werden.
Interessanterweise beschreibt der ,Basore Fit* im angegebenen Wellenlangenbereich in der
Praxis die IQE doch recht gut, da sich beide Vernachlassigungen grof3enteils gegenseitig
aufheben [KELZ2]. Dies zeigt sich nicht zuletzt durch die gute Linearitat dét((QfEKurve.

Die Bestimmung von { durch den ,Basore-Fit“ ist also in der Praxis gerechtfertigt.
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Abb. 2.23:S(L,)-Kurven fiur zwei Solarzellen (14 und 18), die sich aus dem ,Basore-Fit*
der IQE ergeben. Die Datenpunkte sind aus der Messung erhalten, die dinnen Linien geben
die Unsicherheit der Kurven fur einen MeRRfehler vegpvon 5 % an.

SchlieBlich kénnen die Parameter-Kurvep(Ly) der spectral response- und der PCVD-
Messung kombiniert werden: Beide Messungen ergeben unterschiedlich verlaufende
Parameter-Kurven. Der Schnittpunkt der Kurven gibt die gesuchten Wentad3,, an (siehe

auch [BIT2]). Der EinfluR der Fehlerbereiche auf die Genauigkeit der Bestimmung des
Schnittpunktes der Kurven hangt groRenteils vom Schnittwinkel ab. Wie sich die Kurven
schneiden, bestimmen die Parameter der Solarzelle. Ein Schnittpunkt muf3 aber immer
existieren, sonst liegt ein Mel3fehler vor.

Abb. 2.24 zeigt das Ergebnis aus PCVD- und spectral response-Messung fur die Zelle 14 und
Abb. 2.25 die entsprechenden Graphen fir die Zellel8. Die Datenpunkte geben das
Melergebnis, die diinn gezeichneten Linien die Fehlergrenzen an. Man erkennt, dal3 sich die
Parameterbereiche der beiden Messungen unter einem erfreulich groRen Winkel schneiden.
Die Fehlergrenzen lassen noch eine recht genaue Bestimmung der Diffusionsléange und der
ORG an der Ruckseite zu.
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Abb. 2.24:Parameter-Kurven gfL,) aus der PCVD- und der spectral response-Messung fur
Zelle 14. Der Schnittpunkt der Kurven gibt die Diffusionslangerrid in diesem Fall eine
untere Grenze fur die ORG an der Ruckseitee3 Zelle an. Die Datenpunkte ergeben sich
aus den Mel3ergebnissen. Dunn eingezeichnet sind die Fehlergrenzen der Messungen.
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Abb. 2.25: Entsprechendes Ergebnis fur Zelle 18. Zelle 18 weist eine viel grofRere
Diffusionslange und eine deutlich kleinere OR&:&.
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Das Ergebnis lautet fir die Zelle 14:

Diffusionslange k =210 +20/ -20 pum

ORG an der RiickseitgsS 2-10cm/s.
Die Diffusionslange lafdt sich recht genau angeben. Bei groRen Wertengv&indSbeide
Messungen nicht empfindlich. Es kann daher in diesem Fall nur eine untere Schranke fur S
bestimmt werden.
Fir Zelle 18 lafit sich ablesen:

Diffusionslange k = 460 +60/ -40 um

ORG an der Rickseites$ 300 +40 -70 cm/s.
In diesem Bereich sind beide Messungen sehr empfindlich. Beide Werte lassen sich daher
ziemlich genau bestimmen.
Die so bestimmten Werte fur, lund $ kdnnen als Eingabeparameter der Spannungs-Decay-
Auswertung zur Bestimmung des Emitter-Sattigungsstroms verwendet werden (Kapitel 2.2.5).
Die Kombination des ,Basore-Fits* der IQE und der PCVD-Messung (PCVD/SR-Methode)
erlaubt die Bestimmung der drei wichtigen Rekombinationsparameter einer Solarzelle:
Diffusionslange, ORG an der Ruckseitg 8nd Emitter-SattigungsstromyeJ AulRer den
MeRwerten missen nur die Dicke der Basig Wvid die Diffusionskonstante ,Dbestimmt
werden. Diese lassen sich Uber die Zelldicke und den spezifischen Widerstand recht leicht
angeben. Die Ungenauigkeit des MelRergebnisses hangt daher nur noch von der Genauigkeit
der PCVD- und der spectral response-Messung selbst ab.
Bisherige Veroffentlichungen zur Bestimmung dieser Mel3groRen an Solarzellen kommen
nicht ohne aufwendige Fits und mit entsprechend vielen schlecht bekannten
Ausgangsparametern aus (siehe z. B. zur Auswertung der spectral response-Messung [TUQ]).
Arbeiten zur PCVD-Messung ([WAR1], [ROS1], [ROS2], [ROS3]) setzen sich hauptsachlich
mit dem MelRprinzip an sich auseinander. Die PCVD-Messung als praktisch anwendbare
Moglichkeit der Standard-Charakterisierung von Solarzellen wurde dort noch nicht
vorgestellt.
In den Kapiteln 3 und 5 wird die Anwendung der kombinierten PCVD/SR-Messung fir die
Charakterisierung unterschiedlicher Solarzellen dargestellt.

2.3.2 Spectral response Untersuchungen an rickseitig
beleuchteten Solarzellen

Beleuchtet man eine bifaciale Solarzelle von der Rickseite, werden die meisten Ladungstrager
weit entfernt vom pn-Ubergang generiert. Der Strom hangt empfindlich von der
Diffusionslange und der ORG an der RicksegeaB. Der Emitter bt keinen EinfluR auf die
rickseitig gemessene IQE aus. Daflr bestimgndléh Verlauf der IQE im gesamten Bereich

der Wellenlange [WAW)]. Eine spectral response-Messung unter rlckseitiger Beleuchtung
reagiert daher empfindlicher au§ 8ls bei normaler Beleuchtung von der Frontseite.
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Abb. 2.26 zeigt die berechnete rlckseitige interne Quantenausbeute fur eine Solarzelle mit
einer Diffusionslange von 210 um und einer Dicke von 255 um fur verschiedene Werte von

Ss. Man erkennt einen sehr starken EinfluR der ORG an der Ruckgsegew®hl auf die

Hohe des Peaks bei 1000 nm als auch auf die (annahernd konstante) IQE bei kurzen
Wellenlangen. Die Messung reagiert sehr empfindlich auf kleine Wertegvon S
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Abb. 2.26: Spectral response bei ruckseitiger Beleuchtung fur verschiedene QRG®S
zugrundegelegte Diffusionslange betragt 210 pm.
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Abb. 2.27:Auswirkung der Diffusionslange auf die rickseitige spectral response-Messung.
Die ORG an der Riickseitg Betragt 16 cm/s.
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Die drei Kurven mit § = 100, 200 und 300 cm/s lassen sich gut voneinander unterscheiden.
Dagegen lassen sich Wertes & 10 cm/s, wie auch bei der PCVD-Messung, nicht
voneinander trennen.

Die Abhangigkeit der ruckseitigen IQE von der Diffusionslangezéigt Abb. 2.27. Die
Rickseiten-Rekombinationsgeschwindigkeit®tragt 16 cm/s. Die IQE hangt stark von der
Diffusionslange ab. Auch kleine Diffusionslangen, die deutlich kleiner sind als die Zelldicke,
lassen sich noch gut voneinander unterscheiden.

Zur Messung der rickseitigen spectral response mussen die Zellen von der Rickseite
beleuchtet werden kdnnen. Dies ist bei bifacialen Solarzellen mdglich. Aber auch die bereits
in Kapitel 2.2.6 beschriebenen Zellen mit nicht metallisiertem Streifen auf der Rickseite sind
zur ruckseitigen spectral response-Untersuchung geeignet. Abb. 2.28 zeigt die gemessenen
rickseitigen internen Quantenausbeuten zweier auf diese Weise hergestellten Zellen. Beide
Zellen haben ein ganzflachiges BSF. Zelle 16 weist eine grol3ere Diffusionslange auf als Zelle
14° Zur Berechnung der internen Quantenausbeute aus der externen miissen die Reflexion der
bestrahlten Oberflache und die Abschattungsverluste durch die Metallisierung bekannt sein.
Die Reflexion wurde anhand einer Probe gemessen, die ein identisch prozessiertes
ganzflachiges BSF ohne weitere Metallisierung besitzt. Die Abschattung durch die
Metallisierung wird durch die Breite des nicht metallisierten Streifens und die Dimension des
Beleuchtungsflecks bestimmt. Weiterhin ist zu beachten, da? Ladungstrager, die in einem
Abstand zum Metallkontakt generiert werden, der kleiner ist als die Zelldicke, nicht zum
Strom beitragen [ABE1]. Die Abschattung wurde damit zu 25 % abgeschatzt.

0,6

—e— Zelle 16 oo
—o— Zelle 14 J N

Fit Zelle 14 / '\

0,41

IQE

0,2+

0,0+

600 700 800 900 1000 1100 1200
A (nm)

Abb. 2.28:Ruckseiten-spectral response-Messungen der Zellen 14 und 16. Zelle 16 hat eine
groRere Diffusionslange als Zelle 14 bei ahnlichegn Ausatzlich eingezeichnet ist die
berechnete IQE mit den oben bestimmten Daten von Zelle 14.
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Bei der Berechnung der IQE kann nun der durch die Integration der IQE berechnete
KurzschluRstrom mit dem unter dem Sonnensimulator gemessenen geeicht werden [KEL1].
Die Korrektur liegt hierbei bei einigen Prozent.
Zusatzlich ist in Abb. 2.28 die mit den aus der PCVD/SR-Messung bestimmten Parametern
von Zelle 14 berechnete riickseitige IQE eingezeichnet. Eine recht gute Ubereinstimmung mit
der gemessenen IQE ist erkennbar. Die verbleibende Abweichung bei sehr grofRen
Wellenlangen |aRt sich weder durch Variation der Diffusionslange noch durch eine Anderung
der ORG g reduzieren. Sie hangt letztlich von der internen Reflexion an der Vorderseite ab,
die nicht bekannt ist. Dagegen wirkt sich eine Absorption im BSF auf den kurzwelligen
Bereich aus, deswegen ist in Abb. 2.28 nur der Bereich der Messung ab einer Wellenlange
von 600 nm gezeigt. Die beste Ubereinstimmung von Messung und Fit ergibt sich fiir
n =210 um und $= 10 cm/s.
Die rickseitige spectral response-Messung ist eine sinnvolle Ergdnzung zur vorderseitigen
PCVD/SR-Messung. Erlaubt diese doch eine unabhangige, empfindliche Uberpriifung der
gewonnenen Ergebnisse. Der Empfindlichkeitsbereich beider Messungen unterscheidet sich
kaum. Das Ergebnis der rickseitigen spectral response-Messung hangt aber bei genauer
Betrachtung von schwer zu bestimmenden Grél3en, wie der internen Vorderseiten-Reflexion
und der Absorption im BSF ab.
Eine Eingrenzung des Fehlerbereichs der PCVD/SR-Messung ist daher im Allgemeinen nicht
maoglich. Eine weitere Einschréankung besteht in der Notwendigkeit, Solarzellen mit einem
Fenster auf der Ruckseite herzustellen, wenn keine bifacialen Zellen zur Verfligung stehen.

Kurze Zusammenfassung:

Mit der PCVD/SR-Messung wurde eine Methode entwickelt, die die Bestimmung der
Diffusionslange, der ORG an der Riickseite und des Emitter-Sattigungsstroms an fertigen
Solarzellen erlaubt. Die MeRgroRen fur diese Methode sind dabei die Abklingraten des
KurzschluBstroms und der offenen Klemmenspannung aus der PCVD-Messung sowie die
effektive Diffusionslange aus dem ,Basore-Fit* der IQE. Weiterhin miussen nur die Dicke der
Basis und die Diffusionskonstantg Bekannt sein.

Die Hauptvorteile der PCVD/SR-Messung sind zum einen die Mdoglichkeit, fertige
Solarzellen zu charakterisieren, und zum anderen, dal nur leicht zu messende Grof3en zur
Auswertung nétig sind.

° Die Solarzelle 16 wird in Kapitel 3 naher beschrieben.



3 Oberflachenpassivierung durch thermische
Oxide

3.1 Eigenschaften thermisch gewachsener Oxidschichten

3.1.1 Oxidwachstum

Die Siliziumoberflache oxidiert an einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare zu Siliziumdioxid
(Si0,). Dieser Oxidationsprozel3 beschleunigt sich sehr stark mit steigender Temperatur.
Thermische Oxide mit einer Dicke von 10 - 100 nm kénnen bei Temperaturen von 800° bis
1000° unter einer SAtmosphare in etwa einer Stunde wachsen. Die Oxidschicht wachst bei
diesem Prozel3 um das 0,45-fache ihrer Dicke in das Silizium hinein [ABE1]. Zum einen
durch dieses Hineinwachsen des Oxides in oberflachenferne, ungestérte Bereiche des
Festkorpers, zum anderen durch die Eigenschaft, freie Silizium-Bindungen abzusattigen,
eignet sich das Sidrorziglich zur Passivierung der Silizium-Oberflache.

Zunachst wird das Oxidwachstum behandelt. Bei der Oxidation findet bei noch dinnen, fir
O,-Molekule durchlassigen Schichten ein oberflachendominiertes Wachstum statt. Bei
dickeren Si@Schichten muf3 der Sauerstoff durch die schon gebildete Schicht
hindurchdiffundieren, die Oxidationskinetik ist durch die Diffusion bestimmt [KAT].

Dies drtickt sich in einem linear-parabolischen Wachstumsgesetz fur eip&@ioht aus
[DEA]:

1
Kk

1
(d=do) +

lin par

t-t, = (d® -d2) . (3.1)

Hierbei ist d die Oxiddicke nach der Zeit §,igt die Dicke eines Anfangsoxids, das schon zur
Zeit 1, zu Beginn der Oxidation, vorhanden ist. Bei Oxiddicken kleiner als 1 pm dominiert
dabei das lineare, bei grof3eren Dicken das parabolische Verhalten.

[IRE1] und [MAS] zeigen, daf} (3.1) nur fir das Wachstum von Schichten ab einer Dicke von
30 - 40 nm gdltig ist. DUnnere Oxide wachsen dagegen linear [IRE2] nach:

d=k(t-t,)+d, . (3.2)

64
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Zur experimentellen Untersuchung des Wachstums thermischer,-S8iichten wurden
Silizium-Proben bei unterschiedlichen Temperaturen und unter verschiedenen Bedingungen
oxidiert. Eine typische thermische Oxidation verlauft in folgenden Schritten:

Reinigung der Wafer ($$0,+H,0,, HF-Dip)
Beladen des Ofens unteg-Mtmosphéare
Aufheizen auf die Oxidationstemperatur untgsgAimosphére
Oxidation unter @Atmosphare
Anneal unter Ar-Atmosphare bei der Oxidationstemperatur
Abkuhlen unter N-Atmosphére
Entladen des Ofens untepg-tmosphare.

Tab. 3.1 zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Die Temperatur und die Oxidationszeit
beziehen sich auf die eigentliche Oxidation. Die Oxidation erfolgte unter reipgga®oder

unter Zusatz von Trichlorethan (,+TCA"). Das TCA setzt Chlor-Radikale frei, die
Verunreinigungen, vorwiegend Alkali-Atome, binden und somit eine reinigende Wirkung
hervorrufen. Weiterhin erfolgt die Oxidation beschleunigt [BHA]. Als Proben dienten p-
dotierte Siliziumscheiben mit einer Dotierung von'®16m? und einer (100)-Oberflache.
Einige Proben wurden vor der Oxidation Phosphor-dotiert (Bezeichnung ,auf Emitter” in
Tab. 3.1), so daRR das Oxid in eine n-dotierte Schicht mit einer P-Konzentration an der
Oberflache von etwa $»cm?® aufgewachsen ist. Das Oxidwachstum ist dotierungsabhéngig
[KAT]. Ab einer Oberflachen-Phosphorkonzentration von etwg&° 1€m* findet ein
schnelleres Wachstum des Oxids statt. Weiterhin wachst ein Oxid etwa 20 - 30 % schneller
auf einer (111)-Oberflache als auf einer (100)-Flache [ABE1].

Temperatur [°C] Oxidationszeit [mif] weitere Angabeén  Oxiddicke [hm]  k [nm/njjin]

800 10 - 3,8 0,38

900 15 - 10,5 0,7

900 15 auf Emitter 11,2 0,75

900 15 +TCA auf Emitter 13,4 0,89

900 60 auf Emitter 20,2 0,34
1000 120 - 82,2 0,69

1000 120 auf Emitter 104,4 0,87

Tab. 3.1:Ellipsometrisch gemessene Dicken thermisch gewachsener Oxidschichten. ,TCA*®
bedeutet Oxidation unter Zusatz von Trichlorethan. Der Wachstumsparameter k wird im Text
erlautert.
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Tab. 3.1 enthéalt schlie3lich die ellipsometrisch bestimmte Oxiddicke. Die Genauigkeit der

Messung betragt + 0,2 nm. Der Wachstumskoeffizient k wurde unter der Annghme d

nach dem linearen Wachstumsgesetz (Gl. 3.2) berechnet.

Qualitativ zeigt der Wachstumsparameter fur die verschiedenen Oxide das erwartete
Verhalten. Auf einem stark dotierten Emitter wachst das Oxid etwas schneller als auf einer
schwacher dotierten Probe. Auch der Zusatz von TCA beschleunigt das Oxidwachstum. Der
Wachstumsparameter steigt mit steigender Oxidationstemperatur stark an.

Tab. 3.2 enthalt Wachstumsparameter aus der Literatur nach [IREZ2].

Temperatur [°C] k» [Nnm/min] nach GI. 3.1 k [nm/min] nach GI. 3.2
780 0,057 0,056
893 0,22 0,28
980 0,77 0,89

Tab. 3.2: Wachstumsparameter nach [IRE2] nach dem linear-parabolischen
Wachstumsgesetz (Gl. 3.1) (mittlere Spalte) und nach dem rein linearen Gesetz (Gl. 3.2)
(rechts) in Abhangigkeit der Oxidationstemperatur.

Die gemessenen Wachstumsparameter fir 1000°C und ftr 900°C bei der Oxidation mit einer
Dauer von 60 min stimmen dabei recht gut mit den Werten in Tab. 3.2 tberein. Die dinneren
Oxide aus Tab. 3.1 zeigen dagegen ein deutlich starkeres Wachstum. Diese Abweichung kann
entweder durch das Vorhandensein einer natiirlichen Oxidschicht mit der Riekeatklart
werden, die in der Berechnung von k vernachlassigt wurde. Es erscheint plausibel, dai3
wahrend der Zeitspanne von etwa 10 min, die zwischen dem HF-Dip der Reinigung und dem
Beladen des Ofens verstreicht, eine diinne Oxidschicht wéchst. Oder aber kleine Reste von
Wasser auf den Proben fihren zu einem beschleunigten Oxidwachstum am Anfang der
Oxidation [KAT].

3.1.2 CV-Messungen

Im folgenden werden die passivierenden Eigenschaften thermischer Oxidschichten untersucht.
Hierzu wurden MOS-Proben hergestellt (siehe Kapitel 2.1) und mittels der
guasistatisch/hochfrequenter CV-Messung die Storstellendighten® die feste Oxidladung

Qs bestimmt.

Eine typische Mel3kurve zeigt Abb. 3.1. Die gepunktete Kurve zeigt den Verlauf der Kapazitat
bei der quasistatischen MessungysC Die Kapazitat durchlauft ein Minimum im
Verarmungsbereich der Grenzflache und nimmt mit negativer Gatespannung wieder zu.
Dagegen steigt die hochfrequente Kapazitgt @urchgezogene Kurve) im Inversionsbereich
(negative Gatespannung) nicht wieder an, da Minoritatstrdger und Stérstellen von der



Thermische Oxide 67

Hochfrequenz nicht gemessen werden kénnen. Aus der Differenz der beiden Kapazitaten im
Verarmungsbereich laRt sich die Grenzflachen-StorstellendichtéeBtimmen. Aus der
Flachbandspannunggykann die feste Oxidladung: Qerechnet werden (siehe Kapitel 2.1).

500

400

C [uF/cmz]

300

200

Abb. 3.1: CV-Kurve eines dickeren thermischen Oxids. Die gepunktete Kurve zeigt die
quasistatisch gemessene Kapazitgt, @ie durchgezogene Kurve die bei einer Frequenz von
1 MHz gemessene KapazitgiC

Das Oxid wurde 60 min bei einer Temperatur von 1000°C unter Zusatz von TCA oxidiert und
im Anschlu@ 60 min in Ar annealed. Aus der CV-Messung lassen sich folgende
Oxidparameter bestimmen:

Oxiddicke: d = 70 nm

Grenzflachen-Storstellendichte in der Bandmitte=2 - 16° cm? eV*

feste Ladungsdichte:@ 1,8 - 18" cmiz.*®
Die Dicke von 70 nm liegt im Bereich der Dicke einer Antireflexschicht (95 nm bei einem
Brechungsindex von 1,46 fiur SO Solch dicke thermische Oxide finden bei der
Prozessierung von Hochleistungssolarzellen Verwendung. Das passivierende Oxid dient dabei
gleichzeitig als Antireflexschicht [ZHA], [KIE2].
Die gemessenen Oxidparameter entsprechen denen vergleichbarer, hochwertiger thermischer
Oxidschichten [ABE2].
Zur Berechnung der ORG aus der Grenzflachen-Storstellendichte und der festen Oxidladung
mussen zunachst die Ladungstragerdichten n und p an der Silizium-Oberflache bestimmt
werden [ABE3]. Diese h&ngen von der Bandverbiegung an der Oberflache und damit von der

19 Die Oxidparameter wurden durch eine unabh&ngige CV-Charakterisierung von S. Glunz am
ISE, Freiburg bestatigt.
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festen Oxidladung Qab. Mit den so gewonnenen Werten fir n und p und der
Storstellendichte P kann mit der SRH-Formel (Gl. 2.1) die Rekombinationsrate bestimmt
werden. Die ORG erhalt man nach Gl. 1.1 in Abhangigkeit des InjektionsniXxea{/ABE1]
hat auf diese Weise mit einem iterativen Verfahren die ORG in Abhangigkeit des
Injektionsniveaus und der festen Oxidladung berechnet. Fir vergleichbare Oxidparameter -
wie oben gemessen - und ein Injektionsniveau vof® @i findet man eine ORG
S =40 cm/s.
In vielen Fallen dient das thermische Oxid nur zur Passivierung der Frontseite einer
Solarzelle. Eine auf das Oxid abgeschiedene Antireflexschicht darf durch das Oxid in ihrer
Wirkung nicht beeintrachtigt werden. Darum sollte das Oxid moglichst dunn sein. Ein Oxid
mit einer Dicke von etwa 10 nm beeintrachtigt die Antireflexwirkung einer Schicht mit einem
hoheren Brechungsindex nicht. Um die passivierenden Eigenschaften eines solch dinnen
Oxids zu untersuchen, wurde eine Oxidschicht bei 900° C mit 15 min Oxidationsdauer und
15 min Ar-Anneal hergestellt und CV-Messungen durchgefuhrt.
Das Ergebnis der Messung ist:

Oxiddicke: d =11 nm

Grenzflachen-Storstellendichte in der Bandmitte=[8 - 16° cm? eV*

feste Ladung: @ -7 - 18 cm?.
Die feste Oxidladung ist in diesem Fall negativ. Negative Oxidladungen wurden auch bei
anderen ahnlich dinnen Oxiden gemessen.
Die Storstellendichte dieses sehr diinnen Oxids ist vergleichbar niedrig wie beim dickeren
Hochleistungsoxid. [FUK] untersucht sehr diinne Oxidschichten, die in einem Infrarot-Ofen
oxidiert wurden, und findet einen Anstieg der Grenzflachen-Storstellendichte mit
abnehmender Dicke bei Oxiden, die dinner als etwa 7 nm sind. [KOP2] untersucht die
passivierenden Eigenschaften von Oxiden mit 14 - 80 nm Dicke und findet keine
Abhéngigkeit der Passivierung von deren Dicke.
Beim Aufdampfen der Aluminium-Gate-Kontakte auf die MOS-Proben in der
Elektronenstrahl-Aufdampfanlage (E-gun) entsteht ionisierende Strahlung, die Defekte in der
Grenzflache zwischen Oxid und Silizium induziert. Diese vergroRern die Grenzflachen-
Storstellendichte | Die Schadigung laf3t sich auf die Injektion von Elektronen in das
Leitungsband des Oxids zurtckfuhren. Hierbei wird die Grenzflache aufgeladen und es bilden
sich Defekte [LEG1]. Diese Injektion konnen Photonen mit einer Energie von mindestens
3,2 eV auslosen.
Durch einen Annealing-Schritt der fertig kontaktierten Probe in Ar/H-Gas werden diese
Defekte vollstandig ausgeheilt [FUS], [KOP1], [KOP2]. Die MOS-Proben werden daher vor
der Messung 400° 20 min unter Ar/H getempert. Bei diesem Schritt diffundiert Wasserstoff in
die Grenzschicht und sattigt dort freie Bindungen ab. [ABE1] zeigt, dal3 bei MOS-Proben mit
Aluminium-Gate-Kontakten diese Passivierung unabhangig ist von der Gaszusammensetzung.
Spuren von Wasserdampf in der Anneal-Atmosphare oder in der Oxidschicht kdnnen den
Aluminiumkontakt oxidieren und dabei atomaren Wasserstoff freisetzen, der die Grenzflache
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passiviert (,Alneal). Durch diesen ,Alneal“-Schritt &ndert sich auch die feste Ladung im
Oxid. Tab. 3.3 zeigt mittels CV-Messungen bestimmte feste Ladungen in dinnen
Oxidschichten vor und nach einem ,Alneal“-Schritt.

Oxiddicke [nM] | Qfvor anneal [10™* €M?] | Qfnach Annea [10 cm] Oxidation
10 3 -7 O
12 8 -3 O, + TCA
11 7 -1 O

Tab. 3.3:Einflul3 eines ,Alneals" auf die feste Oxidladunglsgi sehr diinnen Oxiden. Nach
dem ,Alneal” ist die feste Ladung negativ.

Man erkennt, dal sich bei allen drei Oxiden negative feste Ladundpiidép, auch wenn vor

dem ,Alneal” die feste Ladung positiv war. Dieses Verhalten ist unabhangig davon, ob die
Oxidation trocken oder unter Zusatz von TCA erfolgte.

Bei dickeren Oxiden wurden dagegen stets positive feste Oxidladungen beobachtet.

[VIT] beobachtet eine Abnahme der festen positiven Ladung durch einen Formiergas-Anneal.
Die feste Ladung ist auch nach dem Anneal noch positiv. Die Untersuchung beschrénkt sich
aber auf Oxide, die dicker als 25 nm sind.

3.2 Herstellung von Solarzellen mittels Fotolithografie

Kristalline Silizium-Solarzellen wurden auf zwei unterschiedliche Arten hergestellt. Die
Kontaktierung kann entweder mittels Fotolithografie definiert und aufgedampft oder mittels
Siebdruck aufgebracht werden. Der Siebdruck-Prozel3 ist ein schneller kostenginstiger
Prozel3, der auch bei den meisten industriell gefertigten Solarzellen angewandt wird.
Siebgedruckte Solarzellen werden in Kapitel 5 behandelt. In diesem Abschnitt wird die
Herstellung von Solarzellen mittels Fotolithografie beschrieben. Der im Vergleich zum
Siebdruck aufwendigere Fotolithografie-Prozel} bietet einige Vorteile:

1. Die Reproduzierbarkeit ist sehr hoch und damit die Streuung der Solarzellen-Parameter
klein. Es ist gut mdglich, den EinfluR einzelner Prozel3parameter anhand unterschiedlich
prozessierter Solarzellen durch Vergleich der Daten einzelner Zellen miteinander zu
untersuchen.

2. Durch die Verwendung von aufgedampftem Titan als Haftvermittler unter der
Frontmetallisierung kann wegen dessen kleiner Austrittsarbeit auch auf einer schwécher
dotierten Emitter-Oberflache ein ohmscher Kontakt erzielt werden, als es beim Siebdruck
maoglich ist [GOE], [TOE].

3. Es kénnen sehr viel feinere Metallfinger hergestellt werden als beim Siebdruck.
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4. Selektive Emitter und lokale back-surface-fields sind standardmaRig herstellbar. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, Hochleistungs-Solarzellen zu prozessieren.

5. Durch die Verwendung eines thermischen Oxids lalt sich eine sehr gute
Oberflachenpassivierung erreichen.

Silizium-Wafer | p |
Phosphor-Diffusion H H
n
Oxidation H H
n o Sio,
SiO,
Back Surface Field H ‘F n'
P Lack
—=———=___ & VY
Fotolithographie H ‘F n'
o TiIPdIAg
Sio,
Lift-off, Frontgrid | -
I
TilPd/Ag
. Sio,
Ruickkontakt . e
p _F
Al
Si:N, TilPd/Ag
Anti-Reflex-Schicht | = = SIO,
Reflex- o
p";,
Al

Abb. 3.2: Der fotolithografische Solarzellenprozel3. Der Ablauf ist im Text erlautert (nach
[KUG])).

Der Solarzellenprozeld mittels Fotolithografie ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt. Der
defektgeatzte und gereinigte Silizium-Wafer erhélt im Diffusionsofen einen 3POCI
diffundierten Emitter. Nach einem zweiten Reinigungsschritt wird der Wafer zur
Oberflachenpassivierung thermisch oxidiert. Zur Ausbildung des BSFs wird in einer
Elektronenstrahl-Aufdampfanlage (E-gun) Aluminium auf die Ruckseite der Solarzelle
aufgedampft. Die Probe wird bei einer Temperatur T > 577° C oberhalb der eutektischen
Temperatur von Si/Al gesintert. Dabei bildet sich eine Al-dotierte Schicht, die nach dem
Abkihlen vom Si/Al-Eutektikum bedeckt ist [BOU]. Diese wird nach dem Sintern mit
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Salzsaure abgeatzt. Bei der Bildung des BSFs dringt das Al durch die riickseitige Oxidschicht
und Uberkompensiert den Emitter an der Rickseite der Zelle.

Der nachste Schritt ist die fotolithografische Definition der Metallfinger auf der Frontseite. In
den Offnungen des Fotolacks wird das thermische Oxid in gebufferter FluRsaure weggeatzt
und anschlieend in der E-gun Titan als Haftvermittler zum Silizium, Palladium und die
eigentliche Silber-Metallisierung aufgedampft. Das Metall zwischen den Fingern wird durch
Weglosen des Fotolacks in Aceton im lift-off Schritt entfernt.

Auf die Ruckseite wird ein Aluminium-Kontakt aufgedampft und die Solarzelle kann noch
mit einer Antireflexschicht, z. B. aussSi, versehen werden. Zum Schluf wird der seitliche
Emitter durch Aussagen der fertigen Zellen entfernt.

Beim Hochleistungsprozel3 kann die Frontseite der Solarzellen texturiert werden. Dies kann
durch alkalisches Atzen oder mechanisches Sagen von V-Graben geschehen. Bei der
mechanischen Texturierung kdénnen z. B. flache Stege zwischen den texturierten Stellen
stehen bleiben, auf denen spater die Frontmetallisierung verlauft [ZEC1].

Die alkalische Texturierung geschieht durch anisotropes Atzen von Pyramiden in verdiinnter
NaOH-L6sung. Eine einseitige Texturierung ist mdglich, wenn ein vorher aufgewachsenes
dickes thermisches Oxid (etwa 100 nm) die Rickseite schitzt.

Ein lokales BSF lafit sich herstellen, wenn ebenfalls mit einem Maskieroxid auf der Riickseite
die P-Diffusion des Emitters nur einseitig erfolgt. AnschlieRend wird dieses Maskieroxid
entfernt und beidseitig ein passivierendes Oxid aufoxidiert. Mittels Fotolithografie werden auf
der Rickseite der Zelle Punktkontakte definiert. An diesen Punkten entsteht durch Einsintern
des Aluminiums das lokale BSF. Zwischen den Punkten ist die Ruckseite durch das
thermische Oxid passiviert. AnschlieBend wird eine Aluminiumschicht ganzflachig auf die
lokalen BSF-Kontakte und das Oxid aufgedampft. Eine Beschreibung des Hochleistungs-
prozesses mit alkalischer Frontseiten-Texturierung und lokalem BSF gibt [GLA].

3.3 PCVD-Messungen an fotolithografisch hergestellten
Solarzellen

3.3.1 Monokristalline Solarzellen

Mittels Fotolithografie wurden Solarzellen auf monokristallinem Silizium mit verschieden
stark dotierten Emittern und unterschiedlich dicken thermischen Oxiden hergestellt. Mit der
PCVD/SR-Methode wurden die Diffusionslangg und die ORG an der Rickseitgs S
gemessen. Die Sattigungstrome der unterschiedlichen Emitter wurden aus den PCVD-
MelRwerten bestimmit.

Tab. 3.4 enthalt eine Ubersicht tber die untersuchten Solarzellen. Es wurde FZ- und
monokristallines Silizium geringerer Qualitdt verwendet. Die Parameter der beiden
Materialien sind:
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einfaches monokristallines Silizium: spez. Widerstand 0,85 +Q3

Dotierung M = 2,110 cm®

Diffusionskonstante p= 26,08 + 0,18 chfs
FZ-Silizium: spez. Widerstand 1,170 + 0,006m

Dotierung M = 1,2810' cm®

Diffusionskonstante p= 27,61 + 0,06 cAfs.
Die Emitter der Zellen 1-4 wurden gemeinsam diffundiert und anschlieBend bei den Zellen 3
und 4 die hochdotierte Schicht an der Oberflache weggeatzt, bis der gewinschte
Schichtwiderstand erreicht war (etch-back Emitter). Bei dem drive-in Emitter der Zellen 5 und
6 wurde nach der eigentlichen PQ@QIffusion ein Temperschritt unter Sauerstoff
durchgefuhrt, der den Phosphor tiefer in die Solarzelle hineintreibt und die Oberflache
oxidiert. Beim anschlieRenden P-Glas-Atzen wurde das Oxid entfernt und somit die P-
Konzentration an der Oberflache erniedrigt. Die Dicken der thermischen Oxide betragen etwa
10 nm.

Zelle Material Emitter therm. Oxid
1 monokrist. 60 Q/sq 800° 10 min
2 " v 900° 12 min
3 K 90 Q/sq etch-back K
4 K 150Q/sq etch-back K
5 Fz 80 Q/sq drive-in kein Oxid
6 " " 900° 12 min

Tab. 3.4:Liste der untersuchten Solarzellen.

Die IV-Daten der Solarzellen aus der Messung der Hellkennlinien zeigt Tab. 3.5.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
1 21,9 598 75,8 9,9
2 22,0 600 76,5 10,1
3 22,2 603 74,9 10,0
4 23,2 602 74,1 10,3
5 21,6 584 78,6 9,9
6 23,6 600 73,7 10,4

Tab. 3.5:IV-Daten der Solarzellen aus den Hellkennlinien. Alle untersuchten Solarzellen
haben keine Antireflexbeschichtung.
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Alle Solarzellen haben keine Antireflexschicht, daher liegen die Wirkungsgrade nur um 10%.
Vergleicht man die Parameter der Zellen 5 und 6, so sieht man, dal3 die Zelle 6 mit
passivierendem Oxid einen gréf3eren Strom und eine hodhere offene Klemmenspannung
aufweist. Trotz des deutlich kleineren Fullfaktors hat die passivierte Zelle einen héheren
Wirkungsgrad.

Durch das Anfitten der gemessenen Dunkelkennlinie kénnen der Shunt- und der
Serienwiderstand sowie die Sattigungsstrognent b, bestimmt werden. Dabei lait sich der
Shuntwiderstand sehr genau aus der Steigung der Kennlinie um U = 0 V bestimmen. Die
anderen Fitwerte sind dagegen aufgrund der Vielzahl der angefitteten Parameter im
Allgemeinen recht unsicher und kénnen daher nur als Anhaltspunkte gelten. Tab. 3.6 zeigt fur
drei Zellen die auf diese Weise aus der Dunkelkennlinie bestimmten Parameter. Zelle 5 ohne
Oxid zeigt einen sehr viel groReren Sattigungsstrom als Zelle 6 mit passivierter Frontseite.
Die Shunt-Widerstéande aller Zellen sind ausreichend grof3, um den Fullfaktor nicht zu
erniedrigen.

Zelle lo [pA/cm?] Rsh [kQ cm?] lo2 [PA/cm?]
3 0,7 1,7 7,8
5 2,4 37 4.7
6 0,7 11 10,3

Tab. 3.6: Ergebnisse aus dem Anfitten dreier Dunkelkennlinien. Angegeben sind der
Sattigungsstromg) der Shunt-WiderstandsRsowie der Sattigungsstrom der zweiten Diode

lo2 (fUr einen Diodenfaktorga = 2).

Tab. 3.7 zeigt die Abklingraten von Strom und Spannung aus der PCVD-Messung und die

effektive Diffusionslange aus der IQE der SR-Messung.

Zelle Ty [us] Ty [us] L eft [UM]
1 1,6 3,8
2 1,6 4,2
3 1,6 4,2 150
4 1,6 4.3
5 2,7 5,8 230
6 2,4 5,9 200

Tab. 3.7: Die Abklingraten des Kurzschlu3stroms und der offenen Klemmenspannung.

AulRerdem angegeben ist die effektive Diffusionslapgeus dem ,Basore-Fit* der IQE.
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Zur Bestimmung der Diffusionslange und der ORG an der Riickseitg 8erden aus; und
aus L Parameter-PlotsgfLp) erstellt. Der Schnittbereich beider Parameter-Kurven liefert
die gesuchten Werte,lund $ (siehe Kapitel 2.3.1). Abb. 3.3 zeigt diesen Parameter-Plot fur
die Zelle 3. Am Schnittpunkt beider Kurven, der durch die eingezeichneten Hilfslinien
hervorgehoben wird, lassen sichund $ ablesen. Die Balken an den Hilfslinien geben die
Unsicherheit der beiden Gro3en an. Man erkennt, dal3 die Diffusionlange schon allein durch
die Parameter-Kurve aus der SR nur in einem schmalen Bereich liegen kann. An der Stelle der
senkrechten Hilfslinie hat derg@.)-Plot aus der SR eine Polstelle, er strebt steil gegen
Ss = 10 cm/s. Insgesamt l4Rt sich die Diffusionslange daher recht genau angeberkdiin S
aber nur eine untere Schranke bestimmt werden. Man erhélt fur die DiffusionsjgndsSQ
pm. Die Diffusionslange liegt mit den in den Kapiteln 2.2.2 und 2.3.1 diskutierten
Fehlerbeitragen zwischen 170 - 220 um. Da die Zellen 1, 2 und 4 nahezu identisch mit Zelle 3
prozessiert wurden, wird angenommen, daf3 dieselbe Diffusionslange, die fir Zelle 3 bestimmt
wurde, auch die anderen drei Zellen besitzen.
Abb. 3.4 zeigt die entprechenden Parameter-Plots fur die beiden Zellen aus FZ-Silizium 5 und
6. Es lassen sich folgende Diffusionslangen ablesen:

L, = 330 +50/-30 um fur Zelle 5

L, =250 +10/-20 um fur Zelle 6.

105_ . [
T 104 -,
g 10 "
8‘ A
U)m
. = PCVD 4
107 A SR
Zelle 3
0 100 200 300
L, [um]

Abb. 3.3: Parameter-Plot §L,) aus der PCVD/SR-Messung von Zelle 3. Die Hilfslinien
markieren den Schnittpunkt der Parameter-Kurven zur Bestimmung yvamd. $. Das
Rechteck gibt den Unsicherheitsbereich dieser Grof3en an.

Mit diesen Werten fir die Basis-Diffusionslangg kbnnen die PCVD-MelRwerte beziglich

Sg und be ausgewertet werden. Das Ergebnis ist in Tab. 3.8 dargestellt. In Klammern ist der
Fehlerbereich des Emitter-Sattigungsstroms angegeben, der sich aus der Unsicherheit der
Diffusionslange ergibt. Fur Zelle 6 kann nur eine obere Grenzggbestimmt werden.
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Abb. 3.4:Entsprechende Parameter-Plot(lS) fur die Zellen 5 (links) und 6 (rechts).

Bei allen Zellen findet man eine vergleichbare ORG an der Riicksgita Bereich 10 bis

10° cm/s. Dies ist auch zu erwarten, da das BSF bei allen Zellen identisch prozessiert wurde.
Insgesamt ist das auf diese Weise hergestellte BSF nicht sehr effektiv. DiedddGuUS um
weniges niedriger als die maximalg @ter einem Metallkontakt von 16m/s. [ROH] findet

ein &hnlich hohesgSur ein 1 um dickes Al-BSF.

Beim Vergleich der Diffusionslangen der beiden Zellen 5 und 6 zeigt sich, dal3 die Zelle 6 mit
thermischem Oxid eine signifikant kleinere Diffusionslange als die Zelle 5 ohne Oxid
aufweist. Die Diffusionslange wurde folglich durch den Oxidationsschritt erniedrigt.

Zelle Ln [um] Sg [cm/s] loe [PA/cm?]
1 180 3,5-4,810 0,44 (0,37-0,62)
2 180 > 10 0,20 (0,14-0,37)
3 180 >3.16 o
4 180 2,1-4,6-10 0,15 (0,10-0,32)
5 330 1,4-9,1-10 1,4+0,1
6 250 >2,7-10 <0,48

Tab. 3.8: Auswertung der PCVD-Mel3daten. Angegeben sind die Diffusionslangen aus den
Parameter-Plots der PCVD/SR-Methode und die damit berechneten ORGs an der Rickseite
S und die Emitter-Sattigungsstroms. |

Die Emitter-Sattigungsstrome der Zellen 1 - 4 zeigen trotz der recht grof3en Unsicherheit der
Werte, daf3 die Zellen mit dem etwas dickeren 900°-Oxid die niedriggréverte aufweisen.
Dies kann mit einer besseren Passivierung der Frontseite durch das dickere Oxid erklart
werden. Die Zelle 4 mit dem starker zurtickgeéatzten Emitter weist ein etwas kleppaakss |
die Zellen 2 und 3 auf. Allerdings uberlappen sich die Fehlerbereiche. Die Erniedrigung des
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Emitter-Sattigungsstroms durch den Emitter-etch-back ist daher insgesamt nur schwach
sichtbar.

Die Emitter-Sattigungsstréme der Zellen 5 und 6 zeigen, dalRgsidirch die Passivierung

der Frontseite sehr stark reduziert. Zelle 5 besitzt zwar eine grol3ere Diffusionslange als
Zelle 6 und daher einen kleineren Sattigungsstrom der Basis. Der viel kleinere Emitter-
Sattigungsstrom von Zelle 6 fihrt aber dazu, daRR die Zelle 6 insgesamt den niedrigeren
Sattigungsstrom ol (Tab. 3.6) und deswegen die hohere offene Klemmenspannung im
Vergleich zu Zelle 5 aufweist.

Kurze Zusammenfassung:

Das aufgedampfte BSF liefert eine ORG an der Riickseite Vonlfcm/s.

Eine deutliche Erniedrigung des Emitter-Sattigungsstroms durch ein passivierendes
thermisches Oxid von 1,4 pA/érauf weniger als 0,5 pA/chwurde gemessen. Ein etch-back
Emitter mit einer passivierten Frontseite liefert ginvion 0,1 - 0,3 pA/ctn

3.3.2 Multikristalline Solarzellen

In Zusammenarbeit mit der Firma Eurosolare (Nettuno, Italien) wurden multikristalline
Solarzellen mit verschiedenen Emittern charakterisiert. Verglichen wurden einz-POCI
diffundierter und ein siebgedruckter Emitter von Eurosolare mit einem;HEd@tter, der an
der Universitat Konstanz diffundiert wurde. Alle Zellen wurden nach der Emitter-Diffusion
zusammen an der Universitdt Konstanz fertig prozessiert. Verwendet wurden zwei
verschiedene multikristalline Materialien von Eurosolare:
Eurosil P 48: spez. Widerstand 1)8m

Dotierung M = 110" cm®

Diffusionskonstante p= 29 cnf/s
Eurosil Standard: spez. Widerstand 0&m

Dotierung M = 3,310"° cm®

Diffusionskonstante p= 23 cnf/s.
Die Diffusionskonstanten wurden aus der Dotierung mit dem Computerprogramm PC1D
berechnet. Dabei wurde vorausgesetzt, dal der von PC1D verwendete Zusammenhang
zwischen Beweglichkeit und Dotierung nicht nur fir mono- , sondern auch fur hochwertiges
multikristallines Material mit gro3en Kérnern - wie das Eurosolare-Silizium - gilt.
Tab. 3.9 zeigt die Eigenschaften der untersuchten Solarzellen. Angegeben sind die
Schichtwiderstande der Emitter. Der Zusatz ,ES" bedeutet, dal3 der Emitter von Eurosolare
prozessiert wurde.
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Zelle Material Emitter therm. Oxid
7 Eurosil P 48 60 Q/sq drive-in 800°C 10 min
8 ! 66 Q/sq (ES) kein Oxid
9 Eurosil Standard 60 Q/sq drive-in 800°C 10 min
10 ! 33Q/sq siebdruck (ES) kein Oxid

Tab. 3.9: Ubersicht Uber die untersuchten Solarzellen. ,ES* bedeutet, daR der Emitter von
der Firma Eurosolare prozessiert wurde.

Die Emitter, die an der Universitat Konstanz diffundiert wurden, sind mit einem thermischen

Oxid passiviert. Die bei Eurosolare hergestellten Emitter haben keine Passivierung. Der
siebgedruckte Emitter von Zelle 10 wurde durch das Aufdrucken und Eindiffundieren einer
phosphorhaltigen-Paste hergestellt (siehe dazu Kapitel 5.7).

Die aus der Messung der Hellkennlinien bestimmten IV-Daten der Zellen zeigt Tab. 3.10. Alle
Zellen haben keine Antireflexbeschichtung. Den hdchsten Strom liefert Zelle 10, da diese im
Gegensatz zu den anderen eine leicht texturierte Frontseite besitzt.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
7 23,6 607 76,8 11,0
8 22,3 591 77,7 10,2
9 21,9 603 77,5 10,2
10 24,5 595 75,1 10,9

Tab. 3.10:1vV-Daten der untersuchten Solarzellen aus der Messung der Hellkennlinien. Die
Solarzelle 10 hat im Gegensatz zu den anderen Zellen eine leicht alkalisch texturierte
Vorderseite. Durch deren niedrigere Reflexion erklart sich der hohere Kurzschluf3strom.

Die Zellen wurden mit der PCVD-Methode charakterisiert und die internen Quantenausbeuten
wurden gemessen. Tab. 3.11 enthalt die Abklingraten des Stsamd der Spannung, aus

der PCVD-Messung und die effektiven Diffusionslanges, ldie aus der IQE bestimmt
wurden.

Von allen vier Zellen wurden Parameter-Plog$Ly) aust; und L erstellt. Die beiden Plots

fur die Zellen 7 und 8 aus Eurosil P 48 Silizium sind in Abb. 3.5 dargestellt. Abb. 3.6 zeigt
die entsprechenden Parameter-Plots fir die Zellen 9 und 10 aus Eurosil Standard Silizium.
Der Fehlerbereich furJund S ist als Rechteck um den Schnittpunkt eingezeichnet.
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Zelle Ty [ps] Tv [us] Lerr [Um]
7 4,6 8,8 248
8 34 50-5,3 209
9 3,9 50-5,2 194
10 3,7 4,5 153

Tab. 3.11: Die Abklingraten des Stroms und der Spannung aus der PCVD-Messung.
Zusatzlich eingetragen ist die effektive Diffusionslangeus der SR-Messung.
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Abb. 3.5: Parameter-Plots &L,) aus der PCVD/SR-Messung fur die Zellen 7 (links) und 8
(rechts). Beide Zellen wurden aus Eurosil P 48 hergestellt. Trotzdem unterscheiden sich die
Diffusionslangen.
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Abb. 3.6:Parameter-Plots &L,) fur die beiden Zellen 9 (links) und 10 (rechts) aus Eurosil
Standard-Silizium.
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Kleine Ler-Werte erlauben nur einen sehr schmalen Bereich yobdher finden sich in den
Parameter-Plots in Abb. 3.6 nur wenige Punkte aus der SR-Messung. Entsprechend grof} ist
die Genauigkeit dertBestimmung.

Tab. 3.12 enthalt in der ersten Spalte die Diffusionslangen, die sich aus den Parameter-Plots
ergeben. Die zweite Spalte enthélt die ORGs an der Rickseit@dSdie letze Spalte die
Emitter-Sattigungsstromeel Der Fehlerbereich flr die Emitter-Sattigungsstrome resultiert
aus dem Fehlerbereich der Diffusionslangen und der Genauigkejt-Messungen.

Zelle L [um] Sg [cm/s] loe [pA/cm?]
7 280 > 1,110 09-1,2
8 220 > 3,810° 2,7-3,7
9 190 > 4,10 1,2-1,7
10 150 5-1610° 1,3-1,8

Tab. 3.12:Auswertung der PCVD-Messung. Mit der Diffusionslangergibt sich die ORG
an der Ruckseiteg®ind der Emitter-Sattigungsstrogi.|

Aus Tab. 3.12 ist erkennbar, dafd das Eurosil P 48 eine grol3ere Diffusionslange als das Eurosil
Standard Silizium besitzt. Weiterhin weisen die Solarzellen, deren Emitter an der Universitat
Konstanz diffundiert wurde, eine grof3ere Diffusionslange auf als die Zellen mit Eurosolare-
Emitter. Dies laf3t sich dadurch erklaren, dafl3 durch die Getterwirkung des drive-in Schritts bei
dem Emitter, der an der Universitat Konstanz diffundiert wurde, die Diffusionslange erhoht
wurde (siehe dazu [JOO], [BOU])).

Die ORGs an der Rickseitg 8er Zellen 7 - 9 liegen in dem Bereich, der auch bei den Zellen

1 - 6 gemessen wurde. Lediglich die Zelle mit dem siebgedruckten Emitter 10 weist eine
bessere Passivierung der Rickseite auf. Im Unterschied zu den anderen Zellen besitzt diese an
der Ruckseite keinen Emitter, der durch das BSF uberkompensiert werden muf3te.

Die Sattigungsstrome der an der Universitat Konstanz prozessierten Emitter sind niedriger als
bei den beiden Eurosolare-Emittern. Dies ist am deutlichsten sichtbar beim Vergleich der
beiden Zellen 7 und 8. Fur das grofeder Zelle 8 ist auch die fehlende Passivierung dieses
Emitters verantwortlich. Die niedrige offene Klemmenspannung dieser Zelle ist auf deren
gro3en Emitter-Sattigungsstrom zurlckzufihren. DjeWerte der Zellen 9 und 10
unterscheiden sich dagegen kaum. Aufgrund des grof3en Unsicherheitsbereichs sind aber keine
genauen Aussagen moglich. Deutlich wird nur, dal3 der siebgedruckte Emitter von Zelle 10
einen viel kleineren Emitter-Sattigungsstrom aufweist als der £B@itter von Zelle 8.

Wegen der starkeren Dotierung des siebgedruckten Emitters wirkt sich die fehlende
Oberflachenpassivierung nicht stark agd aus. Der kleinere Emitter-Sattigungsstrom der
Zelle 10 im Vergleich zur Zelle 8 ist dafur verantwortlich, daf die Zelle 10 eine deutlich
hohere offene Klemmenspannung aufweist (Tab. 3.10).
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Kurze Zusammenfassung:

Die grol3ere Diffusionslange des Eurosolare P 48 gegentber dem Eurosil Standard Silizium
wurde gemessen. Der EinfluR der Emitter-Diffusion auf die Diffusionsléange zeigt sich darin,
dal3 die Solarzellen mit dem an der Universitat Konstanz diffundierten drive-in Emitter die
groReren Diffusionslangen aufweisen. Die Emitter-Sattigungsstréme sind mit Werten von
mindestens 1 pA/cfndeutlich gréRer als bei Solarzellen aus monokristallinem Material. Die
oxidpassivierten drive-in Emitter zeigen die niedrigstgaWerte der Untersuchung, aber
auch der siebgedruckte Emitter weist trotz der hoéheren Dotierung und der fehlenden
Passivierung der Oberflache ein vergleichbaggauf.

3.4 Hochleistungssolarzellen mit lokalem BSF

Zur Untersuchung von Solarzellen mit groRer Diffusionslange und guter Passivierung der
Ruckseite wurden Zellen mit lokalem BSF aus FZ-Silizium hergestellt. Zwei unterschiedliche
Materialien wurden verwendet:
FZ 1. spez. Widerstand 0,510 £ 0,026m

Dotierung 3,1810"°cm®

Diffusionskonstante p= 23,32 + 0,10 chfs
FZ 2. spez. Widerstand 1,170 £ 0,026m

Dotierung 1,2810"°cm®

Diffusionskonstante p= 27,61 + 0,06 cfis.
Aus beiden Materialien wurden Solarzellen mit ganzflachigem (als Referenz) und lokalem
BSF sowie mit flacher und alkalisch texturierter Frontseite hergestellt. Tab 3.13 zeigt eine
Ubersicht der untersuchten Solarzellen. Alle Zellen haben einen Emitter, der mit einem drive-
in Schritt unter @diffundiert wurde. Der Schichtwiderstand betrag®8q.

Zelle Material Frontseite BSF
13 1 flach ganzfl.
14 2 " "
15 1 textur !
16 2 " "
17 1 flach lokal (25%)
18 2 " lokal (10%)
19 1 textur lokal (25%)
20 2 " lokal (10%)

Tab. 3.13:Ubersicht der untersuchten Solarzellen. In Klammern ist der Bedeckungsgrad der
Punktkontakte des lokalen BSFs angegeben.
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Abb. 3.7 zeigt das Profil dieses Emitters, das mit der SIMS (Secondary lon Mass
Spectrometry)-Methode gemessen wurde. Bei der SIMS-Messung wird die Oberflache der
Probe mit Sekundar-lonen abgesputtert und z. B. die Menge an Phosphoratomen detektiert,
die abgetragen wurden [LOL]. Zu beachten ist, daR die SIMS-Messung den gesamten Gehalt
an Phoshoratomen detektiert. Auch P-Atome, die elektrisch nicht aktiv sind, d. h. fur die
elektrischen Eigenschaften der Solarzelle keine Rolle spielen, sind im SIMS-Mel3signal
enthalten.

Der Emitter wurde auf multikristallinem Eurosolare P 48 Material diffundiert. In Abb. 3.7 ist
das Profil eines Emitters, der nur diffundiert wurde zusammen mit dem Profil eines Emitters,
der bei 900°C oxidiert und bei 950°C gegettert wurde, dargestellt. Der oxidierte und gegetterte
Emitter zeigt dabei eine Anreicherung an Phosphor in der oberflachennahen Schicht, der nicht
oxidierte Emitter eine Verarmung. Dieses Verhalten lait sich durch die Diffusion des
Phosphors wahrend des drive-in Schritts erklaren. Wahrend Phosphor dabei Uber eine nicht
bedeckte Oberflache ausdiffundiert und sich eine Verarmungszone an der Oberflache bildet,
wirkt das Oxid wahrend der Oxidation als Diffusionsbarriere. Der Phosphor reichert sich
dabei unter dem Oxid an [MOS]. Das Profil der oxidierten und gegetterten Probe entspricht
ungefahr dem Emitterprofil der untersuchten Solarzellen, die bei 1000°C oxidiert wurden.
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Abb. 3.7:SIMS-Messungen von Emitter-Profilen. x ist der Abstand von der Oberflache. Der
Emitter (90Q/sq, Q drive-in Schritt) wurde auf Eurosolare P 48 Material diffundiert. Die
gepunktete Kurve zeigt das Profil des diffundierten Emitters, die durchgezogene Kurve das
Profil des Emitters, der zusatzlich bei 900°C oxidiert und bei 950°C gegettert Wurde.

Das thermische Oxid, das die Frontseite der Solarzellen passiviert, dient gleichzeitig als
Antireflexschicht. Die lokalen Ruckkontakte haben Bedeckungsgrade von 10 und 25 %.
Kleinere Bedeckungsgrade liefern zu hohe Serienwiderstande und damit zu kleine

1 Die SIMS-Messung wurde von G. Hahn am NMRC, Cork (Irland) im Rahmen des LSF-
Projektes der Europaischen Union durchgefihrt.
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Fullfaktoren. Tab. 3.14 zeigt die Ergebnisse der IV-Messungen an den Solarzellen. Vergleicht
man die Daten von Zellen auf demselben 10 cm grof3en Wafer, so ist die Streuung klein. Fur
einige Zellen sind die Mittelwerte der offenen Klemmenspannungen und der Wirkungsgrade
der Zellen auf demselben Wafer in Klammern angegeben.

Es ist deutlich zu erkennen, dalR die Zellen, die aus dem hoher dotierten Material FZ 1
hergestellt wurden, die hoheren offenen Klemmenspannungen aufweisen. Weiterhin sieht
man, dall die Texturierung der Frontseite den Strom vergréRert und die Zellen mit einem
lokalen BSF hohere offene Klemmenspannungen aufweisen. Die Zelle 20 liefert den héchsten
Wirkungsgrad mit 16,7 %.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
13 29,7 629 (629) 74 13,9 (13,7)
14 29,8 607 (608) 76 13,7 (13,6)
15 33,0 632 73 15,3
16 32,0 613 70 13,8
17 31,0 647 71 14,2
18 31,4 639 (636) 72 14,6 (14,4)
19 34,8 645 74 16,6
20 36,0 642 (636) 72 16,7 (16,2)

Tab. 3.14: IV-Daten der prozessierten Solarzellen. In Klammern angegeben sind die
Mittelwerte fur Zellen auf einem Wafer.

Zelle lo [pA/cm?] Rsn [kQ e Rser [Q cm?] | 102[10° Alcm?]
13 0,57 12 0,70 29 (»=2,33)
14 1,53 19 0,60 31 (»=2,35)
15 0,67 12 1,08 33 (=2,41)
16 0,86 10 0,95 55 (»=2,43)
17 0,06 9,4 0,77 45 (=2,38)
18 (0,02) 55 2,7 16 (»=2,50)
19 0,29 9,0 0,38 44 (»=2,40)
20 0,47 15 0,94 47 (p=2,44)

Tab. 3.15:Ergebnisse des Anfittens der Dunkelkennlinien. Die Sattigungsstréme der 2. Diode
sind zusammen mit den angefitteten Idealitatsfaktogganygegeben. Fur die Zelle 18 konnte
die Kennlinie nicht sicher angefittet werden.
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Das Ergebnis aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien ist in Tab. 3.15 dargestellt. Die Shunt-
Widerstande sind alle grof3 genug, um den Fillfaktor nicht zu beeinflussen. Es fallen die
grof3en Sattigungsstrome der zweiten Diode auf. In Klammern sind die Idealitatsfaktoren der
zweiten Diode g, angegeben. Der groRe Sattigungsstrom der zweiten Diode ist fur die nicht
allzu hohen Fullfaktoren zwischen 70 und 76 % verantwortlich.

Tab 3.16 zeigt das Ergebnis der PCVD-Messungen und die effektiven Diffusionslangen aus
den Fits der IQE. Mit diesen Daten wurden die Parameter-Pifls)Serstellt, aus denen
wiederum L, und § bestimmt wurden. Fur die Zellen mit flacher Frontseite sind diese
Graphen in Abb. 3.8 gezeigt.

Zelle Ty [ps] Tv [us] L eft [um]
13 2,5 5,9 172
14 2,1 5,6 179
15 2,9 7.9 230
16 2,7 8,3 244
17 5,5 11,6 292
18 7.1 33 571
19 5,7 11,3 304
20 7,0 22,3 578

Tab. 3.16: Ergebnisse der PCVD-Messungen und die effektiven Diffusionslangen aus der

IQE.

Man erkennt einen sehr grof3en Unterschied in den Diffusionslangen der Zellen mit

ganzflachigem und denen mit lokalem BSF. Ein wichtiger Unterschied bei der Herstellung

dieser Zellen besteht darin, dal3 die Emitter-Diffusion bei den Zellen 13 und 14 mit

ganzflachigem BSF beidseitig erfolgt. Das BSF Uberkompensiert die n-Dotierung an der
Ruckseite. Alle anderen Zellen, auch die alkalisch texturierten Zellen 15 und 16 mit

ganzflachigem BSF, waren auf der Ruckseite wahrend der P-Diffusion maskiert, so daf3 der
Emitter nur einseitig diffundiert wurde. Diese Zellen haben gréf3ere Diffusionslangen.
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Abb. 3.8:Parameter-Plots §3L,) fur die Zellen 13, 14 , 17 und 18. Diese Zellen haben eine
flache Frontseite, so daf3 die Lichteinkopplung senkrecht erfolgt.

Bei den Zellen mit alkalisch texturierter Vorderseite erfolgt die Lichteinkopplung nicht
senkrecht. Vielmehr wird bei einem Spitzenwinkel der Pyramiden von 70,5° das Licht unter
dem Winkel vony = 43° eingekoppelt (siehe Kapitel 1.7). Die effektive Diffusionslange aus
dem ,Basore-Fit* muf3 dann um den Faktor gos 0,73 korrigiert werden [KEL1]. Da aber

nicht sicher ist, ob die Oberflache vollstandig mit Pyramiden bedeckt ist, oder diese zwischen
den Pyramiden zum Teil auch weitgehend flache Bereiche aufweist, wird der tatséchliche
Korrekturfaktor zwischen 0,73 und 1 liegen. Die Erstellung der entsprechenden Parameter-
Plots ist daher nur mit einer grof3en Unsicherheit mdoglich. Aus diesem Grund wird
vorausgesetzt, dal? die Diffusionslangen der flachen Zellen 17 und 18 diegleichen sind wie die
der texturierten Zellen 19 und 20. Diese Zellen wurden, abgesehen von der Texturierung,
identisch prozessiert. Tab. 3.17 zeigt die mit diesen Diffusionslangen ausgewerteten PCVD-
MelRdaten.



Thermische Oxide 85

Zelle L [um] Sg [cm/s] loe [pA/cm?]
13 190 - 210 200" - 10 <0,18
14 190 - 230 200" - 10 <0,21
15 290 - 360 12000 - 16000 <0,17
16 430 - 490 8000 - 9000 <0,37
17 290 - 360 820 - 1400 < 0,40
18 420 - 520 230 - 340 <0,26
19 290 - 360 800 - 1000 <0,52
20 420 - 520 210 - 260 <0,82

Tab. 3.17:Auswertung der PCVD-Mel3daten. Wegen des Einflusses der zweiten Diode kdnnen
fur loe nur Obergrenzen angegeben werden.

Wie oben bereits angesprochen, féllt die stark reduzierte Diffusionslange der Zellen 13 und 14
mit Uberkompensiertem Emitter an der Ruickseite auf. Zur Herstellung von
Hochleistungssolarzellen mul3 daher die Rickseite wahrend der Diffusion maskiert werden.
Das hoher dotierte FZ 1 weist eine kleinere Diffusionslénge als das FZ 2 auf.

Die ORG an der RickseitegSder Zellen 13 und 14 mit Uberkompensiertem BSF ist
vergleichbar mit dem gSvon ahnlich prozessierten Zellen, die in den vorherigen Kapiteln
beschrieben wurden. Die Zellen 15 und 16 weisen dagegen klejiéverg& auf.

Die Zellen 17 und 19 mit einem lokalen BSF mit 25 % Kontaktbedeckung zeigep @im S

etwa 1000 cm/s. Die Zellen mit nur 10 prozentiger Kontaktflache weisen dagegen den sehr
kleinen Wert von 300 cm/s auf. Es soll nun angenommen werden, dal® sich das gemessene S
aus den beiden Anteilengr& unter dem passivierenden Oxid ungkes unter den
Punktkontakten gemaf3

SB = aE@Kon + (1_ alj%Ox (33)

zusammensetzt mit der prozentualen Kontaktflache a. Dann kénnen aus den oben gemessenen
Sg-Werten der Zellen mit den Kontaktbedeckungen a = 25% und a = k8%wusd Skon
berechnet werden. Man erhdlcs= 100 cm/s und gxon= 3000 cm/s. Beide Werte sind sehr
niedrig. So ist &on deutlich kleiner als dasgSder Zellen mit ganzflachigem BSF.
Vergleichbare ORG hat [ABE1] an ganzflachigen BSFs gemessen, die bei der sehr hohen
Temperatur von 1050°C eingesintert wurden. An einer oxidpassivierten Solarzellen-Ruckseite
miRt [ABE2] im InjektionsbereictAn = 510" bis 110" cm?, der bei der Bestrahlungsstarke

von einer Sonne von der Frontseite vorliegt, ein vergleichbar niedrige® 300 cm/s. Auch

[KOP2] beobachtet an der Ruckseite von Solarzellen, die mit einem nur 14 nm dicken
thermischen Oxid passiviert sind, eig\®n 100 cm/s.
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Fur das kleine gemessengogsind neben der Gite der Oxidschicht zwei weitere Effekte
verantwortlich. Die Zellen haben einen Aluminium-Ruckkontakt, der ganzflachig auch Uber
das passivierende Oxid gedampft wurde. Dieser Aluminium-Kontakt wirkt aufgrund der
Austrittsarbeits-Differenz zum Silizium wie eine positive Ladung auf der Rickseite [ABE1].
Diese verstarkt die Feldeffektpassivierung durch das thermische Oxid. Weiterhin entsteht
wahrend dem Kontaktsintern am Ende der Zellherstellung durch Oxidationsprozesse im
Aluminium atomarer Wasserstoff, der zusatzlich die Grenzflache passiviert (,Alneal-Prozel3")
[SCH2] (siehe auch Kapitel 3.1).

Mit einer PCVD-Messung von der Ruckseite kann der Einflu3 der rickseitigen bias-
Beleuchtung aut;untersucht werden. Abb. 3.9 zeigt diese Abhangigkeit fur die beiden Zellen
17 und 20. An der x-Achse ist die durch das bias-Licht erzeugte Spanguhanter Zelle
aufgetragen. Die oben angegebenglVerte wurden ohne bias-Licht frontseitig gemessen.
Sie sind identisch mit den hier figkd= 0V angegebenen Werten. Die maximale Bestrahlung
wahrend der Messung betragt etwas weniger als eine Sonne.

Die Zelle 17 zeigt eine starke Abhangigkeit dgsind damit der ORG gSvon der bias-
Bestrahlung, die Zelle 20 dagegen kaum. Da die Zelle 17 die grof3ere Punktkontakt-
Bedeckung aufweist, deutet die gemessene Abhéangigkeit auf ein injektionsabhaggiges S
hin. Da die Ladungstragerdichte an den lokalen Rickkontakten grof3er ist als bei einem
ganzflachigen Ruckkontakt, erklart die Injektionsabhéngigkeit wap,,Sdald Skon an einem
lokalen Kontakt kleiner ist alssSiner Zelle mit ganzflachigem BSF.
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Abb. 3.9: Ruckseitige PCVD-Messungen der Zellen 17 und7r2@st in Abhangigkeit der
durch das bias-Licht erzeugten Spannungdaufgetragen.
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Bei der Berechnung des Emitter-Sattigungsstromstausann aufgrund des grol3eg Hie
Diffusionskapazitat gz nicht vernachlassigt werden (siehe Kapitel 2.2.4). Daher wurde die
Diffusionskapazitat und die RC-Zeitkonstante fur alle Zellen berechnet und mit dem Verlauf
Tu(Ubia9 Verglichen. Dasty(Upiad, das gerade groRer ist als die RC-Zeitkonstante, wurde
bestimmt und mit diesem dag berechnet. Dieses Vorgehen ist in Kapitel 2.2.4 ausfuhrlich
dargestellt. Das auf diese Weise bestimmteehthalt Einflisse der Rekombination in der
RLZ. Da die aus dem Anfitten der Dunkelkennlinie bestimmten Werte,fiilmd ry, nicht

genau genug sind, erscheint es nicht als sinngplimit diesen Werten zu korrigieren. Fir die
Emitter-Sattigungsstrome sind daher in Tab. 3.17 nur obere Schranken angegeben. Qualitativ
ist zu erkennen, dal’ dag bei den texturierten Zellen groR3er ist als bei den flachen, da die
texturierten Zellen eine geometrisch vergroRerte Emitterfliche besitzen. Insgesamt sind die
Emitter-Sattigungsstrome sehr klein, was aufgrund der hohen offenen Klemmenspannung der
Zellen auch zu erwarten ist.

Abb. 3.10 zeigt die IQE der Zellen 17 und 20. Links ist die IQE der texturierten Zelle 20
abgebildet. Die IQE ist auch im blauen Bereich nahe eins und demonstriert damit, daf3 die
Passivierung der Frontseite durch das thermische Oxid auch auf einer alkalisch texturierten
Oberflache sehr gut ist.

[GLUZ2] findet zwar auf texturierten Oberflachen ohne Emitter eine viel gréRere ORG von
1200 cm/s im Vergleich zu 67 cm/s auf einer flachen Oberflache. Nach [KIN] ist ein @hnliches
Verhalten auf schwach dotierten Emittern zu beobachten. Bei einer Phosphorkonzentration an
der Oberflache von 5-10cm?® sind die Sattigungsstréme von Emittern auf einer flachen und
einer texturierten Oberflache aber vergleichbar. Dies liegt daran, dal? nach Abb. 1.8 eine ORG
von 1000 cm/s ausreicht, um einen solchen Emitter zu passivieren.
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0,0 : : : . 0.0 : : : . S
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
A (nm) A (nm)

Abb. 3.10:1QE der beiden Zellen 20 (links) und 17 (rechts). Zusatzlich zur IQE von Zelle 17
ist die mittels PC1D aus den oben bestimmten Rekombinationsparametern berechnete IQE
dargestellt. Beide Kurven zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Rechts in Abb. 3.10 ist die gemessene IQE von Zelle 17 zusammen mit der theoretischen IQE
aus den oben gemessenen Parameteund. $ gezeigt. Die Berechnung wurde mittels PC1D
durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung beider Kurven ist sehr gut. Die oben bestimmten Werte
kénnen daher als zuverlassig gelten.

Kurze Zusammenfassung:

Die Solarzellen aus FZ-Silizium zeigen groR3e Diffusionslangen bis 450 - 500 um. Zur
Erzielung dieser Diffusionslangen ist eine Maskierung der Ruckseite der Zellen wahrend der
Emitter-Diffusion notwendig. Zellen, bei denen die Ruckseite nicht maskiert wurde, weisen
deutlich kleinere Diffusionslangen auf. Die ORG an der Ruckseite zeigt bei den Zellen mit
lokalem BSF kleine Werte, die vom Bedeckungsgrad der Punktkontakte abhangen. Damit laf3t
sich eine ORG zwischen den Kontakten von 100 cm/s und an den lokalen Kontakten von
3000 cm/s bestimmen. Die Emitter-Sattigungsstrome sind bei den texturierten Solarzellen
etwas hoher als bei den Zellen mit flacher Frontseite. Die IQE der texturierten Zellen zeigt
aber eine ausreichend hohe Quantenausbeute im blauen Bereich nahe eins. Dies deutet auf
eine sehr gute Passiverung der Oberflache hin.

3.5 Solarzellen mit mechanischer V-Texturierung

Die mechanische V-Texturierung der Oberflache einer Solarzelle mit einer konventionellen
Wafersage ist eine schnelle, kosteneffiziente Moglichkeit der Strukturierung [FAT1]. Eine

einseitige Texturierung ist, im Gegensatz zur alkalischen Strukturierung, ohne einen
Maskierschritt mdglich. Im Gegensatz zur alkalisch geatzten Struktur sind die mechanisch
gesagten V-Graben makroskopisch tief und liegen in derselben Gréf3enordnung wie die
Zelldicke. Typische Texturtiefen sind 50 - 100 um. In Kapitel 2.2.7 wurde beschrieben, wie

sich solche Zellen mit der PCVD/SR-MelRmethode charakterisieren lassen.

Zelle Material Frontseite Texturtiefe [um]
21 Fz flach 60
22 Fz V-texturiert .
23 P 48 flach 50
24 P 48 V-texturiert v

Tab. 3.18:Ubersicht der untersuchten Solarzellen. Es wird jeweils ein Paar aus einer flachen
und einer texturierten Zelle miteinander verglichen.
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Hierzu muR3 jeweils ein Solarzellen-Paar hergestellt werden, von dem eine Zelle eine flache
und die andere eine mechanisch strukturierte Oberflache besitzt. Zwei derartige Paare wurden
aus FZ-Silizium und multikristallinem P 48 Material prozessiert. Die Daten des FZ-Siliziums
sind im vorherigen Kapitel zu finden (FZ 2), die des Eurosolare P 48-Siliziums in
Kapitel 3.3.2. Tab. 3.18 zeigt die Eigenschaften der untersuchten Zellen.

Die Strukturierung erfolgte mit einer Wafersdge vom Typ Disco DAD 320 im
Einzelblattbetrieb. Um eine sichere Fotolithografie zu ermdéglichen, wurde eine Struktur mit
flachen Stegen erzeugt, auf denen die Frontmetallisierung verlauft [ZEC1]. Nur zwischen den
Metallfingern ist die Oberflache texturiert. Alle Zellen erhielten einen Emitter mit einem
Schichtwiderstand von 9M/sq und einem Sauerstoff drive-in Schritt. Die Frontseite der
Zellen 23 und 24 ist durch ein 10 nm dickes thermisches Oxid passiviert, die beiden FZ-
Zellen besitzen keine Passivierung der Vorderseite. Die Rickseite aller Zellen weist ein
ganzflachiges BSF auf.

Die IV-Daten der Solarzellen aus der Messung der Hellkennlinien zeigt Tab. 3.19. Alle Zellen
haben keine ARC. Durch die stark verminderte Reflexion der texturierten Zellen ist deren
KurzschluRstrom und damit deren Wirkungsgrad viel gré3er als bei den flachen Zellen.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [MV] FF [%] n [%]
21 21,4 579 77 9,6
22 28,2 582 76 12,5
23 22,7 599 76 10,3
24 30,5 604 77 14,1

Tab. 3.19:Daten der Solarzellen aus der Messung der IV-Kennlinien. Die texturierten Zellen
liefern einen deutlich gréReren Strom als die flachen Solarzellen und haben dadurch den
héheren Wirkungsgrad. Alle Zellen besitzen keine ARC.

Die Ergebnisse der PCVD-Messung zeigt Tab. 3.20. Weiterhin sind die effektiven
Diffusionslangen Li aus dem ,Basore-Fit* der flachen Zellen angegeben. Die Abklingraten
des Stroms und der Spannung der texturierten Zellen sind kleiner als bei den flachen Zellen,
da durch die Texturierung deren effektive Dicke kleiner ist (siehe [GLA S. 48].

12 Die Zellen 21 und 22 wurden von B. Terheiden prozessiert.
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Zelle Ty [ps] Tv [us] L eft [um]
21 2,0 4,45 182
22 1,68 3,83
23 3,0 5,1 140
24 2,9 4,6

Tab. 3.20: Abklingraten des Stroms und der Spannung aus der PCVD-Messung und die
effektiven Diffusionslangen der flachen Zellen.

Mit den MelRdatert; und Les der flachen Zellen kdnnen Parameter-Plogglg erstellt
werden, aus denen die Diffusionslangeaubd die ORG an der Riickseitg &gelesen werden
kénnen. Diese sind in Abb. 3.11 dargestellt.

= decay
4 SR
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104
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= decay
4 SR
Zelle 23

0 200 400 50 100 150 200 250
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Abb. 3.11:Parameter-Plots &L,) fur die flachen Zellen 21 (links) und 23 (rechts).

Bei Solarzellen mit Diffusionslangen, die kleiner sind als die Zelldicke, ist der EinfluR der
Ruckseite auf die spectral response klein. In den Parameter-Plots verlauft die SR-Kurve daher
sehr steil. Aus der SR kann nur die Diffusionslange genau angegeben werden. Im Parameter-
Plot 1aRt sich fir & meist nur eine untere Schranke bestimmen. Dies ist der Fall im linken
Graphen fur die Zelle 21. Bei der Zelle 23 ist die Diffusionslange mit 140 um kleiner als die
halbe Zelldicke (W = 350 um). Hier beeinflul3t die Riickseite die spectral response gar nicht.
Im Parameter-Plot gbL) liefert die SR-Kurve nur einen einzigen Punkt, durch den eine
Senkrechte verlauft. Diese Senkrechte gibt die Diffusionslange an, unabhangig von S

Unter der Voraussetzung, dal3 die identisch prozessierten V-texturierten Zellen dieselbe
Diffusionslange und dasselbgs $esitzen, wird eine effektive Dicke der texturierten Zelle
gesucht, die zusammen mit demrdieselben Werte Jund $ ergibt. Diese effektive Dicke
betragt 225 um fur die Zelle 22, das entspricht etwa der halben Texturtiefe, und 340 pum far
die Zelle 24. (Da die Zelle 24 aus multikristallinem Material besteht, das keine einheitliche
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Dicke aufweist, ist es wahrscheinlich, da3 der Wafer, aus dem Zelle 24 hergestellt wurde, vor
der Texturierung dicker als 350 um war.)

Zelle L [um] Sg [cm/s] loe [pA/cm?]
21 200 - 210 10- 10 0,7-1,0
22 o o 1,0-1,1
23 140 -150 6010° - 1,210 0,1-0,5
24 o o 0,7-1,2

Tab. 3.21:Ergebnisse der Auswertung der PCVD-Messung.

Mit der so bestimmten effektiven Dicke karyg tler texturierten Zellen berechnet werden.
Das Ergebnis ist in Tab. 3.21 dargestellt.

Die Zelle 23 weist eine niedrigere ORG an der Ruckseite auf als die Zelle 21. Im Gegensatz
zur Zelle 21 war die Zelle 23 wahrend der Emitter-Diffusion auf der Ruickseite maskiert.

Die aus der PCVD-Messung bestimmten Emitter-Sattigungsstrome hangen sehr stark von der
eingesetzten Diffusionslange ab. Die recht kleine Unsicherheit in der Diffusionslange fuhrt
daher zu einer grof3en Streuunggh Fum Vergleich der Werte sollte man beachten, dai3 die
untere Grenze vond fur die kleinere Diffusionslange und die obere Schranke fur die grol3ere
Diffusionslange berechnet wurde. Es ist dann mdglich, die jeweiligen Emitter-
Sattigungsstrome, die mit derselben Diffusionslange berechnet wurden, miteinander zu
vergleichen.

Mit einem Spitzenwinkel der V-Stege von 75° lafit sich ein VergroRerungsfaktor der
Emitterflache von 1,6 berechnen. Der Emitter-Sattigungsstrom ist bei der PCVD-Messung
stets auf die Flache der ganzen Solarzelle bezogen. Dahepguldb texturierten Zelle auch

im Fall optimaler Prozessierung um diesen Faktor grof3er sein als bei einer flachen Zelle, die
identisch prozessiert wurde (siehe Kapitel 1.7). Bei Betrachtung der Ergebnisse in Tab. 3.21
ist das ¢g von Zelle 22 um ungeféahr diesen Faktor grol3er als gadel flachen Zelle 21,

wenn man die kleinere Diffusionslange betrachtet. Bei den Zellen 23 und 24 ist die
VergroRerung des Emitter-Sattigungsstroms durch die Texturierung starker als um den Faktor
1,6.



4 Passivierende Eigenschaften einer PECVD
abgeschiedenen Antireflexschicht

4.1 Der PECVD-Abscheideprozel?

Zur Verringerung von Reflexionsverlusten werden Antireflexschichten (ARC) auf die
Frontseite von Solarzellen aufgebracht. Diese kénnen entweder ays ddér MgF-
Schichten bestehen, die in einer Elektronenstrahl-Aufdampfanlage auf die fertigen Solarzellen
aufgedampft werden. Bei Hochleistungssolarzellen kann auch ein dickes passivierendes
thermisches Oxid als ARC dienen, wie bei den Zellen in Kapitel 3.4 schon erwahnt wurde.
Die Dicke einer solchen Antireflexschicht sollte fir eine Wellenlange von 600 nmi&dwa
betragen. Gut geeignet ist ein Brechungsindex der ARC-Schicht von etwa 2.

<,
Wechselfeld

Lyl Ll

Wafer

+Prozel?>gase

Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines Parallel-Elektroden-PECVD-Reaktors. Zwischen
den Elektroden der Anlage bildet sich ein Plasma aus den Prozel3gasen. Die Wafer befinden
sich direkt im Plasma. Auf der Oberflache scheidet sich die gewiinschte Schicht ab.

Eine elegante Moglichkeit des Aufbringens von Antireflexschichten bietet die Abscheidung
Silizium-haltiger Schichten mit dem PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition)

92
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Verfahren. Bei der PECVD-Abscheidung strémen Prozel3gase, die die Atome enthalten, aus
denen sich die abzuscheidende Schicht zusammensetzen soll, zwischen zwei Elektroden, an
denen ein hochfrequentes Wechselfeld anliegt. In diesem Feld bildet sich ein Plasma. Die
Atome oder Radikale der ProzelRgase treffen auf die Oberflache der Wafer, die auf der
Bodenelektrode direkt im Plasma liegen. Hier reagieren sie zur gewlnschten
Antireflexschicht. Eine schematische Darstellung eines PECVD-Reaktors zeigt Abb. 4.1.
Gezeigt ist ein Schnitt durch die Probenkammer mit Elektroden, Plasma und Wafern. Details
zum PECVD-ProzeR finden sich in [LEG2].
Es gibt verschiedene technische Realisierungen eines PECVD-Reaktors. Nach der Frequenz
des Wechselfeldes zwischen den Elektroden unterscheidet man zwischen dem LF- (Low-
frequency) und dem HF- (High-frequency) PECVD-Verfahren. Das Wechselfeld besitzt bei
der HF-PECVD eine Frequenz oberhalb von einem GHz. Die Frequenz des Wechselfeldes
bestimmt die Weglénge, die ein lon wéahrend einer Halbschwingung des Feldes im Mittel
zurlcklegen kann. Je hoher die Frequenz ist, desto kleiner ist diese Strecke und damit die
Geschwindigkeit der lonen. Eine Schadigung der Oberflache der Wafer durch schnelle lonen
wird daher verringert durch eine Erhéhung der Frequenz des Wechselfeldes.
Weiterhin unterscheidet man zwischen dem Parallel-Elektroden-PECVD-Reaktor, wie er in
Abb. 4.1 dargestellt ist, und dem batch-Reaktor. Bei ersterem liegen die Proben auf der
horizontalen Bodenelektrode. Beim batch-Reaktor sind Elektroden und Wafer senkrecht in
einem Boot angeordnet (siehe [LEGZ2]). Die Abscheidung erfolgt in beiden Fallen einseitig auf
der freien Proben-Oberflache, da die Rickseite der Wafer auf der Elektrode aufliegt.
Weiterhin wird unterschieden zwischen dem direkten Abscheideverfahren, bei dem sich die
Wafer im Plasma befinden (Abb. 4.1) und dem remote-PECVD-Verfahren. Bei letzterem
brennt das Plasma auf3erhalb des Probenvolumens, nur die Reaktionsprodukte werden Uber die
Proben-Oberflache geleitet. Das remote-PECVD-Verfahren wird in [ABE4] und [LENZ]
dargestellt. Dieses scheint gegeniiber dem direkten Abscheideverfahren prinzipielle Vorteile
zu bieten, hat sich aber aufgrund des komplizierteren Aufbaus und der schwierigeren
Handhabung bisher nicht kommerziell durchgesetzt.
An der Universitat Konstanz ist ein Parallel-Elektroden-PECVD-Reaktor vom Typ Applied
Physics AMP 3000 im Einsatz. Er besitzt eine Frequenz des Wechselfeldes von 50 kHz (LF-
PECVD). Die Wafer kbnnen wéahrend der Abscheidung auf maximal 350° C geheizt werden.
Zwei Bodenelektroden fur Wafer unterschiedlicher Gré3e stehen zur Verfiigung. Bis zu einer
ProbengréRe von 10 x 10 énist eine homogene Abscheidung méglich. Als ProzeRgase
stehen N, SiHs;, NH3z und NQ in Reinstqualitat zur Verfligung. Eine nahere Beschreibung der
Anlage findet sich in [SPI].
Mit den genannten Gasen ist die Abscheidung von Silizium-Nitrid- und von Silizium-Dioxid-
Schichten mdglich. Die Reaktionsgleichungen lauten fur die,SReaktion:

3SiH+4NH; -~ SNs+12 H
und fir die Abscheidung von SiO

SiH; + NGO, - SIG+%2N+2 H,.
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Der Aufbau der Schichten erfolgt jedoch nicht stochiometrisch. Vielmehr wird tberschissiger
Wasserstoff in die Schichten eingebaut. Auch lait sich Gber die Gasflisse der einzelnen
ProzeRgase die Stochiometrie, z. B. des Silizium-Nitrids, andern. Hiermit kann der
Brechungsindex der abgeschiedenen Schicht variiert werden. So lassen sich Silizium-Nitrid-
schichten mit einem Brechungsindex zwischen 1,9 und 2,4 abscheiden. Diese Variation des
Brechungsindexes ist zum Beispiel bei der Herstellung von Doppel-Antireflexschichten
wichtig [SPI].

Ein sehr entscheidender Vorteil einer PECVD-ARC-Schicht liegt in deren guter
passivierender Eigenschaft [CHE1], [LAU2], [LEG3], [LEG4]. So ist es mdoglich, bei
Temperaturen um 300° C und in relativ kurzer Zeit (wenige Minuten) eine passivierende
Schicht abzuscheiden. Auch zeigen PECVD-abgeschiedene Silizium-Nitride vergleichbar
gute, oder sogar bessere passivierende Eigenschaften als hochwertige thermische Oxide
[LEG3], [LAUZ2], [SCH2]. Die am besten passivierenden PECVD-Schichten werden mit
verdinnten Prozel3gasen z. B. in Helium abgeschieden [BAT]. Diese Mdglichkeit besteht
beim an der Universitat Konstanz verwendeten Reaktor jedoch nicht.

In den nachsten Kapiteln werden die passivierenden Eigenschaften von PECVD
abgeschiedenen Schichten untersucht.

4.2 CV-Messungen an PECVD-Schichten

Zur Charakterisierung der Grenzflachen-Storstellendichte und der festen Ladung wurden MIS-
Proben mit PECVD-Schichten hergestellt und CV-Messungen durchgefuihrt. Es wurden
SisN4- und SiQ-Schichten untersucht. Die MIS-Proben wurden dabei identisch mit den MOS-
Proben (siehe Kapitel 3.1.2) hergestellt (bis auf die PECVD-Schicht statt dem thermischen
Oxid), um die PECVD-Schichten mit den thermischen Oxiden gut vergleichen zu kdnnen.
Direkt vor der PECVD-Abscheidung wurde jeweils eine Standard-Waferreinigung
durchgefuhrt. Diese Reinigung erwies sich als sehr wichtig. MIS-Proben, bei denen die
PECVD-Schicht ohne vorherige Reinigung abgeschieden wurde, lieRen keine CV-Messung
zu. Da die PECVD-Schicht, im Gegensatz zum thermischen Oxid, nicht in das Silizium
einwéchst, sondern auf der Oberflache abgeschieden wird, befindet sich Schmutz, der vor der
Abscheidung auf der Oberflache war, automatisch an der Grenzflache Silizium/Isolator.
Dieser kann die Grenzflache derart beeinflussen, daf3 keine definierte Bandverbiegung auftritt.
Alle Proben erhielten einen Formiergas-Anneal nach der Metallisierung (,Alneal®).

Da alle abgeschiedenen PECVD-Schichten eine pordse Struktur aufweisen, lassen sie sich nur
mit der HF-CV-Methode charakterisieren. Eine typische CV-Kurve zeigt Abb. 4.2. Links sieht
man die gemessene Kurve einer PECVD-S80hicht zusammen mit der theoretischen CV-
Kurve ohne Grenzflachen-Storstellen. Die Streckung der MeRRkurve durch die Stoérstellen ist
deutlich erkennbar. Rechts ist die daraus abgeleitete Grenzflachen-Storstellendichte in
Abhangigkeit der Energie in der Bandlicke dargestellt. In der Mitte der Bandliicke {jE = E
betragt die Grenzflachen-Stérstellendichte=Dr10™ eV cm®.
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Abb. 4.2:CV-Messung an einer PECVD-%iSchicht. Links ist die CV-Mel3kurve zusammen
mit der theoretisch berechneten Kurve fif 0 zu sehen, rechts die daraus berechnete
Storstellendichte E).

Untersucht wurden verschiedene Nitrid- und Oxidschichten, die bei unterschiedlichen
Plasmaleistungen und Gasdricken abgeschieden wurden. Das Ergebnis ist in Tab. 4.1
aufgelistet.

Probe| Schicht | T[°C] pr[Pa] | P[W/m? |d[nm] |Q:[cm?]|Di [eV*cm?
1 SiO, 305 40 658 52 | 2,410 | 6 - 710
2 SisNy 260 o 195 55 | 2,810% 1010t
3 R R 27 o 54 3,510 110t
4 o o 40 780 79 | 2,610% 310t
5 R R 27 o 78 2,810% 410t

Tab. 4.1: CV-Mel3ergebnisse an PECVD-%iQund SiN4-Schichten. Variiert wurden die
Plasmaleistung und der Gasdruck. Die Nitridschichten haben einen Brechungsindex von 2,0
und die Oxidschicht von 1,47.

Man erkennt, dal3 die PECVD-Nitride eine Stdrstellendichtealfweisen, die etwa eine
Grollenordnung uber den typischen Werten fur ein hochwertiges thermisches Oxid liegt (siehe
Kapitel 3.1.2). Aber auch die feste Ladung ubersteigt den entsprechenden Wert eines
thermischen Oxids um etwa eine Grof3enordnung. Durch die starke Feldeffektpassivierung bei
solch hoher fester Ladungsdichte sind die passivierenden Eigenschaften der PECVD-
Nitridschichten trotz der grol3eren Storstellendichte mit denen thermischer Oxide
vergleichbar. Ahnliche Werte findet [LEG4] bei Nitridschichten, die in einem batch-Reaktor
abgeschieden wurden.

[CHE2] miRt an einem PECVD-Oxid mit den Grenzflachen-Werterr 3 - 16° evV' cm?

und Q=5 - 10 - 18" cm? eine ORG von nur 2 cm/s.
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Die Grenzflachen-Storstellendichte steigt mit zunehmender Plasmaleistung. Dies kann auf
eine Schadigung der Oberflache durch das Plasma zurlckgefihrt werden. Die feste Ladung
wird durch die Plasmaleistung nicht verandert. Die Plasmaleistung sollte daher zum Erzielen
optimaler passivierender Eigenschaften moéglichst klein gewahlt werden. Dasselbe Verhalten
der Storstellendichte in Abhangigkeit der Plasmaleistung wurde von [JAG] beobachtet.

Ein Einflul? des Gasdrucks auf die Schicht-Eigenschaften Iaf3t sich nicht nachweisen.

Das PECVD-Oxid zeigt eine sehr viel grolRere Storstellendichte als die Nitride bei
vergleichbar groRRer fester Ladung. Dieses ist daher als passivierende Schicht schlechter
geeignet als die Nitrid-Schichten.

Aufgrund der Grenzflachen-Eigenschaften ist zu erwarten, dafd sich das untersuchte direkt-
Plasma LF-PECVD-Nitrid fiir die Passivierung von Solarzellen-Oberflachen gut eignet.

In der Praxis kann die PECVD-Antireflexschicht auf die fertig metallisierte Solarzelle
aufgebracht werden. Diese ist in den meisten Fallen mit einem dinnen thermischen Oxid
passiviert. Es wurde deshalb untersucht, ob sich durch die PECVD-Abscheidung die
Grenzflachen-Storstellendichte des thermischen Oxids verandert. Hierzu wurden MIS-Proben
hergestellt, die eine etwa 10 nm dicke thermische Oxidschicht besitzen, wie sie standardmafig
fur die Passivierung von Solarzellen verwendet wird. Auf diese wurde eine PECVD-
Nitridschicht abgeschieden. Das Ergebnis der CV-Messungen ist in Tab. 4.2 gezeigt. Man
findet Werte fur die Storstellendichte und fir die feste Ladung, wie sie fur diinne thermische
Oxide typisch sind (vergleiche Kapitel 3.1.2). Ein Einflull des Gasdrucks oder der
Plasmaleistung auf die MelRwerte ist nicht zu sehen. Es lal3t sich deshalb folgern, dal3 wahrend
einer PECVD-Abscheidung an einer mit einer diinnen thermischen Oxidschicht passivierten
Oberflache keine Schadigung durch das Plasma auftritt, auch nicht bei hohen Plasma-
Leistungen.

Probe | TI[°C] | pr[Pa] |[P[W/m?| d[nm] Q¢ [cm™ Dit [eV! cm?]
6 260 40 780 80 410'°
7 o o 195 90 5010 310"
8 o 27 o 84 3110 410"

Tab. 4.2: CV-Messungen an MIS-Proben mit einer diinnen thermischen Oxidschicht unter
dem PECVD-Nitrid.

Mit einer weiteren Untersuchung wurden Nitride charakterisiert, die kurzzeitig bei hoher
Temperatur getempert wurden. Bei der Herstellung von siebgedruckten Solarzellen (siehe
Kapitel 5) wird die Frontseite mit einer Nitridschicht passiviert. Nach der Kontaktierung wird
die gesamte Zelle bei etwa 800°C ca. 1 min in einem Durchlauf-Ofen getempert. Hierzu
wurden MIS-Proben hergestellt, die ahnlich wie die Siebdrucksolarzellen prozessiert wurden.
Der Ruckkontakt der MIS-Proben wurde siebgedruckt, anschlielRend wurden die Proben mit
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denselben Parametern wie die Solarzellen in einem Durchlauf-Ofen getempert (,gefeuert®).
Die Gate-Kontakte wurden danach in der E-gun aufgedampft ohne weiteren anschlieRenden
Temperschritt.
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Abb. 4.3:CV-Messung an einer ,gefeuerten” Nitridschicht. Links sind die CV-Mel3kurve und
die theoretische Kurve ohne Storstellen abgebildet, rechts die daraus bestimmte
Storstellendichte P

Abb. 4.3 zeigt eine typische Mel3kurve mit extrahierter Storstellendichte. Die Grenzflachen-
Storstellendichte P in der Bandmitte betragt IID'? ev' cm? Die feste Ladung

Q betragt 4,210'* cm®. Die Abscheidung erfolgte bei 305°C, einer Plasmaleistung von
780 W/nf und einem Gasdruck von 40 Pa. Die im Vergleich zu den oben diskutierten Proben
hohere Storstellendichte ist wohl in erster Linie auf den fehlenden Formiergas-Anneal nach
der Metallisierung (,Alneal”) zurtickzufiihren. Dieser senkt die Stérstellendichte betrachtlich.
Da siebgedruckte Solarzellen jedoch in der Regel keinen Formiergas-Anneal erhalten, wurde
auch bei der MIS-Probe darauf verzichtet.

Trotz der etwas hoheren Stoérstellendichte erscheint das PECVD-Nitrid gut geeignet, auch die
Oberflachen von siebgedruckten Solarzellen, die mit einem ,Feuerungs“-Schritt hergestellt
wurden, passivieren zu kénnen.

An Remote-PECVD-Nitridschichten wurde von [LEN1] beobachtet, dal} diese unter
Feuerungsbedingungen etwa 100 s lang stabil sind. Danach nimmt die Passivierung dieser
Schichten rapide ab.

In Zusammenarbeit mit der Firma Roth und Rau, Wistenbrand, wurde untersucht, ob sich
PECVD-Nitridschichten, die nach einem neuen, von der Fa. Roth entwickelten Verfahren
abgeschieden werden, zur Passivierung von siebgedruckten Solarzellen eignen. Die
Abscheidung erfolgt dabei in einem Mehrkammer-System, das einen quasi-kontinuierlichen
Betrieb ermdéglicht. Die Frequenz des Wechselfeldes betragt 2,54 GHz, so da? mit einer
relativ geringen Schadigung der Oberflache wahrend der Abscheidung gerechnet wird
[LAUZL].
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Mit Nitridschichten, die von der Fa. Roth abgeschieden wurden, wurden ,gefeuerte* CV-
Proben, wie oben beschrieben, hergestellt. Tab. 4.3 zeigt das Ergebnis der CV-Messungen.
Probe 10 erhielt einen Formiergas-Temperschritt nach dem Aufdampfen der Gate-Kontakte
(LAlneal"), Probe 9 nicht. Die Storstellendichten sind sogar etwas kleiner als bei der oben
beschriebenen, gefeuerten MIS-Probe. Diese Nitride erscheinen fir die Passivierung von
siebgedruckten Solarzellen daher mindestens ebenso gut geeignet wie die mit dem
herkdbmmlichen LF-PECVD Verfahren abgeschiedenen Nitridschichten.

Die Probe mit ,Alneal* weist seltsamerweise eine hdéhere Storstellendichte auf als die nicht
annealte Probe 9. Der ,Alneal“ hat daher bei schon gefeuerten Nitriden eine eher schadliche
Wirkung.

Probe Anneal d [nm] Q [cm? Dit [eV! cm?]
9 nein 92 4110* 500t
10 ja 88 5,610' 1010

Tab. 4.3:CV-Messungen an PECVD-Nitridschichten der Fa. Roth. Der Anneal erfolgte nach
dem Aufdampfen der Aluminium-Kontakte (,Alneal®).

4.3 Charakterisierung von Solarzellen mit PECVD-
Antireflexschicht

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich eine PECVD-Antireflexschicht auf die
Passivierung von Solarzellen auswirkt. Zuerst werden Solarzellen untersucht, deren Frontseite
durch ein dinnes thermisches Oxid passiviert ist. Diese erhalten nach der Metallisierung eine
PECVD-ARC. Nach den Ergebnissen der CV-Messung (Tab. 4.2) sollte keine
Verschlechterung der Passivierung durch das PECVD-Nitrid auftreten. Um den Einflu3 der
PECVD-Abscheidung auf die Oberflachenpassivierung zu untersuchen, wurden
unterschiedliche Zellen vor und nach der Abscheidung PCVD-gemassiar. Zellen wird,

wie erwartet, durch die Abscheidung nicht beeinflut. Die Anderungalairch die Nitrid-
Abscheidung hangt dann nur noch von der Anderung des Emitter-Sattigungsstroms ab
(Kapitel 2.2.5). Der Vergleich dear-Werte vor und nach der PECVD-Abscheidung ist somit

ein gutes Mal} fur die relative Veranderung des Emitter-Sattigungsstroms. Tab. 4.4 zeigt das
Ergebnis der Untersuchung. Die Einzel-ARC besteht aus eigR-Schicht, die Doppel-

ARC aus einer $Ns-Schicht direkt auf der Zelle mit einer dartberliegenden,-Si€hicht.

Der Brechungsindex der Nitrid-Schicht betragt 2,0 bei der Einzel- und 2,4 bei der Doppel-
ARC. Die Verbesserung des Wirkungsgrades ruhrt im wesentlichen von der Steigerung des
Kurzschluf3stroms durch die ARC her. Die Steigerung der offenen Klemmenspannung hangt
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von der Erhohung des KurzschluRstroms ab. Die Anderung.degertes dagegen ist ein
gutes MaR fur die Anderung deg und damit der Oberflachenpassivierung.

Zelle | Material P Voc vor | Voc nach | 1y vor | Ty nach An
[W/m?] [mV] [mV] [us] [us] [%]
1 FZ/E 195 600 606 59 6,8 34
2 Eurosil/D 390 592 610 4,5 4,6 42
3 Eurosil/D v 599 620 4,1 4,5 48

Tab. 4.4:PECVD-ARC auf oxidpassivierten Solarzellen. In der Spalte Material bedeutet E:
Einfach-ARC und D: Doppel-ARC. Weiterhin angegeben sigrdudd 1, vor und nach der
Abscheidung und die relative Verbesserung des Wirkungsgrades. Die Abscheide-Temperatur
betragt 260° C.

Es ist zunachst zu sehen, dal3 durch die PECVD-Abscheidung keine Degradation der
Oberflache auftritt. Die Parameter der Zellen verschlechtern sich nicht durch die
Abscheidung. Die beiden Zellen 1 und 3 zeigen sogar eine deutliche, Zelle 2 eine kleine
Verbesserung vorty. Dies mag zunachst erstaunen, da die PECVD-Schicht auf die
Storstellendichte des thermischen Oxids keinen Einfluf3 ausibt (siehe Tab. 4.2). Eine
Erklarung fur die Verbesserung der Oberflachenpassivierung liefern die festen Ladungen im
Nitrid. Obwohl sich diese oberhalb der 10 nm dicken thermischen Oxidschicht befinden, tben
sie doch einen Einflu3 auf die Bandverbiegung an der Silizium-Oxid-Grenzflache aus und
verstarken so die Feldeffektpassivierung.

Viele andere Solarzellen zeigen aber durch die PECVD-Abscheidung eine Degradation,
hauptsachlich des Fullfaktors. Diese wird auf eine Schadigung des Solarzellen-Randes durch
das Plasma zurtickgefuhrt und nicht auf einen Einflul3 der Oberflache. Solarzellen, die noch
von Wafermaterial umgeben sind und deren Flache nur durch den durchtrennten Emitter
definiert ist, zeigen diese Schadigung seltener. Es ist daher, vor allem bei sehr kleinen Zellen,
dafiir Sorge zu tragen, dal3 deren Rand nicht durch das Plasma geschéadigt wird.

Insgesamt laf3t sich festhalten, daf’3 eine PECVD-Nitridschicht eine gute Antireflexschicht ist,
die eine mit einem dinnen thermischen Oxid passivierte Oberflache nicht schadigt, sondern
im Gegenteil durch die eingebaute feste Ladung deren Passivierung noch geringfligig
verbessern kann (siehe auch [BIT1]). Die Zelle 3 hat nach der Abscheidung der Doppel-ARC
den sehr hohen Wirkungsgrad von 15,5 % auf multikristallinem Eurosil-Material.

Die né&chste Untersuchung betrachtet die PECVD-Nitrid-Abscheidung auf metallisierten
Solarzellen, deren Frontseite nicht passiviert ist. Die Zellen wurden vor der Abscheidung nur
in DI-Wasser gereinigt, um die Metallisierung nicht zu schadigen.
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Tab. 4.5 zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Alle vier Zellen zeigen eine leichte Erhéhung
von 1y. Dies kann auf die Feldeffektpassivierung durch die festen Ladungen in der

Nitridschicht zurtckgefihrt werden, die auch bei den Zellen mit thermischem Oxid zu einer

Erh6hung desy, fuhrt.

Zelle T[°C] |P[W/m? | Vocvor |Vocnach| 1y vor | 1y nach An
[mV] [mV] [us] [us] [%6]
4 260 195 584 597 6,0 6,2 37
5 260 780 582 600 5,8 6,2 43
6 305 195 580 596 5,6 6,0 45
7 350 195 580 595 6,0 6,5 43
Tab. 4.5: PECVD-Abscheidung von  Nitrid-ARCs auf  Solarzellen  ohne

Frontseitenpassivierung. Alle Zellen bestehen aus FZ-Silizium. Der Brechungsindex der
Einzel-ARC betragt 2,0. Angegeben singt ind 1y, der Zellen jeweils vor und nach der
Abscheidung sowie die relative Verbesserung des Wirkungsgrades.

Einen Einflul} der Abscheidetemperatur oder der Plasmaleistung ist nicht festzustellen. Dies
spricht fur die Interpretation der Feldeffektpassivierung. Denn in Tab. 4.1 wurde anhand der
CV-Messungen gezeigt, dal3 die feste Ladung unabhangig von der Abscheideleistung ist,
wohingegen die Grenzflachen-Storstellendichte mit der Plasma-Leistung anwéachst.

Tab. 4.6 zeigt entsprechende Ergebnisse der Abscheidung einer Doppel-ARC auf Solarzellen
unterschiedlicher Materialien. Die Zellen haben keine passivierte Frontseite. Die
Verbesserung des Wirkungsgrades kommt vor allem durch die Steigerung des
Kurzschluf3stroms durch die ARC zustande. So besitzt Zelle 8 eine nahezu optimale Doppel-
ARC mit einer Wirkungsgrad-Steigerung von uber 50 %. Zelle 10 dagegen weist eine
Degradation des Fdullfaktors durch die PECVD-Abscheidung auf. Daher haben der
Wirkungsgrad und die offene Klemmenspannung bei dieser Zelle weniger stark als bei den
anderen beiden zugenommen.

Ty zeigt bei allen Zellen eine, wenn auch kleine, Verbesserung. Dies bedeutet, dal3 zumindest
bei keiner Zelle die Oberflache geschadigt, sondern im Gegenteil durch die Nitridschicht
deren Passivierung etwas verbessert wurde.

Die leichte Verbesserung der Oberflachenpassivierung durch das Nitrid ist auch als
VergroRerung der IQE im blauen Spektralbereich sichtbar. Abb. 4.4 zeigt die IQEs der Zellen
8 (links) und 10 (rechts) jeweils vor und nach der PECVD-Abscheidung.
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Zelle Material V oc vor Voc hach Ty VOr Tv hach An
[mV] [mV] [us] [us] [%]
8 Fz 583 605 7,9 8,0 50,5
9 ES P48 587 601 53 54 36
10 Eurosil 591 592 4,0 4,1 18

Tab. 4.6: PECVD-Doppel-ARC auf Solarzellen unterschiedlicher Materialien ohne
passivierte Frontseite. Angegeben singc \ind 7, der Zellen jeweils vor und nach der
Abscheidung sowie die relative Verbesserung des Wirkungsgrades.

1,2 1,2
1,04 1,0
0,8 0,8
W &
o 06 = 0,61
0,44 0,4
N IO hne ARC A\ N ohne ARC
0,21 o —slitnliECVD-ARC 0,21 : —— mit PECVD-ARC
0.0 - - - — 0,0 . . . .
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
A [nm] A [nm]

Abb. 4.4:1QE vor und nach der PECVD-Abscheidung links von Zelle 8 und rechts von Zelle
10. Man erkennt bei beiden Zellen eine leichte Verbesserung der IQE im blauen Bereich
durch die Feldeffektpassivierung des PECVD-Nitrids.

Alle bisher vorgestellten Zellen wurden nach der PECVD-Abscheidung 30 min bei 350° C in
Formiergas getempert. Dieser Temperschritt verbessert die elektrische Stabilitat der Zellen
unter Beleuchtung.

[LEG4] zeigt, dal3 sich durch einen Formiergas-Temperschritt bei einer etwas héheren als der
Abscheide-Temperatur die passivierenden Eigenschaften von PECVD-Nitriden deutlich
verbessern lassen.

Es wurde daher untersucht, welche Temperatur fir diesen Temperschritt am geeignetsten ist.
Hierzu wurden vier gleiche Solarzellen nach der PECVD-Abscheidung bei unterschiedlichen
Temperaturen getempert. Die Verbesserungtvonnd der offenen Klemmenspannung ist in
Abhéngigkeit der Anneal-Temperatur in Abb. 4.5 gezeigt.
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Es ist zu beachten, dal3 der Anstieg der offenen Klemmenspannung auch vom Anstieg des
Kurzschlu3stroms durch die ARC beeinflul3t wird. DieWerte erh6hen sich bei allen
Annealing-Temperaturen. Die Verbesserungen bei den einzelnen Temperaturen unterscheiden
sich nicht signifikant voneinander. Insgesamt erscheint eine Anneal-Temperatur zwischen
320° und 350° C am besten geeignet zu sein.

0,6 20
0,5 N 18
0,4 ‘
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>
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0,2 0 2 3
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0,0 T T T T T 10
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Abb. 4.5: Untersuchung des Einflusses der Anneal-Temperatur nach der PECVD-
Abscheidung auf die Erh6hung von (linke Achse) und der offenen Klemmenspannuig V
(rechte Achse). Die vier Zellen sind aus FZ-Material prozessiert und haben keine
Oberflachen-Passivierung aufRer der PECVD-Schicht.

Kurze Zusammenfassung des Kapitels:

CV-Messungen an MIS-Proben mit PECVDMEFSchichten zeigen nach dem ,Alneal”
Grenzflachen-Storstellendichten voAL@* eV! cm? und eine Dichte der festen Ladung von
mehr als 1& cmi®. Die Grenzflachen-Stérstellendichte nimmt mit steigender Plasmaleistung
zu, die feste Ladung ist unabhangig von der Plasmaleistung wahrend der Abscheidung. Im
Vergleich dazu zeigen PECVD-Oxide eine Grenzflachen-Storstellendichte von deutlich mehr
als 132 eV* cm?.

Fertig metallisierte Solarzellen, auf deren Frontseite eine PECVD-Nitrid-ARC abgeschieden
wurde, zeigen eine Erniedrigung des Emitter-Sattigungsstroms. Dies wurde sowohl an Zellen
beobachtet, deren Emitter mit einem 10 nm dicken thermischen Oxid passiviert ist, als auch
an Solarzellen ohne Emitter-Passivierung. Diese Abnahme des Emitter-Sattigungsstroms
durch die Abscheidung der Nitridschicht laf3t sich durch die Feldeffektpassivierung der grof3en
festen Ladungsdichte der PECVD-Schicht erklaren.




5 Passivierung der Oberflache von Siebdruck-
Solarzellen

Industriell hergestellte Solarzellen werden meist mittels Siebdruck metallisiert. Im Gegensatz
zur Fotolithografie braucht nicht fiir jede Solarzelle eine Metallisierungsmaske hergestellt zu
werden, sondern die Metallpaste wird durch eine Siebmaske direkt auf die Solarzelle gedruckt
[TOE]. Es ist kein Vakuum-Aufdampfschritt nétig. Daher kann mittels Siebdruck eine
Solarzelle in wenigen Minuten metallisiert werden. Im Gegensatz dazu erfordert die
Fotolithografie mitsamt dem Aufdampfen mehrere Stunden. Dieser 6konomische Vorteil wird
mit einer Reihe von Nachteilen erkauft:

1. Die siebgedruckten Metallfinger sind mit einer typischen Breite von 100 um viel breiter als
die fotolithografisch definierten. Der Abschattungsverlust ist daher viel groRRer.

2. Zur Kontaktherstellung ist eine sehr hoch dotierte Oberflache nétig [TOE]. Der Emitter
muld ferner ausreichend tief sein, um Kurzschlisse zu vermeiden. Auger-Rekombination
im Emitter tritt auf.

3. Die Mdglichkeit eines mikrometer-genauen Alignements zur Herstellung selektiver Emitter
besteht bei normalen Siebdruckmaschinen nicht.

Aus diesen Griunden ist die Fotolithografie bei der Herstellung von Hochleistungssolarzellen

dem Siebdruck uUberlegen. Doch auch siebgedruckte Solarzellen kénnen mittlerweile mit

hohen Wirkungsgraden hergestellt werden [DUE].

Der Siebdruck-Prozel} ist vor allem dann interessant, wenn es um die Entwicklung industriell

herstellbarer Solarzellen geht. Aufgrund der angesprochenen Eigenschaften des Siebdrucks ist

es notig, das Design der Solarzellen, z. B. das Emitter-Profil, diesem Prozel3 anzupassen. Die

MeRmethoden miissen in der Lage sein, die siebgedruckte Solarzellen mit 25 bis?100 cm

Grol3e zu charakterisieren.

Im folgenden Kapitel wird die Passivierung von Siebdrucksolarzellen untersucht. Mit der

PCVD/SR-Methode werden der Emitter-Sattigungsstrom von hochdotierten Emittern, die

Diffusionslange und die ORG an der Rickseite von siebgedruckten Solarzellen bestimmt

(siehe auch [BIT2)).

103
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5.1 Der Siebdruck-Prozelf}

Abb. 5.1 zeigt den Ablauf des Herstellungsprozesses siebgedruckter Solarzellen. Der
defektgeatzte Silizium-Wafer kann wahlweise auf der Frontseite texturiert werden. Die
Texturierung kann hierbei kostengunstig durch mechanische Walzentexturierung erfolgen
[GER]. AnschlieBend wird der Emitter PQ@liffundiert. Mittels des PECVD-Verfahrens

wird eine SiNs-Antireflexschicht auf der Frontseite abgeschieden. Diese ARC dient
gleichzeitig zur Passivierung der Oberflache.
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Abb. 5.1: Der Siebdruck-Solarzellen-Prozel3. Die P@UDIffusion ist der einzige
Hochtemperaturschritt. Optional kann die Oberflache vor der Emitter-Diffusion texturiert
werden.

Danach erfolgt der eigentliche Druckvorgang zur Herstellung des Front- und Rickkontaktes.
Zunachst wird ganzflachig der Aluminium-Rickkontakt mittels Siebdruck aufgebracht. Dieser
wird getrocknet und in einem Infrarot-Gurtelofen gesintert. Anschlielend wird das Frontgrid
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auf die Nitridschicht auf der Vorderseite gedruSikdach dem Trocknen des Frontgrids wird

die Zelle im Infrarot-Girtelofen etwa 1 min bei einer Temperatur um 800°C Co-gefeuert.
Dabei wird das Aluminium-BSF an der Rickseite der Solarzelle gebildet. Gleichzeitig atzt
sich die Frontmetallisierung durch die Nitridschicht und stellt einen ohmschen Kontakt zum
Emitter her. Zusatzlich treibt der Hochtemperaturschritt Wasserstoff aus der Nitridschicht zur
Emitteroberflache und, im Falle multikristalliner Solarzellen, in die Korngrenzen und
verbessert die Passivierung der Frontseite bzw. der Korngrenzen im bulk. AnschlieBend muf3
nur noch der parasitare pn-Ubergang am Rand der Zellen durch Aussagen entfernt werden.
Statt dem AI-BSF kann auch wahlweise ein Ag/Al-Ruckkontakt gedruckt werden, der kein
BSF ausbildet. Es stehen Drucksiebe fiir 5x5 omd 10x10 crirSolarzellen zur Verfiigung.
AuRerdem konnen auf einem 10x10%Wafer gleichzeitig vier 5x5 cfizellen gedruckt
werden.

Der Siebdruck-Prozel} ist sehr schnell: Abgesehen von dep®dfokion und der PECVD-
Abscheidung erfolgen alle weiteren Prozel3schritte kontinuierlich unter Raumluft. Es sind
dabei keine Evakuierungen notig. Daher ist der Siebdruck-Prozel3 zur industriellen
Herstellung von Solarzellen sehr gut geeignet und wird entsprechend haufig angewandt.

5.2 Passivierung von hochdotierten Emittern

Im Gegensatz zu den in Kapitel 3 untersuchten Solarzellen, die mittels Fotolithografie
hergestellt wurden, bendtigen Siebdruckkontakte eine hohe Phosphorkonzentration an der
Oberflache, um einen ohmschen Kontakt des Emitters zum Frontgrid herzustellen [TOE]. Aus
diesem Grund erhalten Siebdruck-Solarzellen in der Regel einen hdher dotierten Emitter als
fotolithografisch prozessierte Zellen. In hochdotiertem Silizium ist die Auger-Rekombination
sehr stark. Weiterhin laft sich hochdotiertes Silizium nur schlecht passivieren. [SNE] zeigt,
dalR die Grenzflachen-Storstellendichte eines thermischen Oxids auf p-Silizium ab einer
Dotierung von 18 cm? des Substrats ansteigt. Bei einer Dotierung vdn do® liegt diese

schon eine GroRenordnung hoher als bei p-Silizium mit einer Dotierung vbeni® Der
Sattigungsstrom solcher Emitter wird vor allem durch das innere Feld aufgrund des
Dotierungsgradienten bestimmt (siehe Kapitel 1.6).

In diesem Abschnitt wird der Emitter-Sattigungsstrom fir  unterschiedliche
siebdruckgeeignete Emitter berechnet und die Frage untersucht, wie wichtig die Passivierung
der Frontseite von derartigen Emittern ist.

Wie schon in Kapitel 1.6 wurden mit dem Computer-Simulationsprogramm PC1D die
Sattigungsstréme verschiedener Emitter berechnet. Die Parameter der untersuchten Emitter
sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Die ORG an der Frontseite betrégt fiir alle Emitem2

13 Diese Druckreihenfolge ist nicht zwingend. Es ist ebenso méglich, den Riickkontakt nach
dem Frontgrid zu drucken.
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Emitter Rs[Q/sq] We [um] NEeor [10°° cm?] | oe [pPA/CM?]
1 30 0,5 2,8 0,42
2 36 0,5 2,3 0,40
3 23 0,75 2,4 0,39
4 38 0,75 1,3 0,36
5 31 1,0 1,2 0,34

Tab. 5.1: Berechnete Emitter-Sattigungsstrome fur hochdotierte Emitter. Die ORG betragt
10° cm/s. Angegeben sind der SchichtwiderstagddiR Dicke des jeweiligen Emitters von
der Oberflache bis zum pn-Ubergang Wd die P-Konzentration an der Oberflachgdd

Man erkennt aus Tab. 5.1, dal3 sich die Sattigungsstrome der funf Emitter nicht sehr stark
voneinander unterscheiden. Insgesamt sigikinit abnehmender Phosphor-Konzentration an

der Oberflache. Abb. 5.2 zeigt fur die Emitter 1, 3 und 5 die Abhangigkeit des Emitter-
Sattigungsstroms von der ORG.
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Abb. 5.2:Berechneter Emitter-Sattigungsstrom in Abhéngigkeit der ORG an der Frontseite
fur drei der Emitter aus Tab. 5.1. Emitter 5 mit der kleinsten P-Konzentration an der
Oberflache lafit sich am besten passivieren. Alle drei Emitter bendtigen eine ORG von kleiner
als 10 cm/s, um ausreichend passiviert zu sein.

Man erkennt eine starke Abhangigkeit des Emitter-Sattigungsstroms von der ORG im Bereich
10" < & < 10° cmi/s. Alle drei Emitter sind bei ORGs kleiner als® 1n/s ausreichend
passiviert. Dies ist wichtig, da solche ORGs auch mit PECVD-Nitriden auf hochdotiertem
Silizium erreichbar sind. Ein hochwertiges thermisches Oxid, das aus 6konomischen Grinden
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beim Siebdruck-Prozel3 nicht verwendet wird, brachte keine Verbesserung der Solarzelle, da
sich der Sattigungsstrom des Emitters fiir kleineggV8rte als 1H cm/s nicht weiter
verkleinern 14Rt. Weiterhin sieht man, daB auch bei P-Konzentrationen oberffatmi@ler
genaue Wert der P-Konzentration an der Oberflache fur die Passivierung eine wichtige Rolle
spielt. Schon die Reduzierung der P-Oberflachenkonzentration um einen Faktor zwei reduziert
den Emitter-Sattigungsstrom bei guter Passivierung um denselben Faktor. Noch bei einer
ORG von 16 cm/s liefert Emitter 5 einen deutlich kleineren Sattigungsstrom als die beiden
anderen Emitter. Auch Emitter 1 |4t sich trotz der sehr hohen P-Konzentration an der
Oberflache passivieren, da dessen Emitter-Sattigungsstrom eine starke Abhangigkeit von S
zeigt.

Abschlie3end soll noch betont werden, daf3 auch hochdotierte Emitter, wie sie fur den
Siebdruck verwendet werden, niedrige Emitter-Sattigungsstrome liefern kbnnen, wenn die P-
Konzentration an der Oberflache nicht gréBer als’2.a®* und die ORG an der Frontseite
nicht gréRer als Tcm/s ist (siehe Emitter 5).

5.3 PCVD-Messungen an siebgedruckten Solarzellen

In diesem Kapitel werden siebgedruckte Solarzellen mit der PCVD/SR-Messung
charakterisiert. Zu dieser Untersuchung wurden siebgedruckte Solarzellen hergestellt, die sich
in der Frontseitenpassivierung und im Riuckkontakt voneinander unterscheiden. Tab. 5.2 zeigt
die Daten der charakterisierten Zellen.

Zelle Material Rs [Q/sq] Nitrid BSF
1 Baysix CZ 23 nein ja
2 " " ja nein
3 o o ja ja
4 " 30 nein ja
5 K K ja nein
6 o o ja ja
7 Baysix mc 23 nein ja
8 K K ja nein
9 o o ja ja

Tab. 5.2:Daten der prozessierten und untersuchten Solarzellen. Die Spalte ,Nitrid“ gibt an,
ob die Zelle mit einem PECVD-Nitrid passiviert ist. Die Solarzellen mit BSF haben einen Al-
Ruckkontakt, die Zellen ohne BSF einen Ag/Al-Ruckkontakt.

Es wurden monokristalline (Baysix CZ) und multikristalline (Baysix mc) Solarzellen
hergestellt. Die Zellen aus CZ wurden mit zwei unterschiedlichen Emittern prozessiert.
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Weiterhin unterscheiden sich die Zellen durch die PECVD-Nitrid-ARC und den Rickkontakt.
Die PECVD-Nitridschicht wurde ohne vorherigen speziellen Reinigungsschritt auf den
Emitter abgeschieden. Der Al-Kontakt bildet ein tiefes BSF aus, der Ag/Al-Kontakt nicht oder
nur sehr schwach.

Die Ergebnisse der Messungen der Hellkennlinien zeigt Tab. 5.3. Beim Vergleich der
Kurzschlu3strome ist zu beachten, dafl} die Zellen 1, 4 und 7 keine Antireflexschicht und
deswegen einen kleineren Kurzschlu3strom besitzen. Die offene Klemmenspannung héangt
sehr stark von der Art des Ruckkontaktes ab: Ein gutes BSF erhalt man nur bei Verwendung
des Aluminium-Rickkontaktes, dieses fuhrt zu einer héheren offenen Klemmenspannung als
bei den Zellen mit dem Ag/Al-Rickkontakt. Beim Vergleich der beiden Emitter ergibt der
schwacher dotierte Emitter die hdhere offene Klemmenspannung und damit den besseren
Wirkungsgrad.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
1 21,4 602 73 9,3
2 27,7 606 75 12,6
3 30,1 622 73 13,7
4 22,4 605 72 9,8
5 29,0 607 74 13,0
6 31,4 624 74 14,6
7 20,3 582 70 8,3
8 27,2 594 73 11,8
9 28,5 607 72 12,4

Tab. 5.3:Die IV-Daten aus den Hellkennlinien der untersuchten Zellen.
Zelle lo [pA/cm?] Rsn [Q cm?] lo2 [10°® Alcm?]
3 0,71 2400 3,3
4 1,4 280 1,2
5 1,4 4000 2,6
6 0,87 3000 3,5
8 2,3 3200 5,2
9 1,7 780 5,2

Tab. 5.4: Aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien bestimmte Sattigungsstrome, Shunt-

Widerstande und Sattigungsstrome der 2. Diode (fiirrR2).
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Tab. 5.4 zeigt die Ergebnisse der Auswertung der Dunkelkennlinien. Die Kennlinien wurden
nach dem 2-Dioden-Modell angefittet. Die extrahierten Sattigungsstrome der 1. und der
2. Diode (fur g, = 2) sowie der parasitare Shunt-Widerstand sind aufgefuhrt.

Der Shunt-Widerstand laR3t sich sehr leicht aus der Steigung der Kennlinie um U = 0 V
bestimmen. Alle anderen Werte sind dagegen mit gréReren Unsicherheiten behaftet. Trotzdem
fallen die teilweise niedrigen Sattigungsstrome auf. Die Solarzellen 3 und 6 mit
Nitridschicht und BSF weisen Sattigungsstrome kleiner als 0,9 gAdafm

Zur Untersuchung, welchen Anteil zum Sattigungsstrom die Basis und welchen der Emitter
beitragt und welche Rolle die Oberflachenpassivierung der Front- und der Rickseite spielt,
wurden die Solarzellen mit der PCVD/SR-Methode charakterisiert. Die Abklingraten fir den
KurzschluRstrom und die offene Klemmenspannung sind in Tab. 5.5 aufgelistet.

Zelle T; [us] Ty [ps]
1 5,5 (11,2)
2 2,8 (7,0)
3 7,9 23,7
4 5,9 15,2
5 3,2 8,3
6 7,7 25,0
7 4,9 (6,1)
8 3,3 54
9 5,8 12,3

Tab. 5.5:Ergebnis der PCVD-Messungen an den Siebdruckzellen. Die kleivgarte der
Solarzellen ohne BSF sind auffallend. Die eingeklammerten Werte sind unsicher.

Zur Auswertung der PCVD-MelRergebnisse mussen zunéchst die Diffusionskonstante D
berechnet und die Basisdickeg\yemessen werden. Die Parameter der beiden verwendeten
Materialien sind:

Baysix CZ: Baysix mc:
Dotierung: 1,3-18 cm® Dotierung: 1,5-18 cm®
spez. Widerstand: 1Qcm spez. Widerstand: 1@cm
Diffusionskonstante: 28 cits Diffusionskonstante: 27 cis.

Da die Zelldicke nur an fertig metallisierten Solarzellen gemessen wurde, mufite zunachst
durch ein Atzexperiment die Dicke des Riickkontaktes gemessen werden. Hierzu wurde bei
einigen Proben der Al-Ruckkontakt in konzentrierter Salzsaure abgeétzt und die Dicke der
Proben vor und nach dem Atzen bestimmt. Die Dicke des Al-Riickkontaktes betragt 75 pm.
Zusatzlich mul3 die Dicke des BSFs abgeschéatzt werden, um die Basisdicke zu bestimmen.
Nach [LOL] betragt die Dicke eines siebgedruckten BSFs etwa 10 - 15 um. Mit einer
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vernachlassigbaren Emitterdicke von 1 um werden die gemessenen Zelldicken um 85 pm
korrigiert, um die Basisdicke zu erhalten. Da die alkalisch defektgeatzten Wafer keine
einheitliche Dicke aufweisen und aufRerdem die Dicke des BSFs nur abgeschatzt werden kann,
wird die Unsicherheit der Basisdicke i3 pm angenommen. Dies ist die Hauptfehlerquelle

bei der Auswertung der PCVD-Mel3ergebnisse. Die Dicke des Ag/Al-Kontaktes betragt
ungefahr 40 pum.
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Abb. 5.3: Parameterplots §4L,) nach der PCVD/SR-Auswertung. Links ist das Ergebnis fir
eine Solarzelle aus CZ mit PECVD-Nitrid-ARC (Zelle 3) und rechts fur eine Zelle aus CZ
ohne ARC (Zelle 1) dargestellit.
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Abb. 5.4: Entsprechende Parameterplots fur eine multikristalline Zelle mit PECVD-Nitrid-
ARC (Zelle 15) links und ohne ARC (Zelle 7) rechts.

Als nachstes werden mit der PCVD/SR-Methode die Diffusionslangent die ORG &
bestimmt. Bei der Berechnung vorilaus dem Basore-Fit ist zu bertcksichtigen, dal3 die
Zellen aufgrund der alkalischen Defektatze eine rauhe Oberflache mit Pyramidenstimpfen

aufweisen.

Wie bei

alkalisch

texturierten Oberflachen wird das Licht

an den

Pyramidenflanken unter einem Winkel von 43° in die Zelle eingekoppelt. Im Falle



Passivierung von Siebdruck-Solarzellen 111

vollstandiger Texturierung mul3g um den Faktor 0,73 korrigiert werden (siehe auch
Kapitel 3.4). Dieser Korrekturfaktor wird auch in diesem Fall der alkalisch defektgeatzten
Oberflachenstruktur verwendet. Das auf diese Weise korrigigftestLdaher eher als untere
Grenze zu betrachten.
In Abb. 5.3 sind die so berechneten Parameterplgfis,Sfur eine CZ-Zelle mit PECVD-
SisN4-ARC links und ohne Nitrid-ARC rechts abgebildet. Die entsprechenden Plots fur
multikristalline Solarzellen finden sich in Abb. 5.4. Die eingezeichneten Rechtecke geben den
Fehlerbereich des Schnittpunktes aufgrund der Unsicherheiten der Basisdicke ugdades L
Das Ergebnis der Bestimmung der Diffusionslangen lautet zusammengefal3t:

CZ mit PECVD-Nitrid: 450 pm (370 - 530 pm)

CZ ohne ARC: 270 um (240 - 300 pum)
mc mit PECVD-Nitrid: 350 um (310 - 420 pum)
mc ohne ARC: 180 um (170 - 190 pm).

In Klammern sind die Fehlerbereiche angegeben.

Die sehr viel groRere Diffusionslange der Solarzellen, die eine PECVD-Nitridschicht besitzen,
im Vergleich zu den Zellen ohne ARC ist auffallend. Bei multikristallinem Material geringer
Qualitat ist bekannt, da® die IQE im langwelligen Bereich durch ein PECVD-Nitrid stark
verbessert werden kann [DUE]. Die Verbesserung der Diffusionslange entsteht durch
Wasserstoff, der wahrend des Co-Feuerns aus dem Nitrid in die Korngrenzen des mc-
Siliziums eindringt und diese passiviert. Es ist allerdings Uberraschend, dal3 selbst bei
monokristallinem CZ-Material eine starke Zunahme der Diffusionslange durch ein PECVD-
Nitrid zu beobachten ist.

Zelle Ln [um] Sg [cm/s] S+ [cm/s] loe [pA/cm?]
1 270 1200 600 (0,74)
2 450 10 - 10/ 700 (0,87)

3 450 550 360 0,44
4 270 840 130 0,15
5 450 10 - 10/ 550 0,67
6 450 680 220 0,27
7 180 500 3600 (3,8)
8 350 10 - 10/ 2300 2,4

9 350 1300 780 0,84

Tab. 5.6: Auswertung der PCVD-Messung. Angegeben sind die Diffusionslande IORG
an der RuckseitegSund der Emitter-Sattigungsstrorge Ider Zellen. Die eingeklammerten
Werte basieren auf unsicheren Mel3werten.
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Doch beschreibt auch [GLU3] eine Zunahme der Lebensdauer von CZ-Material um den
Faktor 2 - 3 durch eine thermische Oxidation oder einen Solarzellenprozel3 mit optimierten
Temperschritten. Er fuhrt dies auf die Reduzierung von Bor/Sauerstoff-Defekten im CZ-
Silizium zurick.

Mit den auf diese Weise bestimmten Diffusionslangen kénnen die PCVD-MelRdaten
ausgewertet werden. Tab. 5.6 enthalt die ORQE den Emitter-Sattigungsstrogi der
untersuchten Zellen. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind die Fehlergrenzen in Tab. 5.6
nicht mit angegeben. Die mittleren Fehler betragen: §irtSL50 cm/s, fir §: + 100 cm/s

und fir bg: + 0,1 pA/cnd.

Kurze Zusammenfassung und Diskussion des Mel3ergebnisses:

Die Diffusionslangen sind uberraschend gro3. Sie sind jedoch mit samtlichen Mel3daten
vertraglich und erklaren insbesondere die niedrigen Sattigungsstgdaer Zellen. Eine
VergroRerung der Diffusionsléange um fast den Faktor zwei durch die bulk-Passivierung eines
gefeuerten PECVD-Nitrids wurde an mc Baysix Silizium und an Baysix CZ beobachtet.

Die ORGs an der Riickseitg Betragen fir das siebgedruckte Al-BSF 500 - 800 cm/s. Dieser
Wert ist um fast zwei GréRenordnungen kleiner als bei einem aufgedampften BSF (siehe
Kapitel 3.3). [LOL] zeigt, daR die Dicke eines siebgedruckten BSFs mehr als zehnmal groRer
ist als die eines aufgedampften BSFs. Die Erniedrigung der ORG durch ein dickeres BSF
weist [ROH] anhand von SR-Messungen an Zellen mit unterschiedlich dick aufgedampftem
BSF nach. Der Ag/Al-Rlickkontakt bildet dagegen kein oder ein nur sehr schwaches BSF aus.
Die Emitter-Sattigungsstrome sind groRenteils kleiner als 1 pA/&wi einigen Zellen
betragt ¢e 0,2 - 0,4 pA/crhund ist damit vergleichbar mit den Emitter-Sattigungsstrémen von
fotolithografisch hergestellten Solarzellen (siehe Kapitel 3.3). Die Wertgdiaer Zellen 3

und 6 liegen in dem Bereich, der in Abb. 5.2 fir hochdotierte Emitter berechnet wurde. Ein
genauerer Vergleich der gemessenen und berechneten Emitter-Sattigungsstrome folgt im
nachsten Kapitel. Aus Tab. 5.6 ist nicht sicher erkennbar, daf die Zellen mit PECVD-ARC
einen Kkleineren Emitter-Sattigungsstrom als die Zellen ohne ARC besitzen. Die bulk-
Passivierung durch das Nitrid Uberwiegt die Passivierung der Oberflache bei weitem.

5.4 Untersuchung unterschiedlicher Emitter

Die Abhéangigkeit des Emitter-Sattigungsstroms vom Emitter-Profil sowie der Phosphor-
Konzentration an der Oberflache wird in diesem Abschnitt experimentell untersucht. In
Kapitel 5.2 wurde bereits anhand von Simulationen gezeigt, dall gerade auch bei
hochdotierten Emittern der Sattigungsstrom empfindlich vom jeweiligen Emitter-Profil

abhangt. Es wurden daher Siebdruck-Solarzellen mit funf unterschiedlichen Emittern
hergestellt, die den berechneten Emittern in Kap. 5.2 entsprechen.

Tab. 5.7 enthdlt die Daten der untersuchten Solarzellen. Die Zellen wurden aus
monokristallinem CZ und aus multikristallinem Baysix Silizium hergestellt. Alle Solarzellen
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haben ein AlI-BSF und eine PECVD-Nitrid-ARC, die, wie es standardmalig bei diesem
Prozel3 Ublich ist, auf die nicht speziell gereinigte Emitter-Oberflache abgeschieden wurde.
Zur Auswertung werden die Diffusionslangepn=+.450 um fir CZ und .= 350 um fir mc

Baysix verwendet, die im vorherigen Kapitel bestimmt wurden.

Zelle Material Rs [Q/sq] Emitter
10 Baysix CZ 30 1
11 o 36 2
3 ! 23 drive-in 3
12 o 38 drive-in 4
6 ! 30 drive-in 5
13 Baysix mc 36 2
9 ! 23 drive-in 3
14 o 38 drive-in 4
15 o 30 drive-in 5

Tab. 5.7: Daten der untersuchten Solarzellen. Die Zellen 3, 6 und 9 wurden schon im
vorherigen Kapitel behandelt. Der Zusatz ,drive-in“ bedeutet, dal3 der Emitter direkt nach
der POC}-Diffusion unter N getempert wurde und dadurch tiefer in das Silizium eindringt.
Die Numerierung der letzten Spalte bezieht sich auf den simulierten Emitter aus Kapitel 5.2,

der dem jeweiligen prozessierten Emitter entspricht.

Zelle lsc [MA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
10 30,9 618 72 13,8
11 31,6 623 69 13,7
3 30,1 622 73 13,7
12 32,2 623 70 14,1

6 31,4 624 74 14,6
13 29,5 600 71 12,6
9 28,5 607 72 12,4
14 30,3 607 69 12,6
15 29,7 607 74 13,2

Tab. 5.8: IV-Daten der untersuchten Solarzellen. Die héchste offene Klemmenspannung
liefert Emitter 5 (Zellen 6 und 15), wahrend der Emitter mit dem hochsten Schichtwiderstand
(4) die groRten KurzschluRstrome liefert (Zellen 12 und 14).
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Die Emitter unterscheiden sich zum einen durch den Schichtwiderstami@giRein Mafd fr

die gesamte Menge an eindiffundiertem Phosphor ist, zum anderen durch die Emitter-Tiefe.
Die Tiefe der Emitter 3-5 wurde durch einen sogenannten drive-in Schritt vergréf3ert. Dies ist
ein Temperschritt unter Stickstoff, der direkt im Anschluf3 an die Diffusion erfolgt und den
Emitter tiefer in die Solarzelle hineintreibt.

Die IV-Daten aus der Messung der Hellkennlinien sind in Tab. 5.8 dargestellt. Die hdchste
offene Klemmenspannung liefert der tiefe Emitter 5, der aufgrund der niedrigen P-
Konzentration an der Oberflache in der Simulation den niedrigsten Sattigungsstrom aufweist.
Dagegen liefern die Zellen mit dem Emitter 4, der den grof3ten Schichtwiderstand besitzt, den
hdchsten Strom. Dieser Emitter ist recht schwach dotiert, so daf} dessen Auger-Rekombination
klein ist.

Tab. 5.9 zeigt das Ergebnis aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien. Die starke Variation des
Shunt-Widerstands laR3t sich durch die Bildung von Kurzschlissen des Frontkontaktes durch
den Emitter wahrend dem Co-Feuern erklaren. Beim Feuern durch die ARC kann es
passieren, dal3 sich die Frontmetallisierung auch durch den Emitter atzt. Diese Gefahr ist umso
groRer, je dunner der Emitter ist. Der tiefe Emitter 5 liefert daher die gréf3ten Shunt-
Widerstande.

Der EinfluR des Shunt-Widerstands aufwird bei der PCVD-Messung durch ein geniigend
starkes bias-Licht wahrend der Messung upausgeschlossen (siehe Kapitel 2.2.4).

Zelle lo [pPA/cm?] Rsh [Q cm?] lo2 [10°® Alcm?]
10 0,88 920 4.5
11 0,72 410 4.4
3 0,71 2400 3,3
12 0,55 570 3,3
6 0,87 3000 3,5
13 2,2 1400 2,6
9 1,7 780 52
14 1,2 410 5,6
15 1,9 1700 6,0

Tab. 5.9: Ergebnisse aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien: Sattigungsstgyrsaunt-
Widerstande B,und Sattigungsstrome der 2. Diode (Fur np2 = 2) .

Tab. 5.10 zeigt die Ergebnisse der PCVD-Messung. Die Auswertung der Mel3daten ist in
Tab. 5.11 dargestellt. Die Fehlerbereiche betragen wie bei den Messungen des vorherigen
Kapitels: fir $: + 150 cm/s, fir §: = 100 cm/s und fiik: + 0,1 pA/cnf.
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Die ORGs an der Riickseitg 8nterscheiden sich kaum zwischen den einzelnen Zellen. Dies

ist erfreulich, denn die Ruckseiten der Zellen wurden gleich prozessiert, und es beweist, daf3
einerseits der Prozess keine grofRe Streuung der Parameter liefert und andererseits die PCVD-
Messung zuverlassig ist.

Zelle T; [us] Ty [US]
10 6,3 15,3
11 8,3 26,2
3 7,9 23,7
12 7,5 24,0
6 7,7 25,0
13 6,6 11,2
9 5,8 12,3
14 6,4 14,0
15 5,7 14,6

Tab. 5.10:Die Abklingraten des Kurzschluf3stroms und der offenen Klemmenspannung aus
der PCVD-Messung..

Zelle S [cm/s] St [cmi/s] loe [pA/cm?]

10 700 840 1,0

11 500 290 0,36
3 550 360 0,44
12 680 250 0,30
6 680 220 0,27
13 720 1700 1,8

9 1300 780 0,84
14 810 760 0,82
15 1300 360 0,39

Tab. 5.11: Auswertung der PCVD-Messung: ORGs an der Ruckseitein8 Emitter-
Sattigungsstromepyd der untersuchten Solarzellen. Die niedrigsten Sattigungsstrome liefert
der Emitter 5.

Die Emitter-Sattigungsstrome zeigen eine Tendenz, wie sie nach den Berechnungen in
Kap. 5.2 zu erwarten ist. Den kleinsten Emitter-Sattigungsstrom liefert der relativ tiefe
Emitter 5, der die schwéchste Oberflachendotierung aufweist.
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Die multikristallinen Zellen besitzen héhere Emitter-Sattigungsstrome als die CZ-Solarzellen.
Der Grund dafur ist, daR die Korngrenzen im Emitter zusatzliche Rekombinationzentren
darstellen. Doch liefert der Emitter 5 auch bei der multikristallinen Zelle 15 ein klgipes |
das vergleichbar ist mit dem entsprechenden Wert der monokristallinen Zelle 6.
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Abb. 5.5: Gemessene Emitter-Sattigungstrome der Emitter 1 - 5 im Vergleich mit den
berechneten Werten fur ORGs an der Frontseiteo® 1¢ und 16 cm/s.

Abb. 5.5 zeigt graphisch das Ergebnis der Messungen an den monokristallinen Zellen im
Vergleich mit den berechneten Emitter-Sattigungsstromen aus Kapitel 5.2. Die theoretischen
Sattigungsstrome wurden mit einer ORG an der Frontseiteo® 1¢ cm/s und 1®cm/s
berechnet. Die 20%-Fehlerbalken der Mel3werte geben die mittlere Unsicherheit der Emitter-
Sattigungsstrome an.

Man sieht, dal3 drei der Zellen ey besitzen, das sich zwischen den beiden theoretischen
Kurven befindet. Der Emitter 3 liegt innerhalb seines Fehlerbereichs zwischen den beiden
Kurven. Nur die Solarzelle mit dem Emitter 1 fallt aus der Reihe.

Hieraus laRt sich ablesen, daR die ORG an der FrontsditécBstens 10cm/s bis 18cm/s
betragt, um die niedrigen gemessenen Emitter-Sattigungsstrome zu erklaren. Da bei
siebgedruckten Solarzellen ein nicht unwesentlicher Teil der Frontseite durch die
Metallisierung mit einer ORG von i@m/s bedeckt ist, und bei der Messung ein lber den
Laserfleck gemitteltesod bestimmt wird, ist Szwischen den Fingern auf jeden Fall noch
kleiner. Obwohl die Emitter-Oberflache vor der PECVD-Abscheidung nicht gereinigt wurde,
ist eine ausreichend gute Passivierung moglich. Dies ist wiederum auf die
Feldeffektpassivierung durch die grof3e feste Ladung in der Nitridschicht zuriickzufihren. Das
PECVD-Nitrid eignet sich demnach zur Passivierung hochdotierter Emitter bei
siebgedruckten Solarzellen (siehe auch [BIT2]).
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5.5 Einflull der Abscheideparameter des PECVD-Nitrids
auf den Emitter-Sattigungsstrom

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die passivierenden Eigenschaften eines gefeuerten
PECVD-Nitrids in Abhangigkeit der Abscheideparameter verhalten. Hierzu wurden
Siebdruck-Solarzellen hergestellt, die sich nur in den Abscheideparametern des PECVD-
Siliziumnitrids voneinander unterscheiden. Alle Zellen wurden aus Baysix CZ-Silizium
prozessiert und erhielten ein AI-BSF und eine PECVDESARC mit einem
Brechungsindex von 2,0. Direkt vor der PECVD-Abscheidung wurde eine Standard-
Waferreinigung durchgefirt, um die Nitridschicht auf eine saubere, HF-passivierte Oberflache
abzuscheiden. Die Abscheidetemperatur und die Plasmaleistung der PECVD-Abscheidung
wurden variiert (siehe Tab. 5.12).

Tab. 5.13 zeigt die IV-Daten der untersuchten Solarzellen. Das Ergebnis aus dem Anfitten der
Dunkelkennlinien ist in Tab. 5.14 gezeigt.

Zelle Temperatur [°C] Plasmaleistung [W/nT]
16 370 195
17 " 390
18 " 780
19 " 1300
20 305 780
21 260 195
22 " 390
23 " 780

Tab. 5.12: Abscheideparameter des PECVDRMNaiFilms der untersuchten Solarzellen. Der
Druck betragt bei allen Abscheidungen 40 Pa.

Die Wirkungsgrade und die offenen Klemmenspannungen der untersuchten Solarzellen
unterscheiden sich nur wenig. Dasselbe gilt fur die angefitteten Sattigungsstré&agegen
streuen die Shunt-Widerstande stark. Viele Zellen besitzen einen Shunt, der kleiner ist als
1 kQ cn?. Dies ist auf den noch nicht optimierten Co-Feuerungsschritt zuriickzufiihren. Die
Shunt-Widerstande korrelieren mit den Fullfaktoren und damit den Wirkungsgraden der
Zellen: Die Solarzellen mit den grof3ten Shunt-Widerstanden zeigen auch die hochsten
Wirkungsgrade. Auf die PCVD-Mel3ergebnisse kann der Einflul? des Shunts mit Hilfe einer
genugend starken bias-Beleuchtung ausgeschlossen werden.
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Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
16 31,0 620 72 13,8
17 30,7 620 72 13,6
18 31,2 621 73 14,0
19 31,3 623 73 14,2
20 30,9 621 73 14,1
21 31,6 621 70 13,7
22 30,7 622 72 13,7
23 31,5 623 74 14,6

Tab. 5.13:1V-Daten aus der Messung der Hellkennlinien. Die untersuchten Solarzellen
unterscheiden sich in ihren Mel3daten nur wenig.

Zelle lo [pA/cm?] Rsn [Q cm?] lo2 [10°® Alcm?]
17 0,55 490 3,5
18 0,86 690 3,2
19 0,62 1300 3,0
20 0,63 800 3,3
21 0,68 380 3,8
22 0,8 570 3.4
23 0,65 1200 2,8

Tab. 5.14:Auswertung der Dunkelkennlinien. Die Sattigungsstrégreeigen keine grof3en
Unterschiede. Die hochsten Wirkungsgrade der Zellen korrelieren mit den hdchsten Shunt-
Widerstanden.

Tab. 5.15 zeigt das Ergebnis der PCVD-Messungen.

Da die hier diskutierten Solarzellen unabhangig von den in den vorherigen beiden Kapiteln
vorgestellten prozessiert wurden, kann die dort ermittelte Diffusionslange nicht einfach
Ubernommen werden.

Abb. 5.6 zeigt die Parameter-Plotss(IS) fur die beiden Zellen 18 und 23. Die
Diffusionslangen sind in diesem Fall etwas kleiner als bei den Zellen der vorherigen beiden
Kapiteln. Dies kann entweder auf Schwankungen in der Qualitat des CZ-Siliziums oder auf
Einflisse der Prozel3fihrung zuriickgefiuhrt werden.
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Zelle T; [us] Ty [US]
16 6,0 15,2
17 8,5 14,6
18 6,8 19,6
19 6,4 19,0
20 7,4 21,1
21 7,8 22,6
22 17,7 19,5
23 17,7 23,2

Tab. 5.15:Abklingraten des Stroms und der Spannung aus der PCVD-Messung.
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Abb. 5.6:Parameter-Plots §§L) fur die Zellen 18 (links) und 23 (rechts).

Insgesamt a3t sich fur die Zellen folgender Wert der Diffusionslange ermitteln:

L, =380 um (350 - 400 pm).
In der Klammer ist der Unsicherheitsbereich angegeben.
Tab. 5.16 enthalt die Auswertung der PCVD-Messung. Der Fehlerbereich aufgrund der
Unsicherheit von k.betragt: fir § + 100 cm/s und fiipk+ 0,08 pA/c.
Bis auf zwei etwas grolR3ere Werte liegs & Bereich 500 - 850 cm/s. Dies ist in guter
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Werten des vorherigen Kapitels.
Die Emitter-Sattigungsstrome liegen vorwiegend im Bereich um 0,3 gA&i® sind damit
vergleichbar mit den im vorherigen Kapitel bestimmten Werten. Die Waferreinigung vor der
Nitridabscheidung fiihrt demnach nicht zu signifikant niedrigeren Emitter-Sattigungsstréomen.
Die beiden Zellen 17 und 22 zeigen ein deutlich h6heges |
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Zelle S [cm/s] S [cm/s] loe [pA/cm?]
16 1900 310 0,39
17 850 1300 15
18 850 250 0,31
19 850 250 0,31
20 1100 130 0,16
21 560 260 0,33
22 510 520 0,64
23 570 220 0,27

Tab. 5.16:Auswertung der PCVD-MelRergebnisse. Die Diffusionslapdgetragt 380 um.

Zelle 20 zeigt das niedrigstg:=l Unter Berucksichtigung der Fehlergrenzen Uberlappt aber der
Unsicherheitsbereich mit dem der anderen Zellen.

Insgesamt laf3t sich keine Abhéngigkeit des Emitter-Sattigungsstroms und damit der ORG an
der Frontseite Svon den Nitrid-Abscheideparametern nachweisen. Die PECVD-Schichten
der Zellen 17 und 22 mit den héhergaWerten wurden sowohl bei niedriger als auch bei
hoher Temperatur und bei einer mittleren Plasmaleistung abgeschieden. Dald die
Plasmaleistung in beiden Fallen 390 Wihmetragt, ist rein zufallig.

Fur die Passivierung der Frontseite ist auch bei diesen co-gefeuerten Siebdruckzellen die feste
Ladung in der SN4-Schicht verantwortlich. Daher hangt der Emitter-Sattigungsstrom weder
von den Abscheideparametern noch von der Reinigung der Oberflache vor der Abscheidung
ab. Dasselbe Verhalten zeigt die feste Ladung. Dagegen ist die Grenzflachen-Stérstellendichte
Di; sehr entscheidend von diesen Parametern abhéngig, wie in Kapitel 4.2 gezeigt wurde.

5.6 Siebgedruckte Solarzellen mit HF-PECVD-Nitrid

In diesem Kapitel wird die Eignung des HF-PECVD-Nitrids der Fa. Roth und Rau,
Wistenbrand, als ARC von co-gefeuerten Siebdrucksolarzellen untersucht. In Kapitel 4.2
wurden bereits derartige Nitridschichten mit der CV-Messung charakterisiert.

Hierzu wurden siebgedruckte Solarzellen aus CZ-Silizium mit Al-BSF hergestellt. Als ARC
dienen zwei unterschiedlich abgeschiedene HF-PECVD-Nitride der Fa. Roth (I und 1) und als
Referenz ein LF-PECVD-Nitrid, das an der Universitat Konstanz abgeschieden wurde (Tab.
5.17). Alle Zellen erhielten eine Standard-Waferreinigung vor der Nitrid-Abscheidung. Die
Abscheidung bei der Fa. Roth konnte jedoch erst einige Tage nach der Reinigung erfolgen.
Die IV-Daten der Zellen aus der Messung der Hellkennlinien zeigt Tab. 5.18. Das Ergebnis
aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien ist in Tab. 5.19 dargestellt.
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Zelle PECVD-N:itrid Bemerkungen
24 LF Uni-Konstanz 305°C 300W
25 HF Fa.Roth I
26 " Il

Tab. 5.17:Die untersuchten Solarzellen. Zwei unterschiedliche Nitride der Fa. Roth (I und I1)
wurden mit einem Nitrid der Universitat Konstanz verglichen.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%0] n [%]

24 30,5 621 73 13,8

25 30,5 616 68 12,7

26 30,3 614 68 12,7

Tab. 5.18:1V-Daten der untersuchten Solarzellen.

Zelle lo [pA/cm?] Rsn [Q cm?] lo2 [10°® Alcm?]

24 0,95 2600 5,7 (2,10)

25 0,57 3600 19 (2,27)

26 0,81 7800 26 (2,41)

Tab. 5.19: Ergebnisse aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien. In Klammern sind in der
letzten Spalte die Idealitatsfaktoren der 2. Diogeamgegeben.

Zelle 24 zeigt den hochsten Wirkungsgrad und die héchste offene Klemmenspannung. Nach
Tab. 5.19 ist dies aber nicht auf den Sattigungsstgpsohdern auf den Sattigungsstrom der
zweiten Diode J, zuriickzufuhren, der bei den Zellen 25 und 26 sehr grol3 ist. Dieser ist fur
den schlechten Fullfaktor der Zellen 25 und 26 verantwortlich.

Tab. 5.20 zeigt das Ergebnis der PCVD-Messungen.

Die Diffusionslangen der einzelnen Solarzellen unterscheiden sich etwas, wie aus den
Parameter-Plotsgf. ) fur die Zellen 24 und 25 in Abb. 5.7 ersichtlich ist.
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Zelle T; [us] Ty [US]
24 6,1 13,0
25 7,0 16,9
26 6,6 16,2

Tab. 5.20:Ergebnisse der PCVD-Messungen.
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Abb. 5.7: Parameter-Plots L) fur die Zellen 24 (links) und 25 (rechts). Die
Diffusionslangen unterscheiden sich leicht, liegen aber innerhalb der Mef3unsicherheit. Die
Rechtecke geben den Fehlerbereich des Schnittpunktes an.

Fur die Diffusionslangen der untersuchten Solarzellen erhalt man:

280 um (260 - 310 um) fur die Zelle 24

300 um (270 - 340 mm) fur die Zellen 25 und 26.
In Klammern ist der jeweilige Unsicherheitsbereich angegeben. Diese Diffusionslangen sind
kleiner als bei den vergleichbaren Solarzellen des vorherigen Kapitels.
Das Ergebnis der Auswertung der PCVD-Daten mit diesen Diffusionslangen ist in Tab. 5.21
aufgelistet. Die mittleren Fehlergrenzen aufgrund der Unsicherheit in der Diffusionslange
betragen: + 140 cm/s fip$ind + 0,13 pA/crhfir loe.

Zelle S [cm/s] St [cmi/s] loe [pA/cm?]
24 860 530 0,65
25 530 370 0,45
26 700 320 0,39

Tab. 5.21:Auswertung der PCVD-MelRRergebnisse. Es sind keine signifikanten Unterschiede
in den Emitter-Sattigungsstromen der Zellen erkennbar.
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Die ORGs an der Rickseitg Begen allesamt im erwarteten Bereich von 500 - 850 cm/s.

Die Emitter-Sattigungsstrome sind etwas groRer als bei den Zellen der vorausgehenden
Untersuchungen. Dies ist entweder auf die Emitter-Prozessierung oder auf die schlechtere
Materialqualitat des CZ-Siliziums zuriickzufuhren, die sich in der niedrigen Diffusionslange
zeigt. Die Zellen 25 und 26 zeigen kleinere Emitter-Sattigungsstrome als die Zelle 24. Unter
Bertcksichtigung der Fehlergrenzen unterscheiden sich die Emitter-Sattigungsstrome jedoch
nicht signifikant.

Insgesamt sind die Sattigungsstrome der Emitter, die mit den HF-PECVD-Nitriden der
Fa. Roth passiviert wurden, vergleichbar oder sogar etwas kleiner als der der Referenzzelle
24. Die PECVD-Nitridschichten der Fa. Roth sind demnach als passivierende ARC flr
Siebdrucksolarzellen geeignet.

Die schlechteren Wirkungsgrade der Zellen 25 und 26 resultieren aus dem hohen
Sattigungsstrom der zweiten Diodg. IDieser deutet auf eine starke Rekombination in der
RLZ hin. Daflr kdnnen Verunreinigungen verantwortlich sein, die vor oder wahrend der
PECVD-Abscheidung auf die Zellen gelangt sind und beim spateren Co-Feuern in das
Silizium hineingetrieben wurden.

5.7 Charakterisierung siebgedruckter Emitter

Um die zeit- und energiekostende P@DIffusion zu umgehen, werden immer wieder
alternative Methoden der Emitter-Diffusion untersucht. Eine sehr interessante Méglichkeit ist
die, den Emitter mittels Siebdruck einer phosphorhaltigen Paste aufzubringen und diese dann
in einem Infrarot-Gurtelofen einzudiffundieren. Dabei kann derselbe Ofen wie zum Co-Feuern
der Siebdruck-Metallisierung verwendet werden. Somit ist es mdglich, mit nur sehr wenigen
Geraten eine komplette Solarzelle zu prozessieren. Weiterhin entfallen die teuren
Reinigungsschritte, die vor Prozessen im Diffusionsofen durchgefuhrt werden missen. Da der
siebgedruckte Emitter nur einseitig gedruckt wird, ist keine Maskierung nétig, um z. B. ein
lokales BSF herzustellen. An der Universitdt Konstanz wurden erste Solarzellen mit
siebgedrucktem Emitter prozessittt.

Im folgenden werden zwei solche Solarzellen mit siebgedruckten Emittern mittels der
PCVD/SR-Methode charakterisiert. Beide Zellen wurden identisch prozessiert. Es wurde
Baysix CZ Silizium verwendet. Die Zellen haben keine ARC, einen Ag/Al-Riickkontakt und
somit kein BSF. Der siebgedruckte Emitter hat einen Schichtwiderstand (fs@3

Die IV-Daten aus der Messung der Hellkennlinien zeigt Tab. 5.22. Die offene
Klemmenspannung und der Wirkungsgrad der beiden Zellen sind vergleichbar mit den
entsprechenden Werten von Solarzellen mit B@@undiertem Emitter.

!4 Die Solarzellen mit siebgedrucktem Emitter wurden von A. Kress hergestellt.
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Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%0] n [%]
27 21,2 589 73 9,1
28 21,2 589 72 9,0

Tab. 5.22:IV-Daten der Solarzellen aus der Messung der Hellkennlinien. Beide Zellen haben
kein BSF und keine ARC.

Die Abklingraten des Stroms und der Spannung aus der PCVD-Messung sowie die effektive
Diffusionslange aus der Messung der IQE sind in Tab. 5.23 gezeigt. Die Abklingraten der
Zelle 28 sind kleiner als die der Zelle 27, da die Zelle 28 etwas dunner ist.

Zelle Ty [us] Ty [us] L efr [Um]
27 2,2 4,8 150
28 2,05 4,6 158

Tab. 5.23:Ergebnisse der PCVD-Messung und effektive Diffusionslasge L

Mit diesen Daten wurden Parameter-PlatfL§ erstellt und aus diesen die Diffusionslangen
der Zellen ermittelt. Tab. 5.24 enthalt diese Diffusionslangen und die damit berechgieten S

und be-Werte.

Zelle L [um] Sg [cm/s] loe [pA/cm?]
27 160 - 170 1,3 - 1010* 0,23-0,40
28 160 - 190 1,2 - 2010* 0,23- 0,66

Tab. 5.24:Auswertung der PCVD-Messung.

Die Diffusionslangen beider Zellen sind sehr klein im Vergleich zu den Diffusionslangen der
CZ-Zellen der vorherigen Kapitel.

Die ORG an der Rickseitg &t etwas kleiner als die, die bei anderen Solarzellen mit Ag/Al-
Ruckkontakt gemessen wurde (Kapitel 5.3). Im Gegensatz zu diesen Zellen haben die
Solarzellen mit siebgedrucktem Emitter diesen nur auf der Vorderseite. Der Rickkontakt muf3
keinen Emitter Uberkompensieren. Ein ahnliches Verhalten wurde bei Solarzellen mit
aufgedampftem Ruckkontakt in den Kapiteln 3.3.2 und 3.4 beobachtet.

Die Streuung des Emitter-Sattigungsstroms durch die Unsicherheit in der Diffusionslange ist
grof3. Die Emitter-Sattigungsstrome beider Zellen sind im Rahmen der Mel3genauigkeit gleich
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und entsprechen den Sattigungsstromen vergleichbarersfl@CGhdierter Emitter (siehe

Kapitel 5.4). Eine genauere Messung vea ware moglich bei Solarzellen mit groRerer
Diffusionslange. Die Unsicherheit in der Bestimmung der Diffusionslange wirde sich dann
weniger stark auf die Genauigkeit des Emitter-Sattigungsstroms auswirken. Auch in
Kapitel 3.3.2 wurde der Sattigungsstrom eines von Eurosolare siebgedruckten Emitters
gemessen. Dieser ist viel groBer als die hier gemessenen Sattigungsstrome der an der
Universitat Konstanz prozessierten Emitter.

Insgesamt ist die Methode, Emitter durch Siebdruck zu prozessieren, eine Alternative zur
POCk-Diffusion, die zu vergleichbaren Sattigungsstromen fihrt.

5.8 V-texturierte Siebdrucksolarzellen

Bei der Texturierung von Siebdrucksolarzellen sollte auch der Strukturierungsschritt schnell
und kosteneffizient erfolgen kénnen. Die mechanische Texturierung bietet diese Mdéglichkeit
bei der Verwendung einer Strukturierungs-Walze [GER]. Mit der Walze ist es méglich, einen
10x10 cnf groRen Wafer mit wenigen Schnitten in einigen Sekunden zu texturieren [FAT2].
In diesem Kapitel werden Siebdruckzellen, die auf diese Weise texturiert wurden, mit der
PCVD/SR-Methode charakterisiert. Insbesondere wird der Emitter-Sattigungsstrom solcher
Zellen bestimmt.

Hierzu wurden walzentexturierte Siebdruckzellen prozesSiétiir die Texturierung wurde

eine spezielle Walze verwendet, die die V-Grdben nur zwischen Plateaus, auf die die
Frontmetallisierung gedruckt werden kann, einsagt [GER]. Hierdurch verlaufen die
Metallfinger auf einem flachen Bereich der Oberflache. Wirde man die Finger senkrecht zu
den V-Graben auf die Texturierung aufbringen, waren sie langer als im Fall der flachen
Oberflache und ihr Serienwiderstand deshalb grof3er. Aul3erdem kdnnen texturierte und flache
Zellen auf diese Weise identisch gedruckt werden.

Tab. 5.25 zeigt die Parameter der untersuchten Zellen.

Zelle Frontseite Rs [Q/sq]
29 flach 27 - 31
30 texturiert mit Plateaus :
31 v 25-29

Tab. 5.25: Ubersicht der

untersuchten Solarzellen.

Die V-Texturierung hat einen

Spitzenwinkel von 75° und wurde mit einer Walze hergestellt.

15 Die Solarzellen wurden von F. Huster zur Verfiigung gestellt.
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Die Zellen 29 und 30 wurden gemeinsam auf die gleiche Weise prozessiert. Zu Zelle 31 steht
keine flache Referenzzelle zur Verfugung. Alle Zellen bestehen aus multikristallinem Baysix
Silizium und sind 10x10 cfrgroR. Sie besitzen eine PECVD-Nitrid-ARC und ein Al-BSF.

Die Texturierung weist einen Spitzenwinkel von 75° auf. Hieraus kann ein
Einkopplungswinkel des Lichts von 41° berechnet werden. Die Flache der texturierten
Oberflache betragt das 1,64-fache der flachen Oberflache.

Die IV-Daten aus der Messung der Hellkennlinien sind in Tab. 5.26 zu finden. Das Ergebnis
aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien ist in Tab. 5.27 dargestellt.

Zelle lsc [mA/cm?] Voc [mV] FF [%] n [%]
29 28,3 612 74 12,9
30 30,2 604 71 13,1
31 29,5 606 72 12,9

Tab. 5.26:1V-Daten der untersuchten Solarzellen.

Der Vergleich der Zellen 29 und 30 zeigt die Zunahme des Stroms und dadurch des
Wirkungsgrades durch die Texturierung. Jedoch ist die offene Klemmenspannung der Zelle 30
kleiner als die der flachen Zelle 29. Dies ist auf die grofl3ere Emitterflache und damit zum
einen auf den grol3eren Emitter-Sattigungsstrom, zum anderen auf die gréf3ere Flache der RLZ
zurlickzufiihren. Die gro3ere Flache der RLZ zeigt sich in einem hohkemer ltexturierten

Zelle im Vergleich zu der flachen Referenz. Durch den grof3eren Emitter-Sattigungsstrom
sollte auch d der texturierten Zelle grol3er sein als bei der flachen, was aber aus Tab. 5.27
nicht hervorgeht. Das Anfitten der Dunkelkennlinie ist nicht zuverlassig genug, um die
Sattigungsstrome, Ider Zellen vergleichen zu kénnen. Dies ist nur mit der PCVD-Messung
durch die Bestimmung deg:Imdoglich.

Zelle lo [pA/cm?] Rsn [Q cm?] lo2 [10°® Alcm?]
29 1,33 13000 2,74
30 1,01 5400 7,95
31 1,37 1300 5,84

Tab. 5.27:Ergebnis aus dem Anfitten der Dunkelkennlinien. Bei den texturierten Zellgn ist |
aufgrund der gréf3eren Flache der RLZ héher.

Tab. 5.28 zeigt die Abklingraten des Stroms und der Spannung aus der PCVD-Messung sowie
die effektive Diffusionslange aus dem Anfitten der IQE. Um daselner flachen und einer
texturierten Zelle miteinander vergleichen zu kénnen, mul3 daslér texturierten Zelle
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wegen der schragen Lichteinkopplung korrigiert werden [KEL1] (siehe auch Kapitel 3.4). Bei
einem Einkopplungswinkel von 41° betragt der Korrekturfaktor 0,75. Korrigiert mancgas L
von Zelle 30 um diesen Faktor, so erhalt man innerhalb der Fehlergrenzen (5 &) flieL
effektive Diffusionslénge der flachen Zelle 29. Dies muf3 auch der Fall sein, wenn die Zellen
29 und 30 dasselbg, und dasselbegdesitzen.

Zelle T [us] Tv [us] Lerr [Um]
29 6,8 13,6 350
30 5,1 7.9 459
31 5,9 8,9 361

Tab. 5.28: Die Abklingraten des Stroms und der Spannung sowie die effektiven
Diffusionslangen der Zellen. Durch die schrage Lichteinkopplung ist dasbéi den
texturierten Zellen grof3er und mufd zum Vergleich mit dgreiber flachen Zelle korrigiert
werden.

Abb. 5.8 zeigt links den Parameter-Plg(LSs) fur die flache Zelle 29. Aus dem Schnittpunkt
lassen sich flund § ablesen. Es wird vorausgesetzt, dal3 dieselben Werte auch fir die bis auf
die Texturierung identisch prozessierte Zelle 30 gelten. Mit diesen Werten |3t sich der
Emitter-Sattigungsstrom aus den PCVD-MelRergebnissen berechnen. Bei der texturierten Zelle
wird dabei eine effektive Dicke bestimmt, mit der sich aus deren gemessgdasselbe |

und S berechnet (siehe Kapitel 2.2.7). Mit dieser effektiven Dicke kanmelstimmt werden.

Die effektive Dicke der Zelle 30 ist 40 um kleiner als die Basisdicke an den Texturspitzen.
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Abb. 5.8:Parameter-Plots §gL,). Links ist der Plot fur die flache Zelle 29 gezeigt. Rechts ist
der Plot fur die texturierte Zelle 31 dargestellt. Bei diesem wurde gakokrigiert und die
effektive Dicke der Basis verwendet. Die Rechtecke geben den Fehlerbereich des
Schnittpunktes an.
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Das Ergebnis der PCVD-Auswertung ist in Tab. 5.29 dargestellt. Da die Zelle 31 mit
derselben Walze wie die anderen beiden Zellen texturiert wurde, kann auch fir diese Zelle ein
Parameter-Plot g8L,) erstellt werden. Hierbei wird vorausgesetzt, dal’ die effektive Dicke
dieser Zelle auch 40 um Kleiner ist als die Dicke der Basis an den Texturierungsspitzen,
genauso wie bei der Zelle 30. Weiterhin wurdg Wwegen der schragen Lichteinkopplung
korrigiert. Dieser Parameter-Plot ist rechts in Abb. 5.8 dargestellt. Die abgelesene
Diffusionslange ist zusammen mit der PCVD-Auswertung fur diese Zelle ebenfalls in
Tab. 5.29 aufgefuhrt.

Zelle L [um] Sg [cm/s] loe [pA/cm?]
29 340 £ 50 680 + 300 1,0+0,2
30 o o 3,0+£0,2
31 250 = 20 450 + 250 2,1+0,2

Tab. 5.29:Auswertung der PCVD-Messung.

Die Diffusionslange der Zelle 31 ist deutlich kleiner als die der anderen beiden Zellen. Die
Ursache konnen einerseits Qualitdtsschwankungen des multikristallinen Siliziums sein.
Andererseits variiert die Diffusionslange in Abhangigkeit der Position auf einem mc Wafer, je
nachdem, ob sie in einem Korn oder auf einer Korngrenze gemessen wird. Bei der PCVD-
und der SR-Messung wurde daher stets in der Mitte eines Korns gemessen.

Die ORG an der Rickseitgs 8t mit 450 - 700 cm/s typisch fir siebgedruckte BSFs. Die recht
grof3e Ungenauigkeit resultiert aus der Unsicherheit der Basisdicke von = 15 um. Diese ergibt
sich aus den Dickeschwankungen eines multikristallinen Wafers. AuRerdem ist die Dicke des
BSFs nicht genau bekannt.

Diese Ungenauigkeit der Basisdicke wirkt sich nicht so stark auf den Fehlerbereich des
Emitter-Sattigungsstroms aus, so daR dieser nur + 0,2 pAbetnagt. Bei der PCVD-
Messung von 10x10 chgrofRen Solarzellen tritt das Problem auf, daR beim Anlegen eines
ganzflachigen bias-Lichts der Anteil der vom Laser beleuchteten Flache zur vom bias-Licht
beleuchteten klein ist. Um ein gentigend starkes Mef3signal vom Laserpuls zu erhalten, muf3
die Intensitat des bias-Lichts viel kleiner als eine Sonne sein. Die Emitter-Sattigungsstrome
wurden daher um den EinfluB des Shunt-Widerstands nach GIl. 2.29 korrigiert. Bei den
texturierten Zellen mit groRemy.lkann nicht ausgeschlossen werden, dgfndéch einen

Anteil von der Rekombination in der RLZ enthalt. Das in Tab. 5.29 angegehederl
texturierten Zellen ist dann eine obere Schranke fir deren Emitter-Sattigungsstrom.

Die texturierte Zelle 30 zeigt ein dreifach hohergsals die flache Referenzzelle 29. Im
idealen Fall gleicher Emitter-Eigenschaften nimgatdur um den Faktor der geometrischen
VergroRerung der Oberflache zu, bei den hier untersuchten Zellen um den Faktor 1,64. Die
texturierte Zelle 30 zeigt auch eine deutlich niedrigere offene Klemmenspannung im
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Vergleich zur flachen Zelle 29. Dagegen weist die ebenfalls texturierte Zelle 31 einen
kleineren Emitter-Sattigungsstrom und entsprechend eine hdhere offene Klemmenspannung
auf. Ein direkter Vergleich mit dengel einer flachen Zelle desselben Runs ist nicht méglich,

da keine hergestellt wurde. Aber der Vergleich mit Zelle 29 zeigt, dal3 die Erhéhung des
Emitter-Sattigungsstroms von Zelle 31 im Rahmen der MelRgenauigkeit mit der vergré3erten
Oberflache durch die Texturierung erklart werden kann.

Die mechanische Walzen-Texturierung bietet daher eine Mdglichkeit, den Wirkungsgrad von
Solarzellen durch Verminderung der Reflexion und schrdge Einkopplung des Lichts zu
erhohen. Die Emitter-Sattigungsstrome der auf diese Weise texturierten Zellen sind im
Vergleich zu flachen lediglich um den Faktor der VergréRerung der Emitterflache erhoht.



Zusammenfassung

Die Messung der drei wichtigen Rekombinationsparameter einer Solarzelle, der
Diffusionslange, der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) an der Rickseite und
des Emitter- Sattigungsstroms, ist in der Regel mit groRen Schwierigkeiten verbunden. Eine
gangige Methode =zur Bestimmung der Diffusionslange sowie der ORG an einer
Siliziumscheibe, deren Oberflache passiviert oder mit einem Emitter bedeckt ist, ist die PCD
(Photo Conductivity Decay)-Messung. Durch den Vergleich einer passivierten Scheibe mit
einem nicht passivierten Wafer gleicher Diffusionslange kdnnen beide Grof3en ermittelt
werden. Da sich die Diffusionslange aber wéahrend einem Solarzellen-Prozel3 in der Regel
andert, konnen die auf diese Weise gemessenen Grol3en nicht auf fertige Solarzellen
Ubertragen werden. Es ist daher von grof3em Vorteil, die Rekombinationsparameter an fertig
prozessierten Solarzellen zu messen. Dies ist prinzipiell mit der Messung der spectral
response und dem Anfitten der internen Quantenausbeute moglich. Die interne
Quantenausbeute hangt aber auf3er von den gesuchten noch von einer Reihe weiterer, teilweise
sehr unsicherer Grof3en ab, wie zum Beispiel der internen Reflexion der Solarzelle. Wegen der
Vielzahl der anzufittenden Parameter ist daher in der Regel keine genaue Aussage mdglich.
Durch die Kombination der PCVD (Photo Current Voltage Decay)-Messung mit der spectral
response (SR)-Messung (PCVD/SR-Messung) wurde eine Charakterisierungsmethode von
fertig prozessierten Solarzellen entwickelt, die zur Bestimmung der drei genannten
Rekombinationsparameter lediglich die Kenntnis der Dicke der Basis der Solarzelle und der
Diffusionskonstanten des Siliziums voraussetzt. Diese beiden Grof3en lassen sich einfach
bestimmen. Bei dieser Mel3methode werden aus der Abklingkonstanten des Kurzschluf3stroms
aus der PCVD-Messung und der effektiven Diffusionslange, die durch den ,Basore-Fit* der
internen Quantenausbeute bestimmt wird, die Diffusionsldnge und die ORG an der Ruckseite
der Solarzelle ermittelt. Aus der Diffusionslange und der Abklingkonstanten der offenen
Klemmenspannung wird der Emitter-Sattigungsstrom berechnet.

Parasitare Einflusse auf die Abklingrate der offenen Klemmenspannung, wie der Shunt-
Widerstand der Solarzelle und die Kapazitat des pn-Ubergangs wurden diskutiert. Dabei
konnte gezeigt werden, dal? es in den meisten Fallen ausreichend ist, wahrend der Messung
der Abklingrate der offenen Klemmenspannung ein genigend starkes bias-Licht von etwa
einer Sonne anzulegen. Die parasitaren Einflisse sind in diesem Injektionsbereich
vernachlassigbar. Lediglich bei Solarzellen mit einem grof3en Sattigungsstrom der zweiten
Diode kann zusétzlich die Diffusionskapazitat einen Einflul? auf die Mel3werte ausuben. In
diesem Fall 1af3t sich eine obere Schranke fir den Emitter-Sattigungsstrom angeben.
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Unterschiedliche Solarzellen wurden hergestellt und mit der PCVD/SR-Mel3methode
charakterisiert. Dabei konnten folgende wichtigen Ergebnisse gewonnen werden:

Die Auswirkung der Frontseitenpassivierung auf den Emitter-Sattigungsstrom konnte
guantitativ gemessen werden. Zum Beispiel verringert die Passivierung der Frontseite einer
speziellen Solarzelle den Emitter-Sattigungsstrom von 1,4 fAdtme Passivierung auf
weniger als 0,5 pA/cfn

Der Emitter-Sattigungsstrom unterschiedlicher Emitter konnte gemessen und mit
berechneten Werten verglichen werden. Dabei zeigt sich eine Abhangigkeit des Emitter-
Sattigungsstroms von der Phosphor-Konzentration an der Oberflache.

Die Diffusionslange von FZ-Silizium sinkt sehr stark ab, wenn die Rickseite einer
Solarzelle wahrend der Emitter-Diffusion nicht maskiert wird.

Solarzellen mit lokalem BSF wurden hergestellt und sehr niedrige effektive ORG an der
Ruckseite von 300 cm/s gemessen. Auf die oxid-passivierte Rickseite zwischen den
lokalen Kontakten bezogen, betragt die ORG nur 100 cm/s.

Der Emitter-Sattigungsstrom von Solarzellen mit mechanisch V-texturierter Oberflache
konnte gemessen werden. Hierbei wird durch Vergleich der PCVD-MeRwerte der
texturierten Solarzelle mit denen einer flachen Referenzzelle eine effektive Dicke der
texturierten Solarzelle ermittelt. Mit dieser effektiven Dicke kénnen die PCVD-MeR3werte
ausgewertet werden. Bei sorgfaltig prozessierten Zellen zeigt sich, da3 der Emitter-
Sattigungsstrom der texturierten Zelle gegentiber dem einer flachen Referenzzelle um den
Faktor der geometrischen FlachenvergroRerung erhoht ist. Eine walzentexturierte
siebgedruckte Solarzelle aus multikristallinem Silizium weist einen Emitter-
Sattigungsstrom von 2,1 pA/érauf.

Siebgedruckte Solarzellen bis zu einer GréRRe von 10x¥onemden hergestellt und mit

der PCVD/SR-MelRmethode untersucht.

Die ORG an der Rickseite bei Solarzellen mit einem ganzflachigen siebgedruckten BSF
betragt 500 - 800 cm/s und ist damit etwa zwei Gréfenordnungen kleiner als bei einem
aufgedampftem BSF. Diese niedrige ORG kommt durch das sehr viel tiefere Siebdruck-
BSF im Vergleich zum aufgedampften zustande.

Eine sehr starke Zunahme der Diffusionslange durch die Passivierung einer gefeuerten
PECVD Nitrid-Antireflexschicht wurde beobachtet. Bei Solarzellen aus monokristallinem
CZ-Silizium wurde bei Zellen mit Nitridschicht eine Diffusionslange von 450 pm
gemessen. Dieser Wert ist fast doppelt so gro3 wie bei Solarzellen ohne Nitridschicht.

Ein Vergleich gemessener Emitter-Sattigungsstrome mit fur unterschiedliche Emitter
berechneten Werten la3t auf eine effektive ORG an der Frontseite von siebgedruckten
Solarzellen mit einer PECVD-Nitrid Antireflexschicht von*1fis 1G cm/s schlieRen.
Dieser Wert bezieht sich auf die gesamte Frontseite einschlie3lich der Metallisierung.
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Die Grenzflachen-Storstellendichte unterschiedlicher thermisch gewachsener Oxidschichten
und PECVD abgeschiedener Nitridschichten wurde mittels der CV-Messung bestimmt.

Die thermischen Oxide zeigen dabei bis herab zu Dicken von 10 nm Stdrstellendichten um
10'° eV cm®. Die Storstellendichte der PECVD abgeschiedenen Nitridschichten liegt um
mindestens eine GroRenordnung hoher und hangt von der Plasmaleistung bei der Abscheidung
ab. Dagegen ist die fest eingebaute Ladung unabhangig von der Plasmaleistung und liegt
oberhalb +1& cm?® Die passivierenden Eigenschaften des PECVD-Nitrids lassen sich
vorwiegend auf eine Feldeffektpassivierung durch die starke positive feste Ladung
zuriickfuhren.

Die PCVD-Messung in Verbindung mit der spectral response Untersuchung ist eine relativ
aufwendige MelBmethode, die in der Regel an ausgewahlten einzelnen Solarzellen
durchgefuhrt wird. Eine schnelle Charakterisierung vieler Solarzellen ist nicht mdglich. Wird
jedoch eine der drei Rekombinations-Grof3en, zum Beispiel die ORG an der Ruckseite,
konstant gehalten und interessiert man sich nur fur relative Mel3groRen, ist die spectral
response Messung nicht nétig. Die PCVD-Messung alleine kann dann sehr schnell in wenigen
Sekunden durchgefuhrt werden. Es erscheint daher mdglich, die PCVD-Messung als
Standard-Charakterisierung am Ende eines industriellen Solarzellenprozesses einzusetzen.
Unter der Voraussetzung, daf’ die Bildung des Rickkontaktes konstant geschieht und sich
daher die ORG an der Riickseite nicht andert, konnen Anderungen der Diffusionslange der
hergestellten Solarzellen direkt aus den Abklingraten des KurzschluRstroms und Anderungen
des Emitter-Sattigungsstroms direkt aus den Abklingraten der offenen Klemmenspannung
abgelesen werden.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und

Abklrzungen

ARC Antireflexschicht

BSF Back surface field

Ccv Kapazitat/Spannung

E-gun Elektronenstrahl-Aufdampfanlage

HF Hochfrequenz

IQE interne Quantenausbeute

\Y Strom/Spannung

mc multikristallin

MIS Metall-Isolator-Halbleiter

MOS Metall-Oxid-Halbleiter

OF Oberflache

ORG Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit

QS guasistatisch

PCD Photoconductivity decay

PCVD Photocurrent/voltage decay

PECVD Plasma enhanced chemical vapor deposition

RLZ Raumladungszone

SR spectral response

SRH Shockley-Read-Hall

TCA Trichlorethan

a Flachen-Bedeckungsgrad -

A Flache cm
A Koeffizienten der Fourier-Entwicklung -
Awx Oberflache einer texturierten Zelle tm
b Parameter fir die Berechnung vop+C -

Bi Koeffizienten der Fourier-Entwicklung -

C Kapazitat F crit
Coir  Diffusionskapazitat F cif
Ceg Flachband-Kapazitat F ¢
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hochfrequent gemessene Kapazitat
Kapazitat der Grenzflachen-Stoérstellen
Kapazitat des Isolators

guasistatisch gemessene Kapazitat
Kapazitat der RLZ einer Solarzelle

Kapazitat der RLZ im Silizium

Schichtdicke

Dicke des Isolators

Diffusionskonstamte der Elektronen in der Basis
Diffusionskoeffizient von Phosphor in Silizium
Grenzflachen-Storstellendichte

Energie

Energie des intrinsischen Ferminiveaus
Energie des Leitungsbands

Energie eines Storstellenniveaus

Energie des Valenzbands

Photonenfluf3

Fullfaktor

generierte Ladungstragerdichte

Fcm
FTm
F &m
Fcm
Fém
F cfh
m
m
2 eth
érat
CraVv!
eV
eV
eV
eV
eV
chhs?

Tm

generierte Ladungstragerdichte in einer texturierten Zelle® cm

Strom

Strom aus der Basis

Strom aus dem Emitter

gesamter Strom aus der Solarzelle

Strom aus der Raumladungszone
Lichtgenerierter Strom

Kurzschluf3strom

Sattigungsstrom

Basis-Sattigungsstrom
Emitter-Sattigungsstrom

Sattigungsstrom der zweiten Diode
Wachstumsparameter des therm. Oxids
linearer Wachstumsparameter

parabolischer Wachstumsparameter

effektive Diffusionslange aus der SR-Messung
Diffusionslange der Elektronen in der Basis
Elektronen-Konzentration

negative UberschuRladungstrager-Konzentration

A cny?
A ¢
A ¢fn

A7Tm
ATm
A cin
A cif
A cif
A ¢t
A cf
Aem
nm’min
nm thin
nmmin
sm
um
cth
2 cm
3

Elektronen-Konzentration an der Halbleiter-Oberflache ~cm
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Ns;

No2

Qit

Voc

Vws

Brechungsindex von Silizium
Diodenfaktor der zweiten Diode
Parameter der SRH-Gleichung
Dotierung der Basis

Dotierung des Emitters
Locher-Konzentration
Locher-Konzentration an der Halbleiter-Oberflache
Druck

Parameter der SRH-Gleichung
Plasma-Leistung

eingestrahlte Lichtleistung
Ladungsdichte

ém
ch
cfh
ci

“em

Pa

ém
W ih
W ¢
cih

Dichte der festen Ladungen in der passivierenden SchicHt cm

Ladungsdichte der Grenzflachen-Storstellen
Ladungsdichte auf dem Gatekontakt
rekombinierende Ladungstragerdichte
Reflexionsanteil

differentieller Widerstand aus der Diodenkennlinie
Schichtwiderstand des Emitters
Serienwiderstand

Shunt-Widerstand der Solarzelle
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
Effektive ORG an der Grenze zum BSF
Effektive ORG an lokalen BSF-Kontakten
Effektive ORG

ORG an der Ruckseite

ORG an der oxidpassivierten Solarzellenriickseite
ORG an der Frontseite
Rekombinationsgeschwindigkeit fir Elektonen
Rekombinationsgeschwindigkeit fir Lécher
Temperatur

Spannung

Rekombinationsrate an der Oberflache
Spannung an der Solarzelle durch bias-Licht
Diffusionsspannung

Flachband-Spannung

Gate-Spannung

Offene Klemmenspannung

Spannung durch Differenz der Austrittsarbeiten

2cm

“Tm
tm

Q cnf
Q/sq
Qcm
Q cnf
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
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Ty
Trc
Tu
Tv
Tiv

Dicke der Solarzelle

Dicke der Basis

Dicke des back surface fields

Dicke des Emitters

Absorptionskoeffizient

Koeffizienten der Fourier-Entwicklung
Wirkungsgrad

Wellenlange

Beweglichkeit der Elektronen in der Basis
Bandverbiegung

Einfangquerschnitt

Einfangquerschnitt fir Elektronen
Einfangquerschnitt fir Lécher

Lebensdauer der Minoritaten in der Basis
Abklingrate des KurzschluRstroms der fund. Mode
Abklingrate des Kurzschluf3stroms hoherer Moden
Zeitkonstante des RC-Gliedes

melbaredbklingrate der offenen Klemmenspannung

Abklingrate der Spannurdgr fund. Mode
Abklingrate der Spannung héherer Moden

k = 1,381-10° Ws/K Boltzmann-Konstante

kT/q =
ni = 1,0-16°cm?®

25,9 mV Temperaturspannung bei 300 K

q=1,602.18 C elektrische Elementarladung

vin = 10' cm/s

&= 8,85-1(52 As/Vm Dielektrizitatskonstante
€ox=3,9 Dielektrizitdtskonstante fir SiO
&= 11,7 Dielektrizitatskonstante fir Silizium

us
us

us
us

intrinsische Ladungstragerkonzentration in Silizium

thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager in Silizium
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