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Einleitung

Der heutige Energieverbrauch deckt sich zum grofiten Teil aus fossilen Brennstoffen, den in
Jahrmillionen gespeicherten Vorrdten an Sonnenenergie. Ein weiterer grof3er Anteil wird
durch Kernenergie gedeckt, deren strahlende Abfallprodukte fiir kiinftige Jahrtausende die
Menschheit gefdhrden werden. Diese kurzsichtige und auf Kredit angelegte
Energiegewinnung muf$ allmahlich durch die verstarkte Nutzung regenerativer Energiequellen
ersetzt werden [1].

Eine Maoglichkeit, die kostenlos zur Verfligung stehende Energie der Sonne unmittelbar zu
nutzen, ist die Verwendung von Solarzellen. Solarzellen wandeln Sonnenlicht direkt in
elektrische Energie um. Elektrische Energie ist die wertvollste Energie tiberhaupt, da sie sich
mit geringen Verlusten transportieren und in andere Energieformen umwandeln l&0t.

Jedoch ist Solarstrom trotz aller Entwicklungsfortschritte immer noch ein Luxusgut, weil er
im Vergleich mit dem Kraftwerksmix aus fossiler Energie und Kernenergie deutlich teurer ist.
Vor allem die hohen Investitionskosten fiir Photovoltaikeinrichtungen schrecken viele
potentielle Anwender ab; die verschwindend geringen Betriebskosten von Photovoltaik-
anlagen wirken dagegen beim derzeit niedrigen Preisniveau fir Kraftwerksstrom kaum als
Anreiz. Die Effizienz von Solarzellen, d. h. das Verhéltnis der produzierten elektrischen
Energie zur eingestrahlten Sonnenenergie, ist bei Verwendung von Siliziumsolarzellen
theoretisch auf etwa 30 % begrenzt [2]. Der hochste auf einer Forschungssolarzelle erreichte
Wirkungsgrad betragt etwa 25 % [3]. Industriell in Groliserien hergestellte Solarzellen
erreichen heute zwischen 14 % und 16 % Wirkungsgrad [4] und sind damit an einem
Optimum zwischen Herstellungskosten und Wirkungsgrad angelangt.

Die Kosten fur ein Photovoltaikmodul teilen sich etwa zu gleichen Teilen auf zwischen
Waferproduktion, Zellherstellung und der Verschaltung der Zellen zum Modul [5]. Nachdem
bei der Herstellung der Solarzelle aus dem Wafer wenig Spielraum fur Kostensenkungen
gegeben ist, zielen neue Entwicklungen darauf ab, die Modulkosten durch einfachere
Verschaltung der Zellen zu senken. Eine weitere Mdoglichkeit, die Kosten fir
Photovoltaikanlagen zu reduzieren, besteht darin, die Solarzellen in Gebdudefassaden zu
integrieren und auf eigene — optisch oft wenig attraktive und teure — Aufstanderungen zu
verzichten. Im Fassadenbau sind die Anspriche an den optischen Eindruck von Solarzellen
jedoch hoher, weshalb vielfach nach Mdglichkeiten gesucht wird, die Solarzellenvorderseite
durch z. B. Schwaérzen der hellen Kontakte homogener zu gestalten.

Rickkontaktsolarzellen, bei denen beide Kontaktgrids auf der Riickseite liegen bieten hier
grolle Vorteile: Die Zellvorderseite sieht einheitlich homogen aus. Die Distanz zwischen
einzelnen Zellen kann sehr gering sein, da VVorder- und Rickseiten nicht durch die Ublichen
verzinnten Kupferbénder verbunden werden missen. AuBerdem wird die Verschaltung
einzelner Zellen zum Modul durch in der Modulriickseite eingebettete Leitungssysteme
deutlich vereinfacht.



Die Entwicklung dieser Rickkontaktzellen wird weltweit mit groBem Nachdruck verfolgt.
Wirtschaftlich sinnvoll ist die Verwendung von Ruckkontaktzellen jedoch nur dann, wenn sie
groBBindustriell und kostenglinstig hergestellt werden kénnen. Diese Herausforderung wird in
der vorliegenden Arbeit mit der Entwicklung eines industrietauglichen Prozesses zur
Herstellung von Rickkontaktsolarzellen angenommen. Dabei ist die Arbeit folgendermalien
aufgebaut:

Im ersten Kapitel werden verschiedene Arten von Ruckkontaktsolarzellen verglichen. Im
Gegensatz zu den Hocheffizienz-Rlckkontaktzellen sind bei Emitterverbundzellen der
Frontemitter und der rickseitige Emitterkontakt elektrisch verbunden, um kostenginstige
Siliziumwafer mit moderater Diffusionslange verwenden zu konnen. Im Emitter-Wrap-
Through (EWT)-Konzept [6-10] wird der Frontemitter durch zahlreiche kleine Ldcher mit
dem Emitterkontakt auf der Rickseite verbunden. Wegen der kontakt- und auch
abschattungsfreien Vorderseite erscheint daher die Entwicklung von EWT Zellen am
attraktivsten. Flr die Metallisierung wird mit der Siebdrucktechnik ein industriell etabliertes,
einfaches und zuverléssiges Verfahren fir die elektrische Kontaktierung von Solarzellen
gewahlt.

Im zweiten Kapitel wird eine Auswahl verschiedener Prozef3techniken erldutert, die flr die
EWT-Zellenherstellung in Frage kommen. Eine der Schlusselstellen im ProzeR ist die
elektrische Trennung von p- und n-leitenden Bereichen auf der Zellriickseite. Fir diese pn-
Bereichsdefinition werden mehrere Verfahren untersucht. Alle bisher bekannten Methoden,
mit denen diese Trennung erfolgreich durchzufiihren ist, beruhen auf Photolithographie-
techniken und sind daher fur die industrielle Fertigung ungeeignet. Folglich missen neue
Verfahren entwickelt werden.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit den zum Vergleich der verschiedenen
Herstellungsverfahren notwendigen Charakterisierungsmethoden.

Im vierten Kapitel werden verschiedene industrietaugliche ProzeRsequenzen auf ihre Eignung
untersucht, hohe Wirkungsgrade zu erzielen. Als Anhaltspunkt gilt dabei die Anforderung des
EU-Projekts ,,ACE Designs*“ — in dessen Rahmen diese Arbeit durchgefiihrt wurde — von
damals erreichbaren 10 % in den Bereich von 16 % vorzustoRen. Spezielle Aufmerksamkeit
wird hier der Emitterdiffusion und der Kontaktgeometrie gewidmet.

Teilweise durch Computersimulationen unterstitzt, wird im funften Kapitel versucht,
Beschrankungen, die durch ungenligend angepalite Prozef3bedingungen entstehen, von
konzeptbedingten Effekten zu unterscheiden. Das Ergebnis ist eine Abschatzung des
Potentials von kostengiinstigen EWT-Solarzellen innerhalb der technologischen und
physikalischen Grenzen. Hier geht es speziell um die Frage, wie sich der zusétzliche
Rickseitenemitter auf Leerlaufspannung und KurzschluBstrom der Solarzelle auswirkt, und
welches Wirkungsgradpotential mit EWT-Zellen erreicht werden kann.

Im sechsten Kapitel werden schlieSlich Moglichkeiten zur Verschaltung von EWT-Zellen zu
Modulen diskutiert: Da Ruckkontaktsolarzellen vor allem die Modulverschaltung
vereinfachen sollen, muf’ ihre Herstellung in enger Verbindung mit der Modulherstellung
betrachtet werden. So werden hier auch abschlieRend zwei Minimodule aus jeweils vier EWT-
Zellen prasentiert.



1. Kapitel - Ruckkontaktsolarzellen

1.1 Uberblick

Anders als bei konventionellen Solarzellen, die einen Front- und einen Riickkontakt tragen,
sind bei Ruckkontaktsolarzellen beide externen Kontakte auf der Ruckseite der Zelle
angeordnet. Daraus ergeben sich unter anderem Vorteile bei der Modulverschaltung [5], die
Abschattungsverluste werden verringert und es er6ffnet sich die Mdglichkeit, Ladungstréger
auch an der Ruckseite einzusammeln [6]. Mehrere Varianten von Riickkontaktzellen (Fig. 1)
sind schon langer Gegenstand der Solarzellenforschung [6-14]. In jlngerer Zeit vergroRerte
sich das Interesse an industriell produzierbaren kostengunstigen Riickkontaktzellen, die dazu
beitragen, Wirkungsgrad und Akzeptanz von Solarstrom zu steigern und die Kosten flr
Photovoltaikanlagen zu senken [8, 15, 16].

Oxid + ARC

Fig. 1: Drei Beispiele von Riickkontaktzellen. Oben links eine POWER-Zelle [17], oben rechts eine
EWT-Zelle [9] und unten eine Waffle-Zelle [10].

In diesem Kapitel werden zunéchst vier Varianten von Rickkontaktsolarzellen vorgestellt und
die Unterschiede zur konventionellen Zelle illustriert. Besondere Beachtung findet dabei das
Emitter-Wrap-Through (EWT)-Konzept [6]. AbschlieBend wird in einem kurzen Uberblick
erlautert, welche Verfahren zur Herstellung von Rickkontaktzellen bisher verdffentlicht und
welche Wirkungsgrade man dabei erreichte.
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1.2 Konventionelle Solarzellen

Herkdmmliche industriell produzierte Solarzellen bestehen aus einer Schichtstruktur, die fast
ganz durch eine eindimensionale Beschreibung charakterisiert werden kann (Fig. 2). Der ca.
300 um dicke Bor-dotierte Wafer (p=0,2-2Qcm) aus mono- oder multikristallinem
Silizium bildet die p-leitende Basis. Durch Eindiffusion von Phosphor wird eine n-leitende
dinne Schicht, der Emitter, an der Oberflache erzeugt. Die Basis wird mittels einer
ganzflachig aufgebrachten Aluminiumschicht kontaktiert, wobei sich beim Einlegieren des
Aluminiums (Teyekiixk = 577 °C) eine hochdotierte p-Schicht, das Back-Surface-Field (BSF),
bildet. Das BSF wirkt fur die im Volumen generierten Minoritatsladungstrdger wie ein
Spiegel und verringert dadurch deren Rekombination am Basiskontakt [2]. Eine merkliche
Steigerung des KurzschluRstromes ergibt sich durch das BSF jedoch nur, wenn die
Diffusionslédnge der Minoritatsladungstrager in der Basis die halbe Zelldicke Ubersteigt.

Der Emitter wird Uber schmale Finger kontaktiert, die untereinander durch einen oder mehrere
Busbars verbunden sind. Da die metallischen Finger und Busbars keinen Lichteintritt in die
Zelle erlauben, eine zu geringe Zahl und Breite von Fingern aber den Serienwiderstand erhoht,
entsteht eine Optimierungsaufgabe, deren Losung aus dem Minimum von elektrischen und
Abschattungsverlusten besteht. Werden die Kontakte mittels Siebdrucktechnik hergestellt,
kann der Schichtwiderstand des Emitters nicht beliebig hoch gewahlt werden, da sich sonst
die in der Paste enthaltene Glasfritte durch den Emitter hindurchfriRt und Kurzschliisse
verursacht [18, 19]. Die schmalsten Finger, die mit Siebdruck realisiert werden kénnen, sind
etwa 100 um breit und 10 - 15 um hoch. 6 - 10 % des auf die Zellvorderseite einfallenden
Lichtes werden durch das Frontgrid (Finger und Busbar) abgeschattet. Uber den Zellrand sind
Frontemitter und Basiskontakt verbunden; dieser parasitdre pn-Ubergang muR im Laufe des
Prozessess getrennt werden. Dies kann durch mechanisches Ségen, mittels Laser oder auch
Plasmaatzen erfolgen.

Emitterkontakte

bexturierte
Fronsaite

&l - Wialer

/

Fig. 2: Konventionelle Solarzelle: Emitterkontaktfinger auf der Frontseite, ganzflachige Metallisierung der
Basis auf der Rickseite. Der hohe Al-Gehalt der Basismetallisierung erzeugt nach dem Feuern unter dem
Kontakt ein Back-Surface-Field, das eine niedrige Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
ermdglicht. Das Frontgrid (Finger und Busbar) schattet 6 - 10 % des einfallenden Lichtes ab. Fir die
Verschaltung mussen jeweils Front- und Rickkontakt zweier benachbarter Zellen mittels Kupferstreifen
verlotet werden.

Baszizkontakt
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Der HerstellungsprozeR fur konventionelle Zellen ist vergleichsweise einfach. Da
Emitterkontakt (Vorderseite) und Basiskontakt (Ruckseite) raumlich getrennt sind, ist nur eine
geringe Justiergenauigkeit beim Siebdruck erforderlich. Diese raumliche Trennung erschwert
jedoch das Verschalten einzelner Zellen zum Modul: Front- und Ruckkontakt zweier
benachbarter Zellen missen jeweils aufwendig mittels verzinnter Kupferstreifen verlotet
werden.

1.3 Ruckkontaktzellen

Um das Preis-Leistungsverhaltnis von Solarzellen zu verbessern, wird auch nach neuen
Zellkonzepten gesucht. Nachteile der herkémmlichen Zellen sind u. a. die Abschattung der
Frontseite durch die Emitterkontakte, die komplizierte Verschaltung von jeweils VVorder- und
Riickseite der Zellen im Modul und der dadurch bedingte Mindestabstand der einzelnen
Zellen. Der Anteil der Verschaltungskosten betrdgt immerhin 27 % an den
Modulgesamtkosten [5].

Bei Emitterverbund-Rickkontaktzellen (EWT, MWA, MWT) ist der Frontemitter mit dem
auf der Rickseite liegenden Emitterkontakt elektrisch leitend verbunden. Anders als bei
Hocheffizienz-Rlickkontaktzellen kann daher auch Silizium mit moderater Diffusionslange
eingesetzt werden. Der Riickseitenemitter tragt sowohl bei riickseitiger Beleuchtung (Albedo-
Strahlung [11, 20-24]) zur Wirkungsgradsteigerung bei, als auch durch Einsammeln von
Ladungstrégern, die von langwelligen Photonen nahe der Riickseite generiert werden.

1.3.1 Hocheffizienz-Ruckkontaktzelle

Betragt die Diffusionslange der Minoritatsladungstrager ein Vielfaches der Zelldicke, kann
das gesamte Emittergrid ohne Verluste auf die Zellrtickseite verlegt werden (Fig. 3), da auch
Ladungstrager, die nahe der Frontseite generiert werden, den rlickseitigen Emitter erreichen,
ohne vorher zu rekombinieren [25]. Der oberflachenpassivierte Frontemitter wird nicht
kontaktiert, er dient alleine der Verhinderung von Oberflachenrekombination (sog. Floating
Junction) [26-28].

ARE
tmdurierie
Frontsaite

RiOckseitenemitter Emiter- Barsiskonlakl

Fig. 3: Schema einer Hocheffizienz-Riickkontaktsolarzelle. Dieses Konzept ist nur bei Verwendung von
hochwertigem Fz-Silizium realisierbar, bei dem die Diffusionslange ein Mehrfaches der Zelldicke betragt.
Der oberflachenpassivierte Frontemitter (orange) gewdéhrleistet geringe Oberflachenrekombination. Die
beiden Kontaktgrids (grau) sind ineinander verschachtelt (interdigitated) auf der Zellriickseite angeordet.
Wegen des grofRen Flachenanteiles des riickseitigen Emitters (rot) eignet sich dieses Zellkonzept auch fir
bifaciale Zellen (Beleuchtung von Front- und Riickseite) [14].
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Bei Zelldicken von 300 um impliziert dieses Konzept allerdings den Einsatz von extrem
teurem zonengereinigtem Floatzone-Silizium (Fz) und aufwendiger thermischer Oxidation fiir
die Oberflachenpassivierung. In der Regel sind auch mehrere photolithographische Schritte
[29] fur die Definition der ruckseitigen p- und n-Bereiche und flr die Kontakte nétig, so dal3
dieses Konzept fur die breite industrielle Produktion nicht geeignet ist, sondern mehr bei
Konzentrator- und Weltraumzellen Anwendung findet [24, 30-33].

1.3.2 Emitter-Wrap-Through-Zellen

Eine Mdoglichkeit auch bei kleiner Bulkdiffusionsldénge die Einsammlung der nahe der
Vorderseite generierten Ladungstrager durch einen auf der Rickseite angebrachten
Emitterkontakt zu gewéhrleisten, ist die elektrische Verbindung von Frontemitter und
rickseitig angeordneten Emitterfingern durch zahlreiche kleine, mit Emitter ausgekleidete
Locher im Wafer (Emitter-Wrap-Through, EWT-Zelle, Fig. 4) [6]. Der Durchmesser der
Verbindungslécher ist so gering (< 100 um), dal® die Frontseite einer EWT-Zelle praktisch
nicht von der einer Hocheffizienz-Riickkontaktzelle zu unterscheiden ist. Durch dieses
einheitlich homogene Aussehen (Fig. 5) eignen sich EWT-Zellen in Verbindung mit der fast
lickenlosen Anordnung im Modul auch fur Anwendungen im Fassaden- und Automobilbau.

Die rdumliche Trennung von ladungstragereinsammelndem Frontemitter und kontaktiertem
Rickseitenemitter vereinfacht die Verwendung eines Zwei-Stufen-Emitters (auch selektiver
Emitter genannt, vgl. Kapitel 2.6.4). Ohne zusétzliche Justierschritte kann der Frontemitter
(orange in Fig. 4) wéhrend eines ersten Diffusionsschritts schwach dotiert werden, um eine
hohe Quantenausbeute auch im kurzwelligen Teil des Spektrums zu erzielen (vgl. Fig. 50). In
einem zweiten Hochtemperaturschritt wird ein hochdotierter Emitter (rot in Fig. 4) auf der
Riickseite und in den Verbindungsldchern eindiffundiert. Der hochdotierte Emitter ermdglicht
einen kleinen Kontaktwiderstand zu den Fingern und zusétzlich hohe elektrische Leitfahigkeit
innerhalb der Verbindungslocher (siehe Kapitel 4.3.3).

Im Vergleich zu konventionellen Zellen ermdglicht die Verlegung der Emitterfinger auf die
Riickseite breitere Finger und damit auch einen kleineren Serienwiderstandsbeitrag der Finger.
Dieser Vorteil verringert sich allerdings dadurch, dal die Basismetallisierung nicht mehr
ganzflachig, sondern ebenfalls als Grid ausgefthrt wird (vgl. Kapitel 5.2.2).

Der groflite Gewinn durch den zusétzlichen riickseitigen Emitter im EWT-Konzept gegentber
konventionellen Zellen ergibt sich, wenn die Basisdiffusionslange etwa gleich der halben
Zelldicke ist [6]. Ladungstréger, die in der hinteren Halfte der Zelle generiert werden und die
bei der konventionellen Zelle durch Rekombination im Bulk verloren wéren, werden durch
den rlckseitigen Emitter eingesammelt und tragen so zum Gesamtstrom bei (vgl. Kapitel
5.3.1). Aus diesem Grund bestand grofles Interesse daran, einen einfachen ProzeR zu
entwickeln, der erlaubt, das Potential des EWT-Konzepts in Verbindung mit kostengiinstigem
Ausgangsmaterial industriell zu nutzen [34]. Das Zellkonzept der EWT-Zelle ist schon lange
bekannt [6, 7, 10], wurde aber wegen zu geringem Wirkungsgrad und aufwendiger
ProzeRschritte nie zur industriellen Anwendbarkeit gebracht (vgl. Tabelle 1-1).

Die Verbindungslécher kdnnen durch einen gepulsten Laser oder durch tberlappende um 90°
versetzte S&geschnitte in Vorder- und Ruckseite der Zelle erzeugt werden wie z. B. bei der
sog. POWER-Zelle (POlycristalline Wafer Engineering Result [17, 35]). In monokristallinem
Silizium wurden die Locher auch schon durch Maskierung und anisotropes Atzen erstellt [10].
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Weitere Mdoglichkeiten sind Ultraschall- und Wasserstrahlbohren: Diese beiden Verfahren
ermdglichen eventuell, schon den ungewaferten Siliziumblock zu perforieren, um nicht jeden
Wafer einzeln bohren zu missen [16].

Verbindungs- ARC
ke )

texiuneres
Frontseite

Emitter Hasis-

stark doherter coritakt kontakt

Rlcksailanemitber

Fig. 4: Schematische Darstellung einer EWT-Zelle: Beide Kontakte liegen auf der Ruckseite, der
Frontemitter (orange) ist durch kleine Ldcher (rot) mit dem Emitterkontakt auf der Rickseite elektrisch
verbunden. Ladungstrdger, die in der hinteren Halfte der Zelle generiert werden, kénnen durch den
riickseitigen Emitter eingesammelt werden und so zum Gesamtstrom der Zelle beitragen [6].

Wegen der Verlegung der Emitterfinger auf die Zellrlickseite missen Basis- und Emitterfinger
als ineinander verschachteltes (interdigitated) Grid ausgefiuhrt werden. Die dadurch
notwendige Aufteilung der Riickseite in p- und n*- Bereich erfordert in der Regel weitere
Prozel3- und Justierschritte. Fur die industrielle Herstellung steht Photolithographie (wie sie
bei Hocheffizienzzellen verwendet wird) aus Kostengrinden nicht zur Verfligung, so dal nach
anderen Verfahren gesucht werden mufite.

Das verschachtelte Grid hat auRerdem zur Folge, daB der Bereich, in dem p- und n*-dotierter
Bereich an der Oberflache aneinander stolRen, den einer konventionellen Zelle (Zellrand) um
ein bis zwei GroRenordnungen Ubertrifft (vgl. Kapitel 5.1.3). Erhéhte Rekombination in
diesem Bereich verringert die Leerlaufspannung deutlich, deshalb missen dort zusatzliche
Storstellen, z. B. durch Schadigung der Oberflache, auf jeden Fall vermieden werden [36].

Die bislang veroffentlichten Herstellungsverfahren unterscheiden sich in drei entscheidenden
Punkten: Erzeugung der Verbindungslocher, Definition von p- und n*-Bereichen auf der
Zellriickseite und in der Art der Metallisierung. Fur die Metallisierung industriell anwendbar
ist einerseits Siebdruck und andererseits Platierung (stromlose oder galvanische
Metallabscheidung) [37-39].

Die Kontakte mittels Platieren zu erzeugen, hat den Vorteil, dal sich auch die
Verbindungslocher mit Metall flllen lassen und etliche Justierschritte vereinfacht werden.
AuRerdem ist der Fingerwiderstand wegen des erreichbar hohen Fingerquerschnitts sehr
gering (Buried Contact Verfahren [40]). Der Aufbau grof3technischer Platieranlagen erfordert
jedoch ein erhebliches MaR an Erfahrung (z. B. BP Solar, Madrid), weshalb sich kleinere
Unternehmen oft scheuen, diese Technik anzuwenden. In [41, 42] wird die erfolgreiche
Herstellung von EWT-Zellen mittels stromlosem Platieren beschrieben.
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Fig. 5: Emitter-Wrap-Through-Riickkontaktsolarzelle (vorne) im Vergleich mit einer herkémmlichen
Solarzelle. Weder Finger noch Busbars stéren die optische Erscheinung der EWT-Zelle.

Siebdruck ist eine zuverldssige und industriell schon etablierte Methode flr die Herstellung
der Metallkontakte [19]. Je nach Fingerabstand und -breite Ubersteigen die Anforderungen an
die Justierfahigkeiten des Siebdruckers die fir eine herkdmmliche Zelle notwendigen
betrachtlich. In Verbindung mit einem automatischen Justiersystem eignet sich das
Siebdruckverfahren jedoch auch flr die Metallisierung der beiden ineinander verschachtelten
Fingergrids auf der Ruckseite einer EWT-Zelle. Alle bisher bekannten Verfahren zur
Herstellung von EWT-Zellen unter Verwendung von Siebdruckmetallisierung (und mit
Wirkungsgraden 0ber 15 %) beinhalteten mindestens einen Photolithographieschritt und
waren daher fir die industrielle Herstellung nicht geeignet (siehe Tabelle 1-1). Wie in den
folgenden Kapiteln gezeigt werden wird, eignet sich Siebdruck nicht nur fiir die
Metallisierung, sondern auch fur die Definition von p- und n-leitenden Bereichen auf der
Zellriickseite.

1.3.3 Metallisation-Wrap-Around-Zellen

Beim MWA-Konzept (Metallisation-Wrap-Around) bel&l3t man die Emitterfinger auf der
Zellvorderseite, um das Bohren der zahlreichen Verbindungslécher der EWT-Zelle zu
umgehen. Nur die Busbars werden auf die Zellriickseite verlegt, um die Vorteile der
vereinfachten Verschaltung im Modul zu nutzen (Fig. 6). Die elektrische Verbindung von
Fingern und Busbar erfolgt dabei uber den Zellrand. Dieses Konzept wurde von JooR et al.
[43] 2000 erstmals erfolgreich vorgestellt und patentiert; die Metallisierung erfolgte mittels
»vergrabener” Kontakte (Buried Contact) in Verbindung mit stromlosem Platieren. Die Buried
Contact Methode erlaubt die Herstellung schmaler Finger (20 - 25 um), die schon aus geringer
Entfernung nicht mehr zu erkennen sind und deren Abschattungseffekt entsprechend klein ist.
Die Metallisierung kann auch mittels Siebdruck erfolgen [8], jedoch reduzieren sich dadurch
die Vorteile gegentber der herkdmmlichen Zelle auf die einfachere Verschaltung und die
entfallende Abschattung durch die Busbars.
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WIED-around s,
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Frantsaite
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Basiskontakt ¥ f

Emitterbushar

Fig. 6: Schema einer Metallisation-Wrap-Around (MWA)-Zelle. Der Emitterbusbar ist auf die Zellriickseite
verlegt und Uber den Zellrand hinweg mit dem Frontgrid verbunden [8, 43].

Wegen des Serienwiderstandes in den Emitterfingern ist das MWA-Konzept nicht auf
ZellgréRen tiber 160 cm? skalierbar: Die Verluste im Fiillfaktor tbersteigen dann den Gewinn
durch die verringerte Abschattung [8, 43].

1.3.4 Metallisation-Wrap-Through-Zellen

Die Beschrankung der ZellgroR3e durch die Lange der Emitterfinger wird beim MWT-Konzept
(Metallisation-Wrap-Through) dadurch umgangen, dal3 die Emitterfinger auf der Frontseite
durch kleine, metallgefullte Locher mit dem Emitterbusbar auf der Zellriickseite verbunden
werden [8, 16]. Gegentiber dem EWT-Konzept ist die Zahl der notwendigen Locher
wesentlich geringer, da die elektrische Verbindung von Vorder- und Ruckseite Uber
metallgefillte Locher erfolgt, deren Serienwiderstand kleiner ist als der der
Verbindungslocher von EWT-Zellen [44]. (Bei EWT-Zellen erfolgt der Stromtransport von
Vorder- zu Ruckseite in der Emitterschicht der Verbindungslocher).

Emitter-
- kontakt
ARC

textunans

Frontseite :
-'"-...-.

Si - Wafer

T

Emilterbusbar

Basiskontakt ""
Metallzation

Wrap- Thraugh

Fig. 7: Schema einer MWT-Zelle. Das Frontgrid ist durch wenige Verbindunglocher mit dem
Emitterbusbar auf der Zellriickseite verbunden [45].
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Auch hier ist die Realisierung mittels Buried Contact Technologie der Metallisierung mittels
Siebdruck Uberlegen [12, 45]. Da die Siebdruckpaste ihr Volumen wahrend dem Feuerprozef3
um etwa 60 % verringert (Verdampfen der organischen Bestandteile), stellen selbst vollig mit
Paste gefullte Locher nach dem Feuern keinen sicheren elektrischen Kontakt zwischen
Vorder- und Riickseite her [45]. AuRerdem erfordern Siebdruckkontakte einen zusétzlichen —
wenn auch schmalen — Busbar auf der Vorderseite, damit eine ausreichende elektrische
Verbindung aller Finger mit dem Riickseitenbusbar gewéhrleistet ist [45].

1.4 Zusammenfassung

Vorteil aller Rickkontaktzellen gegenuber herkdmmlichen Zellen st die einfache
Verschaltung im Modul, die durch ,,Pick and Place* auf ein vorbereitetes Substrat (siehe Kap.
6) erfolgen kann. Hocheffizienz-Rickkontaktzelle und Emitter Wrap-Through Zelle halten
zudem wegen ihrer einheitlichen Frontseite auch einem prifenden Blick aus néchster Néhe
stand, was ihre Eignung besonders fur Fassaden und flr Autoschiebedacher ausmacht (Fig. 8).
Das Konzept der Hocheffizienz-Riickkontaktzelle ist wegen des bendtigten hochwertigen und
teuren Ausgangsmaterial (Fz-Silizium) nicht fir die breite industrielle Anwendung geeignet.
MWA- und MWT-Zelle bieten gegeniiber konventionellen Zellen zwar den Vorteil der
einfacheren Verschaltung, jedoch vermeiden sie nicht die Abschattung der Frontseite durch
das Fingergrid. Aufgrund des riickseitigen Emitters kénnen EWT-Zellen auch Ladungstrager
einsammeln, die sonst wegen der beschrankten Diffusionslange des Ausgangsmaterials fir die
Stromgewinnung verloren waéren.

Tabelle 1-1: Auswahl der besten bisher verdffentlichten Riickkontaktzellen

Metallisierung pn-Bereichsdefinition Mate”?' und Voc n [%6]
Zellflache
[mV]
EWT, stromloses mechanisch strukturierte
Platierung Platieren Diffusionsbarriere aus )
[42] Siliziumnitrid Cz, 24 cm 593 | 166
CVD Oxid als Diffusionsbarriere
EWT [16] Siebdruck mit Photolithographie strukturiert )
Fz,41cm 611 15,3
Photolithographie, | CVD Oxid als Diffusionsbarriere,
EWT [46] aufgedampfte Photolithographie )
Kontakte Fz,41 cm 623 18,1
Siebdruck Oxid als Diffusionsbarriere, Dinnschicht, 600 16,0
VEST [47] mehrere Photolithographieschritte 96 cm?
MWA, . _— . 2
Siebdruck [8] Siebdruck selbstjustiertes Plasmadtzen Cz,100 cm 613 17,0
IBC (Riick- [ Photolithographie, thermisches Oxid als
kontaktzelle) aufgedampfte Diffusionsbarriere und mehrere )

[25] Kontakte Photolithographieschritte Fz, 4 cm 689 20,2
EWT [8] Siebdruck selbstjustiertes Plasmaétzen mc, 100 cm? 601 111
EWT [48] Siebdruck nalchemisches Entfernen des mc, 100 cm? 553 9,6

Emitters
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In Tabelle 1-1 ist eine Auswahl der besten bisher verdffentlichten Riickkontaktsolarzellen
vorgestellt. Nur wenige Verfahren kdnnen ganz auf Photolithographieschritte verzichten,
eignen sich also tatséchlich fir die industrielle Fertigung. Hinsichtlich des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses scheint sich das EWT-Konzept in Verbindung mit Siebdruck am besten fir die
industrielle Produktion zu eignen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen einfachen
industrietauglichen Prozel} fur die Herstellung von EWT-Zellen mit siebgedruckten Kontakten
zu entwickeln und gleichzeitig das grélitmdgliche Wirkungsgradpotential auszuschopfen. Der
mit diesem ProzelR erzielbare Wirkungsgrad sollte etwa gleich gro wie der von
konventionellen Solarzellen sein. Als Richtwert war in der Projektbeschreibung des ,,ACE
Designs* Projekts (in dessen Rahmen diese Arbeit durchgefiihrt wurde) ein Wirkungsgrad von
16 % festgelegt worden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in dieser Arbeit zwei Moéglichkeiten der Locherzeugung
und verschiedene MaBnahmen zur Definition des p- und n*-Bereiches untersucht. AuBerdem
wurde die Anordung von Fingern und Busbars optimiert und mit Hilfe von Computer-
simulationen das Wirkungsgradpotential und die Grenzen des EWT-Konzeptes bestimmt.

In Tabelle 1-2 sind die VVor- und Nachteile von konventionellen und EWT-Zellen nochmals
direkt gegenubergestellt.

Tabelle 1-2: Vor und Nachteile von EWT Riickkontakt und konventioneller Solarzelle.

konventionelle Zelle EWT-Zelle

— Abschattung durch Frontgrid + keine Abschattung durch Frontgrid

— Trennen von parasitarem pn-Ubergang am Rand nétig | + kein Trennen des Zellrandes nétig

+ in Fronttextur missen Stege fur das Frontgrid + Texturierung ohne Rucksicht auf Frontgrid méglich
vorgesehen werden
+ geringe Anzahl Prozelschritte, keine besonderen — aufwendigerer Prozel3 wegen Lochererstellung und
Justierunganforderungen Justierschritten
— komplizierte Modulverschaltung + einfache, liickenlose Modulverschaltung per Pick and
Place
— keine Lichteinsammlung von der Riickseite + Ruckseitiger Emitter erhght
Einsammelwahrscheinlichkeit
— Mindestabstand im Modul, helle Frontkontakte + sehr ansprechendes Aussehen wegen der vollkommen
beeintrachtigen das Aussehen einheitlichen Frontseite
+ ganzflachiges BSF — BSF Wirkung wegen Fingergrid reduziert
+ hohe Leerlaufspannung durch BSF erzielbar — leicht verringerte Spannung wegen

oberflidchenangrenzendem pn-Ubergang

o ganzflachiger Basiskontakt, wegen Abschattung o riickseitige Emitterfinger kdnnen breit sein, aber
schmale Emitterfinger Basiskontakt muf? auch als Grid ausgefthrt werden
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Fig. 8: Foto einer EWT-Zelle (links), bei der sich beide Kontakte auf der Ruckseite befinden, und einer
konventionellen Zelle mit siebgedrucktem Frontgrid (rechts). Beide Zellen 10 x 10 cm?.
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2.1 Einfihrung

Die erfolgreiche Umsetzung des EWT-Konzepts in ein industriell hergestelltes Endprodukt
hé&ngt entscheidend davon ab, inwieweit geeignete Prozeldtechniken fir die Realisierung einer
EWT-Zelle entwickelt werden konnen. Geeignet bedeutet in diesem Fall nicht nur die
Verfugbarkeit, sondern auch die Finanzierbarkeit und Zuverl&ssigkeit der Technologie.

Der HerstellungsprozelR von EWT-Solarzellen mit Siebdruckmetallisierung unterscheidet sich
in zwei Punkten wesentlich von dem fur konventionelle siebgedruckte Zellen: Den
Verbindungslochern und der Definition der p- und n*-Bereiche auf der Zellriickseite. Weitere
geringfugigere Unterschiede betreffen die Metallisierung: Finger zu drucken erfordert ein
anderes FlieRverhalten (Rheologie) der Pasten als der Druck eines ganzflachigen Kontaktes.
Auch ist beim Druck von Fingern die Leitfahigkeit der Basismetallisierungspaste wichtiger als
ihre Eigenschaft, ein gutes BSF auszubilden. Die zugehdrigen Optimierungsberechnungen
werden ausfihrlich in Kapitel 5 diskutiert.

Allgemein (bliche Prozel3schritte wie Reinigungen, Ségeschadenatzen und POCIs-Diffusion
wurden aus Herstellungsprozessen fur konventionelle Zellen bernommen [18, 19]. Auch
wurde in der Regel Standard Cz-Silizium mit spezifischem Widerstand um 1 Qcm (bordotiert
mit 1,6*10™® cm™) verwendet (vgl. Kapitel 5.4.4).

Zum besseren Verstandnis der zur Herstellung von EWT-Zellen notwendigen Prozelschritte
ist in Fig. 9 ein Beispielprozel’ dargestellt. Nach dem Bohren der Verbindungslocher folgt die
Definition von p- und n*-Bereich der Riickseite mittels einer Diffusionsbarriere: Die
Diffusionsbarriere verhindert in der anschlielenden Diffusion lokal die Eindiffusion von
Phosphor. Dabei erfolgt auch die elektrische Trennung von ruckseitigem p-Bereich und
Frontemitter, fur die bei konventionellen Zellen ein extra ProzeRschritt vorgesehen werden
mul3. Nach Abscheiden einer Antireflexionsschicht folgt noch der Druck der Kontakte, die
beide gemeinsam gefeuert werden. Die Reihenfolge der Prozel3schritte kann auch anders
gewéhlt werden, als sie hier angegeben ist. Anstatt die Emitterdiffusion lokal mittels
Diffusionsbarriere zu verhindern, konnte z. B. auch der Emitter bereichsweise wieder entfernt
werden.

Der Erfolg einiger Prozel3schritte hangt sehr vom verfiigbaren Equipment ab: Die Justierung
der ineinander verschachtelten Grids setzt eine optische Justiereinrichtung am Siebdrucker
voraus, da bei industrieller Fertigung nicht jede Zelle zeitintensiv von Hand justiert werden
kann. Die Verwendung von Siebdruckpaste erfordert ein entsprechendes Produktangebot der
Pastenhersteller. Wegen des Anspruchs der industriellen Anwendbarkeit des Herstellungs-
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prozesses wurden bei der Auswahl der Prozelschritte immer auch Maschinenkosten und
Durchsatz beachtet. Im Folgenden werden die verwendeten ProzeRschritte beschrieben,
angefangen vom Bohren der Lo6cher
Antireflexionsschicht.

hv
Frontseite { { {
i

Erstellen der Verbindungsldcher

Sageschaden atzen
(alkalisch)

I I
p-Bereich vor
Diffusion schiitzen

Reinigung
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Abscheiden einer
Antireflexschicht
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Emitterkontakt drucken
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Basiskontakt drucken
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Feuern der Kontakte
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Feuern der Kontakte
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Fig. 9: Beispiel einer ProzelRsequenz fur EWT-Zellen unter Verwendung einer Diffusionsbarriere fir die
Definition von p- und n-Bereichen der Rickseite. Zum Vergleich daneben die Herstellung von

konventionellen Zellen.
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2.2 Erzeugen der Locher

Betrachtet man nur die elektrische Verbindung zwischen Vorder- und Rickseite der Zelle, so
wére es gunstiger, den Wafer nicht mit einzelnen Locher, sondern mit durchgehenden
Schlitzen zu versehen (Fig. 10). Allerdings wird dadurch der Wafer so zerbrechlich, daR
bisher kein Exemplar den ProzeR bis zum Siebdruck tberlebt hat. Beim Siebdruck kénnten
die Schlitze mit Metallisierungspaste gefillt werden, was die Stabilitat wieder etwas erhéhen
wirde [49]. Um den AusschuR gering zu halten wurde jedoch auf Verbindungsschlitze
zugunsten von -16chern verzichtet.

Der Stabilitatsverlust ist auch der grofite Nachteil der Ségetechnik (Fig. 11). Beim Erzeugen
der Locher durch Sagen wird der Wafer zwar nur halb durchtrennt, die Bruchrate ist dennoch
sehr hoch. Lasergebohrte Locher verringern die Bruchfestigkeit der Wafer hingegen nicht. In
Tabelle 4-1 sind die Vor- und Nachteile beider Strukturierungstechniken nochmals aufgefihrt.

Fig. 10: Schlitze statt Locher. Elektrisch wegen hoherer Leitfahigkeit vorteilhaft, jedoch wird der Wafer
durch die zahlreichen Schlitze sehr zerbrechlich (vgl. auch [8]).

2.2.1 Mechanische Strukturierung (Wafersage)

Bei der mechanischen Strukturierung werden in Vorder- und Rickseite des Wafers Grében
gesagt. Die Grabentiefe ist dabei etwas groRer als die halbe Waferdicke. An den
Schnittpunkten der Graben entsteht dann ein Verbindungsloch (Fig. 11) [50].

Fig. 11: Schemazeichnung eines mechanisch texturierten Wafers. In Vorder- und Rickseite werden um
90° versetzte Schnitte eingeségt, an den Schnittpunkten entstehen quadratische Lécher [50, 51].

Im Einzelblattmodus kann mit 20 mm/s gesagt werden, bei 40 Schnitten fiir eine 10 x 10 cm?
Zelle errechnet sich daraus die reine Sagezeit zu etwa 7 min. Um den Durchsatz zu erhéhen,
kdnnen einzelne S&geblatter zu einem walzendhnlichem Werkzeug verbunden werden [19,
52]. Dabei ist denkbar, gleichzeitig auch die Oberflache zwischen den Graben mit einer
mechanischen Mikrotexturierung zu versehen. Die gesamte Strukturierungszeit kénnte sich
dadurch auf weniger als eine Minute pro Scheibe reduzieren. Die Maskierung von auf diese
Art strukturierter Wafer bereitet jedoch gewisse Schwierigkeiten: An den Grabenkanten und
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an den steilen Flanken (Fig. 11) entstehen oft Locher in der maskierenden Schicht
(Siliziumnitrid oder Maskierpasten) so dafl Kurzschlusse aufgrund von unerwiinschter
Diffusion die Folge sind.

Emitter-
finger

Verbindungsloch

Fig. 12: Mit der Wafersage durch zwei Schnitte in Vorder- und Ruiickseite erzeugtes Verbindungsloch.
Links ein Emitterfinger, rechts ein Basisfinger. Unter und neben dem Basisfinger wurde der Emitter mit
der Wafersage abgefrast.

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich beim Druck der Emitterkontakte: Durch Kapillareffekte
lauft die Paste auch in die Frontgraben. Dies laBt sich umgehen, wenn die Kontaktfinger
neben die Graben gedruckt werden (Fig. 12).

Fig. 13: Frontseite einer EWT-Zelle, bei der die Verbindungslécher mittels Wafersége erzeugt wurden
(Zellflache 25 cm?). Im Bereich des Basisbusbars (unten) werden keine Graben in die Frontseite gesagt.

Fur die quer zu den Fingern verlaufenden Busbars missen unstrukturierte Stege belassen
werden (Fig. 13). Solche Stege erhadlt man dadurch, dal3 das Ségeblatt rechtzeitig nach oben
gefahren wird. Wegen der Rundung des S&geblattes ist die Stegbreite jedoch groRer als
wiinschenswert.
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2.2.2 Laser

Zum Bohren der Verbindungslocher wurde neben der Wafersage auch ein Blitzlampen-
gepumpter Nd-YAG Laser mit 75 W Ausgangsleistung im Multimode Betrieb verwendet. Die
Laserenergie wird hier Uber einen piezogesteuerten Guteschalter (Q-Switch) pulsférmig
ausgekoppelt. Uber eine Optik wird der Laserstrahl in einem Brennpunkt mit etwa 100 pum
Durchmesser fokussiert. Ein Strahlteiler in dieser Optik erlaubt gleichzeitig die Betrachtung
des Wafers mit einer CCD-Kamera (Fig. 14). Mittels xyz¢-Tisch wird der Wafer unter dem
ortsfesten Strahl verfahren. Ein Computerprogramm [53] ermdglicht die gesamte Steuerung.
Die Justierung der Tische erfolgt beim ersten Wafer optisch, dies wird durch einen kleinen
Lichtfleck am Ort des Laserstrahls erleichtert. Anschlielend kdnnen die zu lasernden Wafer
am mechanischen Anschlag ausgerichtet werden (Fig. 15).

CCD-Kamera

|

Blitzlampe und Laserkavitat

Rechner

Fokussierter Laserstrahl

xyz -Tisch

Fig. 14: Aufbau des verwendeten Lasers (gltegeschalteter Nd-YAG Laser mit 75 W Ausgangsleistung im
Multimode Betrieb). Uber den Rechner kann der xyzé-Tisch und der Laser angesteuert werden.
Gleichzeitig wird das Bild der CCD-Kamera, das Uber einen Strahlteiler durch die Laseroptik
aufgenommen wird, auf dem Rechnerbildschirm eingeblendet .

Mechanischer dnachlag

Fig. 15: Schema der Waferaufnahme mit dem mechanischen Anschlag. Der Wafer liegt nur am Rand auf
der Aufnahme auf (ca. 1 mm breite Auflageflache). Unter dem Wafer befindet sich ein 3 cm tiefer
Hohlraum. Erreicht der Laserstrahl den Boden dieses Hohlraums, ist er schon so weit defokussiert, daf3 er
keinen Schaden mehr anrichtet.

Die entstehenden Locher verjlingen sich auf der laserabgewandten Seite um etwa 15 % (Fig.
16). Durch die Hitzeentwicklung beim Lasern wird das Silizium in der Umgebung des Loches
geschadigt, durch den Materialauswurf bildet sich eine kraterformige Erhebung rund um die
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EinschuB- und Austrittsstelle (Fig. 17). Dieser Laserschaden kann in einem alkalischen
Atzbad entfernt werden; nach dem Atzbad betrigt der Lochdurchmesser 80 - 100 um (Fig. 17
und Fig. 18).

Fig. 16: Lasergebohrtes Verbindungsloch (von der Rickseite her teilweise mit Metallisierungspaste
gefullt). Die Locher haben eine konische Form, auf der laserabgewandten Seite verjlingen sie sich um
etwa 15%. Nach Atzen des Laserschadens betragt der Lochdurchmesser 80 -100 pm.

Fig. 17: Bilder eines lasergebohrten Verbindungsloches (optisches Mikroskop). Das linke Bild zeigt die
Einschulseite, das mittlere die Austrittsseite und das rechte Bild die EinschufRseite nach alkalischem
Atzen. Vor dem Atzen ist ein Kraterrand um das Loch zu erkennen, nach dem Atzen ist in der
Lochumgebung keine Verénderung der Oberflache durch die Laserbehandlung mehr zu sehen.

Nach Abscheiden einer Siliziumnitridschicht als ARC sind die 100 um groRen Verbindungs-
I6cher mit bloBem Auge kaum noch zu erkennen. Anders als bei der Strukturierung mittels
Wafersage ist das Aussehen der Zellvorderseite vollig einheitlich (Fig. 18).

Die thermische Belastung des Wafers beim Lasern ergibt sich nach folgender Rechnung: Pro
Loch werden in 100 msec etwa 100 mJ auf den Wafer ibertragen [46]. Bei 4000 Lochern fur
eine 10 x 10 cm?* EWT-Zelle ergibt das eine thermische Belastung von 40 W, wenn alle
Locher innerhalb von 10 sec gelasert werden. 40 W entspricht etwa der Erwarmung unter 4
Sonnen und ist als unproblematisch anzusehen. Um diesen Durchsatz tatséchlich zu erreichen,
miRte die Laserleistung deutlich erhéht werden, so dal3 Gber Beam-Splitter und Spiegelkopf
viele Ldcher gleichzeitig gebohrt werden kdnnten.
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Fig. 18: Bild einer EWT-Zelle mit Antireflexschicht (Zellflache 25 cm?). Die Locher sind mittels Laser
gebohrt und mit bloRem Auge kaum zu erkennen. Links ist eine VergroBerung zweier Locher (optisches
Mikroskop) gezeigt. Der Lochdurchmesser betragt 80 pum.

Tabelle 2-1: Nach Optimierungsuntersuchungen gewahlte Parameter fiir den 75 W Nd-YAG Laser

Parameter Einzelschrittmodus kontinuierlicher Modus
Blitzlampenstrom 175A 225A
Pulswiederholfrequenz 2000 Hz 2000 Hz
Verfahrgeschwindigkeit 60 cm/s 5cm/s
Beschleunigung 100 cm/s? 100 cm/s?
Laserzeit fiir 10 x 10 cm? Wafer mit
4000 Lochern 40 min 18 min

Der Blitzlampenstrom und die Pulswiederholfrequenz sind die wichtigsten Parameter, die am
Laser eingestellt werden kénnen. Wegen der beschrénkten Dateniibertragungsrate zwischen
dem Rechner und den einzelnen Steuergerdten und wegen der groRen Masse des xyz$-Tisches
benodtigt das Verfahren der Tische von Loch zu Loch wesentlich mehr Zeit, als das
Locherbohren selber. Um  der Geschwindigkeitsbeschrankung durch die limitierten
Datentibertragungsraten und die Beschleunigung der Tische zu entgehen, wurde auch ein
kontinuierlicher Modus eingerichtet. Im kontinuierlichen Modus werden die Tische ohne
Zwischenstop verfahren und dabei der Laser ein- und ausgeschaltet. Die maximal mégliche
Verfahrgeschwindigkeit ist dann durch die Laserleistung begrenzt und der Durchsatz mehr als
doppelt so grol? wie im Einzelschrittmodus (Tabelle 2-1).

2.3 Ruckseitendefinition, Trennung von p- und n*-Bereich

Um beide Kontakte auf der Zellrlickseite aufbringen zu kénnen, missen dort rdumlich und
elektrisch getrennte n*- und p-Bereiche definiert werden (Fig. 19). Die Bereiche miissen als
ineinander verzahntes Grid ausgefiihrt werden, damit der mit der Entfernung quadratisch
anwachsende Serienwiderstandsbeitrag von Frontemitter und Basis in vertretbarem Rahmen
bleibt (vgl. Kapitel 5.2.2). In der Regel muR auch eine Verbindung der jeweiligen Finger
untereinander auf dem Wafer vorgesehen werden (Busbar).
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Fig. 19: Schema der Rickseite einer EWT-Zelle. Die Flache, die vom riickseitigen Emitter (rot) bedeckt
ist, mull vom Gebiet der Basiskontakte (blau) elektrisch getrennt werden.

Fur die Definition der n*- und p-Bereiche stehen grundsatzlich zwei Wege zur Auswahl:
Entweder wird die gesamte Rickseite der Phosphordiffusion ausgesetzt und der entstandene
Emitter wird in einem nachfolgenden Schritt bereichsweise wieder entfernt. Oder der spéatere
Basisbereich wird durch eine Diffusionsbarriere (z. B. Siliziumnitrid oder Siliziumoxid) so
maskiert, dal} dort die Eindiffusion von Phosphor verhindert wird. Siliziumnitrid und -oxid
kénnen nur ganzflachig abgeschieden werden, so dal} eine Bereichsdefinition in einem
weiteren Prozelschritt erfolgen muB. Das teilweise Entfernen der Emitter- oder
Siliziumnitridschicht kann auf verschiedene Arten realisiert werden, mehrere Verfahren dazu
werden im Folgenden vorgestellt. Proze3technisch einfacher ist eine dritte Methode, die darin
besteht, eine Diffusionsbarriere in der endgultigen Form mittels Siebdruck direkt
aufzudrucken (Fig. 20).
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E Emitter-Diffusion Abscheiden Siebdruck einer

e von SiN Diffusionsbarriere
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Fig. 20: Definition von Emitter- und Basisbereich auf der Riickseite einer EWT-Zelle. Links wird der
Emitter nach der Diffusion teilweise wieder entfernt. Die Eindiffusion von Phosphor kann auch durch eine
Diffusionsbarriere verhindert werden. Siliziumnitrid eignet sich als Diffusionsbarriere, kann aber nur
ganzflachig abgeschieden werden (Mitte). Einfacher ist die Verwendung einer siebdruckbaren
Diffusionsbarriere (rechts).

2.3.1 Lokales Entfernen diinner Schichten

Sowohl Emitter als auch Siliziumnitrid bestehen aus einer dinnen, hochstens wenige
Mikrometer dicken Schicht. Flr die Definition von p- und n-Bereichen auf der Riickseite einer
EWT-Zelle mul} entweder der Emitter oder die Siliziumnitridschicht bereichsweise wieder
entfernt werden. Der Ubersichtlichkeit halber ist im Folgenden nur das lokale Entfernen der
Emitterschicht beschrieben. Die drei aufgefiihnrten Methoden eignen sich jedoch ebenso zum
Entfernen einer Siliziumnitrid- oder -oxidschicht.
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Die Verwendung einer SiN-Schicht bei der Bereichsdefinition hat den grofRer Vorteil, dafi3
Emitter- und Basisbereiche optisch unterscheidbar sind. Die farbige Schicht erlaubt dadurch,
die Justierung der Kontakte zu kontrollieren und zu korrigieren.

2.3.1.1 Mechanisches Wegfrasen mittels Wafersage

Die unerwinschte Emitterschicht kann bereichsweise mit der Wafersédge weggefrast werden.
Fur die Untersuchungen wurde hier ein 150 um breites rechteckiges Sageblatt verwendet. Es
ist durchaus denkbar, anstatt eines einzelnen S&geblatt eine Strukturierungswalze zu
verwenden und damit den Durchsatz zu erhohen. Da nur wenige Mikrometer vom Wafer
abgetragen werden miussen, kann die Vorschubgeschwindigkeit zu 40 mm/s oder mehr
gewdhlt werden. Die Ségetiefe ist durch die Unebenheit des Wafers vorgegeben
(A = £15 pm), die Dicke des Emitters dagegen betrégt nur 1 - 2 pm.

11

Emitter lokal abfrasen

...l ...

Abstand zwischen
Drucksieb und Wafer

Fig. 21: Abfrésen des Emitters mittels Wafersédge. Wegen der Waferunebenheit mu3 die Ségetiefe groler
als die Dicke des Emitters sein. Beim Drucken der Basiskontakte liegt das Drucksieb nicht am Wafer an.

Die Methode hat zwei grolRe Nachteile: Der Sadgeschaden kann nicht weggeatzt werden, da der
ubrige Emitter sonst mit entfernt wiirde, und der Hoéhenunterschied zwischen Basis- und
Emitterbereich erschwert den Siebdruck (Fig. 21, vgl. auch Fig. 12). Die Fingerverbreiterung
aufgrund des Hohenunterschieds betrégt ca. 80 % (Fig. 22). Wird ein einzelnes S&geblatt
verwendet, dauert das Entfernen des Emitters 2 - 3 min pro 10 x 10 cm? Wafer. Wegen der
Rundung des Ségeblatts (oder auch der Walze) ist das Frasende nicht genau definiert: Der
Abstand zwischen dem Ende eines Basisfingers und dem angrenzenden Emitterbusbar muf}
daher groRier sein als durch die Justierunsicherheit beim Siebdruck vorgegeben ware.

Fig. 22: Fingerverbreiterung durch den Hohenunterschied, der beim Abfrdsen des Emitters entsteht.
Emitter- und Basisfinger haben die gleiche Siebdffnung, dennoch ist der gedruckte Basisfinger fast
doppelt so breit.
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2.3.1.2 Laser

Bei geeigneter Wahl der Laserparameter ist es moglich, nur wenige Mikrometer Silizium zu
entfernen. Der dabei entstehende Oberflachenschaden ist geringer als beim Frésen mit der
Wafersdge, aber verschlechtert ebenfalls die elektrischen Eigenschaften der Zelle [54]. Diese
Methode wird ausfiihrlich in [48, 54] beschrieben. Da der Laserschaden nicht entfernt werden
kann, erreicht der Wirkungsgrad solchermaRen hergestellter Zellen nicht das Niveau von
EWT-Zellen mit Diffusionsbarriere (siehe Kapitel 4). Um den Laser- bzw. Sdgeschaden
entfernen zu kdnnen, ware es denkbar, nach der Emitterdiffusion eine Siliziumnitridschicht
auf beiden Seiten des Wafers abzuscheiden. Diese Schicht kdnnte gleichzeitig mit dem
darunterliegenden Emitter bereichsweise entfernt werden und den nach dem Lasern/Sagen
iibrigbleibenden Emitter vor dem anschlieBenden Atzbad schiitzen. Allerdings scheiterte dies
bisher bei allen Versuchen an der ungeniigenden SiN-Abscheidung innerhalb der L&cher:
Beim Druck von Ag-Paste in die Locher kam es haufig zu Kurzschliissen mit der beim Atzen
freigelegten Basis.

2.3.1.3 Trockenatzen

Trockenatzen ist eine gute Alternative zu nachemischen Atzbadern [55-57]. Die Dissoziation
der den Atzvorgang verursachenden Molekiile erfolgt dabei nicht in wéBriger Lésung, sondern
durch Einstrahlen von Hochfrequenz- oder Mikrowellenstrahlung. Die Atzrate kann Uber
einen weiten Bereich variiert werden, wobei héhere Atzraten auch die Waferoberflache durch
lonenbeschul starker schadigen. Fir die Untersuchungen an EWT-Zellen wurde eine kleine
Plasmaéatzanlage aufgebaut (Fig. 23). Es handelt sich hierbei um ein mikrowellengeziindetes
Direktplasma, d. h. die Dissoziation der Prozel3gase erfolgt durch Mikrowellen am Ort des zu
atzenden Wafers. Die Waferoberflache wird durch die Plasmastrahlung (UV) und in geringem
MaR durch lonenbeschul? geschadigt [58]. Als ProzeRgas wird Tetrafluormethan (Freon, CF,)
verwendet. Fluor atzt allerdings nur Siliziumoxide und -nitride [57]. Soll auch Silizium selber
geatzt werden, muR es zuvor oxidiert werden, weshalb im verwendeten Plasmadatzen auch
Sauerstoff zugefiihrt werden kann. Der ProzeR wird unter Vakuum (0,2 - 0,7 mbar)
durchgefuhrt. Als Parameter konnen Druck, Mikrowellenleistung, Prozef3gaszusammen-
setzung und ProzefRzeit gewahlt werden.

ProzeRgase: CF, und O,

Mikrowellen-
einstrahlung

Quarzkavitat

=
Zur Vakuumpumpe

Fig. 23: Schemazeichnung des verwendeten Plasmaétzers. Es kdnnen Wafer (rot) bis 10 cm Kantenléange
gedtzt werden. VVon oben stromt das ProzeRgas ein: Ein Gemisch aus Tetrafluormethan (CF4) und Sauerstoff
(O,). Durch die Mikrowellenstrahlung werden die Molekile aufgespalten und ionisiert, so daf3 sich Fluor-
und Sauerstoffradikale bilden.
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Eine vom prinzipiellen Aufbau gleiche Anlage wird industriell zur Trennung des parasitéren
pn-Ubergangs herkémmlicher Zellen verwendet. Dabei werden etwa 100 diffundierte Wafer
Ubereinandergestapelt und mit einem Aluminiumblock beschwert. Bei EWT-Zellen muR
jedoch nicht der Waferrand, sondern der Emitter zwischen Emitter- und Basisfingern auf der
Waferrlickseite entfernt werden. Das bedeutet, da3 in der hier verwendeten Anlage jeweils nur
ein Wafer geatzt werden kann. Der Durchsatz ist bei einer Atzdauer von etwa 6 min pro
Wafer, die durch Bellften und Abpumpen noch erhoht wird, sehr bescheiden. In der
Halbleiterindustrie werden jedoch auch Plasmaétzer verwendet, die eine wesentlich gréRere
Kapazitat haben. In [57] wird die Plasmaéatztechnologie ausfuhrlich beschrieben.

Der Riickseitenemitter, die Zellvorderseite und das Innere der Lécher mu wieder lokal mit
einer Atzbarriere geschiitzt werden. Das Risiko der ungentigenden Maskierung der Lécher und
Lochrénder besteht hier auch, ist aber bei Verwendung eines hochviskosen Lacks, der am
einfachsten mittels Siebdruck aufgebracht wird, geringer als beim naRchemischen Atzen.

Eine elegante Methode, den Ruickseitenemitter bereichsweise mittels Trockenatzen zu
entfernen, besteht darin, die siebgedruckten Finger als selbstjustierende Atzbarriere [59-61] zu
verwenden, wodurch ein Justierschritt entfallt (Fig. 46). Allerdings werden die
silberenthaltenden Kontakte von den Fluorradikalen merklich angegriffen.

2.3.2 Diffusionsbarrieren

Anstatt den Emitter nach der Diffusion bereichsweise zu entfernen, wird bei dieser Methode
die Eindiffusion von Phosphor lokal durch eine Diffusionsbarriere verhindert. Eine
Diffusionsbarriere ist eine dinne Schicht (ca. 100 nm dick), die folgende Eigenschaften
besitzen sollte:

» Resistenz gegen verdunnte FluRsdure, um den Wafer vor der folgenden Diffusion
reinigen zu kénnen

* sehr Kkleine Diffusionskonstante gegenuber Phosphor, um Eindiffusion zu
verhindern

» Sichtbarkeit auch nach der Diffusion, da dies die Justierung der Kontakte sehr
vereinfacht (Fig. 29).

2.3.2.1 Siliziumnitrid

Siliziumnitrid erfullt diese Anforderungen, kann aber nur ganzflachig abgeschieden werden,
so dal} ein weiterer Prozelschritt zur Bereichsdefinition folgen mu (vgl. Kapitel 2.3.1).
Untersucht wurde wiederum mechanisches Wegfrasen und Weglasern der Silizium-
nitridschicht als auch Plasmaatzen (Kapitel 2.3.1.3). Siliziumnitrid wirkt als Atzbarriere in
alkalischen Atzbadern, durch Wegfrasen oder -lasern entstandener Oberfldchenschaden kann
folglich nalichemisch entfernt werden. Beim Entfernen mittels Plasmadtzen mufl im
Gegensatz zum Lasern oder Sdgen eine bereichsweise Maskierung der SiN-Schicht mit einer
Atzbarriere erfolgen. (AuRer durch Plasmaéatzen ist auch naRchemisches Entfernen des
Siliziumnitrid in einem sauren Atzbad maoglich [9]). Die notwendige Maskierschicht wird am
einfachsten in Form eines organischen Lacks mittels Siebdruck aufgedruckt. Der in Fig. 24
dargestellte TeilprozelR zur Bereichsdefinition — unter Verwendung von Siliziumnitrid als
Diffusionsbarriere — zeichnet sich durch Zuverléssigkeit und Reproduzierbarkeit aus.
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Blasenbildung beim Druck bzw. beim Trocknen der Atzbarriere fiihrte nur selten zu lokalen
Kurzschlissen (Fig. 25).

SiN Abscheidung
(PECVD, ganzflachig)

]

J Druck Qer
|
|

Atzbarriere

Plasmaatzen

E_r_ltfernen der
— — Atzbarriere

Fig. 24: TeilprozeR zur Definition des riickseitigen p- und n’- Bereiches. Siliziumnitrid wird auf der
Zellriickseite ganzflachig abgeschieden. Ein organischer Lack, der resistent gegen Plasmaéatzen ist, wird
aufgedruckt und getrocknet. Im Plasmaétzer wird das Siliziumnitrid an den von Lack unbedeckten Stellen
abgeatzt. AbschlieRend mul der organische Lack wieder entfernt werden.

Fig. 25: VergroRerung (optisches Mikroskop) der Diffusionsbarriere (Siliziumnitrid) . Unten im Bild ist
noch ein Teil des Basisfingers zu erkennen. Vermutlich wegen einer winzigen Blase im Lack, der als
Maskierschicht beim Plasmaétzen dient, ist die Diffusionsbarriere an dieser Stelle unterbrochen, was zu
einem lokalen KurzschluB fahren kann.

2.3.2.2 Siebdruckgeeignete Paste als Diffusionsbarriere

Die Verwendung einer siebdruckbaren Paste als Diffusionsbarriere erspart die zusatzliche
Bereichsdefinition, da sie gleich im gewinschten Muster aufgedruckt werden kann. Dadurch
werden deutlich weniger ProzeRschritte als fur die Diffusionsbarriere aus Siliziumnitrid
benotigt (Fig. 26).

I Druck und Feuern der
— — Diffusionsbarriere

Fig. 26: Siebdruck einer Paste, die die Eindiffusion von Phosphor verhindert. Statt der in Fig. 24
vorgestellten vier ProzeRschritte fur die Erstellung der Diffusionsbarriere wird nur noch einer (Drucken und
Feuern) bendtigt. Die Barrierenpaste bedeckt hier nur einen schmalen Streifen zwischen Emitter- und
Basisbereich und nicht den gesamten Basisbereich.

Die Herstellerfirmen von Siebdruckpasten bieten mehrere Pasten an, die als Diffusionsbarriere
geeignet sein sollen. Diese Pasten werden haufig ,,Annulus“ (engl.: Ring) Pasten genannt,
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weil sie ringformig am Waferrand aufgedruckt werden. Sie sind dafir konzipiert, bei
konventionellen Zellen die n*-Diffusion am Waferrand zu verhindern, um die Notwendigkeit
zu vermeiden, den parasitaren pn-Ubergang zu trennen. Die Zusammensetzung der Pasten
wird von den Herstellerfirmen geheimgehalten. Moglicherweise sind Ubergangsmetalloxide
beigemischt, die beim Feuern eine glasartige Schicht auf dem Wafer bilden.

Um die diffusionsverhindernde Wirkung der Barrierenpasten zu priifen und um die optimalen
Feuerparameter fur diese Pasten zu finden, wurden Wafer mit einer Teststruktur bedruckt und
mit Kontakten versehen (Fig. 27). Nur eine der untersuchten Pasten erfillte tatsachlich alle
Anforderungen an eine Diffusionsbarriere fir EWT-Zellen. Der Vergleich von Testwafern, die
bei unterschiedlich hohen Temperaturen gefeuert worden waren, ergab, dal} die beste
Barrierenwirkung bei hohen Feuertemperaturen und kleinen Girtelgeschwindigkeiten erreicht
wird.

Wafer, n’ diffundiert

NGRS

Fig. 27: Untersuchung der Diffusionsbarriere. Ein Siliziumwafer wird mit der Barrierenpaste (blau) bedruckt
und gefeuert, dabei bleiben zwei 1 cm? groBe, nicht zusammenhangende Flichen unbedeckt. AnschlieBend
wird der Wafer n*-diffundiert. In diese Flachen wird jeweils ein Kontakt aus Ag-Paste gedruckt (und
gefeuert) und der elektrische Widerstand zwischen den beiden Kontakten bestimmt.

Fig. 28: SEM-Bild der Rickseite einer fertigen EWT-Zelle. Zur Verdeutlichung ist im Bild die
siebgedruckte Diffusionsbarriere eines Fingers blau unterlegt. Zu erkennen sind auch die winzigen
lasergebohrten Lécher, die Vorder- und Riickseite elektrisch miteinander verbinden.
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Wegen der enormen Vereinfachung, die die Entwicklung dieses Teilprozesses fur die
Herstellung von EWT-Zellen und anderen Zellen mit verschachteltem Fingergrid bedeutet,
wurde die Herstellung von EWT-Zellen mittels siebgedruckter Diffusionsbarriere zum Patent
angemeldet.

Da die Basismetallisierungspaste nur einen schlechten Kontakt mit dem Silizium entwickelt,
wenn sie auf die Barriere gedruckt wird, wird die Barrierenpaste méanderférmig aufgebracht
und bedeckt nur einen schmalen Streifen zwischen Emitter- und Basisbereichen (Fig. 28 und
Fig. 29). Die n*-Schicht unter dem Basiskontakt wird durch das in der Basismetallisierungs-
paste enthaltene Aluminium berkompensiert.

Fig. 29: Ausschnitt aus einer 10 x 10 cm? Zelle, bei der die Diffusionsbarriere aufgedruckt und gefeuert
wurde. Die Kontakte fehlen noch. Die Barrierenpaste bedeckt nur einen schmalen, maanderférmigen
Streifen zwischen Basis- und Emitterbereich. Die unmittelbar nach dem Druck farblose Schicht wird nach
dem Feuern dunkelblau; der Druck der Kontakte kann dadurch — wenn nétig — nachjustiert werden.

2.3.3 Weitere Methoden zur lokalen p- und n*- Definition

Zwei weitere Methoden zur Erzeugung von lokal getrennten p- und n*-Bereichen auf der
Zellruckseite sind die Co-Diffusion [62-64]. und das lokale Aufbringen einer Phosphorpaste
[65]. Bei der Co-Diffusion wird auf den spateren Basisbereich Aluminium durch eine
Schattenmaske aufgedampft und wéhrend der Phosphordiffusion einlegiert. Bei Wahl der
richtigen ProzeRparameter bildet sich wahrend der Diffusion ein sperrender pn-Ubergang
zwischen n*-dotiertem Bereich und Aluminium-Silizium Legierung. Die mittels Siebdruck
aufgebrachte Aluminum-Paste stellt aufgrund ihrer unbekannten Zusammensetzung ein hohes
Kontaminationsrisiko fiir den Diffusionsofen dar, so dal} diese Methode nicht untersucht
werden konnte.

In Kapitel 2.6.2 wird eine siebdruckbare Phosphorpaste vorgestellt, die auch lokal aufgedruckt
werden kann [66]. Die Phosphordiffusion erfolgt jedoch nicht nur unter der aufgedruckten
Schicht, sondern durch die Umgebungsluft auch in den benachbarten Bereichen; sogar auf der
Zellruckseite kann noch Phosphor nachgewiesen werden [67]. Die Verwendung von
siebdruckbarer Phosphorpaste ersetzt also nicht die bei POCIs-Diffusion notwendige
Maskierschicht.
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2.4 Siebdrucktechnik

Siebdruck ist ein industriell etabliertes und zuverlassiges Verfahren, um die elektrischen
Kontakte einer Solarzelle aufzubringen. Ein Gummirakel driickt eine viskoelastische Paste,
die sich unter Scherspannung verfllssigt, durch ein Sieb. Das Sieb besteht aus einem
Metallgewebe, das flach in einen Rahmen eingespannt ist. Dieses Gewebe ist mit einer
Kunststoffschicht gefullt, Emulsion genannt. Durch photolithographische Methoden wird die
Emulsion in der Form des Druckbildes herausgeldst. Es entsteht eine Offnung in der
Emulsion, durch die das Druckrakel die Paste auf den Wafer driicken kann. Durch die Dicke
der Drahte im Gewebe ist die kleinste Fingerbreite auf 80 - 100 um limitiert [18, 68]. Die
mdoglichen Fingerhohen werden von der Pastenrheologie, der Dicke der Emulsion und in
geringerem Mal} von weiteren Parametern (z. B. Absprung und Rakeldruck) bestimmt und
liegen zwischen 5 - 15 um fir Silberpasten und zwischen 20 - 40 um bei Aluminiumpasten
(Dektakmessungen). Unebenheiten in der Waferoberflache fuhren dazu, dal das Sieb nicht
vollig plan anliegt. Der entstehende Zwischenraum kann sich aufgrund von Kapillareffekten
mit Paste flllen, die Finger werden dann breiter oder verschmieren. Werden ineinander
verschachtelte Finger gedruckt, erzeugt das erste Grid ebenfalls solch eine Unebenheit beim
Druck des zweiten Grids (Fig. 30).

. ‘.'k.'. e

Fig. 30: Ausschnitt eines Emitterfingers nach dem Feuern. Der Rand des Fingers verlduft ausgefranst,
einzelne Pastenpartikel finden sich noch bis zu 100 um vom Fingerrand entfernt.

Ein vergleichbarer Effekt wird durch das Vakuum verursacht, das den Wafer am Drucktisch
festhalt: Durch die Verbindungslécher im Wafer wird Paste auf die Wafervorderseite gesaugt
und verschmiert dort.

Die beiden ineinander verschachtelten Grids erfordern eine genaue Justierung von Sieb und
Wafer beim Drucken. Anfangs stand nur ein Siebdrucker ohne optische Justiereinrichtung zur
Verfligung. Fir eine Ubergangszeit konnte ein neuer Siebdrucker mit optischer
Mustererkennung genutzt werden. Die Mustererkennung wurde dann in eine
Kantenerkennung umgebaut. Ab diesem Zeitpunkt wurde fur alle Siebdruckschritte der
halbautomatische Siebdrucker mit optischem Justiersystem verwendet (Fig. 31). In
Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma wurde die optische Bilderkennung auf die Justierung
der Waferkanten optimiert. Die Justierung zwischen Wafer und Drucksieb erfolgt
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computergesteuert anhand von drei CCD-Kameras, die genauso angeordnet sind wie die
Anschlagstifte des Lasers in Fig. 15.

Fig. 31: Siebdrucker mit optischem Justiersystem. In der rechten Halfte erfolgt die Waferkantenerkennung
Uber drei CCD Kameras. Die Justierung kann Uber einen Bildschirm kontrolliert und wenn nétig auch
korrigiert werden. Nachdem der Wafer korrekt ausgerichtet ist, fahrt der Drucktisch unter das Sieb in der
linken Halfte der Maschine, und der Wafer wird dort bedruckt.

Anhand von Justiermarken, die in das Bild der CCD-Kameras eingeblendet sind, werden die
Waferkanten entweder manuell oder auch vollautomatisch auf das Druckbild im Sieb
ausgerichtet. Um auch Kanten multikristalliner Wafer mit Korngrenzen und unterschiedlichen
Reflexionseigenschaften sicher erkennen zu konnen, ist der Drucktisch durchsichtig und der
Wafer wird von unten, durch den Drucktisch hindurch, beleuchtet.

Sind Druckbild und Waferkante einmal aufeinander justiert, kdnnen nahezu beliebig viele
Wafer bedruckt werden. Die Siebe unterliegen allerdings einem Alterungsprozel3, der sich
durch VergroRerung der Fingerabstdnde &uflert. Diesem Alterungsproze3 kann z. B. durch
Verwenden von Schablonen anstatt der Drucksiebe begegnet werden (vgl. z. B. [69]).

2.5 Metallisierungspasten

Fur den Druck der Kontakte stehen mehrere Metallisierungspasten zur Verfugung. In dieser
Untersuchung wurden allerdings nur drei verschiedene Pasten verwendet. Fir den
Emitterkontakt wurde eine reine Silberpaste benutzt. Diese Paste ist fir die Frontkontakte
herkdmmlicher Zellen optimiert, daher ist die Linienverbreiterung gering.

Um einen guten Kontakt zum p-leitenden Silizium zu erzielen, mul} in der Paste fir den
Basiskontakt Aluminium enthalten sein. Dieses dient auBerdem dazu, die n*-Schicht im
Bereich der Basis tGberzukompensieren, wenn der Wafer auf beiden Seiten diffundiert wurde.
Paste A (Ag/Al) enthdlt 2 % Aluminium und einen grof’en Anteil Silber. Der Silberanteil
erhoht die elektrische Leitfahigkeit, auBerdem 1&Rt sich das Grid nach dem Feuern verloten.
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Paste B (Al) enthdlt dagegen hauptsachlich Aluminium. Die geringere spezifische
Leitfahigkeit wird dadurch ausgeglichen, daR die Schichtdicke aufgrund anderer Rheologie
mehr als doppelt so grol3 ist wie bei Paste A. Aufgrund dieser hoéheren Schichtdicke
verbreitern sich Finger aus Paste B um bis zu 300 um.

Bei herkdbmmlichen Zellen mit ganzflachiger Ruckseitenmetallisierung erzeugt Paste B ein
sehr gutes BSF. Bei einem Fingergrid wie es fur EWT-Zellen verwendet wird, ist der Effekt
des BSF jedoch gering bis nicht nachweisbar, nédheres dazu in Kapitel 4.5.1. Versuche, erst
Paste B zu drucken, um ein gutes BSF und einen niedrigen Kontaktwiderstand zu erzielen,
und darlber Paste A (oder reine Silberpaste) fuhrten zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis.
Die beiden Pasten flr den Basiskontakt sind von der Herstellerfirma nicht fur Fingerkontakte
optimiert. Die Verbreiterung der Finger von 50%-70% muBte deshalb bei der
Siebgeometrie mitberlicksichtigt werden. In Fig. 32 und Fig. 33 ist die metallisierte Ruckseite
zweier EWT-Zellen gezeigt, um einen Eindruck der beim Siebdruck erzielten
Justiergenauigkeit zu gewinnen. Fig. 34 zeigt die Metallisierung innerhalb der
Verbindungslocher: Selbst in unmittelbar nach dem Druck vollstdndig mit Paste gefillten
Lochern reicht die Metallisierung nach dem Feuern nur bis zur Halfte.

Der Prozel3 der Metallisierung verlauft in der Regel so, dal nach dem Druck des Emittergrids
die Paste im Trockenofen bei etwa 200 °C einige Minuten lang getrocknet wird. Sodann wird
das Basisgrid aufgedruckt und getrocknet. AnschlieBend werden beide Grids in einem
gemeinsamen Co-Feuerprozel im Durchlaufgirtelofen bei Temperaturen zwischen 800 °C
und 900 °C gefeuert, wobei sich der elektrische Kontakt zwischen Silizium und
Metallisierungspaste ausbildet [19]. Wird der Basiskontakt auf eine Maskierschicht
(Diffusionsbarriere) gedruckt, so wird er vor dem Emitterkontakt aufgedruckt, getrocknet und
bei hoherer Temperatur durch die Maskierschicht gefeuert. Einfacher ist jedoch die erste
Variante.

|
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Fig. 32: Riickseite einer 5 x 5 cm® EWT-Zelle, links der Emitterbusbar und rechts der Basisbusbar. Linkes
Bild 2,5 mm Fingerabstand, rechtes Bild 1,3 mm Fingerabstand. Die Justierung erfolgte tiber automatische
Mustererkennung.
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Fig. 33: Riickseite einer multikristallinen 10 x 10 cm* EWT-Zelle: In der Mitte der Emitterbusbar, rechts
und links die Basisbusbars (2,4 mm Fingerabstand). Die Justierung erfolgte mittels automatischer
Kantenerkennung. Die Metallisierung des Emitterbusbars (Mitte) ist nicht ganz vollstandig: Der
verwendete Plexiglastisch hat sich beim Druck durchgebogen und dadurch vom Drucksieb entfernt [70].

Fig. 34: Metallisierung innerhalb der Verbindungslécher: Durch den Volumenverlust der Paste beim
Feuern (Verdampfen der organischen Bestandteile) sind die Locher am ProzeRende nur zu 25 - 30 % mit
Paste gefullt (SEM Bilder).

2.6 Emitterdiffusion

2.6.1 Gasphasendiffusion

Bei der Gasphasendiffusion stromt Stickstoff als Trégergas durch ein mit flissiger POCI;
gefiilltes VorratsgefaR (Bubbler) und wird anschliefend zusammen mit Sauerstoff in das
Diffusionsrohr eingeleitet. Bei ca. 850 °C reagiert POCl3 mit O, zu Phosphorpentoxid (P,Os)
und Chlor (Cl,). Auf dem Siliziumwafer bildet sich dabei eine Siliziumoxidschicht, in die
zahlreiche Phosphoratome eingebaut sind, das sog. Phosphorglas (Phosphorsilikatglas). Aus
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dem Phosphorglas diffundieren die Phosphoratome in den Wafer und bilden dort den Emitter
mit einem von Diffusionszeit und -temperatur abhangigen charakteristischen Dotierprofil
[71].

Nach der Diffusion wird das Phosphorglas mit verdinnter FluRséure entfernt. Durch eine
Schichtwiderstandsmessung (Vierpunktmessung [72]) kann Uberprift werden, ob die
Diffusion wie gewinscht verlief. Um das Dotierprofil zu bestimmen, miften dagegen
aufwendige Methoden wie Stripping-Hall oder SIMS [73] angewendet werden. Die
Verbindungslocher in EWT-Zellen verfalschen die Schichtwiderstandsmessung, so daf3 bei
jeder Diffusion immer auch Wafer ohne Locher mitgefuhrt wurden.

2.6.2 Pasten zur Emitterdiffusion

Statt Gasphasendiffusion (POCI3) besteht auch die Mdoglichkeit, mittels Siebdruck eine
phosphorhaltige Paste aufzudrucken und im Gurtelofen einzudiffundieren [74]. Fur
Optimierungsuntersuchungen des Schichtwiderstands ist diese Methode sehr geeignet, da — im
Gegensatz zum Batch-Proze im POCI;-Ofen — fiir einzelne Wafer eigene Diffusions-
parameter (Diffusionszeit und -temperatur) gewahlt werden kdnnen.

2.6.3 Feststoffdiffusion

Versuchsweise wurde zur Diffusion im Girtelofen ein phosphorhaltiges Papier verwendet.
Laut Hersteller dieser Diffusionsquelle sollte es mit diesem Papier moglich sein, einen ganzen
Stapel Wafer gleichzeitig zu diffundieren und den DiffusionsprozeR so zu beschleunigen. Das
Ergebnis der Untersuchung war jedoch unbefriedigend: Entgegen den Herstellerangaben
hafteten Riickstande des Diffusionspapiers an den Wafern, die erzielbaren Schichtwiderstande
lagen weit Gber 120 Q/sqr und wiesen eine groRe Streuung auf.

2.6.4 Zwei-Stufen-Emitter

Fir hohe Quantenausbeute im Spektralbereich von 350 - 600 nm ist ein schwach dotierter
flacher Emitter (Schichtwiderstand 80 - 120 Q/sqr, Oberflachenkonzentration ca. 10*° cm™)
mit einer guten Oberflachenpassivierung (S;< 10*cm/s) nétig. (Die Betrachtung des
Schichtwiderstands ist eine  Vereinfachung, da eigentlich das Dotierprofil -
Oberflachenkonzentration und Dicke des Emitters — fur die Quantenausbeute entscheidend
sind. Jedoch geniigen die untersuchten Emitter dieser vereinfachten Beschreibung). Um den
Kontaktwiderstand gering zu halten und um speziell bei siebgedruckten Kontakten
Kurzschlu3bildung zu verhindern, mufR die Emitterschicht unter den Kontakten stark dotiert
sein. Bei herkdmmlichen Zellen wird gewohnlich so diffundiert, daR ein Schichtwiderstand
von 30 - 35 Q/sqr (Oberflachenkonzentration ca. 10%* cm™, Sattigung) erreicht wird. Die
Entwicklung neuer Metallisierungspasten ermoglicht inzwischen — jedenfalls im
LabormaRstab — auch die Kontaktierung von 50 - 60 Q/sqr Emittern.

Um auch bei siebgedruckten Solarzellen eine hohe Quantenausbeute im kurzwelligen Teil des
Spektrum zu erzielen, wird ein Zwei-Stufen-Emitter verwendet — mit hoher Dotierung unter
den Kontakten und schwacher Dotierung zwischen den Fingern. Wird der Unterschied in der
Dotierkonzentration durch zwei verschiedene Diffusionsschritte erzielt, mul3 eine geeignete
Maskierschicht verwendet werden, um den zuerst diffundierten schwachdotierten Emitter
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wahrend der folgenden starken Diffusion zu schiitzen [75]. Bei konventionellen Zellen ist
zusatzlich ein Justierschritt notwendig, damit die anschlieBend aufgedruckten Kontakte genau
auf die stark dotierten Bereich gedruckt werden (Gefahr der KurzschluBbildung).

EWT-Zellen haben den Vorteil, da die lichteinsammelnden Emitterbereiche (Vorderseite)
und die kontakttragenden Emitterbereiche (Rlckseite) raumlich getrennt sind, so dal} fir einen
selektiven Emitter kein zusétzlicher Justierschritt notwendig ist (Fig. 35). Gleichzeitig mit
dem Riuckseitenemitter wird bei EWT-Zellen auch der Emitter in den Verbindungsléchern
diffundiert. Da bei siebgedruckten EWT-Zellen die Leitfahigkeit der Verbindungslécher
hauptséachlich durch den Emitterschichtwiderstand bestimmt wird, kann durch den Zwei-
Stufen-Emitter der Serienwiderstandsbeitrag der Verbindungslocher deutlich gesenkt werden
(siehe Kapitel 5.2.2).

Wahrend der zweiten Diffusion diffundiert Phosphor etwa 30nm weit in die
Siliziumnitridschicht, die den Frontemitter schiitzt, ein. Beim Entfernen des Phosphorglases in
verdunnter FluBsdure l6st sich diese stark phosphordotierte SiN-Schicht ab. Diese
Verringerung der Schichtdicke mulR folglich beim Abscheiden der SiN-Schicht
mitberlcksichtigt werden.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit BP Solar im ACE-Designs-Projekt wurden von BP Solar
in Madrid teilprozessierte Wafer zu EWT-Zellen weiterprozessiert. Bei BP Solar wurden die
Cz-Wafer alkalisch texturiert, auf der Frontseite wurde ein hochohmiger Emitter
eindiffundiert, der anschliefend mit einem dicken LPCVD Siliziumnitrid (110 nm) geschiitzt
wurde. Multikristalline Wafer wurden zuerst mechanisch walzentexturiert, bevor anschlielend
bei BP Solar der Frontemitter diffundiert und LPCVD Siliziumnitrid abgeschieden wurde.

1. Diffusion
Emitter, 80 Q/sqr

_I_ Schutz des Frontemitters
durch SiN-Schicht
Emitter, 10 Q/sqr

Fig. 35: Schema eines selektiven Emitters. Auf der Zellvorderseite wird ein schwach dotierter flacher
Emitter diffundiert, um Auger-Rekombination gering zu halten und Rekombination in der Dead-Layer zu
vermeiden [71]. Fur eine hohe Quantenausbeute im Spektralbereich von 350 - 600 nm ist zusatzlich eine
gute Oberflachenpassivierung nétig (Siliziumnitrid). Auf der Zellriickseite und in den Lochern wird stark
n*-dotiert um gute Leitfahigkeit und einen kleinen Kontaktwiderstand zu erreichen.

Prozel3richtung

&
~

2.7 Antireflexschicht und Fronttextur

Fir einen hohen Wirkungsgrad ist es wichtig, dafl das auf die Zelle auftreffende Licht
maoglichst volistandig in den Wafer gelangt. Die Reflexion an der Frontseite wird durch
Aufbringen von ein oder zwei dinnen Schichten aus Siliziumnitrid oder -oxid (Anti-



2. Kapitel — ProzeRtechnik 37

Reflective-Coating ARC bzw. Double-layer-Anti-Reflective-Coating DARC) verringert.
Durch Texturierung der Oberflache (Pyramiden oder V-Grében) mit typischen Abmessungen
im Bereich einiger Mikrometer lai3t sich der Lichteinfang durch schrage Einkopplung und
Mehrfachreflexion im Wafer noch erhéhen [50, 52, 54, 76, 77].

Bei der Frontseitentexturierung von EWT-Zellen brauchen keinerlei Einschrankungen flr den
Druck der Kontaktfinger beruicksichtigt zu werden: Anders als bei konventionellen Zellen sind
keine untexturierten Bereiche (Stege oder Plateaus) fiir die Kontaktfinger notig.

Anstatt der hier beschriebenen alkalischen Texturierung fir monokristallines Silizium und
mechanischen Texturierung fir multikristallines Silizium kdnnte auch eine Texturierung
mittels Plasmaitzen [55, 78-80] oder mittels einer speziellen sauren Atzlésung [81, 82]
vorgenommen  werden. Jungste Untersuchungen nutzen erfolgreich Laser zur
Mikrotexturierung von multikristallinen Wafern [83].

2.7.1 Antireflexschicht

Als Antireflexschicht wird eine dinne, ca. 80nm dicke Siliziumnitridschicht mit
Brechungsindex n = 2,1 auf der Zellfrontseite abgeschieden. Die Schicht besteht aus PECVD
oder LPCVD Siliziumnitrid. LPCVD Siliziumnitrid ist etwas dichter und widersteht hohen
Temperaturen (1000 °C), aulierdem eignet sich LPCVD SiN gut zur Oberflachenpassivierung
mit S¢= 3000 cm/s [84]. LPCVD SiN enthalt kaum Wasserstoff und tragt deshalb wenig zur
Bulkpassivierung von multikristallinem Silizium bei [85]. LPCVD SiN bedeckt in der Regel
Vorder- und Rickseite eines Wafers. Durch ,,back-to-back® Anordnung der Wafer kann die
Abscheidung auf einer Seite verringert, aber nicht ganz vermieden werden. Meist folgt daher
noch ein Plasmaatzschritt nach, um Siliziumnitridreste auf der Riickseite zu entfernen.

PECVD Siliziumnitrid enthalt bei geeignet gewahlter Zusammensetzung viel Wasserstoff
[86]. Wird die PECVD Siliziumnitridschicht vor dem Feuern der Kontakte aufgebracht, kann
der Wasserstoff vor allem bei multikristallinem Silizium zur Bulkpassivierung beitragen [86-
89]. PECVD SiN wird in der Regel auf hochdotierte Emitter (< 50 Q/sqr) abgeschieden, so
dalR die Oberflachenpassivierung von untergeordneter Bedeutung ist [75] (neue
Untersuchungen zeigen, da auch mit PECVD SiN bei geeigneter Zusammensetzung sehr
gute Passivierung sowohl von n- als auch von p-leitenden Oberflachen erzielt werden kann
[90]). PECVD SiN wird im Gegensatz zu LPCVD SiN nur einseitig abgeschieden.

Aus dem Minimum der Reflexionskurve 1aRt sich nach d = Ayin/(4n) die Dicke d der SiN-
Schicht bestimmen [91]. Je nach IQE der Zelle sollte sich das Reflexionsminimum ungeféhr
bei 600 nm befinden, was einer Schichtdicke von etwa 75 nm entspricht.

2.7.2 Alkalische Texturierung

Eine kostengiinstige Mdoglichkeit die Oberfliche von monokristallinem Silizium mit
Zufallspyramiden (random pyramids, Fig. 36) zu versehen, ist ein alkalisches Atzbad (NaOH
oder KOH mit Wasser und Isopropanol) [91]. Dabei wird die anisotrope Atzrate von Silizium
in alkalischen Atzbadern genutzt: Die Atzrate in der Kristallrichtung <111> ist um ein bis
zwei GroRenordnungen kleiner die in <100> Richtung. Nicht vollstandig geklart ist dabei wie
Isopropanol die Entstehung der Mikropyramiden verursacht. Wird zusatzlich zur
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Mikrotexturierung eine ARC aus Siliziumnitrid abgeschieden, erreicht man eine gewichtete
Restreflexion von unter 4 % (vgl. Kapitel 4.5.2).

Fig. 36: SEM Bild von Zufallspyramiden [92]. Die Kantenlénge der Pyramiden betrdgt wenige Mikrometer.

2.7.3 Mechanische Texturierung

Multikristallines Silizium 18Rt sich nicht effizient alkalisch texturieren, weil die Kristallite
nicht alle in <100> Richtung orientiert sind. In [76] findet sich der Vorschlag die Oberflache
mittels eines VV-formigen Ségeblattes zu texturieren. Um den Durchsatz zu erhéhen, kann auch
eine passende Walze eingesetzt werden (Fig. 37) [52]. Die Restreflexion (5 - 6%) von V-
texturierten Wafern mit ARC ist nur unwesentlich hoher als die durch alkalisches Atzen
erzeugte, jedoch leidet die mechanische Stabilitdt der Wafer aufgrund der starken
mechanischen Scherkrafte, die beim Texturieren auf den Wafer einwirken [19].

Fig. 37: SEM Bild einer walzentexturierten Waferoberflache. Der Abstand der VV-Grében betragt 200 pum,
der Grabenwinkel ist 70° [93].
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Die Charakterisierung von Solarzellen dient einerseits der Erfolgskontrolle soweit sie den
Wirkungsgrad betrifft. Andererseits ermdglicht eine ausfihrliche Charakterisierung auch, die
Ursachen fur weniger gute Wirkungsgrade ausfindig zu machen und so die Richtung fur
Verbesserungen und Optimierung vorzugeben. Hauptbestandteil der Charakterisierung ist die
Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie (IV-Kennlinie), die sowohl mit als auch ohne
Beleuchtung durchgefiihrt wird (Hell- bzw. Dunkelkennlinie). Aus der Hellkennlinie wird der
Wirkungsgrad der Zelle bestimmt. Durch gemeinsame Auswertung von Hell- und
Dunkelkennlinie lassen sich Rickschliisse auf Serienwiderstand (Rserie) Und Sperrséttigungs-
strome (Jo1 und Jo2) ziehen.

Eine weitere Charakterisierungsmethode ist die Messung der spektralen Empfindlichkeit
(Spectral Response, SR) der Zelle, mittels der sich Diffusionslange und Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeiten  berechnen  lassen.  IV-Messung und  spektrale
Empfindlichkeit stellen eine Mittelung uber die ganze Zelle dar. Ist die Zelle nicht homogen,
lassen sich vorteilhaft ortsaufgeloste Melimethoden einsetzen: LBIC-Messungen erlauben eine
lokale Messung des Kurzschluf3stromes und thermographische Aufnahmen ermoglichen die
Lokalisierung von Kurzschliissen und von Bereichen erhéhter Rekombination.

3.1 IV-Messung

Die IV-Messung gliedert sich in drei Teile:
* Hellmessung unter AM1.5 Beleuchtung
* Dunkelmessung

e Messung bei kontinuierlicher Lichtabnahme, bei der Wertepaare aus
KurzschluBstrom (Is¢) und offener Klemmspannung (Vo) aufgezeichnet werden.

Die Zellparameter sind temperaturabhangig (z. B. Voc =-1,7 mV/K [94]), die Zelle muf
deshalb — speziell bei der Hellmessung — temperaturstabilisiert werden. Dies ist fur
herkommliche  Zellen einfach, da der ganzflachige Basiskontakt plan am
temperaturstabilisierten MessingmeRtisch anliegt. Bei Ruckkontaktzellen mul} auf elektrische
Isolation zwischen Meftisch und Kontakten geachtet werden, wegen des Fingergrids ist die
Warmeubertragung geringer. Da die Zellriickseite nicht ganzflachig metallisiert ist, beeinfluf3t
die Reflexion des Meftisches die 1V-Messung. Zur Messung von EWT-Zellen wurde daher
ein eigener, geschwarzter Messingtisch entworfen, wobei ein eingebauter Temperaturfthler
direkt die Temperatur der Zelle miflit und die Kihlung des MeRtischs entsprechend
nachgeregelt werden kann.
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Der Wirkungsgrad einer Solarzelle gibt das Verhaltnis von abgegebener elektrischer Leistung
zu eingestrahlter Lichtleistung an. Die eingestrahlte Lichtleistung ist per Konvention auf
1000 W/m? festgelegt. Die von der Solarzelle abgegebene maximale elektrische Leistung
bestimmt sich aus dem Produkt von Spannung und Stromdichte am optimalen Arbeitspunkt
(Maximum Power Point, mpp) oder gleichbedeutend als Produkt von Leerlaufspannung Vo,
KurzschluRstromdichte Jsc und Fillfaktor FF.

Fur die Auswertung der 1V-Kennlinien wurde angenommen, daR das Zwei-Dioden-Modell
(Gleichung 3-1) trotz der dreidimensionalen Struktur von EWT-Zellen gultig sei. Die
Herleitung des Modells ist in [26, 95] beschrieben; im Anhang findet sich eine Erklarung aller
verwendeten GroRen und Symbole. Die Parameter Rserie, Rshunt, lox und loz in Gleichung 3-1
kénnen dadurch bestimmt werden, dafl mittels eines Fitprogrammes bestmdgliche
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der berechneten Kurve erzielt wird (ny =1
und np = 2).

U _I |:Rserie _1D+| DXpU _I |:Rserie _1
nl |]JT % 02% n2 |:[I'JT % R

D U _I |:Rserie
L

g
Gleichung 3-1 1(U) =1, exp
O

shunt

Genauer als aus der Hellkennlinie l1aRt sich der Wert von Rgnnt aus der Dunkelkennlinie
(IL=0) in der Umgebung von U = 0 — wegen 1(U=0) = U/Rgnynt — bestimmen.

. U \Y 0 0 \Y o v
Gleichung 3-2 e (Vo) = Ty [8XP—25— =17+ I [oXP—2— — 13k =
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Die V,Js-Kennlinie (Gleichung 3-2) wird bei verschiedenen Beleuchtungsintensitaten
bestimmt. Sie ist von Rerie unbeeinflullt, deshalb werden aus ihr lo; und lg, entnommen [96].
Der Serienwiderstand schlieRlich 146t sich am besten aus der Hellkennlinie bestimmen. Eine
Erweiterung des Zwei-Dioden-Modells l&i3t auch verteilte Serienwiderstande [96-98] zu, dies
wird im  Auswerteprogramm  [99] durch einen  prozentualen  Anteil am
Gesamtserienwiderstand angegeben.

Die zu erwartende offene Klemmspannung laRt sich numerisch berechnen, wenn g1, lg, und
der Shuntwiderstand bekannt sind [99].

Né&herungsweise ergibt sich die Leerlaufspannung unter Vernachldssigung des
Rekombinationsstroms aus der Raumladungszone aus KurzschlufRstrom und lp; nach
Gleichung 3-3 [2]. Da der Rekombinationsstrom aus dem pn-Ubergang die Leerlaufspannung
von Zellen mit verschachteltem Fingergrid in besonderem Ausmal verringert, ist die
Anwendbarkeit dieser Naherung sehr eingeschrankt (vgl. lp; in Kapitel 5.1.3).

I
Gleichung 3-3 V.. =U; Eﬂn%ﬁ%
01

loo entsteht durch Rekombination im pn-Ubergang (gleiche Konzentration Akzeptoren und
Donatoren) und war lange Zeit limitierend fur V.. vieler Ruckkontaktzellen (siehe auch
Kapitel 5.1.3, [7, 11, 16, 44, 100]). Bei der Herleitung von Iy, ergibt sich eine Abhangigkeit
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von der Raumladungszonenbreite und der Ladungstragerlebensdauer (Elektronen und Lécher)
in der Raumladungszone [26].

log kann als Summe verschiedener Rekombinationsstrome betrachtet werden: Die drei
Hauptanteile dabei sind Rekombination in der Basis, an der Basisoberflache und im Emitter.
In die Berechnung geht die Minoritatsladungstragerlebensdauer in Basis und Emitter ein,
aullerdem die Diffusionskonstante D und die Ladungstrdgerkonzentration in Basis und
Emitter. lp; hdngt umgekehrt proportional mit einer effektiven Diffusionsléange Les zusammen
(Gleichung 3-4).

_ qbn}

Gleichung 3-4 (I
N b Leff

[101]

Das Zwei-Dioden-Modell setzt elektrische Homogenitat der Zelle in zwei Raumrichtungen
voraus, die bei EWT-Zellen nur unvollstandig gegeben ist. Auch bleiben manche Effekte wie
z. B. spannungsabhangige Shuntwiderstande im Zwei-Dioden-Modell unbericksichtigt.
Jedoch ist die Auswertung einfach anzuwenden; das Modell ist sehr praktisch, um Zellen
untereinander zu vergleichen und Schwachpunkte einzugrenzen. Die nach dem Zwei-Dioden-
Modell berechneten IV-Kurven stimmen in der Regel gut mit den an EWT-Zellen gemessenen
Uberein, so daR das Modell durchaus seine Berechtigung bei der Anwendung auf EWT-Zellen
hat.

3.2 Interne Quantenausbeute

Bei der Messung der spektralen Empfindlichkeit wird der KurzschluBstrom der Zelle unter
monochromatischer Beleuchtung fiir 20 oder mehr verschiedene Wellenldngen bestimmt. Die
Messung wird mittels einer geeichten Referenzzelle Kkalibriert. Um aus diesem
Kurzschluf3strom die interne Quantenausbeute (IQE) zu bestimmen, muf zusatzlich die
Reflexion R der Zellvorderseite heraus- und Abweichungen der Beleuchtungsintensitét
gegenuber dem Sonnenspektrum hereingerechnet werden (Gleichung 3-5). Statt des
Kurzschluf3stroms gibt die interne Quantenausbeute den Bruchteil der Ladungstrager an, die
von den in die Zelle eingedrungenen Photonen generiert werden und die ohne zu
rekombinieren zum gemessenen Strom beitragen.

hc/gA
1-R

Gleichung 3-5 IQE =SR

Die EQE (externe Quantenausbeute) ist der Anteil von Ladungstragern der durch auf die Zelle
auftreffende Photonen generiert wird (IQE = EQE/(1 — Reflexion)), daraus kann die
KurzschluRstromdichte bei Beleuchtung im Wellenlédngenintervall Amin bis Anax berechnet
werden (Fi, eingestrahlte Lichtleistung) [102].

Gleichung 3-6 ‘]sEcQE = Kmax qDFin (/\)EEQE(/\)EM

m
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Aus der IQE lassen sich Ruckschliisse auf die Diffusionsldnge L der Minoritatsladungstréager
im Bulk, auf die Qualitat des Emitters, und auch auf die Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeiten (ORG oder SRV fur Surface Recombination Velocity) S von Vorder- und
Riickseite der Zelle ziehen. Fir die Auswertung wird die zwischen 800 nm und 1000 nm stark
wellenlangenabhangige Absorptionslange a von Silizium genutzt (Gleichung 3-7). Die
Voraussetzungen fur diese Berechnung nach Basore [103] sind fir konventionelle
siebgedruckte Zellen recht gut erfillt [104, 105], die Anwendbarkeit fur Zellen mit
Rickseitenemitter ist jedoch sehr fragwirdig.

coso,
a(A) Ly

Gleichung 3-7 IQE™*(A) =1+

Wird IQE™()) iiber a (tabellierte Werte) aufgetragen, 148t sich aus Gleichung 3-7 Leg als
Steigung bestimmen, mit 6, dem Eindringwinkel (6, = 0° flr plane Oberflachen, 6, = 41° fiir
alkalisch texturierte, unabhéngig von der ARC) und mit a der reziproken Absorptionslange.
Es ist wichtig zu bemerken, dafll Le aus Gleichung 3-4 nur dann mit Lek aus Gleichung 3-7
ubereinstimmt, wenn die Zelle vollkommen homogen ist. Variiert Legs Uber die Zelle so gilt

Ll < Li9F [101]. Lt wiederum zerfallt in einen Anteil L und S nach Gleichung 3-8 mit
Diffusionskonstante D und der Waferdicke W.

1+%tanhvl
D L

%Hanhw
D L

Gleichung 3-8 Ly =L

Auflésen nach S ergibt Gleichung 3-9:

L- L tanhvl
L

Gleichung 3-9 S= W
LL, —L% tanh——
L
—
) Lelf =
10° Zelldicke 300 pm — | —— 80um
_ 2 — 160 ym
o D=30cm’/s 240 ym
—320 pm
o 400 pm
£ 10 —— 480 um
= // 560 pm
OINTS /ﬁé‘;’# —— 640 um
— 720 pm
- aa
ol L

Fig. 38: Verschiedene Wertepaare von S und L liefern dasselbe Ley. Fir L << W wird Leg =L, da dann S

keinen EinfluR mehr auf L hat.
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Fur S und L lassen sich bei Beleuchtung von der Vorderseite in der Regel nur asymptotische
Schranken angeben, siehe Fig. 38.

Bei Solarzellen, deren Rickseite nicht ganzflachig mit Metall bedeckt ist, kann auch die
spektrale Empfindlichkeit bei Beleuchtung der Rickseite gemessen werden. Aus der
Rickseiten-1QE (IQE,) lassen sich S und L getrennt auswerten und genauer bestimmen als aus
der Vorderseiten IQE (Gleichung 3-10) [106].

1+i

. _ Da

Gleichung 3-10 IQE,(S,L)=

coshaﬂ&&sinhﬂ
gLo D L

Auftragen von IQE, (MeBwerte) tiber a™ ergibt wieder einen Gerade, deren Steigung m geteilt
durch den Achsenabschnitt ¢ gerade S/ D ergibt. Aus Steigung oder Achsenabschnitt kann
durch numerisches Ldsen einer transzendenten Gleichung (Gleichung 3-11 oder Gleichung 3-
12) L berechnet werden (siehe auch Fig. 39).

1
Gleichung 3-11 c=
coshvl +E Lsinhvl
L D L
Gleichung 3-12 m= >
eichung 3- =
D*B:oshw+§Lsinth
H L D L[
1 1
— [

-1 -1

10 / — 10 // E—
. B S*W /D =
10? S W/gl‘ E 102 0.1
// 03 = // / 0.3

: ' —1

107 1 10° 3

y — 10
// 1000 / / 10
-4 4
A

105 1 105

Achsenabschnitt ¢

Fig. 39: Dimensionslose Auftragung der beiden transzendenten Gleichungen mit verschiedenen Werten
S*W / D als Parameter. S groR beeinfluRt den Achsenabschnitt ¢ aber nicht die Steigung m. Kleine S werden
in W*m unterscheidbar (rechte Grafik) [106].

Der Aufbau der Anlage fur die Messung der spektralen Empfindlichkeit und der Reflexion ist
in [107] beschrieben. Die Reflexion der Zelle wird mittels einer Ulbrichtkugel in einem
Spektrometer wellenldngenabhangig gemessen.
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3.3 LBIC Messungen

Light Beam Induced Current (LBIC) Messungen beruhen auf einer KurzschluRstrommessung
der Zelle, wobei nur ein winziger Bruchteil der Zellflache mit einem pulsierenden (Lock-In-
Technik) Laserstrahl (monochromatisch) beleuchtet wird (Fig. 40).

K2400 power

SourceMeter supply
shielded housing

Laser 833 nm

optical floer fiber coupler '\%
00 | || microfocus 10 i
= reflection [} Laser 905 nm
= detector
T A Osc
LI 726

g ADC 2in
‘ A g\Sf‘loQ Refin
v Sy
>y
—
motor control
GPIB| [/ ° |
)) —
optical fiber
@ —
Biaslight //I:I | —— I:I\\

Fig. 40: Aufbau der LBIC MeRanlage. Die Zelle wird mittels xy-Tisch unter dem (ber eine Glasfaser
eingekoppelten Laserstrahl verfahren. Uber zwei Lock-In Verstarker wird der vom Laser erzeugte
KurzschluBstrom gemessen und im Rechner zu einem ortsaufgeldsten Bild verarbeitet (aus [108]).

Gleichzeitig wird ortsaufgeltst auch die Reflexion der Zelle gemessen. Nach entsprechender
Umrechnung (Gleichung 3-5) erhdlt man daraus die ortsaufgeldste Quantenausbeute bei dieser
Wellenldnge. Wird nicht nur bei einer, sondern bei mehreren (drei oder vier) Wellenldngen
gemessen, 1ait sich nach Gleichung 3-8 auch L ortsaufgeldst bestimmen [108, 109].

Ein lokal geringes LBIC-Signal kann mehrere Ursachen haben: So verhindern die
Metallkontakte des Fingergrids den Eintritt des Laserlichts in die Zelle. Bei EWT-Zellen ist
die Frontseite frei von Kontakten, jedoch tragt Licht, das in die Verbindungslocher féllt auch
nicht zur Stromgeneration bei; die Verbindungslocher sind daher als Stromsenken sichtbar.
An Korngrenzen von multikristallinem Silizium ist die Rekombination oft erhoht, das LBIC
Signal folglich kleiner. Auch lokale Kurzschliusse verringern den an den Kontakten
gemessenen Strom (generierter Strom flieBt innerhalb der Zelle ab und erreicht wegen
Serienwiderstanden nicht die externen Kontakte), wodurch LBIC Messungen eine -
verglichen mit Thermographiemessungen — einfache Mdglichkeit darstellen, Kurzschlisse zu
lokalisieren (vgl. Fig. 80).
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3.4 Thermographie

Bei der Thermographie wird ausgenutzt, dall ohmsche Verluste und auch die Rekombination
von Ladungstrdgern zur Erwdrmung des Wafers fiihren. Die dadurch verursachten
Temperaturunterschiede sind allerdings sehr Kklein. Eine ortsaufgeléste Messung wird
zusatzlich durch die hohe Wérmeleitfahigkeit von Silizium erschwert.

vacuum
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______________________ Amber
FPA IR-
camera;
I InSh
__...--""""-"’.—". 3."5|Jm
" blackened I.N2 cooling
ry | plastic film & mifimage
Y | r
thermostat "
0...100 °C pulse amplifier
tﬁg."?‘ LA 4
Pentium-il PC camera-controller
incl. digital incl. on-fine Zpoint
2x dipix FPG-44 pixel-correction
Frame-Grabber 128x128 Pixel
boards 2 MBaud Frame Rate: 217 Hz

Fig. 41: Funktionsweise der dynamischen Lock-In Thermographie, die zur Shuntlokalisierung verwendet
wurde (aus [110]). An die Solarzelle wird eine pulsierende Spannung angelegt, die Infrarotkamera nimmt
die erhdhte Warmestrahlung im Bereich des Kurzschlusses auf. Durch Lock-In Technik und Messungen
Uber viele Zyklen kann die thermische Auflésung bis auf 10 uK reduziert werden.

Um die thermische Aufldsung zu verbessern, wird die an die Solarzelle angelegte Spannung
pulsformig moduliert. Eine mit flissigem Stickstoff gekihlte IR-Kamera nimmt ein 128 * 128
Punkte grofles Bild im Wellenladngenbereich 3 -5 um mit einer Temperaturauflésung von
6 mK auf. Die Temperaturmodulation wird im Lock-In Verfahren fir jedes Pixel einzeln
mittels Rechner ausgewertet, wobei nach 20 min Mel3zeit ein Signal-Rausch-Verhaltnis von
10 uK erreicht wird. Die Wé&rmeausbreitung im Wafer kann wegen der Modulation der
angelegten Spannung herausgerechnet werden, so dal} auch die Ortsauflosung verbessert wird.
Unter Verwendung eines entsprechenden Objektivs kann eine Ortsauflosung von 10 pum
erzielt werden [110-114]. Die in Kapitel 5.2.3 gezeigten Thermographiebilder wurden am
Max-Planck-Institut (MPI) in Halle aufgenommen.
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In diesem Kapitel werden EWT-Solarzellen untersucht, die mit den in Kapitel 2 erlduterten
Prozelitechnologien hergestellt wurden. Die Verbindungslocher werden dabei mittels
Wafersage oder Laser erzeugt. Fir die pn-Bereichsdefinition durch lokales Entfernen des
Rickseitenemitters wird die Wafersage ebenfalls verwendet. Zusatzlich wird auch reaktives
Plasmaatzen geprift. In einer weiteren Untersuchung verhindert eine Diffusionsbarriere
bereichsweise die Eindiffusion von Phosphor.

AnschlieBend werden verschiedene Gridgeometrien verglichen. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf multikristallines Silizium wird im vorletzten Abschnitt gepriift. Zum Abschlul}
wird ein Prozel3 vorgestellt, der den vorangegangenen Untersuchungen zufolge am besten fir
die industrielle Herstellung von EWT-Zellen geeignet ist.

4.1 Vergleich von Laser und Sage zur Locherstellung

Die beiden Varianten zur Herstellung der Locher unterscheiden sich hauptséchlich auf der
technologischen Seite. Der potentiell hohe Durchsatz der Sdgetechnik speziell in Verbindung
mit der gleichzeitigen Texturierung der Frontseite von multikristallinem Silizium erscheint
zwar attraktiv, jedoch l&it sich die von Graben iberzogene Rickseite nicht zuverlassig mit
einer diffusionsverhindernden Schicht berziehen (siehe Kapitel 2.2.1). Dadurch sind beli
Zellen mit geségten Lochern die mdoglichen ProzeRtechnologien zur pn-Bereichsdefinition
(Diffusionsbarriere oder Emitterentfernen) schon auf Entfernen des Emitters mittels
Plasmaéatzen (wobei die Kontakte als Atzbarriere verwendet werden) oder mittels Wafersage
festgelegt. Die Auswertung der Zellen ist dort aufgefuhrt (Kapitel 4.2.1 und Kapitel 4.2.2.2).

Im Gegensatz zu den gesagten Zellen erlaubt die — bis auf die Locher selber — ebene
Oberflache der gelaserten Wafer problemlose Maskierung der Oberflaiche mittels
Siliziumnitrid, Lack oder anderen siebgedruckten Schichten. Beim Druck der Kontakte
werden die gelaserten Locher teilweise mit Paste gefullt, die Zellvorderseite bleibt jedoch frei
von Paste (siehe Fig. 34).

Neue Entwicklungen in der Lasertechnik zu mehr Leistung und die Verwendung von
piezogesteuerten Ablenkspiegeln zur Laserstrahlsteuerung (anstatt des massereichen
xy-Tisches) werden in Zukunft sicher auch zur Erhdhung des Durchsatzes bei der Herstellung
von EWT-Zellen beitragen. Wegen der hoheren Stabilitdt, und wegen der nicht durch
Sageschnitte verdnderten Oberflache wurde in den meisten Untersuchungen ein Laser zur
Erstellung der Verbindungslocher verwendet. Die Vor- und Nachteile von Laser- und
Sagetechnik sind in Tabelle 4-1 nochmals zusammengefalit.
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In der LBIC Aufnahme einer Zelle mit geségten Verbindungslochern (Fig. 42 rechts) ist zu
erkennen, daB die Stromgeneration in den Basisbereichen durch die Grében reduziert ist. In
den Bereichen mit Rickseitenemitter ist die Stromgeneration in den Graben dagegen erhoht,
dort Uberwiegt der Vorteil der ruckseitigen Einsammlung die verringerte Generation aufgrund
der geringeren Waferdicke.
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Fig. 42: Links LBIC Aufnahme einer Zelle mit gelaserten Verbindungslochern unter Frontbeleuchtung.
Die Verbindungslocher sind deutlich zu erkennen. Die Trennung von p- und n-Bereich wurde mittels
Diffusionsbarriere erzielt. - Rechts LBIC Aufnahme einer EWT-Zelle, bei der die Locher durch S&gen
erzielt wurden. Die vertikalen Schnitte liegen auf der Vorderseite. Im rechten Bild wurden die p- und n-
Bereiche der Riickseite durch lokales Abfrésen des Emitters definiert (Beide Messungen mit A = 905 nm).

Eine LBIC Aufnahme mit hoher Ortsauflosung (1 pm) am Rand eines Laserlochs zeigt zwar
einen Abfall des Kurzschlulstromes vor Erreichen des Lochrandes. Korrigiert man die
Messung jedoch um den Betrag des MeRlichtes, das wegen der Ausdehnung des
MeRlaserpunktes in das Loch fallt, ergibt sich kein Abfall in Lochndhe (Fig. 43). Bedenken,
dal? in Lochnédhe die Rekombination erhoht sei, bestatigten sich nicht. Ebensowenig kann ein
stromsteigernder Effekt [115] durch den vertikalen Emitter innerhalb der Locher festgestellt
werden.
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Fig. 43: Linienscan einer LBIC Messung am Rand eines Verbindungsloches. Die korrigierte Messung
zeigt, daf die Rekombination innerhalb und am Rand der Verbindungslcher nicht erhéht ist. Der Emitter
in den Flanken des Loches erhoht die Einsammelwahrscheinlichkeit nicht oder zumindest nicht merklich
(A =905 nm).
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Diese Messungen stimmt auch mit einer Untersuchung des Fraunhofer ISE (Freiburg) an
Hocheffizienz-Rickkontaktzellen tberein: Bei einem Teil dieser Zellen wurde Front- und
Rickseitenemitter durch Verbindungslocher elektrisch verbunden. Bei einem Vergleich von
Zellen mit und ohne Verbindungsldcher konnte keine Verringerung des Wirkungsgrades
aufgrund der Verbindungslochern festgestellt werden [116].

Tabelle 4-1: Vergleich Lochherstellung mittels Sage und Laser

Sage Laser

+ hoher Durchsatz mit gleichzeitiger Oberflachen-
texturierung bei Verwendung eines geeigneten

- 0 Hoher Durchsatz noch nicht bewiesen
Werkzeugs moglich

— Stabilitat des Wafer verringert sich + Stabilitat des Wafers bleibt unverandert

— senkrechte Flanken erschweren Maskierung + keine Beschrénkung bei der Maskierung

— durch Kapillareffekte lauft Metallisierungspaste in + Verbindungslcher werden zur Hélfte mit Paste
Frontgraben gefullt, auf die Vorderseite gelangt keine Paste

— Wafer muR gewendet werden + Alle Locher werden von der Riickseite gebohrt

— Ségeschnitte beeintrachtigen Optik + Optik durch Lécher unbeeintrachtigt

4.2 Definition des p- und n-Bereichs der Zellrtickseite

Nach dem Bohren der Verbindungslocher ist die pn-Bereichsdefinition der wichtigste
Prozel3schritt bei der Herstellung von EWT-Zellen. Im folgenden Abschnitt werden vier
verschiedene Verfahren dazu vorgestellt, wobei die ersten beiden den Emitter nach der
Diffusion lokal wieder entfernen und die anderen beiden eine Maskierschicht nutzen, um die
Eindiffusion von Phosphor bereichsweise zu verhindern. Bei dieser Bereichsdefinition ist
wichtig, daR dort, wo der pn-Ubergangs an die Oberfliche stoRt,. keine Rekombinations- oder
Leckstrome flieRen (siehe auch Kapitel 5.1.3).

4.2.1 Mechanisches Emitterabfrasen

Die ProzelRsequenz fur einen mechanisch lokal entfernten Emitter ist in Fig. 44 dargestellt.
Nach dem Sagen der Verbindungslécher und einem Atzschritt erfolgte die Emitterdiffusion.
Mit der Wafersdage wurde der Emitter anschlieend in den Bereichen wieder entfernt
(weggefrast), die fur den Druck der Basiskontakte vorgesehen waren. Zum Justieren wurde die
an der Wafersdage vorhandene Justieroptik genutzt. Anschliefend wurden die Kontakte
aufgedruckt und gefeuert. Die beim Frasen entstehende Stufe fuhrte zur Verdoppelung der
Fingerbreite — fur schmale Finger und geringe Fingerabstande ist der Prozel3 daher ungeeignet
(siehe auch Fig. 12). Der beste erzielte Wirkungsgrad (mit ARC) betrug 9,5 % (Tabelle 4-2).
Die Leerlaufspannung wird durch Jo, auf 544 mV begrenzt. Der hohe Wert von Jo,
(6107 A/lcm?) ist auf die Schadigung der Oberflache speziell im Bereich des pn-Ubergangs
(siehe Kapitel 5.1.3) beim Entfernen des Emitters zurtickzufiihren. Jo, reduziert auch den FF,
der zusatzlich aufgrund eines erhéhten Serienwiderstands verringert ist.
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Tabelle 4-2: Beste EWT-Zelle mit mechanisch entferntem Emitter. Siliziumnitrid ARC, ZellgroRe 25 cm? die
Lécher wurden geséagt. Offene Klemmspannung und Fiillfaktor sind aufgrund der Schidigung des pn-Ubergangs
auf der Ruckseite gering - diese Schadigung zeigt sich im hohen Wert von Jo,.

FF Jse Voc n Jo
[%] [mA/cm?] [mV] [%] [A/cm?]
lokales Emitter Abfréasen 61 31,9 544 9,5 6*107

hv
Frontseite l l l
Erstellen der Verbindungs- Sageschaden &tzen I

I6cher (Wafer-Séage) (alkalisch) Emitter-Diffusion

Emitter lokal abfrasen

Basiskontakt drucken Emitterkontakt drucken

=Lw T

Co-Feuern der Kontakte SiN ARC abscheiden

Fig. 44: EWT ProzeR, die Verbindungsldcher sind mittels tiberlappender Schnitte in Front- und Ruckseite
erzeugt, der ganzflachig eindiffundierte Emitter wurde an den spéteren Basisbereichen mechanisch
entfernt (ebenfalls mittels Wafersége). Der Sdgeschaden aufgrund des Emitterwegfréasens kann nicht
entfernt werden ohne den tbrigen Emitter zu zerstéren.

4.2.2 Selbstjustierendes Plasmaéatzen

4.2.2.1 Voruntersuchung zum Plasmaatzen an konventionellen Zellen

In einer Voruntersuchung an konventionell hergestellten Solarzellen wurde geprift, ob sich
der Emitter tatsichlich mittels Plasmaatzen entfernen 1aRt und welche Atzdauer dafiir nétig
ist. Dazu wurden sageschadengeétzte Wafer mit phosphorhaltiger Diffusionspaste bedruckt,
getrocknet und gefeuert. Anschlieend wurden alle Wafer tbereinandergestapelt, mit einem
Aluminiumblock beschwert und verschieden lange dem reaktiven Plasma ausgesetzt, um den
parasitiren pn-Ubergang am Rand der Zellen zu trennen. (GasfluB: CF4 20 cm®/min,
0, 5 cm®min, Mikrowellenleistung 280 W, ProzeRdruck 0,5 Torr). Das Phosphorglas der
Diffusion wurde zusammen mit moglichen Rickstanden vom Plasmaéatzen in 5% HF
entfernt. Der Emitterschichtwiderstand betrug 40 Q/sqr. Abschlielend wurden die Kontakte
gedruckt, getrocknet und gefeuert (zuerst Emitter mit Ag-Paste, dann Basis mit Al-Paste).

In Fig. 45 sind die Shuntwerte in Abhangigkeit der Atzdauer aufgetragen. Die hohen
Shuntwerte (> 1000 Qcm?) lassen darauf schlieBen, daB 6 min Atzdauer ausreichend sind, um
den parasitaren pn-Ubergang am Zellrand zu entfernen. Die beste Zelle erreichte einen
Wirkungsgrad von 10,4 % (ohne ARC) und eine Leerlaufspannung von 600 mV.
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Fig. 45: Shuntwiderstand und Atzdauer beim Kantenatzen. 4 - 6 min Atzdauer sind offenbar ausreichend,
um den parasitaren pn-Ubergang zu trennen und Shuntwiderstande > 1000 Qcm? zu erhalten.

4.2.2.2 Plasmaéatzen bei EWT-Zellen

Das Ergebnis der erfolgreichen Voruntersuchung zum Emitterentfernen an konventionellen
Zellen wurde im folgenden Prozell auf EWT-Zellen ubertragen (Fig. 46). Die
Verbindungslocher wurden mechanisch mit der Wafersége erzeugt. Nach der Emitterdiffusion
(POCIs-Gasphasendiffusion) und nach Atzen des Phosphorglases wurden die Kontakte auf die
Rickseite gedruckt und gefeuert (Fingerabstand 4,5 mm). Der Aluminiumanteil in der
Metallisierungspaste, die fir die Basiskontakte verwendet wurde, iberkompensiert dabei den
Emitter und ermdglicht den Kontakt zur Basis. AnschlieBend wurde der Emitter zwischen den
Basis- und Emitterkontakten mittels Plasmaétzen entfernt, wobei die Kontakte als Atzbarriere
dienten.

Jo2 War mit 4*10”7 A/lcm? so groB, daR sich deutliche EinbuRen im FF (63 %) und in Vo
(551 mV) ergaben (Tabelle 4-3). Langeres Atzen erhohte nicht den Shuntwiderstand, fiihrte
jedoch zu weiterer Verringerung von Vo (um 19 mV). Durch Abségen des parasitaren pn-
Ubergangs am Rand konnte der Shuntwiderstand bei einem Teil der prozessierten Zellen
erh6ht werden (von 55 auf 230 Qcm?). Dies deutet auf ungeniigende Entfernung des Emitters
hin, die sich jedoch auch durch langeres Atzen nicht verbessern lieR.

Nach Abscheiden einer Antireflexschicht konnte mit diesem simplen Proze3 immerhin ein
Wirkungsgrad von iber 11 % bei Vo = 552 mV erzielt werden.

Beim selbstjustierten Plasmaétzen wurde eine Verfarbung der silberenthaltenden Kontakte
festgestellt, die auf Bildung von AgF zurickzufiihren sein kénnte. Dadurch kodnnte die
Langzeitstabilitat der Kontakte beeintréchtigt sein. Die offene Klemmspannung und der
Fullfaktor sind durch den Plasmaschaden begrenzt (Kapitel 5.1.3). Das Verfahren ist alleine
deshalb attraktiv, weil ein Justierschritt eingespart wird, indem die Kontakte als Atzbarriere
verwendet werden. Diese Vereinfachung des Prozesses muf3 jedoch in Verbindung mit der
Wirkungsgradbeschrankung bewertet werden.
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Fig. 46: Einfachster ProzeR zur Herstellung von EWT-Zellen: die Trennung von p- und n*-Bereich erfolgt
durch (selbstjustierendes) Plasmadtzen, das den Emitter zwischen den Kontakten entfernt. Die
siebgedruckten Kontakte dienen dabei als Atzbarriere. Die Verbindungslocher wurden gesagt.

Tabelle 4-3: EWT-Zelle im Vergleich mit einer konventionellen Referenzzelle. Der Emitter zwischen Emitter-
und Basiskontakten der EWT-Zelle wurde mittels reaktivem Plasma entfernt. Offene Klemmspannung und
Fillfaktor sind durch den Plasmaschaden verringert. Beide Zellen 25 cm? Zellflache und ohne ARC.

FF N Voe n Jo
[%] [mA/cm?] [mV] [%] [Alcm?]
selbstjustierendes 63,4 243 551 8,5 4*107
Plasmaétzen
Konventionelle Zelle 75,6 21,4 592 9,6 3*10°®

4.2.3 Diffusionsbarriere aus Siliziumnitrid

Im Gegensatz zu den beiden vorigen Methoden bietet die Verwendung einer Diffusions-
barriere ein hoheres Wirkungsgradpotential, da durch eine Diffusionsbarriere die Schadigung
der Zelloberfliche im Bereich des pn-Ubergangs vermieden wird. Eine geeignete
Barrierenschicht konnte sogar eine passivierende Wirkung —d. h. geringere Rekombination
als bei unbeschichteter Siliziumoberflache — erzielen (vgl. Kapitel 5.4.5).

Siliziumnitrid kann nur ganzflachig abgeschieden werden und mul} daher in zusatzlichen
Prozelschritten maskiert und teilweise wieder entfernt werden (Prozel3sequenz siehe Fig. 47).
Das lokale Entfernen des Siliziumnitrid erfolgte im Plasmaétzer, die tbrige Oberflache wurde
dabei durch einen siebgedruckten organischen Schutzlack vor dem reaktiven Plasma
geschutzt.
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I — 1

Erstellen der Verbindungslécher Sage-/Laserschaden PECVD SiN abscheiden

atzen (alkalisch)

—1 __ 1 _ _1_

Schutzlack aufdrucken Plasma &tzen Schutzlack entfernen
und trocknen

— 1 1T 1L

Emitterdiffusion Emitterkontakt Basiskontakt, in der
Paste enthaltenes Al

T T iberkompensiert n -Schicht

Co-Feuern der Kontakte PECVD SiN ARC

Fig. 47: ProzeBRsequenz mit Siliziumnitrid als Diffusionsbarriere (Verbindungslocher gelasert). Die
Bereichsdefinition erfolgt durch Aufdrucken eines organischen Lacks, der die SiN-Schicht lokal vor dem
reaktiven Plasma schiitzt.

Unmittelbar nach dem Feuern erreichte die beste Zelle einen Wirkungsgrad von 9,7 % und
eine Leerlaufspannung von 582 mV, also deutlich mehr als bei den vorigen Prozessen. Durch
Abscheiden einer ARC-Schicht konnte der Wirkungsgrad auf 13,6 % gesteigert werden,
wobei sich V. auf 592 mV erhohte.

Tabelle 4-4: EWT-Zellen ohne und mit ARC, die pn-Bereichsdefinition erfolgte mittels PECVD Siliziumnitrid .

FF Jsc Voc n Joz
[%] [mA/cm?] [mV] [%] [A/cm?]
SiN als Diffusionsbarriere, on AT
ohne ARC 67,6 24,5 582 9,7 1,2*10
SiN als lefuzgrésbarrlere, mit 69.6 33.2 592 136 1.2%107

In einem weiteren Prozel? wurde die ARC vor dem Drucken und Feuern der Kontakte in der
Absicht abgeschieden, durch eine Volumenpassivierung mittels Wasserstoff beim Feuern
(siehe Kapitel 4.6.2) die Leerlaufspannung noch weiter zu erhéhen [87]. Wahrend dem Feuern
der Kontakte loste sich die ARC jedoch teilweise ab (sog. Blistering, Fig. 48).
Madglicherweise ist dies auf Rickstdnde zuriickzufiihren, die sich beim Plasmaatzen auf der
ungeschiitzten Frontseite ablagern. Je nach Beeintrachtigung der ARC wurden mit diesem
ProzeR Wirkungsgrade bis 10,7 % und V. = 598 mV erreicht (Zellflache 25 cm?).

Im néchsten Schritt wird Siliziumnitrid schon vor dem Plasmaétzen abgeschieden und die
Frontseite vor dem Plasma geschiitzt.
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Fig. 48: Fotos dreier Zellen, die vor dem Feuern der Kontakte mit einer Siliziumnitrid ARC beschichtet
wurden, die sich wahrend dem Feuern teilweise abldst (sog. Blistering). Mdogliche Ursache sind
Ruckstande, die sich wahrend dem Plasmaatzen der Rickseite auf der Frontseite ablagern und die zum
Abplatzen des SiN bei hohen Temperaturen fihren.

Nachdem mit der Diffusionsbarriere eine geeignete Methode flr die pn-Bereichsdefinition
gefunden war, wurde die Zellflache von 25 cm? auf 100 cm? erhoht. In Verbindung mit einem
Zwei-Stufen-Emitter (vgl. Kapitel 2.6.4) und alkalischer Frontseitentextur wurde ein
Wirkungsgrad von 16,1 % bei einer offenen Klemmspannung von 599 mV erzielt (Tabelle 4-
5). Eine konventionelle (ebenfalls alkalisch texturierte) Zelle aus dem gleichen Material
erreichte dagegen nur 15,1 %. Damit war ein geeigneter Herstellungsprozel3 fir EWT-Zellen
gefunden, der zwar viele ProzeRschritte enthielt, der aber auf Photolithographie zur pn-
Bereichsdefinition verzichten konnte.

s———
_I_

alkalisches Texturatzen Diffusion flacher Frontemitter,  Erstellen der Verbindungslécher
Abscheiden von LPCVD SiN

B §

Sage-/Laserschaden PECVD SiN abscheiden Schutzlack aufdrucken
atzen (alkalisch) und trocknen

_T_ T 1T

Schutzlack entfernen Starke Diffusion in den

Lochern und auf Zellriickseite

N [ S — —

Basiskontakt, in der
Emltterkontakt Paste enthaltenes Al Co-Feuern der Kontakte
Uberkompensiert n -Schicht

Plasma atzen

Fig. 49: EWT-Zellen ProzeR mit Zwei-Stufen-Emitter und Siliziumnitrid als Diffusionsbarriere zur
Definition der pn-Bereiche auf der Rickseite. Da Siliziumnitrid nur ganzflachig abgeschieden werden
kann, mul? die SiN-Schicht im Plasmadtzer teilweise wieder entfernt werden, wobei die p-Bereiche durch
einen siebgedruckten organischen Lack vor dem Plasma geschitzt werden. Der Schutzlack wird vor der
Diffusion wieder entfernt.
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Tabelle 4-5: EWT-Zelle mit einer Diffusionsbarriere aus Siliziumnitrid zur Definition von riickseitigen p- und n-
Bereichen und mit Zwei-Stufen-Emitter. Die VVorderseite beider Zellen ist alkalisch texturiert. Im Vergleich zur
konventionellen Zelle ist der KurzschluBstrom der EWT-Zelle 20 % hoher, wéhrend die offene Klemmspannung
knapp 4 % geringer ist (beide Zellen Zellflache 100 cm?).

Jse Ve FF n Joz Reerie
[mA/cm?] [mV] [%] [%] [Alcm?] [Qcm?]
EWT, select. Em., Front alk. 378 599 72 16,1 5%10°8 1,3
text, SiN als Barriere
Konventionelle Zelle, alk. 317 621 77 15,1 3*10°® 0,6
text. Frontseite

4.2.4 Siebgedruckte Diffusionsbarriere

Im Gegensatz zu der Diffusionsbarriere aus Siliziumnitrid kann die in Kapitel 2.3.2.2
vorgestellte siebdruckbare Barriere in einem einzigen Prozel3schritt aufgedruckt und gefeuert
werden (Prozel3sequenz siehe Fig. 68). Die Definition des pn-Bereiches mittels siebdruckbarer
Barrierenpaste ist daher — bis auf den erforderlichen Justierschritt — in der Einfachheit der
Prozel¥fuhrung durchaus mit selbstjustierendem Plasmaétzen vergleichbar.

Bezliglich der erreichbaren offenen Klemmspannung und des Shuntwiderstandes ist die
siebdruckbare Barriere der Verwendung von Siliziumnitrid als Diffusionsbarriere
gleichwertig, wenn nicht sogar Uberlegen. Wie beim vorigen Prozel mit Siliziumnitrid als
Diffusionsbarriere und Zwei-Stufen-Emitter wurde Vo =600 mV und Js = 37,9 mA/cm?
erreicht. Der geringere Fullfaktor (70 % statt 72 %) ist unabhangig von der Art der
Diffusionsbarriere auf einen hoheren Serienwiderstand (1,4 Qcm?  statt 1,3 Qcm?)
zuriickzufihren, der wiederum einem hoheren Frontemitterschichtwiderstand zuzuschreiben
ist (vgl. Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6).

Wegen der geringeren Zahl notwendiger Prozel3schritte ist die siebgedruckte Barriere
zuverlassiger, die Wirkungsgrade sind sehr gut reproduzierbar und unterliegen nur geringen
Schwankungen. Als Mal3 fir die Qualitat der Barriere kann der erreichte Shuntwiderstand von
bis zu 1800 Qcm? auf einer 100 cm? Zelle angesehen werden.

Tabelle 4-6: EWT-Zelle mit gedruckter Diffusionsbarriere zur Definition von riickseitigen p- und n-Bereichen.
Zelle mit Zwei-Stufen-Emitter und alkalisch texturierter Vorderseite. Der geringfligig kleinere Wirkungsgrad
verglichen mit der Zelle in Tabelle 4-5 (Siliziumnitrid als Diffusionsbarriere) ist auf einen etwas hoheren
Serienwiderstand zuriickzufuhren. Der Wirkungsgrad der Zelle wurde vom JRC, Ispra, bestétigt (siehe Anhang).

FF Jsc Voc n J02 Rserie
Zelle [%] [mA/cm?] [mV] [%] [10° A cm?] [Qcm?]
EWT-Zelle,
siebgedruckte Paste als 69,6 37,9 600 158 37 14
Diffusionsbarriere
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4.2.5 Zusammenfassung zur pn-Bereichsdefinition

Wegen der Schéadigung der rickseitigen Oberfliche und dem dadurch erhéhten
Rekombinationsstrom Jo, (> 4*107 A/cm?) sind EWT-Solarzellen, bei denen der Emitter
nach der Diffusion bereichsweise wieder entfernt wurde, in der erreichbaren offenen
Klemmspannung deutlich limitiert (siehe auch Kapitel 5.1.3). Statt V,c > 580 mV wie bei
Zellen mit Diffusionsbarriere wurde nur Vo = 552 mV erreicht.

Wurde hingegen die Diffusion lokal mittels Diffusionsbarriere verhindert, wurde ein Jo,
zwischen 5*10® A/em? und 8*10® A/cm? bestimmt. Der Herstellungsaufwand von EWT-
Zellen unter Verwendung einer siebgedruckten Diffusionsbarriere unterscheidet sich vom
einfachsten untersuchten Prozel} (selbstjustiertes Plasmadtzen) nur durch den zusétzlichen
Justierschritt beim Druck der Diffusionsbarriere. Um einen Uberblick tiber die Methoden zu
gewinnen, die zur Definition von riickseitigem p- und n-Bereich verwendet werden kénnen,
sind in Tabelle 4-7 die Vor- und Nachteile nochmals zusammengefalt. Abschliel3end 1aRt sich
feststellen, daf} die siebgedruckte Diffusionsbarriere bei der Definition des riickseitigen pn-
Bereiches mit Abstand am Besten abschneidet, wenn Herstellungsaufwand und
Wirkungsgradpotential als Kriterium gelten.

Tabelle 4-7: Vergleich der méglichen Methoden zur Definition des riickseitigen p- und n*-Bereichs

Methode Vorteile Nachteile
Sage nur ein Prozelschritt Sdgeschaden kann nicht
entfernt werden, hohes Jo,
nurein PrOZ(?BSCh..mt’ Schaden Laserschaden kann nicht
geringer als beim S&gen, trockener
Laser entfernt werden, hohes Jo,
Prozef3
Emitter Maske notig, daher mehrere
ProzeRschritte.
entfernen . .
Maskierungswirkung
naRchemisch schadigungsfrei innerhalb der Locher
unzuverlassig
Kontakte konnen als Atzbarriere
Trockenitzen verwendet werden, ein Justierschritt Plasmaschaden, hohes Jy
entfallt
schadigungsfrei, zuverlassig, sichere mehrere ProzeRschritte, da
o - Diffusion innerhalb der Maskierung von SiN-Schicht
e Siliziumnitrid . ) .
Diffusions- Verbindungslécher notig
barriere Siebgedruckte _ schédigungsfrei, §|chere Dulffusmn
innerhalb der Verbindungslécher, nur . . .
. . . zusatzlicher Justierschritt
Barrierenpaste ein ProzeRschritt (Drucken und
Feuern), kostenglinstig
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4.3 Emitterdiffusion

Durch die Emitterdiffusion erhalt der Wafer den notigen pn-Ubergang, an dem die
Ladungstrégertrennung stattfindet. Zwei Diffusionsverfahren wurden auf ihre Eignung fir die
EWT-Zellenherstellung gepruft, und zwar POCI; Gasphasendiffusion und die Diffusion
mittels einer siebgedruckten Phosphorpaste. Da die Phosphorpaste nur einseitig aufgedruckt
werden kann, lag es nahe, unterschiedliche Diffusionstemperaturen fiir Vorder- und Rickseite
des Wafers zu verwenden, um einen Zwei-Stufen-Emitter zu erhalten (hohe
Phosphorkonzentration auf der Ruickseite, niedrige P-Konzentration auf der VVorderseite, vgl.
Kapitel 2.6.4). Hohere Wirkungsgrade wurden jedoch mit POCIs-diffundierten EWT-Zellen
erzielt, durch Verwendung eines Zwei-Stufen-Emitters konnten diese sogar noch gesteigert
werden.

4.3.1 Diffusion mittels Siebdruck P-Paste

Auf Grundlage von Voruntersuchungen zum Schichtwiderstand wurden Wafer mit
lasergebohrten Verbindungslochern lokal mit Siliziumnitrid beschichtet (Kapitel 4.2.3)
beschrieben, anschlieBend mit Phosphorpaste bedruckt und im Girtelofen diffundiert. Fir
jeden Finger wurden drei Lochreihen gelasert, damit der Serienwiderstandsbeitrag des
Frontemitters bei einem Fingerabstand von 4,5 mm nicht zu grol3 wiirde. Zuerst wurde die
Rickseite mit P-Paste bedruckt und diffundiert, anschlielend die Vorderseite. Der
Schichtwiderstand betrug nach der zweiten Diffusion 80 Q/sqr auf der Frontseite und
22 Q/sqr auf der Rickseite. Da die Basisbereiche vollstandig mit Siliziumnitrid (80 nm dick)
bedeckt waren, wurden die Basiskontakte zuerst aufgedruckt (Paste B Al) und bei 900 °C
gefeuert. Es folgte der Druck der Emitterkontakte (Ag Paste) und ein zweiter Durchlauf des
Feuerofens bei 800 °C. Unter einem optischen Mikroskop wurde kontrolliert, wie gut sich die
P-Paste in die Verbindungsldcher drucken 1&Rt; das Ergebnis war zufriedenstellend, jedoch
deuten sowohl die niedrigen Shuntwerte ( < 250 Qcm?) als auch der hohere Serienwiderstand
(3,2 Qcm?) auf unvollstandig diffundierte Lochinnenbereiche hin. In Tabelle 4-8 sind die
Ergebnisse der 1V-Messung (ohne ARC) aufgefiihrt. Der KurzschluBstrom (26 mA/cm?) ist
etwas hoher als bei der POCI;-diffundierten Vergleichszelle, was jedoch auf Riickstdnde von
der P-Diffusion, die gewissermalRen als ARC wirken, zurlickzufihren sein durfte. Die
Leerlaufspannung (573 mV) ist nur unbedeutend niedriger als die der Vergleichszelle. Der
Fiillfaktor wird sowohl vom Serienwiderstand (3,2 Qcm?), als auch vom Shuntwiderstand
(250 Qcm?) merklich reduziert (FF < 60 %).

4.3.2 Gasphasendiffusion

Der Prozell wurde daher mit kleinen Abwandlungen wiederholt. Die Diffusion erfolgte
diesmal nicht mittels P-Paste, sondern im POCI;-Diffusionsofen (ohne Zwei-Stufen-Emitter).
Der Schichtwiderstand nach der Diffusion wurde homogen zu 30 - 33 Q/sqr bestimmt. Bei
den EWT-Zellen aus diesem ProzeR wurden Shuntwiderstande tiber 1000 Qcm? gemessen,
woraus geschlossen werden kann, dafll bei POCI;-Gasphasendiffusion auch das Innere der
Verbindungslocher zuverldssig mit Emitter bedeckt wird. Dieser Schluf® wird auch durch den
kleineren Serienwiderstand bestatigt. Damit ist eindeutig die POCIs-Diffusion fir EWT-
Zellen geeigneter.
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Tabelle 4-8: Vergleich der Diffusion mittels siebgedruckter P-Paste und mittels POCI;. Die POCI;-Diffusion
fiihrt offenbar zu einer zuverlassigeren Phosphorschicht innerhalb der Verbindungslécher wie sich an Rgie und
Rshunt Z€igt.

Zelle FF Jse Voc n Reerie Rshunt

[%] [mA cm?] [mV] [%] [Qcm?] [Qcm?]
EWT, P-Paste 59,7 26,1 573 8,9 3,2 250
EWT, POCl, 66,7 24,5 584 9,5 2,2 1100

4.3.3 Zwei-Stufen-Emitter

Fur die Herstellung von EWT-Zellen mit Zwei-Stufen-Emitter (selektiver Emitter) wurden
von BP Solar (Madrid) vorprozessierte Wafer (alkalische Textur, hochohmiger Frontemitter,
LPCVD Siliziumnitrid auf der Frontseite) verwendet. In diese Wafer wurden die
Verbindungsldcher gelasert und der Laserschaden im alkalischen Atzbad entfernt. Abscheiden
von Siliziumnitrid (Diffusionsbarriere) auf der Rickseite und Druck der Atzbarriere folgte.
Nach Entfernen des Siliziumnitrid (Plasmaatzer) an den spateren Emitterbereichen (und direkt
unter dem Basiskontakt) folgte eine zweite starke Diffusion innerhalb der Locher und auf der
Zellriickseite. AbschlieRend wurden Basis und Emitterkontaktgrid gedruckt und gefeuert. Der
Schichtwiderstand des Frontemitters betrug nach der zweiten Diffusion 80 - 100 Q/sqr. (Der
Frontemitterschichtwiderstand andert sich aufgrund der hohen Temperatur, der die Wafer bei
der zweiten Diffusion ausgesetzt sind). Auf der Riickseite wurden 7 - 10 Q/sgr gemessen.

1.2
1.0
)l |
0.8
w 0.6 /
o |/
04 80 Q/sqr
1 —35 Q/sqr
0.2
0.0 - - - - - -
400 450 500 550 600 650 700
A [nm]

Fig. 50: IQE von Zellen mit unterschiedlichem Frontemitter. Im kurzwelligen Teil des Spektralbereiches
betragt die Eindringtiefe o nur wenige Mikrometer, die IQE hangt daher hauptséchlich vom Emitter und
der Oberflachenpassivierung ab (beide Zellen alkalisch texturiert mit ARC).

Aufgrund der alkalischen Texturierung und des hochwertigen Frontemitters konnte ein hoher
KurzschluBstrom von 37,8 mA/cm? (statt 36,2 mA/cm? bei homogenem Emitter) erreicht
werden. Vergleicht man die EQE zweier Zellen mit und ohne selektiven Emitter zwischen
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350 nm und 700 nm, so erwartet man nach Gleichung 3-6 eine um 1,6 mA/cm?® héhere
Kurzschluf3stromdichte der Zelle mit dem 80 Q/sqr Emitter (Fig. 50). Um diesen Betrag
unterscheiden sich auch die KurzschluBRstromdichten der beiden Zellen in der 1V-Messung
(vgl. Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Vergleich von homogenem und selektivem Emitter bei EWT-Zellen. Durch den hochwertigen
Frontemitter kann der KurzschluRstrom gesteigert werden, wahrend der Serienwiderstand durch den stark
dotierten Emitter in den Verbindungsléchern reduziert wird.

Jsc Voc FF n Rserie
[mA/cm?] [mV] [%] [%] [Qcm?]
Homogener Emitter, 36,2 594 64 13,8 2,0
35 Q/sqr
Selektiver Emitter, 80 Q/sqr 37,8 599 72 16,1 1,3
und 7Q/sqr

Wird der Frontemitterschichtwiderstand sehr grofl3 gewahlt, erhoht sich der Serienwiderstands-
beitrag des Frontemitters. Die Computersimulation zeigt, dal bei etwa 80 Q/sqr ein Optimum
erreicht wird (Fig. 90). Der Serienwiderstandsbeitrag innerhalb der Locher verringert sich von
170 mQcm? auf 35 mQcm? wenn der Emitterschichtwiderstand in den Léchern von 35 Q/sqr
auf 7 Q/sqgr reduziert wird (Gleichung 5-4). Diese Verringerung wird jedoch durch den
Beitrag des Frontemitterschichtwiderstandes aufgehoben, der von 400 mQcm? bei 35 Q/sqr
auf 800 mQcm? bei 80 Q/sqr ansteigt (Gleichung 5-1). Aus der Rechnung ergibt sich folglich
eine Nettoerhdhung von 300 mQcm? fir Reerie bei Verwendung des selektiven Emitters, die
jedoch durch die gemessenen Werte nicht bestatigt wird. Maoglicherweise ist die
Phosphorkonzentration innerhalb der LAcher geringer, als auf den Ubrigen Waferflachen, so
dalR der Serienwiderstandsbeitrag der Locher bei Zellen mit 35 Q/sqr Emitter groRer als
angenommen ist.

4.4 Finger- und Lochabstande

Nachdem durch Vergleich verschiedener Verfahren in den vorangegangen Teilkapiteln ein
Prozel} gefunden wurde, der sich fur die Herstellung von EWT-Zellen eignet, soll in diesem
Abschnitt der Einflul der Gridgeometrie und der Metallisierungspasten untersucht werden.
Vier verschiedene Fingerabstande (1,3 - 4,5 mm) wurden experimentell untersucht, wobei ein
Optimum bei einem Fingerabstand von etwa 2 mm gefunden wurde.

Elektronen, die im Frontemitter Gber dem Basisbusbar generiert werden, missen einen
besonders weiten Weg D zum ndchsten Verbindungsloch zurticklegen (Fig. 51). Das Gleiche
gilt auch fur Locher, die tber dem Emitterbusbar generiert werden. Die Simulation des
Fullfaktors im Bereich der Busbars abh&ngig vom Emitterschichtwiderstand zeigt, wie sehr
der Fullfaktor in den Busbarbereichen mit steigendem Frontemitterschichtwiderstand sinkt
(Fig. 56 und Fig. 57). Die Busbars sollten folglich mdglichst schmal angelegt sein —
aufgeldtete Kupferstreifen muissen dann ihre elektrische Leitfahigkeit erhéhen.
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Fig. 51: Ausschnitt einer EWT-Zelle (Dicke W), der dazu dient, den Beitrag der Busbars zum
Serienwiderstand zu erlautern. Ein Elektron, das am linken Zellrand generiert wird, muR den Weg D+W
zuriicklegen, bis es den Emitterkontakt (rot) erreicht. Im Bereich der Finger betrégt dieser Wert nur
d/2+w.

4.4.1 Gridgeometrie

Um die Serienwiderstandsverluste zu minimieren, wurden verschiedene Gridgeometrieen
untersucht. Die drei Griddesigns in Fig. 52 unterscheiden sich nur in den Fingerabstanden
(1,3 mm - 4,5 mm). In Fig. 53 sind zwei Griddesigns mit kirzeren Fingern gezeigt, wobei sich
das rechte wesentlich von den vorherigen unterscheidet. Der Basisbereich wird dort nicht von
der Diffusionsbarriere bedeckt, der Kontakt mit der Basis wird durch Uberkompensieren des
Emitters hergestellt. Die elektrische Trennung zwischen Basis- und Emitterbereich erfolgt nur
durch einen schmalen, durch die Diffusionsbarriere geschutzten Streifen. Diese ,,offene*
Variante bietet den Vorteil, dal beide Kontakte bei gleicher Temperatur und deshalb auch in
einem einzigen ProzeRschritt gefeuert werden kdnnen (Co-Feuern). Aullerdem wurden bei
Zellen mit einer solchen offenen Maskierung (Siliziumnitrid) signifikant niedrigere
Serienwiderstande gemessen als bei geschlossener Barriere, die den gesamten Basisbereich
bedeckt (Tabelle 4-10).

Fig. 52: Drei verschiedene Gridgeometrieen des Siebes, mit dem der organische Schutzlack aufgedruckt
wird. In den weiBen Bereichen wird das Siliziumnitrid im Plasmaétzer entfernt und anschlieend
Phosphor eindiffundiert. Fingerabstand 4,5 mm (links), 2,5 mm (Mitte) und 1,3 mm (rechts). Basis- und
Emitterbereiche sind etwa gleich groR.

Eine passivierende Wirkung der geschlossenen Barriere verglichen mit der offenen konnte
nicht festgestellt werden: Vo, und Jsc unterschieden sich nicht, ebensowenig lassen sich in Jo;
und Joz signifikante Unterschiede ausmachen (Tabelle 4-10). Offen ausgefiihrte Barrieren
flhrten zu den besten Wirkungsgraden (16,1%).
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Fig. 53: Layout zweier Siebe fiir die Diffusionsbarriere. In den blauen bzw schwarzen Bereichen wird die
Eindiffusion von Phosphor durch die Maskierschicht verhindert. Rechts ein ,,0ffenes” Layout, bei dem die
Eindiffusion von Phosphor nur in einem schmalen Bereich zwischen Basis- und Emitterbereich verhindert
wird. Der Emitter im Basisbereich wird durch das in der Basismetallisierungspaste enthaltene Al
tberkompensiert. Im linken Bild die ,,geschlossene* Version, bei der der gesamte Basisbereich von der
Maskierschicht bedeckt wird. Fingerabstand 1,8 mm. Der breite Basisbusbar am Rand dieser Geometrie
fuhrte zu erhdhtem Serienwiderstand.

Tabelle 4-10: Vergleich der beiden Diffusionsbarrieren aus Fig. 53. Ist der ganze Basisbereich mit Siliziumnitrid
bedeckt, ist der Serienwiderstand gréfRer (trotz htherer Temperatur beim Feuern des Basiskontakts) als bei der
offenen Barriere, die nur einen schmalen Streifen zwischen Emitter- und Basiskontakt bedeckt. Eine
passivierende Wirkung der geschlossenen Barriere ist nicht festzustellen. Offene Klemmenspannung und die
Dunkelstréme sind bei beiden Zellen etwa gleich groR.

FF Jsc Voc n JOl \]02 Rserie
[%] | [mAem?] | [mV] [%] [10 Acm?] [Acm?] [Qcm?]
gegg‘r'gz?g”e 63,7 238 569 8,6 26 1,4*107 3.1
offene Barriere | 65,3 24.2 567 9.0 28 1,8*107 23

Fig. 54: Layout des Siebes, das die Diffusionsbarriere definiert (100 cm?). In den blauen Bereichen
verhindert entweder Siliziumnitrid oder eine druckbare Paste die Eindiffusion von Phosphor und trennt so
p- von n*-Bereichen. Die Busbars sind extra schmal ausgefilhrt (Emitterbusbar in der Zellmitte). Der
Fingerabstand betrégt 2,4 mm, der Emitterriickseitenanteil 42 %.
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In Verbindung mit dem optischen Kantenerkennungssystem des Siebdruckers wurde von
25cm? auf 100 cm? Zellflache (bergegangen (Fig. 54). Um Justierschwierigkeiten
auszuschlieBen, wurde zum Druck der 100 cm? EWT-Zellen ein Fingerabstand von 2,4 mm
gewahlt. Die Basisbusbars wurden sehr schmal ausgefiihrt (1 mm) und an den Zellrand
verlegt. Der Emitterbusbar ist ebenfalls schmal gehalten (2 mm) und in der Zellmitte
angeordnet, so dal} die Finger jeweils 4,5 cm lang sind.

4.4.2 Fingerabstand und Serienwiderstand, Breite der Busbars

Der optimale Fingerabstand (Abstand zwischen zwei Emitterfingern) von EWT-Zellen wird
hauptsachlich vom Serienwiderstand vorgegeben. Bei grolRem Fingerabstand (4,5 mm) steigt
der Serienwiderstandsanteil im Frontemitter, bei zu geringem Fingerabstand (1,3 mm) kénnen
die Finger nicht mehr ausreichend breit ausgefiihrt werden. Je nach Frontemitterschicht-
widerstand liegt der optimale Fingerabstand bei etwa 2 mm, so konnte mit Pront = 7 Q/sqr ein
Gesamtserienwiderstand von nur 0,8 Qcm? gemessen werden. Der Serienwiderstandsbeitrag
innerhalb der Verbindungslocher kann durch starke Diffusion (7 - 15 Q/sqr) reduziert werden.
In Fig. 55 sind die bei verschiedenen Fingerabstdnden gemessenen Serienwiderstande
aufgetragen. Dabei muR allerdings beriicksichtigt werden, daf} sich die Gridgeometrie mit
1,8 mm Fingerabstand von den drei anderen durch breitere Basisbusbars unterscheidet (Fig.
52 und Fig. 53).
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Fig. 55: Experimentell ermittelte Werte fiir den Serienwiderstand in Abhangigkeit vom Fingerabstand und
mit dem Emitterschichtwiderstand als Parameter. Bei 2,4 mm Fingerabstand wurde der geringste Wert fur
Reerie gEMeESssen.

Um den EinfluB der Busbarbereiche abzuschatzen wurden Teilbereiche einer EWT-Zelle mit
DESSISty simuliert. Dabei stellte sich heraus, dal der Fullfaktor im Bereich des Basisbusbars
mit steigenden Frontemitterschichtwiderstand schnell abnimmt und selbst bei 35 Q/sqr
Emitterschichtwiderstand funf Prozentpunkte unter dem Fllfaktor in den Fingerbereichen
liegt (Fig. 56). Der Flachenanteil der Busbars ist zwar mit 10 % der Gesamtflache gering,
jedoch zeigt die Berechnung mit PC1D, daB sich der Zellwirkungsgrad aufgrund der Busbars
um einen Prozentpunkt verringert (Fig. 57).
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Fig. 56: DESSISt) Simulation des Fillfaktors in Abhangigkeit vom Emitterschichtwiderstand. Die obere
Kurve (rot) gilt im Bereich der Finger (Fingerabstand d = 2,4 mm), die untere Kurve (schwarz) im
Bereich des Basisbusbars (Entfernung D zum ersten Verbindungsloch 2,6 mm).
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Fig. 57: Einflu der Busbarbereiche auf die Leistungskurve der Zelle. Obwohl die Busbarbereiche nur ein
Zehntel der Gesamtflache bedecken, verringern sie den Zellwirkungsgrad um einen Prozentpunkt.

Daher sind Uberlegungen, wie auf Busbars géinzlich verzichtet werden konnte, durchaus
berechtigt. Bei Verzicht auf Busbars im Griddesign kdnnten alle Finger ber die ganze Zelle
laufen. Falls eine geeignete Losung gefunden wird, die Finger untereinander zu verbinden,
wirde sich die effektive Fingerlange und damit auch der Serienwiderstandsbeitrag der Finger
entsprechend reduzieren lassen.
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4.4.3 Anzahl der Verbindungslécher

Eine Variation der Zahl der Lochreihen pro Finger und des Lochabstandes entlang der Finger
ergab keine signifikante Verbesserung des Serienwiderstandes (vgl. Tabelle 4-11). Bei 7 Q/sqr
Emitterschichtwiderstand innerhalb der Locher berechnet sich der Serienwiderstandsanteil der
Locher zu 35 mQcm? bei einer Lochreihe pro Finger. Eine Verringerung dieses Wertes fallt
bei einem Gesamtserienwiderstand von iiber 1 Qcm? nicht ins Gewicht. Selbst bei einem
Emitterschichtwiderstand von 35 Q/sqr (Anteil Locher an Reerie = 0,13 Qcm?) ist es fraglich,
ob der Aufwand einer Verdoppelung oder Verdreifachung der Lochzahl den geringen Gewinn
(Lochzahl geht linear ein) beim Serienwiderstand rechtfertigt.

Tabelle 4-11: Serienwiderstand in Abhangigkeit der Zahl der Lochreihen pro Finger und des Lochabstandes
entlang eines Fingers. (Experimentell ermittelte Werte, Emitterschichtwiderstand innerhalb der Ldcher 7 Q/sqr).

Zahl der Lochreihen Lochabstand [mm] Rseric [QCM?]
1 0,5 1,2
1 0,8 1,0
2 1,0 1,0
3 1,0 1,1

Wegen des Zeitaufwandes zum Bohren der Verbindungslécher wurde daher bei
nachfolgenden Untersuchungen auf mehrere Lochreihen verzichtet und ein Lochabstand von
0,8 mm gewahlt.

4.5 Basismetallisierungspaste, Frontseitentexturierung

4.5.1 Vergleich von Al und Al/Ag Paste fir den Basiskontakt

Fur die Metallisierung des Basiskontaktes standen zwei verschiedene Siebdruckpasten zur
Verfligung, eine mit hohem Aluminiumanteil (Paste B) und eine mit hohem Silberanteil und
nur 2% Aluminium (Paste A). Bei konventionellen Zellen kénnen mit Paste B deutlich
héhere Wirkungsgrade (etwa 1 % absolut) erzielt werden. Auch bei EWT-Zellen kénnte man
aus den LBIC Messungen in Fig. 58 und Fig. 59 schlieRen, dafll reine Al-Paste der
Verwendung von Al/Ag-Paste (berlegen ist: Bei Ag/Al-Metallisierung ist die
Quantenausbeute im Basisbereich 15 % geringer als im Bereich mit riickseitigem Emitter, bei
Al-Metallisierung betragt der Unterschied nur 7 %.

Der Linienscan senkrecht zu den Fingern zeigt sogar einen leichten Anstieg in der Mitte der
Al-Finger (Fig. 59), der auf einen BSF-Effekt zurlickzufuhren sein kénnte. In der LBIC
Messung ist der mittlere Strom der mit reiner Aluminiumpaste bedruckten Zelle kleiner als
der Strom der Zelle mit Ag/Al-Paste; unter dem Sonnensimulator wurde jedoch an beiden
Zellen der gleiche KurzschluRstrom gemessen.
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Fig. 58: LBIC Messung zweier EWT-Zellen mit unterschiedlicher Basismetallisierung bei A =905 nm.
Oben wurde Al/Ag-Paste mit einem Al-Anteil von 2 % verwendet, unten reine Al-Paste. Der Unterschied
in der Quantenausbeute zwischen riickseitigem n*- und p-Bereich ist bei Verwendung der Al-Paste
weniger ausgepragt.
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Fig. 59: Linienscan zweier EWT-Zellen mit unterschiedlicher Basismetallisierung. Trotz der geringen
Eindringtiefe (30 um) des MeRlichts (905 nm, Beleuchtung von der Vorderseite) ist die erhohte
Einsammelwahrscheinlichkeit aufgrund des riickseitigen Emitters zu erkennen (gelbe Fléche im oberen
Bild). Der Einbruch im Strom in der Mitte der Emitterfinger stammt von den Verbindungsldchern, in
denen kein Strom generiert wird. Bei der Zelle mit der aluminiumreichen Paste B ist der Unterschied
zwischen Basis und Emitterbereichen geringer als bei der Zelle mit Paste A, was auf die BSF Wirkung des
Aluminiums zuruckzufihren sein kénnte.
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Der Vergleich der Reflexion von ganzflachig metallisierten Wafern zeigt, dal der Unterschied
nicht durch unterschiedliche Reflexion an der Rickseitenmetallisierung verursacht wird
(Laserwellenldnge von 905 nm, Fig. 60). Um zu prifen, ob sich der bei der LBIC Messung
beobachtete Unterschied im gesamten Spektrum wiederfindet, wurden Zellen ohne
Verbindungslocher hergestellt, bei denen die Kontaktseite beleuchtet wurde (Fig. 61).
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Fig. 60: Reflexionsmessung an zwei Siliziumwafern mit unterschiedlicher Rickseitenmetallisierung. Bei
der bei der LBIC-Messung verwendeten Laserwellenldnge von 905 nm ist kein Unterschied in der
Reflexion festzustellen. Die unterschiedliche Ruckseitenreflexion scheidet also als Ursache fir die
verschiedenen IQE-Messungen aus.

Vorderseite

Rickseite

Fig. 61: Schema einer Zelle ohne Verbindungslécher, an der der EinfluR der Basismetallisierungspaste
experimentell untersucht wurde.

Obwohl die LBIC Messungen (Fig. 58 und Fig. 59) bei Verwendung von reiner
Aluminiumpaste (anstatt Silberpaste mit 2 % Al-Anteil) fir die Basismetallisierung einen
geringeren Unterschied in der Quantenausbeute zwischen Basis- und Emitterbereichen zeigen,
konnte Uber die ganze Zelle gemittelt keine Verbesserung bei Verwendung der Al-Paste
festgestellt werden. Dabei wurde unterschiedliche Rickseitenreflexion als Ursache durch eine
Reflexionsmessung ausgeschlossen. Sowohl die IV-Kennlinien (Tabelle 4-12), als auch die
IQE-Messungen bei Front- und Riickseitenbeleuchtung (Fig. 62 und Fig. 63) zeigen keinen
Vorteil der Al-Paste gegeniiber der Al/Ag-Paste.Die Ag/Al-Paste besitzt eine hohere
Leitfahigkeit als reine Al-Paste und l&Rt sich problemlos verldten, was vor allem fir die
Erhohung der Leitfahigkeit der Busbars durch Aufléten von Kupferstreifen wichtig ist. In den
meisten Untersuchungen wurde daher die Ag/Al-Paste verwendet.
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Fig. 62: IQE unter Frontbeleuchtung (kontaktlose Seite) von Paste A (Al/Ag) und Paste B (Al). Die
beiden Kurven sind praktisch identisch, es zeigt sich kein BSF-Effekt und keine Getterwirkung aufgrund
der Al-Paste.
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Fig. 63: IQE bei Beleuchtung der Ruckseite (Kontakte). Eine verringerte Oberflachenrekombination durch
Paste B (Al) kann nicht beobachtet werden.

Tabelle 4-12: Zellen mit unterschiedlicher Basismetallisierung; Die Zellen haben keine Verbindungsldcher,
jedoch ein Riuckseitengrid und wurden von der Kontaktseite beleuchtet. Die Al/Ag Paste ist fir den
Serienwiderstand offenbar vorteilhaft.

FF Je Voe n Jot Joz Rewnt | Rserie

[%] [mA/cm?] | [mV] [%] | [10™* Alcm?] [Alcm?] [Qcm?] | [Qcm?]
2xAl/Ag 76,5 5,1 576 2,2 1,0 8*10°® 3800 1,0
1x Al/Ag 76,9 45 571 2,0 0,9 7*10° 3800 1,3
Al 77,2 45 564 2,0 11 1,7%107 4200 1,6

Al+Ag 73,8 41 561 1,7 1,2 1,3*107 3800 1,5
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4.5.2 Frontseitentexturierung

Die Reflexionsmessungen an drei Siliziumwafern mit unterschiedlicher
Oberflachenbehandlung zeigen, wie wichtig die Texturierung der Oberflache fir die
Einkopplung des Lichts in den Wafer ist (Fig. 64). Die beste Einkopplung uUber den ganzen —
fur die Solarzelle wichtigen Spektralbereich — wird durch alkalisches Texturatzen erzielt.
Nach Abscheiden einer geeigneten Antireflexschicht betrdgt die gewichtete Restreflexion 4 %.
Multikristallines Silizium kann aufgrund der unterschiedlich orientierten Kristallite nicht
gewinnbringend alkalisch texturiert werden. Durch mechanische Texturierung mit einer
Texturierungswalze und anschlieBendes alkalisches Atzen verringert sich die gewichtete
Restreflexion immerhin von 10 % auf 6 %.

Diese Reflexionsminderung um 4 % fiihrt zu einem Stromgewinn von ebenfalls 4 %. Selbst
unter Bericksichtigung leichter EinbufRen in Vo (-10 mV) aufgrund der durch die
Strukturierung vergroRerten Frontemitterflache (+ 20 %) bedeutet eine resultierende relative
Steigerung des Wirkungsgrades um 2 % eine Erhéhung von z. B. 16,0 % auf 16,3 %.

0.6
05 \ Cz-Si, alk. text.
04 1 mc-Si, untexturiert
5 ] mc-Si, mech. text.
5 0.3 \
0.1 | \ \ L] — / |
_ Q¥ = _
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Fig. 64: Reflexionsmessungen an unterschiedlich behandelten Frontseiten (mit ARC). Die geringste
Restreflexion hat der alkalisch texturierte monokristalline Wafer (4 % gewichtete Restreflexion). Durch
die mechanische Texturierung laRt sich die Reflexion eines multikristallinen Wafers von 10 % auf 6 %
reduzieren.
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4.6 Multikristallines Silizium

Fur die ProzeRevaluierung wurde bisher Cz-Silizium verwendet, um Ergebnisstreuungen
durch unterschiedliche Materialqualitat zu vermeiden. Aufgrund der Annahme, dal} der gréite
Vorteil des EWT-Konzepts erzielt werden kann, wenn die Basisdiffusionsldnge etwa der
halben Zelldicke entspricht, wird in diesem Abschnitt untersucht, ob der Prozel3 auch fir die
Herstellung multikristalliner Solarzellen geeignet ist. Die alkalische Texturierung wird durch
mechanisch erzeugte V-Grében ersetzt und die Eignung von Wasserstoff fiir die Volumen-
passivierung gepruft.

4.6.1 Mechanisch texturierte EWT-Zellen fiir ein Minimodul

Fir ein Présentationsminimodul wurden funf mechanisch texturierte Wafer aus
multikristallinem Silizium zu EWT-Zellen prozessiert. Nachdem die Wafer mechanisch mit
einer Walze texturiert worden waren, wurde bei BP Solar in Madrid der Frontemitter
diffundiert und ein LPCVD Siliziumnitrid zum Schutz der Frontseite und als
Antireflexschicht abgeschieden. Laserbohren der Locher, Druck und Feuern der
Diffusionsbarriere und eine zweite Diffusion folgten. Abschlielend wurden zuerst die
Emitter, dann die Basisfinger gedruckt und beide Grids gemeinsam gefeuert (vgl. Prozel} in
Fig. 68 mit mechanischer Walzentexturierung statt alkalischem Texturédtzen). Die SIN ARC
Schicht war nach der zweiten Diffusion 90 nm statt 70 nm dick. Die dadurch hohere

Reflexion konnte jedoch durch Plasmaatzen noch etwas verringert werden, was sich als Js-
Erhéhung von 1,0 - 2,5 mA/cm? auswirkte, so daB KurzschluRstréme zwischen 35,3 mA/cm?
und 35,8 mA/cm? erreicht wurden. Dies ist fir Zellen aus multikristallinem Silizium ein
ungewohnlich hoher Wert [8].
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Fig. 65 LBIC Messung einer multikristallinen EWT-Zelle (Zellfliche 100cm?) unter
Frontseitenbeleuchtung bei 635 und 980 nm. Die Eindringtiefe bei 980 nm betrégt 100 um (rechtes Bild).
Obwohl die Zelle 300 um dick ist, kann man deutlich die pn-Struktur auf der Zellriickseite erkennen..
Eine geringere Quantenausbeute ist an Korngrenzen und Bereichen niedriger Qualitéat (blau) festzustellen.
Bei 635 nm betrégt die Eindringtiefe nur 5 um, das LBIC Signal wird folglich vom Frontemitter dominiert
(linkes Bild). Am Rand ist das Signal vermutlich aufgrund des teilweise geschédigten Zellrandes
verringert.

Aufléten von verzinnten Kupferstreifen auf die schmalen Busbars erhdhte den Fillfaktor
teilweise betrachtlich (von 57 auf 63 %). Vo (576 mV) wurde von Jo; (4,5%107%% Alcm?)
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ebenso wie von Joz (1,7%107 A/lcm?) limitiert. Die 4 EWT-Zellen, die im Modul Verwendung
fanden, erreichten Wirkungsgrade zwischen 11,9 und 13,2 %. Ein Bild des fertigen Modules
findet sich in Kapitel 6.

Im LBIC Bild einer EWT-Zelle aus multikristallinem Silizium ist zu sehen, daB ein Teil der
Kristallite kaum zum LBIC Signal beitrdgt (Fig. 65). Die Berechnung der effektiven
Diffusionsléange zeigt, dal L in diesen Bereichen deutlich Kleiner ist als auf dem dbrigen
Wafer (Fig. 67 oben). Bei wasserstoffpassivierten konventionellen Zellen aus demselben
Siliziumblock waren die Unterschiede zwischen einzelnen Kristalliten weniger ausgepragt
(Fig. 67 unten).

4.6.2 Untersuchungen zur Wasserstoffpassivierung

Die Ladungstragerlebensdauer in multikristallinem Silizium kann durch Volumenpassivierung
mit Wasserstoff deutlich erhoht werden, wie sich bereits in vielen Studien gezeigt hat [117,
118]. Bei konventionellen Zellen wird der Wasserstoff entweder durch Abscheiden einer
PECVD SiN-Schicht oder in einer plasmaunterstiitzten Wasserstoffpassivierungsanlage
(MIRHP, Microwave Induced Remote Hydrogen plasma Passivation [117]) bereitgestellt. Das
im vorigen Prozel3 verwendete LPCVD SiN enthélt nur einen geringen Anteil an Wasserstoff,
daher wurde auch die Verwendung von PECVD SiN untersucht .

4.6.2.1 Homogener 7 Q/sqr Emitter mit PECVD Siliziumnitrid und MIRHP

Als Voruntersuchung wurde ein einfacher ProzeR ohne Zwei-Stufen-Emitter durchgefihrt. In
multikristalline Wafer (Zellflache 100 cm?) wurden die Verbindungslécher gelasert und nach
Sageschadenatzen die Diffusionsbarriere aufgedruckt, getrocknet und gefeuert. Nach der
homogenen Diffusion (Emitterschichtwiderstand 7 Q/sqr) wurden die Wafer mit PECVD SiN
auf der Frontseite beschichtet. Die starke Diffusion wurde gewéhlt, um zu prifen, ob auch
multikristalline Wafer die hohe Diffusionstemperatur ohne Degradation aushalten. Ein Teil
der Zellen wurde 90min lang einem Wasserstoffplasma (MIRHP-Wasserstoff-
passivierungsanlage) ausgesetzt. Um die Ausdiffusion des Wasserstoffs beim Feuern der
Kontakte zu verhindern, wurde die Zellriickseite bei einem Teil der Wafer anschlieRend
ebenfalls mit PECVD Siliziumnitrid beschichtet. Die Kontakte wurden aufgedruckt und
gefeuert, wobei die Zellen mit Riickseiten-SiN bei héherer Temperatur gefeuert wurden.

Bei der IV-Auswertung zeigte sich kein Unterschied zwischen Zellen mit und ohne MIRHP-
Behandlung, auch das auf der Riickseite abgeschiedene Siliziumnitrid hatte keinen sichtbaren
EinfluR auf Vo oder den Kurzschluf3sstrom. Zellen, bei denen die Kontakte durch die
Siliziumnitridschicht durchgefeuert werden muliten (héhere Feuertemperatur), hatten sowohl
niedrige  Shuntwiderstande  (Rghunt < 100 Qcm?) als  auch hohe  Serienwiderstande
(Reerie >5 Qcm?). Beides zusammen deutet auf ungeeignete Feuerparameter hin. — Zellen,
deren Rickseiten erst nach Drucken und Trocknen der Kontakte (aber vor dem Feuern) mit
Siliziumnitrid bedeckt wurden, hatten sowohl hohe Shuntwiderstande (Rsnunt > 1000 Qcm?)
als auch die iiblichen Serienwiderstande (Rserie = 1,4 - 1,7 Qcm?). Aus der Leerlaufspannung
(Voc = 586 mV) &Rt sich schlieBen, dal} die Siliziumnitridschicht auf der Vorderseite fiir die
Bulkpassivierung des multikristallinen Silizium ausreicht (Tabelle 4-13) und zusatzliche
Wasserstoffbehandlung offenbar nicht zu einer weiteren Lebensdauererhéhung und dadurch
gesteigerter Leerlaufspannung fiihrt. Jo; und Jo liegen mit 2,510 Alcm?  (bzw.



70 4. Kapitel — ProzeRevaluierung

510 Alcm?) sehr nahe bei den Werten, die auch von EWT-Zellen aus einkristallinem
Silizium (Cz) erreicht werden.

Tabelle 4-13: Multikristalline EWT-Zellen mit homogenem 7 Q/sqr Emitter (daher der geringe Kurzschlu3strom)
und PECVD Siliziumnitrid auf der Frontseite.

Zelle FF Jse Voc n Jo1 Joz Rshunt Reerie
[%] [mA/cm?] | [mV] [%] | [10#Aem?] | [10°Acm?] | [Qem?] | [Qcm?]
mc EWT 73,2 23,8 586 10,2 25 4.8 1100 1,4

4.6.2.2 mc EWT-Zellen mit Zwei-Stufen-Emitter und Wasserstoffpassivierung

Der erfolgreiche Einsatz von PECVD Siliziumnitrid zur VVolumenpassivierung sollte auch auf
EWT-Zellen mit Zwei-Stufen-Emitter tbertragen werden. Bei diesem Prozel} (Fig. 68) wird
die Siliziumnitridschicht auf der Vorderseite wahrend der zweiten Diffusion so hohen
Temperaturen ausgesetzt, dal} der enthaltene Wasserstoff ausdiffundiert. Daher wurde vor
dem Drucken der Kontakte eine zweite PECVD Schicht auf der Frontseite abgeschieden.

Der Prozel verlief wie folgt: Multikristalline Wafer wurden diffundiert (POCI;,
Emitterschichtwiderstand 90 Q/sqr), die Frontseite anschlieRend mit PECVD Siliziumnitrid
geschitzt. Nach Lasern der Verbindungslécher wurde der Laserschaden zusammen mit dem
rickseitigen Emitter entfernt. Drucken, Trocknen und Feuern der Diffusionsbarriere folgte. In
einer zweiten Diffusion wurde die Waferriickseite und das Innere der Verbindungslocher mit
Emitter bedeckt. Im folgenden Prozefl3schritt wurde die SiN-Schicht auf der Vorderseite beli
einem Teil der Wafer entfernt (Plasmaétzer) und erneut PECVD Siliziumnitrid abgeschieden,
um den im PECVD-SIN enthaltenen Wasserstoff wahrend dem Feuern der Kontakte zur
Bulkpassivierung zu nutzen. Abschlielend wurden die Kontakte gedruckt, getrocknet und
gefeuert.

Bei der IV-Auswertung war kein Unterschied zwischen den unterschiedlich prozessierten
Zellen festzustellen. Alle Zellen befanden sich auf gleich niedrigem Niveau, Jo; war 4 - 5 mal
groler als gewohnlich, V. entsprechend gering (510 - 550 mV). Eine VVolumenpassivierung
war nicht zu sehen, die IQE Messung (Fig. 66) deutet sogar eher daraufhin, daR die
Volumenlebensdauer &duBerst gering ist. Trotz des hochohmigen Frontemitters und der
Oberflachenpassivierung mit Siliziumnitrid war die Quantenausbeute im Kurzwelligen nur bei
einer Zelle anndhernd erwartungsgemal hoch. Die fehlende Stromgeneration im langwelligen
Teil des Spektrums machte sich auch im kleinen KurzschluBstrom von J < 32,5 mA/cm?
bemerkbar (Gleichung 3-6). Der Wirkungsgrad war mit 9 % sehr niedrig, wobei die Ursache
dafiir nicht ganz geklart ist. PECVD SiN wurde oft als Diffusionsbarriere eingesetzt, so dal
davon ausgegangen werden kann, daR es sich auch zum Schutz des Frontemitters bei der
zweiten Diffusion eignet. Auch die hohe Temperaturbelastung der Wafer wéhrend der zweiten
Diffusion scheidet als Erklarung aus, nachdem im vorigen Prozel3 die gleiche Temperatur
verwendet wurde, die Leerlaufspannung der Zellen dort aber deutlich hoher war. Als Ursache
flr dieses unerwartet schlechte Ergebnis kommt im Grunde nur eine sehr geringe Qualitat des
verwendeten Siliziums in Betracht.
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Fig. 66: IQE und Reflexionsmessung von drei EWT-Zellen aus multikristallinem Silizium mit PECVD
Siliziumnitrid. Der flache Abfall zwischen 800 nm und 1000 nm zeigt, dafl die Minoritatsladungstrager-
lebensdauer ungewdhnlich klein ist. Zwischen 350 nm und 500 nm zeigt nur Zelle #5 die fir hochohmige
Emitter und Oberflachenpassivierung erwartete hohe IQE. Die Siliziumnitridschicht von Zelle #10 ist zu
diinn, das Reflexionsminimum liegt deshalb bei 300 nm.

4.6.2.3 Wasserstoffpassivierung (MIRHP) vor dem Drucken der Kontakte

Der fir die Herstellung der Zellen fur das mc-Minimodul verwendete Prozel} wurde um einen
Schritt erweitert: Vor dem Drucken der Kontakte wurden die Wafer in der
Wasserstoffpassivierungsanlage passiviert. Obwohl damit zu rechnen war, dal beim Feuern
der Kontakte ein GroRteil des Wasserstoffs wieder aus dem Wafer ausdiffundiert [19], waren
Leerlaufspannung und Wirkungsgrad hoher als ohne Wasserstoffpassivierung (Tabelle 4-14)
[119].

Tabelle 4-14: Multikristalline EWT-Zellen mit Zwei-Stufen-Emitter und Wasserstoffpassivierung (MIRHP) vor
dem Drucken der Kontakte [119].

FF Jsc Voc n JOl J02 Rshunt Rserie

Zelle %] | [mA/em?] | [mV] | [%] |[10™Alem?] | [10° Alem?] | [Qcm?] | [Qecm?]
mc EWT (MIRHP) 67,1 35,9 584 14,0 3,6 9,3 1500 1,7
mc EWT 63,8 35,8 576 13,2 45 17 800 1,8
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Fig. 67: Die untere Zelle wurde 90 min lang in der MIRHP-Anlage passiviert, bevor die Kontakte
aufgedruckt wurden. Es sind weniger Bereiche mit L < 50 um zu sehen. Der Mittelwert fir Ly betragt
220 um bei der passivierten Zelle und 200 um bei der unpassivierten Zelle [120]. Die Orientierung
entspricht der Kornstruktur und nicht der Lage der Kontakte.

4.7 Erfolgreichster Prozel

Der aufgrund der vorangehend beschriebenen Untersuchungen erfolgreichste Prozel? zur
industriell anwendbaren Herstellung von EWT-Zellen ist schematisch in Fig. 68 dargestellt
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(vgl. auch Tabelle 4-15). Die Frontseite der Wafer wird texturiert, um die Restreflexion gering
zu halten und um zusammen mit dem hochwertigen oberflachenpassivierten
Frontseitenemitter eine hohe Quantenausbeute und einen hohen KurzschluBstrom
sicherzustellen. Der Frontseitenemitter wird durch ein LPCVD SiN passiviert und durch diese
Schicht auch wéhrend der folgenden ProzeRsequenz vor Beschadigung und Verunreinigung
geschutzt.

Die Verbindungslocher (Durchmesser 60 - 80 um) werden mittels Laser erstellt, eine
Lochreihe pro Finger mit Lochabstand 0,8 mm genugt. Der beim Lasern entstandene
Sageschaden wird in einem alkalischen Atzbad entfernt. AnschlieBend wird mittels Siebdruck
eine dunne maskierende Schicht aufgedruckt und gefeuert, die wahrend der folgenden starken
Diffusion die Eindiffusion von Phosphor in einem schmalen 200 um breiten Streifen
zwischen dem spateren Basis- und Emitterbereich verhindert. Die starke Diffusion stellt eine
gute elektrische Leitfahigkeit innerhalb der Verbindungslocher sicher.

o 4
o

Texturierung und Diffusion flacher Frontemitter,  Erstellen der Verbindungslécher
Séageschaden atzen Abscheiden von LPCVD SiN
(alkalisch)
| |
Laserschaden Diffusionsbarriere ) Starke Diffusion in_.den _
atzen (alkalisch) aufdrucken und feuern Loéchern und auf Zellriickseite

SN NS S [ — —

Basiskontakt drucken, Co-F der Kontakt
Emltterkontaktdrucken in der Paste enthaltenes Al o-Feuern der rontakte

tiberkompensiert n -Schicht

Fig. 68: Erfolgreichster Prozel zur Herstellung von EWT-Zellen mit Siebdruckmetallisierung. Die
wichtigsten Merkmale sind die Fronttextur, die zwei Diffusionsschritte, und die Trennung von p- und n-
Bereich mittels siebgedruckter Diffusionsbarriere.

Zum AbschluB werden die metallischen Kontakte gedruckt, zuerst der Emitterkontakt unter
Verwendung einer reinen Ag-Paste, anschlieBend der Basiskontakt unter Verwendung einer
Ag/Al-Paste mit 2% Aluminiumanteil. Der Aluminiumanteil bewirkt, dal die im
Basisbereich eindiffundierten Phosphoratome tiberkompensiert werden und ein guter Kontakt
zum p-Silizium hergestellt wird. Beide Kontaktgrids werden in einem gemeinsamen
Feuerschritt bei 800 °C im Gurtelofen gefeuert. Bei der Wahl des Gridgeometrie ist zu
beachten, dal} die von Busbars bedeckte Flache gering ist und der Fingerabstand nicht groier
als 2,4 mm gewahlt wird.

Mit diesem Prozel} konnte auf EWT-Zellen aus 1 Qcm Cz-Silizium mit einer Zellflache von
100 cm? ein Wirkungsgrad von 15,8 % erzielt werden. Bei Verwendung von multikristallinem
Silizium wird die alkalische Texturierung durch eine mechanisch erzeugte V-Texturierung
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ersetzt und vor dem Drucken noch ein Schritt ,,Wasserstoffpassivierung”“ (MIRHP-Anlage)
eingefugt. Mit multikristallinem Silizium wurde ein Wirkungsgrad von 14 % erreicht.

Tabelle 4-15: Ubersicht tiber die verschiedenen ProzeBsequenzen und die damit erreichten Wirkungsgrade (Cz-

Silizium)

Verbindungs- | pn-Bereichs- Front/Ruck- Kapitel Zellflache | Wirkungsgrad Vo
locher definition | seitenemitter, ARC [cm?] [%] [mV]
Séage Emitter 35, ohne 4.2.1 25 9,5 544
abfrasen
Séage selbstjustiertes 35, mit 4222 25 11,1 552
Plasmadatzen
Laser SiN als Diff.- 35, mit 423 25 13,6 592
Barriere
Laser SiN als Diff.- 35, mit 433 100 13,8 594
Barriere
Laser SiN als Diff.- 80/7, mit 423 100 16,1 599
Barriere
Laser Siebdruck 80/7, mit 4.2.4 100 15,8 600
Diff.-Barriere
multikristallines Silizium, Verbindungslocher gelasert
Passivierung | pn-Bereichs- Front/Ruck- Kapitel Zellflache | Wirkungsgrad Voc
definition | seitenemitter, ARC [cm?] [%] [mV]
ohne Siebdruck 80/7 4.6.1 100 13,2 576
Diff.-Barriere
PECVD SiN Siebdruck 7 46.2.1 100 10,2 584
Diff.-Barriere
MIRHP Siebdruck 80/7 4.6.2.3 100 14,0 584
Diff.-Barriere




5. Kapitel - Wirkungsgradoptimierung

In den vorigen Kapiteln wurde ein industriell anwendbarer HerstellungsprozeR fir EWT-
Zellen entwickelt, wobei vor allem technologische Aspekte beriicksichtigt wurden. In diesem
Kapitel soll untersucht werden, wieweit sich der bisher erzielte Wirkungsgrad noch steigern
14kt und welche Malinahmen dazu ergriffen werden missen. Im ersten Abschnitt wird anhand
eines Modells der Zusammenhang zwischen Leerlaufspannung und dem fir EWT-Zellen
charakteristischen zuséatzlichen Ruickseitenemitter diskutiert. Dabei wird nach Rekombination
im Volumen (Jo1) und Rekombination im pn-Ubergang (Joo) unterteilt. Es folgt ein Vergleich
mit konventionellen Zellen und Berechnungen zur Optimierung der Gridgeometrie, die den
Bogen zuriick zur Prozelitechnologie spannen. Anhand dieser Ergebnisse wird das
Wirkungsgradpotential von EWT-Zellen abgeschitzt und Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit
des EWT-Konzepts angestellt.

5.1 Einflul? des Ruckseitenemitters auf die Leerlaufspannung

Alle bisher bekannten EWT-Zellen, die aus Silizium mit mittlerer Minoritétstragerlebensdauer
(t=7-50 ps) hergestellt wurden, haben eine geringere offene Klemmenspannung als
aufgrund von Materialqualitat und Oberflachenpassivierung erwartet wirde [11, 42, 47, 48,
121]. Bei Hocheffizienz-Ruckkontakt- und Hocheffizienz-Bifacial-Zellen (t> 1000 ps und
S <500 cm/s) wird hingegen nicht von einer Vo.-Verringerung berichtet (vgl. auch Tabelle 1-
1) [14, 24, 29, 30, 122].

Im Folgenden sollen mdgliche konzeptbedingte Ursachen flr die geringere Leerlaufspannung
von EWT-Zellen untersucht werden. Dazu wird die Funktionsweise von EWT-Zellen mit dem
Ziel erortert, die MeBwerte der hergestellten Zellen zu erkldren und eventuell den
verwendeten Prozel} zu verbessern.

Neben der vergrolRerten Emitterflache (Beitrag zu Jo;, Kapitel 5.1.2) und der Rekombination
im an die Oberflidche angrenzenden pn-Ubergang (Beitrag zu Jo, Kapitel 5.1.3) erklart das
Modell des unbeleuchteten Rickseitenemitters die Parallelschaltung zweier Solarzellen zur
Hauptursache der verringerten offenen Klemmenspannung.

5.1.1 Modell des unbeleuchteten Ruckseitenemitters

Das Modell des unbeleuchteten Ruickseitenemitters beschreibt eine EWT-Zelle durch zwei
parallelgeschaltete Solarzellensysteme und erkléart dadurch die niedrigere Leerlaufspannung
von EWT-Zellen im Vergleich zu konventionellen Zellen (Fig. 69 und Fig. 70, nach [123],
erweitertes Ebers-Moll-Modell [124]).
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Fig. 69: Anschauliches Modell zur Erkl&rung der niedrigeren offenen Klemmenspannung bei EWT-Zellen
(nach [123]). Das rechte Solarzellensystem symbolisiert den Frontemitter, das linke den
Ruckseitenemitter, beide sind (ber die gemeinsame Basis miteinander verbunden. Die im Frontsystem
erzeugte Spannung wird Uber das weniger stark beleuchtete Rickseitensystem (,,Dunkler Emitter*)
kurzgeschlossen. V.. des Gesamtsystems ist daher niedriger als V.. des Frontsystems alleine. Die
Simulationen erfolgten mit PC1D (siehe Anhang).

Dabei ist dieses Modell nicht mit dem Zwei-Dioden-Modell zu verwechseln: Anders als beim
Zwei-Dioden-Modell (Zwei Dioden unterschiedlicher Idealitat) handelt es sich hier um zwei
parallelgeschaltete Solarzellensysteme (Frontemitter und Rickseitenemitter) mit gleicher
Idealitat von denen eines nicht oder nur wenig beleuchtet wird (Ruckseitenemitter).

Emitterkontakt

E i Frontemitter

 E—  E—

Rickseitenemitter
Kontakte

Fig. 70: Schema zum Modell des unbeleuchteten Riickseitenemitters. Bei EWT-Zellen sind Frontemitter
und Rickseitenemitter durch die Verbindungslocher elektrisch verbunden. In der Simulation wurden die
IV-Kurven von Front- und Rickseitenemitter jeweils auch getrennt berechnet.

Da die offene Klemmenspannung vom KurzschluBstrom abhéngt und der KurzschlufRstrom
wiederum von der Beleuchtungsintensitat bestimmt wird, ist Vo. des Riickseitensystems
Kleiner als V,. des Frontsystems (Fig. 71) — jedenfalls bei Kkleinen und mittleren
Bulkdiffusionsldngen (Fig. 72). Werden Rickseiten- und Frontsystem elektrisch verbunden,
ist Vo des Gesamtsystems folglich kleiner als V.. des Frontsystems alleine (Fig. 71). Bei
EWT-Zellen erfolgt diese Parallelschaltung durch die Verbindungsldcher. Das Modell in Fig.
69, das von zwei getrennten Systemen ausgeht, ist nur fir Diffusionslangen kleiner als halbe
Zelldicke gultig. Fur groRere Diffusionslangen beeinflussen sich die beiden Systeme
gegenseitig. Die folgenden Berechnungen wurden mit PC1D durchgefuhrt, wobei das
Gesamtsystem dadurch simuliert wurde, dafl Front- und Rickseitenemitter Uber einen
externen Widerstand verbunden wurden. PC1D bezieht die Wechselwirkung zwischen Front-
und Ruckseite automatisch mit ein. Der Anteil des Ruckseitenemitters betrédgt bei PC1D
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100 % und muB bei Ubertragung auf reale Zellen entsprechend umgerechnet werden
(eindimensionale Simulation) .

1= 5ps
i — n n n n 1 "
0.01 S = 5*10°cm/s
1 p = 120 Q/sqr /
0.00 /
o -0.01
E <4
g Riickseitenemitter
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- ] beide Emitter kontaktiert /
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Fig. 71: 1\V-Kennlinien von Front- und Rickseitensystem nach Fig. 69 (Simulation PC1D [125]). Unter
Frontbeleuchtung kommen am Riickseitenemitter (hellblau) weniger Ladungstrager an (t = 20 ps), Js ist
entsprechend geringer - und damit auch V.. Bei Parallelschaltung von Front- und Riickseitenemitter steigt
zwar J. des Gesamtsystems (griin), V. ist jedoch geringer als beim Frontsystem (rot) alleine.
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Fig. 72: Die offene Klemmenspannung hangt direkt mit dem KurzschluBstrom und damit auch mit der
Beleuchtungsintensitat zusammen. Bei Frontbeleuchtung ist daher V.. der Riickseitenzelle kleiner als Vo
der Frontseitenzelle (bei kleiner Volumenlebensdauer). Betrégt die Diffusionsldange im Volumen ein
Vielfaches der Zelldicke stehen die generierten Ladungstrager an Front- und Riickseite in gleichem MaRe
zur Verfugung. Folglich verschwindet der Unterschied in V. (S, = S¢ = 5*10° cm/s).

Betragt die Diffusionslange ein Mehrfaches der Zelldicke und sind die Oberflachen sehr gut
passiviert, so stehen die im Wafer generierten Ladungstrager ebenso dem Riickseitensystem
zur Verfugung (S <100 cm/s in Verbindung mit hochwertigem Emitter auf Vorder- und
Rickseite mit pschicht = 185 Q/sqr). Der Unterschied in Jsc verschwindet, damit verschwindet
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auch der Unterschied in Vo (Fig. 73). Die offene Klemmenspannung des Gesamtsystems
(Front- und Ruckseitenemitter verbunden) ist dann genauso groR wie die der Einzelsysteme.

Als SchlulRfolgerung ergibt sich, dal die Reduzierung von V.. durch den unbeleuchteten
Rickseitenemitter bei kleinen Diffusionslangen (t <30 ps) unvermeidlich ist und bei
mittleren und groRen Diffusionslangen durch sehr gute Oberflachenpassivierung
(S <100 cm/s) verringert oder ganz vermieden werden konnte.
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Fig. 73: KurzschluRstrom (schwarz) und offene Klemmenspannung (rot) abhéngig wvon der
Basisdiffusionslange jeweils fur Front- und Rickseitenemitter aus Fig. 70. Ist die Bulklebensdauer groR
genug (7> 1000 ps), kdnnen an der Rickseite genausoviel Ladungstréger eingesammelt werden wie an
der Vorderseite (Simulation PC1D, S; = S¢ = 10 cm/s, p, = pr =185 Q/sqr).

5.1.2 Zwei-Dioden-Modell, Sattigungsstrom Jo;

Als Verknipfung zum Zwei-Dioden-Modell kann dabei folgende anschauliche Erklarung
dienen: Im Zwei-Dioden-Modell wird die Leerlaufspannung von den Sperrsattigungsstromen
Jo1 und Joz bestimmt (Gleichung 3-1). Ist die Diffusionsldnge L geringer als die Waferdicke,
so tragen nur die Elektronen zu Jo; bei, die weniger als L vom Frontemitter entfernt sind —
jedenfalls solange nur der Frontemitter kontaktiert wird (linkes Bild in Fig. 74). Wird jedoch
der Ruckseitenemitter mit dem Frontemitter verbunden (rechtes Bild in Fig. 74), so tragen
zusatzlich die Elektronen aus dem Einzugsbereich des Riickseitenemitters zu Jo; bei und die
Leerlaufspannung der Zelle verringert sich entsprechend. Ist die Diffusionslédnge groRer als die
Zelldicke, vergroRert sich Jo; bei Hinzuschalten des Riickseitenemitters hingegen nicht.

Die Auswertung der IV-Kennlinien von EWT-Zellen zeigt, dal Jo; bei den besten Zellen mit
Zwei-Stufen-Emitter 2,010 A/lcm? betragt, was zusammen mit Jo = 5*10 Alcm? einer
Leerlaufspannung von 600 mV entspricht. Der hohe Wert von 2,0*10™** A/lcm? kann nicht
alleine durch den Emitterséttigungsstrom aus dem zusétzlichen Ruckseitenemitter erklart
werden, der unter Beriicksichtigung des Emitterflachenanteiles nur 2,4*10™* A/cm? zusatzlich
beitragt [126]. Nach obiger Uberlegung wird durch einen zusitzlichen riickseitigen Emitter
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nicht nur der Anteil des Emittersattigungsstromes an Jo; erhoht, sondern Jo; vergrofert sich
auch um einen Volumenbeitrag.

Frontemitter Frontemitter

LT L]

LT L]

Rickseitenemitter

Ruckseitenemitter, nicht kontaktiert
oder mit Basis verbunden

Fig. 74: Erhéhung von Jo; durch den Rickseitenemitter. Wird der Ruckseitenemitter einer Zelle mit
Transistorstruktur mit dem Frontemitter anstatt mit der Basis verbunden, tragt nicht nur der zusatzliche
Emittersattigungsstrom zu Jo; bei, sondern auch diejenigen Elektronen in der Basis, die weiter als ihre
Diffusionslange L vom Frontemitter entfernt sind, die jedoch zum Ruckseitenemitter gelangen kdnnen
(blauer Bereich) [127].

Um die Simulationsergebnisse zu Uberprufen, wurden Zellen ohne Verbindungslocher mit
Transistorstruktur hergestellt (ineinander verschachtelte Ruckgrids wie bei EWT-Zellen und
zusatzliches Emitterfrontgrid). Wurde der Rickseitenemitter mit dem Basiskontakt
kurzgeschlossen (Fig. 74 links), betrug Jo; = 1,3 *10* A/lcm®. Wurden Front- und
Riickseitenemitterkontakte verbunden (Fig. 74 rechts), ergab sich Jo; = 2,0 *10** A/lem? und
eine entsprechend niedrigere Leerlaufspannung. Der Einzugsbereich des Rickseitenemitter
betragt unter Berlcksichtigung einer Diffusionslange von 180 um etwa 52 %. Um diesen
Betrag sollte sich nach der obigen Uberlegung folglich auch Jo; bei Zuschalten des
Riickseitenemitters erhdhen (gleicher Emitter auf Front- und Rickseite), was mit der Messung
an der Transistorstrukturzelle auch tatsachlich Ubereinstimmt. Aus Gleichung 3-3 berechnet
sich die Voc-Verringerung aufgrund der Erhéhung von Jo; zu 10 mV (unabhéangig von V).

Tabelle 5-1: IV-Messung der Rickkontaktzelle ohne Locher mit extra Frontemitterkontakt (Transistorstruktur)

FF Jsc Voc n Jot

[%] [mA/cm?] [mV] [%] [107"% Alem?]
nur Frontkontakt 65,7 211 598,8 8,3 1,3
Front und Riickkontakt 65,4 22,0 590,8 8,5 2,0

In Fig. 75 ist die IQE Messung der Zelle gezeigt. Der Vergleich der IQE wie auch der IV
Messung zeigt, dal? der Rickseitenemitter zur Ladungstragereinsammlung beitragt (Js. steigt
um 0,9 mA/cm?), indem von langwelligem Licht an der Waferriickseite generierte
Ladungstrager ebenfalls eingesammelt werden. Nach Gleichung 3-4 ware aus der Erhéhung
von Lk auch eine um 10 mV hohere offene Klemmenspannung zu erwarten, was aber durch
die IV-Messung nicht bestatigt wird. Jedoch ist die Auswertung der IQE von EWT-Zellen
nach Gleichung 3-5 (Basore) durchaus fragwirdig; die Bedeutung des berechneten Lgt von
320 pm ist sicher nicht unmittelbar mit Let von konventionellen Zellen, fir die die Herleitung
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von Gleichung 3-5 erfolgte, zu vergleichen. Die Auswertung der IQE von Les unter
Frontbeleuchtung (ohne rickseitigen Emitter) und unter Rickseitenbeleuchtung ergibt im
Rahmen der MeRgenauigkeit denselben Wert (Lest = 180 pum).

Aus der Rickseiten 1QE bestimmt sich die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit der
Riickseite nach Gleichung 3-7 zu 3*10 cm/s.

——RS Em + Basis verbunden, L =180 um

Transistorstruktur RS Em + VS Em verbunden, L_=320 pm
* RS Em + Basis verbunden, L, =170 um

1.0 L L | i
1 Frontbeleuchtung

08 AN

/ \
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0.4 1 \
0.2 \
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Fig. 75: IQE Messung einer Rickkontaktzelle ohne Verbindungslocher mit zusétzlichem
Frontemitterkontakt (Transistorstruktur) unter Front- bzw. Ruckseitenbeleuchtung. Der riickseitige Emitter
erhoht die Quantenausbeute im langwelligen Spektralbereich, so daB Les von 180 um auf 320 um und Jg.
um 1 mA/cm?ansteigt.

Damit bestétigt sich auch experimentell, dal® der zusétzliche Rickseitenemitter Jo; erhéht und
dadurch V. verringert. Die Verringerung stimmt auch quantitativ. mit den Modell-
vorstellungen tberein.

5.1.3 Rekombination am pn-Ubergang, Sattigungsstrom Jo,

AuBer dem Sattigungsstrom Joi, der aus der Basis und dem Emitter stammt, ist fir EWT-
Zellen auch die Betrachtung von Jo, , dem Sattigungsstrombeitrag aus dem pn-Ubergang, von
grolRer Bedeutung. Jo, von EWT-Zellen ist aufgrund der groReren Emitterflache (Front- und
Rickseitenemitter) um den Flachenanteil des Ruckseitenemitters hoher als Jg; von
konventionellen Zellen. Jedoch erhoht sich Jo, noch zusatzlich wegen des verschachtelten
Rickgrids: Bei allen Zellen, bei denen Basis- und Emittergrid ineinander verschachtelt sind,
verlauft die Grenze zwischen n- und p-Bereich (ber eine lange Strecke an der Oberflache
(gelbe Linie in Fig. 76). Am pn-Ubergang ist die Konzentration von n- und p-Ladungstragern
gleich grof3, der Einfluf3 auf die IV-Kennlinie wird im Zwei-Dioden-Modell durch die zweite
Diode mit Idealitat n, = 2 und dem Dunkelstrom Jo, beschrieben [2, 128].
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Emitter

Fig. 76: Schema der beiden ineinander verschachtelten Kontaktgrids auf der Zellriickseite. Gelb
eingezeichnet ist die Schnittlinie von pn-Ubergang und Oberflache. Diese Schnittlinie ist hier sehr viel
langer als bei herkdbmmlichen Zellen, bei denen sie gleich dem Zellumfang ist [128].

An der Oberflache ist die Storstellendichte wegen der Symmetriebrechung der Kristallstruktur
erhoht. Schéadigung der Oberflachenstruktur durch mechanische Bearbeitung (Ségen, Frasen),
durch thermische Belastung (Laser) oder durch Plasmabearbeitung erhohen die
Storstellendichte und fiihren zu erhéhter Rekombination (Fig. 77). Der Dunkelstrom Jyp, der
bei konventionellen Zellen etwa 5*10°® A/cm? betrégt, erhoht sich je nach ORG im Bereich
des an die Oberflache grenzenden pn-Ubergangs auf tber 2*10” A/lcm? (Fig. 78). Zellen, bei
denen Uber grolRe Flachen p- und n-Bereich aneinandergrenzen, sind davon starker betroffen
als konventionelle Zellen, bei denen sich der kritische Bereich auf den Zellumfang beschrankt.

Fig. 77: pn-Ubergang an der Oberflache mit S, = 10’ cm/s (links) und S, =1 cm/s (rechts) unter V-
Bedingungen. Die Simulation (DESSIS™ ) zeigt den hohen Rekombinationsstrom am Schnittpunkt
von Oberflache und pn-Ubergang. Fir die Stromdichte ist nur die Farbe kennzeichnend, die Pfeile
hingegen geben die Stromrichtung in jedem Gitterpunkt an.

Die DESSIS™ Simulation zeigt, daB bei S, = 10" cm/s an der Grenze von Oberflache und pn-
Ubergang ein hoher Rekombinationsstrom flieBt, wohingegen bei S;=1cm/s der
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Rekombinationsstrom durch den pn-Ubergang unabhiangig von der Oberflache Gberall gleich
grof ist.

Simulationsrechnungen mit DESSIS™ (Fig. 78) zeigen, daB die Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit am pn-Ubergang kleiner als 10%cm/s sein muR, um eine deutliche
Verénderung der Kennlinie (Anstieg von Jy;) und daraus resultierende Verringerung von Vo
zu vermeiden (Fig. 79). Wird eine konventionelle Zelle mit der Wafersége bearbeitet und nach
jedem neu eingefugten Schnitt die Dunkelkennlinie aufgenommen, so ergibt sich ein ahnlicher
Kurvenverlauf wie bei Erhohung der ORG in der DESSISty Simulation (Fig. 78, vgl. auch
[128]). Bei hoher ORG (> 10° cm/s) dominiert Jo, die IV-Kennlinie derart, daf tiber die GroRe
von Jo; keine Aussage mehr maéglich ist. Durch die starke Veranderung der Kennlinie wird die
Erhéhung von Jo; aufgrund des zuséatzlichen Riickseitenemitters oft tiberdeckt (vgl. [48, 130]).

Ssc

J_[Alem]

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
U [V]

Fig. 78: Simulation (2 dimensional, DESSIS™) der Dunkelkennlinie einer EWT-Zelle mit der ORG am
Schnittpunkt von pn-Ubergang und Riickseite als Parameter. Ein nahezu identisches Bild ergibt sich, wenn
in die Vorderseite mehr und mehr oberflachenschadigende Sége- oder Laserschnitte eingebracht werden
[128].

Falls S, < 10* cm/s nicht gewahrleistet werden kann, wére es sinnvoll, die Zahl der Finger zu
reduzieren, um so den Fl&chenanteil der rekombinationstrachtigen Bereiche zu verringern
(Fig. 79). Dadurch stiege wiederum der Serienwiderstand, so dalR durch Schadigung der
Oberflache im pn-Bereich in jedem Fall deutliche Einbuffen im Wirkungsgrad in Kauf
genommen werden.

Die Verwendung einer Diffusionsbarriere vermeidet die Schadigung der an die Oberflache
grenzenden pn-Region. Durch Absattigung von freien Bindungen durch die Diffusionsbarriere
(Siliziumoxid oder geeignetes Siliziumnitrid) konnte die Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit mdoglicherweise sogar reduziert werden. An mit der siebgedruckten
Diffusionsbarriere hergestellten EWT-Zellen wurde Jo; < 5*10°® A/cm? gemessen (Tabelle 4-
6). Bei EWT-Zellen mit kleinen bis mittleren Diffusionsléangen ist V. dann hauptsachlich
durch Jo; begrenzt.
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Fig. 79: Simulation (DESSIS™) von V,. in Abhangigkeit der Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit
(SRV) fiir zwei Fingerabstdnde (7 =5 ps). Bei hoher SRV sollte die Zahl der Finger mdglichst klein sein.
Ist SRV kleiner als 3*10* cm/s (Verwendung von Diffusionsbarrieren) besteht die Abhangigkeit zwischen
Vo und der Zahl der Finger nicht mehr.

5.1.4 Zusammenfassung

Der zusatzliche Riickseitenemitter von EWT-Zellen verringert die Leerlaufspannung aufgrund
von zwei verschiedenen Effekten: Der erste h&dngt mit der geringen Diffusionslange im
verwendeten Silizium zusammen und &uBert sich in einer Erhéhung von Jo;. Dieser ist
konzeptbedingt und kann nicht vermieden werden. Der zweite Effekt (Erh6hung von Jyy),
wird durch die Schadigung der Oberflache verursacht und ist prozeflabhéangig. Die
VergroBerung von Jo, kann bei der pn-Bereichsdefinition z. B. durch Verwenden einer
Diffusionsbarriere anstatt eines oberflachenschadigenden Verfahrens verhindert werden.

5.2 Parallel- und Serienwiderstand

5.2.1 Kontakt- und Linienwiderstandsbestimmung der Metallisierungspasten

Am meisten limitierend fur den Wirkungsgrad der hier untersuchten EWT-Zellen ist der
Serienwiderstand. Dieser setzt sich aus mehreren Beitrdgen zusammen. Um den Beitrag der
beiden Grids abschédtzen zu koénnen, wurden an einer fertigen Zelle mittels Vier-Punkt-
Messung die Serienwiderstandsbeitrdge des Kontaktgrids bestimmt (Tabelle 5-2) [131]. Dabei
stellte sich heraus, dal der Serienwiderstandsanteil des Emittergrids doppelt so grof3 ist wie
der Anteil des Basisgrids. Die spezifische Leitfahigkeit der Al/Ag-Paste ist zwar geringer,
dafir ist die Fingerdicke jedoch fast dreimal so grof3.
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Tabelle 5-2: Serienwiderstandsbeitrdge des Kontaktgrids [131].

Basisgrid (Paste A, Ag/Al):

Fingerlange: 4,5cm
Linienwiderstand uber 4,1 cm: 157 mQ > 38 mQ/cm
Dektakmessung Fingerbreite: 600 um
Fingerhdhe: 35 um - Querschnitt 1,5%10* pm?
=> spezifischer Widerstand pagai = 5,7 uQcm
Beitrag Busbar 15 mQ/cm
Emittergrid (Ag):
Fingerlange: 4,5¢cm
Linienwiderstand uber 3,8 cm: 290 mQ > 76 mQ/cm
Dektakmessung Fingerbreite: 400 pm
Fingerhohe: 12 um - Querschnitt 4,4*10° um?
=> spezifischer Widerstand pag = 3,5 uQcm
Beitrag Busbar 11 mQ/cm

Auf die Busbars werden normalerweise Kupferbénder (Tabbings) mit verschwindet geringem
Linienwiderstand (< 1 mQ/cm) geldtet, so dal’ der Beitrag Busbar zu vernachlassigen ist.

Tabelle 5-3: Summe der Serienwiderstandsbeitrage des Kontaktgrids (100 cm? Zellflache)

Basis: Rfinger = 68 mQcm?
Rouspar = 156 mQcm?

Emitter: Rfinger = 139 mQcm?
Rouspar = 229 mQcm?

2z Rgrid = 0,6 Qcmz

Ohne die Beitrage der Busbars (Leitfahigkeit durch Tabbings erhoht) betragt Rgig nur
200 mQcm? (Tabelle 5-3). Aus den IV-Messungen wurden fiir Ryerie Werte von iiber 0,8 Qcm?
bestimmt (Fig. 55), was auf weitere Serienwiderstandsbeitrdge unabhdngig vom Grid
schlieRen 1&Bt (Emitterschichtwiderstand etc.). Die Kontaktwiderstande wurden nach der
TLM-Methode [132] bestimmt (Tabelle 5-1), ihr Beitrag ist jedoch so klein, dal} er gegentber
den anderen Serienwiderstandsbeitrdge vernachlassigt werden kann [133, 134].

Tabelle 5-4: Kontaktwiderstande, nach der TLM-Methode bestimmt

Ag Peontact = 0,3 mQcm? auf Zellgroe umgerechnet: Reontact = 1,8 mQcm?
AQ/Al  Peontact = 5 MQCm? auf Zellgroe umgerechnet: Reontact = 30 mQcm?

5.2.2 Weitere Beitrage zum Serienwiderstand

Zum Gesamtserienwiderstand von EWT-Zellen tragen nicht nur die beiden Fingergrids bei.
Im Folgenden sind die wichtigsten Einzelbeitrage aufgelistet. Fir den Beitrag im Frontemitter
(Gleichung 5-1) wurde angenommen, dal die Verbindungslocher abstandslos aneinander-
gereiht sind (,,Schlitze™), so daR dieser Beitrag eine untere Abschatzung darstellt.
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Emitterschichtwiderstand, d Fingerabstand,:

2
. _ Enmi
GIEIChung >1 Remitter - pscrf?ilctﬁr E% [2]

spezifischer Widerstand der Basis, W Waferdicke:

2
Basis d

Gleichung 5-2 Rpasis = Pspe: W *6 [2]

Linienwiderstand in den Fingern, Breite b, Dicke h, und Lé&nge | der Finger:

| I Zellflache

Gleichung &3 Riger = Piger D3b (h AnzahlFinger

Widerstand innerhalb der Verbindungslocher mit Radius r:

. W Zellflache
Gleich 6.4 R — Em_ltter D D
eichung Loen = Ptiont 5 o3~ AnzahlLocher

Beitrag durch Basisbusbar mit Breite D:

2
Glechung 55 RE =pEE B

Beitrag durch Emitterbusbar:

2
Bulk _ - Basis EI D
Rbb - pspez

Gleichung 5-6
W *6

Kontaktwiderstand mit Transferlange L.

Gleichung 5-7 R, = Pe a/VaferKant(?nlange [2]
L,  AnzahlFinger

AuBer den drei Beitragen von Basis, Emitter und Finger (Rpasis, Remitter UNd Rfinger) tragen zu
Reeric bei: der Kontaktwiderstand von Basis- und Emittergrid R.E™™ bzw RS2**, der
Widerstand Riocn innerhalb der unmetallisierten Verbindungslécher, der Widerstand bedingt
durch die Busbars im Bulk und im Frontemitter Ryy™" bzw. Rpp=™"", und der Widerstand
innerhalb der Busbars Ry,. Durch Aufloten von Kupferstreifen wird Ry, vernachléssigbar
klein. Ry, wird daher hier nicht weiter betrachtet, ebensowenig der Kontaktwiderstand R Emiter
bzw RCBasis_

Alle Serienwiderstandsbeitrage miissen addiert werden, um den Gesamtserienwiderstand zu
erhalten. Allerdings ist der Fullfaktor von EWT-Zellen manchmal niedriger als dem
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berechneten (und auch dem bei V.. gefitteten) Serienwiderstand entsprechen wirde. Dies laft
sich mit Hilfe des Modells der ,verteilten Serienwiderstande” [96] oder auch Uber
Netzwerksimulationen [54] erklaren: Eine Solarzelle kann als Kombination von
verschiedenen Unterzellen mit jeweils eigenen Strom-Spannungskennlinien betrachtet
werden. Werden die Unterzellen tber Serienwiderstande miteinander verbunden, erreicht jede
ihren optimalen Arbeitspunkt bei einer anderen Spannung, was zur Verringerung des
Fullfaktors um 1-4% (abs.) fuhrt. Daher ist die gute Leitfahigkeit innerhalb der
Verbindungslocher von gréRerer Bedeutung als aus dem Wert fur Riocn auf den ersten Blick
geschlossen werden kann. Ahnlich verhalt es sich mit den Busbarbereichen.

In Tabelle 5-5 sind die Serienwiderstandsbeitrage fur einen konkreten Prozel3
zusammengestellt. Dabei ist bemerkenswert, da der berechnete Gesamtserienwiderstand
beim ProzeR mit selektivem Emitter mit dem experimentellen Wert tibereinstimmt (1,7 Qcm?
direkt nach dem Feuern der Kontakte, 1,3 Qcm? mit Busbartabbing). Beim ProzeR mit
homogenem 35 Q/sqr Emitter lagen die gemessenen Werte (>2 Qcm?) deutlich tiber den
berechneten (1,1 Qcm? mit Tabbings). Die Diskrepanz ist sehr wahrscheinlich auf einen
hoheren Emitterschichtwiderstand  innerhalb der Loécher zuriickzufiihren (als auf der
Waferoberflache gemessen). Wenn die Busbars mit Kupferstreifen verstarkt werden, sind die
zwei groRten Beitrage der Frontemitter und der Widerstand in der Basis. Beide kdnnten durch
einen kleineren Fingerabstand verringert werden.

Tabelle 5-5: Beitrdge zum Serienwiderstand flr eine EWT-Zelle mit Zwei-Stufen-Emitter (80/7 Q/sqr) und mit
homogenem Emitter (35 Q/sqr) auf 1,0 Qcm Cz-Silizium. Fingerabstand 2,4 mm, Fingerbreite 400 pm,
Durchmesser eines Verbindungsloches 100 pm, Lochabstand 800 um. Alle Serienwiderstande sind in Qcm?
Angegeben, Zellflache 100 cm?.

Rfinger Rloch Remitter Rbasis Rc Rbb Rgesamt
homogener 02 0,15 0,34 0,32 0,03 0,39 1,4
Emitter
selektiver 02 0,03 077 0,32 0,03 0,39 1,7
Emitter

5.2.3 Shuntwiderstand

Die Wahrscheinlichkeit von lokalen Kurzschlissen (Shunts) ist bei EWT-Zellen durch die
unmittelbar benachbarten p- und n-Bereiche auf der Rickseite erhoht. Bei konventionellen
Zellen treten Kurzschlisse einerseits am Zellrand auf, wenn z. B. der parasitare pn-Ubergang
unzureichend getrennt wird. AuRerdem entstehen Kurzschliisse, wenn die Frontmetallisierung
den Emitter durchdringt und einen elektrischen Kontakt zur Basis bildet. Bei EWT-Zellen
kdénnen noch zusatzlich Kurzschlisse entstehen, wenn p- und n-Bereich auf der Rickseite
nicht ausreichend getrennt wurden oder wéhrend der Metallisierung wieder verbunden
werden.

Die Thermographie und LBIC Bilder von EWT-Zellen zeigen lokal begrenzte Shuntbereiche,
die jedoch nicht mit dem Gridgeometrie in Zusammenhang zu stehen scheinen. Oft — jedoch
nicht immer — treten die Shunts am Zellrand, speziell in den Ecken auf (Fig. 80). Wie die
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LBIC Messung in Fig. 83 zeigt, entsteht an einer Ecke jedoch nicht zwangslaufig ein
Kurzschluf3. Als Erklarung fir das h&ufige Auftreten von Shunts an den Waferkanten ware
eine Beschédigung des Zellrandes wéhrend dem Prozell denkbar — da die Zellrander beim
EWT Prozel nicht abgetrennt werden, besteht dort ein erhéhtes Risiko zu Kurzschliissen (vgl.
auch Fig. 65 links). Konventionelle Zellen, deren parasitarer pn-Ubergang nicht auf der
Zellvorderseite sondern auf der Ruckseite durchtrennt wird, weisen ebenfalls eine hohere
Streuung des Shuntwiderstandes auf - méglicherweise aus demselben Grund [70, 83].

Da Emitter- und Basiskontakt auf die gleiche Seite der Zelle gedruckt werden, kann auch
verschmierte oder beim Absprung des Siebes verspritzte Paste zu Kurzschlissen fihren.
Ungenugende Maskierungen oder Locher in der Diffusionsbarriere konnen ebenfalls Shunts
verursachen. Die erreichten Shuntwerte von tiber 1500 Qcm? zeigen jedoch, daR Kurzschliisse
bei geeigneter Prozel3fihrung durchaus vermieden werden kénnen.

Den Messungen in Fig. 80 - Fig. 82 1aBt sich entnehmen, dall Rekombination und Shunts
unabhéngig von der Kontaktanordnung sind. Fir den Fall, dal innerhalb der
Verbindungslocher ,,Current-Crowding® [135] auftritt, miRten diese wegen der dadurch
entstehenden Erwarmung im Thermographiebild sichtbar sein. Aus den Thermographiebildern
kann folglich auch auf genugend hohe Leitfahigkeit innerhalb der Verbindungslécher
geschlossen werden. Durch die Verbesserung der ProzeRRbedingungen (speziell beim
Siebdruck), verringerte sich die Zahl der Shunts betrachtlich (Fig. 82, Vorderseite durch SiN-
Schicht und selbstklebende Folie vor Verunreinigung und Beschadigung geschitzt,

automatisches optisches Justiersystem).
Bl I8 1
ol LA
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Fig. 80: Lock-In Thermographiebild (Sperrichtung) links im Vergleich mit LBIC Aufnahme rechts [136,
137]. Die hellen Bereiche im linken Bild sind wérmer als die blauen und deuten auf lokale Kurzschlisse
hin. Die Verteilung der Kurzschliisse ist offenbar unabhdngig vom verschachtelten Riickseitengrid, wie
man im Vergleich mit dem rechten Bild sieht. Ob die Shunts auf der Zellvorder- oder Riickseite liegen,
1Rt sich den Bildern nicht entnehmen.

e
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Fig. 81: Lock-In Thermographiebild einer EWT-Zelle unter Vorwértsspannung (links) und unter
Ruckwértsspannung [136]. Die Shunts zeigen kein ohmsches Verhalten, ihr negativer EinfluR ist am
optimalen Arbeitspunkt (FF) und bei V.. groBer als aus der Dunkelkennlinie bei U =0V geschlossen
wirde.

Fig. 82: Thermographiebild [136] einer EWT-Zelle nach Verbesserung der ProzeRbedingungen,
inshbesondere beim Siebdruck (DurchlaBrichtung, gleiche Skalierung wie bei Fig. 80 und Fig. 81). Es sind
kaum noch lokale Shunts zu erkennen. Der aus der IV-Messung bestimmte Shunt betrug 1200 Qcm?.
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Fig. 83: LBIC Messung einer EWT-Zelle unter Frontbeleuchtung. In drei Ecken ist die Ladungstrager-
einsammlung durch Kurzschlisse reduziert, A aser = 905 nm.
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Die Shunts zeigen in der Regel kein rein ohmsches Verhalten. Der Wert von Rgyne bei
Messung in Vorwartsrichtung ist meistens kleiner als in Rickwartsrichtung — wie sich auch in
Fig. 81 aufgrund der grofieren Anzahl warmerer Gebiete bei Anlegen einer Vorwartsspannung
zeigt. Am optimalen Arbeitspunkt (FF) und bei V. beeintrdchtigen diese Shunts den
Wirkungsgrad daher mehr, als aus ihrem Wert bei U =0 V oder bei Gegenspannung vermutet
wirde.

5.2.4 Auswirkungen auf den Fullfaktor

Die nur indirekt mel3baren Zellparameter (Fit) Joo, Serien- und Parallelwiderstand wirken sich
bei der Hellmessung der Zellen hauptsachlich auf den Fllfaktor aus.

Der Fullfaktor aller untersuchten EWT-Zellen wurde durch den Serienwiderstand von tber
1,3 Qcm? deutlich verringert. Mit Reerie = 1,3 Qcm? und Joz = 5%10° A/lem? kann nach dem
Zwei-Dioden-Modell hochstens ein Fillfaktor von 73 % erreicht werden, wobei der Einflu}
der verteilten Serienwiderstdnde noch nicht bertcksichtigt wurde [96]. Je nach ProzeR3 wurden
Shuntwiderstande zwischen einigen hundert und (iber 1000 Qcm?® gemessen. Falls
Rhunt > 1000 Qcm?, verringert sich der Fullfaktor aufgrund von Rgwn: (verglichen mit
10° Qcm?) nur um weniger als 0,2 % abs., die Beeintrachtigung durch den Parallelwiderstand
ist also bei geeignetem ProzeR zu vernachléssigen.

5.3 Vergleich mit konventionellen Solarzellen

Mit den erreichten 16 % Wirkungsgrad wurde gezeigt, daR EWT-Zellen tatsachlich in der
Lage sind, das gleiche Wirkungsgradniveau wie herkdbmmliche siebgedruckte Solarzellen zu
erreichen. Der Wirkungsgradgewinn von EWT-Zellen durch héheren Kurzschluf3strom wird
durch die offenbar bauartbedingte geringere offene Klemmenspannung und den zum Teil
ebenfalls bauartbedingten kleineren Flllfaktor zwar geschmélert, aber nicht aufgehoben.

5.3.1 Stromgewinn durch das EWT-Konzept

Durch den rickseitigen Emitter konnen bei einer EWT-Zelle auch Ladungstréger
eingesammelt werden, die bei einer konventionellen Zelle aufgrund von Bulkrekombination
nicht zum KurzschluBstrom beitragen wirden. Der KurzschluRstrom einer Solarzelle mit
riickseitigem Emitter (100 % Flachenanteil) ist daher rund 1 mA/cm? héher als der einer Zelle
ohne riickseitigen Emitter solange gilt L < 2*W (S, = 10’ cm/s). Da der Riickseitenemitter bei
den hier untersuchten Zellen nur die Halfte der Zellflache bedeckt, betrégt der zu erwartende
Stromgewinn nur 0,5 mA/cm?®. Mittels LBIC Messung bestimmt man den IQE-Unterschied
zwischen Bereichen mit und ohne riickseitigen Emitter bei 900 nm zu etwa 10 % (Fig. 58). Zu
kirzeren Wellenlangen wird der Unterschied schnell kleiner. Zwischen 900 nm und 1200 nm
bestimmt sich die Stromerhéhung aufgrund des Rickseitenemitters aus der LBIC Messung
daher zu etwa 0,3 mA/cm?.

Ist die Bulkdiffusionslange groier als die halbe Zelldicke 1aBt sich durch ein ganzflachiges
BSF ein héherer Stromgewinn als durch einen riickseitigen Emitter erzielen (Fig. 84).
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Fig. 84: Erhohung des KurzschluBstromes durch einen riickseitigen Emitter in Abhéngigkeit von der
Bulklebensdauer (Simulation mit PC1D, S, = 10" cm/s). Ist die Bulkdiffusionslange groRer als die halbe
Zelldicke, kann mittels BSF ein grofierer Gewinn in Jg. erzielt werden als durch einen rlickseitigen Emitter
(gleiche Emitter auf Front- und Riickseite, 35 Q/sqr).

Der Stromzuwachs durch Hinzuftigen eines Ruckseitenemitters ist flr 1t <40 yus nahezu
unabhéngig von der Bulklebensdauer (Fig. 85). GroRer als die Stromerh6hung durch den
rickseitigen Emitter ist der Gewinn durch verringerte Abschattungsverluste. Das Frontgrid
verhindert den Lichteintritt bei herkémmlichen Solarzellen auf 7 - 10 % der Zellflache (je
nach Qualitat des Fingerdrucks, 40 Finger a 100 um Breite und 2 Busbars a 1,5 mm Breite).
Bei EWT-Zellen gehen nur 0,2 % der Flache fiir die Stromeinsammlung verloren (4800
Verbindungslécher & 80 um Durchmesser). Bei Js. von 32 mA/cm? einer konventionellen
Zelle bedeutet dies 2,2 - 3,2 mA/cm? mehr KurzschluRstrom fiir die EWT-Zelle.
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Fig. 85: Stromgeneration in Front- und Riickseitenemitter (Simulation PC1D, S, = 5*10° cm/s, 80 Q/sqr).
Mit steigender Bulklebensdauer wird mehr und mehr Strom im riickseitigen Emitter generiert. Der
KurzschluRstrom aus beiden Emittern tibertrifft den des Frontemitters alleine um etwa 1 mA/cm?,



5. Kapitel — Wirkungsgradoptimierung 91

Mittels eines Zwei-Stufen-Emitters, der fur EWT-Zellen deutlich einfacher als fur
herkdmmliche Zellen zu realisieren ist, kann der KurzschluBstrom noch weiter gesteigert
werden. Durch verringerte Rekombination und bessere Quantenausbeute im kurzwelligen
Spektralbereich  ist der  KurzschluBstrom eines 80 Q/sqr  Frontemitters laut
Simulationsrechnung bis zu 1,2 mA/cm? gréRer als der eines 30 Q/sqr Emitters (vgl. Fig. 90).
Beim Vergleich von EWT-Zellen mit 80 Q/sqr Frontemitter und mit 35 Q/sqr Frontemitter
war der Stromgewinn sogar noch etwas grofier (Tabelle 4-9). Gegenlber einem 50 Q/sqr
Emitter (der mit Siebdrucktechnik zur Zeit gerade noch kontaktierbar ist) betragt der Gewinn
noch 0,4 mA/cm? (Simulation).

5.3.2 Verringerte offene Klemmenspannung

Die offene Klemmenspannung der untersuchten EWT-Zellen war in der Regel um 15 - 25 mV
kleiner, als die der konventionellen Zellen mit Al-BSF, die aus demselben Material hergestellt
wurden. Um den Einflud der Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit mit der
Bulklebensdauer als Parameter abzuschatzen, wurde eine vereinfachte EWT-Zelle mit
DESSIS™ simuliert. Tatsachlich zeigt sich fiir T=10 ps ein Unterschied in Vo von etwa
11 mV zwischen konventioneller Zelle und EWT-Zelle selbst wenn S, = 1 cm/s betragt. Mit
steigender Bulklebensdauer verringert sich der Vo.-Unterschied und ist bei =200 ps nicht
mehr erkennbar. Bis S, = 10* cm/s ist Ve unabhéngig von der Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit (fiir 7 < 50 ps), ab S, = 10* cm/s beginnt V. der EWT-Zelle abzufallen (

Fig. 86). Dieser Abfall verlauft parallel mit dem starken Anstieg von Jo, der auch etwa bei
S, = 10* cm/s einsetzt (Fig. 78). Fiir T> 50 ps verringert sich Vo bei beiden Zellen schon ab
S, = 10° cm/s. V. der konventionellen Zelle stabilisiert sich dann jedoch trotz steigender S;,
wahrend V. der EWT-Zelle weiter abfallt.
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Fig. 86: Simulation (DESSIS™) von V. in Abhédngigkeit der Riickseitenrekombination mit der
Bulklebensdauer als Parameter (Identische Emitter bei EWT und Referenz, 80 Q/sqr). Je geringer T,
desto stérker beeintréchtigt der Rickseitenemitter der EWT-Zelle die offene Klemmenspannung. Wahrend
Vo der Referenz mit steigendem S, einen Séttigungswert erreicht, sinkt V,. der EWT-Zelle stetig. Fir
S, > 10* cm/s sinkt V. der EWT-Zelle (Rekombination am pn-Ubergang).
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Auch in dieser Simulation bestatigt sich, dal3 V. von EWT-Zellen — aufgrund des riickseitigen
Emitters in Verbindung mit kleiner Bulklebensdauer — geringer ist als von konventionellen
Zellen. Auch zeigt sich hier, dal bei Verwendung von Silizium mit 1<20 s die
Leerlaufspannung mittels Oberflachenpassivierung auch bei EWT-Zellen nur wenig gesteigert
werden kann.

5.3.3 Wirkungsgrad im Vergleich

Letztendlich zahlt bei Solarzellen der Wirkungsgrad. Nachdem in den vorigen Abschnitten
einzelne Zellparameter verglichen wurden, soll hier der Wirkungsgrad von EWT und
herkdmmlichen Zellen mithilfe von DESSIS™-Simulationen untersucht werden.

Wie die Simulationen in Fig. 87 zeigen, ist der Wirkungsgradgewinn einer EWT-Zelle
gegenuber einer herkdmmlichen Zelle (mit ganzflachigem BSF) am groBten, wenn die
Basisdiffusionslange gerade der Zelldicke entspricht. Je nach Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit und Emitterschichtwiderstand der konventionellen Zelle verschiebt sich
dieses Optimum hin zu einer Basisdiffusionslange, die der halben Waferdicke entspricht. Beli
L <% W verschwindet der positive Einflu? eines BSF, so daB der Vorteil des
Rickseitenemitters bei der EWT-Zelle voll zum Tragen kommt. In dieser Simulation ist der
Fullfaktor der EWT-Zellen groRer als bisher experimentell realisiert, da eine Einheitszelle
ohne Busbars simuliert wurde. Bei der konventionellen Zelle fehlt aus dem gleichen Grund
die Abschattung durch die Busbars. Bevor der Fillfaktor von EWT-Zellen nicht deutlich
gesteigert werden kann, ist der tatsachliche Wirkungsgradvorsprung geringer. Auch nicht
berucksichtigt sind hier lebensdauererhhende Prozel3schritte (Al-Gettern), die sich eher auf
konventionelle Zellen anwenden lassen (ganzflachige Al-Metallisierung).
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Fig. 87: Wirkungsgradgewinn einer EWT-Zelle (Zwei-Stufen-Emitter) gegentber einer herkémmlichen
Zelle mit BSF und 35 Q/sqr Emitter (DESSIS™ Simulation). Der riickseitige Emitter wirkt sich hier am
vorteilhaftesten aus, wenn die Basisdiffusionslange gerade der Waferdicke entspricht.

Die Simulation in Fig. 88 zeigt, dal? die Wirkungsgrade von EWT und konventioneller Zelle
je nach Emitterschichtwiderstand und BSF recht nahe beieinanderliegen, so daR sich aufgrund
des Wirkungsgrades kein eindeutiger Vorteil fiir das eine oder das andere Zellkonzept ergibt.
In der Simulation wurden unterschiedliche Emitterschichtwiderstande und verschiedene
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Rickseiten-Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten angenommen - mit 50 Q/sqr
Emitter und gutem BSF ist der Wirkungsgrad konventioneller Zellen dem von EWT-Zellen
mit passivierter Rlckseite vergleichbar.
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Fig. 88: Simulation des Wirkungsgrades von EWT und herkdmmlichen Zellen mit verschiedenen
Parametern fir BSF und Emitterdotierung bzw. Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit. Je nach
Passivierung der Riickseite und des Frontemitterschichtwiderstands ist der Wirkungsgrad der EWT oder
der konventionellen Zelle groRer.

5.4 Optimierung von EWT-Zellen

5.4.1 Vorbemerkung

Die vorigen Abschnitte dienten dazu, die Funktionsweise von EWT-Zellen zu verstehen und
die in Kapitel 4 beschriebenen MeRwerte zu erklaren. Im folgenden Abschnitt sollen die
gewonnen Erkenntnisse genutzt werden, um den Herstellungsprozel? zu verbessern und den
erzielbaren Wirkungsgrad zu erhohen. Dabei spielt vor allem die Wahl der Gridgeometrie eine
grol3e Rolle, die jedoch wiederum an Emitterschichtwiderstand und Basisdotierung gekoppelt
ist. Teilweise wurde auf Computersimulationen zuriickgegriffen, wegen des enormen
Rechenaufwandes fir eine dreidimensionale EWT Einheitszelle wurden jedoch nur
zweidimensionale Ausschnitte simuliert. Fir die industrielle Anwendung mul} in der Regel
ein Kompromil3 zwischen Wirkungsgrad und ProzeRkosten/Durchsatz eingegangen werden,
was bei der Optimierung mitberlcksichtigt wurde. In Fig. 89 ist schematisch dargestellt wie
ProzeR- und Geometrieparameter die Zellparameter (Wirkungsgrad, Prozel3kosten und
Durchsatz) beeinflussen.
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Fig. 89: Frei wéhlbare Parameter fir EWT-Zellen (schwarz), ihr unmittelbarer Einflul auf das Zelldesign
(violett) und die indirekte Wirkung auf KurzschluBstrom, Fillfaktor und Leerlaufspannung (blau), die alle
drei letztendlich den Wirkungsgrad bestimmen. Fur die industrielle Fertigung miissen ProzefRkosten und
Durchsatz zum Wirkungsgrad passen und deshalb bei der ProzeRoptimierung ebenfalls betrachtet werden.

5.4.2 Emitterschichtwiderstand

Aus der Simulation (DESSIS™) ergibt sich ein Optimum fiir den Emitterschichtwiderstand
bei 80 - 100 Q/sqr (Fig. 90). Bei héherem Schichtwiderstand steigt der Kurzschlu3strom zwar
noch leicht an, jedoch verringert der ebenfalls ansteigende Serienwiderstandsanteil im
Frontemitter den Fullfaktor, so daf3 sich ein Wirkungsgradoptimum bei etwa 80 Q/sqr
einstellt. Bei Bericksichtigung der Bereiche tber den Basisbusbars und dem mit ARC
hoheren Strom liegt der optimale Wert eher noch leicht darunter.
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Fig. 90: KurzschluRstrom und Wirkungsgrad von EWT-Zellen in der Computersimulation mit DESSIS™

(ohne ARC). Mit steigendem Schichtwiderstand steigt auch der Kurzschlustrom bis zu einem
Sattigungswert bei 150 Q/sqr. Ab etwas 100 Q/sqr reduziert der erhdhte Serienwiderstand im Frontemitter
den Fllfaktor, so daR das Wirkungsgradoptimum zwischen 80 und 100 Q/sqr liegt (Fingerabstand
2,4 mm).
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5.4.3 Optimaler Fingerabstand

GroRere Fingerabstédnde erhohen den Serienwiderstandsanteil des Frontemitters und der Basis,
verringern die Lange des pn-Ubergangs an der Oberflache und erleichtern das Alignment.
Aulerdem verringern sie die Zahl der Locher, die gebohrt werden mussen. Ist die
Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit gréRer als 3*10* cm/s ist, kann durch Erhéhen des
Fingerabstandes Jo, verringert werden; fiir S, <3*10%cm/s ist Jo; unabhangig vom
Fingerabstand (Fig. 79). Der optimale Fingerabstand ergibt sich dann alleine aus dem
Serienwiderstandsbeitrag R, der sich hauptsédchlich aus folgenden drei Komponenten
zusammensetzt (Kapitel 5.2.2):

Gleichung 5-8 R = Rpasis + Remitter + Rfinger

Sehr kleine Fingerabstande erfordern schmale Finger mit entsprechend hohem
Fingerwiderstand. GroRe Fingerabstande erlauben breite Finger, der Serienwiderstand im
Frontemitter und in der Basis steigt dann jedoch an. Je geringer der Fingerabstand, desto
grolRer wird der Flachenanteil, der fir die Justierung bendtigt wird. In Fig. 91 sieht man, dal
der Fingerabstand bei 600 pum Justierspiel (siehe Fig. 97) nicht groRer als 2 mm sein sollte, da
sonst der Gesamtserienwiderstand tiber 1 Qcm? ansteigt. Bei 600 um Justierspiel betragt der
minimale Gesamtserienwiderstand 0,9 Qcm? (beim optimalen Fingerabstand von 1,6 mm).
Bei 800 um Justierspiel kann der Gesamtserienwiderstand nicht kleiner als 1,3 Qcm? werden.

80 Q/sqr
» ' Justierspiel [mm]: ' 7
o] 0.8 /
' — 0.6

fi—

T 1L y/4
& 1\ \ 7
S A
@ 1.2

1'0- \\_/l/

0.8-

0.6- T l T T T r .

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6

Fingerabstand [mm]

Fig. 91: Serienwiderstandsbeitrag R (Gleichung 5-8) in Abhdngigkeit vom Fingerabstand mit Justierspiel
als Parameter. Justierspiel ist der fir sicheres Alignment nétige Abstand zwischen benachbarten Fingern.
Der Frontemitterschichtwiderstand betragt hier 80 Q/sqr und pgasis = 1 Qcm.
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Fig. 92: Serienwiderstand Rgyie flr verschiedene Frontemitterschichtwiderstdnde (Rickseitenemitter und
Verbindungslochemitter 7 Q/sqr). Justierspiel ist hier 0,6 mm, Basisdotierung 1 Qcm. Zur Bewertung von
Rserie: Steigt Reerie VON 1,0 auf 1,3 Qcm? (entspricht Fingerabstand 2,0 auf 2,4 mm bei 80 Q/sqr) sinkt der
Zellwirkungsgrad um 0,3 % (abs.), steigt Rerie Von 1,0 auf 1,6 Qcm? reduziert sich n sogar um 0,7 %
(abs.).

Der Frontemitterschichtwiderstand hat grofRen EinfluR auf Rerie (Fig. 92). Je hoher der
Schichtwiderstand, desto steiler steigt der Serienwiderstand mit wachsendem Fingerabstand
und desto groRer ist auch der Gesamtserienwiderstand bei optimalem Fingerabstand. Bei
60 Q/sqr Frontemitterschichtwiderstand betragt der minimale Serienwiderstand 0,8 Qcm?
(1,6 mm Fingerabstand), bei 80 Q/sqr sind es schon 1,1 Qcm? Je hoher der Frontemitter-
schichtwiderstand, desto kleiner wird auch der optimale Fingerabstand — und desto mehr
Verbindungslécher mussen gebohrt werden.

5.4.4 Basisdotierung

Fur Solarzellen wird gewohnlich Silizium mit einer p-leitenden Grunddotierung (Bor) von
1,610 cm™® (p= 1 Qcm) verwendet. Diese Dotierung ist ein KompromiB zwischen
niedrigem Dunkelstrom und damit hoher Spannung bei hoher Dotierung und sinkender
Minoritatsladungstrégerlebensdauer bei niedriger Dotierung [138]. Bei konventionelle Zellen
mit ganzflachigem Rickkontakt ist der Serienwiderstandsbeitrag in der Basis vernachlassigbar
klein, nicht jedoch bei Zellen mit verschachteltem Fingergrid (EWT-Zellen). Bei EWT-Zellen
ist der Anteil des Serienwiderstandes in der Basis etwa halb bis gleich grofl3 wie der Anteil des
Frontemitters (Gleichung 5-8 und Gleichung 5-2). Nach Gleichung A-5 entspricht ein
spezifischer Widerstand von 1 Qcm einem Schichtwiderstand von 33 Q/sqr (Waferdicke
W =300 pum).
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Fig. 93: Anteil der Basis am Serienwiderstand nach Gleichung 5-2 fir verschiedene Basisdotierungen.

Bei 2,4 mm Fingerabstand reduziert sich der Serienwiderstand um 0,2 Qcm? falls die Bor-
Dotierung 4*10™ cm™ statt nur 1,610 cm™ betragt. Neben der Erhéhung von Ve (PC1D
645 mV statt 619 mV) ist fur hochdotiertes Silizium (0,4 Qcm) deshalb auch eine Fillfaktor-
verbesserung (> 1% rel.) zu erwarten — bei nahezu unverandertem Strom (<1 % rel.).
Insgesamt ist durch eine hohere Basisdotierung folglich auch ein hoherer Wirkungsgrad zu
erwarten. Experimentell konnten diese Erwartungen nicht bestétigt werden, es wurde weder
eine hohere Leerlaufspannung, noch ein hoherer Fillfaktor bei EWT-Zellen aus
multikristallinem Silizium mit 0,4 Qcm spezifischer Leitfdhigkeit gemessen. Cz-Silizium
hoherer Dotierung ist schwer erhaltlich, die beste EWT-Zelle aus 0,4 Qcm Cz-Silizium wies
zwar keine héhere Spannung (599 mV) aber doch einen etwas hoheren Fullfaktor auf (72 %).
Der Serienwiderstand dieser Zelle wurde zu 1,1 Qcm? bestimmt, was mit den Berechnungen
recht gut ubereinstimmt.

5.4.5 Passivierung der Basisoberflache

Die IQE einer konventionellen Zelle mit BSF fallt im langwelligen Spektralbereich steiler ab
als die IQE einer EWT-Zelle. Dies kann auf eine geringere ORG der konventionellen Zelle
aufgrund des ganzflachigen BSF (S; =800 cm/s [19]) zurtickzufiihren sein, oder auch auf eine
grolere Volumenlebensdauer in der konventionellen Zelle aufgrund von Al-Gettereffekten
[118, 139]. Der steilere Abfall bedeutet einerseits eine hohere Leerlaufspanung [101, 103] und
andererseits auch einen Gewinn im KurzschlufRstrom (Gleichung 3-6). Eine verbesserte
Oberflachenpassivierung fur EWT-Zellen sollte daher untersucht werden. Dabei ist aufgrund
der Fingerstruktur der Ruckseitenmetallisierung von EWT-Zellen sogar eine Steigerung
gegenuber der konventionellen Zelle denkbar (,,lokales BSF* [2, 122]), falls zwischen den
Kontakten eine geringere ORG erzielt werden kénnte als durch Al-BSF.
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Fig. 94: IQE einer EWT-Zelle im Vergleich mit einer konventionellen Zelle. Beide Zellen bestehen aus
Cz-Silizium, sind alkalisch texturiert mit Siliziumnitrid als ARC. Die Referenz hat ein ganzflachiges Al-
BSF, die EWT-Zelle ein Fingergrid aus Ag/Al-Paste als Basiskontakt [99]. Der hochohmige Frontemitter
der EWT-Zelle ermdglicht in Verbindung mit der Oberflachenpassivierung durch das LPCVD SiN eine
hohe Quantenausbeute im kurzwelligen Teil des Spektrums. Im Langwelligen uUberwiegt die geringer
ORG durch das BSF den Vorteil durch den zusétzlichen Riickseitenemitter.

Bei kleinen Basisdiffusionslangen (L <200 pm) ist die effektive Diffusionslange, die fur die
Hohe der Leerlaufspannung entscheidend ist, jedoch unabh&ngig von der Riickseiten-
rekombinationsgeschwindigkeit (Fig. 95) — zumindest bei herkdbmmlichen Zellen. Bei EWT-
Zellen mit Rickseitenemitter kann die Basisoberflache, die weniger als eine Diffusionslange
vom Ruckseitenemitter entfernt ist, auch Less beeinflussen (vgl. Fig. 74).
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Fig. 95: Falls die Basisdiffusionslange kleiner als 200 um ist, hdngt L nicht von der Rickseiten-ORG S,
ab [140]. Die Leerlaufspannung, die von L¢; abhédngt ist dann ebenfalls unabhéngig von S, (Gilt fur
konventionelle Zellen).
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Eine Passivierung der Basisoberflache fur EWT-Zellen ist technologisch schwierig zu
realisieren. Das fur die Passivierung des Frontemitters verwendete SiN hat auf p-Silizium
kaum passivierende Wirkung. Zur Passivierung von p-Typ Oberflachen wird erfolgreich [22,
90] thermisch aufgewachsenes SiO, verwendet. Fur die industrielle Anwendung hat sich
dieses Verfahren wegen hohem Zeit- und Energieaufwand noch nicht durchsetzen kénnen;
davon abgesehen fuhrt die thermische Belastung (mehrere Stunden bei Temperaturen um
1000 °C) oft zur Degradation von Cz Silizium. Smith et al. [46] erreichten bei EWT-Zellen
auf FZ Silizium mit Oxid-passivierter Oberflache Vo =623 mV. In [141] werden
verschiedene Verfahren zur Front und Rickseitenpassivierung untersucht, PECVD kann
danach durchaus auch zur Passivierung von p-Typ Oberflachen geeignet sein, allerdings in
anderer Zusammensetzung als fir die Passivierung von n-Bereichen [87, 122].

Wie Fig. 96 zeigt, ist es wenig sinnvoll, nur einen Teil der p-Oberflache zu passivieren, da der
Wirkungsgradverlust nahezu unabhdngig vom Anteil der unpassivierten p-Oberflache ist. Da
der Anteil der Basiskontakte (S, =10’ cm/s) alleine schon 17 % betragt, wurde auf weitere
Passivierungsuntersuchungen verzichtet. Eine Getterwirkung durch Al-Kontakte konnte bei
EWT-Zellen bisher nicht bestatigt werden (vgl. Kapitel 4.5.1).
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Fig. 96: Simulation (DESSIS™) des Wirkungsgrades in Abhéngigkeit des passivierten Flachenanteils
(S, = 10" cm/s und 10 cm/s) an der Riickseite einer EWT-Zelle. Schon bei einem geringen Anteil (10 %)
unpassivierter Flache ist der Wirkungsgrad unabhangig von der Passivierung des tibrigen Bereiches.

5.4.6 Basis und Emitteranteil auf der Rickseite

Wegen der erhdhten Quantenausbeute aufgrund des ruckseitigen Emitters (Fig. 58) sollte der
Emitterbereich moglichst breit sein (Fig. 97). Der dadurch mégliche Gewinn ist jedoch auf
weniger als 0,5 mA/cm? beschrankt (Kapitel 5.3.1). Messungen zum Linienwiderstand der
Finger ergaben, dal der Linienwiderstand eines Emitterfingers mit 76 mQ/cm ungeféhr
doppelt so groB ist wie der eines Basisfingers (38 mQ/cm, Siebgeometrie siehe Fig. 33,
Sieb6ffnung fur beide Finger 400 um). Um den Serienwiderstandsverlust in den Fingern zu
minimieren, miRte der Emitterfinger folglich doppelt so breit wie der Basisfinger gedruckt
werden. Daraus folgt eine optimierte Sieb6ffnung von 300 pum fiir den Basisfinger, 600 um
fur den Emitterfinger und eine geringftigige Verringerung von b (um 100 um) zugunsten von
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e. Der Serienwiderstandsbeitrag der Finger wiirde sich dadurch um 12 % verringern. Da der
Beitrag der Finger zu Rere jedoch nur 0,2 Qcm? betragt, ist die Verringerung des
Gesamtserienwiderstands durch optimierte Fingerbreiten eher zu vernachlassigen.

Bei schmalerem Basisbereich steigt der Serienwiderstandsanteil der Basis quadratisch mit der
Entfernung c, eine Verbreiterung des Emitterbereiches um 200 um erhoht den
Serienwiderstandsbeitrag der Basis um 100 mQcm? (ogasis = 1 Qcm), der Nettogewinn wére
also aulerst klein.

Aullerdem zeigen realistische Betrachtungen, dal die Aufteilung der Flachenanteile
hauptsachlich technologischen Uberlegungen unterworfen ist, da die Distanz g durch die
Genauigkeit der Siebdruckmaschine, die unvermeidliche Siebdehnung und die Verbreiterung
der Al/Ag Paste sowie der Barrierenpaste vorgegeben wird. Die Freiheit zur Wahl von b und e
ist dadurch sehr eingeschrankt.

| d ‘
—b . e .
e e

Fig. 97: Schema zur Bestimmung von Basis- und Emitterflache auf der Zellrlickseite. Der Justierabstand g
ist durch die Siebdruckausriistung vorgegeben. Der Abstand c¢ bestimmt den Serienwiderstandsanteil
durch die Basis (rot: Emitter, blau: Diffusionsbarriere).

5.5 Wirkungsgradpotential von EWT-Zellen

Der hochste an einer EWT-Zelle gemessene Fllfaktor betrug 72 %, oft wurden nur Werte
zwischen 65 % und 70 % erreicht. Verglichen mit konventionellen Zellen, deren Fillfaktor in
der Regel ber 76 % liegt, bestehen hier durchaus noch Optimierungsmoglichkeiten. Durch
Verbesserung des Fllfaktors von 71 % auf 75 % wirde sich der Wirkungsgrad von jetzt 16 %
auf fast 17 % erhohen.

Der Fullfaktor wird von Jo2, vom Shuntwiderstand und vom Serienwiderstand bestimmt. Wird
zur pn-Rickseitendefinition die siebgedruckte Diffusionsbarriere verwendet, ist Jo; mit
5%10° A/lcm? ungefahr so groR wie bei konventionellen Zellen. Die experimentellen
Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dafll fur eine Verringerung von Jo, kaum noch
Optimierungspotential vorhanden ist, es sei denn durch Passivierung des riickseitigen pn-
Ubergangs mittels thermischem Oxid oder geeignetem Siliziumnitrid. Eine Verringerung von
510 Alem? auf 1¥10°® A/cm? wiirde den Fiillfaktor um knapp 3 Prozentpunkte erhdhen.

Unter Verwendung von Diffusionsbarriere und optischer Justiereinrichtung konnten
Shuntwiderstande bis 1800 Qcm? erreicht werden. Eine Erhdhung auf 10° Qcm? wiirde den
Fullfaktor nur um einen halben Prozentpunkt steigern. Der Optimierungsbedarf beim
Shuntwiderstand kann folglich als gering eingestuft werden.

Der Serienwiderstand von tiber 1,3 Qcm? (bester Wert bei EWT-Zellen mit hochohmigem
Frontemitter) anstatt 0,7 Qcm? (konventionelle Zelle) verringert den Fillfaktor um
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3 Prozentpunkte. Optimierung von Fingerabstand, Emitterschichtwiderstand, Verbesserung
der Fingerleitfahigkeit, Verzicht auf die Busbarregionen und héhere Basisdotierung wirden
zur Verringerung des Serienwiderstandes beitragen.

Neben dem Fullfaktor ware auch bei der offenen Klemmenspannung eine Steigerung
wiinschenswert. Inwieweit eine Passivierung der Riickseite mittels thermischem Oxid eine
Erhéhung von V. bewirkt, muf? noch untersucht werden — ob sie wirtschaftlich sinnvoll ist,
waére im Erfolgsfall zu klaren. Kénnten 615 mV erreicht werden, d. h. 15 mV mehr als bisher
gemessen wurden, stiege der mogliche Wirkungsgrad auf 17,5 % (unter Berticksichtigung
einer Fillfaktorsteigerung auf 75 % und gleichbleibendem KurzschluBstrom von 38 mA/cm?).

Auch der KurzschlufRstrom wird durch die Rekombinationsgeschwindigkeit an der
Zellriickseite begrenzt. Die optischen Verluste betragen 1,8 mA/cm? [99], sind jedoch kaum
noch zu verringern. Inwieweit die Rekombinationsverluste von 6,7 mA/cm?® bei den
betrachteten kleinen bis mittleren Minoritatsladungstragerlebensdauern durch Reduzieren der
ORG auf unter 10* cm/s verringert werden kénnen, muR ebenfalls noch untersucht werden.

Wird der in Kapitel 4.7 aufgefiihrte ProzelR beibehalten, wobei Fingerabstande und
Metallisierung den Optimierungsrechnungen gemald angepalit werden, koénnte wohl ein
Wirkungsgrad von 16,5 % bis knapp 17 % erreicht werden.

5.6 Wirtschaftlichkeitstiberlegungen

Bei vergleichbarem Wirkungsgrad (16 % auf Cz-Silizium) werden flr die Herstellung einer
EWT-Zelle drei Prozelschritte mehr benétigt als zur Herstellung einer konventionellen Zelle,
dafiir entfallt das Trennen des parasitaren pn-Ubergangs:

+ Erstellen der Verbindungslécher

+ eine zusétzliche Diffusion

+ ein zusétzlicher Druck und Feuerschritt fur die Diffusionsbarriere
— Trennen des parasitaren pn-Ubergangs entfallt

Die Justiergenauigkeitsanforderungen fur das Drucken der drei ineinander verschachtelten
Grids sind hoher als fiir den Druck konventioneller Zellen. Da Zellen in der kommerziellen
Fertigung aber ohnehin automatisch justiert werden missen, fallt der fur EWT-Zellen nétige
Mehraufwand kaum ins Gewicht - auch ein mechanischer Anschlag erfiillt nach einmaliger
Justierung die Genauigkeitsanforderung durchaus. Die hoheren Anforderungen an
gleichbleibende Siebgeometrie kénnen entweder durch hdufigeren Austausch der Drucksiebe
oder durch Verwendung von Druckschablonen anstelle von Sieben erfillt werden. Die Kosten
flr den zusétzlichen Druckschritt werden durch den eingesparten Prozel3schritt (Trennen des
pn-Ubergangs) kompensiert. Die zweite Diffusion verteuert die Zellherstellung um ca. 4 %.

Den zusétzlichen Kosten (25 - 100 % Steigerung im Vergleich zu konventioneller Zelle bei
Wafer-zu-Zelle-Kosten) durch das Bohren der Verbindungslocher steht die Einsparung bei der
Modulherstellung (einfachere Verschaltung und geringere Abstande zwischen den Zellen) von
bis zu 25 % der Gesamtmodulkosten gegeniiber, so daR ein EWT-Modul bei Beriicksichtigung
der Fixkosten (z. B. Wafer) im schlechtesten Fall 25 % teurer ist als ein Modul aus
herkdmmlichen Zellen und im besten Fall etwa gleich teuer. Mit der in Fig. 98 gezeigten



102 5. Kapitel — Wirkungsgradoptimierung

Anordnung aus vielen Mikrolinsen [142] in Verbindung mit einem leistungsstarken Laser
lie3e sich die Bearbeitungszeit auf wenige Sekunden pro Wafer reduzieren. Eine Begrenzung
durch thermische Schadigung wird erst erreicht, wenn alle 4000 Lécher in weniger als einer
Sekunde gebohrt werden sollen (Kapitel 2.2.2).

Der Marktwert von EWT-Zellen wird nicht zuletzt auch durch ihr &sthetisch ansprechendes
Aussehen erhéht (Minimodul in Fig. 104 und Fig. 105). Wie auch die erfolgreiche
Markteinfihrung der POWER-Zelle gezeigt hat, konnten die ansprechenden optischen
Eigenschaften den sonst neben dem Preis als einziges Kriterium geltenden Wirkungsgrad in
den Hintergrund drangen.

Laser
T

RRRRRNNRRRANY

Fig. 98: Mdgliche Anordnung zum Lasern der Verbindungslocher. Der Laserstrahl wird mittels
Beamsplitter aufgeweitet und anschlieBend durch eine Anordnung von Mikrolinsen so fokussiert, daf die
Verbindungsldcher gebohrt werden kénnen (aus [142]).

5.7 Schluf3folgerung

Nach Prifung verschiedener Verfahren zur Herstellung von EWT Riickkontaktsolarzellen
steht eine ProzeRsequenz zur Verfugung, die alle Voraussetzungen fir die industrielle
Herstellung erfullt:

» Der Prozel} ist kostengunstig, auf kostenintensive Prozel3schritte wie thermische Oxidation,
Photolithographie, Plasmaatzen wird verzichtet.

» Es wird eine hohe Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit gewahrleistet, der Ausschul ist
aulerst gering, kritische Prozel3schritte wie die Justierung der ineinander verschachtelten
Kontaktgrids kdnnen durch optische Justiereinrichtungen entschéarft werden.

o Der Durchsatz ist hoch, im WVersuchsaufbau jedoch noch durch das Bohren der
Verbindungslocher beschrankt.

* Der erreichbare Wirkungsgrad ist vergleichbar mit dem konventionell hergestellter
Solarzellen.

Bei der Optimierung des Herstellungsprozesses sind die besonderen Charakteristika von
EWT-Zellen bertcksichtigt worden: Aufgrund des riickseitigen Emitters ist die offene
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Klemmenspannung niedriger als bei konventionellen Zellen. Die kleinere offene
Klemmenspannung kann jedoch - bei Anwendung eines hochwertigen Frontemitters
zusammen mit einer Texturierung der Frontseite - durch den Gewinn im Kurzschluf3strom
mehr als ausgeglichen werden.

Bei der Passivierung der Rickseite ist darauf geachtet worden, keine oberflachenschédigenden
Prozel3schritte zu verwenden, jedoch wird auch auf eine spezielle Oberflachenpassivierung
verzichtet. Deren Nutzen erweist sich in Berechnungen und Simulationen als sehr gering oder
nicht nachweisbar — zumindest bei Diffusionsldngen von weniger als der Halfte der Zelldicke,
wie sie flr das fur EWT-Zellen vorgesehene Silizium typisch sind.

Fur die Optimierung wird wegen geringerer Materialstreuung Cz-Silizium verwendet. Auf
multikristallinem Silizium kann die Anwendbarkeit des Prozesses ebenfalls gezeigt werden.

Auf monokristallinem Cz-Silizium wird mit diesem Proze — der sich in der Zahl der
Prozelschritte nur durch das Bohren der Verbindungslocher, eine zweite Diffusion und einen
zweiten Atzschritt vom ProzeR herkémmlicher Solarzellen unterscheidet — ein bestatigter
Wirkungsgrad von 15,8 % erreicht (bei einer offenen Klemmenspannung von 600 mV und
einem KurzschluBstrom von 37,9 mA/cm?). An Zellen aus multikristallinem Silizium werden
Shuntwiderstande iber 1000 Qcm? offene Klemmenspannungen bis 584 mV und
KurzschluBstrome bis 35,8 mA/cm? gemessen. Die beste multikristalline EWT-Zelle erreicht
einen Wirkungsgrad von 14,0 % in Verbindung mit Wasserstoffpassivierung.

Durch Optimierung des Zelldesign (Schichtwiderstand, Basisdotierung und Fingerabstand)
erscheint es realistisch einen Wirkungsgrad von knapp 17 % auf Cz-Silizium zu erreichen.
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Die auf der Ruckseite liegenden Kontakte vereinfachen die Verschaltung einzelner EWT-
Zellen zu Modulen erheblich, da keine Verbindung von Vorderseite zu Rickseite wie bei
konventionellen  Zellen erfolgen mulR. Die EWT-Zellen konnen fast luckenlos
aneinandergesetzt werden, hierdurch wird die Modulflache optimal genutzt und ein optisch
homogener Gesamteindruck erzielt. Im Folgenden werden verschiedene Verschaltungs-
techniken diskutiert und im AnschluB zwei Minimodule présentiert, die aus jeweils vier
10 x 10 cm? Zellen bestehen.

6.1 Verbindung von Substrat und Zelle

Bei den bisher hergestellten EWT-Zellen mit 100 cm?® Zellflache liegt der Emitterbusbar in
der Zellmitte, zwei Basisbusbars sind am Zellrand angeordnet. Fir die Modulverschaltung ist
ein Design gunstiger, bei dem durch Drehen der Zelle jeweils die Basisbusbars der einen Zelle
gegentiber den Emitterbusbars der nachsten Zelle zu liegen kommen (Fig. 99). Die
Verbindung der Zellen untereinander konnte z. B. durch Verstringen der Riickseite erfolgen,
wobei die Zellen schon fest mit dem Frontsubstrat verbunden sein sollten.

elektrische Verbindung
| der Zellen

— Basisbusbar

—— Emitterbusbar

Fig. 99: Verschaltungsbeispiel: 9 EWT-Zellen werden zu einem Minimodul verbunden. Die Zellen kénnten
nahezu liickenlos aneinander gefligt werden. Das geplante 36 Zellen Modul wird so hergestellt werden.
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Sind die Kontaktschienen in der Modulriickseite eingearbeitet [5], kdnnen die Zellen mittels
leitfahigem Epoxy-Kleber aufgeklebt werden. Es stehen auch aufspritzbare Lotpasten zur
Verfligung: Die Lo6tpaste wird auf die Kontaktschienen aufgespritzt, die Zellen werden
aufgelegt und die Modulriickseite kurzfristig auf 180 °C erhitzt, so dal} die Lotpaste schmilzt
und beim Erstarren die Verbindung zwischen Modulrtickseite und Zelle herstellt.

6.2 EinfluR der Verglasung auf den Wirkungsgrad

Wegen der Grenzflachenreflexion (> 4 % bei unbehandelten Glasflachen) wird in der Regel
eine Folie aus EVA (Brechungsindex wie Glas) zwischen Solarzelle und Modulverglasung
gelegt. Im Laminator schmilzt die Folie, die entstehende luft- und blasenfreie Zwischenschicht
sichert eine gute optische Ankopplung und verringert die Korrosionsgefahr.
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Fig. 100: Transmissionskurve der Modulverglasung [143] und interne Quantenausbeute zweier
Solarzellen mit unterschiedlichem Frontemitter. Die IQE der konventionellen Zelle (hochdotierter
Emitter) fallt noch im Transmissionsbereich des Glases deutlich ab wahrend die IQE der EWT-Zelle
(hochwertiger Frontemitter mit Oberflachenpassivierung) noch tber die Absorptionskante des Glases
hinaus konstant bleibt.

Ebenfalls mdglich ist eine Vergltung beider Glasoberflachen mit Antireflexschichten [144].
Die Langzeitstabilitit des Modules wird jedoch durch die enthaltene Luft und dadurch
mdogliche Feuchtigkeitsbildung verringert.

Um abzuschatzen inwieweit ein hochwertiger Frontemitter nach Moduleinbettung noch
nhtzlich ist, wurde die Transmission eines Modulglases bestimmt [143]. Aus der Messung in
Fig. 100 ergibt sich, dal? der hochwertige selektive Frontemitter der EWT-Zelle auch nach
Einbettung ins Modul einen deutlichen Stromgewinn gegeniliber dem hochdotierten Emitter
der konventionellen Zelle ermdglicht.

6.3 Maogliche Substrate

Die Modulvorderseite kann wie auch bei konventionellen Zellen aus einer
witterungsbestandigen Glasplatte bestehen, die mittels einer EVA Folie optisch an die
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Solarzelle angekoppelt wird. Die Modulriickseite kann entweder ebenfalls aus einer Glasplatte
bestehen (was die Nutzung der Albedostrahlung durch den riickseitigen Emitter von EWT-
Zellen ermdglicht) oder aus jedem anderen Material (z. B. auch PVC-Folie). Auf Glas lassen
sich die Kontaktschienen mittels Siebdruck aufdrucken und durch leitfahige Epoxy-Kleber,
die ebenfalls aufgedruckt werden, mit den Solarzellen verbinden. Das Trocknen des Klebers
kann gleichzeitig mit dem Verschweifl3en der EVA Folie im Laminator erfolgen.

9 =

Fig. 101: Anordnung der Leiterbahnen auf dem Glassubstrat eines 3 Zellen Minimoduls. Die Leiterbahnen
kdnnen z. B. mittels Siebdruck aufgedruckt werden.

Unter Verzicht auf die Lichteinkopplung auf der Zellriickseite kénnen auch Epoxy- oder
Glasfaserplatten als Modulriickseite dienen. Auf diese werden — wie bei der Herstellung von
Leiterplatten fiir elektronische Schaltungen — die Leiterbahnen galvanisch abgeschieden (Fig.
101).

Die Leiterbahnen kénnen nahezu die gesamte Flache bedecken, solange durch eine isolierende
Zwischenschicht gewahrleistet ist, dal die Leiterbahnen keinen Kurzschluf? mit den Fingern
des jeweils anderen Kontakts verursachen (Fig. 102).

Fig. 102: Modulriickseite aus einer Glasfaserplatte mit breiten Leiterbahnen, die durch eine isolierende
Schicht (Lack oder Folie) von den Fingern des jeweils anderen Kontakt elektrisch getrennt sind.

Glasplatte EWT Zellen Al-Rahmen

S ]

% \ L ' || |
EVA Riickseiten Folie Kupferstreifen a externer

Kontakt

Fig. 103: Schnitt durch ein EWT-Modul, die Zellen wurden mit Kupferbandern verbunden und
anschlieBend zwischen zwei EVA Schichten eingebettet. Die Modulvorderseite besteht aus einer
Glasplatte, die Rickseite aus einer reifesten durchsichtigen Folie. Ein Rahmen aus Aluminiumprofil
erhoht die Stabilitét.
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Fur die beiden ersten Module wurden jeweils 4 Zellen mit Kupferbandern elektrisch
verbunden. Die Zellen wurden zwischen zwei EVA Folien gelegt, mit einer Glasplatte als
Modulvorderseite und einer rei3festen durchsichtigen Folie auf der Riickseite. Die 5 Schichten
wurden im Laminator unter Vakuum verschweift und mit einem stabilen
Aluminumprofilrahmen versehen (Fig. 103).

6.4 Minimodule

Fur Préasentationszwecke wurden zwei Minimodule aus jeweils 4 EWT-Zellen hergestellt.
Einmal wurde multikristallines mechanisch walzentexturiertes Silizium verwendet, wobei der
Sageschaden alkalisch entfernt wurde, so dal die Kornstruktur sichtbar blieb. Fir die optische
Erscheinung ist das nicht unbedingt ein Nachteil wie das Foto in Fig. 104 zeigt. Beim zweiten
Modul wurde alkalisch texturiertes Cz-Silizium verwendet — die Oberfl&che ist einheitlich
tiefblau und sehr homogen (Fig. 105). Bei beiden Modulen hatte der Abstand zwischen den
Zellen noch verringert werden kdnnen.

Fig. 104: Minimodul mit vier mechanisch texturierten EWT-Zellen aus multikristallinem Silizium.
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Fig. 105: Minimodul mit vier EWT-Zellen aus alkalisch texturiertem Cz-Silizium.

Das Cz-Modul wurde freundlicherweise von ECN (Niederlande) laminiert und auch
vermessen. Nach Einbetten und Verschalten erreichen die vier Zellen einen Wirkungsgrad von
14,0% bei Voc=2,4V und ly=3,6 A, wobei beim Wirkungsgrad nicht die gesamte
Modulflache, sondern nur die Zellflache eingerechnet wurde (Fig. 106). Dies ist durchaus
gerechtfertigt, da die Zellen tatsachlich praktisch luckenlos aneinandergereint werden
konnten.

Um den EinfluB der Rickseitenbeleuchtung abzuschétzen, wurden Kurzschluf3strom und
offene Klemmenspannung mit und ohne Rickseitenbeleuchtung bei einer Freiluftmessung
verglichen. Die Rickseitenbeleuchtung erfolgte dabei mittels eines gewdhnlichen Spiegels.
Die Messungen wurden Ende April bei unbedecktem Himmel um die Mittagszeit
durchgefuhrt. Jedoch erreichten Vo, und Jsc nicht ganz die Werte, die bei der Kkalibrierten
Messung am Sonnensimulator ermittelt worden waren. Bei voller Rickseitenbeleuchtung
stieg Isc von 3,5 A ohne Rickseitenbeleuchtung auf 3,9 A und V. von 2,31V auf 2,35V (Cz-
Modul). Beim Modul aus multikristallinen Zellen stieg der Strom von 3,1 A auf 3,3 A und die
Spannung von 1,85V auf 1,90 V. Konstanten Fillfaktor vorausgesetzt, wirde dies einer
Wirkungsgradsteigerung durch die zusatzliche Ruckseitenbeleuchtung von 13 % (rel.) beim
Cz-Modul und 9 % (rel.) beim mc-Modul entsprechen [20, 64, 145].
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Fig. 106: Mel3kurve des 4 Zellen Minimoduls aus Cz-Silizium. Bei der Berechnung des Wirkungsgrades
(14,0 %) wurde nur die Flache der Zellen und nicht die gesamte Modulflache miteingerechnet.

6.5 Zusammenfassung

Im letzten Kapitel wurden einige Vorschlage zur Verschaltung von EWT-Zellen zu Modulen
prasentiert, die zur einfacheren Verschaltung beitragen kdnnten. Die elektrische Verbindung
der Zellen erfolgt am besten ber Kontaktschienen, die in die Modulrlickseite eingearbeitet
sind, und mit denen die EWT-Zellen elektrisch leitend verklebt oder verlotet werden.

Aulerdem wurden zwei Minimodule présentiert, die das dsthetisch ansprechende Aussehen
von EWT-Modulen verdeutlichen. Bei diesen zwei Modulen erfolgte die Verschaltung durch
verzinnte Kupferstreifen. Das Cz-Modul erreichte einen Wirkungsgrad von 14,0 %. Durch
zusatzliche Beleuchtung von der Rickseite lie sich der Wirkungsgrad der verwendeten
EWT-Zellen um bis zu 13 % steigern.



Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein industriell anwendbarer, kostengunstiger
Prozel zur Herstellung von Emitterverbund-Ruckkontaktsolarzellen entwickelt. Riickkontakt-
solarzellen erleichtern die Verschaltung von einzelnen Solarzellen zu Modulen. Dadurch
tragen sie dazu bei, die Kosten einer Photovoltaikanlage zu senken. Werden beide Kontakte
auf die Zellrlckseite verlegt, sehen die Zellen einheitlich homogen aus und kénnen praktisch
lickenlos aneinandergefugt werden. Der optische Eindruck hat speziell im Fassadenbau grof3e
Bedeutung, Rickkontaktsolarzellen erschlieBen daher auch neue Mérkte.

Die hier untersuchten Emitterverbundzellen basieren auf dem Emitter-Wrap-Through (EWT)-
Konzept. Dabei wird der Frontemitter durch zahlreiche kleine Locher im Wafer mit dem auf
der Rickseite angeordneten Emitterkontaktgrid verbunden. Aufgrund der elektrischen
Verbindung von Vorder- und Rickseite 1aBt sich fir EWT-Zellen, im Gegensatz zu
Hocheffizienz-Riickkontaktzellen, auch kostengunstiges Silizium mit Kkleiner Minoritats-
ladungstragerlebensdauer verwenden.

Aufgrund der hier beschriebenen Entwicklung konnte erstmals ein Herstellungsprozel3 fiir
EWT-Zellen veroffentlicht werden, der ganzlich ohne Photolithographieschritte auskommt,
und dennoch einen hohen Wirkungsgrad liefert. Die optimale ProzeRsequenz, die nur auf
etablierte, industrietaugliche ProzeRschritte zuriickgreift, ergab sich aus dem Vergleich
verschiedener Prozel3techniken.

Ein Nd-YAG Laser erwies sich zum Bohren der Verbindungslocher als geeigneter als die
Verwendung einer konventionellen Wafersége, da die von der Sége auf der Zellrlickseite
erzeugte Grabenstruktur die zuverldssige Bedeckung mit einer Diffusionsbarrierenschicht
verhindert. Die Trennung von p- und n-Bereichen auf der Zellriickseite durch eine
Diffusionsbarriere fihrte zu mehr als 30 mV hoherer Leerlaufspannungen verglichen mit
Verfahren, die den Emitter lokal entfernen. Zum lokalen Entfernen des Emitters wurde sowohl
die Wafersage, als auch ein reaktives Plasma eingesetzt, wobei hier die siebgedruckten
Kontakte als Atzbarriere dienten.

PECVD Siliziumnitrid eignet sich als Diffusionsbarriere, hat jedoch den Nachteil, dal die
SiN-Schicht nur ganzflachig abgeschieden werden kann und deshalb in zusatzlichen
Prozelschritten teilweise wieder entfernt werden mufi. Die Trennung von p- und n-Bereichen
durch Aufdrucken einer diffusionsverhindernden Siebdruckpaste erspart diese zusatzlichen
Prozelschritte und vereinfacht den Prozel} dadurch deutlich. Die zuverléssige elektrische
Trennung von riickseitigen p- und n-Bereichen ist der wichtigste Schritt bei der Herstellung
einer Emitterverbund-Ruckkontaktsolarzelle; wegen der Bedeutung und aufgrund der grof3en
Vereinfachung, die die Entwicklung der siebgedruckten Diffusionsbarriere fir die Herstellung
von EWT-Zellen bedeutet, wurde dieser ProzeRschritt zum Patent angemeldet.
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Die Emitterdiffusion erfolgte durch Gasphasendiffusion, da nur so die notwendige hohe
Leitfahigkeit innerhalb der Verbindungslocher zu realisieren war. Durch Verwendung eines
Zwei-Stufen-Emitters, der bei EWT-Zellen keine zusatzlichen Justierschritte bendtigt, wurde
in Verbindung mit einer texturierten Zellvorderseite eine KurzschluBstromdichte von
37,9 mAlcm? auf Cz- und von 35,8 mA/cm?® auf multikristallinem Silizium mit jeweils
100 cm? Zellflache erreicht. Der groRte Gewinn gegeniiber konventionellen Solarzellen wurde
dabei durch die bei EWT-Zellen nicht vorhandene Abschattung erzielt.

Die ProzelRoptimierung wurde von Computersimulationen und Berechnungen zum
Serienwiderstand begleitet. Es stellte sich dabei heraus, dal} die geringere Leerlaufspannung
von EWT-Zellen im Vergleich zu konventionellen Zellen tatsachlich konzeptbedingt ist, und
durch den zusétzlichen Ruckseitenemitter verursacht wird.

Mittels ortsaufgeloster thermographischer Aufnahmen konnte gezeigt werden, dafl die
Ursache flr kleine Shuntwiderstdnde unabhéngig von der Kontaktgeometrie der EWT-Zelle
ist. Die teilweise beobachteten niedrigen Werte fur den Shuntwiderstand der Zellen erhtéhten
sich durch Einfilhren geeigneter ProzeBbedingungen auf (ber 1000 Qcm? Damit
beeintrachtigten sie den Wirkungsgrad nur noch marginal. Die oft im Zusammenhang mit
Rickkontaktzellen erwéhnte Erhohung des Sattigungsstroms mit Idealitdt zwei wurde
ebenfalls festgestellt, konnte jedoch durch Verwendung der siebgedruckten Diffusionsbarriere
deutlich verringert werden. Der Wirkungsgrad der hier untersuchten und hergestellten
Emitterverbund-Rickkontaktzellen war hauptsachlich durch den Serienwiderstand von Uber
1,3 Qcm? limitiert, der den Fiillfaktor auf etwa 70 % begrenzte. Die beiden Hauptbeitrage des
Serienwiderstands stammten aus dem Frontemitter und aus dem Widerstand in der Basis.
Durch Verringern des Fingerabstandes erscheint es daher maglich, den Serienwiderstand noch
weiter zu reduzieren und damit einen Wirkungsgrad von annahernd 17 % zu erreichen.

Als Ergebnis der dreijahrigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit kann ein industriell
einsetzbarer ProzeR zur Herstellung von kostengiinstigen Emitterverbund-Riickkontaktsolar-
zellen présentiert werden. Nach diesem ProzeR hergestellte EWT-Solarzellen aus Cz-Silizium
mit einer Flache von 100 cm? erreichten einen Wirkungsgrad von 15,8 % und damit den
hdchsten bisher verdffentlichten, unabhangig bestatigten Wirkungsgrad, der auf EWT-Zellen
mit Siebdruckmetallisierung und unter Verzicht auf Photolithographieschritte erzielt wurde.
Auch wurde mit diesem Wirkungsgrad eines der Projektziele des EU-,,ACE Designs“-Projekt
erreicht. Auf multikristallinem Silizium wurde ein Wirkungsgrad von 14,0 % erzielt. Dies ist
ebenfalls der hochste Wert, der bisher mit einem vergleichbar einfachen Prozel} erreicht
wurde. Zwei Prasentationsminimodule aus jeweils vier multi- und vier einkristallinen EWT-
Zellen bestétigen das asthetisch ansprechende Aussehen von EWT-Rickkontaktsolarzellen.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten ProzeR wurde ein Grundstein fir weitere
Optimierungsuntersuchungen an EWT-Zellen im Rahmen des ,,ACE Designs“ EU-
Nachfolgeprojekts ,,Advantage* gelegt. Darin soll die Oberflachenpassivierung der Rickseite
und die industrietaugliche Verschaltung von EWT-Zellen zu Modulen untersucht werden.

Mit zwei mittelstandischen Solarzellenunternehmen werden im Moment Verhandlungen tber
Lizenzen fur die Herstellung der hier entwickelten Zellen geflhrt; innerhalb der ndchsten zwei
Jahre beginnt voraussichtlich die industrielle Fertigung der ersten EWT-Solarzellen.



Anhang

Simulationsprogramme PC1D und DESSIS™

Die Serienwiderstandsbeitrage durch Finger- und Emitterschichtwiderstand lassen sich auch
ohne Computer berechnen. Sollen hingegen der EinfluR von BSF, Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit am pn-Ubergang und spezifischem Widerstand der Basis
bestimmt werden, st die Losung der drei nichtlinearen Halbleitergleichungen
(Kontinuitatsgleichung, Poisson’sche Gleichung und Stromgleichung) jeweils fiir Elektronen
und Locher auf numerischem Wege notig. Anders als im Zwei-Dioden-Modell werden
tatsachlich die allgemeinen Differentialgleichungen, die den Halbleiter beschreiben, geldst;
dadurch wird die Berechnung von Problemen ermdglicht, die im Zwei-Dioden-Modell gar
nicht enthalten sind. In einer Dimension erflllt diese Aufgabe das Simulationsprogramm
PC1D [125], das sich sehr gut fir die Beschreibung konventioneller Zellen eignet (Fig. 107).
Der Einflufl3 der Diffusionslange und der Antireflexschicht auf den Strom und die IQE lassen
sich mit PC1D schnell und einfach bestimmen.

B

Fig. 107: Eindimensionales Modell des Simulationsprogramms PC1D. Ein rlckseitiger Emitter 148t sich
zwar einbauen, nicht jedoch der pn-Ubergang an der riickseitigen Oberfliche. Shunt und
Serienwiderstdnde kdnnen extern angehangt werden.

Das machtige Programmpaket DESSIS™ [129] erméglicht auch die Simulation in zwei und
drei Dimensionen. Dabei wird das Modell durch ein Gitter in quadratische bzw. kubische
Unterzellen zerlegt, an deren Eckpunkten die 6 Halbleitergleichungen numerisch berechnet
werden. Die Simulation der Einheitszelle einer Siebdruck-EWT-Zelle erfordert allerdings so
viele Gitterpunkte, daR eine Berechnung in drei Dimensionen an der beschrénkten
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Rechnerleistung und -zeit scheitert. Im Modell werden die Locher der EWT-Zelle daher zu
Schlitzen und der EinfluR der Busbars muB extra bestimmt werden (Fig. 108).

Fur die Berechnungen wurden nachfolgend aufgelistete Annahmen gemacht. Diese sind
teilweise der Literatur [2, 146] entnommen, oder stammen aus Messungen an konventionell
hergestellten Zellen. Emitterprofile werden als Errorfunktion beschrieben, Schichtwiderstand
und Dotierung wurden mit DESSIS™ oder PC1D berechnet. Justierabstande, Mindestbreite
der Kontakte und die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Rickseite sind realen Zellen
entnommen. In PC1D wurde fir die Reflexion die Messung einer alkalisch texturierten EWT-
Zelle verwendet.

Emitterkontakt

1,6*10° cni®

1,6*10° cmid

[ \
S contact ; S; Emitterkontakt Basiskontakt

Basiskontakt

Fig. 108: Modelle in DESSIS™ fiir die Einheitszelle von EWT- (links) und konventioneller Zelle (rechts).
Modellbreite jeweils 1000 pum, Zelldicke 300 um

Tabelle 6-1: Parameter fir die Computersimulationen mit DESSIS und PC1D

Wert

Np Grunddotierung, p-leitend 1,610 cm™ p=1Qcm
D Diffusionskonstante 30 cm?/s
Mn Beweglichkeit Minoritaten 1200 cm?/V
L Diffusionslange im Bulk 150 pm
S Ruckseitenrekombinations- EWT: 3*10* cm/s

geschwindigkeit konv. Zelle (BSF): 800 cm/s
Scontact ORG am Kontakt 10° cm/s
W Waferdicke 300 pm

Diffusionskonstante D und Beweglichkeit p sind Gber die Einsteinrelation verknupft:
_ M, KT

Gleichung A-1 D
’ q
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Diffusionslange und Lebensdauer

1004 =
104
7] 2
= D=30cm’/s
=
l E /
100 200 300 400 500 600

L [um]
Fig. 109: Zusammenhang zwischen Lebensdauer 1 und Diffusionslédnge L nach Formel A-2

L2
Gleichung A-2

Fur die effektive Lebensdauer T gilt [140, 147]:

. 1 1 1
Gleichung A-3

Tbase r

surface

mit Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S und Oberflachenlebensdauer Tyrace:

. 1 2[5 W?
Gleichung A-4 = +

2
Tsurface W us D

Umrechnung von spezifischem Widerstand in Schichtwiderstand:

pspez
Gleichung A-5 Pechicht ———
W
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Ergebnis der Eichmessung

Tabelle 6-2: Werte der Eichmessung von Zelle #3 (Cz-Silizium, pn-Bereichsdefinition mittels siebgedruckter

Diffusionsbarriere) am JRC in Ispra ohne spektrale Korrektur

Simulator Spectrolab/W in Operator W. Zaaiman
LAPSS21

CellSerialNo UKS533 Reference Cell PX201C

Mean Irradiance 1029 W/m? Calibration Value 123,3 mV

Cell Temperature 25,1 °C RefCell Temperature 23,8 °C

Cell Area 10 000 mm? RefCell Area 399 mm?

Isc 3,84 A Voc 600 mV

limpp 3,39 A Vinpp 474 mv

Pmax 1,61 W Fillfactor 69,6 %

Cell Efficiency 16,1 %

Pericm ance M eagures ent

L

e T
i

S,

I'IIIII'IIIIIIIII

I'|I|II'|I|II

e

Fig. 110: Eichmessung von Zelle #3 (ohne spektrale Korrektur)
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Tabelle 6-3: Eichmessung von Zelle #3 nach spektraler Korrektur

vor SR-Korrektur nach SR-Korrektur
(STC Werte)

Voc [MV] 600 600

lss [A] 3.844 3.785

Vingo [MV] 474.3 474.3

Impp [A] 3.385 3.333

Prax [W] 1.606 1.581

Zellwirkungsgrad [%] 16.06 15.81
Fullfaktor [%] 69.61

ZellgroRe [cm?] 100

MMF 0.9847
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Liste der Symbole

a Absorptionskoeffizient

n Wirkungsgrad

A Wellenlénge

V] Ladungstragerbeweglichkeit

g elektrische Leitfahigkeit

T Lebensdauer

o) spezifischer elektrischer Widerstand oder auch Schichtwiderstand
Achsenabschnitt

m Steigung

D Diffusionskonstante

FF Fallfaktor

loa und Iy, Sattigungsstrome im Zwei-Dioden-Modell

lsc Kurzschluf3strom

Inpp Strom am optimalen Arbeitspunkt

I Strom aufgrund von Beleuchtung

I bzw J Strom und Stromdichte

k Boltzmann-Konstante

L Diffusionslénge in der Basis

Les effektive Diffusionslange

Lt Transportlange

n Brechungsindex von Antireflexschichten oder Idealitatsfaktor im Zwei-Dioden-Modell

n; intrinsische Ladungstragerkonzentration

N Ladungstragerkonzentration durch Dotierung (Basis oder Emitter)

q Elementarladung

Reerie Serienwiderstand

Rshunt Shuntwiderstand

S Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit

T Temperatur

U Spannung

Ut Temperaturspannung (Ut = 0,02586 V bei T = 300 K)

Voc Offene Klemmenspannung oder Leerlaufspannung

Vinpp Spannung am optimalen Arbeitspunkt

W Waferdicke

Xj Eindringtiefe

0 Spitzenwinkel bei Texturierung, 6= 41° bei alkalischer Textur
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