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(57) Abstract

In order to produce a high~output solar cell with more than 20 % efficiency a (1 10)-oriented silicon substrate is used, all the contacts
are disposed on the rear side (RS), and the electrical connection for the front side (VS) is brought about through the substrate by means of
a pattern of highly doped slots which are etched in a crystal-oriented manner and aligned parallel to (111) planes in the substrate.

(57) Zusammenfassung

Fiir eine Hochleistungssolarzelle mit einem Wirkungsgrad von iiber 20 Prozent wird vorgeschlagen, ein (110)-orientiertes
Siliziumsubstrat zu verwenden, alle Kontakte auf die Riickseite (RS) zu verlegen und den elektrischen Anschluf der Vorderseite (VS)
iiber ein Muster von hochdotierten Schlitzen durch das Substrat hindurch vorzunehmen, welche kristallorientiert gedtzt und parallel zu

(111)-Ebenen im Substrat ausgerichtet sind.
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Beschreibung

Solarzelle mit geringer Abschattung und Verfahren zur Her-

stellung.

Eine geringe Abschattung kann zum Beispiel in einer Solarzel-
le realisiert werden, bei der sich sowochl die n- als auch die
p-Kontakte auf der Ruckseite befinden. Auf diese Weise wird
die Vorderseite durch keinen Kontakt abgeschattet und steht

daher uneingeschrankt zur Lichteinstrahlung zur Verfigung.

Eine Solarzelle ohne Vorderseitenmetallisierung ist bei-
spielsweise aus R. A. Sinton, P. J. Verlinden, R. A. Crane,
R. M. Swanson, C. Tilford, J. Perkins and K. Garrison,
.Large~-Area 21 % Efficient Si Solar Cells”, Proc. of the 23rd
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, Louisville, 1993,
Seiten 157 bis 161 bekannt. Zu deren Herstellung werden in
mehreren Maskenschritten unterschiedlich dotierte Gebiete ne-
beneinander erzeugt und durch DarUberaufbringen einer mehr-
schichtigen Metallstruktur metallisiert bzw. kontaktiert. Das
Aufbringen der Metallstrukturen erfolgt dabei durch Dann-
schichtverfahren.

Nachteilig ist dabei, dafl das Verfahren mehrere Maskenschrit-
te bendtigt und dadurch aufwendig ist. AuRerdem missen samt-

liche Ladungstrager durch Diffusion zur Ruckseite der Solar-

zelle gelangen, wobei eine erhdhte Wahrscheinlichkeit der La-
dungstragerrekombination besteht, die den Sammelwirkungsgrad

der Solarzelle wieder reduziert.

Ein weiteres Konzept einer Solarzelle ohne Vorderseitenmetal-
lisierung ist aus dem Artikel ,Emitter Wrap—Through Solar
Cell” von James M. Gee et al in einem Beitrag zur 23rd Pho-
tovoltaic Specialists Conference 1993, Louisville, Seiten 265
bis 270, bekannt. Die dort beschriebene Solarzelle weist eine
in der Nahe der Vorderseite gelegene Emitterschicht mit daran

angrenzendem pn-Ubergang auf. Mit einem Laser gebohrte und
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metallisierte Kontaktldcher verbinden die Emitterschicht mit
auf der Ruckseite gelegenen metallisierten Kontakten. Die
Ruckseitenkontakte sind interdigital zu den ,Vorderseiten-
kontakten” ebenfalls auf der Rickseite angeordnet. Nachteilig
an dieser Solarzelle ist die hohe Anzahl der mit einem Laser
zu bohrenden Kontaktlocher, die fur eine typische 100 cm?
grofRe Solarzelle und einem typischen Kontaktlochabstand von

1 mm ca. 10.000 Kontaktlodocher pro Solarzelle erfordert. Dies
reduziert den Durchsatz in einer automatisierten Fertigung.
Zusatzlich missen die Kontaktlécher und die dazugehdrigen auf
der Ruckseite angeordneten Kontakte zueinander justiert wer-
den. AuRerdem kann es in den mit einem Laser gebohrten Kon-
taktldéchern zu unerwinschten Strukturumwandlungen im Silizium
kommen, womit zusatzliche Rekombinationszentren fur Ladungs-
tragerpaare geschaffen werden koéonnen, die den Sammelwirkungs-
grad weiter reduzieren. Die reduzierte mechanische Festigkeit

kann bei diesen Solarzellen zum Bruch fuahren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Solarzelle
ohne abschattende Vorderseitenkontakte anzugeben, die einfach
und preisginstig herzustellen ist und die weitere Erforder-
nisse fur eine Hochleistungssolarzelle erfullt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemé&f durch eine Solarzelle nach
Anspruch 1 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sowie ein Verfahren zur Herstellung sind weiteren Ansprichen

zu entnehmen.

Die erfindungsgemafte Solarzelle ist aus einem kristallinen
Siliziumsubstrat mit (110)-Orientierung aufgebaut. Dieses Ma-
terial hat den Vorteil, daR es vertikal zur (110)-Oberfléache
ausgerichtete (111)-Ebenen aufweist. Mittels einer an der
Kristallstruktur orientierten anisotropen Atzung ist es so
moéglich, Vertiefungen, Lécher oder Durchbrechungen mit hohem
Aspektverhaltnis und zwei vertikalen Seitenwanden im (110)-
Substrat zu erzeugen. Die erfindungsgemafie Solarzelle weist
eine Vielzahl von parallel zu (111)-Ebenen ausgerichteten,
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langlichen Schlitzen auf, die durch die gesamte Dicke des Si-
liziumsubstrats reichen bzw. dieses durchbrechen. Die inneren
Oberflachen der Schlitze weisen eine hohe Dotierung entspre-
chend dem Leitfahigkeitstyp der zumindest auf der Vorderseite
erzeugten flachen Emitterschicht auf. Auf der Ruckseite der
Solarzelle befindet sich ein gridférmiges erstes Kontaktmu-
ster zum elektrischen Anschluff des Bulkmaterials. Interdigi-
tal dazu ist ein zweites gridférmiges Kontaktmuster auf der
Ruckseite angeordnet, welches mit den Schlitzen zumindest
teilwelse uUberlappt und so den elektrischen Anschlufl der
Emitterschicht gewdhrleistet.

Die Vorderseite der erfindungsgemafen Solarzelle ist bis auf
die Schlitze ungestdrt und weist eine hochwertige Oberfléache
auf, die eine gute Passivierung und eine wirkungsvolle Anti-
reflexschicht erméglicht. Wegen der guten anisotropen Atzbar-
keit im (110)-orientierten Silizium kénnen die Schlitze mit
hohen Aspektverh&ltnissen von beispielsweise 1:600 im Silizi-
umsubstrat erzeugt werden. Auf diese Weise gelingt es, die
GroRe der Schlitze und damit die Oberflachenverluste zu mini-
mieren. Anisotrop in (110)-Silizium geadtzte Schlitze besitzen
Seitenwande, -die aus (111)-Ebenen bestehen. Zwei dieser Ebe-
nen sind vertikal zur Substratoberflache angeordnet, wahrend
die beiden ,Schmalseiten” schrag durch das Substrat verlau-
fen. Bei Atzung von der Ruckseite des Siliziumsubstrats her
verjungt sich somit der Querschnitt der Schlitze zur Vorder-
seite hin, so daf® dadurch die Oberflachenverluste durch die
Schlitze auf der Vorderseite weiter reduziert werden. Die
langliche Ausdehnung der Schlitze erleichtert die Justierung
des zweiten Kontaktmusters, welches die Schlitze auf der
Ruckseite uberlappt.

In den Schlitzen ist das Siliziumsubstrat hoch dotiert. Da-

durch werden elektrisch ausreichend leitfahige Strompfade ge-
schaffen, die die Vorderseite der Solarzelle mit der Ricksei-
te, beziehungsweise mit dem dort aufgebrachten Kontaktmuster
verbinden. Durch ein ausreichend dichtes Muster an Schlitzen
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und durch die relativ geringe Substratdicke bleiben die
Strompfade far auf der Vorderseite gesammelte Ladungstrager
kurz. So ist auch der Serienwiderstand der Solarzelle gering
und es wird ein hoher Fullfaktor moglich.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird als
Substrat ein sogenannter Trikristallwafer verwendet, wie er
beispielsweise aus einem Artikel von G. Martinelli in Solid
State Phenomena Vol. 32 to 33, 1993, pp 21 - 26 bekannt ist.
Ein solcher Wafer weist drei gegeneinander verkippte monokri-
stalline Bereiche auf, die jeweils fur sich (110)-orientiert
sind. Die Grenzflachen zwischen den monokristallinen Berei-
chen verlaufen radial zur Wafermitte hin, so daR die monokri-
stallinen Bereiche Kreissektoren des Trikristallwafers bil-
den. Zwei der drei Grenzfléchen sind dabei Zwillingskorngren-
zen erster Ordnung an (111)-Ebenen, die besonders stdrstel-
lenarm sind.

Eine aus einem solchen Trikristallwafer gefertigte erfin-
dungsgemafie Solarzelle hat den Vorteil, daf die mechanische
Stabilitat des Wafers und damit der Solarzelle im Vergleich
zu einem monokristallinen Substrat stark erhoéht ist. Auf die-
se Weise lafit sich die Substratdicke auf Werte von 30 bis 70
pm reduzieren, ohne dafl bei der Verarbeitung eine erhohte
Bruchgefahr in Kauf genommen werden muf. Fur die Erfindung
ist der Trikristallwafer besonders geeignet, da er aus-
schlieflich (110)-orientierte Oberflachen besitzt, bzw.

(110) ~orientierte Siliziumsubstrate erstmals ausreichend ver-
fugbar macht. Das Kristallziehen monokristalliner (110)-
orientierter Stabe ist erheblich schwieriger als das von her-
kémmlichen (100)-Siliziumstdben, da es schneller zu Kristall-
vérsetzungen und Strukturverlust kommt, der zum vorzeitigen
Abbruch des Ziehverfahrens fuhrt. Das Kristallziehen eines
Trikristalls ist dagegen 2 bis 3 mal schneller als bei (110)-
orientierten Siliziumstédben. Am Stabende ist kein Konus er-

forderlich. Es 1laRt sich daher quasikontinuierlich und ver-



10

15

20

25

30

35

WO 98/25312 PCT/EP97/06465

5

setzungsfrei durchfihren. Ein Tiegel kann bis zu zehn mal ge-

nutzt werden.

Eine Solarzelle mit einem dinneren Siliziumsubstrat hat neben
der Materialersparnis noch zusatzliche technische Vorteile.
Die Anforderung an eine Hochleistungssolarzelle, daf’ die Dif-
fusionslange der Minoritadtsladungstrager grdRer als die drei-
fache Dicke des Substrats ist, wird mit einem dunneren
Substrat bereits von einem Material niedrigerer elektroni-
scher Gute erfullt. Ein danneres Siliziumsubstrat fuhrt daher
in einer Solarzelle zu geringeren Rekombinationsverlusten als
ein dickeres Substrat.

Eine Solarzelle mit einem trikristallinen Siliziumsubstrat
ist auch bei einer Vielzahl von das Substrat durchbrechenden
Schlitzen ausreichend stabil. Dennoch ist es vorteilhaft,
wenn die parallel zu (11l1)-Ebenen verlaufenden Schlitze ge-
geneinander versetzt sind, so daf in ein und derselben (111)-
Ebene nicht mehrere Schlitze hintereinander angeordnet sind,
die einen Bruch des Substrates parallel zu Kristallebenen

durch die vorgegebene ,Perforation” unterstitzen kénnten.

Ein erstes und ein zweites Kontaktmuster auf der Ruckseite
der Solarzelle werden vorzugsweise als Dickfilmkontakte und
insbesondere als aufzusinternde leitfahige Paste aufgebracht.
Erstes und zweites Kontaktmuster bilden eine interdigitale
Struktur, bei der fingerférmige Kontakte alternierend ange-
ordnet sind, wobei die fingerférmigen Kontakte des ersten und
zweiten Kontaktmusters wie die Zahne eines Reiflverschlusses
ineinandergreifen. Jedes Kontaktmuster umfaft zumindest eine
Busstruktur, die sé&mtliche fingerférmigen Kontakte miteinan-
der verbindet. Vorzugsweise ist eine der Busstrukturen umlau-
fend in der Nahe des Randes der Solarzellenriuckseite angeord-
net. Vorzugsweise sind die Flachenanteile von erstem und
zweitem Kontaktmuster anndhernd gleich, da fur beide Ladungs-
tragertypen gleiche Ladungsmengen transportiert werden missen

und so der Serienwiderstand minimiert ist.
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Das Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemé&fen Solarzel-
le wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen und der
dazugehérigen zehn Figuren ndher erlautert. Die Figuren sind
dabei ausschlieRlich den Ausfuhrungsbeispielen zugehérig und
nicht als einschréanken d zu betrachten.

Figuren 1 bis 7 zeigen anhand schematischer Querschnitte
durch das Substrat verschiedene Verfahrensstufen bei
der Herstellung der Solarzelle.

Figuren 8 und 9 zeigen anhand schematischer Querschnitte
durch das Substrat verschiedene Verfahrensstufen ei-

ner Verfahrensvariante

Figur 10 zeigt einen Schlitz in perspektivischer Draufsicht
auf ein Siliziumsubstrat.

Figur 11 zeigt einen Trikristallwafer in der Draufsicht.

Figur 12 zeigt eine mdgliche Anordnung flir erstes und zweites
Kontaktmuster auf der Riuckseite.

Ausgangspunkt fur das erfindungsgemafe Verfahren ist ein bei-
spielsweise p-dotierter Siliziumwafer 1 mit (110)-
Orientierung. Im ersten Schritt werden die Schlitze bzw. ein
Muster von Schlitzen erzeugt. Dazu wird zundchst rundum eine
Oxid- oder Nitridschicht 2 ganzflachig auf Vorderseite VS und
Ruckseite RS aufgebracht. Photolithographisch werden an-
schlieBend in dieser Oxid- oder Nitridschicht 2 rechteckige,
dem Schlitzmuster entsprechende Offnungen 3 definiert und
frei geatzt. In Figur 1 ist diese Verfahrensstufe anhand ei-
nes schematischen und nicht maRstabsgetreuen Querschnitts
durch ein Siliziumsubstrat dargestellt.

Durch kristallorientiertes alkalisches Atzen werden nun ent-
sprechend dem in der Maskenschicht 2 definierten Muster von
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Offnungen 3 Schlitze 4 im Substrat 1 erzeugt. Figur 2 stellt
diesen Zustand nach Entfernen der Maskenschicht 2 dar.

Figur 3: Durch eine rundum erfolgende Phosphordotierung wird
auf samtlichen Oberfl&chen des Siliziumsubstrats 1 ein-
schliefslich der Schlitze eine flache, nt-dotierte Emitter-

schicht 5 erzeugt, zum Beispiel in einer Tiefe von 0,3 bis

2um.

Figur 4: Im nachsten Schritt wird rundum auf allen Oberfachen
eine Passivierungsschicht 6 aufgebracht, beispielsweise eine
typischerweise 70nm dicke Oxid- oder Nitridschicht.

Figur 5: Im nachsten Schritt werden die elektrischen Kontakte
auf der Ruckseite in einer Dickfilmtechnik aufgebracht. Fur
das erste Kontaktmuster 7 werden dazu beispielsweise finger-
férmige Kontakte zur Kontaktierung des Bulk-Materials, also
zur Kontaktierung des inneren p-dotierten Substratbereiches,
neben den Schlitzen 4 auf der Riuckseite RS aufgebracht. Dies
kann beispielsweise durch Aufdrucken einer Silber- oder Alu-
miniumpartikel enthaltenden sinter- und leitfahigen Sieb-
druckpaste erfolgen. Die Paste enthalt entweder Aluminium
oder einen anderen, eine p-Dotierung erzeugenden Dotierstoff
zum Beispiel Bor. Ein zweites Kontaktmuster 8 wird zumindest
teilweise Uber den Schlitzen 4 aufgebracht, beispielsweise
durch Aufdrucken einer silberhaltigen leitfahigen Paste. Er-
stes und zweites Kontaktmuster 7 bzw. 8 sind gridférmig aus-
gebildet und umfassen je zumindest eine Busstruktur und davon
ausgehende fingerférmige Kontakte. Die Anordnung der beiden
Kontaktmuster auf der Ruckseite des Substrates erfolgt dabei
so, daf’ die fingerfoérmigen Kontakte interdigital ineinander
greifen und raumlich voneinander getrennt sind. Figur 5 zeigt
die Anordnung nach dieser Verfahrensstufe.

Figur 6: Im nachsten Schritt werden die Kontakte eingebrannt
und gesintert, wobei die Passivierungsschicht 6 unter den
Kontaktmustern 7 und 8 elektrisch leitend legiert wird. Der
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in der Paste fur das erste Kontaktmuster 7 enthaltene Dotier-
stoff erzeugt eine p+ Dotierung 9, die die Emitterschicht 5
Uberkompensiert und den ohm’schen Kontakt zum innen gelegenen
p-dotierten Bereich des Substrats 1 herstellt. Das Material
des zweiten Kontaktmusters 8 erzeugt eine leitende Verbindung

zum nt-dotierten Bereich 5, der Emitterschicht.

Figur 7: Mit Hilfe von erstem und zweitem Kontaktmuster 7
bzw. 8 als selbstjustierende Maske kann im nachsten Schritt
der pn-Ubergang zwischen erstem und zweitem Kontaktmuster ge-
gebenenfalls aufgetrennt werden, beispielsweise durch Plas-
maadtzen, wobel zwischen erstem und zweitem Kontaktmuster Ver-
tiefungen 13 entstehen. Wenn die p+Dotierung 9, die gleich-
zeitig ein back surface field (BSF) darstellt, eine leitende
Verbindung des Kontaktmusters 7 zur Emittefschicht verhin-
dert, ist das Plasmadtzen aber nicht erforderlich.

Figur 8: In einer Verfahrensvariante (anschliefend an die
Verfahrensstufe entsprechend Figur 4) wird die Passivierungs-
schicht 6 und die Emitterschicht 5 in einem lift off Verfah-
ren, zum Beispiel durch eine kurzes Plamadtzen, in einem Be-
reich 14 entfernt, der zur Aufnahme des ersten Kontaktmusters
vorgesehen ist. Er ist daher etwas gréfRer dimensioniert als

das erste Kontaktmuster.

Figur 9: Anschliefend werden erstes und zweites Kontaktmuster
7,8 zum Beispiel durch Aufdrucken aufgebracht und gegebenen-
falls eingebrannt. Das erste Kontaktmuster kann dabei wieder-
um eine zur Erzeugung eines BSF geeignete Dotierung enthal-

ten.

Moglich ist es jedoch auch, im Anschluf an den in Figur 4
dargestellten Zustand zunachst das zweite Kontaktmuster 8
aufzubringen und als Maske fur das lift off Verfahren zum
Entfernen von Passivierungsschicht 6 und Emitterschicht 5 zu
verwenden, wobei den Bereichen 14 entsprechende und bis ins
bulk Material reichende Ausnehmungen erzeugt werden. In die-
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sen Ausnehmungen wird anschlieRend das erste Kontaktmuster 7
aufgebracht. In dieser Variante ist es vorteilhaft, das zwei-
te Kontaktmuster 8 mit groRerer Flache zu erzeugen als das
erste Kontaktmuster 7, um eine maximale Emitterflache nach
dem lift off Verfahren zu behalten.

In jedem Fall erfolgt das Aufbringen von erstem und zweiten
Kontaktmuster 7 und 8 so, dafl die beiden nicht uberlappen und

elektrisch voneinander getrennt sind.

Figur 10 zeigt in perspektivischer Darstellung die Ruckseite
des Siliziumsubstrats 1 mit einem der Schlitze 4. Dieser
weist zwel gegeniberliegende vertikale Wande 11 auf, die
(111) -Ebenen im Substrat entsprechen. Die Schmalseiten der
Schlitze 4 dagegen sind von schrag dazu verlaufenden Kri-
stallflachen 12 begrenzt, die ebenfalls (111)-Ebenen darstel-
len. Bei der Definition des Schlitzmusters in der Masken-
schicht 2 zu Anfang des Verfahrens wird darauf geachtet, dafR
die Langsachse der Schlitze parallel zu den vertikalen (111)-
Ebenen angeordnet ist. Lange 1 und Breite b der Schlitze (auf
der Ruackseite) werden so gewdhlt, daR beim kristallorientier-
ten Atzen grade eben eine das Substrat 1 durchbrechende Off-
nung erzeugt ist. Die Schlitzbreite b wird auf 5 bis 50 um
eingestellt und liegt beispielsweise bei 15 bis 20 um. Die
Schlitzlénge 1 ist abhéngig von der Dicke des Silizium-
substrats 1. Vorzugsweise wird die Lange 1 so gewahlt, daf
der virtuelle Schnittpunkt der die Schmalseiten des Schlitzes
begrenzenden Flachen 12 knapp uber der Vorderseite VS des Si-
liziumsubstrats 1 angeordnet ist. Auf diese Weise wird ein
von der Vorderseite VS des Substrats 1 betrachteter Schlitz
erhalten, dessen ,Lange” b entspricht und dessen ,Breite*

parallel zur Schlitzlange 1 minimiert ist.

Figur 11 zeigt einen Trikristallwafer, der vorzugsweise als
Substrat fur die erfindungsgemafe Solarzelle eingesetzt wird.
Dieser weist drei monokristalline Bereiche M1, M2, M3 auf,

die alle (110)-orientiert sind aber gegeneinander verkippt
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sind. In der Figur ist der Trikristallwafer so angeordnet,
dafs zwischen den monokristallinen Bereichen M1 und M2 eine
Zwillingskorngrenze KG1l2 erster Ordnung mit (111)-Ebenen als
kornbegrenzenden Kristallflachen entsteht. Auch die Korngren-
ze KG13 zwischen M1 und M3 ist eine Zwillingskorngrenze er-
ster Ordnung mit begrenzenden (111)-Kristallebenen. Ein opti-
mal gewachsener Trikristall mit den zweili Zwillingskorngrenzen
erster Ordnung besitzt ideale Innenwinkel zwischen den ver-
schiedenen monokristallinen Bereichen, die fur W1l exakt
109,47° und fur W2 und W3 exakt 125,26° betragen. Doch auch
davon abweichende Innenwinkel fihren zu einem stabilen Tri-
kristallwafer. Dieser kann durch S&gen aus entsprechenden
Trikristallstédben erhalten werden, wobei bis hinab zu Wafer-
dicken von 30 um eine sichere Handhabung des entsprechenden
Wafers ohne erhdhte Bruchgefahr gewdhrleistet ist. Fur eine
Solarzelle bevorzugte Waferdicken liegen beispielsweise im
Bereich von 60 bis 150 um.

Figur 11 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir die Anordnung von
erstem und zweiten Kontaktmuster auf der Riuckseite eines Tri-
kristallwafers. Entsprechend der in Figur 9 dargestellten
Orientierung bilden die beiden unteren Schenkel des durch die
Korngrenzen gebildeten ,Sterns* Zwillingskorngrenzen erster
Ordnung. Vorzugsweise werden die Schlitze im Trikristallwafer
so angeordnet, dafl deren Lange 1 parallel zu einer der Zwil-
lingskorngrenzen erster Ordnung ausgerichtet ist. Vorzugswei-
se sind die Schlitze parallel zu der Zwillingskorngrenze er-
ster Ordnung ausgerichtet, die dem Schlitz am nachsten liegt.
Entsprechend der in Figur 9 dargestellten Anordnung des Tri-
kristallwafers wird das Schlitzmuster in einer ersten Wafer-
halfte links der gedachten Achse A parallel zur Korngrenze
KG13 ausgerichtet, in der rechts von der Achse A gelegenen
Waferhdlfte dagegen parallel zur Korngrenze KGl2. Die Schlit-
ze sind vorzugsweise versetzt gegeneinahder angeordnet, so
daf in einer Reihe nebeneinander angeordnete Schlitze nicht

in ein und derselben (111)-Ebene zu liegen kommen. Vorzugs-
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weise sind sie um mehr als eine ganze Schlitzbreite gegenein-

ander versetzt.

Ein dazu passendes zweites Kontaktmuster 8, das samtliche
Schlitze uberlappt ist beispielsweise in Figur 12 darge-
stellt. Das erste Kontaktmuster 7 weist eine Busstruktur auf,
die umlaufend in der N&he des Substratrandes angeordnet ist.
Davon ausgehende Kontaktfinger weisen schrag zur zentralen
Achse des Substrats. Das zweite Kontaktmuster 8 dagegen weist
eine zentrale Busstruktur auf, die beispielsweise parallel
zur in Figur 9 dargestellten Achse A angeordnet ist. Die da-
von ausgehenden fingerfdédrmigen Kontakte sind interdigital zur
ersten Kontaktstruktur 7 angeordnet, ohne diese zu berthren.
Die geometrische Ausrichtung des ersten Kontaktmusters 8 ist
im Ausfuhrungsbeispiel so gewahlt, daR die Kontaktfinger par-
allel zur Lange 1 der Schlitze ausgerichtet sind und diese
daher in der Lange Uberlappen. Das erste Kontaktmuster 7
Uberlappt keinen der Schlitze. Méglich ist es jedoch auch,
die Zuordnung der Kontaktmuster zu den p- bzw. n-dotierten
Gebieten der Solarzelle zu vertauschen, so daR beispielsweise
das Kontaktmuster mit der umlaufenden Busstruktur die Schlit-
ze Uberlappt und daher die n-dotierten Gebiete kontaktiert,
wahrend das Kontaktmuster mit der zentralen Busstruktur zur

Kontaktierung des p-dotierten Bulk-Materials dient.

Die Breite der fingerfdrmigen Kontakte fur erstes und zweites
Kontaktmuster wird beispielsweise auf ca. 300 pm eingestellt.
Ein solches Kontaktmuster laft sich mit herkémmlichen Sieb-
drucktechniken sicher und reproduzierbar herstellen. Es sind
jedoch auch deutlich breitere oder schmalere fingerférmige
Kontakte moglich. Entsprechend dem Abstand der Schlitze sind
die fingerféormigen Kontakte einer Kontaktstruktur ca. 3 mm

voneinander entfernt.

AnschlieRend kédnnen noch eine oder mehrere Antireflexschich-

ten geeigneter Dicke auf der Passivierungsschicht 6 aufge-
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bracht werden, beispielsweise weitere Oxid-, Nitrid- oder Ti-

tanoxidschichten.

Eine so hergestellte erfindungsgemafe Solarzelle weist alle
Voraussetzungen auf, die zum Erreichen eines Sammelwirkungs-
grads von Uber 20 Prozent erforderlich sind. Die Forderung,
daf3 die Diffusionslange fir die Minoritatsladungstrager gro-
Rer als die dreifache Dicke des Siliziumsubstrats ist, wird
mit der erfindungsgemédfien Solarzelle bereits mit preiswertem
CZ-Silizium erfullt, bei der die Diffusionslénge L die
Substratdicke d um das 1,5-fache ubertrifft (bei d = 60um,

L 2 120um) . Eine hohe Oberflachengite, die sich durch eine
niedrige Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S aus-
druckt, lafit sich sowohl auf Vorder- als auch auf Rickseite
mit Passivierungsschichten in einfacher Weise sicher errei-
chen. Uber dem Emitter laft sich eine hohe Oberflachengite
von S < 1000 cm/s mit einer Oxidpassivierung einstellen. Fur
die Gite der Riuckseite wird eine Oberflachenrekombinationsge-
schwindigkeit S < 100 cm/s gefordert, die sich bei der erfin-
dungsgemaflen Solarzelle auch ohne weitere Mafnahmen erreichen
laRt. Geforderte Abschattungsverluste unter 4 Prozent werden
mit der erfindungsgeméflen Solarzelle ebenfalls ubererfullt,
da sie praktisch keine Abschattung aufweist. Niedrige gefor-
derte Reflexionswerte < 4 Prozent werden mit Standard-
Antireflexschichten erhalten. Auch ein hoher Fullfaktor von

zumindest 80 Prozent wird mit der Erfindung erreicht.

Ein weiterer Vorteil von Solarzellen mit ausschliefRlich auf
der Ruckseite aufgebrachten Kontakten besteht darin, daf eine
maschinelle Verschaltung verschiedener Solarzellen zu einem
Modul erleichtert ist, da zum Anléten entsprechender Verbin-
dungen keine Durchfihrungen auf die Vorderseite mehr erfor-
derlich sind. Dies vereinfacht das Verschaltungsverfahren und
erhoht die Verfahrenssicherheit. Die erfindungsgemaflen Solar-
zellen sind daher vollautomatisiert und groftechnisch her-
stellbar.
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Patentanspruche

1. Solarzelle

— mit einem kristallinen Siliziumsubstrat (1), das auf Vor-
derseite (VS) und Ruckseite (RS) kristallographische (110)
Ebenen aufweist

- mit einer flachen dotierten Emitterschicht (5) auf zumin-
dest der Vorderseite (VS)

— mit einer Vielzahl von parallel zu kristallographischen
(111) Ebenen ausgerichteten, langlichen Schlitzen (4), die
durch das gesamte Dicke des Siliziumsubstrats reichen

— mit einer dem Leitféhigkeitstyp der Emitterschicht entspre-
chenden hohen Dotierung in den Schlitzen

- mit einem ersten gridférmigen Kontaktmuster (7) auf der
Riuckseite zum elektrischen Anschluss des Bulkmaterials

-~ mit einem zweiten gridformigen Kontaktmuster (8) auf der
Rickseite zum elektrischen Anschluss der Emitterschicht,
wobeli das zweite Kontaktmuster (8) die Schlitze (4) zumin-

dest teilweise Uberlappt.

2. Solarzelle nach Anspruch 1,

bei dem das Siliziumsubstrat (1) einen Trikristallwafer um-
fasst, der drei gegeneinander verkippte, monokristalline, je-
weils (110) orientierte Bereiche aufweist, deren gegenseitige
Grenzflachen (KGn,n+l) radial verlaufen und Kreissektoren des
Trikristallwafers bilden, und bei dem zwei der Grenzflachen

Zwillingskorngrenzen erster Ordnung an (111) Ebenen bilden.

3. Solarzelle nach einem der Anspruche 1 oder 2,
bei der erstes und zweites Kontaktmuster (7,8) aufgedruckte
Dickfilmkontakte umfassen.

4. Solarzelle nach einem der Anspruche 1 bis 3,
bei der die Schlitze (4) regelmaRig uber die Oberflache der
Solarzelle verteilt sind und eine Breite von S bis 50 um auf-

welsen.
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5. Solarzelle nach einem der Anspriche 1 bis 4,

bei dem die Schlitze (4) von der Riuckseite (RS) her kristal-
lographisch anisotrop geadtzt sind, so dass in den Schlitzen
(111) Ebenen (11,12) als begrenzende Oberfléachen freigelegt
sind, wobei sich die Schlitze durch zwei schrag zur Oberfla-
che der Solarzelle verlaufende Wande (12) zur Vorderseite
(VS) der Solarzelle hin verjungen.

6. Solarzelle nach einem der Anspriche 1 bis 5,
bei der die Schlitze (4) parallel zu (111) Ebenen verlaufen,
aber gegeneinander versetzt sind.

7. Solarzelle nach einem der Anspriche 1 bis 6,

bei dem erstes und zweites Kontaktmuster (7,8) fingerfdrmige,
interdigital ineinander greifende Kontakte und jeweils zumin-
dest eine Busstruktur umfassen, die jeweils samtliche finger-
féormigen Kontakte miteinander verbindet, wobei eine der
Busstrukturen (7) auf der Rickseite (RS) auRen in der Nahe

des Solarzellenrands umlaufend angeordnet ist.

8. Verfahren zum Herstellen einer Solarzelle mit auf die

Rickseite (RS) verlegten Vorderseitenkontakten,

~ bei dem ein (110) orientiertes kristallines Silizium-
substrat (1) verwendet wird,

— bei dem von der Ruckseite her alkalisch, kristallorientiert
und maskiert eine Vielzahl von durch die gesamte Dicke des
Siliziumsubstrats reichenden Schlitzen (4) parallel zu
(111) Ebenen in das Siliziumsubstrat geatzt wird

~ bei dem eine flache Emitterschicht (5) durch Diffusion ei-
nes Dotierstoffs erzeugt wird

— bei dem auf der Ruckseite (RS) ein erstes und zweites Kon-
taktmuster (7,8) durch Aufdrucken und Einbrennen einer
leitfahigen Paste erzeugt werden, wobei das zweites Kon-
taktmuster (8) die Schlitze (4) ﬁberléppend angeordnet

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
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— bei dem die Diffusion des Dotierstoffs rundum erfolgt,

— bei dem die Dotierung der Emitterschicht (5) im Bereich des
ersten Kontaktmusters (7) durch entsprechende Dotierung der
Paste beim Einbrennen uberkompensiert werden

—~ bei dem die Emitterschicht (5) auf der Rickseite zwischen

erstem und zweitem Kontaktmuster aufgetrennt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

bei dem das Atzen der Schlitze (4) mit Hilfe einer photoli-
thographisch strukturierten Atzmaske (2) aus Nitrid oder Oxid
erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10,
bei dem das Atzen der Schlitze (4) zeitlich kontrolliert
durchgefiuhrt und beendet wird, wenn gerade eben eine durch

das Siliziumsubstrat (1) reichende Offnung entstanden ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 11,

bei dem die L&nge der Schlitze (4) in Abhangigkeit von der
Dicke des Siliziumsubstrats (1) so gewahlt wird, dass der
virtuelle Schnittpunkt der beiden schrag zur Oberflache des
Siliziumsubstrats verlaufenden und einen Schlitz begrenzenden
(111) Ebenen (12) gerade eben auferhalb des Siliziumsubstrats

iber der Vorderseite (VS) angeordnet ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 12,

bei dem die Emitterschicht (5) auf der Ruckseite (RS) zwi-
schen erstem und zweitem Kontaktmuster durch maskiertes Atzen
aufgetrennt wird, wobei die Kontaktmuster (7,8) als Maske

verwendet werden.
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