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ne Maskierungseinrichtung (44) angeordnet und die riick- ™ I n
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(44) zur Strukturierung einer auf der riickseitigen Oberflache T
(16) abzuscheidenden Materialschicht (22, 24) partiell ab- “’
geschattet. Ferner wird eine Passivierungsschicht (22) auf 30—
der riickseitigen Oberflache (16) abgeschieden, die einen 30
spezifischen elektrischen Widerstand aufweist, der anschlie- /
Rend grofer ist als ein spezifischer elektrischer Widerstand | \

28 28

der Basisschicht (12), die Maskierungseinrichtung (44) von
der riickseitigen Oberflache (16) entfernt und eine leitfahige [
Schicht (26) auf dem Tragersubstrat (11) abgeschieden. 26
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Solarzelle, das die Schrit-
te Bereitstellen eines Tragersubstrats mit einer do-
tierten Basisschicht, die eine lichtempfangene Ober-
flache und eine riickseitige Oberflache aufweist, Ab-
scheiden einer Passivierungsschicht auf der riicksei-
tigen Oberflache, wobei die Passivierungsschicht ei-
nen spezifischen elektrischen Widerstand aufweist,
der grofler ist als ein spezifischer elektrischer Wider-
stand der Basisschicht, und Abscheiden einer leitfa-
higen Schicht auf dem Tréagersubstrat aufweist.

[0002] In der Solarzellentechnik gehen kontinuierli-
che Bestrebungen dorthin, den Wirkungsgrad der So-
larzellen zu erhéhen und gleichzeitig die Fertigungs-
kosten der Solarzellen so gering wie mdglich zu hal-
ten.

[0003] Ublicherweise werden elektrische Riicksei-
tenkontakte in der industriellen Solarzellenfertigung
als flachige leitfahige Schichten ausgebildet, die
bspw. aus Aluminium gefertigt sein kdnnen. Nachtei-
lig dabei ist es, dass die Minoritatsladungstrager-Re-
kombinationsrate an der Grenzschicht zwischen dem
Halbleitersubstrat und dem flachigen Rickseitenkon-
takt sehr hoch ist und dadurch der Wirkungsgrad der
Solarzelle begrenzt ist.

[0004] Alternative Riickseitenkontaktstrukturen sind
als punktformige elektrische Kontakte oder linienfor-
mige Kontakte mit einer Passivierungsschicht aus-
gebildet, um die Rekombinationsrate an der Metall-/
Halbleitergrenzschicht zu reduzieren. Nachteilig bei
diesen Rickseitenkontakten ist es, dass der Struktu-
rierungsprozess zum Erzeugen der elektrischen Kon-
taktstrukturen technisch aufwandig und mit hohen
Fertigungskosten verbunden ist.

[0005] Aus der DE 10 2005 013 668 B1 ist eine So-
larzelle bekannt mit einer riickseitigen Passivierungs-
schicht, die flachig auf dem Halbleitersubstrat abge-
schieden ist. Nachteilig dabei ist es, dass ein Schicht-
system, das gleichzeitig gute Passivierung und gute
elektrische Kontaktierung gewabhrleistet, schwierig zu
fertigen ist.

[0006] Aus der DE 100 46 170 A1 ist ein Verfahren
zum Herstellen von Halbleiter-Metallkontakten durch
eine dielektrische Schicht hindurch bekannt, bei dem
mittels eines Laserstrahls eine Metallschicht lokal
punkt- oder linienfdrmig erhitzt wird, so dass eine
Schmelzmischung aus der Metallschicht, der dielek-
trischen Schicht und dem Halbleitermaterial entsteht
und einen elektrischen Kontakt zwischen dem Halb-
leiter und der Metallschicht bildet. Nachteilig dabei ist
es, dass das Verfahren technisch aufwandig und mit
hohen Fertigungskosten verbunden ist.
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[0007] Es ist ferner bekannt eine Rickseitenkon-
taktierung einer passivierten Solarzelle mittels einer
Siebdruckschicht zu erzeugen. Dabei wird auf ei-
ne dinne amorphe Siliziumschicht eine transparen-
te Zwischenschicht mittels Siebdruckverfahren auf-
gebracht und auf die so strukturierte transparente
Zwischenschicht eine Aluminiummetallisierung ab-
geschieden. Die transparente Zwischenschicht dient
dabei als Maske, wobei an den Flachen, an denen die
Aluminiumschicht mit der amorphen Siliziumschicht
kontaktiert ist, wahrend einer nachfolgenden Warme-
behandlung ein elektrischer Kontakt zu dem Halblei-
tersubstrat gebildet wird. Nachteilig bei diesem Ver-
fahren ist es, dass das Aufbringen und das Struktu-
rieren der transparenten Zwischenschicht technisch
aufwandig und mit hohen Fertigungskosten verbun-
den ist.

[0008] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein vereinfach-
tes Verfahren zum Herstellen einer Solarzelle mit ho-
hem Wirkungsgrad bereitzustellen.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
ein Verfahren zum Herstellen einer Solarzelle mit fol-
genden Schritten geldst:
— Bereitstellen eins Tragersubstrats mit einer do-
tierten Basisschicht, die eine lichtempfangene
Oberflache und eine rickseitige Oberflache auf-
weist,
— Anordnung einer Maskierungseinrichtung an der
rickseitigen Oberflache,
— partielles Abschatten der riickseitigen Oberfla-
che mittels der Maskierungseinrichtung zur Struk-
turierung einer auf der riickseitigen Oberflache ab-
zuscheidenden Materialschicht,
— Abscheiden einer Passivierungsschicht auf der
rickseitigen Oberflache, wobei die Passivierungs-
schicht einen spezifischen elektrischen Wider-
stand aufweist, der groRer ist als ein spezifischer
elektrischer Widerstand der Basisschicht,
— Entfernen der Maskierungseinrichtung von der
rickseitigen Oberflache, und
— Abscheiden einer leitfahigen Schicht auf dem
Tragersubstrat.

[0010] Erfindungsgemal wird durch die Maskie-
rungseinrichtung mit geringem technischem Aufwand
eine partielle Abschattung der zu beschichtenden
rickseitigen Oberflache erzielt und dadurch die Pas-
sivierungsschicht auf der rickseitigen Oberflache
strukturiert. Die nachtraglich auf dem Tragersubstrat
abgeschiedene leitfahige Schicht kann an den ab-
geschatteten Bereichen der ruckseitigen Oberflache
einen elektrischen Kontakt mit der Basisschicht bil-
den, ohne dass eine aufwandige Justage oder die
Verwendung von photolithografischen Verfahren not-
wendig ist. Durch den so erzeugten lokal begrenz-
ten elektrischen Kontakt kann die Rekombinationsra-
te an der Grenzschicht der Basisschicht zu der leit-
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fahigen Schicht reduziert werden, wodurch die Effi-
zienz der Solarzelle erhdht ist. Durch die selbstjus-
tierende Wirkung der abgeschatteten Bereiche, bzw.
durch die nicht notwendige Strukturierung der leitfa-
higen Schicht, ist das erfindungsgemafRe Verfahren
technisch einfach und mit geringen Fertigungskosten
realisierbar.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird
auf diese Weise vollkommen geldst.

[0012] Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird un-
ter partiellem Abschatten verstanden, dass sowohl
ein besonderer Abschnitt der rickseitigen Oberfla-
che abgeschattet wird als auch dass in dem abge-
schatteten Abschnitt eine Abscheidungsrate des ab-
zuscheidenden Materials reduziert ist, so dass lokal
eine geringere Schichtdicke der Materialschicht er-
zeugt wird.

[0013] in einer bevorzugten Ausfihrungsform wird
ein elektrischer Kontakt zwischen der leitfahigen
Schicht und der Basisschicht in einem von der Mas-
kierungseinrichtung abgeschatteten Bereich gebil-
det.

[0014] Dadurch kénnen elektrische Kontakte zu der
Basisschicht gezielt und prézise und gleichzeitig mit
geringen Abmessungen erzeugt werden, wodurch
die Solarzelle insgesamt einen héheren Wirkungs-
grad erhalt.

[0015] Es ist dabei bevorzugt, wenn das Tragersub-
strat nach dem Abscheiden der leitfahigen Schicht
auf eine vordefinierte Temperatur erhitzt wird.

[0016] Dadurch kann die leitfahige Schicht an den
abgeschatteten Bereichen in die Basisschicht eindif-
fundieren und unter Umstanden durch eine dinne
Restpassivierungsschicht hindurchdiffundieren, wo-
durch mit einfachen Mitteln ein guter elektrischer
Kontakt mit der Basisschicht gebildet wird.

[0017] Es ist allgemein bevorzugt, wenn vor dem
Lésen der Maskierungseinrichtung auf der elektrisch
isolierenden Passivierungsschicht eine Diffusions-
barriereschicht abgeschieden wird.

[0018] Dadurch kann ein Eindiffundieren der leitfahi-
gen Schicht auf die abgeschatteten Bereiche der Ba-
sisschicht begrenzt werden und gleichzeitig ein Ein-
diffundieren der leitfahigen Schicht in den nicht ab-
geschatteten Bereich der Passivierungsschicht ver-
hindert werden, wodurch die Bildung unbeabsichtig-
ter Rekombinationszentren in der Grenzschicht der
Passivierungsschicht und der Basisschicht verhindert
werden kann.
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[0019] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die Basis-
schicht aus kristallinem Halbleitermaterial gebildet
ist.

[0020] Dadurch kann eine hohe Ladungstragerdich-
te in der Solarzelle erzeugt werden, wodurch im All-
gemeinen der Wirkungsgrad der Solarzelle erhdht
wird.

[0021] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die Passi-
vierungsschicht Silizium, Aluminiumoxid, Siliziumni-
trid, Siliziumoxid und/oder Siliziumcarbid mit amor-
phen und/oder kristallinen Anteilen aufweist.

[0022] Dadurch kann mit geringem technischen Auf-
wand eine stabile Passivierungsschicht auf der riick-
seitigen Oberflache erzeugt werden.

[0023] In einer weiteren Ausflihrungsform ist die
Passivierungsschicht schwach leitend bzw. im We-
sentlichen elektrisch isolierend ausgebildet.

[0024] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die die Diffu-
sionsbarriereschicht Siliziumcarbid, Siliziumnitrid Si-
liziumoxid und/oder ein oder mehrere Metalloxide mit
amorphen und/oder kristallinen Anteilen aufweist.

[0025] Dadurch kann mit einfachen Mitteln effek-
tiv ein Eindiffundieren von Atomen der leitfahigen
Schicht in die Passivierungsschicht verhindert wer-
den.

[0026] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die leitfahige
Schicht eine Metallschicht, eine dotierte Halbleiter-
schicht und/oder eine transparent leitféahige Schicht
aufweist.

[0027] Dadurch kann mit geringem prozesstechni-
schem Aufwand eine elektrische Verbindung zu der
Basisschicht hergestellt werden.

[0028] Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn die
Metallschicht Aluminium aufweist.

[0029] Durch das Aluminium kann eine Kristallisati-
on der Passivierungsschicht an den abgeschatteten
Bereichen erzeugt werden, wodurch ein elektrischer
Kontakt durch eine diinne Restpassivierungsschicht
hindurch erzeugt werden kann.

[0030] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die Mas-
kierungseinrichtung wenigstens ein strangférmiges
Maskierungsmittel aufweist, das in L&ngsrichtung
vorgespannt ist.

[0031] Dadurch kénnen mit einfachen Mitteln lang-
gestreckte abgeschattete Bereiche auf der Riicksei-
te der Basisschicht erzeugt werden, die eine effektive
elektrische Ruckseitenkontaktierung ermdglichen.
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[0032] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn das Tra-
gersubstrat vor der Abscheidung der Passivierungs-
schicht gebogen wird, so dass die riickseitige Ober-
flache eine duRere Oberflache des gebogenen Tra-
gersubstrats bildet.

[0033] Dadurch kann die Maskierungseinrichtung
mit einfachen Mitteln und zuverldssig mit der riick-
seitigen Oberflache in direkten Kontakt gebracht wer-
den, so dass das Abschatten der riickseitigen Ober-
flache besonders zuverldssig moglich wird.

[0034] Es ist weiterhin allgemein bevorzugt, wenn
die Passivierungsschicht und die leitfahige Schicht
flachig abgeschieden werden.

[0035] Dadurch kann auf zusatzliche Strukturie-
rungsprozessschritte bzw. auf aufwandige lokale
Abscheidungsverfahren verzichtet werden, wodurch
das Herstellungsverfahren im Allgemeinen weniger
aufwandig wird.

[0036] Es ist weiterhin allgemein bevorzugt, wenn
die elektrisch leitfahige Schicht derart strukturiert
wird, dass die elektrisch leitfahige Schicht zwischen
den abgeschatteten Bereichen unterbrochen ist.

[0037] Dadurch kann Licht auch von der riickseitigen
Flache in die Basisschicht eindringen, wodurch der
Wirkungsgrad der Solarzelle im Allgemeinen erhoht
ist.

[0038] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn die vordefi-
nierte Temperatur wenigstens 100°C betragt.

[0039] Dadurch kann ein Kristallisationsprozess
bzw. ein Diffusionsprozess der leitfahigen Schicht in
die Basisschicht zuverlassig ermoglicht werden, wo-
durch ein zuverlassiger Kontakt an den abgeschatte-
ten Bereichen bereitgestellt werden kann, auch wenn
eine dinne Restpassivierungsschicht in den abge-
schatteten Bereichen vorliegt.

[0040] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0041] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung néher erlautert. Es zeigen:

[0042] Fig. 1a—c schematische Schnittansichten von
unterschiedlichen Ausflihrungsformen einer Solar-
zelle;
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[0043] Fig. 2a—f schematische Schnittansichten der
Solarzelle zur Erlauterung des erfindungsgemafRen
Herstellungsverfahrens;

[0044] Fig. 3a-d schematische Detailansicht eines
elektrischen Rickseitenkontaktes der Solarzelle; und

[0045] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Abscheidungsvorrichtung mit einer Abschattungsein-
richtung.

[0046] In Fig. 1aist eine Solarzelle schematisch dar-
gestellt und allgemein mit 10 bezeichnet. Die Solar-
zelle 10 weist ein Tragersubstrat 11 mit einer Basis-
schicht 12 auf, die aus einem dotierten einkristallinen
oder einem multikristallinen Halbleitermaterial, insbe-
sondere Silizium, gebildet ist. Die Basisschicht 12
weist eine lichtempfangende Oberflache 14 und ei-
ne riickseitige Oberflache 16 auf, die sich gegeniber-
liegen. An der lichtempfangenden Oberflache 14 ist
eine lichtdurchlassige Passivierungsschicht 18 und
elektrische Kontakte 20 zum Kontaktieren der Basis-
schicht 12 ausgebildet. An der riickseitigen Oberfla-
che 16 ist eine elektrisch isolierende Passivierungs-
schicht 22 angeordnet, die in direktem Kontakt mit
der dotierten Basisschicht 12 steht. Auf der Passi-
vierungsschicht 22 ist eine Diffusionsbarriere 24 aus-
gebildet. Auf der Diffusionsbarriere 24 ist flachig ei-
ne leitfahige Schicht 26 angeordnet, die in diesem
Ausflihrungsbeispiel als Metallschicht, vorzugsweise
als Aluminiumschicht ausgebildet ist. In der Passivie-
rungsschicht 22 und der Diffusionsbarriere 24 sind
Ausnehmungen 28 ausgebildet, die Durchkontaktie-
rungen fur die leitfahige Schicht 26 bilden. Die Aus-
nehmungen 28 sind mit Teilen der leitfahigen Schicht
26 gefillt, so dass die leitféahige Schicht 26 mit der Ba-
sisschicht 12 in elektrischem Kontakt steht. Die so ge-
bildeten elektrischen Kontakte der leitfahigen Schicht
26 mit der Basisschicht 12 sind in diesem Ausfih-
rungsbeispiel mit 30 bezeichnet. Die Basisschicht 12
ist als dotierte Halbleiterschicht ausgebildet mit ei-
nem ersten Leitfahigkeitstyp und weist an der licht-
empfangenen Oberflache 14 einen Bereich 31 auf,
der einen dem ersten Leitfahigkeitstyp entgegenge-
setzten Leitfahigkeitstyp aufweist. Der Bereich 31 bil-
det somit einen Teil eines pn-Ubergangs der Solar-
zelle 10, z. B. einen Emitter der Solarzelle 10.

[0047] Die Passivierungsschicht 22 ist aus einem
Material gebildet, das einen spezifischen elektrischen
Widerstand aufweist, der grofer ist als ein spezifi-
scher elektrischer Widerstand der Basisschicht 12
und in diesem Ausfihrungsbeispiel als amorphe Si-
liziumschicht (a-Si) ausgebildet. Die Passivierungs-
schicht 22 dient dazu einen flachigen elektrischen
Kontakt der leitfahigen Schicht 26 zu Basisschicht 12
zu verhindern, da eine Rekombinationsrate der La-
dungstrager der Solarzelle 10 an einer Metall-Halb-
leitergrenzschicht besonders hoch ist und die Effizi-
enz der Solarzelle 10 reduziert. Die Diffusionsbarriere
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24 ist flachig auf der Passivierungsschicht 22 aufge-
bracht und dient dazu ein Eindiffundieren der leitfahi-
gen Schicht 26 in die Passivierungsschicht 22 zu ver-
hindern. Dadurch wird verhindert, dass ein flachiger
elektrisch leitender Kontakt mit der Basisschicht 12
entsteht und dadurch die Rekombinationsrate an der
Grenzschicht zwischen der Basisschicht 12 und der
Passivierungsschicht 22 erhéht ist. Die Diffusionsbar-
riere 24 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform als
amorphe Siliziumcarbidschicht (a-SiC) ausgebildet.

[0048] Die Durchkontaktierungen bzw. Ausnehmun-
gen 28, die in der Diffusionsbarriere 24 und der Pas-
sivierungsschicht 22 gebildet sind, sind mit dem Ma-
terial der leitfahigen Schicht 26, in diesem Ausflh-
rungsbeispiel Aluminium gefiillt, so dass die elek-
trischen Kontakte 30 zwischen der Basisschicht 12
und der leitfahigen Schicht 26 gebildet sind. Die Aus-
nehmungen 28 und somit die elektrischen Kontak-
te 30 konnen sowohl als punktférmige Kontaktierun-
gen als auch als langgestreckte linienférmige Kon-
taktierungsleitungen ausgebildet sein. Dadurch, dass
durch die elektrischen Kontakte 30 die Metall-Halblei-
tergrenzflache auf kleine Bereiche reduziert ist, ist die
Rekombinationsrate an der riickseitigen Oberflache
16 im Allgemeinen sehr stark reduziert, so dass die
Effizienz der Solarzelle 10 im Allgemeinen erhéht ist.

[0049] Die Passivierungsschicht 22 und die Diffusi-
onsbarriere 24 weisen jeweils eine Schichtdicke von
vorzugsweise weniger als 100 nm auf. In einer be-
sonderen Ausfiihrungsform weist die Passivierungs-
schicht 22 eine Dicke von mehr als 40 nm auf, um
ein flachiges Durchdiffundieren des Materials der leit-
fahigen Schicht 26 zu vermeiden. Die Durchkontak-
tierungen 28 weisen in dieser Ausfiihrungsform ei-
nen Durchmesser von 10 bis 500 pm auf. In einer
besonderen Ausfihrungsform kann die Solarzelle 10
ohne Diffusionsbarriere 24 ausgebildet sein, so dass
die leitfahige Schicht 26 direkt auf der Passivierungs-
schicht 22 abgeschieden ist. In diesem Fall muss
die Passivierungsschicht 22 aus einem diffusions-
dichten Material gebildet sein, oder eine Schichtdicke
aufweisen, die ein vollstdndiges Hindurchdiffundieren
des Materials der leitfahigen Schicht 26 in die Basis-
schicht 12 verhindert.

[0050] In alternativen Ausfiihrungsformen kann die
Passivierungsschicht aus Aluminiumoxid (AIO,), Sili-
ziumnitrid (SiN,), Siliziumoxid (SiO,) und/oder Silizi-
umcarbid (SiC,) mit amorphen und/oder kristallinen
Anteilen ausgebildet sein. Die Passivierungsschicht
ist demnach vorzugsweise schwach leitend bzw. im
Wesentlichen isolierend ausgebildet. Weiterhin kann
die Diffusionsbarriere in besonderen Ausfihrungs-
formen aus Siliziumnitrid (SizN,) oder Siliziumdioxid
(SiO,) oder Metalloxiden (TiO,, AlO,, ZnO,) mit amor-
phen und/oder kristallinen Anteilen ausgebildet sein.
In besonderen Ausfiihrungsformen kann die leitfahi-
ge Schicht 26 als Metallschicht im Allgemeinen, als
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dotierte Halbleiterschicht oder als leitfahige transpa-
rente Kontaktschicht ausgebildet sein.

[0051] Fig. 1b zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form der Solarzelle, die allgemein mit 10" bezeichnet
ist. Die Solarzelle 10" ist im Wesentlichen identisch
mit der Solarzelle 10 aus Fig. 1a. Gleiche Elemen-
te sind mit gleichen Bezugsziffern bezeichnet, wobei
hier lediglich die Besonderheiten erlautert sind.

[0052] Die leitfahige Schicht 26" ist in dieser Aus-
fuhrungsform nicht flachig ausgebildet sondern struk-
turiert ausgebildet. Die leitfahige Schicht 26" ist ab-
schnittsweise auf der Passivierungsschicht 22 des
Tragersubstrats 11 ausgebildet und zwar in den Be-
reichen der Ausnehmungen 28, so dass die Ausneh-
mungen 28 mit dem Material der leitfahigen Schicht
26’ geflllt sind und dadurch die elektrischen Kontak-
te 30 gebildet werden. Dadurch bleiben groRRere Be-
reiche der Riickseite des Tragersubstrates 11 frei, so
dass von der Rickseite des Tragersubstrats 11" Licht
in die Basisschicht 12 eindringen kann und dadurch
die Effizienz der Solarzelle 10" erhoht ist. Die leitfa-
hige Schicht 26" wird vorzugsweise im Siebdruckver-
fahren strukturiert.

[0053] In einer besonderen Ausfihrungsform kann
die Riickseite der Solarzelle 10" mit einer transparen-
ten Passivierungsschicht bedeckt sein.

[0054] In Fig. 1c ist eine weitere Ausfihrungsform
einer Solarzelle schematisch dargestellt und allge-
mein mit 10" bezeichnet. Die Solarzelle 10" ist im
Wesentlichen aufgebaut wie die Solarzelle 10. Glei-
che Elemente sind mit gleichen Bezugsziffern be-
zeichnet, wobei hier lediglich die Besonderheiten er-
lautert sind.

[0055] Die lichtdurchldssige Passivierungsschicht
18 der Solarzelle 10" ist durchgehend ausgebildet,
sodass die lichtempfangende Oberflache 14 keine
elektrischen Kontakte aufweist.

[0056] Die leitfahige Schicht 26" ist an der Ruck-
seite des Tragersubstrats 11 strukturiert ausgebildet
und zwar derart, dass die Ausnehmungen 28 jeweils
mit dem Material der leitfahigen Schicht 26" gefullt
sind. Dadurch werden die elektrischen Kontakte 30"
zu der Basisschicht 12 gebildet. In der Passivierungs-
schicht 22 und in der Diffusionsbarriere 24 ist fer-
ner eine Ausnehmung 28b gebildet, die sich vorzugs-
weise in ihrer Form und ihrer GréRe bzw. Breite von
den Ausnehmungen 28 unterscheidet. An der Riick-
seite des Tragersubstrats 11 im Bereich der Ausneh-
mung 28b ist eine leitfahige Schicht 26b ausgebil-
det und zwar derart, dass die Ausnehmung 28b mit
dem Material der leitfahigen Schicht 26b gefilllt ist.
Die Ausnehmung 28b bildet somit eine Durchkontak-
tierung 28b. Das Material der leitfahigen Schicht 26b
unterscheidet sich vorzugsweise von dem Material
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der leitfahigen Schicht 26™ und ist aus Metall oder ei-
nem dotierten Halbleitermaterial gebildet. Der Dotie-
rungsbereich 31", der einen Teil des pn-Ubergangs
der Solarzelle 10" bildet (z. B. den Emitter), ist um
die Ausnehmung 28b bzw. um die Durchkontaktie-
rungen 28b gebildet. Dadurch bildet die Durchkon-
taktierungen 28b an der riickseitigen Oberflache 16
den elektrischen Kontakt 20" mit dem Dotierungsbe-
reich 31". Mit anderen Worten ist der elektrische Kon-
takte 20" und sind die elektrischen Kontakte 30" je-
weils an der rickseitigen Oberflache 16 der Basis-
schicht 12 ausgebildet. Dadurch kann auf die Kon-
takte 20 an der lichtempfangenden Oberflache 14
verzichtet werden, wodurch mehr Licht in die Basis-
schicht 12 von der lichtempfangenden Oberflache 14
eindringt. Es versteht sich, dass die elektrischen Kon-
takte 20", 30" durch die Strukturierung die leitfahi-
gen Schichten 26", 26b voneinander elektrisch iso-
liert sind und an unterschiedlichen Polen der Solar-
zelle 10™ angeschlossen sind. Wie in Bezug auf die
Ausflihrungsform aus Fig. 1b erlautert, werden die
leitfahigen Schichten 26™, 26b vorzugsweise im Sieb-
druckverfahren abgeschieden bzw. strukturiert.

[0057] In Fig. 2a bis f ist jeweils eine schematische
Schnittansicht in der Solarzelle 10 dargestellt, um die
verschiedenen fertigen Schritte der Solarzelle 10 zu
erlautern. Gleiche Elemente sind mit gleichen Be-
zugsziffern bezeichnet, wobei hier lediglich die Be-
sonderheiten erlautert sind.

[0058] In Fig. 2a ist das Tragersubstrat 11 mit der
Basisschicht 12 dargestellt, die an der lichtempfange-
nen Oberflache 14 die Passivierungsschicht 18 und
die elektrischen Kontakte 20 aufweist. An der rick-
seitigen Oberflache 16 der Basisschicht bzw. einer
Ruckseite des Tragersubstrats 11 ist in diesem Zu-
stand noch keine Schicht ausgebildet.

[0059] Zun&chst werden an der riickseitigen Ober-
flache 16 parallele Drahte 32 angeordnet, die Mas-
kierungsmittel 32 bilden und Teil einer Maskierungs-
einrichtung sind. Die Drahte 32 sind in der Schnitt-
ansicht aus Fig. 2a in einem Querschnitt dargestellt,
parallel zueinander ausgerichtet und mit der riicksei-
tigen Oberflache 16 in Kontakt gebracht.

[0060] Die Drahte 32 dienen dazu Bereiche 34 die
riickseitige Oberflache 16 wenigstens teilweise abzu-
schatten und ein Abscheiden der nachfolgend abge-
schiedenen Passivierungsschicht 22 wenigstens teil-
weise zu verhindern.

[0061] In Fig. 2b ist die Passivierungsschicht 22 auf
der rlckseitigen Oberflache 16 abgeschieden, und
zwar direkt auf die Basisschicht 12, wobei die Drahte
32 ein Abscheiden in den Bereichen 34 teilweise ver-
hindert haben. In den Bereichen 34 ist die Passivie-
rungsschicht 22 dinner ausgebildet als in dem Ubri-
gen Bereich bzw. an den Kontaktpunkten der Drah-
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te 32 mit der rlckseitigen Oberflache 16 ist die Pas-
sivierungsschicht 22 unterbrochen, so dass die Ba-
sisschicht 12 an diesen Punkten freiliegt. Die Passi-
vierungsschicht 22 ist in dieser Ausfihrungsform als
amorphe Siliziumschicht (a-Si) ausgebildet und mit-
tels eines plasmaunterstitzten CVD-Abscheidever-
fahrens (PECVD) abgeschieden. Die Passivierungs-
schicht 22 bildet somit einen Teil des Tragersubstrats
1.

[0062] Auf dieselbe Weise wird die Diffusionsbarrie-
re 24 auf der Passivierungsschicht 22 abgeschieden,
wie es in Fig. 2c dargestellt ist. Die Diffusionsbarriere
24 bildet somit einen Teil des Tragersubstrats 11. Die
Drahte 32 bleiben beim Abscheiden der Diffusions-
barriere 24 in derselben Position wie beim Abschei-
den der Passivierungsschicht 22, so dass in den Be-
reichen 34 die Basisschicht 12 weiterhin freiliegt bzw.
die abgeschiedene Schicht sehr diinn ausgebildet ist.

[0063] Nachdem die Passivierungsschicht 22 und
die Diffusionsbarriere 24 abgeschieden worden sind,
werden die Drahte 32 entfernt, wie es in Fig. 2d dar-
gestellt ist. Durch die Drahte 32 sind in der Passivie-
rungsschicht 22 und der Diffusionsbarriere 24 jeweils
die Ausnehmungen 28 ausgebildet. Die Ausnehmun-
gen 28 sind im Querschnitt als Vertiefungen ausgebil-
det, wobei die Passivierungsschicht 22 in den Berei-
chen 34 besonders diinn ausgebildet bzw. oder un-
terbrochen ist.

[0064] Auf die Diffusionsbarriere 24 und in die Aus-
nehmungen 28 bzw. die abgeschatteten Bereiche
wird im folgenden Schritt die leitfahige Schicht 26 ab-
geschieden, wie es in Fig. 2e schematisch darge-
stellt ist. Die leitfahige Schicht 26 ist in dieser Ausfih-
rungsform als Aluminiumschicht ausgebildet und ist
an der riickseitigen Oberflache 16 flachig abgeschie-
den und flllt gleichzeitig die Ausnehmungen 28 voll-
sténdig aus. Sofern keine Diffusionsbarriere 24 ver-
wendet wird, wird die leitfahige Schicht 26 direkt auf
die isolierende Passivierungsschicht 22 abgeschie-
den. Im Allgemeinen wird somit die leitfahige Schicht
26 auf der Rickseite des Tragersubstrats 11 abge-
schieden.

[0065] Um die Ausflihrungsformen der Solarzelle
10, 10" aus Fig. 1b und Fig. 1c zu fertigen, wird die
leitfahige Schicht 26" und ggf. die leitfahigen Schich-
ten 26b strukturiert und vorzugsweise mittels Sieb-
druckverfahren abgeschieden. Sofern der riickseiti-
ge Kontakt 20" hergestellt werden soll, wird eine
Ausnehmung 28b in der Passivierungsschicht und
der Diffusionsbarriereschicht 24 gebildet, die eine
von den Ausnehmungen 28 abweichende Geometrie
und/oder GroRe aufweist. Ferner wird ein leitfahiges
Material im Bereich der Ausnehmung 28b und in die
Ausnehmung 28b abgeschieden, das sich vorzugs-
weise von dem Material der leitfahigen Schicht 26"
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unterscheidet. Dadurch kann der rlickseitige Kontakt
20" z. B. als Emitterkontakt gebildet werden.

[0066] Um die elektrischen Kontakte 20", 30 zu-
verlassig herstellen zu kdnnen, wird die leitfahige
Schicht 26 bzw. das Tragersubstrat 11 mit der leit-
fahigen Schicht 26, 26" oder den leitfahigen Schich-
ten 26", 26b vorzugsweise einer Warmebehandlung
unterzogen werden, wodurch das Material der leitfa-
higen Schicht 26, 26b teilweise in die Basisschicht
12 und die Passivierungsschicht 22 hineindiffundiert
und dadurch die elektrischen Kontakte 20", 30 bildet.
Die so in den Bereichen 34 gebildeten elektrischen
Kontakte 30 sind in Fig. 2f schematisch dargestellt.
in dem hier dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird
die Solarzelle 10 einer Warmebehandlung von 350°C
unterzogen, wodurch das Aluminium der leitfahigen
Schicht 26 in die Basisschicht 12 hineindiffundiert
und gleichzeitig eine Kristallisation der amorphen Si-
liziumschicht 22 in dem Bereich der Ausnehmungen
28 bzw. in dem Bereich der elektrischen Kontakte
30 bewirkt. Dadurch kénnen die elektrischen Kontak-
te 30 zuverlassig in den Bereichen 34 gebildet wer-
den, auch wenn eine diinne Passivierungsschicht in
den Bereichen 34 bei der Abscheidung der Passivie-
rungsschicht 22 entstanden ist.

[0067] In den Fig. 3a bis d sind schematische De-
tailansichten der Fig. 2e und f dargestellt zur Erlau-
terung der Diffusionsvorgdnge wahrend der Warme-
behandlung. Gleiche Elemente sind mit gleichen Be-
zugsziffern bezeichnet, wobei hier lediglich Beson-
derheiten erlautert sind. Es versteht sich, dass die Er-
lauterungen zu Fig. 3a—d fir alle Ausfiihrungsformen
gelten und auf die leitfahigen Schichten 26, 26', 26"
und 26b anwendbar sind.

[0068] In Fig. 3a ist der Bereich 34 im Detail darge-
stellt, wobei in diesem Fall die Maskierungseinrich-
tung bzw. der hier nicht gesondert dargestellte Draht
32 die Basisschicht 12 vollstandig abgedeckt hat, so
dass in dem Bereich 34 kein Material der Passivie-
rungsschicht 22 abgeschieden wurde. Mit anderen
Worten ist die leitfahige Schicht 26 in diesem Fall
bei der Abscheidung direkt mit der Basisschicht 12 in
Kontakt gebracht worden.

[0069] In Fig. 3b ist eine alternative Mdglichkeit dar-
gestellt. In dem Bereich 34 ist eine diinne Schicht des
Materials der Passivierungsschicht 22 abgeschieden
worden und deckt somit die Basisschicht 12 in dem
Bereich 34 vollstandig ab. In Fig. 3b ist die Ausneh-
mung 28 direkt nach der Abscheidung der metalli-
schen Schicht 26 dargestellt, wobei die metallische
Schicht 26 in diesem Zustand von der Basisschicht
12 isoliert ist und noch kein elektrischer Kontakt 30
vorliegt.

[0070] In Fig. 3c ist die Ausnehmung 28 im Detail
schematisch dargestellt, nachdem die Solarzelle 10
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der Warmebehandlung unterzogen wurde. Durch die
Warmebehandlung diffundiert das leitfahige Material
der leitfahigen Schicht 26, in dem hier dargestellten
Fall, Aluminium, in die Basisschicht 12 hinein, wie es
in Fig. 3c schematisch durch Pfeile 36 angedeutet ist.
Dadurch entsteht zuverlassig der elektrische Kontakt
30 zwischen der leitfdhigen Schicht 26 und der Ba-
sisschicht 12.

[0071] Durch die Warmebehandlung diffundiert das
leitfahige Material der leitfahigen Schicht 26 in die Ba-
sisschicht 12 hinein und bewirkt ferner eine Kristalli-
sation der Passivierungsschicht 22, die in dieser Aus-
fuhrungsform als amorphe Siliziumschicht (a-Si) aus-
gebildet ist. Dadurch kann zuverlassig der elektrische
Kontakt 30 hergestellt werden, unabhangig davon, ob
eine dinne Passivierungsschicht 22 in dem Bereich
34 wahrend der Abscheidung abgeschieden wurde.

[0072] In Fig. 3d ist die Ausnehmung 28 im Detail
schematisch dargestellt, nachdem die Solarzelle 10
der Warmebehandlung unterzogen wurde. Durch die
Warmebehandlung diffundiert das Material der leit-
fahigen Schicht 26, in dem hier dargestellten Fall,
Aluminium, sowohl in die Basisschicht 12 hinein, als
auch in die Passivierungsschicht 22 wie es durch
Pfeile 36, 38 angedeutet ist und bewirkt eine Kristalli-
sation der Passivierungsschicht 22, die in dieser Aus-
fihrungsform als amorphe Siliziumschicht (a-Si) aus-
gebildet ist. Dadurch entsteht ein zuverlassiger elek-
trischer Kontakt 30 zwischen der leitfahigen Schicht
26 und der Basisschicht 12, der gleichzeitig eine gré-
Rere Breite aufweist als die Varianten aus Fig. 3a bis
C.

[0073] In Fig. 4 ist eine Vorrichtung zum Herstellen
der Passivierungsschicht 22 und der Diffusionsbar-
riere 24 mit den Ausnehmungen 28 schematisch dar-
gestellt und allgemein mit 40 bezeichnet. Die Vorrich-
tung 40 weist eine Abscheidungsvorrichtung 42, eine
Aufnahme 44 zur Halterung des Tragersubstrats 11
und eine Maskierungsvorrichtung 46 auf.

[0074] Das Tragersubstrat 11 ist an der Aufnahme
44 gekrimmt angeordnet, so dass die rickseitige
Oberflache 16 eine dullere gekrimmte Flache des
Tragersubstrats 11 bildet. Die Maskierungsvorrich-
tung 46 weist die Drahte 32 auf, von denen hier ledig-
lich einer der Drahte 32 dargestellt ist. Der Draht 32
ist Uber die riickseitige Oberflache 16, die in dieser
Situation eine auliere gekrimmte Flache bildet, ge-
spannt. Durch die Krimmung der Solarzelle 10 und
die Spannung des Drahts 32 steht der Draht 32 ber
die gesamte riickseitige Oberflache 16 mit der So-
larzelle 10 in Kontakt. Dadurch kann der Draht 32
die riickseitige Oberflache 16 zuverlassig abschatten
und wahrend der Abscheidung der Passivierungs-
schicht 22 und der Diffusionsbarriere 24 die Ausneh-
mungen 28 bilden.
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[0075] Der Abstand der parallel angeordneten Dréh-
te 32 kann 0,5 bis 15 mm betragen und betragt in
einer besonderen Ausfiihrungsform 2 bis 5 mm. Die
maximale Temperatur der Warmebehandlung kann
je nach verwendetem Material zwischen 100 und
1000°C betragen. Die Drahte 32 kénnen unterschied-
liche Durchmesser aufweisen, um die Ausnehmun-
gen 28, 28b mit unterschiedlichen Breiten im selben
Fertigungsschritt herzustellen.

[0076] Die Maskierungseinrichtung 44 kann alterna-
tiv zu den parallel verlaufenden Drahten 32 auch
ein Netz oder eine Folie als Abschattungsmittel bzw.
Maskierungsmittel im Allgemeinen aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Solarzelle (10;
10'; 10") mit den Schritten:
— Bereitstellen eines Tragersubstrats (11) mit einer
dotierten Basisschicht (12), die eine lichtempfangen-
de Oberflache (14) und eine riickseitige Oberflache
(16) aufweist,
— Anordnung einer Maskierungseinrichtung (44) an
der ruckseitigen Oberflache (16),
— partielles Abschatten der riickseitigen Oberfla-
che (16) mittels der Maskierungseinrichtung (44) zur
Strukturierung einer auf der riickseitigen Oberflache
(16) abzuscheidenden Materialschicht (22, 24),
— Abscheiden einer Passivierungsschicht (22) auf
der rickseitigen Oberflache (16), wobei die Passivie-
rungsschicht (22) einen spezifischen elektrischen Wi-
derstand aufweist, der groRer ist als ein spezifischer
elektrischer Widerstand der Basisschicht (12),
— Entfernen der Maskierungseinrichtung (44) von der
riickseitigen Oberflache (16), und
— Abscheiden einer leitfahigen Schicht (26; 26'; 26",
26b) auf dem Tragersubstrat (11).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein elektri-
scher Kontakt (20™; 30; 30") zwischen der leitfahigen
Schicht (26; 26'; 26", 26b) und der Basisschicht (12)
in einem von der Maskierungseinrichtung (44) abge-
schatteten Bereich (34) gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Tragersubstrat (11) nach dem Abscheiden der leitfa-
higen Schicht (26; 26"; 26", 26b) auf eine vordefinier-
te Temperatur erhitzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei vor dem Ldsen der Maskierungseinrichtung
(44) auf der elektrisch isolierenden Passivierungs-
schicht (22) eine Diffusionsbarriereschicht (24) abge-
schieden wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Basisschicht (12) aus Halbleitermaterial
gebildet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Passivierungsschicht (22) Silizium (a-Si),
Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxid und/oder
Siliziumcarbid mit amorphen und/oder kristallinen An-
teilen aufweist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
6, wobei die Diffusionsbarriereschicht (24) Silizium-
carbid, Siliziumnitrid, Siliziumoxid und/oder ein oder
mehrere Metalloxide mit amorphen und/oder kristalli-
nen Anteilen aufweist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die leitfahige Schicht (26; 26'; 26", 26b) ei-
ne Metallschicht (26; 26'; 26", 26b), eine dotierte
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Halbleiterschicht und/oder eine transparente leitfahi-
ge Kontaktschicht aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Metall-
schicht (26; 26'; 26", 26b) Aluminium aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die Maskierungseinrichtung (44) wenigstens
ein strangférmiges Maskierungsmittel (32) aufweist,
das in Langsrichtung vorgespannt ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei das Tragersubstrat (11) vor der Abscheidung
der Passivierungsschicht (22) gebogen wird, so dass
die riickseitige Oberflache (16) eine auliere Oberfla-
che des gebogenen Tragersubstrats (11) bildet.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei die elektrisch isolierende Passivierungsschicht
(22) und die leitfahige Schicht (26) flachig abgeschie-
den werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11,
wobei die elektrisch leitfahige Schicht (26'; 26", 26b)
derart strukturiert wird, dass die elektrisch leitfahige
Schicht (26'; 26", 26b) zwischen den abgeschatteten
Bereichen unterbrochen ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis
13, wobei die vordefinierte Temperatur wenigstens
100°C betragt.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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