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Uber das Projekt

Die aktuelle Entwicklung von kristallinen Siliziumsolarzellen ist gekennzeichnet durch die Reduktion der Herstel-
lungskosten einerseits und die sukzessive Erhéhung des Zellwirkungsgrades andererseits, so dass insgesamt die Kos-
ten pro Watt Peak verringert werden kénnen und die Photovoltaik gegeniliber anderen alternativen Energieformen
sowie gegenuber fossilen Energietragern konkurrenzfahig wird [1].

Zur Steigerung des Wirkungsgrades gehen die meisten Hersteller einen evolu- 8} Metall-
tiondren Weg, der zundchst die Weiterentwicklung des bisherigen Standard- kontakte  Passivierung
zellkonzeptes — beidseitig kontaktierte p-Typ-Solarzelle mit n-Typ- /

Vorderseitenemitter (Abb. 1a) - verfolgt, aber in mittlerer Zukunft auch zu
einer Anderungen des Zellkonzeptes filhren wird. Eine wichtige Weiterent- n*

wicklung der heute lblichen ,Standardzelle” ist die Passivierung der Zellriick- p-Typ Cz-5i
seite. Die flhrt zum einen zu verbesserten optischen Eigenschaften und zum B+

anderen zu geringeren Rekombinationsverlusten der Solarzellen. In den bei
heutigen Standardzellen verwendeten p-Typ-Basismaterial, das mit dem
Czochralski-Verfahren gewonnen wird und daher einen signifikanten Sauer-
stoffanteil aufweist, findet unter Beleuchtung die Bildung von rekombinati-
onsaktiven Bor-Sauerstoffkomplexen statt, wodurch die Zellelistung mit der
Zeit abnimmt., verhindert werden kann diese Degradation durch den Wechsel Pt
zu n-Typ Basismaterial. Ein typisches Zellkonzept mit n-Typ-Basismaterial sind
so genannte PERT-Zellen (Passivated Emitter and Rear, Totally doped) wie in P
Abbildung 1b schematisch skizziert.

h’“l‘m Passivicrung

n-Typ Cz-5i

Abbildung 1. Schematische Zellguerschnitte

Der Wechsel hin zu n-Typ-Basismaterial erfordert jedoch einseitig wirkende fIr {a} “Standardzellen” und {b) PERT-Zellen.

Verfahren zur p-Typ Dotierung der einen und zur n-Typ Dotierung der ande-

ren Zellseite. Basierend auf dem heute in der industriellen Solarzellenproduktion Gberwiegend eingesetzten Diffusi-
onsverfahren, bei dem eine Vorbelegung des Wafers mit Phosphor- (bzw. Bor-) glas erfolgt und danach in einem
Ofen-Hochtemperaturschritt der Phosphor (bzw. das Bor) in den Siliziumwafer diffundiert wird, impliziert die Erzeu-
gung von einseitigen Dotierungen viele Prozessschritte und ist somit sehr teuer.

Eine interessante Alternative hierfiir ist die Dotiertechnik der lonenimplantation, die die Mikroelektronik seit mehre-
ren Jahrzehnten zur Dotierung verwendet. Hierbei werden die Dotieratome (z.B. Phosphor und Bor) in einer lonen-
quelle ionisiert, mittels eines elektrischen Feldes auf mehrere Kiloelektronenvolt beschleunigt und in den Wafer
implantiert. Die Kristallschaden werden in einem nachfolgenden Hochtemperaturschritt mittels Rapid Thermal Pro-
cessing (RTP) weitestgehend ausgeheilt und die Dotieratome aktiviert, d.h. in regulare Kristallgitterplatze eingebaut.

Auch wenn die lonenimplantation heute in der Mikroelektronik die vorherrschende Dotiermethode ist, so konnte sie
sich bisher in der Photovoltaik nicht etablieren. Ein wichtiger Punkt, die Prozesskosten, werden maRgeblich durch
den Zelldurchsatz bestimmt. Seit wenigen Jahren gibt es jedoch immer mehr Gerate, mit denen hohe Durchsatze bei
geringen Kosten pro Prozess moglich sind. Der zweite Punkt ist die Ausheilung nach der Implantation. Die durch die
Implantation entstehenden Kristalldefekte fiihren zu stark erhéhten Verlusten durch Rekombination in der spateren
Solarzelle. Eine Verringerung der Kristalldefekte ist nur tiber, im vergleich zur Mikroelektronik, deutlich langere (teu-
rere) Ausheilprozesse moglich.

Grundlegendes Ziel des CHIP-Projektes ist es, die lonen-Implantation fur die Herstellung von industrienahen Silizium-
Solarzellen zu evaluieren. Hierzu ist Grundlagenforschung zu den Mechanismen der Ausheilprozesse der Kristall-
schaden notwendig, um einerseits exzellente Bauelementcharakteristiken zu erhalten, andererseits die dafiir not-
wendige Prozesszeit zu minimieren und die Prozesse so wirtschaftlich zu gestalten. Die gewonnenen Erkenntnisse
sollen fur die Herstellung der in Abbildung 1b skizzierten n-Typ PERT Solarzelle angewendet werden.




Auszug der bisher erzielten Ergebnisse

Im Folgenden werden Ergebnisse im Zusammenhang mit der Implantation von elementarem Bor und der anschlie-
Renden Ausheilung dargestellt. Schwerere Atome, z.B. Phosphor fiihren bereits ab relativ geringen lonendosen zu
einer Amorphisierung der Siliziumoberflache. Wahrend der Ausheilung rekristallisiert diese amorphe Schicht und die
Dotieratome werden in Si-Gitterpldtze eingebaut, wodurch sie ,elektrische aktiv“ werden. Hierzu werden ver-
gleichsweise geringe Temperaturen (~850 °C) bendtigt. Abbildung 2a zeigt eine TEM-Querschnittsaufnahme nach
der Implantation von Phosphor und der anschlieBenden Ausheilung, wobei keine implantationsinduzierten Defekte
mehr sichtbar sind.

Im Vergleich hierzu, weiflt die Implanta-
tion mit Bor eine Besonderheit auf. Bei
der Implantation entstehen viele Punkt-
defekte (Si-Zwischengitteratome), deren
Auflésung deutlich hoéhere thermische
Budgets erfordern als das z.B. nach der Keine Defekte sichtbar
P-Implantation der Fall ist. Diese Punkt-
defekte agglomerieren bei der Aushei-
lung zur Ausbildung zu ,ausgedehnte- REEEREGT

ren” Kristalldefekten, wobei bei Tempe-

raturen oberhalb von 1000 °C soge- m:ﬂgmlﬁrm nach der Ausheilung flr (s}
nannte Versetzungsschleifen die De-

fektpopulation dominieren. Abbildung 2b zeigt eine TEM-, plan view“-Aufnahme nach der Implantation von Bor und
unvollstandiger Ausheilung. Es ist deutlich zu erkennen, dass noch viele Defekte nach der Ausheilung vorhanden
sind. Diese wiirden in der Solarzelle zu signifikanten Rekombinationsverlusten fuhren.

900°C, 20min POy Zum Verstdndnis der Defektbildung und
mit dem Ziel einer Minimierung der De-
fektdichte wurden Untersuchungen bei
unterschiedlichen thermischen Budgets
durchgefiihrt (900 °C £ T <1250 °C;
6 s <t<20 min). Abbildung 3 zeigt TEM-
Aufnahmen einiger ausgewahlter Proben

. 100nm : > # dieser Untersuchungen. Sind fiur kleine
1050°C, 5min" ARV il Temperaturen noch viele Versetzungs-
. schleifen (rote Pfeile in Abb. 3) zu finden,
S s so nimmt deren Dichte mit zunehmendem

thermischem Budget ab.

Die experimentell ermittelten Defektdich-

ten wurden von Prozesssimulationen
/ begleitet und zeigen qualitativ dieselben

Trends als Funktion der Ausheilparameter.
Weiterhin konnte erstmals eine direkte
Korrelation zwischen Kristall-
Defektdichten und elektrischen Parame-

tern wie den Rekombinationsverlusten
beobachtet werden [ 2].

500nm

1200°C, 15s

Auf Basis dieser Untersuchungen war es
i bereits moglich, hocheffiziente, groRfla-
Abbildung 3. TEM plar view und cross sect 01 Adfnahmen uater Dunkelfeld und “weck chige, industrienahe  PERT-Solarzellen
besm”-Badingungen nach ce- Imp antatior von Bor ind anschlieBendsr Aucheiling. De (Abb. 1b) mit einem Wirkungsgrad von

verwendeten thermischen Bugets sind in den jewe ligen Bilder vermerku Der Graph 20,3 % herzustellen [3]. Im weiteren Pro-
oben rechls geiyl cen Veryleich der yemessenen und Jder simu ierlen Jelekldichlen.

500nm = 500nm

jektverlauf werden Siliziumsolarzellen mit
Wirkungsgraden von Uber 21% angestrebt. (Zum Vergleich: die besten derzeit produzierten p-Typ-
Standardsolarzellen haben nach Lichtdegradation einen Wirkungsgrad von ~19 %).
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