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Kurzzusammenfassung

Eine Alternative zu den bislang stark genutzten fossilen Energietragern und der nuklearen
Energiegewinnung ist die Erzeugung von Strom mittels Photovoltaik. Der gréfite Anteil
der weltweit installierten Photovoltaikleistung entféllt hierbei auf die waferbasierte Silici-
um (Si)-Technologie. Insbesondere die Standard-Siebdrucksolarzelle, mit welcher derzeit
auf monokristallinen Siliciumwafern Wirkungsgrade im Bereich von 17% erreicht wer-
den, hat sich industriell etabliert. Eine Alternative hierzu stellen hocheffiziente Riickkon-
taktsolarzellen wie die RISE-EWT-Solarzelle dar. In dieser Arbeit wird eine ganzflachi-
ge SiOo-Riickseitenpassivierung in das Konzept der RISE-EWT-Solarzelle implementiert
und somit das Wirkungsgradpotential der Zelle weiter erhoht. Durch die Optimierung der
Prozessparameter zur Herstellung dieser Riickseitenpassivierung mittels thermischer Oxi-
dation werden Wirkungsgrade > 21% erzielt. Fir eine industrielle Umsetzbarkeit dieser
erweiterten RISE-EWT-Solarzelle wird des Weiteren die Laserstrahlablation zur Herstel-
lung lokaler Emitter- und Basiskontaktoffnungen in die SiOq-Passivierschicht entwickelt.
Neben der Evaluierung geeigneter Laserstrahlquellen fiir die SiOz-Schichtablation wer-
den optimale Prozessparameter sowie Ablationsschwellfluenzen ermittelt und das Pro-
zessverstandnis fir die Laserstrahlablation von SiOg-Schichten auf Si-Substraten erweitert.
Fiir die Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften laserbearbeiteter Si-Oberflichen
werden lokal in den Laserkontaktoffnungen auftretende Emittersdttigungsstromdichten
und Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten bestimmt. Zudem wird eine ausfiihrli-
che Analyse der laserinduzierten Kristallschddigung anhand von mikroskopischen Unter-
suchungen durchgefiihrt. Die Auswirkung der Laserschadigung auf den Wirkungsgrad der
RISE-EWT-Solarzelle wird abschlielend experimentell demonstriert als auch anhand von
2D-Bauteilsimulationen untersucht.

Schlagworter: Laserstrahlablation, Hocheffizienzsolarzellen, lokale Kontaktoffnungen, SiOo-
Passivierschichten



Abstract

The generation of electric current by means of photovoltaic is an alternative to the so far
intensively used fossile energie sources and nuclear energy generation. Thereby, the wafer
based silicon (Si) technologie holds the main part of the worldwide installed photovoltaic
power. Particularly the standard screen-printed solar cell, which achives on monocrystal-
line silicon wafer energy conversion efficiencies in the range of 17%, is industrially esta-
blished. However, highly efficient back contacted solar cells, as the RISE-EW'T solar cell,
allegorise an attractive alternative. In this work a full area rear side SiOs passivation is
implemented into the concept of the RISE-EWT solar cell and thus the efficiency potential
of this cell is improved. By optimising process parameters for the fabrication of this rear
side passivation by means of thermal oxidation conversion efficiencies > 21% are achieved.
Furthermore, in order to make this advanced RISE-EWT solar cell concept industrially
feasible, a laser ablation process for the fabrication of local emitter and base contact ope-
nings into the SiOy passivation layer is developed. Besides evaluating feasible laser sources
for this application, optimal process parameters are identified, ablation threshold fluences
are detemined and the knowledge about the laser ablation of SiOy layers on Si-substrates
is enlarged. For characterising the electrical properties of laser treated Si surfaces locally
in the laser contact openings occuring emitter saturation current densities and surface
recombination velocities are detemined. Furthermore, a detailed analysis of the laser indu-
ced crystal damage by means of microscopic investigation is performed. The impact of the
laser damage on the efficiency of the RISE-EWT solar cell is experimentally demonstrated
and considered by means of cell simulations.

Keywords: laser ablation, high efficiency solar cells, local contact openings, SiOs passi-
vating layers
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Kapitel 1

Einleitung

Angesichts schwindender Vorkommen von Uran und fossilen Energietragern sowie
der ungelosten Endlagerungsfrage radioaktiven Abfalls ist die Entwicklung alter-
nativer, regenerativer Energietechnologien eine immer wichtiger werdende Aufga-
be der Menschheit im 21. Jahrhundert. Der dringlichste Grund fiir eine schnelle
Umstellung der weltweiten Energieversorgung ist jedoch der in den vergangenen
Jahren zunehmend wahrnehmbare Klimawandel, der unseren Lebensraum bedroht.
Ein Grofiteil der heutigen Energieversorgung basiert auf fossilen Energiequellen wie
Erdol, Kohle und Gas, die bei ihrer Verbrennung grofie Mengen von Kohlendioxid
(COy) freisetzen. Dieses Treibhausgas trégt erheblich zum Klimawandel bei, der zu
einer durchschnittlichen Erwérmung der Erdatmosphére um (0,74+0,18)°C im ver-
gangenen Jahrhundert gefithrt hat [1], mit den bekannten Folgen wie dem Anstieg
des Meeresspiegels, der Zunahme von Stiirmen und Diirren und das Abschmelzen
der Gletscher. Um dem Klimawandel entgegenzuwirken, muss der COs-Ausstof} er-
heblich gesenkt werden. Das ist nur durch mehr Energieeffizienz und die Ablésung
fossiler Energietrager moglich.

Die Photovoltaik (PV) ist neben der Wind- und Wasserkraft, der Solarthermie und
der Erzeugung von Strom und Warme mittels Biomasse eine wichtige Séaule des Tech-
nologiemixes, der die klimafreundliche Energieversorgung zukiinftiger Generationen
sichern wird. Die Entwicklung dieser Technologien beinhaltet die Optimierung der
Wirkungsgrade sowie der Kosteneffizienzen.

Zur Reduzierung des Kosten-Leistungs-Verhaltnisses in $/W ! in der Silicium-Wafer-
photovoltaik werden zunehmend Zellkonzepte verfolgt, die durch eine hohere Kom-
plexitat hohere Wirkungsgradpotentiale bieten. Die entwickelten Prozesssequenzen
unterstehen dabei dem Anspruch der Kosteneffizienz. Bislang wurden industriell vor-
rangig Zellkonzepte verwirklicht, die auf einer evolutionaren Optimierung und Wei-
terentwicklung der beidseitig kontaktierten Siebdrucksolarzelle basieren. Durch die
Entwicklung neuer Prozesstechnologien kénnen in Zukunft jedoch zunehmend auch
revolutionare Hocheffizienzzellkonzepte, wie die Riickkontaktsolarzellen, kostenef-
fizient realisiert werden. Riickkontaktsolarzellen ermdéglichen neben hoheren Kurz-
schlussstromdichten aufgrund der fehlenden Vorderseitenverschattung und somit ho-
heren Wirkungsgraden gegeniiber konventionellen Konzepten eine hohere Packungs-
dichte der Zellen im Modul, was neben der Einsparung flichenproportionaler Kosten
im Modul einen hoheren Modulwirkungsgrad ermoglicht.

1VVp: Watt-peak, maximale Leistung eines Solarmoduls, standardméfig gemessen unter der Be-
leuchtung bei 1000 W/m? mit dem Spektrum AM1,5G.
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2 Kapitel 1. Einleitung

Wie Kapitel 2.2 zu entnehmen ist, sind zahlreiche Forschungsansatze auf die Wir-
kungsgradsteigerung von Riickkontaktsolarzellen fokussiert. Einen Beitrag zu die-
sen Ansétzen stellt die Entwicklung der RISE-EWT Solarzelle (s. Kap. 2.2.3) dar.
Diese ausschliellich auf der Riickseite kontaktierte Zelle zeichnet sich neben einem
hohen Wirkungsgradpotential durch einen industriell umsetzbaren Herstellungspro-
zess mit dem Einsatz von Laserstrahltechnologie anstelle aufwendiger Photolitho-
graphieschritte aus. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Entwicklung
der RISE-EWT Solarzelle durch die Implementierung einer ganzflachigen SiOs-
Riickseitenpassivierung in das Ausgangszellkonzept. Diese Prozesserweiterung wird
in Rahmen der vorliegenden Arbeit optimiert und bedarf einer Technologie, zur
Herstellung von lokalen Offnungen in der dielektrischen SiO,-Passivierschicht, um
die riickseitige Kontaktierung der Zelle zu ermoglichen. Als industriell einsetzbares
Verfahren wurde fiir diese Anwendung im Rahmen der Arbeit ein Laserstrahlabla-
tionsprozesses entwickelt und fiir die Herstellung von Emitter- und Basiskontaktoff-
nungen separat optimiert.



Kapitel 2

Stand von Wissenschaft und
Technik

2.1 Standardindustriesolarzellen

Seitdem die Firma Hoffman FElectronics im Jahr 1959 die erste kommerzielle Pro-
duktion von Silicium- (Si-)Wafersolarzellen in Betrieb genommen hat, hat sich die
Industriesolarzelle stetig weiterentwickelt und mit ihr der weltweite Markt fiir So-
larmodule. Dieser ist in den letzten Jahren verstarkt gewachsen und betrug im ge-
samten Jahr 2009 etwa 12GW, [2]. Davon waren etwa 82% aller verkauften So-
larmodule mit Si-Wafertechnologie ausgestattet. Trotz technischer Besonderheiten
einzelner Hersteller, weisen die meisten industriell hergestellten Si-Waferzellen einen
ahnlichen Aufbau und dementsprechend dhnliche Prozesssequenzen auf. So wird die
elektrische Kontaktierung und Metallisierung der Zellen bisher fast ausschliefSlich
mittels Siebdrucktechnologie realisiert. Dabei werden metallhaltige Pasten mit ei-
nem Druckrakel durch Offnungen eines Siebes lokal (Vorderseite) oder ganzfliachig
(Riickseite) auf die Solarzelle gedruckt, was den Zelle auch den Namen Siebdruck-
Solarzellen verleiht.

Der schematische Querschnitt einer solchen Zelle ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
Aufgrund verschiedenster technologischer Vorteile betrefflich der Waferherstellung,
Getterbarkeit von Verunreinigungen, Passivierbarkeit der Oberflachen sowie der
Emitterherstellung und Kontaktierbarkeit der Zelle werden Industriesolarzellen stan-
dardméfig auf Bor-dotierten multi- oder monokristallinen p-Typ-Si-Wafern herge-
stellt, obwohl Phosphor-dotierte n-Typ Wafer hinsichtlich der Lebensdauer freier
Ladungstrager zu bevorzugen waren. In den p-Typ Absorber der Standardzelle wird
auf der lichtzugewandten Seite mittels Diffusion ein Phosphor-dotierter n*-Emitter
eingebracht. Die diffundierte Zellvorderseite weist fiir eine verbesserte Lichteinkopp-
lung eine raue Oberflichenstruktur (Textur) sowie eine SiNy-Antireflexionsschicht
auf. Die Textur besteht bei multikristallinen Si-Wafern aus unregelmafig angeord-
neten Atzkratern, wohingegen monokristallines Si durch anisotropes Atzen der Zell-
vorderseite zufillig angeordnete Pyramiden aufweist. Nach der Metallisierung der
Zellvorder- und -riickseite mittels oben beschriebenem Siebdruckverfahren erfolg
das Feuern, bei welchem die Solarzelle auf Temperaturen von 600 — 900 °C erhitzt
wird. Hierdurch erfolgt die Kontaktierung des Emitters auf der Vorderseite durch die
SiN-Schicht hindurch sowie die Ausbildung einer Aluminium dotierten p*-Schicht
auf der Zellriickseite, dem sogenannten Back Surface Field (BSF).

3
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Das theoretische Wirkungsgradlimit von Silicium-Solarzellen bei einer Beleuchtung
von 1 Sonne (1000 W/m?, AM1,5G Spektrum) liegt bei etwa 29% [3] und er-
gibt sich durch die Absorptionseigenschaften des Siliciums und die selbst in einem
perfekten Si-Kristall auftretenden intrinsischen Rekombinationsverluste (s. Kap.
2.3.1). Der bislang hochste erreichte Wirkungsgrad im Labor betragt 24,7 % [4],
realisiert mit der sogenannten PERL-Zellstruktur (Passivated Emitter, Rear Lo-
cally Diffused) [5]. Typische Wirkungsgrade von Siebdruck-Industriesolarzellen lie-
gen derzeit zwischen 15,5% und 16,5% bei Verwendung multikristalliner Silici-
umwafer und zwischen 17 % und 18 % im lichtdegradierten Zustand monokristalli-
ner Cz- (Czochralski-') Siliciumzellen. Ein wichtiger Verlustmechanismus bei diesen
Zellen ist die Verschattung aktiver Zellflache durch die vorderseitig angebrachten
Siebdruck-Emitterkontakte. Sie verursachen die Reflexion des einfallenden Sonnen-
lichtes auf ca. 7% der Zellfliche und fiithren somit zu einem Stromverlust in der
Zelle. Durch den Einsatz innovativer Vorderseitenmetallisierungstechnologien, die
geringere Abschattungsverluste zur Folge haben, werden auch heute schon héhere
Wirkungsgrade erzielt.

2.2 Ruckseitenkontaktsolarzellen

Im Gegensatz zur Standard-Siebdruckzelle wird bei riickseitenkontaktierten Solar-
zellen der Strom beider Polaritaten auf der Riickseite der Solarzelle abgegriffen.
Durch diese Kontaktanordnung werden zumindest die breiten Emitterbusbars (Sam-
melschienen) oder auch die gesamte Vorderseitenmetallisierung auf die Riickseite der
Zelle verlegt. Dadurch kann die Abschattung der Zellvorderseite durch das Metall-
gitter reduziert oder vollstandig vermieden werden. Die Gesamtreflexion des einfal-
lenden Sonnenlichts kann mit solchen Zelldesigns auf bis zu 3% gesenkt werden, was
einen Gewinn an Kurzschlussstrom und somit ein hoheres Wirkungsgradpotential
bedeutet. Die im Jahr 1954 von Chapin et al. hergestellte erste Solarzelle aus kristal-
linem Silicium war bereits eine riickkontaktierte Solarzelle [7]. Bei dieser Zelle wurde
der auf der Vorderseite ganzflachig sammelnde Emitter iiber den Rand der Solar-
zelle auf die Riickseite gefiihrt und dort kontaktiert. Dieses Design konnte daher
auch als Emitter Wrap-Around (EWA)-Solarzelle bezeichnet werden. Als weitere
Formen der riickseitenkontaktierten Solarzelle sind Metal Wrap-Around (MWA),
Emitter Wrap-Through (EWT), Metal Wrap-Through (MWT) und Interdigitated
Back Contact (IBC) Solarzellen zu nennen. Neben hoheren Kurzschlussstromdich-
ten ermoglicht die riickseitige Anordnung beider Kontakte ein einfacheres Handling
bei der Verschaltung der Zellen zur Herstellung von Modulen. Die Packungsdichte
dieser Zellen im Modul ist zudem hoher, was einen hohere Modulwirkungsgrad zur

Werfahren zur Herstellung von einkristallinem Silicium mit Sauerstoffverunreinigungen; be-
nannt nach dem polnischen Wissenschaftler Jan Czochralski. In Bor-dotiertem p-Typ Cz-Si-
Material bilden sich unter Beleuchtung Bor-Sauerstoff- (BsO;2-) Komplexe, welche als Rekombi-
nationszentren wirken und die Lebensdauer von freien Ladungtrigern in dem Materiel reduzieren.
Diesen Vorgang nennt man lichtinduzierte Degradation [6].
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Folge hat und flachenproportionale Kosten des Moduls reduziert. Zuséatzlich ist eine
flexiblere Anordnung der Verbindungsstellen zur Verschaltung der Zelle im Modul
moglich, was einen Vorteil bei der Vermeidung von Serienwiderstanden durch kurze
Stromwege in den schmalen Metallfingern darstellt.

Im Folgenden sollen die aktuell industriell verfolgten Riickseitenkontaktsolarzellen-
konzepte IBC, MWT und EWT kurz vorgestellt werden. In Abbildung 2.1 sind
schematische Querschnitte dieser Zellen einer Standard-Siebdrucksolarzelle gegen-
iiber gestellt. EWA- und MWA-Solarzellen werden industriell nicht verfolgt, da die
in den Konzepten vorgesehene Leitung des vorderseitig eingesammelten Stroms iiber
den Rand der Solarzelle auf die Riickseite mit zunehmender Zellgrofle sehr lan-
ge Strompfade und somit sehr hohe Serienwiderstandsverluste zur Folge hat. Eine
Ubersicht {iber Hocheffizienzkonzepte vorder- und riickseitenkontaktierter Solarzel-
len sowohl in der Forschung als auch in der industriellen Produktion findet sich
in [8,9].

Standard-Siebdruckzelle Metal Wrap-Through (MWT)
P'éj;tiit?;‘rer Emitterkontakt P-dotierter .
Textur \ SiN, Emitter SiN,  Emitterkontakt
& \ & A
p -Typ Si
pt
A N i X
Al-dotiertes Basiskontakt Bohrung Emitterkontakt
BSF Basiskontakt
Interdigitated Back-Contact (IBC) Emitter Wrap-Through (EWT)
, P-dotierter
M«z& AN . Fon
p dbbbbbbbibdod bhbd s b
p -Typ Si
+ p+ .
- X
P-dotierter  ggp Emitterontad Bohrung \ Emitterkontakt
Emitter Basiskontakt Basiskontakt

Abbildung 2.1:  Schematischer  Querschnitt  der  Standard-
Siebdrucksolarzelle sowie der bislang industriell verfolgten Riickkon-
taktsolarzellen.

2.2.1 Interdigitated Back Contact Solarzellen

Interdigitated Back Contact Solarzellen (IBC) weisen auf der Riickseite kammar-
tig ineinander verschrankte Metallkontakte auf. Unter den Kontakten befinden sich
ebenfalls ineinander greifend die dotierten Emitter- und Back Surface Field -Bereiche
(s. Abb. 2.1). Die Herausforderungen in der Herstellung dieser Zellstruktur liegen in
der genauen Definition der n™- und p*-dotierten Bereiche auf der Riickseite und der
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Vermeidung von Kurzschliissen bei der separaten Kontaktierung beider Bereiche.
Zudem muss die effektive Diffusionslange der vorwiegend auf der Zellvorderseite ge-
nerierten freien Minorititsladungstrager? grofl genug sein, um von dem ausschliefSlich
auf der Riickseite befindlichen kontaktierten Emitter mit ausreichend hoher Wahr-
scheinlichkeit eingesammelt werden zu konnen. Fiir eine grofie Diffusionslange muss
sowohl die Qualitat des Wafermaterials als auch der Vorderseitenpassivierung sehr
hoch sein. Daher befindet sich in der Regel auf der Vorderseite dieser Zellen zum
Zweck der Feldeffektpassivierung eine ganzflachig dotierte Front Surface Field- oder
Floating Emitter-Schicht?.

Die IBC-Solarzelle wurde urspriinglich als Zelldesign fiir Lichtkonzentratoranwen-
dungen vorgeschlagen, da die riickseitig angebrachten Kontakte einen grofiflachigen
Metallisierungsgrad und somit bei den hohen auftretenden Stromdichten einen ge-
ringeren Serienwiderstand ermdglichen [10]. Die erste 1975 von Schwartz et al. vor-
gestellte IBC-Zelle hatte einen Wirkungsgrad von 17,5 % bei einer Beleuchtungs-
intensitét von 50 Sonnen [11]. Die Zelle wurde kontinuierlich weiterentwickelt und
bereits 1985 mit einem Wirkungsgrad von 21% bei 1 Sonne vorgestellt [12]. Der
derzeitige Wirkungsgradrekord von > 22 % wird von der im Jahr 1985 gegriindeten
Firma SunPower Corp. gehalten. Im September 2009 kiindigte die Firma PlanetSo-
lar die Fertigstellung eines Katamarans an, der ausschliellich mit SunPower-Zellen
betrieben um die Welt fahren soll [13]. Die in dem Katamaran verbauten 38000
Zellen weisen einen Wirkungsgrad von > 22 % auf. Genaue Informationen tiber ver-
wendete Technologien und Methoden zur Fertigung der Solarzelle sind jedoch nicht
bekannt.

2.2.2 Metal Wrap-Through Solarzellen

Bei der Metal Wrap-Through Solarzelle (MWT) werden ausschliefilich die Emit-
terbusbars auf die Riickseite der Solarzelle verlegt. Die diinnen Emitterkontaktfin-
ger verbleiben auf der Zellvorderseite und werden an ausgewéhlten Knotenpunk-
ten des Kontaktgitters (Grid) durch metallgefiillte Bohrungen auf die Riickseite
der Zelle gefiihrt (s. Abb. 2.1). Das ermdglicht eine Reduzierung der Verschattung
der Zelle bei gleichzeitig effizienter Vorderseitensammlung der Minoritatsladungstra-
ger und einem verlustarmen Transport des vorderseitig eingesammelten Stroms auf
die Rickseite. Die Funktionalitat der riickseitigen Metallisierung beider Polaritaten
kann allein auf die Verbindung der Zellen im Modul beschriankt sein [14] oder zu-
sitzlich einen auf der Zellriickseite angebrachten lokalen Emitter kontaktieren [15].
Das MWT-Konzept vermeidet somit die Abschattungsverluste durch Metallkontakte
nicht vollstandig, niitzt aber die Vorteile einer vereinfachten Modulverschaltung mit
hoheren Moduleffizienzen im Vergleich zu Zellen mit Lotverbindungen auf Vorder-

2Minoritéatsladungstriger sind die Ladungstriger, die aufgrund der Dotierung des jeweiligen
Zellbereiches weniger stark vertreten sind, d.h. Elektronen in p-Typ-Si, Locher in n-Typ-Si. Mi-
noritdten werden tiberwiegend durch Diffusion transportiert, Majoritatsladungstréager durch Drift,
d.h. elektrische Felder.

3Nicht kontaktierte hochdotierte Si-Oberflichenschichten.
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und Riickseite [16,17].

Die erfolgreiche Demonstration erster MWT-Solarzellen erfolgte Ende der 80er Jahre
im Rahmen der Entwicklung von Weltraumsolarzellen [18]. Die Firma Photovoltech
entwickelte in Zusammenarbeit mit dem belgischen Forschungsinstitut IMEC (In-
teruniversity Microelectronics Centre) eine siebgedruckte MWT-Solarzelle [15] und
tiberfiihrte sie 2003 in die Pilotfertigung [19]. Im Jahr 2006 kiindigte das Unter-
nehmen den Ausbau der Produktionskapazitat dieser Zellen auf 80 MW,, pro Jahr
an [20]. Heute erreicht das Unternehmen auf multikristallinen Zellen Wirkungsgra-
de von 14,1 — 16,3 %. Auch die deutsch-niederlandische Firma Solland Solar pro-
duziert MWT-Solarzellen [20]. Solland Solar hat dafiir vom niederléndischen For-
schungszentrum ECN (Energy Research Center of the Netherlands) eine Lizenz zur
Herstellung sogenannter PUM- (Pin-Up Module-) Solarzellen [21] erworben. Die an-
gebotenen multikristallinen MWT-Solarzellen der Firma erreichen Wirkungsgrade
von 14,8 — 16,8 %.

2.2.3 Emitter Wrap-Through Solarzellen

Die Emitter Wrap-Through Solarzelle (EWT) weist eine &hnliche Bauart wie eine
Interdigitated Back Contact Solarzelle mit einem vorderseitigem Floating Emitter®
auf. Daher beinhaltet die Herstellung dieser Zelle dhnliche Herausforderungen in
der Definition der n*- und p*-dotierten Bereiche auf der Rickseite und der kurz-
schlussfreien Kontaktierung. Die Bor-dotierte BSF-Schicht der Zelle kann jedoch in
der EWT-Struktur aufgrund der veranderten Stromsammlung in der Zelle durch die
Verwendung lokaler Basiskontakte, wie z.B. den LFCs (Laser-Fired Contacts [22]),
entfallen. Das Hauptunterscheidungsmerkmal der EWT-Zelle ist jedoch die elektri-
sche Verbindung des Vorderseitenemitters mit dem Riickseitenemitter durch Boh-
rungen im Si-Wafer, in deren Wandungen ebenfalls eine leitende Emitterschicht ein-
diffundiert ist (s. Abb. 2.1). Anders als bei der Metall Wrap-Through Solarzelle
ist die Zellvorderseite somit vollstandig metallfrei und der vorderseitig eingesam-
melte Strom wird iiber den leitenden Emitter in den Bohrungen auf die Zellrtick-
seite gefiihrt. Da der Ladungstragertransport im Emitter der Bohrungen grofiere
Serienwiderstande erfahrt als im Metall, ist die Dichte der Bohrungen auf EWT-
Solarzellen wesentlich hoher als im Fall der MW'T Solarzelle. Durch den beidseitig
sammelnden Emitter der EWT-Solarzelle ist der durchschnittliche Weg der diffun-
dierenden Minoritatsladungstrager verkiirzt. Hierdurch wird auch im Fall geringer
Diffusionslangen der Ladungstrager eine hohe Stromsammelwahrscheinlichtkeit und
somit, ein vergleichsweise hoher Kurzschlussstrom der Zelle sichergestellt. Dariiber
hinaus bewirkt die beidseitige Stromsammlung jedoch auch eine Verzerrung der
Zellkennlinie und die Reduzierung des Fiillfaktors aufgrund des sogenannten VIRE
(Via-Resistance Induced Recombination Enhancement)-Effekts [23,24]. Dieser Ef-
fekt verursacht ein spannungsabhéngiges Rekombinationsverhalten der Zelle und
basiert auf dem spannungsabhangigen Spannungsabfall iiber der Bohrung zwischen

4Ein Floating Emitter entspricht einer dotierten Emitterschicht, welche keine leitende Verbin-
dung zu einem Metallkontakt aufweist.
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dem Vorder- und Riickseitenemitter®. Die Wirkungsgradhistorie von Zellen mit einer
EWT-Struktur wird im Folgenden ausfiihrlich betrachtet.

Das als Emitter Wrap-Through bekannte Zelldesign wurde erstmals 1993 von Gee
et al. vorgestellt [25]. Es gab jedoch bereits wesentlich frither erste Ansétze fiir die
Herstellung von Zellen mit einem sehr effizient sammelnden Emitter auf der Zell-
vorderseite, der, um Abschattungsverluste durch Metallfinger zu vermeiden, tiber
Durchfiithrungen leitend mit einem kontaktierten Emitter auf der Zellriickseite ver-
bunden ist. 1980 stellten Hall et al. die sogenannte Polka dot-Solarzelle mit ersten
Wirkungsgraden von bis zu 10,5 % auf 14, 1 cm? Zellfliiche vor [26]. Bei dieser Zelle
wurden invertierte Pyramiden von der Zellvorderseite bis zur Riickseite durch den
Wafer geatzt, wodurch nach der Emitterdiffusion eine elektrische Verbindung von
Vorderseiten- und Riickseitenemitter erreicht wurde. Ein &hnliches Prinzip wurde
mit dem Waffle-Zellkonzept verfolgt, mit welchem das Microelectronics Centre der
Technical University of Denmark auf 30 cm? Zellfliche Wirkungsgrade von 12-15%
erzielte [27].

Die Verwendung von Laserstrahltechnologie zur Herstellung von emitterverbinden-
den Bohrungen, wie sie J. Gee vorschlug, bedeutete einen wichtigen Schritt in Bezug
auf die industrielle Umsetzbarkeit der Emitter Wrap-Through Solarzelle. Erste Wir-
kungsgrade von bis zu 8,8 % auf 36 cm? Fliche wurden erreicht [25]. Gee nutzte diese
Errungenschaft und griindet die Firma Advent Solar, Inc., um die EWT-Solarzelle
in eine Pilotproduktion zu iiberfithren. Das Unternehmen veroffentlichte 2005 Wir-
kungsgrade von 14 % und 15,2 % auf multikristallinem und monokristallinem FZ-
(Float-Zone-%)Silicium [28]. 2006 wurde die Produktion der EWT-Solarzelle auf mul-
tikristallinen Si-Wafern mit einer Kapazitiat von 25 MW, pro Jahr angekiindigt [29].
2007 wurden die weltweit ersten industriell hergestellten EWT-Solarzellen zunachst
mit (12,5 x 12,5) cm?, im weiteren Verlauf des Jahres mit (15,6 x 15,6) cm? Zellfla-
che verkauft. Unbekannte technische Herausforderungen zwangen das Unternehmen
jedoch im Jahr 2008 die Produktion einzustellen und die Zelle im Labor zunachst
weiterzuentwickeln. Im April 2009 berichtete das Unternehmen, dass es seine Ventura
Solar Technology auf monokristallines und UMG-Silicium ( Upgraded Metallurgical-
Grade™) ausgeweitet und auf allen Materialien iiberdurchschnittliche Wirkungsgrade
erreicht habe: auf monokristallinem Si: 18, 2 %, multikristallinem Si: 17,2 % und auf

5Die lokale Aufspaltung der Quasi-Fermi-Niveaus ist demnach auf der Zellvorderseite héher
als auf der Zellriickseite. Durch eine spannungsabhingige Verschiebung des Anteils des Stroms,
der auf der Vorderseite eingesammelt und durch die Bohrung geleitet wird, sowie der Abnahme
der Gesamtstromdichte zu héheren Spannungen hin, ist der Spannungsabfall iiber der Bohrung
ebenfalls eine von der dufleren Spannung abhéangige Grofle. Das wiederum fithrt zu einer Variation
der lokalen Spannung auf der Zellvorderseite und zu nicht idealem Rekombinationsverhalten der
Zelle mit hohen Idealitatsfaktoren und somit geringem Fiillfaktor.

6Bei Float-Zone Silicium handelt es sich um hochreines monokristallines Si mit sehr geringen
Konzentrationen von Verunreinigungen, wie z.B. Kohlenstoff und Sauerstoff. Die Herstellungsart
dieses Siliciums ist teurer als andere Verfahren, die Qualitat des Materials, gemessen an der La-
dungstragerlebensdauer, ist jedoch ungleich hoher.

"Multikristallines Silicium, dass etwa drei Gréfenordnungen unreiner und um etwa einen Faktor
20 billiger in der Herstellung als Standard-multikristallines Silicium ist.
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UMG-Si: 16, 56 % [30]. Noch im selben Jahr wurden allerdings die Bemiihungen auf-
gegeben, die Produktion der Zellen wieder aufzunehmen. Im Jahr 2008 kiindigte
die deutsche Firma Stiebel Eltron GmbH & Co. KG die Priifung des Unternehmens
an, die von Engelhart et al. am Institut fir Solarenergieforschung Hameln (ISFH)
entwickelte RISE-EWT-Solarzelle [31,32] in eine Pilotlinie zu iiberfithren [33]. Die
Entwicklung der RISE-EWT-Solarzelle ist Gegenstand der vorliegenden Dissertati-
on. Daher wird auf sie im Abschnitt ,Die RISE-EWT-Solarzelle“ separat eingegan-
gen. Neben den Ansétzen, EWT-Zellen industriell zu fertigen, wurde die Zelle nach
der Einfithrung von Lasertechnologie zur Realisierung der EWT-Bohrungen auch in
unterschiedlichen Forschungseinrichtungen weiterentwickelt.

Das Forschungsinstitut ECN (Energy Research Center of the Netherlands) verof-
fentlichte im Jahr 1997 erste Ergebnisse zu EWT-Solarzellen auf multikristallinem
Silicium mit Laserbohrungen, Etch-Resist-Druck-Strukturierung und Siebdruck Me-
tallisierung einen Wirkungsgrad von 9,5 % auf einer Fliache von 100 cm? [34].

1999 wurde von Smith et al. (Sandia National Laboratories) auf monokristallinem
FZ- (Float-Zone-Silicium ein Wirkungsgrad von 18,2 % auf einer Fliche von 41 cm?
berichtet [35], wobei Photolithographie fiir die Definition der Emitter- und Basisge-
biete auf der Zellriickseite eingesetzt wurde.

In der belgischen Forschungseinrichtung IMEC (Interuniversity Microelectronics Cen-
tre) beschéftigte man sich ebenfalls mit der Entwicklung und Charakterisierung von

Riickkontaktsolarzellen. Kerschaver et al. veroffentlichten im Jahr 2000 experimen-

telle Ergebnisse zu MWT, MWA (Metal Wrap-Around) und EWT-Solarzellen. Der

hochste Wirkungsgrad fiir EWT-Solarzellen in dieser Veroffentlichung betrug 11,4 %

auf 100 cm? groBen multikristallinen Wafern [14].

Auch an der Universitat Konstanz wurde an EWT-Zellen geforscht. Mit konventio-
neller Siebdruckmetallisierung und einer selektiven Emitterstruktur wurden auf Bor-
dotiertem Cz-Silicium 15, 8 % erreicht. Unter Einsatz einer nasschemisch strukturier-
ten SiN,-Passivierschicht auf der Zellbasis wurden 16,1% erzielt. Zwei Jahre spéter
wurde ein Wirkungsgrad von 14,2 % auf multikristallinem Si veréffentlicht [36, 37].

Auf qualitativ hochwertigem FZ-Silicium veréffentlichte das Fraunhofer-ISE (/n-
stitut fir Solare Energiesysteme) im Jahr 2001 einen beachtlichen Wirkungsgrad
von 21,4 % [38] auf 4,0cm? Zellfliche. Dieses Ergebnis wurde ebenfalls unter Ver-
wendung aufwendiger Photolithographie, mehrerer Phosphordiffusionen sowie einer
Bordiffusion erzielt. Mit vergleichbarem Prozessaufwand prasentierte das Institut
auf Bor-dotiertem Cz-Si 2003 einen Wirkungsgrad von 18,7 % nach lichtinduzierter
Degradation auf einer Flache von 6,23 cm? [39].

Aus einem gemeinschaftlichen Projekt zwischen dem deutschen Zellhersteller Q)-Cells
SE und den Instituten Fraunhofer-ISE und ISFH wurde 2008 ein Wirkungsgrad
von 17,1 % auf multikristallinen EWT-Solarzellen berichtet [40]. In der Fléche von
92 cm? waren die Busbarbereiche nicht enthalten.

Abbildung 2.2 fasst die Entwicklung der Wirkungsgrade von im Labor gefertig-
ten EWT-Solarzellen auf FZ, Cz und multikristallinen (mc) Si-Wafern graphisch
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Jahr Material Flache Referenz

[cm?]
- | 1980 FZ 14,1 [26]
von Ekv:;??ggir:rdzzrﬂg[?ﬂuﬁ:bor 1994 K7 30 [27]
: 1997  mc 100 [34]
) 1999 FZ 42 [35]
Z 2000  mc 100 [14]
3 2000 Cz, mc 100, 100 [36]
2 2001 FZ 4 [38]
E 2002  mc 100 [37]
= 2003 FZ,Cz 62,62 [39]
£ 2005  mc 42 28
E 2005  FZ 92  [31]
o 2007  FZ 92 [41]
= _ 2007 FZ 92 [42]
1980 1990 2000 2010 2008 me 92 [40]
Jahr der Veroffentlichung 2008 Cz 92 [43]
2009 Cz, mc 148 [30]
2010 Cz 148 [44]

Abbildung 2.2: Veroffentliche EWT-Zellwirkungsgrade in den letzten 30
Jahren (Referenzen siehe Tabelle rechts)

zusammen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). Dabei ist zu beachten, dass die Er-
gebnisse mit zum Teil stark unterschiedlichem technologischem Aufwand erreicht
wurden und sich auf verschiedenste Zellgroen von 6 bis 148 cm? beziehen. Auch die
Messbedingungen, was die beleuchtete Zellfliche und den Zustand von degradier-
barem Cz-Si-Material angeht, konnen unterschiedlich sein. Trotz der beschriebenen
Unsicherheiten kann dem Graphen ein klarer Trend fiir alle drei Materialien ent-
nommen werden. Mit zunehmender Entwicklung der Fertigungstechnologien werden
immer bessere Wirkungsgrade von bis zu 20 % und mehr mit diesem Zelltyp erreicht.
Im Durchschnitt erfuhr das Zellkonzept in den letzen 30 Jahren eine jahrliche Wir-
kungsgradsteigerung von 0,4 %/a, was das Potential dieser Hocheffizienzzellstruktur
verdeutlicht. Eine Sattigung der Wirkungsgradsteigerung kann bis zum Jahr 2010
nicht beobachtet werden.

Die RISE-EWT-Solarzelle

Die RISE-EWT-Solarzelle wurde am ISFH entwickelt und mit dem Ausgangsherstel-
lungsprozess erstmalig von Engelhart et al. im Jahr 2005 vorgestellt [31]. Der Name
der Zelle leitet sich aus der kammartig ineinandergreifenden, riickseitigen Finger-
struktur und der Metallisierung der Zelle mittels eines einzigen Aufdampfschrittes
ab: Rear Interdigitated Single Evaporation. Bei der Entwicklung der RISE-EWT-
Solarzelle wurde Wert auf industriell einsetzbare Herstellungsverfahren gelegt. Die
Prozesssequenz dieser Zelle ist Referenz [32] entnommen und in Abb. 2.3 schema-
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a) ) AAMAAAAMAMAA WA
p-Typ Si p-Typ Si
b) 9) ;
p-Typ Si p-Typ Si
c)
p-Typ Si
d)
p-Typ Si

p-Typ Si

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses der
RISE-EWT-Solarzelle im Ausgangsdesign [32]. Die Erlduterungen zu den
Prozessschritten a) bis j) sind dem Text zu entnehmen.

tisch dargestellt.

a) Planare p-Typ Siliciumwafer werden zunédchst einer nasschemischen Schaden-
idtze sowie einer RCA3-Reinigung unterzogen.

b) Als erster Hochtemperaturschritt erfolgt ein feuchter Oxidationsprozess®, in

dem auf beiden Waferseiten eine Siliciumdioxid (SiO3) -Schicht aufgewachsen
wird.

¢) Durch ein einseitiges Atzverfahren in einer Flusssiure- (HF-) Losung wird das
SiOy von der Solarzellenvorderseite entfernt.

d) In einer anisotrop &dtzenden alkalischen Atzlosung wird die Zellvorderseite mit
einer Oberflachenstruktur aus zufallig angeordneten aufrechten Pyramiden

8Die Abkiirzung RCA steht fiir Radio Corporation of America, welche diese in der Halbleiter-
bauteilherstellung als Standardreinigung etablierte Reinigungssequenz einfiihrte.

9Bei der feuchten Oxidation werden gasférmiger Wasserstoff (Hy) und Sauerstoff (Oz) in einem
Reaktor bei Temperaturen > 570°C zusammengeleitet, wo sie auf der Basis einer Redoxreaktion
in der sog. stillen Verbrennung miteinander zu HyO, d.h. zu Wasserdampf reagieren. Die sog.
Knallgasreaktion wird durch die hohe Temperatur im Reaktor unterbunden.
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versehen. In der Textur-Losung wirkt das riickseitige SiOy als Atzbarriere.

e) Auf der Zellvorderseite wird anschliefend mittels PE-CVD- ( Plasma-Enhanced
Chemical Vapour Deposition-)Verfahren eine Siliciumnitrid- (SiNy-) Schutz-
schicht abgeschieden.

f) Die Strukturierung der SiOy-Schicht auf der Solarzellenriickseite sowie das
Anbringen der EWT-Bohrungen erfolgt mittels Laserstrahltechnologie. Der
laserinduzierte Kristallschaden auf der Riickseite und in den Bohrungen wird
simultan in einer Kalilauge (KOH) nasschemisch entfernt. Das verbliebene
SiOy auf der Riickseite und das SiN, auf der Vorderseite dienen in der KOH-
Losung als Atzbarriere.

g) Durch Auskochen in einer Phosphorsiurelosung wird die SiN,-Schicht auf der
Vorderseite selektiv zur riickseitigen SiOy-Schicht entfernt.

h) Nach einer HNO3/HF-Reinigung in einem Salpeter-Flusssdure-Gemisch wird
in einer POCl;-Diffusion!® der n™-Emitter in die Vorderseite, die Bohrungsin-
nenwande sowie in die auf der Riickseite freiliegende Si-Oberflache eindiffun-
diert. Die SiOs-Schicht wirkt in diesem Prozessschritt als Diffusionsbarriere.

i) Die Passivierung und Antireflexbeschichtung der texturierten Solarzellenvor-
derseite erfolgt nach einer RCA-Reinigung, in der auch das im Diffusionspro-
zess entstandene Phosphorglas abgenommen wird, durch eine mittels CVD-
Verfahren abgeschiedene SiN,-Schicht.

j) Die Kontaktierung und Metallisierung der Solarzellen erfolgt durch Aufdamp-
fung von Aluminum (Al) im Hochvakuum. Auf das Aluminium wird im glei-
chen Vakuumschritt eine diinne SiO,-Schicht aufgedampft, welche in einem
Atzschritt zur Trennung der Kontakte auf den ebenen Fingerflichen als Atz-
barriere dient. Auf den steilen Zwischenfingerflanken bedeckt das SiO, das
dort stengelartig gewachsene Aluminium nicht durchgangig, so dass die Alu-
miniumaétze dort angreifen kann und die Kontakttrennung entlang der Kante
vollzieht (siehe [32]). Als letzter Schritt erfolgt die Kontaktierung der Basis
durch das Feuern von Aluminium durch die SiOs-Schicht in das p-Typ Si mit-
tels Laserstrahlung. Es entstehen sogenannte Laser-Fired Contacts [22].

Mit diesem Prozessfluss wurde auf FZ-Si-Material unter Abschattung der nicht
optimierten Busbarbereiche ein Wirkungsgrad von n = 20,0% (Vo = 637mV,
Joo = 40,6 mA /cm?, FF = 77,3%) auf einer beleuchteten Zellfliche von 91,9 cm?
erreicht. Erst kiirzlich wurde auf ganzflichig beleuchteten (12,5 x 12,5)cm? pseu-
dosquare p-Typ Cz-RISE-EW'T-Zellen der selben Bauweise ein Wirkungsgrad von
19,0 % im nicht degradierten Zustand und von 18,1 % im lichtdegradierten Zustand
veréffentlicht [44].

Neben diesem Ausgangsherstellungsprozess wurde 2006 ein erweiterter Prozess zur

10Bei der POCI;-Diffusion wird das Trigergas (Stickstoff) zum Anreichern durch fliissiges Phos-
phorylchlorid (POCIs) geblasen und anschlieend dem Ofenrohr bei Temperaturen > 800°C zuge-
fiihrt.
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Herstellung der Zelle mit einer SiN,-Passivierung des Riickseitenemitters vorgestellt
[45]. Durch diese zusétzliche Passivierung konnte ein Spannungsvorteil von 14 mV
gegeniiber dem Ausgangsprozess erzielt werden. Die Kontaktoffnungen auf dem
Emitter wurden bei diesen Zellen mittels Nanosekundenlaserablation mit 355 nm
Wellenlange durchgefiihrt.

2.3 Ladungstragerrekombination

2.3.1 Volumenrekombination

Die Solarzelle beruht auf dem Prinzip der energetischen Anregung von Ladungs-
tragern (Elektronen und Lochern) durch das Sonnenlicht. Man spricht in diesem
Zusammenhang von der Generation freier Ladungstrager oder Elektronen-Loch-
Paare durch optische Anregung. Unter Beleuchtung stellen sich im Halbleiter die
sog. Nichtgleichgewichtskonzentrationen von Elektronen n = ng 4+ An und Lochern
p = po + Ap ein, die sich aus der Summe der entsprechenden Konzentrationen im
thermischen Gleichgewicht (ohne Anregung) ng und py und den angeregten Uber-
schussladungstragerdichten An und Ap ergeben. Besteht Ladungsneutralitit im
Halbleiter und liegen keine Ladungstréger-Haftstellen (Trappingzentren) vor, gilt
An = Ap. Erreichen die frei beweglichen angeregten Ladungstriger die Metallkon-
takte der Zelle, werden sie in einen dufleren Stromkreis abgefiihrt und konnen dort
ihre gespeicherte Sonnenenergie wieder abgeben. Der Zerfall angeregter Elektron-
Loch-Paare in den nicht angeregten Energiezustand im Halbleiter wird Rekombina-
tion genannt und ist ein wichtiger Verlustmechanismus in Solarzellen. Neben der in
jedem perfekten Halbleiterkristall auftretenden sogenannten intrinsischen Rekombi-
nation von Ladungstragern, konnen Kristalldefekte zusatzliche Rekombination von
Elektronen-Loch-Paaren hervorrufen. Aufgrund dieser Rekombinationsmechanismen
nimmt die Dichte freier Ladungstrager in einem Halbleiter nach Abschalten der Be-
leuchtung iiber die Zeit ¢ mit der Nettorekombinationsrate

0An(t)
ot

ab. U ist dabei eine Funktion von An und im einfachsten Fall gilt U o< An. Aus Gl.
2.1 folgt dann, dass das zeitliche Abklingen von An durch eine Exponentialfunktion
beschrieben wird, mit der Zeitkonstante

U<An(t)7n07p0> = - (21)

An

A = U(Am, 10, p0)
(A0 0) = A

(2.2)
die als Ladungstragerlebensdauer bezeichnet wird.

Zu den intrinsischen Rekombinationsmechanismen zahlen die strahlende Band-Band-
und die Auger-Band-Band-Rekombination.

Die strahlende Rekombination ist der Umkehrprozess zur optischen Anregung (Ab-
sorption). Ein Elektron wechselt von dem angeregten Zustand im Leitungsband
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unter Vernichtung eines Loches in den nicht angeregten Zustand im Valenzband
des Halbleiters und gibt die frei gewordene Energie in Form eines Photons ab. Die
strahlende Rekombination ist proportional zum p-n-Produkt mit der strahlenden
Rekomblnatlonsrate Uwaa = B (np —n?) (B: Rekombinationskoeffizient, n; = 10
cm ™3, intrinsische Ladungstragerdlchte bei 300K) [46]. Die strahlende Lebensdauer
erglbt sich analog zu Gl. 2.2 zu T,q = UA" .

Die Auger-Rekombination ist der Umkehrprozess der Stoflionisation und involviert
neben dem rekombinierenden Elektron-Loch-Paar einen dritten freien Ladungstra-
ger (Loch oder Elektron), auf den die Rekombinationsenergie durch Anregung in
einen hoheren Energiezustand iibertragen wird. Dieser thermalisiert wieder an die
Bandkante zuriick und gibt die Energie seinerseits durch die Emission von Phononen
an das Kristallgitter ab. Handelt es sich bei dem dritten Ladungstrager um ein Elek-
tron, ist die Auger-Rekombination proportional zu n?p, ist es ein Loch entsprechend
proportional zu np?. Daraus ergibt sich die Auger-Rekombinationsrate

Us = Cy (np — ning) + Cp, (np® — nipo) (2.3)

(Cy, Cp: Auger-Koeffizienten) [46] mit der Auger-Lebensdauer 7y,q = UA”

Die 1ntr1n81schen Rekombinationsverluste ergeben fiir eine gegebene Waferdotlerung
Nyop €in oberes Limit fiir die Ladungstragerlebensdauer iy R —|—TAug I Die
Auger-Rekombination dominiert im Silicium im Allgemeinen die strahlende Rekom-
bination, da Silicium ein indirekter Halbleiter ist und somit fiir die Impulserhaltung
bei der strahlenden Rekombination ein Phonon als drittes Teilchen im Prozess be-
notigt wird. Mit zunehmender Prozessteilchenanzahl nimmt die Prozesswahrschein-
lichkeit ab, so dass die strahlende Rekombination im indirekten Halbleiter sehr viel
unwahrscheinlicher ist, als in einem direkten Halbleiter (z.B. GaAs). Eine Parame-

trisierung der gesamten intrinsischen Rekombination ist Referenz [47] zu entnehmen.

Rekombination an Kristalldefekten

Punkt- und Linienkristalldefekte im Halbleiter storen die Periodizitat des Kristall-
gitters und bilden somit charakteristische Energieniveaus F; in der Bandliicke. Die-
se konnen Ladungstrager mit fiir sie charakteristischen Einfangsquerschnitten o,
fir Elektronen und o, fiir Locher einfangen. Gleichzeitig konnen Ladungstrager aus
dem Defektniveau wieder emittiert werden. Liegt der Defektzustand in der Nahe des
Fermi-Niveaus, ist die Besetzung des Zustandes fiir beide Ladungstréager gleich wahr-
scheinlich. Solche Defekte sind bevorzugte Rekombinationszentren von Ladungstra-
gern im angeregten Zustand. Die Rekombination lauft als zweistufiger Prozess ab:
nacheinander wird von der Storstelle ein Elektron aus dem Leitungsband und ein
Loch aus dem Valenzband eingefangen. Das Elektronen-Loch-Paar zerfallt und steht
fiir den Stromtransport nicht mehr zur Verfiigung. Aus der Betrachtung des Gleich-
gewichts von Einfangs- und Emissionsraten eines Rekombinationszentrums, welches
nur zwei Ladungszustande annehmen kann, ergibt sich nach Shockley, Read und
Hall [48,49] die sogenannte Shockley-Read-Hall (SRH)-Rekombinationslebensdauer

no +ny + An po+p1+ An
no+po+An  "ng+po+ An’

Tsru(An) = Ty (2.4)
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mit den Elektronen- und Locherkonzentrationen ng und pg im Gleichgewichtszu-
stand. Die Einfangszeiten fiir Elektronen 7,0 = (Ntuthan)_l und Locher 7,0 =
(Ntuthap)_l sind proportional zur Defektdichte N; und der thermischen Geschwin-
digkeit 1, = 107cm/s der Ladungstriger mit dem Proportionalititsfaktor der Ein-
fangsquerschnitte o, und o,,. Die Konzentrationen n; und p; sind fiir den Fall, dass
das Fermi-Niveau mit dem Storstellenniveau F tibereinstimmt, gleich den Ladungs-
tragerkonzentrationen in Leitungs- und Valenzband

E(—E Ey—E

ny = Nce( kTC> , pL= Nve( T ) , (2.5)

wobei Ng und Ny die effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband
sind. Des Weiteren ist fiir Gl. 2.4 Ladungsneutralitit angenommen (An = Ap).
Diese Annahme gilt nicht bei der Anwesenheit von Trappingzentren oder elektri-
schen Feldern. 7¢ry setzt analog zu den oben genannten Lebensdauern 7,,q und 74,
die Nettorekombinationsrate Usgyg mit der Uberschussladungstréigerdichte An lUber
Usgrua = TA” in Beziehung.

Da die SRH-Lebensdauer eine von An abhingige Grofe ist, wird sie als injektions-
abhdngig bezeichnet. Fiir beide Grenzfélle der Niedriginjektion (LLI, An << Ngop)
und der Hochinjektion (HLI, An >> Nyp,) néhert sich die SRH-Lebensdauer einem
konstanten Wert an. Fiir Hochinjektion gilt Tsgu pr1 & Tno + Tp0. In Niedriginjektion
wird die SRH-Lebensdauer fiir tiefe Defektniveaus, die nahe der Bandliickenmit-
te liegen, von der Einfangszeit der Minoritatsladungstréager dominiert, so dass gilt
TSRH,LLI =~ Tno fur p-leitende Halbleiter und 7srp i1 & Tpo filr n-leitende Halbleiter.
Daher wird die unter Niedriginjektion gemessene SRH-Lebensdauer haufig auch als
Minoritatsladungstragerlebensdauer bezeichnet. Fiir flache Defektniveaus hingegen
kann die LLI-SRH-Lebensdauer durchaus wesentlich grofier sein als die Einfangszeit
der Minoritaten.

Fiir den Fall, dass mehrere voneinander unabhangige Defekte im Kristall vorlie-
gen, addieren sich ihre Rekombinationsraten, d.h. ihre inversen Lebensdauern zu

-1 -1 -1
TSRH ~ = TSRH,1 = T TSRH,2 T -

Es wird im Allgemeinen angenommen, dass die drei oben genannten Volumenre-
kombinationsmechanismen unabhéngig voneinander ablaufen. Demzufolge kénnen
die Rekombinationsraten addiert werden und die injektionsabhdangige Volumenle-
bensdauer T, ergibt sich zu:

L ST S (2.6)
Tvol(An) - TSRH(AH) TAug<An> Trad(An> ’ '

2.3.2 Rekombination an Oberflachen

Halbleiteroberflachen sowie innere zwei- oder dreidimensionale Kristalldefekte wie
z.B. Korngrenzen in multikristallinem Silicium oder Préazipitate von Verunreinigun-
gen, stellen eine ausgepragte Storung der Kristallperiodizitdt dar und fiithren zu
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einem Kontinuum von Grenzflaichenzustéanden in der Halbleiterbandliicke. Die Ur-
sache der energetische Verteilung der Defektzustande sind statistische Schwankun-
gen der Bindungswinkel und der Abstdnde zu den nachsten Nachbaratomen der
Defekte. Mit der Grenzflichendefektzustandsdichte Dy (F) [cm™2eV '] muss der
SRH-Formalismus zu einem Integral erweitert werden, welches die Gesamtrekombi-
nationsrate

U. — 1 (n _n_Q) /EC Dy (E) dE
s e ) () (ne 1 (B)) + 0w (B) (ps + p1 (B) .
beschreibt mit der intrinsischen Ladungstrigerdichte n; = 10%m=3 bei 300K. Die
Ladungstragerdichten ng und ps in Gleichung 2.7 beziehen sich auf die Werte un-
mittelbar an der Ober- bzw. Defektgrenzfliche. Die Werte n; und p; sowie die
Einfangsquerschnitte o, und o}, sind im Fall einer Defektzustandsverteilung in der
Bandliicke Funktionen der Zustandsenergie E. Fiir die Beschreibung der Rekom-
binationseigenschaft einer Oberflache bei Bauteilsimulationen wird der Einfachheit
halber haufig jedoch nur ein Defektniveau FE; angenommen. Analog zu den Ein-
fangszeiten 7,0 und 7,0 zur Beschreibung der Volumendefektrekombination werden
dann die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeits-Parameter S,g = o, 4,V und
Spo = opvn Ve definiert, mit der Defektdichte N [cm~2]. Die Rekombinationsrate
ergibt sich somit zu

(nsps - nig) SnOSpO
Sno (ns +n1) + Spo (ps + 1)

Die Rekombinationsrate U kann in eine sogenannte Oberflachenrekombinationsge-
schwindigkeit (ORG) S iiberfithrt werden, welche die Gesamtrekombinationsrate U
in Beziehung zu der Uberschussladungstrigerdichte an der Oberfliche Ang setzt:
Us = AngS. Somit ist .S wie auch Uy eine Funktion von Ang , ng und py.

U, = (2.8)

Fiir unpassivierte Wafer- bzw. Zelloberflichen nimmt S einen groflen Wert an und
entspricht maximal der thermischen Ladungstrigergeschwindigkeit vy, = 107 cm/s.
Der Rekombinationsstrom ist in diesem Fall durch den Transport der Minoritatsla-
dungstrager per Diffusion aus dem Wafervolumen limitiert. Die drei Moglichkeiten
eine Siliciumoberflache zu passivieren sind:

o die Grenzflachenzustandsdichte durch chemisches Abséattigen der offenen Bin-
dungen (dangling bonds) mit z.B. Wasser- oder Sauerstoff zu senken,

» eine Ladungstragersorte mittels eines elektrischen Feldes z.B. durch Aufbrin-
gen von Oberflachenladungen von der Oberflache abzustofen,

o die Verwendung von hochdotierten Oberflachenbereichen zur Unterdriickung
einer Ladungstragersorte durch die entstehende Bandverbiegung, d.h. das Do-
tieren von Emittern, Floating junctions oder Back surface fields.

Die effektivste Oberflachenpassivierung von Si-Solarzellen besteht aus einer Kombi-
nation dieser genannten Ansatze.
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Die vorangegangen Betrachtungen zur Rekombination an Oberflichen setzen vor-
aus, dass Valenz- und Leitungsband im Halbleiter konstant sind. Fiir passivierte
Watferoberflachen ist jedoch eine Bandverbiegung zur Oberflache hin die Regel. Die
Verbiegung der Bander wird z.B. von fest eingebauten Ladungen in der Passivier-
schicht oder durch in die Grenzflachenzustéande eingefangene Ladungen hervorgeru-
fen. In thermisch gewachsenen SiO,-Schichten befinden sich ortsfeste positive La-
dungen in einer grenzflichennahen Schicht (< 2nm) und sind Folge einer Verletzung
der Stéchiometrie in diesem Gebiet [50]. Die Ladungsdichte @ ist von der Nach-
behandlung der Schichten abhangig und liegt typischerweise in der Groflenordnung
um 10 em™2 [51]. Als Folge der von den Ladungen im Halbleiter erzeugten Band-
verbiegung gilt nun bei Beleuchtung nicht mehr die einfache Beziehung Ang = Apy
und die Berechnung der Rekombinationsrate U; verkompliziert sich erheblich. Es
kann jedoch eine effektive Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit Seg definiert
werden, fiir die analog zur obigen Theorie gilt:
Us

Seft(An) = An (2.9)

Dabei ist An die Uberschussladungstrigerdichte am Rand der durch die Bandverbie-
gung entstandenen Raumladungszone. An dieser virtuellen Oberflache exisitert kein
elektrisches Feld mehr und Elektronen- und Locheriiberschussdichte sind aufgrund
der Ladungsneutralitdt wieder identisch (An = Ap). Der Rekombinationsstrom in
die virtuelle Oberflache hinein lasst sich aus der effektiven Oberflachenrekombi-
nationsrate mit Jrex = qUs beschreiben. Dabei kann nicht unterschieden werden,
welcher Teil des Stroms tatsachlich an der physikalischen Oberflache rekombiniert,
und welcher im Volumen der Raumladungszone. Typischerweise dominiert jedoch
die Oberfliche den Gesamtrekombinationsstrom. Ein analytischer Ausdruck fiir Uy
als Funktion der Uberschussladungstrégerdichte, der Dotierkonzentration und der
Grenzflichenzustandsdichte analog zum Flachbandfall (Gl. 2.7) kann jedoch nicht
angegeben werden. Eine exakte Berechnung der Rekombinationsrate U und somit
von S bei gegebenen Ladungstrégerdichten am Rand der Raumladungszone (in der
virtuellen Ebene) erfordert das gleichzeitige Losen der Poisson-Gleichung und der
Kontinuitatsgleichung unter den genannten Randbedingungen. Eine solche Losung
ist nur mit numerischen Simulationsprogrammen moglich. Eine gute Naherungs-
16sung kann jedoch mit dem von Grove und Fitzgerald vorgestellten [52, 53] und
von Girisch et al. weiterentwickelten iterativen Verfahren, dem ,erweiterten SRH-
Formalismus*®, erreicht werden [54].

Aus den Rekombinationsraten an den Waferoberflachen U, und dem Wafervolumen
Usvol = Uraq + Unug + Usru setzt sich die effektive Rekombinationsrate eines Wafers
Ueg wie folgt zusammen:

Uet = Uyol + Us,vs + Usrs - (2.10)

Hierbei beziehen sich die Indizes VS und RS auf Vorder- und Riickseitenoberflache.
Die physikalisch aussagekraftigere Groie in Verbindung mit Rekombinationsprozes-
sen ist jedoch die effektive Lebensdauer 7.4 eines Wafers. Uber den allgemeinen
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Zusammenhang zwischen Rekombinationsraten und Lebensdauern (Gl. 2.2) bzw.
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (Gl. 2.9) ergibt sich aus Gleichung 2.10:
I 1

— Andr =

Teft Jo Tvol

w
/ Andz + SeﬂgvsAn(O) + Seff,RSAn(W) . (2.11)
0

Fiir die Naherung einer konstanten Ladungstragerdichteverteilung iiber die Wafer-
tiefe z (diese Naherung gilt nur fiir geringe Seg-Werte), die einer gemittelten Tra-
gerdichte Ang, entspricht (mit An(0) = An(W) = Angy = fOW Andz) und glei-
chen Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten auf Wafervorder- und -riickseite
(Ser.vs = Setrs = Sest) vereinfacht sich die Gleichung zu:

1 1 25.¢(An)
= . 2.12
Tet (An)  Tyol(An) + W ( )

Im Fall von grofen effektiven Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten kann die
Néherung konstanter Ladungstragerdichteverteilungen nicht mehr aufrecht erhalten
werden. Die effektive Lebensdauer wird in diesem Fall nicht mehr von S.g bestimmt,
sondern durch die Transportrate fiir die Minoritatsladungstrager durch Diffusion
zur Oberflache hin. Sproul et al. veroffentlichten 1994 Néaherungen fiir verschiede-
ne Randbedingungskonfigurationen, um 7.4 zuverlassig als Funktion selbst grofer
Sei-Werte angeben zu konnen [55]. Fiir symmetrische Lebensdauerproben, wie sie
in dieser Arbeit verwendet wurden (Seg vs = Sef rs), ergibt sich aus diesen Betrach-
tungen die von Grivickas et al. [56] bereits 1989 vorgestellte Formel:

1 1 w w2\
_ , 2.1
ma(An)  re(Bn) (zseﬁ(Am i D7r2) (2.13)

2.4 Lokale Kontaktoffnungen fiir
Si-Wafersolarzellen

Unpassivierte Oberflachen, wie z.B. die Kontaktflachen einer Si-Wafersolarzelle sind
hoch rekombinationsaktiv (s. Kap. 2.3.2) und konnen einen wirkungsgradlimitieren-
den Faktor darstellen. Um die Rekombinationsverluste einer Solarzelle zu minimie-
ren und die offene Klemmenspannung (s. Kap. 6.5.1) zu maximieren, ist daher die
Reduzierung der unpassivierten und metallisierten Oberflachenbereiche eine wirksa-
me MaBinahme. Ein Beispiel fiir diese Strategie stellen die Riickseiten der PERC-
(Passivated Emitter and Rear Cell) und PERL- (Passivated Emitter, Rear Locally
Diffused) Solarzelle dar [4,57]. Beide Zellstrukturen weisen eine ganzflachige SiOs-
Passivierschicht mit punktformigen Offnungen fiir die Kontaktierung der Basis auf.
Die Effektivitat dieser Strategie wird durch die Tatsache unterstrichen, dass die
PERL-Solarzellen mit n = 24,7% den aktuellen Weltwirkungsgradrekord von kri-
stallinen Si-Solarzellen (Single-Junction) halten.

Hieraus resultiert der Ansatz dieser Arbeit, eine ganzflachige SiO,-Riickseitenpassi-
vierung mit lokalen Kontaktoffnungen in die RISE-EWT-Solarzelle zu integrieren.
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Im Allgemeinen konnen dielektrische Passivierschichten jedoch ausschliellich ganz-
flachig mittels PE-CVD- (Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition-), PVD-
(Physical Vapour Deposition) oder ALD- (Atomic Layer Deposition-) Verfahren ab-
geschieden oder in thermischen Ofenprozessen aufgewachsen werden. Fiir die Her-
stellung lokaler Kontaktoffnungen miissen diese Schichten daher anschliefend lokal
von der Si-Oberflache entfernt werden.

2.4.1 Herstellungsverfahren

Im Folgenden sind die bekannten Prozesse fiir die Herstellung lokaler Kontaktoft-
nungen in Passivierschichten aufgelistet:

« Photolithographie [58]:
Bei diesem Verfahren wird auf die Passivierschicht ganzflachig ein photosensi-
tiver Lack aufgespriiht oder geschleudert, der nach einem Trocknungsprozess
durch eine Schattenmaske hindurch beleuchtet wird. Die beleuchteten Berei-
che des Lacks werden je nach Lackart entweder in ihrer Entwicklerdtzrate
erhoht (Positivlack) oder vernetzt und damit unloslich im Entwickler (Nega-
tivlack). Nach dem Entwicklerbad liegt die gewiinschte Lackstruktur vor. In
dem darauf folgenden Atzschritt dient der Lack als Atzbarriere, so dass die
Passivierschicht in den geoffneten Lackbereichen selektiv geatzt werden kann.
Anschliefend muss der Lack in einem Losungsmittel wieder entfernt werden.
Dieser Prozess wurde fiir die Herstellung der Labor-PERC-Zellen [57] verwen-
det. Aufgrund der vielen nasschemischen Prozessschritte ist das Verfahren sehr
aufwendig und teuer und daher fiir eine industrielle Fertigung wenig geeignet.

e Laserstrahlstrukturierung von Atzschutzlacken:
Im Labor wird auch die Laserstrahlablation von Atzschutzlacken eingesetzt
[59]. Mit diesem Prozess lassen sich gegeniiber der Photolithographie die ju-
stierte Beleuchtung durch eine Maske und das Entwicklerbad einsparen. Zudem
sind die Anforderungen an den Lack deutlich reduziert.

o Strukturiertes Aufbringen von Atzschutzlacken:

Ein weiterer Prozessschritt kann eingespart werden, in dem die Aufbringung
des Atzschutzlackes bereits strukturiert erfolgt. Das kann mittels Siebdruck-,
Inkjet-(Tintenstrahldruck-) [60] oder Aerosolspritzverfahren realisiert werden.
Da die Inkjet-Technologie aus anderen Anwendungsbereichen bereits sehr gut
entwickelt ist und sich mit dieser Technologie prazise und schadigungsfreie
Kontaktoffnungen realisieren lassen, ist dieses Verfahren von groflem Interesse
fiir die Industrie. Ein Nachteil ist der unverzichtbare Einsatz von Nasschemie
zum Atzen und zum Strippen des aufgebrachten Lackes.
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« Strukturiertes Aufbringen von Atzpasten:

Das zum Drucken von Atzschutzlacken inverse Verfahren ist das Drucken von
Atzpasten auf die zu 6ffnenden Bereiche [61]. In diesem Fall entfillt das Entfer-
nen eines Lackes, die atzende Paste muss jedoch nasschemisch von der Oberfla-
che entfernt werden. Aufgrund mangelnder Prazision und Kontrollierbarkeit
hinsichtlich des Aufbringens der Paste sowie noch zu leistender Pastenent-
wicklung, um auch dicke dielektrische Schichten zuverlassig dtzen zu konnen,
befindet sich dieses Verfahren derzeit im Entwicklungsstadium.

e Mechanische Strukturierung der Passivierschicht:
Einen grofien Vorteil gegeniiber den oben genannten Verfahren weisen Verfah-
ren auf, welche die unmittelbare Strukturierung der Passivierschicht zum Ziel
haben. Eine Moglichkeit bietet die mechanische Strukturieren der Schicht mit-
tels Sége [62] oder Diamantritzer [63]. Die Hauptnachteile dieser direkt struk-
turierenden Verfahren sind die mechanische Belastung des gesamten Bauteils
sowie die limitierte Prazision und Flexibilitat.

o Maskiertes Plasmaatzen der Passivierschicht:
Das in der Halbleiterindustrie vielfach eingesetzte Plasmadtzen eignet sich
ebenfalls, um mit Hilfe von Atzmasken Passivierschichten selektiv zu struktu-
rieren [64]. Als Nachteil dieses Verfahrens sind der aufwendige Vakuumprozess,
die Maskenpositionierung, ein geringer Durchsatz sowie hohe Kosten durch
den Verbrauch und die Handhabung der fluor- oder chlorhaltigen Atzgase zu
nennen.

o Laserstrahlstrukturierung der Passivierschicht:

Eine attraktive Alternative fiir die industrielle Fertigung von Zellen mit lokalen
Kontaktoffnungen ist die direkte Laserstrahlablation der Passivierschicht. Die-
ses Verfahren kann sowohl auf vorderseitenpassivierenden SiN,-Schichten als
auch auf riickseitenpassivierenden Schichten angewendet werden [64]. Die Her-
ausforderung liegt bei diesem Prozess darin, das Silicium-Substrat unter der
zu ablatierenden Schicht nicht elektrisch signifikant zu schadigen. Der grofle
Vorteil dieses Verfahrens ist die vollstandig nasschemiefreie und somit giinstige
und zudem flexible Prozessierung von Kontaktoffnungen. Daher erfahrt dieses
Verfahren grofies Interesse aus der Industrie.

Laserstrahltechnologie fiir die Herstellung lokaler Kontaktoffnungen ist in den letz-
ten Jahren ins Blickfeld der PV-Forschung geraten. Insbesondere die Entwicklung
immer robuster werdender Ultra-Kurzpulslaser weckt aufgrund der durch die kur-
ze Pulsdauer realisierbaren geringen Warmeeinflusszone das Interesse der Hochef-
fizienzzellentwickler. So haben sich verschiedene Forschungsgruppen mit der SiNy-
Laserablation auf texturierten Zellvorderseiten fiir die Realisierung selektiver Emit-
ter und alternativer Vorderseitenmetallisierungverfahren mittels elektroless plating
befasst [65-70]. Aber auch die Herstellung lokaler Kontaktoffnungen fiir Siliciumoxid-
passivierte Zellriickseiten mittels Laserstrahlablation stand in den letzten Jahren im
Fokus der Forschung. Dabei muss zwischen den unterschiedlichen Verfahren zur
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Herstellung der SiO,-Schichten unterschieden werden, da abgeschiedene und aufge-
wachsene Oxide unterschiedliche Eigenschaften insbesondere beziiglich der mikro-
skopischen Schichtstruktur und ihrer mechanischen Stabilitdt aufweisen. Das So-
lar Zentrum Erfurt (CiS Institut fiir Mikrosensorik GmbH ) verdffentlichte im Jahr
2007 rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen [71] sowie Lebensdauerunter-
suchungen [72] zur Ablation von AP-CVD (Atmospheric Pressure Chemical Vapour
Deposition) -SiOy-Schichten mittels Nanosekundenlaserpulsen der Wellenldnge 1064
nm, 532 nm und 355 nm. Des Weiteren untersuchte die Gruppe Lebensdauern nach
Femtosekundenlaserablation (fs-Laser, 780 nm) [71]. Das litauische Applied Research
Institute for Prospective Technologies zeigte erste Untersuchungen zu den Ablations-
schwellen von PE (Plasma-Enhanced) -CVD und Sol-Gel -SiO,-Schichten mittels
fs-Laser (1030 nm) [73].

Glunz et al. wendeten erstmals die Laserstrahlablation von thermisch gewachsenen
SiOs-Schichten auf PERC-Zellriickseiten an [64]. Parameterstudien zur Ablation von
thermischen SiOs-Schichten in Anwendung auf Si-Wafersolarzellen wurden jedoch
erst spater veroffentlicht. Engelhart et al. veroffentlichten im Jahr 2007 Ergebnisse
zu Kontaktwiderstdnden auf und Rekombinationseigenschaften (Emitterséattigungs-
stromdichten, s. Kap. 6.4.4) von laserbearbeiteten Emitterbereichen, welche die Ab-
lation der Passivierschicht mittels ns-Laser (355 nm) und Pikosekundenlaser (ps-
Laser, 532 nm) miteinander verglichen [32,74]. Anhand dieser Ergebnisse konnte
gezeigt werden, dass im Fall der SiO,-Ablation von Phosphor-dotierten Emitter-
schichten der ps-Laser weniger elektrisch aktive Kristalldefekte verursacht als der
ns-Laser und dass die ps-Laserablation mit einer nachfolgenden selektiven Diffusion
in den laserbearbeiteten Bereichen hinsichtlich der Rekombination vergleichbar mit
nasschemischen Kontaktoffnungen ist.

2.4.2 Analytische Beschreibung der Sattigungsstromdichte
von Basisoberflichen mit lokalen Kontakten

Wie in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben ist, fithrt die ganzflachige Passi-
vierung einer Si-Zelloberflache mit lokalen Kontaktoffnungen zu einer signifikanten
Reduzierung der Rekombination in der Zelle. Inshesondere bei nicht diffundierten
Basisoberflachen fiihrt die Verteilung der lokalen Kontaktoffnungen jedoch auch zu
einer Beeinflussung des Stromflusses in der Zelle. Dieser verlauft dann nicht mehr
wie im Fall einer Oberfliche mit homogenen Rekombinationseigenschaften quasi
laminar, d.h. eindimensional, sondern weist vielmehr eine dreidimensionale Charak-
teristik auf. Rekombinationsverluste im Basisvolumen und an der Basisoberflachen
werden anhand der sogenannten Basissattigungsstromdichte Jy, beschrieben und
quantifiziert. Jy, lésst sich im Fall einer homogenen Basisoberfliche (eindimensio-
naler Stromtransport) bei bekannter Volumenlebensdauer 7., und effektiver Ober-
flachenrekombinationsgeschwindigkeit S analytisch berechnen [75]. Fiir Niedrigin-
jektion (An << Ngop) gilt:

Dn?
s (2.14)
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mit der effektiven Diffusionslange

1+ SepZeltanh <LW1)

Leff = Lvol
Seft LB‘“ + tanh ( LVI;)

(2.15)

und der Volumendiffusionslange L., = +/D7yo. D ist die Diffusionskonstante der
Minoritatsladungstrager.

Raumlich inhomogene Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten, wie sie fiir pas-
sivierte Basisoberflachen mit lokalen Kontaktoffnungen auftreten, fiihren zu einer
raumlich inhomogenen Ladungstragerdichteverteilung und in Folge zu dreidimen-
sionalen Stromfliissen. In diesem Fall bedarf ein Modell zur Berechnung der Ba-
sissattigungsstromdichte Jy, der Betrachtung aller drei Dimensionen. Daher werden
haufig Finite Elemente Bauteilsimulationen eingesetzt, um Punktkontaktgeometrien
zu berechnen und zu optimieren [76,77]. Fiir die analytische Beschreibung von Basis-
sattigungsstromdichten von lokal kontaktierten Solarzellen haben Schofthaler et al.
1994 ein Skalierungsgesetz eingefiihrt, das die Berechnung von Jy, als Funktion der
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) in den passivierten Basisberei-
chen Spass und in den kontaktierten Bereichen Syt fiir zwei Grenzfille erlaubt [78].
Fischer entwickelte fiir beide Grenzfélle einen analytischen Ausdruck fiir Seg als
Funktion von Spass, Smet, dem kontaktierten Flachenanteil f, dem Kontaktabstand
L, und Ly, welcher den geometrieabhangigen Serienwiderstand der Basis sowie den
dreidimensionalen Stromtransport in Solarzellen mit lokalen Kontaktoffnungen auf
eine eindimensionale Rechnung reduziert [79)].

Ser = Skont + 222 (large scale limit)
7 i 2.16
Set = Skont + Spass (1 — f) (small scale limit) , (2.16)

mit

D L oW [x w D 1
Skont = — | ————arctan (—\/j) —e P+ — 2.17
Kont W |:2W\/7Tf Lp f fWSmet ( )

Plagwitz fiihrte diese Ausdriicke zu einer Funktion von Jou(Spass; Smet, f5 Lps Lvol)
zusammen, die fiir beide Grenzfille Giiltigkeit besitzt [80].

2.5 Gepulste Laserstrahlbearbeitung
von Festkorpern

In dieser Arbeit wurde die Ablation von SiOs-Schichten von Si-Wafersubstraten
mittels gepulster Laserstrahlung untersucht. Im Folgenden wird auf die Wechselwir-
kungen von gepulster Laserstrahlung und bestrahlter Materie eingegangen. Bei den
folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass sich der zu bearbeitende Si-
Wafer in Luftatmosphére und der z-y-Ebene eines kartesischen Koordinatensystems
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befindet. Die Laserstrahlausbreitungsrichtung wird orthogonal zur Waferoberflache
in z-Richtung angenommen. Aufgrund der in dieser Arbeit verwendeten Lasersys-
teme, die mit Scannern fiir die Bewegung des Strahls tiber die Probe ausgestattet
sind, ist letztere Annahme im Experiment nur naherungsweise erfiillt.

Trifft Laserstrahlung aus Luft auf eine Probenoberflache, wird zunachst ein Teil der
eingestrahlten Intensitat Io(x,y,t) an der Oberflache reflektiert. Der Reflexionsgrad,
d.h. das Verhéltnis der reflektierten zur einfallenden Leistung (R = I}—;f), ergibt
sich den Fresnel-Formeln [81] entsprechend aus den Brechungsindizies n und den
Extinktionskoeffizienten k& von Luft (npug ~ 1 und kpug ~ 0) und dem Medium (ngy
und ks) zu:
(ng +1)" + k3

Die optischen Parameter n und £ sind Funktionen der Wellenlange A\ des propagie-
renden Lichts und der Temperatur 7". Der nicht reflektierte Intensitétsanteil (1—R) 1,
dringt in das Medium ein und kann absorbiert werden.

2.5.1 Absorptionsmechanismen

Die primére Energietibertragung von den Photonen auf den Festkorper, d.h. die Ab-
sorption, erfolgt tiberwiegend durch Inter- und Intraband-Anregung von Elektronen,
wobei auch die Anregung iiber Defektniveaus moglich ist. Sekundar wechselwirken
die so erzeugten freien Elektronen im Leitungsband des Festkorpers untereinander
oder mit Phononen des Festkorpers.

Die Absorption wird mittels des Lambert-Beerschen Gesetztes beschrieben, das be-
sagt, dass die Lichtintensitat im absorbierenden Medium mit zunehmender Eindring-
tiefe in Ausbreitungsrichtung z monoexponentiell abnimmt:

I(z) = (1 = R) Iye®™1)= (2.19)
Bei geringen Intensitdten berechnet sich der Absorptionskoeffizient @ aus dem Ex-
tinktionskoeffizienten k& des absorbierenden Materials zu a(\, 1) = %. Der in-

verse Absorptionskoeffizient a~! hat die Einheit einer Lange und wird als optische
Eindringtiefe bezeichnet. In dieser Tiefe ist die Intensitdt (1 — R)[y entsprechend
Gleichung 2.19 auf 1/e abgefallen.

Bei hohen Intensitaten, wie sie bei Pulsdauern unterhalb weniger Pikosekunden auf-
treten, wird nichtlineare Absorption immer wahrscheinlicher. In defektfreien trans-
parenten Medien, d.h. Halbleitern oder dielektrischen Medien, deren Bandliicke zwi-
schen Valenz- und Leitungsband grofler als die Einzelphotonenenergie der Laser-
strahlung ist, kann ausschlieflich nichtlineare Absorption stattfinden. Sie beruht auf
der Anregung freier Ladungstrager mittels Mehrphotonenabsorption und Avalanche-
Ionisation. Bei der Mehrphotonenabsorption geben mehrere Photonen ihre Energie
gleichzeitig an ein gebundenes Elektron ab, so dass es die Bandliicke iiberwinden
kann. Da dies ein Mehrteilchenprozess ist, weist er nur bei sehr hohen Photonen-
dichten, d.h. sehr hohen Intensitédten, eine signifikante Wahrscheinlichkeit auf. Sind
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in dem Medium Verunreinigungen oder Defekte enthalten, konnen Elektronen aus
flachen Defektzustdnden leicht durch thermische Ionisation oder lineare Absorption
ins Leitungsband gehoben werden. Aufgrund der starken auftretenden elektrischen
Felder in einem hochintensiven Laserpuls kénnen weitere Elektronen durch Feldio-
nisation angeregt werden. In transparenten Medien bilden diese Ladungstrager die
initialisierenden Elektronen fiir den Avalanche-Prozess. Dieser besteht darin, dass
die wenigen vorhandenen freien Elektronen durch das elektrische Feld der Laser-
strahlung beschleunigt werden, durch Stofle mit gebundenen Elektronen an diese
ihre kinetische Energie abgeben und sie ebenfalls ins Leitungsband anheben. Dieser
Vorgang heiflit Stoflionisation und wiederholt sich stetig innerhalb der Pulsdauer.
Die Dichte der freien Elektronen nimmt exponentiell zu [82], was dem Prozess auch
den Namen Avalanche- (Lawinen-) Ionisation gibt. Wird eine kritische Elektronen-
dichte n. tiberschritten, spricht man vom optischen Durchbruch des transparenten
Mediums, das aufgrund der freien Elektronen in relevantem Ausmafl zu absorbieren
beginnt. Fiir Pulsdauern im Nanosekundenbereich wird diese kritische Elektronen-
dichte mit 10" cm™ angegeben [83,84], wihrend fiir ultra-kurze Laserpulse ex-
perimentell eine kritische Dichte in der Groflenordnung von 10! em =2 beobachtet
wurde [84,85].

Fiir die Beschreibung der Absorption bei intensiven Laserpulsen miissen die nichtli-
nearen Absorptionsmechanismen durch einen intensitatsabhédngigen Absorptionsko-

effizienten
4k

a=—=+0(1-R) (2.20)

berticksichtigt werden [86], wobei der erste Summand den linearen und der zweite
den nichtlinearen Teil des Koeffizienten darstellt.

Die durch die verschiedenen Absorptionsmechanismen angeregten Elektronen wech-
selwirken sekundar im Leitungsband des Festkorpers untereinander oder mit Pho-
nonen des Festkorpers. Die Elektron-Phonon-Relaxationszeit 7.pp, innerhalb der die
eingekoppelte Laserenergie an Gitterschwingungen tibertragen wird und der Fest-
korper sich aufheizt, liegt im Bereich von 107'% s [87]. Innerhalb von 107!* s, der
Elektron-Elektron-Relaxationszeit, haben die Elektronen eine einheitliche Energie
angenommen. Fir ultra-kurze Laserpulse mit einer Pulsdauer tp < 7.pn bedeutet
dies, dass die Energie des angeregten Elektronensystems in Temperatur ausgedriickt
wahrend der Einstrahlungsdauer um Groflenordnungen hoher ist, als die Temperatur
des Gittersystems. Der tatsiachliche Energieeintrag in das Gitter und somit die Auf-
heizung des absorbierenden Materials beginnt in diesem Fall erst nach der Beendi-
gung des Pulses [88]. Aufgrund der hohen Intensitéten von ultra-kurzen Laserpulsen
ist die Zeitskala, innerhalb derer der Energietibertrag von den Elektronen auf das
Festkorpergitter nach Einsetzen der Elektron-Phonon-Wechselwirkung stattfindet,
sehr klein und es kommt bei hinreichender Pulsenergie praktisch direkt zur Sublima-
tion des Materials. Diesem fest-gasformig (bzw. fest-Plasma) -Ubergang folgt eine
schnelle Expansion des heiflen Materials, so dass thermische Diffusion in den Fest-
korper in erster Naherung vernachlassigt werden kann. Bei ns-Laserpulsen kommt es
hingegen bereits wahrend der Wechselwirkung mit dem Laserpuls zur Thermalisie-
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rung zwischen Elektronensystem und Festkorpergitter. Daher wird der Festkorper
relativ langsam aufgeheizt, wodurch es zunichst zum Schmelzen und erst im spéate-
ren Verlauf des Laserpulses zum Verdampfen des Materials kommt.

2.5.2 Warmeleitung

Aus den vorangegangenen Betrachtungen wird deutlich, dass sich neben der Absorp-
tion auch die zeitliche und raumliche Temperaturentwicklung bei der Wechselwir-
kung von ultrakurzen Laserpulsen mit Festkorpern nicht mit den gleichen Gesetzen
beschreiben lésst, wie im Fall langer (ns) Laserpulse. Fiir den Fall einer Gleichge-
wichtstemperatur 7' zwischen dem Elektronensystem mit der Temperatur 7, und
dem Gittersystem mit der Temperatur T} (T = T, = T}) lasst sich die zeitliche und
raumliche Entwicklung der Temperaturverteilung in einem festen Korper mit Hilfe
der Energieerhaltung ndherungsweise wie folgt beschreiben:

or
pep5r = KV*T +Q, (2.21)

mit der Dichte des Festkorpers p und der Wirmequelldichte Q(z,y, z,t) [W/cm?].
Die Wirmeleitfahigkeit K (T') héngt tiber x = p% mit den thermophysikalischen
Stoffgroflen der thermischen Diffusivitdt «(7") und der spezifischen Warmekapazi-
tét cp(T") zusammen. Das Produkt pcp wird volumenbezogene Wérmekapazitat C
[=25K] (auch: Wirmespeicherzahl s) genannt. Der linke Term in Gleichung 2.21 be-
schreibt die Anderung der Energie pro Volumen- und Zeiteinheit als Funktion der
Temperaturanderung tiber die Zeit %—f. Der erste Summand auf der rechten Seite
beschreibt den dreidimensionalen Warmefluss aus und in benachbarte Volumenein-
heiten, der zweite Summand die Warmequelldichte in Folge der Absorption der La-
serenergie. Letzterer ergibt sich aus der Ableitung des Lambert-Beerschen Gesetzes
(Gl 2.19) zu Q = (1 — R)Io(z,y,t)ae”**. Werden die Temperaturabhéngigkeit der
Koeffizienten K(T") und cp(7") sowie mogliche Phasenwechsel wéhrend der Bestrah-
lung beriicksichtigt, lasst sich die Warmeleitungsgleichung im Allgemeinen nicht
mehr analytisch losen. Unter Vernachlassigung dieser Effekte kann die Gleichung
fiir Laserstrahlung mit geringer optischer Eindringtiefe a~! jedoch naherungsweise
gelost werden, um einen qualitativen Eindruck vom Temperaturverlauf zu erhalten.
Solche Losungen kénnen [89] entnommen werden und treffen aufgrund der optischen
Eindringtiefe a~! in dieser Arbeit ausschlieBlich fiir ultra-violette Wellenlingen mit
hinreichender Genauigkeit zu. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Pulsdauern von
maximal einigen Nanosekunden in Silicium kann jedoch von einer ebenen Warmewel-
le ausgegangen werden. Diese Welle schreitet entsprechend Gleichung 2.21 wahrend
der Pulsdauer ¢p um die thermische Eindringtiefe

lth = 2\/ Kjtp (222)

in das Material fort. [y, liegt fiir Pulsdauern von 30 ns in Silicium im Bereich von
1 pm und ist somit deutlich kleiner als typische Laserspotdurchmesser von 30 pm.
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Fiir ultra-kurze Laserpulse muss fiir die Entwicklung der Temperaturverteilung eine
Beschreibung gewéhlt werden, welche die unterschiedliche Entwicklung von Elek-
tronen- 7, und Gittertemperatur 7; berticksichtigt. Dies kann mit Hilfe des Zwei-
Temperatur-Modells erfolgen [90-92], welches die Energiednderung pro Volumen-
und Zeiteinheit fiir Elektronen- und Gittersystem getrennt betrachtet. Die Gesamt-
energieanderung C' % besteht dabei aus der Summe der Anderung beider Systeme
mit

T
0T = KV*T 4 Q (T~ T) (2.23)
oT
L T —T).
Cl ot ’7( e 1)

Dabei sind C, und C; die volumenbezogenen Warmekapazitaten des Elektronen-
und Gittersystems und 7 die Elektronen-Gitter-Kopplungskonstante, iiber welche
mit 7, = % die Elektronen-Abkiihlzeit (typischerweise im ps-Bereich) und 7, = %
die Gitter-Aufheizzeit (typischerweise im ns-Bereich) definiert ist. Da C; >> C, gilt
To << 7. Anhand dieser Parameter lassen sich drei unterschiedliche Bereiche der
Laser-Festkorper-Wechselwirkung unterscheiden, mit tp >> 7, tp << 7, und dem
Ubergangsbereich To << tp << T.

Fiir lange Pulsdauern (tp >> 7) lassen sich beide Systeme mit einer Temperatur
T beschreiben und unter Vernachlassigung der Warmekapazitat des Elektronensy-
stems (C, << () ergibt sich der Sonderfall der Gleichung 2.21, mit cpp = C.

Eine detaillierte Analyse des Pulsdaueriibergangsbereiches ist wegen des starken
Einflusses der Warmeleitung empfindlich von den tatsdchlichen Warmeleitparame-
tern abhangig. Da diese wiederum stark temperaturabhangig sind, soll an dieser
Stelle auf eine nahere Betrachtung verzichtet werden.

Fiir Pulsdauern im Femtosekundenbereich bis hin zu einigen Pikosekunden (tp <<
7.) kann die Elektronen-Photonen-Wechselwirkung (y(7. — 73)) in Gl 2.23) und
damit die Temperaturanderung des Gittersystems (C’i%—f) wahrend der Pulsdauer
vernachlassigt werden. Gleichung 2.23 lasst sich somit analog zu Gleichung 2.21
l6sen. Ist die Elektronenwarmeeindringtiefe kleiner als die optische Eindringtiefe,
lasst sich zusatzlich die Warmeleitung durch die Elektronen vernachlassigen und die

Differentialgleichung der Elektronentemperatur vereinfacht sich zu C’e%—f =Q.

2.6 Optische und thermische Eigenschaften

2.6.1 Thermisch gewachsene SiO,-Schichten

Das in einer feuchten Oxidation thermisch gewachsene SiO, ist ein amorphes Di-
elektrikum mit einer Bandliicke von etwa 9 eV [50]. Die in dieser Arbeit fiir den
Ablationsprozess eingesetzten Laserstrahlquellen mit Wellenlangen im Bereich von
248 - 1064 nm weisen Photonenenergien von < 5 eV auf, was deutlich unter die-
ser Bandliickenbreite liegt. Lineare Interbandabsorption im SiOs ist somit fiir den
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Ablationsprozess auszuschliefen. Die optischen Parameter von SiO, sind wellen-
langenabhéngig bekannt und konnen in Referenz [93] nachgeschlagen werden. Der
Brechungsindex betragt im Wellenlangenbereich von 355 - 1064 nm einen Wert von
ng ~ 1,46. Der groflen Bandliicke entsprechend betrigt der Extinktionskoeffizient
von Si0y in diesem Wellenlangenbereich k£ = 0, woraus sich der lineare Absorptions-
koeffizient a = % = 0 ergibt. SiO, ist somit ein transparentes Medium.

Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben, kann jedoch bei sehr hohen Laserintensitaten ein
optischer Durchbruch in der Schicht erreicht und das SiOs direkt ablatiert werden.
Hohe Intensitdten treten bei kurzen Pulsdauern auf [94]. Du et al. verdffentlichten im
Jahr 1993 eine Untersuchung zum laserinduzierten optischen Durchbruch in SiO,-
Substraten mit Pulsdauern im Bereich von 150 fs - 7 ns [85]. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Durchbruchschwellfluenz ®y;,.q eine Funktion der Pulsdauer tp ist mit ei-
nem Mininum im Pulsdauerbereich von 1 - 10 ps. Fiir die verwendete Wellenlange
von 780 nm wurde ein minimaler Wert von ®,,q &~ 4 J/cm? bei einer Pulsdauer
von tp = 10 ps ermittelt. Oberhalb dieser Pulsdauer wurde ein Anstieg der Durch-
bruchschwellfluenz mit zunehmender Pulsdauer beobachtet mit ®y0q o< /7. Diese
Abhéngigkeit wurde auch von anderen Autoren berichtet [84,94,95] und wird im All-
gemeinen dadurch begriindet, dass fiir lange Pulsdauern mit Iy, > o' das Volumen
des erwarmten Materials und somit auch die Temperatur durch die Warmeeindring-
tiefe Iy, o< /tp (Gl 2.22) wihrend der Pulsdauer bestimmt ist.

Unterhalb von 10 ps Pulsdauer beobachteten Du et al. jedoch ein verandertes Ver-
halten der Durchbruchschwellfluenz mit @y}, g9 ty . Dieses Verhalten fiihrt zu stei-
genden Schwellfluenzen mit kleiner werdenden Pulsdauern im Bereich tp < 1 ps und
wurde von anderen Autoren nicht bestitigt [94]. Die theoretischen Betrachtungen
zu diesem Befund kénnen Referenz [85] entnommen werden.

Neben den optischen Eigenschaften von SiOy sind auch die thermischen Eigenschaf-
ten des Dielektrikums erforscht. Der Schmelzpunkt von SiOg liegt bei etwa 1870
K [50]. In der Literatur wird der Warmeausdehnungskoeffizient von thermisch ge-
wachsenen SiO,-Schichten bis 300°C temperaturunabhingig mit 0,5-107°K~! ange-
geben [50,96,97]. Untersuchungen an Quarzglassubstraten, welche einen sehr dhn-
lichen Warmeausdehnungskoeffizienten von 0,54-10"°K~! aufweisen, zeigen einen
unveranderten Wert bis zu einer Temperatur von 900°C.

Die Wéarmeleitung von Dielektrika ist aufgrund nicht vorhandener freier Elektro-
nen in der Regel auf die Warmeleitung tiber die Phonon-Phonon-Wechselwirkung
beschréinkt. Die Warmeleitfahigkeit K (7') von SiOs-Substraten wird bei Raumtem-
peratur mit 1,4 W/mK angegeben [50]. Daraus ergibt sich eine thermisch Diffusivitét
k = 0,006 cm?/s. Weiteren Untersuchungen kann entnommen werden, dass die Dif-
fusivitat von SiOy-Substraten bis zu einer Temperatur von 1200°C kaum tempera-
turabhéngiges Verhalten aufweist [98]. Burzo et al. verdffentlichten Untersuchungen
anhand derer gezeigt wurde, dass die effektive Warmeleitfahigkeit von thermisch
gewachsenen SiO,-Schichten geringfiigig unterhalb des Wertes von SiOs-Substraten
liegt (~ 1,27 W/mK) [99].
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2.6.2 Si-Substrate

Silicium ist ein Element der IV. Hauptgruppe des Periodensystems und besitzt in der
kristallinen Form eine kubisch-flachenzentrierte Diamantkristallstruktur, in welcher
jedes Si-Atom kovalente Bindungen zu jeweils vier Nachbaratomen aufweist. Aus
elektrischer Sicht ist Silicium ein Halbleiter mit einem indirekten Bandiibergang
von 1,1 eV und einem kleinsten direkten Bandiibergang von 3,4 eV. Die wellenlan-
genabhéngigen optischen Parameter (Brechungsindex ng und Extinktionskoeffizient
k) von Si bei Raumtemperatur [100] und in Abhéngigkeit von der Temperatur sind
bekannt [101-106]. Auch fiir 7' > 1680 K fliissiges Silicium, welches sich metallisch
verhélt, sind die Parameter erforscht [107,108]. Bei ausschlieBlich linearer Absorp-
tion ergeben sich aus den Extinktionskoeffizienten k& bei Raumtemperatur optische
Eindringtiefen a~! in Si von ca. 1 mm fiir 1064 nm (IR), 1um fiir 532 nm (VIS)
und 10 nm fiir 355 nm (UV) Wellenlénge. Der Verlauf der optischen Eindringtie-
fen fiir diese drei in der Laserprozesstechnik wichtigen Wellenldngen in Abhangigkeit
von der Temperatur sind in Abbildung 2.4 a) dargestellt (Symbole). Im fliissigen Zu-
stand (T = 1680 K) fallt o~ fiir alle drei Wellenlédngen auf etwa 10 nm ab. Fiir hohe
Laserintensitaten weisen die Absorptionskoeffizienten aufgrund auftretender nicht-
linearer Absorptionsmechanismen zusétzlich eine Abhangigkeit von der Intensitat [
auf. Fiir die Bestimmung des nichtlinearen Anteils des Absorptionskoeffizienten von
Si entsprechend Gl. 2.20 wurden fiir die Wellenlangen 620 und 700 nm die Werte
B =40 cm/GW und 3 =55 cm/GW verdffentlicht [109]. Die sich daraus bei Raum-
temperatur ergebenden optischen Eindringtiefen in Abhangigkeit von der Intensitéat
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Abbildung 2.4: a) Optische Eindringtiefe o~ der Wellenlingen 1064, 532
und 355 nm in Silicium bei linearer Absorption in Abhéngigkeit der Tem-
peratur T (Symbole, linke y-Achse) und thermische Eindringtiefe [, fiir die
Pulsdauern 30 ns und 9 ps (Linien, rechte y-Achse). b) Abhangigkeit der
optischen Eindringtiefe o~ der Wellenlingen 620 und 700 nm in Silicium
als Funktion der Laserintensitat I [109].
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I sind in Abb. 2.4 b) dargestellt.

Auch die thermische Diffusivitiat x von Silicium ist in Abhéngigkeit der Tempera-
tur gut bekannt [110,111]. Sie nimmt mit zunehmender Temperatur exponentiell ab
und betrigt bei Raumtemperatur 0,85 cm?/s (das entspricht einer Warmeleitfahig-
keit von K = 1,48 W/cmK). Daraus ergibt sich nach der Definition der thermischen
Eindringtiefe Iy, = 2(xtp)'/? fiir einen Laserpuls der Dauer tp = 30 ns in Si bei RT
ein Wert von ~ 3 um, fiir tp = 10 ps eine Tiefe von [, =~ 60 nm. Der temperaturab-
hangige Verlauf der Warmeeindringtiefen entsprechend GI. 2.22 ist fiir die genannten
Pulsdauern in Abb. 2.4 a) dargestellt (Linien).

Akzeptierte Werte fiir den Warmeausdehnungskoeffizienten von kristallinen Silicium-
Substraten steigen von 2,6-107K~! bei Raumtemperatur auf 4,3-107°K~! bei einer
Temperatur von 900°C [112].

Uber die optischen und thermischen Eigenschaften hinaus ist die Wechselwirkung
von Silicium mit Laserstrahlung von den Schwellfluenzen zum Aufschmelzen und
Verdampfen von Si bestimmt. Die Schmelzschwellfluenz &y, ,, von Silicium ist ab-
héngig von der Laserwellenlange, der Pulsdauer und der Si-Kristallorientierung. Fir
eine Pulsdauer von tp = 30 ps und eine Wellenlange A = 532 nm wurden Werte
von 0,2 J/cm? fiir {111} und 0,4 J/cm? fiir {100} orientierte Si-Oberflichen be-
stimmt [113]. Die Schwelle zum Erreichen der Siedetemperatur ®y,, von Si (2630
K) wird in [114] fiir {111}-Si bei gleicher Wellenldnge und einer Pulsdauer von
tp = 20 ps mit 1,3 x $y,,, angegeben.

Auch die Erstarrung von oberflachennah aufgeschmolzenem kristallinem Silicium
ist von der Kristallorientierung der Erstarrungsfront abhangig. Cullis et al. zeigten
in ihren Veroffentlichungen, dass {111}-orientierte Si-Waferoberflichen nach dem
Aufschmelzen mittels Laserstrahlung ab einer Rekristallisationsgeschwindigkeit von
~ 6 m/s defektreich rekristallisieren, wihrend fiir {100}-orientierte Si-Kristalle ei-
ne defektfreie epitaktische Rekristallisation bei Erstarrungsgeschwindigkeiten von
bis zu 18 m/s beobachtet wurde [115, 116]. Dariiber hinaus wurde in verschie-
denen Veroffentlichungen gezeigt, dass die epitaktische Wachsumsrate auf {111}-
orientierten Wafern um eine Grolenordnung geringer ist als auf {100}-orientierten
Wafern [117-120]. Modelle zur Beschreibung der Kristallisation von Silicium erkla-
ren sowohl die geringe Rate als auch die defektreiche Rekristallisation der {111}-Si-
Wafer anhand der Anordnung der Bindungen der verschiedenen Oberfliachen [119].
Wihrend sich an einer {100}-Oberflidche einzelne Atome an jeder beliebigen Stel-
le der Kristalloberflache anlagern konnen, ohne eine verzerrte Bindung einzuge-
hen, miissen sich an {110}-Oberflachen zwei, und an {111}-Oberflichen gar drei
Atome gleichzeitig in korrekter Position zueinander anlagern, um einen epitak-
tischen Wachstumsschritt zu realisieren. In dieser Arbeit wird die Ablation von
SiOs-Schichten ausschlieBlich auf dem in der Photovoltaik héufig eingesetzen {100}-
orientierten Si-Wafern untersucht. Insbesondere die elektrischen Auswertungen die-
ser Arbeit sind daher nur bedingt auf anders orientierte laserbearbeitete Waferober-
flaichen zu tbertragen. Auch die Bearbeitung von multikristallinem Silicium muss
separat untersucht und betrachtet werden.
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Kapitel 3
Zielsetzung der Arbeit

Die Implementierung einer ganzflachigen SiOs-Riickseitenpassivierung in die RISE-
EWT-Solarzelle stellt eine Erhohung des Wirkungsgradpotentials der Zelle dar. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Aus-
gangsprozesssequenz zur Herstellung der RISE-EWT-Solarzelle, um die ganzflachige
SiOs-Riickseitenpassivierung in die Zelle zu implementieren. Im Folgenden ist der
erweiterte Herstellungsprozess der RISE-EWT-Solarzelle dargestellt. Der erste Teil
der Sequenz entspricht den Arbeitsschritten a) - h) des in Kapitel 2.2.3 geschilderten
Ausgangsherstellungsprozesses. Daran schlieffen sich die im Folgenden beschriebe-
nen Schritte i) - n) an. Die Schritte sind in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

i) Das in der Diffusion (Schritt h)) entstandene Phosphorglas und die verbliebe-
ne SiO,-Schicht auf den Basisgebieten der Riickseite werden in einer wéssrigen
HF-Losung entfernt.

9) p-Typ Si k) ﬁl p-Typ Si |:’

Abbildung 3.1: Erweiterter Prozessfluss der RISE-EWT-Solarzelle mit
ganzflachiger SiO,-Riickseitenpassivierung und Laserkontaktoffnungen.
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j) In einem zweiten feuchten Oxidationsprozess wird auf die gesamte Zelloberfl&-
che ein thermisches Oxid gewachsen welches

k) in einem einseitigen Atzverfahren auf der Zellvorderseite wieder entfernt wird.

1) Die Passivierung und Antireflexionsbeschichtung der texturierten Solarzellen-
vorderseite wird wie im Ausgangsprozess mittels PE-CVD SiN,-Beschichtung
realisiert.

m) Anschlieend erfolgt die lokale Entfernung der dielektrischen SiOy-Schicht auf
Basis- und Emitterfingern zur Herstellung lokaler Kontaktoffnungen z.B. mit-
tels Laserstrahlablation. Auf den Basisfingern kann alternativ auch eine Kon-
taktierung mittels LFC-Kontakten erfolgen (s. Beschreibung zum Ausgangs-
prozess, Kap. 2.2.3).

n) Die Metallisierung und Kontakttrennung der Zelle entspricht Prozessschritt j)
im Ausgangsherstellungsprozess der Zelle (Kap. 2.2.3).

Die mittels der ganzflachigen SiOs-Riickseitenpassivierung erzielbare Wirkungsgrad-
steigerung der RISE-EWT-Solarzelle hangt wesentlich von den verwendeten Oxida-
tionsparametern in Schritt j) sowie von den Laserparametern bei der Realisierung
der lokalen Kontaktoffnungen via Laserstrahlablation in Schritt m) ab. Daher um-
fasst das Ziel der vorliegenden Arbeit die Optimierung der Parameter beider Pro-
zessschritte hinsichtlich des Zellwirkungsgrads. Das Ziel lasst sich somit in die zwei
Schwerpunkte thermische Oxidation und SiO,-Laserstrahlablation untertei-
len.

Demnach sind zunachst geeignete Prozessparameter fiir die thermische Oxidation
zu evaluieren, mit welchen in Wechselwirkung mit den diffundierten n*-Emitterbe-
reichen die grofitmogliche Wirkungsgradsteigerung moglich ist.

Des Weiteren ist ein Konzept fiir die industrietaugliche Herstellung lokaler Kontak-
toffnungen in die implementierte SiOs-Passivierschicht zu entwickeln. Als Ansatz
fiir dieses Konzept wird in dieser Arbeit die Laserstrahlablation ohne nasschemische
Nachbehandlung verfolgt. Ziel ist hierbei die Spezifizierung geeigneter Laserstrahl-
parameter, wie der Wellenldnge, der Pulsdauer und der Maximalfluenz.

Abschlielend soll der Einfluss der erweiterten Prozessfolge sowie der Einfluss der
optimierten Laserkontaktoffnungen auf das Wirkungsgradpotential der Zelle festge-
stellt werden.

Uber die Anwendung der untersuchten Prozesse auf die RISE-EWT-Solarzelle hin-
aus haben die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Studien zur Emittermo-
difikation mittels thermischer Oxidation sowie zur Laserstrahlablation von SiO,-
Passivierschichten das Ziel, das allgemeine Prozessverstandnis zu erweitern, um auch
in der Anwendung auf andere Zellkonzepte einen Beitrag zur Entwicklung der Si-
Photovoltaiktechnologie zu leisten.
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Losungskonzept

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Losung der Ziele in der vorliegenden Ar-
beit erlautert. Eine graphische Ubersicht zu dem Lésungskonzept ist in Abbildung
4.1 gegeben. Die zentralen Elemente des Losungskonzepts stellen neben der Herstel-
lung und Analyse hocheffizienter RISE-EWT-Solarzellen die Detailprozessanalyse
der thermischen Oxidation und der Laserstrahlablation dar. Der Analyse des Abla-
tionsprozesses geht die Evaluierung einer geeigneten Strahlquelle voran, die fiir die
Ablation auf Emitter- und Basisgebieten separat durchgefiihrt wird.

Fiir die Optimierung der erweiterten RISE-EWT-Solarzelle erfolgt eine Parameter-

Implementierung einer ganzflachigen SiO,-Riickseitenpassivierung
in die RISE-EWT Solarzelle

Detailanalyse/  Anwendung auf
Optimierung Solarzelle

Evaluierung -

SiO,-Laserstrahlablation

geeignete Strahlquellen fir = flur optimale Strahlquelle: = fiir optimale

SiO,-Laserstrahlablation: Laserparameter:
- Ablationsmechanismen
- auf Emittergebiet - Zellprozessierung
- auf Basisgebiet - Ablationsschwellen
mittels Liu-Methode - 2D-Zellsimulation
mittels J-V-Kennlinien von
laserbearbeiteten - Spez. Kontaktwiderstande _» Vergleich der
mittels TLM-Methode Zellparameter
- Dioden
- PERC-Zellen - Kristallschadigung —* Analyse der Verluste

mittels Rekombinations-
parameter J,,, S,,und
mittels mikroskopischer
Untersuchungen

thermische Oxidation

Abstimmung von Diffusions- _,  flir optimale
und Oxidationsprozess Prozesskombination:

- Emittermodifikation durch - Zellprozessierung
therm. Oxidation
- 2D-Zellsimulation
Rekombinations-
eigenschaft, J,,-Wert —» Vergleich der
Zellparameter
Leitfahigkeit, R,,..-Wert
> Analyse der Verluste

Abbildung 4.1: Konzept zur Losung der Zielsetzung.
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studie zur Abstimmung von Diffusions- und Oxidationsprozess fiir optimale Emit-
tereigenschaften, welche durch beide Prozesse beeinflusst werden. Die eindiffundier-
ten Phosphoratome verteilen sich wahrend dem Oxidationsprozess um und ver-
andern somit die Rekombinationseigenschaften und den Widerstand der Emitter-
schicht. Die fiir die beiden Eigenschaften relevanten Jp.- und Rgpeet-Werte werden
anhand von Lebensdauerteststrukturen in Abhéangigkeit verschiedener Diffusions-
Oxidations-Prozesskombinationen untersucht. Anhand der Ergebnisse dieser Unter-
suchungen (Kap. 8.1) werden die optimalen Prozessparameter evaluiert.

Die Evaluierung der geeigneten Strahlquelle fiir den untersuchten Ablationsprozess
erfolgt anhand der Analyse von Strom-Spannungs-Kennlinien laserbearbeiteter Di-
oden bzw. PERC-Solarzellen. Die SiO,-Passivierung der Si-Bauteile wird mittels un-
terschiedlicher Strahlquellen auf Emitter- bzw. Basisgebiet ablatiert und die Kennli-
nien den von nasschemisch bearbeiteten Referenzstrukturen gegeniibergestellt. Aus
den Ergebnissen dieser Untersuchungen (Kap. 7) resultiert die Evaluierung der op-
timalen Strahlquelle fiir den Ablationsprozess.

Fiir die evaluierte Strahlquelle (ps-Laser) erfogt im Rahmen der Detailcharakteri-
sierung die Untersuchung der Ablationsmechanismen anhand von mikroskopischen
Aufnahmen (Kap. 8.2) als auch die Bestimmung der Ablationsschwellfluenzen mit-
tels der Liu-Methode (Kap. 8.3). Des Weiteren werden die elektrisch relevanten
Kenngrofen der Laserkontaktoffnungen charakterisiert. Das beinhaltete sowohl die
Kontaktwiderstdnde nach Aluminiummetallisierung auf Emitter- und auf Basisober-
flichen (Kap. 8.4) als auch die Rekombinationseigenschaften der laserbearbeiteten
Si-Bereiche. Laserinduzierte Kristallschadigung fordert in diesen Bereichen die Re-
kombination und reduziert somit die Lebensdauer der Ladungstrager. Anhand von
Lebensdauerteststrukturen werden die lokalen Emittersattigungsstromdichten Joe ap1
(Kap. 8.5) und lokalen Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten Sy, (Kap. 8.6)
der laserbearbeiteten Emitter- und Basisgebiete fiir unterschiedliche Lasereinstel-
lungen bestimmt und mit transmissionselektronenmikroskopischen Befunden zur la-
serinduzierten Kristallschadigung abgeglichen. Die in der Detailanalyse gewonnenen
Erkenntnisse resultieren in die Bewertung der Einflussfaktoren fiir den Ablations-
prozess und der Definition eines Prozessfensters fiir die Laserstrahlablation.

Abschlieflend soll der Einfluss der erweiterten Prozessfolge mit ganzflachiger SiO,-
Riickseitenpassivierung sowie der laserinduzierten Schadigung fiir den optimierten
Ablationsprozess auf das Wirkungsgradpotential der RISE-EWT-Solarzelle festge-
stellt werden. Dies erfolgt anhand zweier Zellstudien, die sich separat mit der Zell-
(Kap. 9.1) und der Laserprozessentwicklung (Kap. 9.2) befassen. Im Anschluss der
Studien erfolgt die Analyse der Zellparameter und die Bestimmung von Verlustme-
chanismen. Die experimentellen Untersuchungen zur Auswirkung der entwickelten
Prozesse auf die RISE-EWT-Solarzelle werden von 2D-Zellsimlationen unterstiitzt.
Diese basieren auf den elektrischen Parametern, die im Rahmen der Detailcharak-
terisierung bestimmt wurden und zeigen, in wie fern der experimentell bestimmte
Einfluss der Prozesse auf die RISE-EWT-Solarzelle mit den entsprechenden Para-
metern beschrieben werden kann.
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Verwendete Teststrukturen

Fiir die Optimierung des thermischen Oxidationsprozesses zur Realisierung der ganz-
flachigen SiO,-Riickseitenpassivierung der RISE-EWT-Solarzelle und der Laserstrahl-
ablation fiir die Herstellung lokaler Kontaktoffnungen in der dielektrischen SiOs-
Schicht wurden die in den Unterkapiteln 5.1 bis 5.4 beschriebenen Teststrukturen
verwendet.

5.1 Teststrukturen zur Untersuchung der
Modifikation von P-Emittereigenschaften
durch thermische Oxidation

Wie in Kapitel 3 beschrieben, erfolgt die zweite thermische Oxidation fiir die Herstel-
lung der ganzflachigen Riickseitenpassivierung (Schritt j)) in der erweiterten Pro-
zesssequenz der RISE-EWT-Solarzelle nach der Phosphoremitterdiffusion (Schritt
h)). Beide genannten Prozesse sind Hochtemperaturofenprozesse, in welchen die
Wafer auf Temperaturen von 800 - 1000°C erhitzt werden. Das hat zur Folge, dass
sich das Emitterprofil, d.h. die Phosphorkonzentrationsverteilung an den diffundier-
ten Oberflachen im darauf folgenden Oxidationsprozess durch thermisch aktivierte
Diffusionsprozesse umverteilt. Diese Umverteilung der P-Atome hat eine Anderung
der Rekombinationseigenschaften und der Leitfahigkeit der Emitterschicht zur Fol-
ge. Die Rekombinationsaktivitat eines Emitters wird anhand der sog. Emittersat-
tigungsstromdichte Jy. angegeben (s. Kap. 6.4.4). Die Emitterleitfahigkeit o, ent-

spricht dem inversen Emitterschichtwiderstand Rs_hleet und berechnet sich zu:

1

Rsheet

Zj

Oe = = q/o tn(Cp)Cp(2)dz , (5.1)
mit der Elementarladung ¢, der Elektronenbeweglichkeit p,(Cp) und der von der
Tiefe z abhingigen elektrisch aktiven Phosphorkonzentration Cp(z) [50]. Der Uber-
gang vom n't-dotierten Emitter zur p-Typ Basis wird p-n-Ubergang oder Junction
genannt und befindet sich an der Stelle zj, an der sich die elektrisch aktive Borkon-
zentration des p-Typ Wafers (Cp) und die Phosphordotierkonzentration vollstandig
kompensieren (Cg(z;) = Cp(25)).

Zur Untersuchung der Auswirkung der Oxidationsparameter Temperatur und Dau-
er auf die Emittereigenschaften wurden Teststrukturen angefertigt. Sie bestehen

35
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aus planaren und alkalisch texturierten 320 Qcm p-Typ Si-Wafern mit beidseitig
eindiffundierten n™-Emittern, die unterschiedliche Schichtwiderstande von 11 - 130
2/sq aufweisen (s. Abb 5.1, nach Diffusion). Die Emitter wurden mittels POCl;-
Diffusionen hergestellt, die sich hauptséchlich in ihrer Prozesstemperatur (840 -
950 °C) unterschieden. Nach dem Diffusionsprozess wurde das entstandene Phos-
phorsilikatglas von den Waferoberflachen mittels einer wenige Sekunden langen HF-
Atze entfernt und die effektive Ladungstrigerlebensdauer der Wafer mittels QSSPC-
Messmethode (s. Kap. 6.4.1) in Hochinjektion (An >> Ng,,) bestimmt. Entspre-
chend Kapitel 6.4.4 kann aus den injektionsabhangigen Lebensdauermesskurven die
Sattigungsstromdichte Jy, der Emitter der vermessenen Proben extrahiert werden.
Der zweite wichtige Parameter der Emitter ist der Schichtwiderstand Rgpeer, der
unter der Angabe des spezifischen Waferwiderstandes aus der QSSPC-ermittelten
Dunkelleitfahigkeit der Wafer oq.,c bestimmt werden kann.

Nach der Vermessung werden die diffundierten Wafer gereinigt und in einer feuch-
ten Oxidation bei Temperaturen von 800 - 1000°C im Ofenrohr oxidiert. Nach der
Oxidation werden die Séttigungsstromdichten und Schichtwiderstiande der iiberoxi-
dierten Emitter erneut vermessen (s. Abb. 5.1, nach thermischer Oxidation). Der
Vergleich der Jy.-Werte der Emitter sowie die Untersuchung der Veranderungen des
Schichtwiderstandes Rgneet durch die Oxidation ermdoglichen eine optimale Abstim-
mung von Diffusion und Oxidation fiir den Zellherstellungsprozess. Die Ergebnisse
zu dieser Untersuchung sind in Kapitel 8.1 dargestellt.

planar texturiert
" AAAAAAAAAAAAAY
. . LA n
nach Diffusion P -Typ Si y P -Typ Si " Tetr Ogark = Jt)e! Rsheel
n
l \ RSnEEl: l
11 -130 Q/sq
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Sio
1 g 2\ l
nach thermischer n
Oxidation P -Typ Si | p -Typ Si X T efipasss Odak ™™ JDE.passl Rsheel
n n
MAAAAAAAAAAAA

N #
Sio,

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Probenquerschnitte und
Verfahrensweise zur Untersuchung der Modifikation von Emittereigenschaf-
ten (Jpe und Rgpeet) durch thermische Oxidation.
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5.2 Teststrukturen zur Detailuntersuchung
von Laserkontaktoffnungen

Das erfolgreiche Offnen der SiOs-Schicht mittels Laserstrahlablation kann anhand
zweier Kriterien gemessen werden:

 Die dielektrische SiOy-Schicht muss vollstéandig entfernt sein, um nach der Me-
tallisierung ausreichend geringe spezifische Kontaktwiderstande zu erhalten.

o Die laserinduzierte Kristallschadigung im Silicium-Substrat darf den Wirkungs-
grad einer Solarzelle nicht signifikant beeintrachtigen.

Zur Untersuchung dieser beiden Kriterien wurden die in den Unterkapiteln 5.2.1
und 5.2.2 beschriebenen Kontaktwiderstands- und Lebensdauerproben hergestellt.
Dartiber hinaus wurden anhand mikroskopischer Untersuchungen an bestrahlten
SiO4/Si-Schichtsystemen Schwellfluenzen und Ablationsmechanismen bestimmt und
laserinduzierte Kristallschddigungen untersucht. Hierfiir wurden Lichtmikroskop-,
Rasterelektronenmikroskop- (REM-) und Transmissionselektronenmikroskop- (TEM-
) Aufnahmen analysiert. Fiir die Interpretation der Aufnahmen miissen die optischen
und thermischen Eingeschaften von SiO,/Si-Schichtsystemen beriicksichtigt werden.
Diese sind in Unterkapitel 5.2.3 beschrieben.

5.2.1 Kontaktwiderstandsproben

Zur Charakterisierung des Metall-Halbleiterkontaktes in SiOs-Laserkontaktoffnung-
en wurden Kontaktwiderstandsproben hergestellt. Anhand dieser Proben wurde der
spezifische Kontaktwiderstand p, nach Laserablation auf Basisoberflichen als auch
auf Phosphor-dotierten Emitteroberflachen untersucht. Im Folgenden ist die Her-
stellungssequenz der Proben mit P-Emitter dargestellt. Fiir die Basiskontaktproben
gelten die gleichen Prozessschritte mit Ausnahme der Phosphordiffusion und folgen-
der Phosphorglaséitze, die fiir diesen Fall entfallen.

Als Ausgangsmaterial fiir die Kontaktwiderstandsproben wurden 0,5 Qcm p-Typ
FZ-Si-Wafer mit der Kantenlange von (2,5 x 2, 5) cm? verwendet. Zu Beginn der Pro-
zessfolge wurden die oberflichennahen Kristallschadigungen der Wafer, die durch das
Sagen der Wafer aus dem Silicium-Einkristall hervorgerufen werden, durch Abétzen
der Waferoberflichen entfernt und die Proben in einer Standard RCA-Reinigung
gesaubert. Mittels einer POCl;-Diffusion wurde auf den Waferoberflichen ein n™-
Emitter mit einem gemessenen Schichtwiderstand von (42 + 2) 2/sq eindiffundiert
und das entstandene Phosphorsilikatglas nachfolgend in einer HF-Atze entfernt (bei-
de Schritte entfallen fiir Basiskontaktproben). AnschlieBend erfolgte in einem feuch-
ten Oxidationsprozess das Aufwachsen der thermischen SiOs-Schicht. Das elektrisch
isolierende SiO, wurde mit Einzelpulsen des in Kapitel 6.1 beschriebenen ps-Lasers
der Wellenldngen 1064 nm (IR) und 532 nm (VIS) mit variierenden Pulsenergien
auf verschiedenen Proben in parallelen Linien ablatiert. Entlang einer Linie wurden
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die Laserspots ohne ﬂberlappung eng aneinander gesetzt. Diese Linien wurden in
Doppelreihen auf der Probe angeordnet mit einem Abstand von vier Laserspotdurch-
messern zwischen jeweils zwei Doppelreihen (s. Abb. 5.2). Diese Anordnung limitiert
den gedffneten Fldachenanteil auf ~ 33% und ist eine Vorkehrung fiir den Fall, dass
auf den diffundierten Proben eine Beeintrachtigung der Emitterleitfahigkeit in den
laserbearbeiteten Bereichen vorliegt. Durch den grofien Flachenanteil des nicht la-
serbearbeiteten Emitters soll sichergestellt werden, dass der fiir die Auswertung der
Proben angenommene Schichtwiderstand Ryt des Emitters zwischen den spater
aufgebrachten Kontaktfingern auch nach der Laserbehandlung nédherungsweise gilt
und die Proben entsprechend Kapitel 6.3 ausgewertet werden konnen. Nach der La-
serablation wurden die Proben keiner weiteren Reinigung unterzogen. Die Metallkon-
takte zur Vermessung der Proben wurden mittels Elektronenstrahlaufdampfen von
Aluminium aufgebracht. Im Aufdampfprozess waren die nicht zu metallisierenden
Bereiche der Proben durch eine strukturierte Schattenmaske abgedeckt. Die paral-
lelen Kontaktfinger wurden orthogonal zu den Kontaktoffnungsreihen angeordnet
(s. Abb. 5.2). Diese Anordnung erméglicht ohne aufwendige Justierungsschritte die
Realisierung gleichgrofler Kontaktflachenanteile pro Finger mit zuverlassiger Aus-
nutzung der gesamten Fingerbreite L. Die Finger weisen eine Lange Z = 2cm und
eine Breite L = 480 pum auf. Der Abstand d zwischen den Kontaktfingern jeder Probe
nimmt schrittweise von 170 pm auf 520 gm zu (s. Abb. 5.2). Parallel zu den laserab-
latierten Proben wurden nasschemisch ganzflachig geatzte HF-Referenzproben sowie
Basiskontaktproben mit LFC-Kontakten hergestellt. Auf den LFC-Proben wurden
einzelne Kontakte mittig auf der Breite L der Metallfinger mit regelmaffigem Ab-
stand entlang der Fingerlange Z platziert.

Fingerbreite L

L Al-Kontaktfinger

Kontaktoffnungs-

O./ doppelreihe
~—Si 40 Q/sq - = =
< sio, T

0,5 Qcm Px

i Fingerlange Z i

Fingerabstand d
Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Probengeometrie sowie des

Messaufbaus zur Bestimmung von spezifischen Kontakwiderstanden p, von
Laserkontaktoffnungen.

5.2.2 Lebensdauerproben

Fir die elektrische Charakterisierung laserinduzierter Kristallschadigung in Folge
des SiOs-Ablationsprozesses wurden im Rahmen dieser Arbeit Lebensdauerproben
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hergestellt. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, wird die Lebensdauer freier Ladungstra-
ger im Si-Kristall durch Kristalldefekte reduziert, so dass die Lebensdauer als Mafl
fiir Kristallschadigung bewertet werden kann. Im Folgenden werden die im Rahmen
dieser Arbeit hergestellten Lebensdauerteststrukturen vorgestellt. Die Proben fiir die
Charakterisierung der laserinduzierten Schadigung in Phosphor-diffundierten Emit-
teroberflaichen und nicht diffundierten Basisoberflachen unterscheiden sich sowohl in
ihrem Aufbau als auch in ihrer Auswertung. Abbildung 5.3 stellt die Querschnitte
der Proben sowie die Vorgehensweise zur Bestimmung der charakteristischen Pa-
rameter schematisch dar. Fiir die Charakterisierung der laserinduzierten Schadi-
gung in Phosphoremittern wird aus der vermessenen Waferlebensdauer die lokale
Emittersattigungsstromdichte in den laserablatierten Bereichen Jyean, und fiir die
Charakterisierung der Schadigung in Basisoberflachen die lokale Oberflachenrekom-
binationsgeschwindigkeit Sy, bestimmt.

Bestimmung von J,, ,,-Werten Bestimmung von S,,-Werten
in laserbearbeiteten Bereichen in laserbearbeiteten Bereichen
Si\Q\i R,... = 38, 55, 110 Q/sq SiO,
o A 0,5,1,5,5Qcm =
- Tepass ™ Joepass oty W=170 ... 250 um
p-Typ Si - Oepas p-Typ Si H
J[!c.o'dss

l SiO,-Laserablation
SiO,-Laserablation Alneal

1 a) l b)

n' l a) teﬂpﬁss(w) - rl)ulk(A”)' Spass(&n]
- i @ J .8 i
L ! b) (W) = Tu(An), Siy(an)
1
J Jﬂe.abl - (JDe.el\‘- (1- f ) Jﬂe.pass);f ? S:\ass Sabl(An) - f (Spassi Serl')

O pass

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Probenstruktur sowie der
Vorgehensweise zur Bestimmung der charakteristischen Kontaktoffnungspa-
rameter Joeapr Und Sap.

Teststrukturen fiir die Bestimmung von Emittersiattigungsstromdichten
Joeap in laserablatierten Bereichen

Als Ausgangsmaterial fiir die Jo.-Proben wurden (2,5 x 2,5)cm? p-Typ 320 Qcm
FZ-Si-Wafer verwendet. Nach Entfernung eventueller Sageschaden wurden die Wa-
fer gereinigt und in die Oberflachen mittels verschiedener POCI3-Diffusionen beid-
seitig nT-Emitter mit den gemessenen Schichtwiderstdnden von (38 + 2), (55 + 2)
und (110 £ 5)€2/sq eingebracht. AnschlieBend wurden die diffundierten Wafer einer
feuchten Oxidation bei 1000°C unterzogen. Dieser Hochtemperaturschritt sorgt fiir
eine Umverteilung der in die Oberflachen eindiffundierten Phosphoratome. Die re-
sultierende Emittertiefe (Ubergangstiefe z;) liegt bei ca. 900 nm im Fall des 38 Q/sq
Emitters und ca. 600 nm im Fall des 110 2/sq Emitters. Auch die SiO9-Schichtdicke
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dsioo variiert fiir unterschiedlich stark diffundierte Oberflachen. Sie betrug fiir den
38 /sq-Emitter ca. 315 nm und fiir den 110 §2/sq-Emitter ca. 260 nm. Die Schicht-
widerstande der Emitter wurden durch den gewahlten Oxidationsprozess nicht nen-
nenswert beeinflusst. Unmittelbar nach der Oxidation wurden die effektiven Lebens-
dauern Teg pass der beidseitig SiOq-passivierten Proben mit Hilfe der in Kapitel 6.4.1
beschriebenen QSSPC-Methode vermessen und entsprechend Kapitel 6.4.4 die Emit-
tersattigungsstromdichte Jye pass fiir den passivierten Fall extrahiert. Erst danach
wurde das Oxid auf beiden Seiten der Wafer mit Einzellaserpulsen lokal ablatiert.
Dabei kamen alle drei verfiigbaren Wellenldngen des ps-Lasers (s. Kap. 6.1) zum
Einsatz (1064, 523 und 355 nm). Die Laserspots wurden gleichméafiig mit moglichst
geringem identischen Spot-Abstand in 2- und y-Richtung ohne Spot-Uberlapp auf
der Oberfliche angeordnet. Die Pulsenergie wurde auf beiden Seiten einer Probe
konstant gehalten, jedoch unter identisch diffundierten Proben variiert. Anschlie-
Bend wurde die effektive Lebensdauer 7.¢ der diffundierten Proben mittels QSSPC-
Methode bestimmt und daraus entsprechenden Kapitel 6.4.4 die Emittersattigungs-
stromdichten Jyeeg der Proben extrahiert. Die Bestimmung der lokalen Emittersat-
tigungsstromdichten Joe .p1 in den laserablatierten Bereichen erfolgte anschlieend
anhand der in Kapitel 6.5.2 beschriebenen Methode. Die Ergebnisse konnen Kapitel
8.5 entnommen werden.

Teststrukturen fiir die Bestimmung von Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeiten S, in laserablatierten Basisoberflaichenbereichen

Um eine mogliche Abhéngigkeit der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten
(ORG) von der Dotierung nicht diffundierter Basisoberflachen zu detektieren [121],
wurde die Untersuchung der ORG auf unterschiedlichem Ausgangsmaterial durchge-
fiihrt. Es wurden (12,5 x 12, 5) cm? FZ-Si-Wafer mit 0,5, 1,5 und 5 Qcm spezifischem
Widerstand verwendet. Alle Wafer eines Materials wurden wie folgt behandelt. In
einer 50%igen KOH-Losung wurden die Wafer zunéchst in 5 unterschiedliche Dicken
W von 170 - 250 pm geétzt (3 Wafer pro Dicke). Anschlielend erfolgte eine Standard
RCA-Reinigung und eine feuchte Oxidation bei 1000 °C, in welcher alle Wafer beid-
seitig mit einer thermischen SiOs-Schicht versehen wurden. Die SiOo-Schichtdicke
betrug etwa 250 nm. AnschlieBend wurden die Wafer in 3 Gruppen (A-C) unterteilt.
Eine jede Gruppe besteht aus 5 Wafern unterschiedlicher Dicke W. Auf die Wafer
wurden beidseitig symmetrisch Kontaktoffnungen angebracht. Die Kontaktoffnun-
gen wurden fiir jede Gruppe mittels unterschiedlicher Technologien realisiert. Die
Beschreibung der unterschiedlichen Kontaktoffnungstechnologien sowie die Zuord-
nung zu den Gruppen kann Abbildung 5.4 (rechts) entnommen werden. Zusétzlich
zeigt die Abbildung, dass jeder Wafer optisch in 4 Bereiche unterteilt wurde, auf
denen der geoffneten Flachenanteil variiert wurde. Auf drei Wafervierteln jedes Wa-
fers der laserbearbeiteten Gruppen A und B wurden beidseitig Kontaktoffnungen,
bzw. LFCs auf 1%, 4% und 10% der Viertelflachen angebracht (die LFCs wur-
den erst im weiteren Verlauf der Probenherstellung realisiert). Die Abstdnde der
Offnungen mussten dabei entsprechend den Offnungsdurchmessern angepasst wer-
den, um den gewiinschten Flachenanteil zu erhalten. Aufgrund limitiert verfiigbarer
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Abbildung 5.4: Aufteilung der geoffneten Flachenanteile auf den Lebens-
dauerteststrukturen.

Photolithographie-Belichtungsmasken wurden die Wafer der Gruppe C zu 1, 1,5
und 4 % gedffnet. Das jeweils vierte Waferviertel blieb bei allen Proben als Refe-
renzbereich vollstandig passiviert. Nach dem Kontaktoffnen der Gruppen B und
C erfolgte die beidseitige Metallisierung aller Proben per Aluminium-Aufdampfen,
um das verbliebene SiOy auf den Waferoberflichen entsprechend einem Zellprozess
zu alnealen'. Zunichst jedoch erhielt Gruppe A nach der Metallisierung die LF-
Cs in oben beschriebener Anordnung. An den Herstellungprozess der RISE-EWT-
Solarzelle angelehnt, wurden die metallisierten Wafer fiir eine Minute bei 330 °C auf
der Heizplatte getempert, d.h. alnealt. Nach dem Tempern wurde die Aluminium-
beschichtung der Wafer in einer wéssrigen Salzsdurelosung (HCl) abgenommen, um
die effektive Lebensdauer der Proben mittels QSSPC-Methode (Kap. 6.4.1) messen
zu konnen. Anhand der Messungen wurden entsprechend Kapitel 2.3.2 die effekti-
ven Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten Seg, bzw. Spass der verschiedenen
Waferviertel bestimmt.

5.2.3 SiO,/Si-Schichtsysteme

In dem Kapitel Stand von Wissenschaft und Technik sind die optischen und thermi-
schen Eigenschaften von SiOs-Schichten und Silicium-Substraten beschrieben. Fiir
die Interpretation von Mikroskopaufnahmen von Laserspots nach der SiOs-Ablation
auf einem Si-Substrat miissen jedoch die Eigenschaften des bestrahlten SiO,/Si-
Schichtsystems beriicksichtigt werden.

Die erste Wechselwirkung von Laserlicht und SiO,/Si-Schichtsystemen ist die Re-
flexion. Die Reflexion der Laserstrahlung an der Oberflaiche der SiOs-Schicht und
an der SiO/Si-Grenzflache hat einen signifikanten Einfluss auf die vom Schicht-
system absorbierte Laserleistung und somit auf den in dieser Arbeit untersuchten
Ablationsprozess. Sie ist dabei nicht nur von den wellenlangenabhéangigen optischen
Parametern der beteiligten Schichten sondern auch von der SiOs-Schichtdicke dg;oo

'Der Begriff ,,Alneal® ist an den des ,,Anneal® angelehnt. Bei diesem Prozessschritt werden mit
Aluminium (Al) bedampfte oxidierte Wafer auf einer Heizplatte getempert. Durch den Temper-
schritt lagert sich atomarer Wasserstoff, der durch die Reaktion von OH-Gruppen mit dem Al an
der SiOy-Al-Grenzschicht entsteht, an der Si/SiOs-Grenzschicht an und séttigt dort bestimmte
Kristalldefekte ab [122]. Daraus resultiert eine verbesserte Passivierqualitit der SiOg-Schicht.
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abhangig. Um den reflektierten Anteil einer eingestrahlten Laserleistung abschat-
zen zu konnen, wurde die wellenléngen- und schichtdickenabhéngige Reflexion des
untersuchten Schichtsystems in dieser Arbeit mittels des optischen Spektrumsimula-
tionstools Scout (Ver. 2.90 [123]) simuliert. Die simulierte Reflexion wurde anhand
von Messungen eines UV-VIS-NIR-Spektrometers tiberpriift. Beide Methoden be-
ziehen sich auf die Reflexion bei senkrechtem Lichteinfall und ausschliefflich linearer
Absorption bei 300 K. In den Simulationen wurde ein unendlich dickes Si-Substrat
angenommen. Die fiir die Simulationen verwendeten Brechnungsindizes n und Ex-
tinktionskoeffizienten & fiir Si und SiO, konnen in Ref. [93, 100] nachgeschlagen
werden. Abbildung 5.5 a) stellt Simulationsergebnisse und Messungen fiir verschiede-
ne SiOs-Schichtdicken einander gegeniiber. In dem Wellenlédngenbereich < 1000 nm
stimmen Mess- und Simulationsergebnisse gut iiberein. Die im Gegensatz zur Simu-
lation ansteigende gemessene Reflexion fiir A > 1000 nm ist auf die Reflexion des
einfallendes Lichtes auf der Riickseite der 300um dicken vermessenen Wafer zuriick-
zufiithren. Diese Diskrepanz zwischen gemessener und simulierter Reflexion betrifft
in dieser Arbeit ausschlieflich die Wellenlange 1064 nm. Wie in Abbildung 2.4 ge-
zeigt wurde, ist die optische Eindringtiefe dieser Wellenlange in Silicium jedoch eine
stark temperatur- sowie intensitatsabhéngige Groie. Im Laserprozess wird daher der
Einfluss der Reflexion dieser Wellenldnge an der Waferriickseite als vernachlassigbar
gering angenommen.

Abbildung 5.5 b) stellt die simulierte Reflexion des Schichtsystems fiir die Wellen-
langen 1064, 532 und 355 nm in Abhangigkeit der SiOs-Schichtdicke dgios bei 300 K
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Abbildung 5.5: a) Gemessene (Symbole) und simulierte (Linien) Reflexion
von SiOq/Si-Schichtsystemen in Abhéngigkeit der eingestrahlten Wellenlén-
ge A fiir unterschiedliche SiOy-Schichtdicken (siche Legende). b) Simulierte
Reflexion von SiO,/Si-Schichtsystemen bei 1064, 532 und 355 nm Wellen-
lange in Abhéngigkeit der Oxidschichtdicke dgioo fiir Silicium bei Raum-
temperatur (Linien) und fliissiges Silicium (gestrichelte Linien).
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(durchgezogenen Linien) und fiir ein fliissiges Si-Substrat bei > 1680 K (gestri-
chelte Linien) dar. Im Vergleich der Wellenldngen reagiert die Reflexion der UV-
Wellenlange am empfindlichsten auf schwankende SiO,-Schichtdicken. Das Refle-
xionsniveau dieser Wellenldnge liegt fiir ein festes Si-Subtrat im Mittel mit 40 %
deutlich hoher als fiur 1064 und 532nm. Fiir den Fall einer unveridnderten SiO,-
Schicht auf fliissigem Si-Substrat ergeben sich mittlere Reflexionsgrade von ca. 60 %
fiir die frequenzkonvertierten Wellenlangen und ca. 70 % fir IR-Strahlung.

Die Einkopplung der nicht reflektierten Laserleistung in das SiO,/Si-Schichtsystem
erfolgt bei ausschliellich linearer Absorption im Si-Substrat. Auch die Absorpti-
on in der SiOy-Schicht durch nichtlineare Absorptionsprozesse ist fiir hohe Laser-
intensitaten theoretisch moglich. Aus der Absorption resultiert das Autheizen des
Schichtsystems. Dabei leitet das Si-Substrat aufgrund der deutlich grofleren Wér-
meleitfahigkeit K bei gleichem Temperaturgradienten einen 100 x grofleren War-
meenergiefluss als das dielektrische SiO,. In Folge der Erwarmung dehnt sich das
Si-Substrat zunachst 5 x starker aus als die SiOo-Schicht, bei hohen Temperaturen
erhoht sich dieses Ausdehnungsverhéaltnis deutlich. Bei einer gleichmafligen Erwér-
mung des Schichtsystems muss demnach von einer Zugspannung in der SiO,-Schicht
wahrend der Dauer des Laserpulses ausgegangen werden.

5.3 Hell- und Dunkeldioden mit
Laserkontaktoffnungen

Der erste Schritt in der Entwicklung des SiO,-Laserstrahlablationsprozesses ist die
Evaluierung geeigneter Laserstrahlquellen. Fiir einen direkten Vergleich von Strahl-
quellen sind die Auswirkungen der laserinduzierten Kristallschadigungen auf die
Strom-Spannungs-Kennlinie und somit auf den Wirkungsgrad von Solarzellen zu
analysieren. Um in Struktur und Analyse einfache jedoch aussagekriftige Teststruk-
turen fiir den Vergleich heranzuziehen, wurden in dieser Arbeit einfache Siliciumdi-
oden hergestellt. Auf diesen Bauteilen wurde auf der Emitter- oder Basisoberflache
eine thermisch gewachsene SiO,-Passivierschicht mittels unterschiedlicher Strahl-
quellen ablatiert. Die verglichenen Strahlquellen decken einen Pulsdauerbereich von
107'° - 107% und einen Wellenldngenbereich von 248 - 1064 nm ab, um eine flichen-
deckende Analyse der Auswirkung der Laserparameter durchfiihren zu kénnen. Zu-
satzlich wurden neben gauformigen Strahlprofilen auch Flat-Top-Profile eingesetzt.
Die Strom-Spannungs- (J-V-) Kennlinien von Dioden spiegeln sowohl im Dunkeln
als auch unter Beleuchtung vermessen die spannungsabhangigen Rekombinations-
strome in den Bauteilen wieder. Auch tiberlagertes ohmsches Verhalten der Bauteile
aufgrund von internen Kurzschliissen (Shunts) kann an diesen Kennlinien abgelesen
werden. Abbildung 5.6 stellt die Querschnitte der Dioden mit Emitterkontaktoff-
nungen (links) und mit Basiskontakt6ffnungen (rechts) schematisch dar. Wahrend
die Emitterkontaktoffnungen anhand von Dunkeldioden untersucht werden, erlau-
ben die auf der Zellriickseite angebrachten Basiskontaktoffnungen eine Untersuchung
des Lasereinflusses auf die Parameter einfacher PERC-Solarzellen.
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Dunkeldioden mit PERC-Zellstrukturen mit
Emitterkontaktoffnungen Basiskontaktoffnungen
. O
Si0, f=10-60% Al 45 CUsq Al SIN, 45 Qlsq
g /
Tum 14 5 cm FZ p-Typ Si 1,5Qcm FZ p - Typ Si
LFc SiO, Al f=4% Sio, Al

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Dunkeldioden (links) und
PERC-Zellstrukturen (rechts) zur Vermessung von J-V-Kennlinien nach der
Laserstrahlablation von SiO, zur Herstellung lokaler Kontaktoffnungen.

Diodenstruktur mit Laserkontakt6ffnungen auf dem Emitter

Um aufwendige und schlecht reproduzierbare Justierschritte bei der Anordnung der
Kontaktoffnungen in Relation zu den Emitterkontaktfingern zu vermeiden, wurden
fiir die Untersuchung der Laserkontaktoffnungen auf Emittergebiet beidseitig ganz-
flachig metallisierte Dunkeldioden hergestellt. Als Ausgangsmaterial fiir die Dioden
wurden 1,5Qcm p-Typ FZ-Si-Wafer mit der Kantenlinge (2,5x2,5) cm? verwen-
det. Nach Entfernung des Sédgeschadens und einer Standard RCA-Reinigung wurde
auf die Wafer in einer feuchten Oxidation bei 1000°C ein thermisches Oxid ge-
wachsen, welches anschliefend mittels eines Einseitenétzverfahrens einseitig wieder
entfernt wurde. In einem POCI;-Diffusionsofen wurde auf der freiliegenden Wafero-
berflache anschlieflend ein n-Emitter mit einem gemessenen Schichtwiderstand von
(45 £ 2) ©2/sq eindiffundiert. Nach der P-Diffusion wurde das Phosphorglas und das
als Diffusionsbarriere einseitig verbliebene SiOy in einer Flusssdure- (HF-) Losung
entfernt. Anschliefend wird analog zum ersten Oxidationsprozess erneut beidseitig
ein thermisches Oxid gewachsen. Der Schichtwiderstand des Emitters énderte sich
durch diese Oxidation nicht signifikant. Der p-n-Ubergang befand sich anschlieBend
in einer Tiefe von ca. 1 pm unterhalb der Emitteroberflache. Auf der Emitterseite der
Dioden wurde die ca. 340 nm dicke SiOs-Passivierschicht mit Einzellaserpulsen eines
UV-IR-ps-Lasers, eines UV-ns-Lasers und eines Excimerlasers (Strahlquellen s. Kap.
6.1) in nicht iiberlappenden Spots ablatiert. Die Laserspots wurden gleichméfig auf
der gesamten Emitteroberfliche verteilt und bedecken einen grofien Flachenanteil
von f =10 — 60 %, um den Einfluss der Laserschiadigung auf die Diodenkennlinien
moglichst grofl zu gestalten. Fiir jede Strahlquelle wurde durch Variieren der Puls-
energie auf einer Testprobe die minimale Energie bestimmt, fiir die eine zuverlassige
Ablation der SiO9-Schicht erreicht werden konnte. Diese optimierte Pulsenergie wur-
de jeweils auf die Dioden angewendet. Parallel zu den laserbearbeitet Dioden wurden
laserschadensfreie Referenzdioden prozessiert, auf welchen die SiO5-Schicht auf dem
Emitter ganzflachig nasschemisch entfernt wurde. Ohne weitere Reinigung wurden
alle Dioden nach Fertigstellung der Emitterkontaktoffnungen beidseitig ganzflachig
mit Aluminium bedampft. Die Kontaktierung der Basis erfolgte anschliefend durch
das Feuern von LFC-Kontakten auf ca. 0,2% der Basisoberfliche. Dieser geringe
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Metallisierunsgrad der Riickseite wurde gewahlt, um den Rekombinationsanteil der
Basis so gering wie moglich zu halten und somit sensibel fiir die Rekombination im
laserbearbeiteten Emitter zu sein. Der Querschnitt der fertigen Dioden ist in Abbil-
dung 5.6 schematisch dargestellt. Vor dem Vermessen der J-V-Kennlinien wurden
die Dioden fiir eine Minute bei 330 °C auf einer Heizplatte getempert. Die gemesse-
nen Kennlinien sind Kapitel 7.1 zu entnehmen.

PERC-Solarzellen mit Laserkontaktoffnungen auf der Basis

Anders als die Emitterkontaktoffnungen liegen die Basiskontaktoffnungen einer So-
larzelle in der Regel auf der ganzflachig metallisierten lichtabgewandten Seite, was
eine flexible Anordnung der Kontaktoffnungen ohne Justierschritte erlaubt. Daher
kann der Vergleich verschiedener Strahlquellen fiir die SiO,-Laserstrahlablation auf
Basisoberflichen anhand einfacher PERC-Solarzellenstrukturen (s. Abb. 5.6) durch-
gefiihrt werden. Ihre Herstellung erfolgte bis einschliellich der Diffusion analog zu
den Dunkeldioden. Nach der Phosphorglasiatze wurden mittels Laserstrahlablation
auf 4% der nicht diffundierten Zellriickseite Kontaktoffnungen eingebracht. Hier-
fiir wurde ein VIS-ps-Laser, ein UV-ns-Laser, ein VIS-ns-Flat-Top-Laser und ein
IR-fs-Laser (Strahlquellen s. Kap. 6.1) eingesetzt. Analog zu der Bearbeitung der
Dunkeldioden wurde fiir jeden Laser zuvor anhand einer Testprobe die optimale
Pulsenergie bestimmt, die bei minimalem Energieeintrag eine zuverlassige Ablation
der SiO9-Schicht ermdglicht. Parallel zu den laserkontaktgeoffneten Proben wurden
mittels Inkjettechnologie nasschemisch strukturierte Referenzsolarzellen und im wei-
teren Verlauf mittels LFC kontaktierte Zellen prozessiert. Nach Fertigstellung der
Kontaktoffnungen wurden die Zellen auf der Basisseite ganzflachig mit Aluminium
bedampft. Bevor auf die Emitterseite die Metallfinger mittels Al-Aufdampfen durch
eine Schattenmaske hindurch aufgebracht wurden, wurde ein Teil der Zellen jeder
Kontaktierungsart mit einem 2 nm diinnen Oxid, einem sogenannten Tunneloxid,
versehen. In zwei verschiedenen Ofenprozessen wurden die Wafer 10 Minuten lang
bei 400 bzw. 500°C einer Sauerstoffatmosphéare ausgesetzt. Dieser Schritt bewirkt,
dass die Basiskontakte getempert und somit der Metall-Halbleiter-Kontakt ausge-
bildet wird. Anschlieend wurden bei allen Zellen die Emitterkontakte und eine PE-
CVD SiN, Antireflexions- und Passivierschicht auf die Zellvorderseite aufgebracht.
Die dafiir vorgesehenen Zellen erhielten anschlieBend ihre Basiskontaktierung mit-
tels Laser-Fired Contacts (LFCs). Alle Zellen wurden bei 330°C auf der Heizplatte
getempert, bevor ihre J-V-Kennlinien vermessen wurden. Die Kennlinien sind in
Kapitel 7.2 dargestellt.
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5.4 RISE-EWT-Solarzellen mit
Si0,-Riickseitenpassivierung

Um die Auswirkung der ganzflachigen SiOs-Riickseitenpassivierung auf den Wir-
kungsgrad der RISE-EWT-Solarzelle zu detektieren, wurde diese Zelle im Ausgangs-
design ohne ganzflachiger Riickseitenpassivierung (Zelle I, s. Kap. 2.2.3) als auch im
erweiterten Design mit einer solchen Passivierung (Zelle I1, s. Kap. 3) hergestellt. Die
Zellparameter beider Zellausfiihrungen wurden analysiert. Als Basismaterial wurden
fiir diese Zellen 0,5 Qcm FZ-Siliciumwafer mit einer Kantenlange von 10 cm verwen-
det. Die Herstellungssequenzen der beiden Zellen entsprechen im Wesentlichen den in
den Abbildungen 2.3 und 3.1 gezeigten Prozessfolgen. Fiir beide Zellen wurde ein 40
1/sq-Emitter (as diffused) verwendet, der im Fall von Zelle II einer 900°C-Oxidation
ausgesetzt wurde und somit einen Endschichtwiderstand von ca. 70 Q/sq aufweist.
Die lokalen Emitterkontakte von Zelle II wurden fiir diese Untersuchung laserschadi-
gungsfrei gestaltet. Das wurde erreicht, indem nach der SiOs-Laserablation zur Ent-
fernung der laserinduzierten Schadigung eine 5-miniitige Siliciuméatze in Kalilauge
und anschliefiend eine selektive n*-Emitterdiffusion mit einem Schichtwiderstand
von 20 ©/sq in den Offnungen angewendet wurde. Die Basiskontakte wurden auf
beiden Zelldesigns identisch mittels Laser-Fired Contacts (LFC) realisiert.

Zur Charakterisierung der Emittermodifikationen aufgrund des Hochtemperaturoxi-
dationsschrittes (Drive-In-Effekt) wurden parallel zu den Zellen Teststrukturen zur
Bestimmung der in den unterschiedlichen Zellbereichen vorliegenden Emittersatti-
gungsstromdichten prozessiert. Diese durchliefen die zu den RISE-EWT-Zellen iden-
tischen Prozesse und geben Aufschluss iiber die Spannungsgewinne der Zelle durch
den Drive-In-Effekt.

In einer zweiten Studie wurden beide Zelldesigns I und II vergleichsweise sowohl
mit LFC-Basiskontakten als auch mit ps-Laserkontaktoffnungen auf der Basis her-
gestellt. Die lokalen Emitterkontaktoffnungen der erweiterten RISE-EW'T Zelle 11
wurde in diesem Fall ausschliellich mittels ps-Laserstrahlablation ohne anschlieffen-
der nasschemischer Schadensétze realisiert. Zweck dieser Studie ist die Untersuchung
des Einflusses der laserinduzierten Schadigung in den lokalen Kontakten auf die Zell-
wirkungsgrade.

Alle Ergebnisse konnen Kapitel 9 entnommen werden.



Kapitel 6

Versuchstechnik und
Charakterisierungmethoden

6.1 Eingesetzte Lasersysteme

Im Folgenden sind die technischen Daten der in dieser Arbeit eingesetzten Laser-
strahlquellen aufgelistet. Mit Ausnahme des Excimerlasers waren alle Strahlquel-
len in Systeme integriert, welche mit einem Scanner zur Bewegung des Laserstrahls
iiber die statisch positionierten Proben ausgestattet waren. Im Fall des Excimerlaser
stand ein z-y-Tisch fiir die Bewegung der Proben unter dem abbildenden Strahl zur
Verfiigung. Tabelle 6.1 fasst die Daten aller verwendeten Laser mit einer Pulsdauer
im Nanosekundenbereich zusammen, Tabelle 6.2 die der Kurzpulslaser.

Tabelle 6.1: Technische Daten der in dieser Arbeit verwendeten Nanose-
kundenlaserstrahlquellen.

VIS-ns-Laser UV-ns-Laser Excimerlaser
Wellenlange A 532 nm 355 nm 248 nm
akt. Medium Nd:YVO,-Kristall Nd:YVO,-Kristall ~ KrF-Gasgem.
max. Leistung P,, 40 W >10 W o0 W
Repetitionsrate fg bis 80 kHz bis 100 kHz bis 50 Hz
Pulsdauer tp < 10 ns bei 80 kHz < 30 ns bis 60 kHz 20 - 30 ns
Pulsenergie Ep > 500 pJ bei 80 kHz > 250 pJ < 1680 mJ
Strahlprofil Flat-Top Gauf Flat-Top

>(120x120) pm? M?* <13 < (0,5x1) cm?
Bezeichnung INNOSLAB AVIA-X LPX Pro 305i
Hersteller EdgeWave Coherent Coherent

47
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Tabelle 6.2: Technische Daten der in dieser Arbeit verwendeten Kurzpuls-

laserstrahlquellen.

ps-Laser fs-Laser
Wellenlange A 1064(IR)/ 532(VIS)/ 355 nm(UV) 1035 nm
akt. Medium Nd:YVO,-Kristall Yb:glass-Kristall
max. Leistung P,, 8 W 2 W
Repetitionsrate fg bis 500 kHz bis 100 kHz
Pulsdauer tp 8-9 ps 400 fs
Pulsenergie Ep 16 pJ bei 500 kHz (IR) 400 pJ bei 1 kHzuJ
Strahlprofil Gauf Gauf3

M? <12 M? <12
Bezeichnung Super Rapid SC-1035-2000 HEHR
Hersteller Lumera Laser High Q Laser

6.2 Bestimmung von Ablationsschwellfluenzen
mittels Liu-Methode

Die Schwellfluenz einer thermisch angeregten Phasenumwandlung, d.h. die Energie-
dichte, die fiir die Anregung dieser Phasenumwandlung bendétigt wird, kann fiir ver-
schiedenste Materialien mittels der nach ihrem Entdecker benannten Liu-Methode
bestimmte werden [113,124]. Auch der 1/e?-Fokusradius eines Gaufischen Strahl-
profils wy kann mit Hilfe dieser Methode experimentell ermittelt werden [125].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Liu-Methode fiir die Ermittlung von Schwell-
fluenzen der SiOs-Ablation und des Fokusradius verschiedenster Strahlengénge ver-
wendet. Der Fokusradius wird benétigt, um Pulsenergien in die relevante Grofie der
Energiedichte, d.h der Fluenz ® [J/cm?], umzurechnen. Da bei einem gauflschen
Strahlprofil eine Fluenzverteilung ®(z,y) auf der Probenoberfliche vorliegt, wird in
der Laserprozesstechnik als Vergleichsgrofle in der Regel die maximale Energiedichte,
d.h. die Maximalfluenz ®; im Zentrum des Laserstrahls angegeben. Das ermoglicht
die Einstellung vergleichbarer Bestrahlungsbedingungen fiir unterschiedliche Strahl-
quellen oder Strahlengange. Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Liu-Methode
erlautert.

Die Liu-Methode beruht auf der Annahme einer perfekten gaufischen Intensitatsver-
teilung des Laserstrahls (Strahlqualitit M? = 1). Des Weiteren wird angenommen,
dass die Ausbreitungsrichtung z des Laserstrahls senkrecht auf einer Ebene steht,
die durch die Raumkoordinaten x und y aufgespannt wird. Gelten diese Annahmen,
kann das rdumliche und zeitliche Intensitatsprofil eines zeitlich ebenfalls gau3formi-
gen Laserpulses [ (z,y,t) an einer beliebigen Stelle z wie folgt beschrieben werden:

7‘2 t

I(rt)=Iye oG ¢ 20 (6.1)

N
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mit 7 = /2?2 4+ y?, der Maximalintensitat Iy im Strahlzentrum und den rdumlichen
und zeitlichen Radien w (2) und ¢, fiir die gilt: I = (Iy/e*). Die Koordinaten x und
y geben die radiale Distanz zum Strahlzentrum in entsprechender Richtung an. Die
raumliche Verteilung der Laserfluenz ergibt sich aus der Integration der raumlichen
und zeitlichen Intensitatsverteilung iiber den zeitlichen Verlauf des Pulses zu:

o _2(1/12+y2>2
¢ (z,y) = / I(z,y,t)dt = dge v (6.2)

mit & = /7tly. Der Zusammenhang zwischen dem direkt messbaren Laserpara-
meter der Pulsenergie E, und der Fluenzverteilung ® (x,y) ist wiederum iiber das
Integral der Energiedichte tiber die Raumkoordinaten = und y gegeben:

Ep:/z /Z(I)(x,y)dxdy. (6.3)

Aus den Gleichungen 6.2 und 6.3 ergibt sich die Maximalfluenz in der Mitte des

Laserstrahls zu: oF
by = P (6.4)

Tw (2)”

Fiir die Bestimmung der Vergleichsgrofle der Maximalfluenz @ in der Bearbeitungs-
ebene (z = zp) werden dementsprechend sowohl die unmittelbar messbare Grofie
der Pulsenergie Fp als auch der Strahlradius w (z9) = wg bendtigt. Letzterer ist von
den Fokussierbedingungen des Lasersystems abhangig und experimentell nicht un-
mittelbar zuganglich. Eine Moglichkeit, den Fokusradius wy zu bestimmen, ist die
Verwendung der Linsengleichung

12

)
7TDLinse

2wy = (6.5)
die mittels der Ausbreitungsgesetze von Gauflstrahlen an andere Stelle hergeleitet
wurde [126]. Dabei sind f die Brennweite der Fokussierlinse, A die Wellenldnge der
Laserstrahlung und Dy s der 1/ e?-Durchmesser des Laserstrahls, mit dem dieser
auf die Fokussierlinse trifft. Der Strahldurchmesser kann in diesem Fall mittels einer
Kamera, die iiber einen ausreichend groflen CCD-Chip verfiigt, bestimmt werden,
da der Laserstrahl an der Stelle der Fokussierlinse stark aufgeweitet und die Maxi-
malintensitat im Vergleich zur Fokuslage stark reduziert ist.

Die Liu-Methode hingegen bedarf keiner Kamera, um die Schwellfluenz fiir eine Pha-
senumwandlung und den Fokusradius eines Laserstrahls gleichzeitig zu bestimmen.
Sie nutzt den analytischen Zusammenhang zwischen der Pulsenergie £, und dem
Laserspotdurchmesser D, der sich aus der materialabhangigen Schwellfluenz fiir die
untersuchte Phasenumwandlung und aus der angenommen idealen Fluenzverteilung
heraus ergibt. Aus den Gleichungen 6.2 und 6.4 ergibt sich folgender analytischer
Zusammenhang:

2F,
D? = 2w} ln( - ) : (6.6)

ng(bth
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Insofern die Kreisflache der Phasenumwandlung und somit auch deren Durchmesser
D zum Beispiel optisch ermittelt werden kann, enthélt die Gleichung 6.6 neben den
beiden messbaren Groflen F, und D die beiden zu bestimmenden Groflen @y, und
wp. Aus variierenden Pulsenergien E, wahrend der Bestrahlung des untersuchten
Materials mit Einzelpulsen resultieren unterschiedlich grofie Spotdurchmesser D.
Tragt man die ermittelten Spotdurchmesser D tiber die dazugehorige Pulsenergie
E, auf, ergibt sich ein logarithmischer Zusammenhang, der durch die Gleichung
6.6 und die Anpassung der Parameter &, und wy abgebildet werden kann. Die
ermittelten Werte der Parameter ergeben die gesuchten Kenngroflen.

6.3 Transferlangen-Methode zur Bestimmung
von Kontaktwiderstanden

Die Transferlingen-Methode (TLM) [127,128] ermdoglicht die quantitative Charak-
terisierung eines ohmschen Kontaktes zu einem Halbleiter. Sie wurde bereits 1964
von Shockley vorgestellt [129] und ermdéglicht die Bestimmung des spezifischen Kon-
taktwiderstandes von Metall-Halbleiter-Kontakten py an eigens hierfiir angefertigten
Teststrukturen. Die Geometrie der Teststrukturen kann Abbildung 5.2 entnommen
werden und weist mindestens 6 parallele Metallfinger gleicher Lange Z und Breite L
auf mit ungleichen Abstédnden d zwischen den Kontakten. Anders als in Abbildung
5.2 dargestellt, kontaktieren die Finger in der urspriinglichen Anwendung der TLM-
Methode eine freiliegende Halbleiteroberfliche auf der ganzen Fingerflache. Die An-
derungen, die sich aufgrund der in der Abbildung gezeigten SiO,-Schicht auf der
Probe ergeben sind weiter unten im Abschnitt Anwendung der TLM-Methode auf la-
sergeoffnete Punktkontakte beschrieben. Fir die Vermessung der Probe werden zwei
benachbarte Kontaktfinger kontaktiert und mit einem Strom [, beaufschlagt. Mit-
tels einer Vier-Spitzen-Messung wird der daraus resultierende Gesamtspannungsab-
fall Uoy (d) zwischen den Kontakten ermittelt. Dem Ohmschen Gesetz entsprechend
berechnet sich der Gesamtwiderstand dieser Konfiguration zu Ry (d) = U“};O(d). Fir
die Interpretation dieses Gesamtwiderstandes werden im TLM-Modell folgende An-
nahmen getroffen:

o Die Widerstande in den Messnadeln, zwischen den Nadeln und den Metallkon-
takten und in den Metallkontakten sind vernachlassigbar gering.

o Der Metall-Halbleiter-Kontaktwiderstand ist homogen auf der gesamten Kon-
taktflache.

e Der Schichtwiderstand des leitenden Siliciums unter und zwischen den Kon-
takten ist konstant.

o Strompfadkomponenten in der leitenden Halbleiterschicht senkrecht zur Kon-
taktfliche (in z-Richtung) werden vernachléssigt; das Modell bezieht sich auf
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einen eindimensionalen Stromfluss im Halbleiter parallel zur Oberflache und
senkrecht zu den Metallfingern (z-Richtung).

e Zwischen den Fingern der Lange Z flieft der Strom geradlinig in z-Richtung.
Abweichende Strompfade an den Fingerenden werden vernachléssigt.

Unter der erstgenannten Annahme setzt sich der Gesamtwiderstand Ry (d) in erster
Naherung aus den folgenden seriell verschalteten Widerstanden zusammen: zweifa-
cher Kontaktwiderstand zwischen Metallkontakt und Halbleiter Ry und dem Wi-
derstand im Halbleiter zwischen den beiden Fingern Rg,. Letzterer ist dabei eine
Funktion des variierenden Fingerabstandes d und des Schichtwiderstandes des lei-
tenden Halbleiters Rgneet- Ein auf der Breite Z durch den Halbleiter in x-Richtung
flieBender Strom erfahrt auf einer Strecke Ax den Widerstand:

Ax
Rsh (AI) = Rsheet7 . (67)
Somit ergibt sich fiir den an einer TLM-Struktur bestimmten Gesamtwiderstand

naherungsweise:

d
Rtot (d> = 2Rk + Rsheet? . (68)
Tragt man die messtechnisch ermittelten Gesamtwiderstande Ry, = U“’“(d uber

den Fingerabstand d der kontaktierten Metallkontakte auf, ergibt sich entsprechend
Glelchung 6.8 ein linearer Zusammenhang mit dem y-Achsenabschnitt 2Ry und der
Steigung “h*‘et

Diese Uberlegungen erlauben es, den von der Kontaktgeometrie abhangigen Kon-
taktwiderstand Ry der Metallkontakte zu bestimmen. Der flachenbezogene spezifi-
sche Kontaktwiderstand py fiir den Vergleich von Metallkontakten unterschiedlich-
ster Geometrie aber kann nicht direkt aus den Strom-Spannungsmessungen ermittelt
werden. Hierflir muss eine detailliertere Analyse der Natur des Stromflusses in und
aus den Kontakten vorgenommen werden. Eine erste zweidimensionale Analyse des
Stromflusses zwischen zwei Fingern in der x-z-Ebene von Kennedy und Murley [130]
zeigte, dass unter der Annahme eines Kontaktwiderstandes von Ry, = 0 nur ein klei-
ner Anteil der gesamten Fingerbreite L wiahrend des Stromtransfers vom Metall in
den Halbleiter und vom Halbleiter ins Metall aktiv ist. Das bedeutet, dass abhangig
vom Kontaktwiderstand Ry die effektive Kontaktflache viel kleiner als die tatsachli-
che Kontaktflache A = LZ sein kann. Das hat Auswirkungen auf die Interpretation
des bestimmten Kontaktwiderstandes Ry und damit auf die Bestimmung des fla-
chenbezogenen spezifischen Kontaktwiderstandes py. Die Transferlangen-Methode
fithrt fiir die Bestimmung der effektiven Kontaktflache die Grofie der Transferlange
Ly ein. Sie wird als die Lénge unterhalb des Metallkontaktes definiert, innerhalb
welcher der durch die leitende Halbleiterschicht flieBende Strom I (x) auf 1/e seines
Maximalwertes Iy abgefallen ist (siehe Abb. 6.1). Fiir die analytische Berechnung
der Transferlange und damit des spezifischen Widerstandes muss der Stromfluss un-
terhalb des Metallkontaktes genauer betrachtet werden. Hierfiir wird als Modell ein
Widerstandsnetzwerk angenommen, das den Schicht- und den Kontaktwiderstand
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Metallkontakt
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Widerstandsnetzwerkes zur
Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes p, an einer oxidierten
Probe mit lokaler Kontaktoffnung im Bereich des Metallkontaktes.

unter dem als idealen Leiter angenommenen Kontakt darstellt (Abb 6.1). Fir die
analytische Berechnung wird die Kontaktflache A = LZ in i Elemente mit der Flache
dA; = Az;Z unterteilt. Der angelegte Strom [ flieft durch die leitende Schicht an
der Stelle z = 0 unter den Kontakt (/s (0) = Iy). Nach dem ersten Knotenpunkt im
Netzwerkmodell teilt sich der Strom auf: I, (0) = I, (Az) + I (0). Die Anderung des
Stroms in der leitenden Schicht entspricht dem Strom durch den Kontaktwiderstand
des ersten Flachenelementes:

U(0)
R (0)
Dabei entspricht die Spannung U (z) der Potentialdifferenz zwischen der leitenden
Halbleiterschicht an der Stelle x und dem aquipotentialen Metallkontakt. Mit

1 1
MERA, T A
ergibt sich fiir die Stromanderung in der leitenden Schicht iiber die Koordinate x:

AL (z)  Z
L= U (6.11)

AL (0) = L (Az) = [ (0) = =1 (0) =

. (6.9)

R (6.10)

Auch die Spannung U (z) verringert sich unter dem Kontakt mit zunehmender Dis-
tanz x zum Kontaktrand. Fiir den Spannungsabfall iiber den Leitungswiderstand in
der leitenden Halbleiterschicht zwischen dem ersten und dem zweiten Knoten gilt:

AU (0) =U (Ax) — U (0) = =Us (0) = —I; (Az) Ry, . (6.12)
In der differentiellen Schreibweise erhalt man durch Einsetzen der Gleichung 6.7:

dU (x) Rapeet
= — I . 1
P s (x) (6 3)
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Aus den Gleichungen 6.11 und 6.13 ergibt sich zur Beschreibung des Stromflusses
in der modellierten Kontaktflache die Differenzialgleichung:

d2]S (I’) _é dU (l‘) . Rsheet[

_ — () . 6.14
e o . (x) (6.14)

Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet:
fiik _\/7%
I (x) = CpreV Foneet 4 Cpe V Fobeet (6.15)
Die Abklingkonstante dieser Exponentialterme wird als Transferlange

Pk
Ly = 6.16
’ Rsheet ( )

definiert. Die Konstanten C'y und Cg konnen mit Hilfe der folgenden Randbedin-
gungen bestimmt werden:

1. Der gesamte Strom soll durch den Kontakt flielen
L L 2L
I, (L) =0=Chelt + Cpe It = Oy =—Cge v

2. Der Strom an der Stelle xz = 0 entspricht dem Gesamtstrom I
IS(O):I[):CA—FOB:OB: IOL

_o L
1—e "Lt

I
= Oy = Lo

1—e Lt
Durch Einsetzen der Terme fiir die Konstanten C'x und Cg in Gleichung 6.15 und
durch die Implementierung der Ableitung von Gleichung 6.15 in Gleichung 6.11
ergibt sich fiir die ortsabhéngige tiber den Kontaktwiderstand abfallende Spannung;:

Pk dIs (ZE) Pk 1 1 z 1 _z

U =—= =———I)| ——el — —re It | . 6.17
@) =-7 @ ZL o\ BT EC (6.17)

Der Gesamtkontaktwiderstand berechnet sich damit zu:
Ry=—+=—=—coth|— | . 6.18
A Tt W (6.18)

Fiir zwei Grenzfalle vereinfacht sich Gleichung 6.18 zu:
Re="L1 & 1>151, (6.19)

Z Ly -
1 .
Rk:p—Zkz fuir L <0,5L;.

Im allgemeinen Fall ergibt sich demnach fiir den Gesamtwiderstand Ryt (d) aus den
Gleichungen 6.8 und 6.18 der lineare Zusammenhang:

Pk 1 L Rsheet
=2——coth | — 2
Rtot (d) 7 Lt cot <Lt) + 7 d s (6 O)
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mit der Steigung m = % und dem y-Achsenabschnitt b = Q%L%coth (%) = 2Ry.
Der Betrag des x-Achsenabschnitts s ergibt sich daraus zu s = Qﬁico‘ch (%)
Fiir den Fall L > 1, 5L ergibt sich daraus der Zusammenhang L; = %s. Das bedeutet,
dass beide fiir die Auswertung des spezifischen Widerstands py bendtigten Kenngro-
Ben Ry und L; direkt an den beiden Achsenabschnitten der Auftragung Ry tiber d
abgelesen werden konnen. Der spezifische Kontaktwiderstand ergibt sich in beiden
Fallen durch das Umstellen der entsprechenden Naherung von Gleichung 6.18. Fiir
den Fall L <0,5L; bedarf es keiner Bestimmung der Transferlange durch die Auf-
tragung der Gesamtwiderstandes. Fiir diesen Fall wird die effektive Kontaktflache
der tatsachlichen Kontaktfliche gleichgesetzt und statt L. in folgender Gleichung
die gesamte Fingerbreite L eingesetzt.

px = Z R Ly . (6.21)

Anwendung der TLM-Methode auf lasergetffnete Punktkontakte

Die oben dargestellt Methode zur Bestimmung von spezifischen Kontaktwiderstan-
den wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die Ermittlung von spezifischen Kontakt-
widerstanden in lasergeoffneten Punktkontaktoffnungen in einer SiOs-Schicht auf p-
Typ-Basiswafermaterial sowie auf phosphordotierten nt-Emittern angewendet. Im
Fall von Punktkontaktoffnungen kontaktiert der Metallkontakt nicht wie oben an-
genommen homogen auf der gesamten metallisierten Flache. Vielmehr entstehen
nur in den SiOy-ablatierten Bereichen unterhalb der Metallfinger Metall-Halbleiter-
Kontakte. Aufgrund der verdnderten Geometrie der Kontaktflachen ergeben sich
die im Folgenden beschriebenen Abweichungen fiir die Messauswertung mittels der
TLM-Methode zur oben beschriebenen Theorie.

Um die Probenstruktur einfach zu halten und die oben geschilderten Uberlegun-
gen weitestgehend fiir diese Anwendung der TLM-Methode zu erhalten, wurden die
Proben entsprechend Kapitel 5.2.1 (siehe Abb. 5.2) gestaltet. Da die lasergeofine-
ten Linien senkrecht zu den Metallfingern verlaufen, gilt das zur Beschreibung des
Metall-Halbleiterkontaktes verwendete Widerstandnetzwerk in Abbildung 6.1 ent-
lang einer Punktkontaktlinie ndherungsweise auch fiir diese Probengeometrien. Die
Anderungen bei der Auswertung ergeben sich jedoch aus der unterbrochenen Kon-
taktflache in Richtung der Fingerlange Z. Mit Hilfe folgender Annahmen koénnen die
Formeln 6.10 bis 6.19 in einfacher Weise modifiziert werden, so dass eine Auswer-
tung entsprechend der TLM-Methode ndherungsweise auch fiir die in dieser Arbeit
verwendete Kontaktformation anwendbar ist.

o Die geoffneten Laserkontaktlinien entsprechen einer durchgangig geoffneten
Linie der konstanten Breite B, welche die selbe gedffnete Flache reprasentiert,
wie die aneinandergereihten Punktkontaktoffnungen.

o Zwischen den Kontaktfingern fliefit der Strom auf der vollen Fingerlange Z
geradlinig in z-Richtung.
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o Unterhalb der Kontaktfinger flieft der Strom im Silicium ausschliefSlich in den
lasergeoffneten Bereichen.

e Der Schichtwiderstand des Halbleiters wird weiterhin als homogen auf der
gesamten Probe angenommen. Eventuelle Schichtwiderstandsénderungen la-
serbearbeiteter Emitter werden nicht berticksichtigt.

Diesen Annahmen entsprechend muss die Kontaktfliche fiir die Anwendung der
Auswertung auf die laserablatierten Proben mit einem Faktor f zu A = LfZ kor-
rigiert werden. Der Faktor f entspricht dem Anteil der Gesamtfingerlinge 7, auf
dem der Metallfinger durch den Laserablationsprozess Kontakt zum Si-Substrat hat.
Dieser Anteil ergibt sich aus der dquivalenten Breite der gedffneten Linien B und
der Anzahl lasergeoffneter Linien Ny, auf der gesamten Fingerlange Z zu f = %.
Dieser Faktor muss fiir jede Probe einzeln bestimmt werden und lag fiir die hier
vorgestellten Proben aufgrund der in Kap. 5.2.1 beschriebenen Linienanordnung im
Bereich von f & 0,33. Aus dieser Anderung ergibt sich, dass fiir die Auswertung
dieser Proben in den Gleichungen 6.10 bis 6.19 die Variable Z durch den Term fZ
ersetzt werden muss. Fiir die Berechnung des Widerstandes durch den Stromfluss
in der leitenden Halbleiterschicht zwischen den Fingern nach Gleichung 6.7 muss
die Variable Z jedoch weiterhin beibehalten werden, da fiir die Stromleitung zwi-
schen den Kontaktfingern weiterhin die volle Fingerlange zur Verfiigung steht. Somit
bleibt im zweiten Summand von Gl. 6.20 die Gréfle Z erhalten wahrend sie fiir die
Berticksichtung des Widerstandes in der leitenden Halbleiterschicht unterhalb des
Metallkontaktes naherungsweise auf die gedffnete Fingerlange fZ angepasst werden
muss.

Als Endergebnis dieser Annahmen ergibt sich fiir die Transferlange L als Funktion
des Betrages des x-Achsenabschnittes s der Auftragung Ry iiber d: Ly = % fs und
fiir den spezifischen Kontaktwiderstand:

pr = fZRyLy . (6.22)

Fiir die Auswertung im Sinne dieser Arbeit bedeutet dies, dass die urspriinglichen
Auswertungsalgorithmen weiterhin verwendet werden konnen, wenn das Endergeb-
nis fiir den spezifischen Kontaktwiderstand mit dem Faktor f korrigiert wird. Die
Giiltigkeit der oben beschriebenen Naherungen mit hinreichend kleinen Fehlern wur-
de in dieser Arbeit experimentell anhand von Vergleichsmessungen mit ganzflachig
ablatierten SiO,-Schichten tiberpriift und bestatigt.

Neben den spezifischen Kontaktwiderstanden der laserablatierten Kontaktoffnungen
wurden in dieser Arbeit auch die Widerstande von nasschemisch gedffneten Kontak-
ten sowie von LFC-Kontakten untersucht. Wéahrend die ganzflichig nasschemisch
geatzten Proben auf herkommliche Weise ausgewertet werden konnen, muss fiir die
Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes der LFCs ebenfalls die geome-
trische Anordnung der Kontakte berticksichtigt werden. Auf diesen Proben wurde
in z-Richtung jeweils nur ein LFC pro Kontaktfinger angebracht. Somit miissen die
Kontaktabstinde d von Fingerrand zu Fingerrand bei der Auswertung durch die
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LFC-Absténde in z-Richtung dipc = d + L — Dypc (Dipc: LFC-Durchmesser) er-
setzt werden. Die laterale Dimension der Gesamtkontaktflache pro Metallfinger Z
wurde entsprechend oben stehender Beschreibung ebenfalls mit dem Faktor des An-
teils der kontaktierten Fingerlinge f = % multipliziert (Nppc: Anzahl von
LFCs auf der gesamten Fingerlange 7). Des Weiteren gilt fiir die Auswertung dieser
Proben: L = Ly = Dypc.

6.4 Photoleitfahigkeitsmessungen

Fiir die Charakterisierung der laserinduzierten Schidigung durch die Laserablation
von SiOs-Schichten auf Si-Substraten wurden im Rahmen dieser Arbeit laserbear-
beitete Lebensdauerteststrukturen hergestellt. Die Auswertung dieser Proben ba-
siert auf der Bestimmung ihrer effektiven Ladungstriagerlebensdauer 7.g(An), die
eine Funktion der Ladungstriagerdichte An ist und stets von der Rekombination
an den Waferoberflichen und im Wafervolumen beeinflusst wird (s. Gl. 2.12). Die
effektive Lebensdauer von angeregten Ladungstragern kann mit unterschiedlichen
Methoden bestimmt werden. Die meisten kontaktfreien Messverfahren basieren auf
der Messung der Photoleitfahigkeit oy, einer durch Beleuchtung angeregten Probe.
Die Photoleitfahigkeit der Probe hangt von der Dichte der generierten Ladungstra-
ger (Uberschussladungstragerdichte) An und Ap = An ab (s. Gl 6.24). Durch die
messbare Grofle der Photoleitfahigkeit kann also die Ladungstréagerdichte in einem
Wafer bestimmt werden.

Die Bestimmung der effektiven Ladungstragerlebensdauer aus der Photoleitfahig-
keit kann mittels zwei verschiedener Verfahrensweisen erreicht werden. Man misst
entweder die Photoleitfdhigkeit (Photoconductance: PC) eines Wafers, die sich durch
Beleuchtung der Probe bei bekannter Intensitét einstellt (statische Messung), oder
den Zerfall der Photoleitfdhigkeit (Photoconductance Decay: PCD) nach einer puls-
artigen Anregung der Probe (transiente Messung). Die Photoleitfahigkeit kann mit
unterschiedlichen Verfahren gemessen werden. Die meistverbreitetsten Techniken
verwenden Mikrowellenreflexion (WW-PCD) [131,132], infrarote Transmission bzw.
Emission (Infrared Lifetime Mapping: ILM) [133-136] oder die kapazitive bzw. in-
duktive Kopplung der Probe an einen Briickenwechselstrom [137,138] als Messgrofe.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Photoleitfahigkeitsmessung mittels der QSSPC
(Quasi Steady-State Photoconductance) -Methode verwendet.

6.4.1 Quasi-statische Photoleitfahigkeitsmessung (QSSPC)

Diese Methode erlaubt die Bestimmung der effektiven Ladungstragerlebensdauer
iiber einen groflen Injektionsbereich und wurde erstmals 1996 von Sinton und Cue-
vas vorgestellt [139]. Hierbei werden die Ladungstrager in einer Probe mittels einer
Blitzlampe angeregt. Die mit dem Abklingen des Blitzes ab dem Zeitpunkt ¢ = t,
auftretende Leitfahigkeitsanderung in dem Wafer wird mittels einer Induktionsspule
detektiert und iiber die Briicke eines Schwingkreises als Spannungssignal abgegriffen.
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Ist die durch den abklingenden Blitz im Wafer auftretende mittlere Generationsrate
Gay (1)t zu jedem Zeitpunkt ¢ > ¢, bekannt und kann gleichzeitig aus der detek-
tierten Leitfahigkeit die mittlere Ladungstragerdichte An,, (t) im Wafer berechnet
werden, kann die effektive Ladungstragerlebensdauer entsprechend Gleichung 6.26
bestimmt werden.

Die fiir diesen Messvorgang bendtigte Apparatur ist in Abbildung 6.2 schematisch
dargestellt. Eine Blitzlampe ist iiber dem Messtisch, auf dem sich die Probe befindet,
positioniert. Sie dient der optischen Anregung von freien Ladungstréagern in dem Wa-
fer. Unter der Probe im Tisch eingelassen befindet sich die Messspule, die in einem
Schwingkreis verschaltet ist, der bei einer festen Frequenz von 10,7 MHz betrieben
wird. Durch das sich aufgrund der Wechselspannung stetig andernde elektromagne-
tische Feld der Spule werden die freien Ladungstrager in der Probe beschleunigt
und so ein Kreisstrom in den Wafer induziert. Die Starke des Kreisstroms ist von
der Anzahl der freien Ladungstriager im Wafer abhéngig und induziert seinerseits
einen dem Schwingkreis entgegengesetzten Strom in die Messspule. Das verursacht
eine Impedanzanderung in der Messspule, die von der Wechselspannungsbriicke er-
fasst und als Spannungssignal mittels eines Oszilloskops ausgelesen wird. Nach einer
Kalibrierung des Schwingkreises durch die Bestimmung des Spannungssignals als
Funktion der Dunkelleitfahigkeit von Wafern mit bekannten Basisdotierungen kann
jedes Spannungssignal einer Leitfahigkeit zugeordnet werden.

L
. Blitzlampe
Graufilter
Probe

3 :IReferenzzelle
Induktions- e
spule |

RF Digitales Computer:
Generator Speicher- Steuerung &
oszilloskop Auswertung

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau der Messaparatur fiir die QSSPC-
Messmethode

Diese Messtechnik wird dazu verwendet die Photoleitfahigkeit von Wafern unter
quasi-statischen Beleuchtungsbedingungen zu ermitteln. Da die Abklingkonstante
des Blitzes grofler ist als die effektive Ladungstragerlebensdauer in den meisten
Siliciumwafern, klingt der Blitz langsam genug ab, um fiir jeden Messzeitpunkt
t > ty quasi-statische Anregung in der Probe mit der ndherungsweise konstanten
Beleuchtungsintensitat I, (¢) zu erhalten. Dabei wird die zeitabhéngige Lichtinten-
sitdt mittels einer kalibrierten Referenzsolarzelle, die in der Ndhe der Messspule

! Anzahl generierter freier Elektronen oder Locher pro Volumen- und Zeiteinheit.
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in den Messtisch eingelassen ist, aufgezeichnet. Die Zelle liefert unter Beleuchtung
einen intensitatsabhdngigen Strom I (¢) und ist an einen Widerstand angeschlossen.
Uber dem Widerstand wird wiederum die Spannung U (t) abgegriffen, welche das
Signal der Generation zeitlich darstellt.

Bestimmung der Ladungstragerdichten

Mit der oben beschriebenen Technik wird die Leitfahigkeit o des Wafers tiber die
gesamte Waferdicke W gemessen. Aus der Theorie ergibt sich die Gesamtleitfahigkeit
durch die Integration iiber die Probentiefe z zu:

o= Q/O (n(2) i (n(2)) + 0 (2) pp (. (2))) dz. (6.23)

Die Mobilitaten der Elektronen p, und der Locher p, sind Funktionen der an der
Stelle z vorliegenden Trigerdichten [140]. Durch die Beleuchtung wihrend der Mes-
sung werden gleich viele Uberschusselektronen wie -locher erzeugt (An (z) = Ap (2)).
Schlieft man die Anwesenheit von Ladungstragerhaftstellen (Trappzustinde) und
Raumladungszonen aus und betrachtet einen p-Typ-Wafer, in dem ny vernachléssigt
und py = N, gesetzt werden kann, gilt fiir die zusatzlich entstandene, zeitabhangige
Photoleitfahigkeit

01, (1) = Ognt (1) — Gaune = 4 (A (8) (1 + p15) + Na (tp — pp0)) W, (6.24)

mit der im Dunkeln, d.h. im Gleichgewichtsfall, vorliegenden Mobilitat der Locher
tpo- Die Mobilitaten im Ungleichgewichtsfall, d.h. unter Beleuchtung der Probe, 1,
und s, sind Funktionen der zeitabhéingigen Uberschussladungstriigerdichte An,, (t).
Diese wird fiir die Auswertung als konstant tiber die Wafertiefe z angenommen und
entspricht der realen iiber die Waferdicke gemittelten Ladungstragerdichte. Der zwei-
te Summand in der Klammer dieses Ausdrucks wird fiir die in dieser Arbeit verwen-
deten Auswertung der Messungen vernachlassigt. Durch Umstellen der Gleichung
6.24 kann somit aus der gemessenen Photoleitfahigkeit o, die mittlere, zeitabhangi-
ge Uberschussladungstriigerdichte bestimmt werden.

Bestimmung der Photogeneration

Im Gegensatz zu transienten Messungen, bei denen die Zerfallsrate angeregter La-
dungstrager erst nach Beendigung der Anregung fiir die Bestimmung der effekti-
ven Lebensdauer interpretiert wird, muss fiir die Auswertung der quasi-statischen
Messung Kenntnis iiber die zeitabhangige tiber die Wafertiefe WW gemittelte Pho-
togenerationsrate G,y (t) vorliegen. Die Generationsrate héngt von den optischen
Eigenschaften der Probe und der Intensitat der Lichtquelle ab. Die optischen Pro-
beneigenschaften bestimmen den Anteil der auf die Probe gestrahlten Photonen, der
von der Probe reflektiert, in Beschichtungen auf den Probenoberflichen absorbiert
oder durch die Probe transmittiert wird. Diese Photonen tragen nicht zur Generati-
on von freien Ladungstriagern im Halbleiter bei. Das Generationsprofil kann mittels
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optischer Modelle simuliert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Gene-
rationsstromdichten mittles dem Simulationsprogramm PC1D 5.8 [141] unter der
Angabe der Waferdicke W sowie der Dicke und des Brechungsindexes von eventuel-
len Passivierschichten fiir die Bestrahlung bei einer Sonne simuliert. Hierbei geht die
Néherung ein, dass das Spektrum der bei den Messungen verwendeten Blitzlampe
dem des AM1,5G-Spektrums entspricht.

6.4.2 Infrarote statische Photoleitfihigkeit (IR-SSPC)

Fiir die Messung der injektionsabhéangigen effektiven Lebensdauer bei geringen In-
jektionsniveaus bis zu An,, ~ 102cm™3 wurde im Rahmen dieser Arbeit die auf
der oben beschriebenen QSSPC-Messung basierende IR-SSPC (Infrared Steady-State
Photoconductance)-Messung verwendet. Diese Messmethode wurde von Fischer im
Jahr 2003 vorgestellt [79] und vereinfacht die Messung der Lebensdauer im niedri-
gen Injektionsbereich im Vergleich zur QSSPC erheblich. Bei der QSSPC-Messung
muss die Lichtintensitat fiir die Anregung so geringer Ladungstragerdichten mit-
tels optischer Filter reduziert werden. Das entstehende sehr kleine Spannungssignal
hat ein ungiinstiges Signal-Rausch-Verhéaltnis und kann auf dem Oszilloskop nicht
ausreichend fein aufgelost werden. Bei der IR-SSPC-Messmethode wird der gleiche
Messtisch wie bei der QSSPC verwendet, aber die optische Anregung wird mittels
eines LED-Arrays realisiert. Die Lichtintensitat des Arrays wird tiber den durch die
Dioden flieBenden Strom variiert und mittels einer kalibrierten Solarzelle vor der
Messung stromabhéngig bestimmt. Wahrend der Messung wird die Lichtintensitat
stufenweise vom kleinsten bis zum groiten Wert variiert, wobei abwechselnd Dunkel-
und Hellleitfahigkeit gemessen wird. Die Daten werden mit einem Multimeter ausge-
lesen, welches eine hohere Auflosung als das bei der QSSPC verwendete Oszilloskop
aufweist. Das ermoglicht eine prazise Bestimmung der effektiven Lebensdauern unter
echt-statischen Bedingungen.

6.4.3 Effektive Ladungstragerlebensdauer 7.4

Fiir die Bestimmung der effektiven Lebensdauer aus der zeitlichen Anderung der
mittleren Uberschussladungstrigerdichte BA%—";V@) bei der mittleren Generationsra-
te Gay (t) wurde von Nagel et. al eine generalisierte Auswertungsmethode ent-
wickelt [142]. Fiir die Herleitung der in dieser Auswertung verwendeten Formel muss
die Kontinuitatsgleichung betrachtet werden. Fiir die Annahme einer raumlich kon-
stanten Uberschussladungstragerdichte An,, gilt die Bedingung, dass an jeder Stelle
(x,y,z) im Wafer die Diffusionsstromdichte und somit auch die Gesamtstromdichte

J = 0 sein muss. Daher vereinfacht sich die Kontinuitatsgleichung zu:

OANLy (L)

o = Gy () = Uns(8), (6.25)
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mit Uy = - EA(Z‘";LV). Daraus ergibt sich fiir die effektive Lebensdauer:
Ang, (t)
Teff (Anav) = BN . (626)
G (1) — 250

6.4.4 Emittersattigungsstromdichten .J,

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswirkungen laserinduzierter Kristallschadi-
gungen auf Emitter- und Basisgebieten separat untersucht. Kristalldefekte verursa-
chen, wie in Kap. 2.3.1 beschrieben, Rekombination von Ladungstragern. Die Be-
stimmung der Rekombinationseigenschaften eines Emitters ist jedoch aufgrund des
iiber die Tiefe inhomogenen Dotierprofils und somit auch inhomogener Uberschus-
sladungstragerdichten komplex. Da die Uberschussladungstrigerdichte im Emitter
jedoch geringer als in der Basis ist und die Emittertiefe klein gegeniiber der Wa-
ferdicke ist, kann die Photoleitfahigkeit im Emitter bei einer Lebensdauermessung
vernachlassigt werden. Somit kann der Emitter als rekombinationsaktive Oberfla-
che behandelt werden. Vergleichbar mit der Bestimmung von effektiven Oberfla-
chenrekombinationsgeschwindigkeiten von mit Ladungen belegten Oberfliachen (s.
Kap. 2.3.2) kann eine virtuellen Oberfliche definiert werden, die am Rande der
Raumladungszone in der Basis liegt und eine effektive Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit S.g aufweist. Der Rekombinationsstrom in diese Oberflache, d.h. in
den Emitter hinein, ergibt sich aus der Definition von Seg = L= = qi“n (s. Gl 2.9).
Bei dieser Betrachtung wird zwischen Rekombination an der Emitteroberflache und
im Emittervolumen nicht unterschieden. Unter den Annahmen dass:

o die Materialkonstanten in dem hochdotierten Emittergebieten unabhéangig von
der Minoritatsladungstragerdichte sind,

o die Quasi-Fermi-Energieniveaus in der Raumladungszone konstant sind und

« die Rekombination in der schmalen Raumladungszone vernachlassigbar ist,

lasst sich der Stromfluss in den Emitter aus den Transportgleichungen heraus zudem
mit

o = Joo (e<ffBVT) - 1) (6.27)

beschreiben [138]. Die Spannung V' beschreibt hierbei die Aufspaltung der Quasi-
Fermi-Niveaus in der Raumladungszone und Jy, die Emittersattigungsstromdich-
te. Aufgrund der genannten Annahmen kann der Emitterrekombinationsstrom also
durch eine ideale Diode mit der Idealitat n = 1 beschrieben werden. Die Ladungs-
tragerdichten am Rande der Raumladungszone, d.h. an der virtuellen Ebene, unter
Beleuchtung hiangen mit der Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus wie folgt zusam-
men:

2 (7). (6.28)

np=mn
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Zusammen mit Gleichung 6.27 ergibt sich hieraus fiir das S.g eines n™-Emitters in

einem p-Typ Wafer:

Gup = Joe (N ha an) (6.29)

qny
Die in dieser Arbeit verwendete von Kane und Swanson vorgestellt Hochinjektions-
messung von Jy. [138] nutzt die Injektionsabhéngigkeit von Seg, um die Emitter-
rekombination von der Volumenrekombination zu trennen. Sie basiert auf der in-
jektionsabhéngigen Lebensdauermessung mittels QSSPC (Kap. 6.4.1). Um zusétz-
liche unbekannte Oberflachenparameter bei der Interpretation der gemessenen ef-
fektiven Lebensdauer zu vermeiden, wurden in dieser Arbeit ausschlieflich sym-
metrisch prozessierte Wafer mit beidseitig identischem Emitter verwendet. Unter
Vernachlissigung der strahlenden Rekombination und der Naherung, dass die Uber-
schussladungstrigerdichte am Rand der Raumladungszone auf der Vorderseite (VS)
gleich der Trégerdichte am Rand der riickseitigen (RS) Raumladungszone ist, d.h.
Anys = Angs = An,, = An, kann die gemessene effektive Lebensdauer 7o5(An)
dann nach den Gleichungen 2.12; 2.6 und 6.29 mit
1 1 1 2Joe

f— N A .
Tt (An)  Taug(An) + Tsru (An) + qn?Ww (Na+ An) (6.30)

beschrieben werden. Fiir die Bestimmmung von .J,, muss die injektions- und dotie-
rungsabhingige Auger-Rekombination der Basis als bekannt voraus gesetzt werden?
und die effektive Lebensdauer unter Hochinjektionsbedingungen (An >> Nja) ge-
messen werden. Da die SRH-Lebensdauer in Hochinjektion konstant iiber An ist,
ergibt sich aus der Auftragung é — —L_{iber An eine Gerade. Die Steigung der Ge-

TAug
raden ist proportional zu Jy.. Da die Proportionalitatskonstante sich ausschlieflich

aus bekannten Parametern, wie der Elementarladung ¢, der intrinsischen Ladungs-
tragerkonzentration n; = 10 ¢cm™3 und der Waferdicke W zusammen setzt, lasst
sich der Wert des Jy. aus dieser Steigung ermitteln.

6.5 Auswertungsmethoden fiir die elektrische
Charakterisierung der laserinduzierten
Kristallschadigung

6.5.1 Analyse von J-V-Kennlinien

Die Strom-Spannungs- (J-V-) Kennlinie einer Solarzelle unter Beleuchtung und im
Dunkeln ist die wichtigste Kennlinien zur Charakterisierung der Zelle als Stromquel-
le. Unter definierter Beleuchtung kénnen die Zellparameter

o Kurzschlussstromdichte Jy.: zellflachenbezogener Strom bei Kurzschluss der
beiden Zellkontakte tiber einen aufleren Stromkreis

2In dieser Arbeit wurde stets das Auger-Modell von Kerr verwendet [47].



62 Kapitel 6. Versuchstechnik und Charakterisierungmethoden

o Offene Klemmenspannung V,.: Spannung zwischen den Zellkontakten ohne
Verbindung tiber einen aufleren Stromkreis

o Fillfaktor F'F': Verhéltnis zwischen maximaler Zellleistungsdichte im optima-
len Arbeitspunkt (MPP: Mazimum Power Point) Pgen = JmppVipp und dem
Joo Voe-Produkt

o Wirkungsgrad n: Verhéltnis von maximaler Zellleistungsdichte zu eingestrahl-
ter Leistungsdichte Py,

Vil _ [VocFF|

6.31
Pein Pein ( )

anhand der Hellkennlinie bestimmt werden.

Ein haufig angewandtes und vereinfachendes Modell zur Beschreibung des J-V-
Verhaltens einer Solarzellen ist das sogenannte 2-Dioden-Modell. Neben den in einer
Solarzelle in der Regel auftretenden parasitaren Parallel- und Serienwiderstanden
sowie den Rekombinationsverlusten im Basis- und Emittervolumen, beinhaltet das
2-Dioden-Model im Gegensatz zum 1-Dioden-Modell zusatzlich einen Term zur mo-
dellhaften Beschreibung der spannungsabhéngigen Rekombination in der Raumla-
dungszone zwischen dem n- und p-dotierten Bereichen der Zelle. Das elektrische
Ersatzschaltbild einer Solarzelle entsprechend dem 2-Dioden-Modell ist in Abbil-
dung 6.3 gegeben (grauer Bereich). Unter Beleuchtung der Zellflache werden iiber
den photoelektrischen Effekt freie Ladungstriager und somit eine Stromdichte J,
generiert, die ohne Verbindung der beiden Zellkontakte iiber einen aufleren Strom-
kreis vollstandig in der Zelle iiber die Rekombination im Emitter- und Basisvolumen
(Verluststromdichte J; ), in der Raumladungszone des p-n-Ubergangs (Verluststrom-
dichte .J;) sowie iiber interne Kurzschliisse der Solarzelle (Verluststromdichte J,)
rekombiniert. Die J-V-Kennlinie wird durch das AnschlieBen der Zelle an eine ex-
terne Spannungsquelle vermessen und gibt die tiber den dufleren Stromkreis flieflende
Stromdichte J = 4 (I: Strom, A: Zellfliche) als Funktion der angelegten und somit
zwischen den Zellkontakten anliegenden Spannung V' an. Wie dem Ersatzschalt-
bild in Abb. 6.3 entnommen werden kann, hangt das Verhalten der Kennlinie dabei
mafgeblich von den Eigenschaften der parallel zu der zellinternen Stromquelle und

o
RO el @O0

Abbildung 6.3: Ersatzschaltbild einer Solarzelle im 2-Dioden-Modell und
des Messautbaus zur Vermessung von J-V-Kennlinien.
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dem aufBleren Stromkreis geschalteten Verluststrompfade Jy;, Jo2 und J, sowie dem
Seriewiderstand Ry der Zelle ab. Aus dem Ersatzschaltbild ergibt sich:

J(V) = (V) + B(V) + J,(V) = Ji.. (6.32)

In diesem Modell wird ein Strom mit negativem Vorzeichen konventionell als von
der Zelle erzeugter Strom definiert. Ein negativer Wert des Produkts P = VI ist
dementsprechend als erzeugte Leistung zu verstehen, eine positive Leistung als ver-
brauchte Leistung. Die drei in dem Modell integrierten Verluststromdichten konnen
spannungsabhangig beschrieben werden. Setzt man die Terme in Gl. 6.32 ein, erhalt
man:

J(V) = Jo (e‘%é’?) - 1) s (e" _ 1) T B N (F)
p

mit der Elementarladung ¢, der Boltzmann-Konstante kg und der Zelltemperatur 7.
Die erste Diode im Ersatzschaltbild des 2-Dioden-Modells mit der Sperrsattigungs-
stromdichte Jy; und dem Idealitatsfaktor n; beschreibt die Rekombination im Basis-
und Emittervolumen der Zelle (J; = J,, + Jp, vergl. GL. 6.27). Die zweite Diode mit
der Sperrsattigungsstromdichte Jyo und dem Idealitatsfaktor ny die Rekombinations-
verluste in der Raumladungszone der Zelle. Theoretischen Uberlegungen zur Folge
weisen die Idealitatsfaktoren die Werte ny = 1 und ny = 2 auf. Der Serienwiderstand
der Zelle R wird in dem Modell als globaler Widerstand berticksichtigt, der zu allen
Rekombinationspfaden in Serie geschaltet ist und alle in der Zelle auftretenden Se-
rienwidersténde flichengewichtet zusammenfasst. Ahnlich verhélt es sich auch mit
dem Parallelwiderstand in dem Modell. Er wird durch interne lokale Kurzschliisse
reduziert und stellt somit einen parasitaren Stromfluss innerhalb der Zelle dar. Im
Gegensatz zum Serienwiderstand ist fiir den Wirkungsgrad einer Solarzelle folglich
ein grofler Parallelwiderstand von Vorteil.
In Abbildung 6.4 a) sind die Hell- und Dunkel-Strom-Spannungs-Kennlinien einer
Solarzelle nach dem 2-Dioden-Modell (G1.6.33) exemplarisch dargestellt (Parameter
s. Abb. b)). Die Hellkennlinie entspricht hierbei der Summe aus dem Diodenstrom
der Zelle (J;+J2+J,, Dunkelkennlinie) und dem Photostrom J;, (Superpositionsprin-
zip). Unter Vernachlissigung der Verluststromdichte unter Kurzschlussbedingungen
(V =0) gilt Jp, = Js. Somit ist die Hellkennlinie im Vergleich zur Dunkelkennlinie
um den Betrag von J. auf der J-Achse verschoben, enthélt jedoch die selben In-
formationen z.B. zu den Sperrsattigungsstromdichten oder dem Parallelwiderstand.
Anders ausgedriickt, beschreibt die Dunkelkennlinie die spannungsabhangige Ver-
luststromdichte in einer beleuchteten Diode (Solarzelle). In Abbildung 6.4 b) ist die
um J;. verschobene Hellkennlinie, bzw. die Dunkelkennlinie der modellierten Zel-
le semilogarithmisch dargestellt. Zusatzlich sind die spannungsabhéangigen Verlust-
stromdichten J;, J und J,, aus welchen sich die Gesamtstromdichte J(V') zusam-
mensetzt, separat eingetragen. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, im welchem
Spannungsbereich die Zelle von welchem Verlustmechanismus dominiert wird. Zwar
konnen reale Solarzellen ein Kennlinienverhalten aufweisen, das nicht 100%ig mit
dem 2-Dioden-Modell beschreibbar ist, und das Superpositionsprinzip ist nur nahe-
rungsweise filir reale Solarzellen giiltig. Dennoch kann der Vergleich der Kennlinien
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Abbildung 6.4: a)Nach dem 2-Dioden-Modell berechnete Dunkel- und
Hellkennlinie einer Solarzelle (Gl. 6.33, Parameter s. b)). Der Einfluss der
Sperrsattigungsstromdichte Jy; auf den Verlauf der Hellkennlinie ist darge-
stellt. b) Semilogarithmische Auftragung der um Jy. verschobenen Hellkenn-
linie, die dem 2-Dioden-Modell entsprechend identisch zur Dunkelkennlinie
ist. Zusatzlich sind die einzelnen Verluststromdichten J;, J; und Jp, aus
welchen sich die Kennlinie zusammensetzt, graphisch dargestellt.

mit dem vereinfachenden 2-Dioden-Modell qualitative Anhaltspunkte fiir die Inter-
pretation von Kennlinien geben. Zu Beriicksichtigen ist dabei, dass insbesondere der
Joo-Beitrag sich auch durch injektionsabhéngige Rekombination im Emitter- oder
Basisvolumen oder deren Oberflachen ergeben kann.

In Abbildung 6.4 a) ist am Beispiel der berechneten Hellkennlinie der Einfluss des Pa-
rameters Jy; auf die offenen Klemmenspannung V,. graphisch dargestellt. Im Span-
nungsbereich > 600 mV ist die Zellkennlinie in der Regel durch die Stromdichte Ji,
d.h. durch Rekombination im Basis- und Emittervolumen und deren Oberflachen
dominiert (s. Abb. 6.4 b)). Fiir V,.-Betrachtungen konnen demnach die Beitrige
der Rekombination in der Raumladungszone so wie der Parallelwiderstand vernach-
lassigt werden. Auch der Serienwiderstand Ry hat unter V,.-Bedingungen keinen
Einfluss auf die Kennlinie, da kein Strom in den aufleren Stromkreis flieffit. Die
Photostromdichte Ji, ist keine unmittelbar zugangliche Grofle. Naherungsweise gilt
jedoch Jp =~ Ji.. Zudem gilt J(V,.) = 0. Aufgrund dieser Randbedingungen kann
Gleichung 6.33 fiir die Bestimmung von V. wie folgt umgeschrieben werden:

kpT ( Jee >
Voe = —1In +1). 6.34
q Joi ( )

Aus diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die offene Klemmenspannung eine
Funktion der Sattigungsstromdichte Jy; = Jop, + Joe ist, die sich aus den Sattigungs-
stromdichten der Zellbasis Jy, (s. Kap. 2.4.2) und des Emitters Jy. (s. Kap. 6.4.4)
zusammen setzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird Jy; vereinfacht J, genannt.
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6.5.2 Bestimmung lokaler J).-Werte in laserbearbeiteten
Emitterbereichen

Die Ablation auf diinnen Emitterschichten stellt hinsichtlich der induzierten Scha-
digung andere Anforderungen an den Laserprozess als die Ablation auf Basisober-
flichen. Der empfindliche p-n-Ubergang befindet sich bei einer Ablation von Emit-
tergebieten in nur wenigen hundert Nanometern Tiefe unterhalb der bestrahlten Si-
Oberfliche. Diese Tiefe wird auch Ubergangstiefe z; genannt. Da die Elektronenkon-
zentration im diesem Ubergang gleich der Locherkonzentration ist (n(z) = p(z)), ist
die SRH-Rekombination in diesem Bereich anders als im Emitter- oder Basisvolumen
nicht durch die jeweils verflighare Minoritatsladungstragerdichte limitiert. Somit ist
der limitierende Faktor fiir die SRH-Rekombination im p-n-Ubergang und der den
Ubergang umgebendenden Raumladungszone die Defektdichte N, (s. Gl. 2.4). Das
bedeutet, dass die SRH-Rekombinationsrate Usgyg bei homogener Defektkonzentra-
tion im p-n-Ubergang maximal wird. Fiir eine Solarzelle bedeuten Kristalldefekte
im Emittervolumen ein hohes Jy., d.h. ein hohes Jy; und somit eine geringe offenen
Klemmenspannung. Defekte im p-n-Ubergang und der Raumladungszone hingegen
resultieren in ein hohes Jyo, was mit einer Reduzierung des Fiillfaktors einhergeht (s.
Kap. 6.5.1). Zusétzlich ist zu beachten, dass ein Abtrag der diinnen Emitterschicht
durch den Laserprozess in einer Solarzelle zu geringen Parallelwiderstdnden und
somit zu einem wirkungsgradlimitierenden Kurzschluss fithren kann. Sowohl Kri-
stallschadigungen in der RLZ als auch geringe Parallelwiderstande konnen mittels
einer Jp.-Analyse nicht detektiert werden. Diese Verluste wurden in dieser Arbeit
separat durch die Analyse von J-V-Kennlinien laserbearbeiteter Dioden (Kap. 5.3)
untersucht. Mittels der vorgestellten Lebensdauerproben werden lokale Jye a11-Werte
in den laserbearbeiteten Bereichen bestimmt. Diese charakterisieren die Kristall-
schadigung an der Waferoberflache und im Emittervolumen und werden in dieser
Arbeit in der Detailanalyse als Vergleichsgrofie und als physikalischer Parameter zur
elektrischen Beschreibung der Laserkontaktoffnungen in der in Kap. 6.6 beschriebe-
nen Zellsimulationen verwendet.

Um die lokalen Jye ap-Werte zu erhalten, wurden zunéchst entsprechend Kapitel
6.4.4 effektive Emittersattigungsstromdichten Joye s laserablatierter Lebensdauer-
proben extrahiert. Die weitere Auswertung der Messergebnisse hat zum Ziel, aus
den Jyeen-Werten, die sich aus den Rekombinationseigenschaften der passivierten
(Joe,pass) und der laserbearbeiteten (Jpean) Emitterbereiche zusammensetzen, die
Werte der laserablatierten Bereiche zu separieren.

Fiir die Bestimmung der Joe an1-Werte aus der globalen Messgrofie Joe eff, muss der
dreidimensionale Ladungstragertransport wahrend der Vermessung der Lebensdau-
erproben berticksichtigt werden. Geht man von einer Aquipotentialfliche am Rand
der Raumladungszone in der Basis aus, liegt eine homogene Aufspaltung der Quasi-
Fermi-Niveaus iiber der Raumladungszone vor. Da die Dicke der leitenden Emitter-
schicht (W) typischerweise < 1 um, die Laserpostdurchmesser D ~ 30 ym betragen
und die Spots mit einem Abstand L, > 1 um auf der Probe angeordnet wurden, gilt
fir die beidseitig diffundierten Lebensdauerproben: L,, D >> W, (large scale case).
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Laterale Majoritatenstrome im Emitter und der Basis konnen somit vernachlassigt
werden. In diesem Fall kann die Emitterrekombination durch zwei parallel geschal-
tete Probenbereiche beschrieben werden, die mit derselben Spannung vorgespannt
sind. Die effektive (Gesamt-)Emittersattigungsstromdichte ergibt sich daher aus der
Summe der flichengewichteten Sattigungsstromdichten der beiden Dioden zu

JOe,eff - fJOe,abl + (]- - f) JOe,pass . (635)

Die Grofle f stellt den Anteil der ablatierten Fléache dar. Wie in Kapitel 5.2.2 be-
schrieben, wurden die Jye pass-Werte des Emitters jeder einzelnen Probe im voll-
standig passivierten Zustand vor dem Laserablationsprozess bestimmt. Somit kann
die Emittersattigungsstromdichte in den laserbearbeiteten Bereichen Joe 11 aus der
vor der Laserablation bestimmten Sattigungsstromdichte Joye pass Und dem nach der
Ablation bestimmten Jy o durch Umstellen von Gleichung 6.35 bestimmt werden.

6.5.3 Bestimmung lokaler S-Werte in laserbearbeiteten
Basisoberflachen

Die Anforderung weniger laserinduzierter Defekte in der Tiefe des p-n-Ubergangs
zj, wie sie an die SiOg-Ablation auf diinnen Emitterschichten zu stellen ist, muss
bei der Ablation auf Basisgebieten nicht berticksichtigt werden. Aber auch bei die-
ser Anwendung reagieren Solarzellen empfindlich auf Kristalldefekte. Im Gegensatz
zum Emittervolumen werden Defekte im oberflichennahen Basisvolumen ohne zu-
satzliche Back Surface Field-Diffusion nicht durch eine Bandverbiegung von den
Basisminoritaten abgeschirmt. Die Kristalldefekte bilden somit eine effektive Senke
fiir die Minoritatsladungstrager, deren Transport dorthin ausschlieSlich von ihrer
Diffusionslange und der Transportrate limitiert ist. Eine erhohte Rekombinations-
geschwindigkeit S.g an geschiadigten Basisoberflichen reduziert die effektive Diffu-
sionslédnge als auch die Einsammelldnge der Ladungstriager in der Solarzelle (s. Gl.
2.15) und fiihrt somit neben dem Spannungsverlust auch zu einem Verlust der Kurz-
schlussstromdichte. Zudem konnen die laserinduzierten Kristalldefekte spannungs-
abhangiges Verhalten aufweisen und somit eine Verzerrung der Strom-Spannungs-
Kennlinie und eine Reduzierung des Fiillfaktors verursachen. Die Beeinflussung von
Zellparametern durch Kristalldefekte in Basispunktkontaktoffnungen wurde in dieser
Arbeit an PERC-Solarzellen untersucht (s. Kap. 5.3). Zur Detailcharakterisierung
der Laserschadigung auf Basisoberflichen wurden anhand von Lebensdauerproben
die lokalen Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten Sy, in den laserbearbei-
teten Bereichen ausgewertet. Diese Betrachtung ermoglicht den direkten Vergleich
verschiedener Kontaktoffnungstechnologien hinsichtlich der resultierenden Oberfla-
chenrekombination ohne Einfluss der Geometrie, wie er in Kap. 2.4.2 diskutiert wur-
de. Dabei entsprechen die S, -Werte im Wesentlichen dem in Gleichung 2.17 einge-
fiihrten Spe-Wert. Die Unterscheidung in der Bezeichnung des Wertes riithrt daher,
dass in dieser Arbeit die Rekombination in den gedffneten Oberflichenbereichen im
nicht-metallisierten Zustand untersucht wird. Das Einbringen von Kristallschaden
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etwa durch Laserstrahlung erhoht die Rekombinationsrate an der behandelten Ober-
flache und somit die lokale ORG. Des Weiteren wurden diese Werte zur elektrischen
Beschreibung der lokalen Basiskontakte in den Zellsimulationen in Kap. 9 verwen-
det.

Die Su-Werte sind jedoch keine unmittelbar mess- oder bestimmbare Grofie. Im

Gegensatz zu Proben mit einseitigen Emitter, wie sie in Kap. 2.4.2 und 6.5.2 be-
schrieben sind, gibt es fiir symmetrisch prozessierte Teststrukturen keine analyti-
sche Formel zur Beschreibung von punktartig perforierten Oberflachenpassivierun-
gen. Daher ist man fiir die Auswertung dieser Proben auf numerische 3D-Simulation
angewiesen. Als Messgrofle fiir diese Untersuchung wurde die injektionsabhéngige ef-
fektive Ladungstriagerlebensdauer 7oq(An) verwendet, die mittels der QSSPC- und
IR-SSPC-Messmethode (s. Kap. 6.4.1, 6.4.2) an symmetrisch prozessierten, oxidier-
ten Teststrukturen (s. Kap. 5.2.2) mit lokalen Kontaktéffnungen und deren voll-
standig passivierten Referenzbereichen ermittelt wurden. Jede Lebensdauerprobe
lag in fiinf verschiedenen Waferdicken W vor. Alle 5 identisch prozessierten Proben
weisen die selbe unbekannte Volumenlebensdauer 7,4 (An) und effektiven Gesamto-
berflichenrekombinationsgeschwindigkeiten Seg(An) auf. Fiir die Bestimmung von
Set(An) aus den gemessenen Lebensdauerkurven werden die inversen effektiven Le—
bensdauern W bestimmter Injektionsniveaus An iiber die inverse Waferdicke - W
aufgetragen. In Abbildung 6.5 ist das Beispiel einer Probenserie gezeigt, die auf 4%
beider Waferseiten mittels ps-Laserablation geoffnet wurde. Jedes Symbol in dem
Graphen représentiert die Lebensdauerdaten eines Injektionsniveaus im Bereich von
1-10" - 3-10" cm™® (siehe Legende). Bei der Auswahl der Injektionsbereiche
wurde darauf geachtet, dass ausschliefSlich der Injektionsbereich der effektiven Le-
bensdauern 7.g verwendet wurde, der nicht durch Messartefakte (z.B. Trappingeffek-
te) beeinflusst wird. Die exemplarisch eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen der
Abschatzung des grofiten Messfehlers bei der Bestimmung der Lebensdauer mittels
der QSSPC-Methode von Mclntosh und Sinton von ~ +10% [143]. Die Lebensdau-
erdaten konnen mittels Gleichung 2.13 beschrieben und die unbekannten Grofien
Tvol(An) und Seg(An) durch eine Parameteranpassung bestimmt werden.

In Abb. 6.5 ist die Funktion von Gleichung 2.13 dargestellt, die mit dem Parame-
tersatz Tyor = 190 us und Seg = 429 cm/s den Datensatzes fiir das Injektionsniveau
von 110" ¢m™ optimal beschreibt (Linie). Auf diese Weise konnen die Werte alle
6 Niveaus dieser Probenserie auch fiir die Offnungsanteile f = 0, 1 und 10% und
der anderen Gruppen A und C bestimmt werden und die Tyo- und Se /pass- Werte
als Funktion des Injektionsniveaus An aufgetragen werden.

Um die geometrieunabhangige physikalische Grofie der lokalen ORG in den Kon-
taktoffnungen S,y fiir die laserbearbeiteten und die nasschemisch geatzten Offnun-
gen aus den Seg-Werten zu bestimmen, wurden in dieser Arbeit 3-dimensionale
Finite-Elemente-Halbleitersimulationen mittels des Simulationsprogramms Sentau-
rus durchgefiithrt. Das Programm l6st die vollstandig gekoppelten Halbleiterglei-
chungen fiir das simulierte Bauteil. Als Randbedingungen fiir das Losen der Glei-
chungen miissen die Geometrie, das Generationsprofil und die Rekombinationsei-
genschaften des Volumens und der Oberflichen des Bauteils vorgegeben werden.
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Abbildung 6.5: Inverse gemessene effektive Lebensdauern % diskreter
Injektionsniveaus An von Lebensdauerteststrukturen aufgetrageen iiber die
inverse Waferdicke . Die Wafer (0,5 Qcm) sind beidseitig mit SiOy passi-
viert und wurden mittels ps-Laser (532 nm) auf 4% des Flachenanteils ab-
latiert (Gruppe B, 4%). Aus der Parameteranpassung zur Beschreibung der
Daten mittels Gleichung 2.13 (Linie) lassen sich die Volumenlebensdauern
Tyol(An) und die globalen effektiven Oberflichenrekombinationsgeschwin-
digkeiten Se(An) der Proben bestimmen.

Als Ausgabeparameter liefert das Programm ortsabhangig wichtige physikalische
Grofen, wie z.B. die Ladungstragerdichteverteilung. Fiir die Bestimmung der lo-
kalen Rekombinationsparameter in den laserbearbeiteten Oberflachen der Lebens-
dauerproben wird die Ladungstragerdichteverteilung einer Vierteleinheitszelle der
experimentellen Proben simuliert (Simulationsgeometrie s. Abb. 8.19). Anhand die-
ser Ladungstragerverteilung konnen die effektiven Lebensdauern und die effektiven
ORG des simulierten Bauteils analog zur experimentellen Vorgehensweise bestimmt
werden. Wahrend die injektionsabhéngige Volumenlebensdauer und die ORG in den
passivierten Bereichen der lokal ge6ffneten Proben aus den oben beschriebenen expe-
rimentellen Untersuchungen bekannt sind, werden die lokalen ORG in den geoffneten
Bereichen S,;, in den Simulationen angepasst, so dass sich rechnerisch die experi-
mentell ermittelten Seg-Werte ergeben. Alle Versuchsergebnisse und die genauen
Simulationsparamter sind in Kapitel 8.6 dargestellt.
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6.6 2D-Bauteilsimulation der
RISE-EWT-Solarzelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 2-dimensionale Bauteilsimulationen durchgefiihrt,
um die Auswirkungen der SiOs-Riickseitenpassivierung und des Laserablationspro-
zesses auf die RISE-EWT-Solarzelle zu untersuchen. Fiir diese Simulationen wur-
de die Finite-Elemente (FEM)-Software COMSOL Multiphysics eingesetzt. Der 2-
dimensionale Simulationsbereich entspricht dem Querschnitt einer halben RISE-
EWT Einheitszelle (s. Abb. 6.6). In die Simulationssoftware wurde das sog. CoBo-
Modell (Conductive Boundaries) [144] integriert. Dieses Modell beriicksichtigt dif-
fundierte Bereiche der Einheitszelle als leitende und rekombinationsaktive Ober-
flachen. Bandverbiegungen und Raumladungszonen werden in dem Modell nicht
berticksichtigt, so dass auch die Rekombination in der Raumladungszone vernach-
lassigt wird. Dieses vereinfachte Modell hat einen geringeren Rechenaufwand als
Modelle mit raumlich simulierten Emittern und deren Raumladungszone zur Folge
und verwendet charakteristische Parameter, die experimentell gut zugéanglich sind.
Die Simulationssoftware 10st unter den gegebenen Randbedingungen der ortsabhan-
gigen Rekombinations- und Generationsraten drei miteinader gekoppelte Differenti-
algleichungen. Alle wichtigen physikalischen Groéflen, wie die Lage der Quasi-Fermi-
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Abbildung 6.6: Geometrie der in der FEM-Software COMSOL Multiphy-
sics simulierten halben RISE-EWT-Einheitszelle (Simulation oben, sche-
matische Darstellung: unten). Das Programm 16st gekoppelte Differential-
gleichungen zur Bestimmungen aller relevanten Groéflen, wie z.B. der Mi-
noritatsladungstragerdichten (Farbkontraste), des Quasi-Ferminiveaus der
Majoritéten (Konturen) oder der in der Zelle flieBenden Stromdichten (wei-
Be Pfeile: Majoritédten, schwarze Pfeile: Minoritéten).
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Niveaus, die Stromdichten von Lochern und Elektronen und die Ladungstragerdich-
ten konnen ortsaufgelost und als Funktion der Potentialdifferenz (Spannung zwi-
schen den Zellkontakten) dargestellt werden. Die Randbedingungen fiir die Bauteil-
simulation enthalten experimentell ermittelte Daten. Diese wurden explizit fiir die
Prozesssequenz der RISE-EWT-Solarzelle bestimmt. Das betrifft neben den Jy.- und
Raneet-Werten der unterschiedlichen Emitterbereiche und den Syo-, Spo-Parametern
der Basisoberflache auch das Generationsprofil zur Anregung der Ladungstrager. In
der Simulation wurden vier Bereiche mit jeweils lateral konstantem Generations-
profil angenommen. Das liegt in den unterschiedlichen Riickseitenreflexion der vier
Zellabschnitte begriindet, die unterschiedliche Generationsraten zur Folge haben (s.
Kap. 9.1). Diese Vorgehensweise ist eine Naherung, da die auf der Riickseite reflek-
tierten Lichtstrahlen in der Realitat aufgrund des Reflexionswinkels verschiedene
laterale Bereiche durchlaufen kénnen, so dass sich die Generationsrate tatsachlich
kontinuierlich andert. Sie ermoglicht es jedoch, den Einfluss eines ganzflachigen effek-
tiven Riickseitenspiegels im Vergleich zu einem nur halbflachigen Riickseitenspiegel
auf die Gesamtstromdichte abzuschétzen. Die Simulationen zu den Auswirkungen
der laserinduzierten Schadigung durch die SiOs-Ablation auf die EWT-Zelle enthal-
ten ebenfalls experimentelle Ergebnisse dieser Arbeit: Hier gehen die elektrischen
Eigenschaften der laserbearbeiteter Emitter- und Basisoberflachen ein.



Kapitel 7

Evaluierung geeigneter
Strahlquellen fur die
SiOo-Laserablation

Die Evaluierung geeigneter Laserstrahlparameter fiir den Prozess der SiO,-Laser-
strahlablation auf Emitter- und Basisgebieten erfolgt in dieser Arbeit anhand ein-
facher Diodenstrukturen und PERC-Solarzellen. Die Herstellung und der Aufbau
dieser Bauteile ist in Kapitel 5.3 beschrieben.

7.1 J-V-Kennlinien von Dioden mit
Laserkontaktoffnungen auf dem Emittergebiet

Einfluss verschiedener Strahlquellen

Die Bewertung der Eignung verschiedener Strahlquellen fiir diesen Ablationsprozess
erfolgt anhand von Dunkel-J-V-Kennlinien von laserbearbeiteten Dioden. Die Refe-
renzkennlinie fiir ein Bauteil ohne jegliche laserinduzierte Schadigung wird an einer
Diode mit nasschemisch geatzten Emitterkontaktoffnungen vermessen. Die gemes-
senen Kennlinien aller Dioden sind in Abbildung 7.1 dargestellt und sind jeweils
mit der verwendeten Strahlquelle und dem gedffneten Flachenanteil f im Graph
beschriftet. Da der Flachenanteil zwischen 9% und 34% bei den laserablatierten Di-
oden variiert und im Fall der HF-Referenzprobe (schwarze Quadratsymbole) sogar
100% der Diodenfliche betragt, konnen die Kennlinien in erster Linie qualitativ
miteinander verglichen werden. Im Spannungsbereich < 500 mV ist die Kennlinie
der Referenz jedoch nicht durch die Rekombination an der zu 100% unpassivierten
Emitteroberfliche dominiert (s. Abb. 6.4 b), J;). In diesem Bereich représentiert
die Referenzkennlinie zuverlassig eine Kennlinie ohne laserinduzierte Defekte in der
Raumladungszone (.J;) oder Einfliisse durch Kurzschliisse (J,). Das Abweichen la-
serbearbeiteter Kennlinien zu der Referenz in diesem Spannungsbereich kann somit
eindeutig den entsprechenden Verluststrompfaden zugeordnet werden. Die Detail-
analyse der laserinduzierten Verluste in bestrahlten Phosphor-Emittern (.J;) erfolgt
unter Beriicksichtigung der jeweils gedffneten Flachenanteile separat in Kapitel 8.5.
Demzufolge konnen folgende Aussagen zu der Auswirkung der verschiedenen Strahl-
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Abbildung 7.1: Diodenkennlinien nach SiO,-Laserstrahlablation zur Her-
stellung von lokalen Emitterkontaktoffnungen mittels unterschiedlicher La-
serstrahlquellen im Vergleich zu nasschemisch geatzten Kontaktéffnungen.

quellen auf das elektrische Verhalten der Dioden getroffen werden.

Die Kennlinie der mit dem UV-ns-Laser bearbeiteten Diode (offene Dreiecksymbo-
le) weist gegeniiber der HF-Referenz eine deutlich erhohte Stromdichte bei gerin-
gen Spannungen auf. Dieses J-V-Verhalten ist dem 2-Dioden-Modell entsprechend
mit einem geringen Parallelwiderstand R, (1,5 kQcm?), d.h. mit einem oder meh-
reren Kurzschliissen in der Diode zu erkldren (vergl. Abb. 6.4 b)). Diese werden
durch eine starke Reduzierung oder einer stellenweise vollstdndigen Ablation der
diinnen Emitterschicht durch den Ablationsprozess hervorgerufen. Bei Spannungen
von ~ 500mV weist die Kennlinie jedoch kein auffilliges Verhalten im Vergleich
zur Referenzkennlinie auf. Signifikant erhohte Rekombination durch laserinduzierte
Defekte in der Raumladungszone kann somit fiir die ns-Laserablation nicht nachge-
wiesen werden (vergl. TEM-Aufnahmen in Abb. 8.11).

Auch die Kennlinie der Diode, die mit der IR-Wellenlinge 1064 nm des ps-Lasers
bearbeitet wurde (rote Kreissymbole) verhdlt sich auffillig im Vergleich zur HF-
Referenz. Anders als die zuvor diskutierte ns-Kennlinie, zeigt sie trotz deutlich grofie-
rem Flachenanteil kein Kurzschlussverhalten. Sie weist hingegen tiber den gesamten
Spannungsmessbereich einen erhéhten Stromfluss auf, mit einer konstanten Steigung
der semilogarithmisch geplotteten Kennlinie. Dem 2-Dioden-Modell entsprechend
weisen Kennlinien mit einer Steigung, die dem Idealitatsfaktor n = 2 entspricht, auf
erhthte Rekombination in der Raumladungszone hin (s. Kap. 6.5.1). Die Steigung
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der IR-ps-Kennlinie in Abb. 7.1 entspricht jedoch einem Idealitatsfaktor von n ~
2,2, welcher nicht durch klassische SRH-Rekombination mit nur einem Defektniveau
(Kap. 2.3.1) beschrieben werden kann. Méglicherweise ergibt sich dieses Rekombina-
tionsverhalten aus der Wechselwirkung zwischen verschiedenen Defektniveaus in der
Raumladungszone. Aber auch andere Effekte, wie das sog. Trap-assisted Tunneling,
werden auf eine hohe Anzahl von Defekten in der Raumladungszone zuriickgefiihrt
und koénnen zu Idealitatsfaktoren > 2 fithren [145]. Fakt ist, dass dieser hohe Ideali-
tatsfaktor in einer Solarzelle zu einer empfindlichen Beeintrachtigung des Fiillfaktors
und somit des Wirkungsgrades fiihrt. Die Wellenldnge A = 1064 nm des ps-Lasers
fithrt demnach wéhrend der Ablation nicht zu einem Abtrag der diinnen Emitter-
schicht, induziert aber aufgrund der groflen optischen Eindringtiefe (s. Abb. 2.4)
Kristalldefekte in der Tiefe des p-n-Ubergangs von 2 = 1 pm.

Auch die Kennlinie der Excimerlaser-bearbeiteten Diode (offene Quadratsymbole)
weist eine erhohte Stromdichte im mittleren Spannungsbereich auf. Dieses Verhalten
der Kennlinien kann ebenfalls nicht mit dem 2-Dioden-Modell beschrieben werden.
Moglicherweise sind fiir dieses Verhalten Kristalldefekte verantwortlich, die ein in-
jektionsabhéangiges Rekombinationsverhalten aufweisen. Trotz vergleichbarem geoff-
neten Flachenanteil ist die Stromdichte der Excimer-Diode jedoch deutlich geringer
als die der IR-ps-Laser-Diode. Des Weiteren entspricht die Kennlinie bei ~ 500 mV
dem Verlauf der Referenz. Der Fiillfaktor einer Solarzelle wiirde somit durch diese
Ablation nicht beeinflusst. Anders als die gaussformige ns-Laserstrahlung scheint
die Flat-Top-Charakteristik des Excimerlasers zudem zu keinem Kurzschluss in der
Diode zu fiihren.

Ebenso verhalt es sich mit der Kennlinie der mittels fequenzverdoppelter ps-Laser-
stahlung (VIS, 532 nm) bearbeiteten Diode (griine Kreissymbole).

Die Ablation mittels frequenzverdreifachter UV-Strahlung des ps-Lasers (blaue Kreis-
symbole) resultiert in eine Kennlinie, die sich nicht von der nasschemisch behan-
delten Probe unterscheidet. Laserinduzierte Defekte in der Raumladungszone oder
Kurzschliisse sind in dieser Diode nicht vorhanden.

Aus diesen Ergebnissen ist zu schlieflen, dass die Strahlung eines frequenzkonver-
tierten ps-Lasers als auch eines Excimerlasers potentiell geeignet fiir den Ablations-
prozess auf Emitteroberflachen ist. Aufgrund der mangelnden Flexibilitat beziiglich
der Strahlfiihrung, den geringen derzeit realisierten Repetitionsraten sowie den ver-
gleichsweise hohen Betriebskosten von Excimerlasern erweist sich der Pikosekun-
denlaser als die geeignetere Strahlquelle fiir einen industriell umsetzbaren Prozess.
Ebenfalls aus prozesstechnischen Griinden, wie langeren Standzeiten der Optiken,
einer besseren Prozessenergieeffizienz sowie einer weniger sensibel von der SiOs-
Schichtdicke abhéngigen Reflexion der eingestrahlten Leistung (s. Abb. 5.5 b)) ist
im Fall des ps-Lasers die VIS-Wellenlédnge (532 nm) der UV-Wellenlénge (355 nm)
vorzuziehen. Die folgenden mehr ins Detail gehenden Untersuchungen wurden daher
ausschlieflich mit dem ps-Laser der Wellenlange 532 nm durchgefiihrt.

Einfluss der Pulsenergie

Wiéhrend die Dioden zu den Kennlinien in Abb. 7.1 mit einer experimentell er-
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Abbildung 7.2: Diodenkennlinien nach SiO,-Laserstrahlablation zur Her-
stellung von lokalen Emitterkontaktoffnungen mittels ps-Laser (A =532 nm)
in Abhéngigkeit der angewendeten Maximalfluenz ®.

mittelten Laserfluenz jeweils nahe der Ablationsschwelle bearbeitet wurden, ist in
Abbildung 7.2 die Abhéngigkeit des Diodenverhaltens von der Pulsenergie, d.h. von
der Maximalfluenz ®,, fiir den Ablationsprozess mittels VIS-ps-Laser dargestellt.
Deutlich ist eine Abhéngigkeit der Stromdichte von der verwendeten Pulsenergie zu
beobachten. In einem Prozessfenster von 0,6 - 1,5 J/cm? ist das in Abb. 7.1 gezeigte
glinstige Verhalten der Kennlinie zu beobachten. Bei einem weiteren Anstieg der
Energiedichte auf 2,4 - 3,3 J/cm? weisen die Kennlinien mit einem Idealititsfaktor
n ~ 2,2, wie bereits diskutiert, das Verhalten einer Diode mit Schadigungen in der
Raumladungszone auf. Ab einer Maximalfluenz von 4,5 J/cm? ist ein deutlicher An-
stieg der Stromdichte zu erkennen, was einen erheblichen Wirkungsgradverlust in
einer Solarzelle hervorrufen wiirde.

Einfluss der Emittertiefe

Neben der Wahl der Strahlquelle und der Pulsenergie ist auch die Tiefe des Emitters,
d.h. die Tiefe des p-n-Ubergangs z; der laserbearbeiteten Diode oder Solarzelle ein
wichtiger Parameter bei dem Ablationsprozess auf Emittergebiet. In Abbildung 7.3
sind die Kennlinien von identisch laserbearbeiteten Dioden (ps-Laser, 532 nm) mit
einem 1 um tiefen 45 Q/sq-Emitter (gefiillte Symbole) und einem 0,6 pm tiefen 100
2/sq-Emitter (offenen Symbole) fiir verschiedene Maximalfluenzen ®, dargestellt.
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Abbildung 7.3: Diodenkennlinien nach SiO,-Laserstrahlablation zur Her-
stellung von lokalen Emitterkontaktoffnungen mittels ps-Laser (A =532 nm)
in Abhangigkeit der Maximalfluenz @ fiir einen Emitter mit der Tiefe 2; =
1 pm im Vergleich zu einem Emitter mit der Tiefe von 0,6 pm.

Dem Graphen ist zu entnehmen, dass sich die laserbearbeiteten Dioden mit den
unterschiedlich tiefen Emittern bis zu einer Maximalfluenz von 2,4 J/cm? nahezu
gleich verhalten. Ab einer Energiedichte von 3,3 J/cm? ist ein signifikanter Unter-
schied zu beobachten. Die Diode mit dem flachen Emitter weist iber den gesamten
Spannungsmessbereich eine deutlich hohere Stromdichte auf als die gleich behan-
delte Diode mit dem 1 um tiefen Emitter. Das deutet darauf hin, dass die Tiefe
der laserinduzierten Kristallschadigung mit der Pulsenergie korreliert und somit der
flache p-n-Ubergang des 100 € /sq Emitters bei geringeren Pulsenergien signifikant
beeinflusst wird als der des tieferen 45 €2/sq Emitters.

Abschatzung zum Wirkungsgradverlust

Dem Superpositionsprinzip entsprechend beschreibt die Dunkelkennlinie einer Diode
die spannungsabhéngige Verluststromdichte der Diode im Beleuchtungsfall. Somit
lassen sich fiktive Hellkennlinien, d.h. Solarzellenkennlinien, aus den Dunkeldioden-
kennlinien berechnen. Um eine Abschatzung zur Auswirkung der laserinduzierten
Schadigung auf den Wirkungsgrad von Solarzellen geben zu konnen, wurde in dieser
Arbeit die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise gewahlt. Die in den gezeigten
Kennlinien (Abb. 7.2 und 7.3) enthaltenen Informationen zu den spannungsabhéngi-
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gen Verluststromdichten in den laserbearbeiteten Dioden wurden extrahiert und in
ein Hocheffizienzsolarzellenmodell integriert. Hierzu wurden Annahmen zu den Re-
kombinationseigenschaften der nicht laserbeeinflussten Basis und der passivierten
Emitterbereiche der Dioden getroffen. Nach Gleichung 2.14 berechnet sich die Ba-
sissattigungsstromdichte Jyy, einer 1,5 Qcm Diode mit 1 ms Volumenlebensdauer und
einer effektiven Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit fiir die SiOs-passivierte
Oberflache von 50 cm/s (vergl. Abb. 8.18 a)) zu 100 fA/cm?. Aus Abbildung 8.1 a)
kann fiir einen {iberoxidierten 45 §2/sq-Emitter ein Jo.-Wert im passivierten Zustand
von 60 fA/cm? und fiir einen 100 /sq-Emitter von 35 fA /cm? entnommen werden.
Zur Ermittlung der Verluststromdichte in den laserbearbeiteten Diodenbereichen
konnen die aus der Basissattigungsstromdichte Jy, und aus der flachengewichteten
Emitterséttigungsstromdichte in den passivierten Emitterbereichen (1 — f) Joe pass
resultierenden Verluststromdichten von der Gesamtstromdichte der Dioden Jpiode
abgezogen werden. Hierfiir muss der aus den Diodenkennlinien mittels 2-Dioden-
Modell ermittelte Gesamtserienwiderstand der Dioden Ry beriicksichtigt werden.
Die resultierende Stromdifferenz kann dann auf den laserbearbeiteten Bereichen der
Diode bezogen werden und beschreibt flachengewichtet die spannungsabhéngige Ver-
luststromdichte in den Laserkontaktoffnungen. Angelehnt an das 1-Dioden-Modell
(s. Kap. 6.5.1) ergibt sich fiir die Kontaktverluststromdichte

1 4(V=IDiode (V) Rs)
JKont(V) — ? JDiode(v) - (JOb + (]- - f) J(]e,pass) (6 kBT - 1):| ’ (7]-)

mit dem laserbearbeiteten Flachenanteil der Dioden f. Dieser fiir jede Diodenkenn-
linie ermittelte spannungsabhangige Kontaktverluststrom kann nun dem 1-Dioden-
Modell einer fiktiven Solarzelle als Verluststrompfad flachengewichtet hinzuaddiert
werden. Fiir das Hocheffizienzsolarzellenmodell wurden folgende Annahmen getrof-
fen: Jee= 40 mA/em?, Re=1 Qcm?, Jo, + (1 — f)Joepass = Jo = 150 fA/cm? und f
= 3%. Die J-V-Kennlinie dieser modellierten Solarzelle berechnet sich folglich zu

a(V—Jze11e (V) Rs)

Jzene(V) = Jo <6 BT — 1> + fIkont (V) — Jse - (7.2)

Abhéngig von den Laserparametern des Ablationsprozesses ergeben sich hieraus
Wirkungsgrade fiir die modellierte Zelle. Die berechneten Wirkungsgrade fiir die
SiOs-Ablation (ps-Laser, 532 nm) auf dem 1 pm (griine Symbole) und dem 0,6 pm
tiefen Emitter (rote Symbole) sind in Abbildung 7.4 in Abhéngigkeit der verwen-
deten Maximalfluenz ®, dargestellt. Die aus den nasschemisch gedffneten Dioden
resultierenden Wirkungsgrade von 21,17% bzw. 21,11% sind im Graph als Referenz-
linie eingezeichnet. Hierzu ist anzumerken, dass die Rekombination in den passivier-
ten Emitterbereichen im Modell fiir beide Emitter gleich gewéhlt wurde. Somit ge-
ben die Referenzlinien fiir nasschemisch geatzte Emitterkontaktoffnungen nicht das
Wirkungsgradpotential des jeweiligen Emitters wieder und diirfen nicht miteinander
verglichen werden. Sie bilden lediglich den Referenzpunkt fiir den Wirkungsgradver-
lust aufgrund der laserinduzierten Schéadigung im entsprechenden Emitter.

Den Wirkungsgradkurven ist zu entnehmen, dass es im Fall von beiden Emittern
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Abbildung 7.4: Aus gemessenen Diodenkennlinien nach Gl. 7.2 berechne-
te Wirkungsgrade n von laserbearbeiteten Solarzellen mit f = 3% Emitter-
kontaktoffnungen (KO) fiir einen 1 pym und einen 0,6 pm tiefen Emitter im
Vergleich zu den jeweils identischen Solarzellen mit nasschemischen Kon-
taktoffnungen (Linien).

ein Prozessfenster fiir diesen Laserablationsprozess gibt, innerhalb welchem der Wir-
kungsgradverlust der modellierten Solarzelle aufgrund der laserinduzierten Kristall-
schiadigung in den Emitterkontaktbereichen < 0,2% absolut betridgt. Dies ist ein
bemerkenswert geringer Verlust angesichts des hohen Wirkungsgradniveaus der mo-
dellierten Zelle. Das Prozessfenster gestaltet sich fiir den 45 €2/sq-Emitter mit 0,7 - 3
J/cm? etwas grofier als fiir den 100 ©/sq-Emitter mit etwa 0,7 - 2 J/cm?. Innerhalb
von 0,5 - 3,5 J/ecm? bzw. 0,5 - 2,5 J/cm? betriagt der Wirkungsgradverlust < 0,4%
absolut. Bei Maximalfluenzwerten von 4,5 bzw. 3,3 J/cm? ist ein drastischer Ein-
bruch des Zellwirkungsgrades auf < 10%, bzw. < 15% aufgrund der laserinduzierten
Schadigung zu erwarten. Die Prozessfenster sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Prozessfenster fir An < 0,2% absolut fiir die Ablation von
SiO,-Passivierschichten von nt-Emittern der Tiefe z;.

z;=0,6pm z; = lpym
0,7 -2 J/cm? 0,7 - 3 J/cm?
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7.2 J-V-Kennlinien von PERC-Zellen mit
Laserkontaktoffnungen auf dem Basisgebiet

Die Eignung verschiedener Strahlquellen fiir die Ablation von SiO,-Schichten auf
Zellbasisoberflichen wurde anhand einfacher PERC-Zellstrukturen (s. Abb. 5.6) er-
mittelt. Die Zellen wurden in drei Gruppen unterteilt und zur Ausbildung der Kon-
takte zur schwach dotierten 1,5 Q2cm Basis unterschiedlichen Temperaturen ausge-
setzt (330°C, 400°C und 500°C). Die Zellen, die einer Temperung von 10 Minuten
bei 500°C unterzogen wurden, wiesen bei der Vermessung einen hohen Serienwider-
stand und geringe Fiillfaktoren auf, was vermutlich auf einen hohen Emitterkon-
taktwiderstand zuriickzufiithren ist. Aus diesem Grund wurden bei der Auswertung
dieser Untersuchung ausschlieflich die von dem hohen Serienwiderstand unbeein-
flussten offenen Klemmenspannungen dieser Zellen beriicksichtigt (Dreiecke). Die
Zellparamter aller drei Tempervariationen sind in Abbildung 7.5 in Abhéngigkeit
der Kontaktoffnungstechnologie aufgetragen. Bei allen Zellen wurde darauf geach-
tet, dass unabhangig von den nicht frei wahlbaren Kontaktoffnungsdurchmessern ein
Flachenanteil von etwa 4% kontaktiert wurde, mit Ausnahme der Zellen mit LFC-
Kontakten, die mit 0,2% und 4% Flachenanteil vermessen wurden. Die Ergebnisse
mit 0,2% kontaktiertem Flachenanteil sind in allen Graphen der Abb. 7.5 explizit
gekennzeichnet.

Die offenen Klemmenspannungen der bei 400°C (Quadratsymbole) und 500°C (Drei-
ecksymbole) getemperten PERC-Solarzellen zeigen einen einheitlichen Trend. Die
nasschemisch mittels Inkjettechnologie geoffneten Zellen weisen Spannungen von
618 mV auf. Alle mittels gaussformigem Strahlprofil ablatierten Zellen weisen un-
abhéngig von der verwendeten Pulsdauer (ns-fs) demgegeniiber einen Spannungs-
verlust von ca. 13 mV auf und liegen somit im Bereich von 605 mV. Die Zellen mit
den Laser-Fired Contacts (LFCs) auf 4% der Basisoberflache zeigen lediglich einen
geringen Spannungsvorteil im vergleich zu den GauBkontaktoffnungen von 3,5 mV
(400°C). Die einzige Ausnahme bei den laserablatierten Zellen stellen die mittels
Flat-Top- (FT) Profil (VIS-ns-Laser) ablatierten Zellen dar. Mit ca. 615 mV kom-
men sie nahe an die laserschadigungsfreien Inkjet-Zellen heran.

Bei dem Vergleich der Spannungswerte ist jedoch zu beachten, dass neben dem
kontaktierten Flachenanteil f und der lokalen Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeit (ORG) in den Kontakten S,y aufgrund des 3-dimensionalen Stromtransports
auch die Anordnung, d.h. die Abstande L, der lokalen Kontakte, eine wichtige Rolle
fiir die resultierende effektive ORG S.g¢ der Basis spielt. Dieser Zusammenhang zwi-
schen dem Abstand der Kontaktéffnungen und dem Seg der Basisoberfliche kann
mit Hilfe des Fischer-Modells (Gl. 2.16, large scale case) beschrieben werden. Die-
se Formel beschreibt unter der Annahme der Rekombinationsgeschwindigkeit in den
passivierten (Spass) und den kontaktierten Oberfléchenbereichen (S,p;) die Gesamto-
berflachenrekombinationsgeschwindigkeit der Basisoberfliche S als Funktion des
Kontaktabstandes L,. Fiir die Werte Spuss = 50 cm/s und Spp = 10° ¢cm/s und
einen kontaktierten Flachenenteil von f = 4% ergibt sich aus dieser Formel der
Kurvenverlauf mit den schwarzen Symbolen in Abbildung 7.6 (linke y-Achse). Nach
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Abbildung 7.5: Experimentelle Zellparameterergebnisse von PERC-
Solarzellenstrukturen mit lokalen Basiskontaktoffnungen, hergestellt mittels
unterschiedlichen Technologien (siehe z-Achse) im direktem Vergleich (FT:

Flat-Top-Profil).
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Gl. 2.14 und 6.34 lassen sich aus den S.g-Werten unter Annahme der Volumenle-
bensdauer (7, = 1 ms) die entsprechenden Basisséttigungsstromdichten Jg, und
die basislimitierten offenen Klemmenspannungen V,. berechnen (Abb. 7.6, durch-
gezogene schwarze Linie, rechte y-Achse). Im Folgenden werden diese theoretischen
Betrachtungen auf die hergestellten Dioden angewendet. Bei einem gleichbleibenden
Kontaktflichenanteil von 4% geht die Variation von Kontaktdurchmessern mit einer
Variation der Kontaktabstande einher. Fiir die ns-Flat-Top-Profil-Kontaktéffnungen
mit einer Fliche von (124 x 128) um? ergibt sich somit auf den Dioden ein Abstand
von L, = 630 um, wéhrend die ps-Laserspots sowie die LFCs mit einem Durch-
messer von 30 pum einen Abstand von 133 pum auf der Basisoberflache aufwei-
sen. Fiir diese Abstéand ergeben sich aus den Auftragungen in Abb. 7.6 Spannun-
gen von 624 mV fiir ps-Laserkontaktoffnungen und LFC-Kontakte und 644 mV
fir die ns-Flat-Top-Laserkontaktoffnungen (graue gestrichelte Linien). Die Abso-
lutwerte dieser berechneten Spannungen entsprechen dabei nicht den gemessenen
Spannungswerten, da in dieser Rechnung die Rekombinationsverluste im Emitter
nicht beriicksichtigt werden. Somit ergibt sich fiir die PERC-Zellen mit Flat-Top-
Kontaktoffnungen gegentiber den kleineren LFCs und den ps-Kontaktoffnungen bei
gleich angenommenem S,,; = 10° cm/s in den Kontaktoffnungen allein aus geome-
trischen Griinden ein Spannungsvorteil von 20 mV. Nimmt man im Vegleich dazu fir
die ps-Laseroffnungen einen um eine GroBenordnung hoheren S,y,;-Wert von 10% cm /s
an (vergl. Ergebnisse zu S,,-Werten in Kap. 8.6), resultiert daraus gegentiber den
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Abbildung 7.6: Berechnete Abhangigkeit der effektiven Oberflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit S.g einer Basisoberflache mit lokalen Kontak-
ten auf einem Flachenanteil f = 0,2% (rote Symbole) und 4% (schwarze
Symbole) von den Kontaktabstdnden L, nach Gl. 2.16(large scale case; linke
y-Achse)und daraus berechnete Limitierungen fiir die offene Klemmenspan-
nung V. (Linien, rechte y-Achse).
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geometrisch gleich angeordneten LFC-Kontakten mit geringerem S,,-Wert nur ein
geringer Anstieg der Seg-Werte (offene Symbole) und ein geringer Verlust der of-
fenen Klemmenspannung (schwarze gestrichelte Linie) von 4 mV. Dieses Ergebnis
gibt qualitativ die experimentellen Befunde zu den Zellparametern wieder und be-
statigt die Grofenordnung der angenommenen S,,-Werte von LFC-Kontakten und
ps-Laserkontaktoffnungen.

Die Spannungen der Zellen mit LFC-Kontakten auf nur 0,2% der Basisfliche be-
tragen im Experiment 620 - 625 mV. Die Sie liegen damit ~ 15 mV hoher als bei
den Zellen mit den selben Kontakten auf 4% der Zellflache und sogar ~5 mV ho-
her als die laserschiadigungsfreien Inkjet-Kontaktoffnungen. Die 0,2%-LFC Zellen
profitieren von zwei Effekten, die ebenfalls anhand der theoretischen Betrachtun-
gen nachvollzogen werden konnen. Zum einen bedeutet der geringere Flachenanteil
einen grofleren Kontaktabstand von L, = 594 pm. Dieser vergrofierte Abstand allei-
ne macht in der Theorie bei gleichbleibendem Flachenanteil einen Spannungsgewinn
von ca. 20 mV aus. Gleichzeitig wird aber die rekombinationsaktive kontaktierte
Flache auf 1/20 reduziert. Das fiithrt zu deutlich geringeren effektiven Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeiten (s. Abb. 7.6, rote Symbole) und dementsprechend
zu hoheren Spannungen (rote Linie). Insgesamt gewinnt die Zelle durch die Reduzie-
rung des Flachenanteils von 4% auf 0,2% demnach theoretisch ca. 40 mV Spannung.
Aus dieser Betrachtung werden zwei Tatsachen deutlich. 1. Die hohere Spannung
der PERC-Zellen mit VIS-ns-Flat-Top-Laserkontaktoffnungen ist nicht zwangslau-
fig auf eine geringere ORG in den Kontaktoffnungen, d.h. geringe laserinduzierte
Schadigung zuriickzufithren. 2. Das Optimierungspotential der offenen Klemmen-
spannungen durch die Optimierung der Kontaktgeometrie ist ungleich grofler als
durch eine Reduzierung der ORG S, in den laserkontaktgeoffneten Bereichen. Bei
dieser Betrachtung wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass sowohl die Vergroflerung
des Kontaktabstandes L, als auch die Reduzierung des Flachenanteils f den Serien-
widerstand der Zelle erhohen und somit limitiert anwendbar sind. Das wird aus den
geringeren Fiillfaktoren und den erhéhten Serienwiderstanden der auf 0,2% Flachen-
anteil kontaktierten LFC-Zellen ersichtlich. Dennoch unterstreicht die Betrachtung
den Vorteil von Kontakten, die einen geringen spezifischen Kontaktwiderstand auf-
weisen (z.B. LFCs) und somit eines geringen kontaktierten Flichenanteils bediirfen.

Der Trend der offenen Klemmenspannungen der bei 400°C getemperten Zellen fin-
det sich in den Ergebnissen der Kurzschlussstromdichten J,. wieder. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dass sich die effektive ORG S.g neben der effektiven Diffusionsléange
auch auf die Einsammellédnge in der Zelle, d.h. auf die Einsammelwahrscheinlichkeit
auswirkt und somit den Kurzschlussstrom beeinflusst. Dieser Zusammenhang soll
hier nicht diskutiert werden und kann den Referenzen [?,79] entnommen werden.

Der Fiillfaktor der Zellen wird vom Gesamtserienwiderstand R.' beeinflusst. Be-
merkenswerterweise weisen die nasschemisch (Ry ~ 1,5Qcm) und mittels UV-ns-
Laser (Rs ~ 1,2Qcm) bearbeiteten Zellen hohere Serienwidersténde auf als die

Der Serienwiderstand wird im optimalen Arbeitspunkt (Mazimum Power Point, MPP) der

Zelle zu Ry = % bestimmt, mit der Spannungsdifferenz AV4,p,, zwischen Hell- und Dunkel-

mpp

kennlinie bei der Maximum-Power-Point-Kurzschlussstromdichte Jppp.
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iibrigen Zellen mit Ry ~ 0,6 Qcm. Aus diesem Grund schneidet der Wirkungsgrad
dieser beiden Variationen mit n ~ 15% schlechter ab, als die kurzpuls- und flat-top-
laserablatierten sowie die LFC-kontaktierten Zellen mit n = 15,5%. Trotz beein-
trachtigter Fiillfaktoren erreichen die 0,2%-LFC-Zellen den héchsten Wirkungsgrad
von 1 ~ 16% und weisen somit einen Wirkungsgradgewinn von 0,5% gegentiber den
Zellen mit Laserkontaktoffnungen auf. Dieser Vorsprung ist durch eine Optimie-
rung der Kontaktanordnung zu reduzieren, jedoch nicht vollstandig zu vermeiden,
da aufgrund des geringeren Kontaktwiderstandes der LFCs stets ein geringerer Fla-
chenanteil gewahlt werden kann.

Die Zellen, die an den RISE-EWT-Zellprozess angelehnt nur eine kurze Tempe-
rung bei einer moderaten Temperatur von 330°C erfahren haben (Kreissymbole
in Abb. 7.5), weisen z.T. Kontaktschwierigkeiten auf. Das betrifft die Variationen
mit den nasschemisch geoffneten Kontakten und den UV-ns- und VIS-ns-Flat-Top-
laserablatierten Kontaktoffnungen und hat erhohte Serienwiderstande sowie geringe
Fiillfaktoren zur Folge. Da auch die Spannungen dieser Zellen beeintrachtigt sind, ist
davon auszugehen, dass aufgrund der geringen Kontakttemperung keine ohmschen
Kontakte ausgebildet wurden, sondern Shottky-Kontakte vorliegen, die unter Be-
leuchtung der Zellen eine Gegenspannung ausbilden. Besonders ausgepragt sind die
Kontaktschwierigkeiten bei den Zellen, die mittels des ns-Flat-Top-Lasers bearbeitet
wurden, so dass fiir diesen Fall keine Auswertung des Seriewiderstandes vorgenom-
men werden konnte. Fiir die nasschemischen und die UV-ns-Laserkontaktoffnungen
ist der gleiche Trend erhohter Serienwiderstande zu beobachten wie bei der 400°C-
Variation. Die Widerstande fiir die ps- und fs-laserablatierten PERC-Zellen hinge-
gen verhalten sich identisch zu den Werten, die sich nach einer 400°C-Temperatur
eingestellt haben. Das bedeutet, dass fiir diese Kontakte keine Verbesserung des
Kontaktwiderstandes durch das Tempern bei hohen Temperaturen erreicht wurde,
wohingegen in den HF- und ns-Laser-Kontaktoffnungen selbst nach einer 400°C-
Temperung keine zufriedenstellenden Kontaktierung der Zelle ausgebildet werden
konnte. Das ist ein Vorteil der Kurzpulslaserablation gegeniiber der Ablation mit
lingeren Pulsen und dem nasschemischen Offnen der SiO,-Passivierschicht. Bei mo-
derater Temperung erreichen die Kurzpulslaserzellen Wirkungsgrade von knapp 15%
und sind damit vergleichbar mit den bei 400°C getemperten Zellen. Das ist ein wich-
tiges Ergebnis fiir die Anwendung dieses Prozesses auf die RISE-EWT-Solarzelle, die
eine limitierte Temperstabilitat bestitzt. Bessere Ergebnisse wurde nur mit der Kon-
taktierung der Basis mittels LFC-Kontakten erreicht. Eine Erklarung fiir die guten
Kontakte nach Kurzpulslaserablation im Vergleich zur Nanosekundenlaserablation
oder der nasschemischen Behandlung sind moglicherweise oberflachennahe Kristall-
defekte in den Laserspotrandbereichen (vergl. TEM-Aufnahmen Kap. 8.2). Verzerrte
Si-Bindungen konnten dazu fiihren, dass sich das Silicium in den geschadigten Be-
reichen beim Aufdampfen des Aluminiumkontaktes oder wahrend des Temperns im
Aluminium 16st und somit ein guter Kontakt hergestellt wird. Ein ahnlicher Effekt
wurde bei den sog. COSIMA-Kontakten auf amorphem Silicium beobachtet [80].



Kapitel 8

Ergebnisse der Detailanalysen und
Diskussion

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Detailanalysen zur thermischen Oxidation und
zur Laserstrahlablation mittels ps-Laser aufgefiihrt.

8.1 Schichtwiderstande und
Sattigungsstromdichten von n"-Emittern
nach thermischer Oxidation

Durch den zweiten Oxidationsprozess, der zur Realisierung der ganzflachigen SiO,-
Riickseitenpassivierung in die Prozessabfolge zur Herstellung der RISE-EWT-Solar-
zelle implementiert wurde, verandern sich die elektrischen Eigenschaften der phos-
phordotierten Emitterschichten. Fiir eine optimale Abstimmung des Diffusionspro-
zesses und dem darauf folgenden Oxidationsprozess wurde die Veranderung der
Emittereigenschaften Schichtwiderstand Rgheer und Emittersattigungsstromdichte
Joe verschiedener Emitter nach unterschiedlichen Oxidationen untersucht (Proben s.
Kap. 5.1). Abbildung 8.1 zeigt auszugsweise einige Ergebnisse dieser Untersuchung.
In beiden Graphen der Abbildung sind Rgpeet-Joo- Wertepaare von planaren (a), ge-
filllte Symbole) und texturierten (b), offene Symbole) Emittern vor der Oxidation
mit schwarzen Symbolen eingetragen (nach Diffusion). Dabei steht jede Symbol-
form fiir einen Diffusionsprozess mit einem Ausgangsschichtwiderstand von 11 bis
130 ©2/sq. Aus einer Veroffentlichungen von Cuevas et al. [146] ist bereits bekannt,
dass die Sattigungsstromdichte unpassivierter Emitter mit abnehmendem Schicht-
widerstand abnimmt. Dieses Verhalten findet sich in den gezeigten ,nach Diffusion “-
Ergebnissen wieder und ist darauf zuriickzufiihren, dass die Sattigungsstromdichten
der unpassivierten Emitter durch die Rekombination an der Emitteroberflaiche do-
miniert ist. In diesem Fall profitiert die effektive Lebensdauer der Wafer von der
Feldeffektpassivierung durch die Bandverbiegung an der Oberfliche, die um so aus-
gepragter ist, je starker die Emitterschicht diffundiert ist. Daher weisen die Emitter
mit geringem Schichtwiderstand die geringsten Rekombinationsraten und somit Sat-
tigungsstromdichten auf.

Die farbigen Symbole in beiden Graphen stellen die Wertepaare der verschiede-
nen Emitter nach einer thermischen Oxidation dar. Anhand der Symbolform kann

83
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zuriickverfolgt werden, welchen Schichtwiderstand die Proben vor der Oxidation
aufwiesen und welche Proben identische Diffusionsprozesse durchlaufen haben. Die
unterschiedlichen Farben symbolisieren hingegen verschiedene Oxidationsprozesse.
In Abbildung 8.1 a) wird die Auswirkung von Oxidationen mit unterschiedlichen
Prozesstemperaturen von 850, 900 und 1000 °C auf den Jy.-Wert planarer Proben
verglichen. Die Werte nach allen drei Oxidationen folgen einem Trend abnehmender
Sattigungsstromdichten mit zunehmendem Schichtwiderstand (Linie). Auch dieses
Verhalten wurde von Cuevas et al. beschrieben [146] und ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Emittersattigungsstromdichten im SiOs-passivierten Zustand nicht durch
die Oberflachenrekombination dominiert sind. Die Auger-Rekombination ist hinge-
gen entsprechend Gl. 2.3 quadratisch von der Konzentration freier Ladungstrager
abhangig. Je starker also eine Oberflache diffundiert ist, d.h. je mehr Phospho-
ratome tber die Tiefe integriert pro Flache vorhanden sind, desto hoher sind die
Auger-Rekombinationsverluste und somit auch die Emittersattigungsstromdichten
bei gleichzeitig geringerem Schichtwiderstand. Zusatzlich nimmt die Oberflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit der passivierten Oberflaichen mit zunehmender Ober-
flichendotierkonzentration zu und verstarkt diesen Trend.

Anhand der gezeigten Ergebnisse konnen jedoch weitere Aussagen getroffen werden.
Der Schichtwiderstand der Emitter erhoht sich durch den nachfolgenden Oxidati-
onsprozess um so starker, je hoher der Ausgangsschichtwiderstand des Emitters war
und je kélter die Oxidationstemperatur gewahlt wurde (vergl. eingekreiste Rauten-
symbole in Abb. 8.1 a)). Gleichzeitig folgen die Werte nach Oxidation im Wesentli-
chen einem Trend, der eine Beschreibung der Emittersattigungsstromdichte Jy, als
Funktion des Schichtwiderstandes zulasst. Schwankungen der Wertepaare um die
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Abbildung 8.1: Gemessene Emittersittigungsstromdichten Jy, a) von pla-
naren und b) von texturierten Emittern aufgetragen iiber den Emitter-
schichtwiderstand Rgneer im Ausgangszustand (nach Diffusion, schwarze
Symbole) und nach unterschiedlichen thermischen Oxidationsprozessen mit
Temperaturen von 850 - 1000°C (farbige Symbole).
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Trendlinie herum sind durch unterschiedliche Oberflachendotierkonzentrationen der
Emitter-Oxidations-Konfigurationen zu erklaren [147].

Die Jo.-Werte der texturierten Proben (Abb. 8.1b)) liegen sowohl nach der Diffu-
sion als auch nach der anschliefenden Oxidation oberhalb der Werte von planaren
Proben (graue Linien) gleichen Schichtwiderstands. Im unpassivierten Zustand ist
das primar auf die groBere Oberflache der Textur zuriickzufithren. Daher ist das Jye-
Verhaltnis von texturierten zu planaren Proben mit einem Wert von ~1,3 unabhan-
gig vom Schichtwiderstand®. Im passivierten Zustand zeigen die texturierten Emitter
bei Schichtwiderstdnden >100 €2/sq ein vom Trend der planaren Proben abweichen-
des Verhalten. Dieses Verhalten geht mit deutlich hoheren Jy.-Verhaltniswerten zwi-
schen texturierten und planaren Proben von bis zu 5.8 einher und ist besonders stark
im Fall von 1000°C-Oxidationen ausgepragt. Solche erhohten Rekombinationswer-
te wurden auf passivierten texturierten Oberflachen in der Verangenheit mehrfach
beobachtet (Uberblick s. [148]). Neben der vergréBerten Oberfliche werden auch
hohere Defektdichten auf {111}-orientierten Si-Oberflichen (Textur) [149] und me-
chanische Spannungen als mégliche Ursachen aufgefiihrt. Die Spannungen entstehen
durch das Einwachsen der SiO,-Schicht in das Si-Substrat in den Texturpyramiden-
spitzen und -télern, insbesondere bei dicken Schichten [150].

Die gezeigten Ergebnisse mit der Korrelation grofler Jy.-Werte auf Textur nach ho-
hen Oxidationstemperaturen lassen jedoch insbesondere zwei Erklarungen fiir die
erhohte Rekombination zu. Entweder wirken sich zur Oberflache hin abnehmende
Phosphorkonzentrationen negativ auf die Rekombinationsrate aus oder thermisch
indzierte Defekte werden durch die hohe Temperatur gebildet. Den in Graph b) dar-
gestellten Ergebnissen kann entnommen werden, dass die erhchten Jy.-Werte, wie
sie in dieser Arbeit beobachtet wurden, nicht priméar auf die Oxidschichtdicken und
daraus resultierende Spannungen zuriickzufiihren sind. Die Proben, die bei 850°C
feucht oxidiert und anschliefend fiir 30 Minuten bei 1000°C trocken? oxidiert wurden
(magentafarbene Symbole), weisen bei einer vergleichsweise diinnen Oxidschicht-
dicke von 75 nm das gleiche charakteristische Verhalten auf wie die Proben, auf die
bei durchgéngig 1000°C (feucht und trocken) eine 300 nm dicke Oxidschicht auf-
gewachsen wurde (griine Symbole). Proben mit einer vergleichbaren Schichtdicke
von 60 nm hingegen, die nach der 850°C Oxidation nicht auf 1000°C aufgeheizt
wurden, zeigen hingegen keinen Anstieg der Jy.-Werte zu hohen Schichtwiderstan-
den hin (blaue Symbole). Diesen Ergebnissen ist zu entnehmen, dass vor allem die
Oxidationsmaximaltemperatur eine ausschlaggebende Grofle fiir die Rekombinati-
onseigenschaften tiberoxidierter texturierter Emitter ist.

Die Auswirkung der fiinf in Abbildung 8.1 représentierten Oxidationen auf das Pro-
fil eines 50 €2/sq Emitters kann Abbildung 8.2 a) entnommen werden. Durch das
Einwachsen der SiOs-Schicht in das Si-Substrat wird die Si-Oberflache verschoben

'Eine texturierte Oberfliche ist 1,73 mal gréfer als eine entsprechende planare Fliche. Der
geringere Jy.-Verhaltniswert in dieser Arbeit von = 1,3 ist vermutlich darauf zuriickzufiithren, dass
identische Diffusionsprozesse auf den beiden Topographien zu unterschiedlichen Diffusionsprofilen
fithren [148].

?Die trockene Oxidation findet ohne Zugabe von Wasserstoff, d.h. in reiner Sauerstoffatmosphire
statt.
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und der Peak des Emitterprofils mit Konzentrationen > 10%* cm =2 wird abgebaut.
Hieraus resultiert der grofite Anteil der Rekombinationsreduzierung, da sowohl die
Oberflachendefektdichte als auch die Auger-Rekombination wesentlich von der Phos-
phorkonzentration abhédngen. Hohe Temperaturen (1000°C) fiihren zu tief einge-
triebenen Emittern sowie zu einer Absenkung der Oberflichenkonzentrationen. Die
Auswirkung auf die Oberflachenkonzentration ist dabei unabhéngig davon, ob die
hohe Temperatur wahrend oder nach dem Aufwachsen eines feuchten Oxides vorlag
(vergl. 1000°C- mit 850/1000°C-Kurve). Das deutet darauf hin, dass die Phospho-
ratome bei hohen Temperaturen aus der Probenoberflache herausdiffundieren.

Das Verhalten von texturierten Proben nach einer Oxidation bei 1000°C ist daher
moglicherweise auf die geringe Oberflichenkonzentration zuriickzufithren. In den
Pyramidentélern liegt geometrisch bedingt bereits vor der Oxidation eine geringere
Phosphorkonzentration vor als in den Pyramidenflanken und -spitzen oder auf plana-
ren Oberflachen. Diese wird durch die nachfolgende Oxidation noch weiter reduziert.
Das fithrt zu einer Erhohung der Minoritatsladungstragerdichte in diesen Emitter-
bereichen und somit zu hohen Rekombinationsraten. Da bei kalteren Temperaturen
die Oberflachenkonzentration nicht so stark reduziert wird wie bei heiflen 1000°C
(s. Abb. 8.2 a)), konnte das den Unterschied zwischen den Jy.-Werten der 850°C-
Probe und der 850/1000°C-Probe erkldaren. Gleichzeitig wiirde es die ansteigenden
Joe-Werte bei gleicher Oxidation zu hoheren Schichtwiderstanden hin erklaren. Wie
Abb. 8.2 b) zu entnehmen ist, sinkt die Oberflachenkonzentration bei einem geringen
Ausgangsschichtwiderstand (50 €2/sq) weniger stark durch eine 1000°C-Oxidation

a) 1021 E I . 1 ’ | ® 1 * I * b) 1021 E II y | » 1 - | > 1 3
%" ! 3 — !
E 50 ¢/
20 20 /sq
}:& 10 nach thermischer -a z 10 5- /j 1
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£ & 1 2 ¢ F . ]
% 'g 1019 - _! % % 1019 !_ : \ . _!
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Abbildung 8.2: a) Mittels FElectrochemical-Capacity-Voltage (ECV)-
Methode vermessene Phosphordiffusionsprofile Cp(z) eines 50 €2/sq-
Emitters as diffused und nach Oxidationsprozessen mit unterschiedlichen
Oxidationstemperaturen 7oy.

b) Abhéngigkeit der resultierenden Oxidschichtdicke dg;o2 von der Emitter-
leitfahigkeit Rgneet flir Oxidationen mit unterschiedlichen Prozesstempera-
turen Toy.
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ab, als bei einem hohen Schichtwiderstand (130 €2/sq).

Eine andere Erklarung fiir die systematisch stark ansteigenden Jy.-Werte nach 1000°C-
Oxidation konnten thermisch induzierte Defekt in den Pyramidenspitzen und/oder
-téalern sein.

Die Oxidschichtdicke konnte jedoch fiir Jpe-Werte auf Textur eine untergeordnete
Rolle spielen. Das zeigt der Vergleich der beiden ausschliellich bei 850°C unter-
schiedlich lange oxidierten Proben (blaue und orangene Symbole in Abb. 8.1). Die
lange Oxidationsdauer fiihrte zu einer Schichtdicke von 105 nm (orangene Symbole)
und weist im Gegensatz zu den Proben mit 60 nm Oxidschichtdicke (blaue Symbole)
leicht ansteigende Jp.-Werte bei sehr hohen Schichtwiderstdnden auf. Aber auch in
diesem Fall konnten geringe Phosphorkonzentrationen in den Pyramidentalern der
Grund fiir die hohere Rekombination sein. Um die dickere Oxidschicht bei 850°C zu
erreichen (organge Symbole), wurden die Proben doppelt so lange feucht oxidiert
wie die Proben mit der geringeren Oxidschichtdicke. Das wiederum fiihrt ebenfalls
zu einer starkeren Absenkung der Oberflichenphosphorkonzentration.

Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Ergebnisse auf die verwendeten Diffusions-
und Oxidationséfen und -prozesse bezogen sind. Eine Ubertragung auf andere Ofen
muss in jedem Fall iiberpriift werden. Als Resultat dieser Untersuchung fiir die RISE-
EWT-Solarzelle ist Folgendes festzustellen. Fiir Schichtwiderstinde < 100 §2/sq ist
die Rekombination der SiOs-passivierten Emitter unabhangig vom gewéhlten Oxi-
dationsprozess fiir gleiche Schichtwiderstande im gleichen Mafle durch die Auger-
Rekombination dominiert. Wie Referenz [151] zu entnehmen ist, benétigt die EWT-
Zellstruktur eine Emitterleitfahigkeit von < 100 §2/sq, um nicht durch einen erhéh-
ten Serienwiderstand aufgrund zu geringer Leitfahigkeiten des Vorderseitenemitters
und der EWT-Bohrung limitiert zu sein. Da sich bei einer Oxidationstemperatur
von 850°C der Schichtwiderstand von 50 €2/sq auf 150 € /sq erhoht, entspricht diese
Temperatur nicht den Anspriichen, die an den Emitter einer EWT-Solarzelle zu stel-
len sind. Um mogliche negative Effekte durch lokal stark abgesenkte Phosphorkon-
zentrationen oder thermisch induzierte Defekte auf der texturierten Zellvorderseite
zu vermeiden, wurde auch eine Oxidationstemperatur von 1000°C ausgeschlossen.
Somit wurde fiir die Herstellung der erweiterten RISE-EWT-Solarzelle eine 900°C
Oxidation auf einem Emitter mit dem Ausgangsschichtwiderstand von 40 - 50 €2/sq
verwendet. Die Zellergebnisse zu diesen Prozessen sind Kap. 9 zu entnehmen.

8.2 Mikroskopische Untersuchungen zur

Auswirkung von ps-Laserstrahlung auf
Si0,/Si-Schichtsysteme

In Kapitel 7 dieser Arbeit wurde der ps-Laser als am Besten fiir einen industriel-
len Prozess geeignete Strahlquelle fiir die SiOs-Ablation mit der Anwendung auf
Si-Wafersolarzellen evaluiert. Im Folgenden wurden daher die Ablationsmechanis-
men, Ablationsschwellen und die laserinduzierte Kristallschadigung bei der Abla-
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tion von SiOo-Schichten auf glanzgeétzten (100)-Si-Wafern mittels gaussformiger
ps-Laserstrahlung untersucht. Hierbei kamen Lichtmikroskopie sowie Raster- (REM)
und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zum Einsatz.

Lichtmikroskopie

Fiir die Untersuchung der Ablationsmechanismen und die Bestimmung der Abla-
tionsschwellfluenzen wurden alle drei zur Verfiigung stehenden Wellenldngen (1064,
532 und 355nm) des in Kapitel 6.1 beschriebenen ps-Lasers verwendet. Abbildung
8.3 zeigt die Zusammenstellung von Lichtmikroskopaufnahmen von ps-Laserspots
(A = 532nm) auf einem thermisch oxidierten Si-Wafer (SiOq-Schichtdicke dsjoe=
194 nm). Die Laserspots resultieren aus Einzellaserpulsen mit zunehmender Pulse-
nergie Ep von Spot 1 bis 13 (siehe Abbildung). Dabei nimmt der Durchmesser D
der Laserspots, die in dieser Arbeit als jener Bereich definiert sind, welcher sich
farblich von den nicht laserbearbeiteten Bereichen abhebt, mit zunehmender Puls-
energie zu. Anhand der Aufnahmen in Abbildung 8.3 sind zwei Schwellen fiir den
Ablationsprozess festzustellen. Unterhalb der schematisch in die Abbildung einge-
zeichneten Pulsenergie Eiy,,, ist keine Veranderung auf dem oxidierten Wafer nach
der Bestrahlung zu erkennen (Spot 1). Oberhalb dieser Energie ist eine Verfarbung
des Schichtsystems zu beobachten, die jedoch nicht mit einer Ablation der SiO,-
Schicht einhergeht (Spot 2 - 5). Nimmt die Pulsenergie weiter zu und néhert sich
der ebenfalls eingezeichneten Pulsenergie FEiy), wird die SiOs-Schicht teilweise von
der Si-Oberflache entfernt (Spots 6 + 7) und nur fiir Pulsenergien Ep > Ey,p, wird
die Schicht im Bereich des Laserspots vollstandig ablatiert (Spot 8 - 13).

Abbildung 8.3: Pikosekundenlaserspots (A =532 nm) auf einem oxidierten
Watfer. Die Pulsenergie Fp nimmt von Laserspot 1 - 13 kontinuierlich zu.
Unterhalb der Pulsenergie Fiy,1, findet keine Ablation der SiO,-Schicht statt.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Zur Verdeutlichung der Art der beiden in den Lichtmikroskopaufnahmen gefunde-
nen Schwellen sind in Abbildung 8.4 Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM)
von Laserspots zusammengestellt, die aus Pulsenergien Ep =~ FEy,}, resultieren.
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Abbildung 8.4: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von Laserspots
nach der Bestrahlung eines oxidierten Si-Wafers mit einem ps-Laserpuls
(A = 532 nm) der Energie nahe der Ablationsschwelle Ey,p,.

Aufgrund des starken farblichen Kontrastes zwischen dem hellen Silicium und der
dunkelgrauen SiO,-Schicht ist der Zustand der SiO,-Schicht auf diesen Aufnahmen
eindeutig zu interpretieren. Die REM-Aufnahmen (a) und (b) entsprechen den Ab-
lationscharakteristiken der Laserspots 6 und 7 in Abbildung 8.3. Die innerhalb des
Laserspots verbliebene SiO,-Schicht in REM-Aufnahme (a) ist deformiert, teilweise
vom Si-Substrat abgehoben und weist im gesamten laserbestrahlten Bereich keine
erkennbare Reduzierung der Schichtdicke auf, die auf eine direkte Ablation der SiOo-
Schicht schlielen lassen wiirde. Die Lichtmikroskopaufnahme von Laserspot 6 zeigt
verschiedene Farbkontraste innerhalb des Laserspots. Diese resultieren aus dem Ab-
stand der verbliebenen SiO,-Schicht zum Si-Substrat und der Oberflachenbeschaf-
fenheit der Si-Oberflache unterhalb der Schicht und sind in diesem Zusammenhang
nicht als Interferenzmuster aufgrund einer variierenden SiO,-Schichtdicke zu inter-
pretieren. Der REM-Aufnahme (a) ist weiter zu entnehmen, dass das Si-Substrat im
Bereich des Laserspots aufgeschmolzen wurde und die SiOs-Schicht deformiert aber
lediglich in den halbmondférmigen Flachen am oberen und unteren Rand des Spots
ablatiert wurde. Aus diesen Beobachtungen und weiteren hier nicht gezeigten REM-
Aufnahmen (s. Abb. 8.6 links), kann geschlossen werden, dass die Laserspots 2 - 5 in
Abbildung 8.3 ganzflachig mit SiOy bedeckt sind und die farbliche Verdnderung im
Vergleich zu nicht bestrahlten Bereichen durch das Aufschmelzen des Si-Substrates
unterhalb der Schicht und einer eventuellen Anhebung der SiOs-Schicht entstan-
den ist. Weiterhin kann geschlossen werden, dass die Laserstrahlung primar vom
Si-Substrat absorbiert wird und folglich das Anheben und Deformieren der Schicht
die Folge des Si-Dampfdrucks ist, der sich unterhalb der SiOs-Schicht ausbildet.
Die in der SiOs-Schicht vorherrschenden Temperaturen sind dabei ausreichend, die
Schicht zu erweichen und unter dem Dampfdruck plastisch zu verformen. Neben
dem Si-Dampfdruck generieren auch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoef-
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fizienten der beiden Materialien Spannungen in der SiO,-Schicht, die zum Versagen
und damit zum Aufbrechen der Schicht fithren kénnten. Wie in Kap. 5.2.3 jedoch
beschrieben ist, wiirde der gegentiber dem SiOs mehrfach grofiere Ausdehnungskoef-
fizient des Si wahrend der Erwarmung des Schichtsystems zu einer Zugspannung in
der SiO,-Schicht fiihren. Die in Abb. 8.4 gezeigten Verformungen der SiO,-Schicht
konnen daher nicht durch die unterschiedliche Warmeausdehnung der beiden Mate-
rialien erklart werden.

REM-Aufnahme (b) in Abb. 8.4 stellt einen mit Spot 7 der Abb. 8.3 vergleichbaren
Laserspot dar. In diesem Fall wurde in der Mitte des Laserspots ein Teil der SiO,-
Schicht nicht entfernt. Da in der Mitte des gaufischen Laserstrahlprofils jedoch die
hochste Energiedichte vorliegt, resultiert diese Konstellation daraus, dass die ver-
bliebene Schicht wieder in Kontakt mit dem geschmolzenen Silicium kam, nachdem
die Schicht in diesem Bereich zunéachst wahrend des Laserpulses angehoben wurde.
Diese Hypothese wird durch die Aufwerfungen der ansonsten glatten Si-Oberflache
in der Aufnahme gestiitzt. Auf gleiche Weise ist auch die Form der verbliebenen
SiO9-Schicht in REM-Aufnahme a) zu erkléren. Die Schicht im Laserspotzentrum
wird wahrend der Laserbestrahlung deutlich heiffler und somit auch fliefahiger als
in den Randbereichen. Die kélteren Schichtbereiche sind hingegen sprode und versa-
gen bei ausreichend hohem Dampfdruck. Die Oxidschicht reifit demnach am aufleren
Spotrand auf. Im Fall des Laserspots 7 sind Teile der Schicht anschliefend durch
den Dampfdruck seitlich abgesprengt worden, wahrend der mittlere Teil der Schicht
wieder an seiner urspriinglichen Position zu liegen kam. Bei nicht vollstandig (Spot
6) bzw. gar nicht aufgerissenen SiOy-Schichten (Spot 2-5) fithrt ein entweichender
Dampfdruck bzw. das Abkiihlen des Systems dazu, dass der mittlere Schichtbereich,
der am langsten heifl bleibt, durch die Schwerkraft oder, im Fall einer intakten SiOq-
Schicht, auch durch den aufgrund der Abkiihlung unter der Schicht entstehenden
Unterdruck wieder zuriickgebogen wird, wiahrend die Aulenbereiche rasch erkalten
und in der angehobenen Position erstarren (s. auch Abb. 8.6, links).

Abbildung 8.4 (c¢) unterstreicht die Interpretation des Ablationsmechanismus iiber
eine Art ,Lift-off “-Prozess. Auch diese REM-Aufnahme zeigt einen Laserspot der
durch die Ablation mit einer Pulsenergie E,, ~ Ey,1, entstand. In diesem Fall ist die
Schicht nur einseitig aufgerissen. Die verbliebene Schicht ist mit der umgebenden
Schicht verbunden und wurde durch den Si-Dampfdruck zur Spotmitte hin nach
oben gebogen. Auch die Dicke dieser Schicht wurde im Laserspotzentrum nicht si-
gnifikant durch die Laserstrahlung beeinflusst. Eine direkte Ablation der Schicht
durch nichtlineare optische Effekte kann somit ausgeschlossen werden.

Die Oberflachenmodifikation in den Randbereichen aller drei in Abb. 8.4 gezeigten
Laserspots entstehen in den Bereichen, in denen das Si nur knapp tiber Schmelz-
temperatur erhitzt wurde. Mit dem Anheben der SiO,-Schicht wird das zéhfliissige
Si z.T. mit angehoben und erstarrt in dieser Position.

Beziiglich des Ablationsmechanismus koénnen anhand der beschriebenen Beobach-
tungen folgende Aussagen getroffen werden. Die in Abb. 8.3 mit der Pulsenergie
FEinm beschriftete untere Schwelle des Ablationsprozesses markiert das Aufschmel-
zen des Si-Substrates unterhalb der SiOs-Schicht (threshold melting). Die mit der
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Pulsenergie Eyy1, beschriftete obere Schwelle des Prozesses beschreibt das Versagen
der SiOq-Schicht aufgrund eines ausreichend hohen Dampfdrucks (threshold brea-
king). Diese ,Lift-off “-Ablationscharakteristik mit den Zusammenhéngen zwischen
dem Laserspotdurchmesser D, den beiden Ablationsschwellfluenzen @y, und Py,
und den Voraussetzungen zur Ablation der SiOs-Schicht sind in Abbildung 8.5 sche-
matisch zusammengefasst.

Fluenz @ [J/cm’]

I 3

' Schwellfluenz @, 7?
Maximalfluenz ‘1’“7i (Auforechen SiO,) / \

Schwellfluenz @, -
(Schmelzen Si)
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Abbildung 8.5: Schematische Darstellung der Zwei-Schwellen-
Charakteristik  des SiOs-Laserablationsprozesses auf Si-Substraten.
Links: Fluenzverteilung von einem Laserpuls mit ®,, < ®¢ < Pyyy,. Das
Si-Substrat wird aufgeschmolzen, die SiO-Schicht jedoch nicht ablatiert.
Rechts: &y > ®yp,. Die SiOp-Schicht wird auf der Flache WDTQ, die dem
geschmolzenen Si-Bereich entspricht, ablatiert.

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Laserinduzierte Kristalldefekte in Form von Versetzungen, Fremdatomeinschliissen,
Leerstellen oder Armorphisierung fiithren in Halbleiterbauteilen zu verstarkter Re-
kombination aufgrund in die Bandliicke des Halbleiters eingebrachter Energiezustan-
de. Transmissionselektronenmikroskopaufnahmen eignen sich dazu, diese Kristallde-
fekte sichtbar zu machen, und erméglichen somit die Interpretation der Befunde der
in den Kap. 7, 85 und 8.6 durchgefiihrten elektrischen Charakterisierung laserin-
duzierter Defekte. Zu diesem Zweck wurden aus laserbearbeiteten Proben mittels
Focused Ion Beam-Technologie (FIB) < 200 nm diinne TEM-Lamellen herausgear-
beitet, die den oberflichennahen Bereich der Proben im Querschnitt zeigen. Abbil-
dung 8.6 stellt REM-Aufnahmen von drei Probenoberflichen wahrend der Prapara-
tion zur Herstellung der TEM-Lamelle dar. Zunéchst wird auf dem Bereich, dessen
Querschnitt fir die Untersuchung von Interesse ist, eine Schutzschicht aus einem
Pt-C-Komposit abgeschieden (Abb. rechts und links). Hierzu wird in die Vakuum-
kammer des Mikroskops Pt-haltiges Gas eingelassen, das unter Elektronenbeschuss
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Abbildung 8.6: REM-Aufnahmen von Laserspots auf oxidierten (100)-
Si-Wafern wihrend der Focused Ion Beam (FIB)-Preparation von TEM-
Lamellen. Links: ps-Laserpuls (A = 532 nm) mit ®, = 0,3 J/cm?. Mitte:
ps-Laserpuls (A = 532 nm) mit &5 = 4,5 J/cm?. Rechts: ns-Laserpuls (A =
355 nm) mit 5 = 2 J/cm?.

zur Abscheidung der Schutzschicht auf der Oberflache fiihrt. AnschlieSend wird das
umliegende Material mit einem Ga'-Ionenstrahl entfernt (Abb. Mitte). Die resul-
tierende Lamelle kann dann der Probe entnommen und nach weiterem Diinnen un-
tersucht werden.

Abbildung 8.7 zeigt Ubersichtsaufnahmen der Querschnitte von Laserspots auf drei
in Kapitel 8.5 diskutierten Proben (Abb. 8.16, I, II, III). Die thermisch oxidier-
ten Proben wurden mittels eines 532 nm ps-Lasers mit Einzelpulsen der nominellen

I 0,3 J/cm?

11 0,8 Jilem®

11 4,5 J/iecm?

Kristalldefekte

Abbildung 8.7: TEM-Aufnahmen von ps-Laserspots (A = 532 nm) auf ei-
ner oxidierten (100)-Si-Waferoberflache im Querschnitt. Die Maximalfluenz
der Einzellaserpulse betrug 0,3 J/cm? (Probe I), 0,8 J/cm? (Probe II) und
4,5 J/cm? (Probe III).
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Maximalfluenzen 0,3 J/cm? (I, Abb. 8.6 links), 0,8 J/cm? (II) und 4,5 J/cm? (III,
Abb. 8.6 Mitte) bestrahlt. Die geringe Fluenz von 0,3 J/cm? liegt im Bereich der
Ablationsschwelle des Prozesses (vergl. Tab. 8.1), so dass die Bestrahlung von Pro-
be I aufgrund der Pulsenergieschwankungen der Laserstrahlquelle nicht bei jedem
Puls zur Ablation der SiO,-Schicht fiihrte. Fiir die Untersuchung der laserinduzier-
ten Schadigung wurde hier bewusst eine Laserspot ausgesucht, welcher eine intakte
Si05-Schicht aufweist. Dem Querschnitt dieses Laserspots I ist zu entnehmen, dass
sich jeweils am Rand des Laserspots Hohlraume gebildet haben, was dem Eindruck
der REM-Aufnahme des untersuchten Laserpots in Abb. 8.6 entspricht. Eine Be-
schreibung zur Entstehung der Hohlrdume kann dem Abschnitt Rasterelektronen-
mikroskopie dieses Kapitels entnommen werden. Im Gegensatz zur Probe I wurde
die SiOy-Schicht auf Probe IT bei einer Maximalfluenz von 0,8 J/cm? im gesamten
Laserspotbereich entfernt. Der Querschnitt von Probe III zeigt die in der REM-
Aufnahme in Abb. 8.6 (Mitte) beobachtbaren Verwerfungen der Si-Oberflaiche am
Rand des Laserspots. Zusatzlich sind in der Mitte des Laserspots Kristalldefekte zu
erkennen, die aus der hohen Maximalfluenz von 4,5 J/cm? resultieren.

Fiir eine nihere Untersuchung der Proben I-III wurden die in den drei Ubersichts-
aufnahmen nummerierten und gestrichelt eingerahmten Bereiche mit einer hoheren
Vergroflerung betrachtet. Diese Detailaufnahmen sind den Abbildungen 8.8, 8.9 und
8.10 zu entnehmen.

Im Bereich 1 am dufleren Rand des Laserspots I (Abb. 8.8, I1, I1a und I1b) sind
bei dieser Vergroflerung auf einer Breite von ca. 700 nm Versetzungen zu erkennen.
Diese verlaufen parallel zur Si/SiOq-Grenzfliche und sind vermutlich auf mechani-
sche Spannungen zuriickzufiithren, die durch die Deformation der SiO,-Schicht oder
wahrend der Erkaltung des Schichtsystems entstanden sind. Abbildungen I1a und
I1b zeigen die Defekte in einer hoheren Vergroferung. Den Detailaufnahmen 12 und
[2a des Hohlraums zwischen dem Si-Substrat und der SiO,-Schicht von Probe I ist
zu entnehmen, dass verdampftes Si auf der Unterseite der SiO9-Schicht kondensiert
und dort in Tropfchenform erstarrt ist. Dieser Befund stiitz die These des Anhe-
bens der SiO,-Schicht aufgrund entstehenden Si-Dampfes. Das Si-Substrat weist in

Versetzungen

Abbildung 8.8: TEM-Aufnahmen der in Abb. 8.7 markierten Bereiche 1-3
der Probe I in hoher Vergroflerung.
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diesem Bereich sowie im Zentrum des Laserspots (I3) keinerlei Defekte auf. Das ge-
schmolzene Si ist demnach im gesamten Laserspotbereich epitaktisch rekristallisiert.

Die charakteristischen Kristalldefekte, die auf einer Breite von 700 nm im Rand-
bereich des Laserspots I detektiert wurden, sind auch im Querschnitt von Probe
IT nach einer 0,8 J/cm? Bestrahlung zu beobachten. Im Fall der hoheren Pulsener-
gie weist der geschadigte Bereich jedoch im Vergleich eine geringere Breite von nur
300 nm auf (Abb. 8.9, II1 und II1a). Dieser Befund deckt sich mit dem Ergebnis,
dass sowohl bei der Abschétzung der Wirkungsgradverluste nach SiO,-Ablation auf
Emittergebiet (Abb. 7.4) als auch bei der Bestimmung von lokalen Emittersétti-
gungsstromdichten in laserbearbeiteten Bereichen (Abb. 8.16) fiir Maximalfluenzen
®y < 0,7 J/cm? hohere Rekombinationsverluste detektiert wurden als im Fall von
geringfiigig hoheren Fluenzen. Im Laserspotzentrum auf Probe II sind keine Kri-

stalldefekte zu beobachten (Abb. 112).

Versetzungen

Abbildung 8.9: TEM-Aufnahmen der in Abb. 8.7 markierten Bereiche 1
und 2 der Probe II in hoher Vergrofierung.

Abbildung 8.10 zeigt Detailaufnahmen von Probe I1I, die mit 4,5 J/cm? Maximal-
fluenz bestrahlt wurde. Auf dieser Probe sind keine Defekte im Randbereich des
Laserspots zu beobachten (III1 und III1a). Auch in den Bereichen mit aufgeworfe-
ner Si-Oberfliche sind keine Versetzungen zu finden (I111b). Das bedeutet, dass der
Eindruck grofier Schadigungen in diesem Bereich, wie er aus Lichtmikroskop- und
REM-Aufnahmen entstehen konnte, tauscht. Die Si-Oberflache ist nicht eben aber
dennoch epitaktisch rekristallisiert. Auch weiter zur Spotmitte hin sind in der Ober-
fliche keine Defekte zu finden (Aufnahme II12). Mit einem Abstand von ca. 7 um
zum Laserspotrand setzt Defektbildung in der rekristallisierten Si-Oberflache ein
(III3 und I114). Bei einem Spotdurchmesser von 25 pm, einem Fokusradius von 13,5
pm (s. Abb. 8.13) und einer Maximalfluenz von 4,5 J/cm? ergibt sich fiir diese Po-
sition aus Gl. 6.2 eine Energiedichte von (3,140,1) J/cm?. Dieses Ergebniss stimmt
mit einem beobachteten Anstieg von Emittersattigungsstromdichten bei Maximal-
fluenzen > 3 J/cm? (Abb. 8.16) sowie mit steigenden Rekombinationsverlusten im
Fall von laserbearbeiteten Dioden mit flachen Emittern (Abb. 7.3 und 7.4) iiberein
und legt die Griinde fiir die erhohte Rekombination in Form dieser ausgepragten
Defektbildung dar.

Neben den ps-laserbearbeiteten Proben I-III wurde auch eine ns-laserbearbeitete
Probe nach SiO,-Ablation mittels TEM-Aufnahmen auf Kristalldefekte untersucht.
Eine REM-Aufnahme des untersuchten Laserspots ist in Abb. 8.6 (rechts) zu sehen.
Dieser Laserspot entstand durch die Bestrahlung eines oxidierten Wafers mit 355 nm
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Abbildung 8.10: TEM-Aufnahmen der in Abb. 8.7 markierten Bereiche
1-4 der Probe III in hoher Vergroflerung.

Wellenlinge und ca. 2 J/cm? Maximalfluenz. Das entspricht der Schwelle zur Ab-
lation von SiO, der vorliegenden Dicke bei einem UV-ns-Laser. Wie der REM-
Aufnahme zu entnehmen ist, erfolgt bei der SiOs-Ablation mittels ns-Laser durch
den Ablationsdruck ein Schmelzaustrieb, der zur Bildung eines Grats am Rand des
Spots fiihrt. Die Schmelztiefe ist fiir den langen Laserpuls aufgrund der grofien ther-
mischen Eindringtiefe deutlich starker ausgepragt als bei kurzen ps-Laserpulsen.
Der Grat ist in der Ubersichtsaufnahme der TEM-Lamelle, welche den Querschnitt
des Laserspots zeigt, deutlich erkennbar (Abb.8.11, oben). Den Detailaufnahmen
ist zu entnehmen, dass der ﬂbergangsbereieh am Laserspotrand (1) schwer defi-
nierbare Defekte aufweist (1a), der Grat mit einzelnen Versetzungen durchzogen ist
(2) und der Krater im Inneren des Laserspots vollstandig defektfrei rekristallisiert
ist (3). Diese Befunden passen zu den Ergebnissen der elektrischen Untersuchung
hinsichtlich des Vergleichs von ns- und ps-Laserablation mit der Anwendung auf
Si-Bauteile. Die im Fall der SiOs-Ablation mittels ns-Laser auf Emittergebiet an-
hand einer Diodenkennlinie detektierten Kurzschliisse (Abb. 7.1) kénnen mit dem
beobachteten Schmelzaustrieb erklart werden. Bei der SiOs-Ablation auf Basiso-
berflaichen von PERC-Solarzellen hingegen, hat sich kein Spannungsunterschied im
Vergleich zwischen ns-, ps- und fs-Laser ergeben (s. V., Abb. 7.5). Auch dieses Er-
gebnis korreliert mit den TEM-Aufnahmen. In beiden untersuchten Fallen, der ns-
und ps-Laserablation, wurden ausschliellich im Laserspotrandbereich geringe De-
fektdichten detektiert. Wahrend die Defekte im ns-Laserspot im Grat eingeschlossen
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Abbildung 8.11: TEM-Aufnahmen von einer oxidierten (100)-Si-
Waferoberfliche im Querschnitt nach ns-Einzelpulsbestrahlung (A =
355nm) mit einer Maximalfluenz von 2 J/cm?.

zu finden sind, liegen die Defekte im Randbereich des ps-Laserspots oberflaichennah
vor. Das ist ein Hinweis zur Erklarung des Kontaktwiderstandunterschieds zwischen
ns-Laser- und ps-Laser-geoffneten Basiskontaktbereichen (s. Rs, Abb. 7.5). Mogli-
cherweise fungieren die Defekte nach ps-Laserablation als Schwachung der oberfla-
chennahen Si-Bindungen und férdern somit das Losen des Siliciums im Aluminium-
Kontaktmetall wahrend des Temperns der Kontakte.

8.3 Ablationsschwellfluenzen

Wie in Kapitel 8.2 beschrieben, handelt es sich bei der Ablation von SiOs-Schichten
auf Siliciumwafern um einem zweistufigen Prozess. Entsprechend anderer Ablations-
prozesse konnen auch fiir diesen Prozess Schwellfluenzen definiert und bestimmt
werden. Sie sind fiir die Auslegung eines Lasersystems fiir diese Anwendung von
fundermentaler Bedeutung. Fiir den Prozess der Laserablation von SiOs-Schichten
auf Si-Substraten lassen sich zwei Schwellfluenzen bestimmen: die Schwelle zum Auf-
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schmelzen des absorbierenden Si-Substrates ®;;,,, und die Schwelle zum Aufbrechen
der zu entfernen SiOs-Schicht Py, 1,.

®,m und Py, in Abhangigkeit der SiO,-Schichtdicke

Die in Kapitel 6.2 vorgestellte Methode zur Bestimmung von Schwellfluenzen wurde
in dieser Arbeit angewendet, um die Schwellfluenz zum Aufschmelzen von Si un-
terhalb einer thermisch gewachsenen SiO,-Schicht in Abhangigkeit der Schichtdicke
dsio2 zu bestimmen. Hierzu wurden auf glanzgeétzten (100)-orientierten Si-Wafern
unterschiedlich dicke SiOs-Schichten aufgewachsen und diese mit Einzelpulsen un-
terschiedlicher Energie des in 6.1 beschriebenen Pikosekundenlasers bestrahlt. Fiir
diesen Laser ist die Annahme eines perfekten gaufischen Strahlprofils gut erfiillt, da
er eine Beugungsmafzahl M?< 1,2 aufweist. Parallel zu den beschichteten Substra-
ten wurden blanke Si-Wafer auf gleiche Weise mit dem Laser bearbeitet. Die auf
den beschichteten Substraten resultierenen Spotdurchmesser, die in dieser Arbeit
durch eine farbliche Veranderung im Vergleich zu nicht laserbearbeiteten Bereichen
definiert sind, wurden vermessen. Entsprechend Kapitel 8.2 wird dieser Bereich als
wahrend der Bestrahlung geschmolzenes Si interpretiert. Im Fall der unbeschichteten
Si-Probe wurde der unter dem Lichtmikroskop gut sichtbare wahrend der Bestrah-
lung aufgeschmolzene Bereich als Laserspot gewertet. Die gemessenen Spotdurch-
messer D wurden quadriert und fiir jede Oxidschichtdicke und Laserwellenlange iiber
der Pulsenergie Fp aufgetragen.

Abbildung 8.12 zeigt das Beispiel fiir das Verhalten des quadrierten Spotdurch-
messers D? in Abhéangigkeit der verwendeten Pulsenergie Ep fiir eine 112 nm dicken
SiOg-Schicht. Der Graph enthélt Daten zu allen drei Wellenlangen 1064 nm (IR,
rot), 532 nm (VIS, griin) und 355 nm (UV, blaue Symbole) des verwendeten ps-
Lasers. Zusatzlich wurde vereinzelt neben der verwendeten Wellenlange und der
SiOy-Schichtdicke auch der 1/e*-Fokusradius wy durch die Verwendung unterschied-
licher Fokussierlinsen variiert. In Graph 8.12 sind unterschiedliche Fokusradien durch
unterschiedliche Symbolformen dargestellt. Diese Datensatze wurden entsprechend
Kapitel 6.2 durch die Anpassung der Parameter wy und @y, ,,, mittels der Gleichung
6.6 beschrieben. Die beschreibenden Funktionen (Linien) sowie die resultierenden
Werte fiir wy und @y, 4, sind dem Graphen in Abbildung 8.12 hinzugefiigt. Die ex-
emplarisch eingezeichneten Fehlerbalken beziehen sich auf die Herstellerangaben zur
Unsicherheit des Messkopfs bei der Bestimmung der Pulsenergie von +5% und der
abgeschatzten Unsicherheit bei der Bestimmung der Spotdurchmesser von £1 pm.
Neben der Schwelle zum Aufschmelzen des Si-Substrates wurde auch die Schwelle
zum Abplatzen der SiO,-Schicht in Abhangigkeit der Schichtdicke bestimmt. Hierfiir
wurden fiir jeden Fokusdurchmesser, jede Wellenlédnge und SiO,-Schichtdicke die ge-
ringsten Pulsenergien bestimmt, die mit der Ablation der SiOy-Schicht einhergehen.
Mittels Gleichung 6.4 und den bestimmten wy-Werten kann aus diesen Pulsenergien
die im Zentrum des Strahlprofils vorliegende maximale Energiedichte &, berechnet
werden. Da diese Maximalfluenz der Schwellpulsenergie Eyy,1, zugeschrieben werden
kann und mit ihrer Uberschreitung eine Ablation der SiO,-Schicht gewshrleistet ist,
entspricht sie der Schwellfluenz zum Aufbrechen der Schicht ®,;,. Wie in Kapitel 8.2
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Abbildung 8.12: Quadrierte gemessene Spotdurchmesser D? nach Be-
strahlung eines SiOs-beschichteten (100)-Si-Wafers (dsio2 = 112 nm) mittels
verschiedener Wellenlédngen (IR = 1064 nm, VIS = 532 nm, UV = 355 nm)
eines ps-Lasers aufgetragen tiber die zugehorigen Pulsenergie Fp.

beschrieben, wird diese Fluenz als Schwelle zur Ausbildung eines ausreichend hohen
Dampfdruckes unter der Schicht interpretiert, der zum mechanischen Versagen der
Schicht, d.h. zum Aufbrechen und Ablatieren fiihrt.

Die Ergebnisse der Fokusradien wy (a) sowie der Schwellfluenzen (b) ®upp, (ge-
fillte Symbole) und ®y,1, (offene Symbole) in Abhéngigkeit der SiOs-Schichtdicke
dsio2 sind in Abbildung 8.13 zusammengefasst. Erwartungsgeméafl ergeben sich fiir
die Fokusradien wy in Graph a) von der SiO,-Schichtdicke unabhéngige Werte. Die
unterschiedlichen Fokusradien gleicher Wellenléange sind mit verschiedenen Symbol-
formen gleicher Farbe dargestellt und werden auch in Graph b) durch diese Symbole
reprasentiert.

Die ermittelten Werte fiir die Schwellfluenzen zum Aufschmelzen des Si-Substrates
®ip,, in Graph b) zeigen eine Streuung iiber die Schichtdicke dgijoe. Die ermittelte
Schwellfluenz fiir das Aufschmelzen von blankem glanzgeétzten (100)-Si (dsio2 = 0)
fiir die Wellenlinge 532 nm von 0,45 J/cm? ist vergleichbar mit Literaturwerten von
0,4 J/cm? [113]. Es ist jedoch bemerkenswert, dass die Schwelle fiir das Aufschmel-
zen von Si ohne SiOs-Beschichtung fiir alle Wellenlangen deutlich hoher liegen, als
im Fall der beschichteten Proben.

Gemaf der Interpretation der Schwelle ®yy,1, als Maf fiir einen kritischen Si-Dampf-
druck, liegen diese Werte oberhalb der Werte fiir die Schwelle zum Aufschmelzen
des Siliciums Py, . Sie stellen somit den prozesslimitierenden Faktor dar und sind
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Abbildung 8.13: Mittels Liu-Methode experimentell bestimmte Fokusra-
dien wp (a) und Si-Schmelzschwellfluenzen ®y,,, (gefiillte Symbole, b) in
Abhangigkeit von der SiOs-Schichtdicke dgios. Zuséatzlich sind die aus den
kleinsten geoffneten Spotdurchmessern bestimmten Schwellfluenzen fiir das
Aufbrechen der SiOy-Schicht in Graph b) eingetragen (offene Symbole).

fiir die Auslegung von Lasersystemen die relevante Grofie. Die Werte sind schicht-
dickenabhéngig und konnen aus Abbildung 8.13 abgelesen werden. Fiir 1064 nm
Wellenlinge (IR) liegen die Werte im Bereich von 0,7 — 1,2J/cm?, fiir 532 nm
(VIS) von 0,1 — 0,35 J/cm? und fiir 355 nm (UV) von 0,2 — 0,4 J/cm?. Diese Er-
gebnisse sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

Tabelle 8.1: Schwellfluenz ®;,;, zum Ablatieren von SiO,-Schichten auf
(100) Si-Substraten in Abhéngigkeit von der Laserwellenlédnge A.

A = 1064 nm A = 532nm A = 355nm
IR VIS Uuv

O] 0,7—1,2J/cm® 0,1-0,35J/cm® 0,2 —0,4)/cm’

Ein in Graph 8.13 nicht beriicksichtigter Einfluss auf die Schwellfluenzen ®y,,, und
®y,, stellt die schicktdicken- und wellenlangenabhéangige Reflexion der eingestrahl-
ten Laserleistung an der Probenoberflaiche dar. Um einen direkten Vergleich der
Schwellfluenzen, bzw. der absorbierten Energiedichten zu erméglichen, muss die Re-
flexion des Schichtsystems berticksichtigt werden, da die Reflexion der Laserstrah-
lung auf den Probenoberflichen einen grofien Einfluss auf die Menge der absor-
bierten Laserleistung hat. Neben der Reflexion beeinflusst auch direkte Absorption
der Laserstrahlung in der SiO,-Schicht die im Si-Substrat absorbierte Energiedich-
te. In der Literatur wurden jedoch Werte fiir den optischen Durchbruch von SiO,



100 Kapitel 8. Ergebnisse der Detailanalysen und Diskussion

aufgrund nichtlinearer optischer Prozesse fiir einen 780 nm 9 ps-Laser zu 4 J/cm?
bestimmt (siche Kap. 2.6). Dieser Wert liegt deutlich oberhalb aller in Abb. 8.13
b) gezeigten Schwellfluenzen von <1,2J/cm?. Dieses Ergebnis bestatigt, dass nich-
lineare Absorption der Laserstrahlung in der SiOs-Schicht keine signifikante Rolle in
dem Ablationsprozess spielt. Es liegt demnach keine Beeinflussung der im Silicium
absorbierten Leistung durch Absorption im SiOs vor.

Interne Schwellfluenzen ®;4,, und ;4,1

Um die ermittelten Schwellfluenzen von nicht beschichteten und unterschiedlich
dick beschichteten Proben direkt miteinander vergleichen zu kénnen, muss fiir die
Schwellfluenzen die tatsdchlich im Si absorbierte Leistung, d.h. eingestrahlte Lei-
stung nach Abzug der an der Ober- und Grenzflache reflektierten Leistung, betrach-
tet werden. Hierfiir wurden bei 300 K simulierten Reflexionsgrade (Kap. 5.2.3, Abb.
5.5) von den in Abbildung 8.13b) gezeigten Werten fiir ®yy, ,,, und Py, 1, abgezogen, um
interne Schwellfluenzen zu ermitteln. Bei dieser Betrachtungsweise werden folgende
Annahmen getroffen:

1. Jegliche Absorption von Laserleistung in der dielektrischen SiO,-Schicht wird
vernachlassigt. Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden konnte, ist diese
Annahme sehr gut erfiillt, da nennenswerte nichtlineare Absorption in der
Si04-Schicht ausgeschlossen werden kann.

2. Die Reflexion wird als temperaturunabhangig angenommen. Damit wird vor
allem der Anstieg der Reflexion aufgrund des Aufschmelzens des Siliciums
[152-154] (vergl. Abb. 5.5 b)) vernachléssigt. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Ablationsprozesse ist diese Ndherung in den meisten Fille jedoch
hinreichend gut erfiillt, da Laserleistungen im Bereich der Schwellfluenzen zum
Aufschmelzen von Si verwendet wurden. Die Kristallgittertemperatur steigt
wihrend des Laserpulses exponentiell an [155]. Daher schmilz das Silicium
erst gegen Ende des Laserpulses auf und der Laserstrahl wird zum grofiten
Teil an festem Siliciumsubstrat reflektiert.

Die sich nach der Korrektur der Energiedichten um die reflektierte Leistung erge-
benden internen Schwellfluenzen @y, (gefiillte Symbole) und @y, (offenen Sym-
bole) sind in Abbildung 8.14 dargestellt. Symbolfarben und -formen sind entspre-
chend Abbildung 8.13 gewahlt. Verglichen mit den externen Schwellfluenzen fol-
gen die internen Schwellen fiir das Aufschmelzen des Si-Substrates @i, von SiOg-
beschichteten Proben einem regelméfligerem Muster. Von einer gewissen Streuung
abgesehen, zeigen die Werte einer Wellenldnge ein iiber die SiO»-Schichtdicke kon-
stantes Verhalten. Das entspricht der physikalischen Vorstellung fiir die Schwelle
zum Aufschmelzen des Siliciums und rechtfertigt die getroffenen vereinfachenden
Annahmen zur Korrektur der eingestrahlten Laserleistung. Auch dieses Ergebnis
bestatigt die urspriingliche Annahme, dass keine nennenswerte Absorption in der
SiO,-Schicht wahrend des Ablationsprozesses stattfindet. Ware dies der Fall, waren
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Abbildung 8.14: Interne Schwellfluenzen zum Aufschmelzen des Si-
Substrates ®j,, und zum Aufbrechen der SiO,-Schicht @i, in Abhén-
gigkeit der SiO,-Schichtdicke dg;o2.

zunehmende @y, ,,-Werte mit zunehmendem dg;oo zu erwarten, da die parasitare
Absorption in der SiOy-Schicht mit zunehmender SiOs-Schichtdicke ansteigen wiir-
de. Das wiirde zu erhohten Schwellfluenzen fiir das Aufschmelzen des Si-Substrates
bei dicken SiOs-Schichten fithren. Die @y, .- Werte beschichteter Proben konne fiir
die IR-Wellenlinge zu ca. 0,47 J/ecm? und fiir VIS und UV zu ca. 0,1 J/cm? bestimmt
werden. Interessanterweise liegen die Schwellen zum Aufschmelzen von blankem Si
auch nach der Reflexionskorrektur fiir alle Wellenlédngen etwa 0,1 J/cm? oberhalb
der Werte fiir beschichtetes Si. Die Ursache fiir diesen Unterschied ist in den unter-
schiedlichen Energieverlusten wahrend des Aufschmelzens zu suchen. Insbesondere
das hochenergetische Plasma ist im Fall von beschichteten Proben unter der SiO,-
Schicht eingeschlossen und tragt zur Energieiibertragung auf das Si-Substrat bei,
wéahrend es sich ohne SiOs-Beschichtung rasch von der Si-Oberflache entfernt und
somit einen signifikanten Energiefluss von dem Si-t weg bewirkt. Demzufolge treten
fiir beschichtete Proben weniger Energieverluste auf, die in einen geringeren ®;, .-
Wert resultieren.

Die internen Schwellfluenzen zum Aufbrechen der SiO,-Schicht weisen auch nach der
Reflexionskorrektur ein von der Schichtdicke dsioo abhéngiges Verhalten auf. Am
deutlichsten zeigt sich dieses Verhalten fiir die IR Wellenlénge. Dieses Verhalten ist
sehr gut mit der Interpretation der Schwelle zum Aufbrechen der SiOs-Schicht durch
einen ausreichend grofien Si-Dampfdruck zu vereinbaren. Die mechanische Stabilitat
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der SiOg-Schicht nimmt mit zunehmender Schichtdicke zu. Dementsprechend muss
fiir dicke Schichten ein hoherer Dampfdruck erzeugt werden, um diese aufzubrechen
als fiir eine diinne Schicht.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse in Abb. 8.14 keine signifikanten Abhangigkeiten
der Schwellfluenzen von dem Fokusradius wy.

8.4 Spezifische Kontaktwiderstande von
ps-Laserkontaktoffnungen

Die nach Kapitel 6.3 bestimmten spezifischen Kontaktwiderstéande py in SiOs-Kon-
taktoffnungen nach ps-Laserablation sind in Abb. 8.15 dargestellt. Graph a) zeigt
Kontaktwiderstande zu iiberoxidierten n*-Emitteroberflachen (40 ©/sq, Naop.or ~
3-10" cm™?), Graph b) zu Basismaterial mit einem spezifischen Widerstand von
0,5 Qem (Ngop &~ 3+ 10 em™3).

Die Betrachtung der Kontaktwiderstdnde zu n*-Emittergebiet in Graph a) erfolgt
fir IR (Quadratsymbole) und VIS (Kreissymbole) ps-Laserstrahlung in Abhéngig-
keit der verwendeten Maximalfluenzen ®, im Vergleich zu nasschemisch (HF) ge-
atzten Kontaktoffnungen (Dreiecksymbole). Anders als bei allen anderen in dieser

a) auf 40 Q/sq n'-Emitter, nach 1 min 330°C b) 0,5 Qcm p-Typ Si
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Abbildung 8.15: Gemessene spezifische Kontaktwiderstande py in lokalen
Kontaktoffnungen. a) Kontaktwiderstdnde auf einem 40 §2/sq Phosphore-
mitter nach SiO,-Ablation mittels Yb:YVO,-ps-Laser mit den Wellenlan-
gen 1060 nm (IR) und 515 nm (VIS) im Vergleich zu nasschemisch geétzten
Offnungen (HF). b) Kontaktwiderstéinde in VIS-ps-Laserkontaktéffnungen
(532nm, Nd:YVOy) im Vergleich zu Laser-Fired Contacts (LFCs) und nass-
chemisch geatzten Offnungen (HF) auf 0,5 Qcm p-Typ Si-Material. Die Wer-
te sind aufgetragen tiber die Heizplattentemperatur beim iterativen einmi-

niitigen Tempern der Kontakte.
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Arbeit gezeigten Untersuchungen, wurden die Ergebnisse in Graph a) mit einem
Yb:YVO,-Scheiben-ps-Laser der Firma TRUMPF mit einer IR-Wellenlange von
1030 nm und einer VIS Wellenlange von 515 nm realisiert. Mit dem ansonsten ver-
wendeten Nd:YVO,-ps-Laser wurden die Ergebnisse bestatigt, lagen jedoch nicht in
der gezeigten Breite vor. Daher bietet es sich an, die vollstandigeren Ergebnisse des
Yb:YVO,-Lasers darzustellen. Den Daten ist zu entnehmen, dass sich nach einer
einminiitigen Temperung der Aluminium-Kontakte bei 330°C sowohl fiir die IR~ als
auch fiir die VIS-Wellenlinge p,-Werte von < 1mQcm? realisieren lassen. Die Wer-
te der ps-Laserkontaktoffnungen sind damit vergleichbar mit nasschemisch geatzten
Offnungen. Insofern die Maximalfluenz ®, bei der Ablation die in Kap. 8.3 disku-
tierte Ablationsschwelle ®yy,), iiberschreitet, ist keine signifikante Abhangigkeit der
Kontaktwiderstdnde von der verwendeten Pulsenergie zu beobachten, mit Ausnahme
einer leichten Tendenz zu geringeren Kontaktwiderstanden bei hoheren Maximalflu-
enzen. Die Bereiche der schichtdickenabhéngigen Ablationsschwellfluenzen fiir IR
und VIS sind in dem Graphen mit grauen Balken hinterlegt (vergl. Tab. 8.1). Fiir
die sichtbare Wellenlange fiihrt ein Unterschreiten des obersten Schwellbereiches zu
einem unauswertbar hohen Kontaktwiderstand. Das bedeutet, dass die SiO,-Schicht
fiir diese Pulsenergie nicht ablatiert wurde. Fiir die IR Wellenldnge hingegen fiihren
auch Maximalfluenzen unterhalb des obersten Schwellfluenzbereiches zu einer Ab-
lation der Schicht. Dies stellt eine Unstimmigkeit dar, da die Dicke der ablatierten
SiO,-Schicht fiir beide Wellenlange gleich grof3 war, und deutet auf einen Fehler
bei der Bestimmung der Fokusradien wy und damit bei der Bestimmung der Ma-
ximalfluenz ®, fiir diesen Laser hin. Die Fokusradien wurden in diesem Fall nicht
mit der Liu-Methode (Kap. 6.2) sondern iiber die Linsengleichung 6.5 bestimmt.
Zusammenfassend ist dieser Untersuchung zu entnehmen, dass die SiOy-Schicht fiir
®y > Py, zuverlassig entfernt wird und spezifische Kontaktwiderstande resultieren,
die vergleichbar mit nasschemisch geatzten Kontaktoffnungen sind.

Graph b) in Abb. 8.15 zeigt spezifische Basiskontaktwiderstéande nach VIS-ps-Laser-
ablation (Nd:YVOQy, 532 nm) fiir zwei Maximalfluenzen (0,5 und 2,1 J/cm?, Kreis-
symbole) im Vergleich zu Laser-Fired Contacts (LFCs, Sternsymbole) und nassche-
misch gedtzten Kontaktéffnungen (HF, Dreiecksymbole). Die Kontaktwiderstande
aller drei Kontaktformationen wurden in Abhéngigkeit der Temperung der Kontak-
te bestimmt. Hierfiir wurden die vier exemplarisch dargestellten Proben iterativ fiir
eine Minute bei der angegebene Temperatur getempert und vermessen, bevor sie
anschliefend bei der nachst hoheren Temperatur erneut getempert wurden. Den er-
mittelten Daten ist zu entnehmen, dass sich die geringsten Kontaktwiderstande von
~ 1 mQcm? mittels LFC-Kontakte realisieren lassen. Diese Kontakte bediirfen keiner
Temperung. Die ps-Laserkontakte hingegen werden mit zunehmender Temperung
ausgebildet und sattigen ab 360°C unabhangig von der gewahlten Pulsenergie bei
~ 4 mQcm?. Nasschemisch gedtzte Kontaktoffnungen weisen im Vergleich deutlich
hoheren Widerstande auf. Bis zu einer Temperung von 320°C liegen die spezifischen
Kontaktwiderstande in diesen Oﬂnungen deutlich iiber 100 mQcm?. Werte unterhalb
von 10 mQem? werden erst in der Folge einer Temperung bei 360°C erreicht. Bei
hoheren Temperaturen sittigen die Widerstinde auf einem Niveau von ~ 8 mQcm?.
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Somit weisen die nasschemischen Kontakte gegentiber den ps-Laserkontakten héhe-
re Kontaktwiderstande auf, was sich in den Ergebnissen beziiglich des Serienwider-
standes der PERC-Solarzellen mit diesen Kontakten in Abb. 7.5 wider spiegelt. Eine
mogliche Erklarung hierfir liegt in der Ausbildung oberflichennaher Kristalldefek-
te in Folge der Laserablation (s. Abschnitt Transmissionselektronenmikroskopie in
Kap. 8.2). Die geschéddigten Si-Bindungen in den Defekten kénnten zu einem leich-
teren Losen des Siliciums im Aluminium fithren, wie es flir amorphes Si in den sog.
COSIMA-Kontakten beobachtet wurde [80].

8.5 Lokale Jy.-Werte laserbearbeiteter
Emitterbereiche (J . .,-Werte)

Die Detailcharakterisierung von Rekombinationsverlusten aufgrund von laserindu-
zierter Schadigung nach der ps-Laserablation von SiOs-Schichten auf Emittergebiet
wurde in dieser Arbeit anhand von lokalen Emittersattigungsstromdichten in den
laserablatierten Bereichen Joe o1 durchgefiihrt. Die Herstellung und Auswertung der
Proben fiir diese Untersuchung kann den Kapiteln 5.2.2 und 6.5.2 entnommen wer-
den.

Abbildung 8.16 a) zeigt Joean-Werte von Emittern mit den Schichtwidersténden
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Abbildung 8.16: Emittersattigungsstromdichten in ps-laserablatierten Be-
reichen als Funktion der verwendeten Lasermaximalfluenz ®, im Vergleich
zu nasschemisch behandelten Emitterbereichen (HF). a) Fiir die Wellenlén-
ge VIS (532 nm) und IR (1064 nm) auf Emittern mit den Schichtwiderstén-
den 38, 55 und 110 €2/sq. Die eingekreisten Werte I, IT und III entsprechen
den in Kap. 8.2 untersuchten Proben. b) Fiir die Wellenlédngen IR, VIS und
UV (355 nm) auf einem 38 Q/sq Emitter. Fiir die Ablation mittels UV-
Laserstrahlung wurden zwei verschiedene Laserstrahldurchmesser 2wy fiir
die Ablation eingesetzt.
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38 /sq (Quadratsymbole), 55 €2/sq (Kreissymbole) und 110 €2/sq (Dreiecksymbole)
nach der Ablation mittels IR~ (rote Symbole) und VIS-Wellenlénge (griine Symbole)
in Abhéangigkeit der verwendeten Pulsenergie bzw. Maximalfluenz ®,. Als Referenz-
werte fiir unpassivierte Emitterbereiche ohne laserinduzierte Schadigung sind die
Werte von nasschemisch geétzten Emitterbereichen bei @y = 0 eingetragen (schwar-
ze Symbole). Wie zu erwarten, weisen die weniger stark diffundierten unpassivierten
Emitter mit hohen Schichtwiderstdnden hohere Rekombination, d.h. hohere Joe api-
Werte auf, als die stark diffundierten 38 €/sq-Emitter (vergl. Abb. 8.1a)). Das gilt
sowohl fiir laserbearbeitete als auch fiir nasschemisch behandelte Emitterbereiche
und ist auf die Dominanz der Oberflachenrekombination in unpassivierten Emittern
zuriickzufithren. Der Unterschied im Jye ap1-Wert zwischen Emittern, die bei optima-
len Lasereinstellungen von 0,7 - 3 J/cm? bestrahlt wurden, und schidigungsfreien
Emitterbereichen betragt etwa einen Faktor 2. Dieser minimale Rekombinationsan-
stieg aufgrund der laserinduzierten Schiadigung auf einem Niveau von 1 - 3 pA/cm?
im Vergleich zu 0,7 - 1,5 pA/cm? fiir die HF-Referenzen ist ein hervorragendes Er-
gebnis in Bezug auf die Anwendung dieses Ablationsprozesses auf Hocheffizienzsolar-
zellen und stiitzt die Befunde der Wirkungsgradabschatzung nach ps-Laserablation
auf Emittern in Abb. 7.4. Im Gegensatz zur Beeinflussung des Wirkungsgrades einer
Si-Solarzelle spielt die Tiefe des bestrahlten Emitters in dieser Untersuchung keine
Rolle, da durch die Emittersattigungsstromdichte ausschliefSlich Defekte im Emitter-
volumen, jedoch nicht in der Raumladungszone abgebildet werden. Das erklart auch,
warum die IR-Wellenlénge, die in dieser Untersuchung teilweise besser abschneidet
als die VIS-Wellenlédnge, anhand der Diodenkennlinien in Abb. 7.1 als nicht geeignet
fiir den Ablationsprozess auf n™-Emittergebiet eingestuft wurde. Die Diodenkenn-
linie nach ps-IR-Ablation wird durch die Rekombination in der Raumladungszone
dominiert. Bemerkenswert an den Ergebnissen aus Graph 8.16 a) ist der Anstieg
der Joean-Werte bei Maximalfluenzen < 1 J/ cm? im Fall der IR-Strahlung und <
0,7 J/ecm? bei der VIS-Wellenlinge. Eine Erklirung fiir dieses Ergebnis liegt in der
Bestimmung der Bezugsflache der Rekombinationsstréme bei der Auswertung der
Joe,abl-Werte nach Gleichung 6.35. Die Schéadigung wird hierbei dem geoffneten Fla-
chenanteil f zugeschrieben. Auf diese Weise werden geschadigte, aber nicht ablatier-
te Bereiche auf den Teststrukturen, wie sie bei geringen Maximalfluenzen nahe der
Ablationsschwelle aufgrund von Pulsenergieschwankungen auftreten, als Bezugsfla-
che nicht berticksichtigt. Die rekombinationsaktive Flache wird somit unterschatzt,
was zu einer Uberschéitzung der Jpean-Werte fiihrt. Neben diesem Effekt wurden
jedoch bei der Untersuchung der in Abb. 8.16 a) beschrifteten Proben I-III (griine
Dreiecksymbole mit schwarzer Einrahmung) mittels TEM-Aufnahmen tatséchlich in
dem nominell mit 0,3 J/cm? bestrahlten, nicht ablatierten Spot auf Probe I mehr
Kristalldefekte nachgewiesen, als in dem Laserspot auf Probe IT nach 0,8 J/cm? Be-
strahlung (s. Kap. 8.2, Abschnitt Transmissionselektronenmikroskopie). Bestatigt
wird dieser Befund durch ein reduziertes abgeschatzten Wirkungsgradpotential ei-
ner Zelle, die mit Fluenzen < 0,7 J/cm? bearbeitet wurde, im Vergleich zu einer
1,5J/cm” bestrahlten Zelle (Abb. 7.4). Zwar wird zur Berechnung der Wirkungs-
grade mit Gl. 7.1 ebenfalls der geoffnete Flachenanteil f auf den Dioden bestimmt.
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In diesem Fall wurden jedoch ausschliefilich Pulsenergien verwendet, die zu 100% zu
einer Ablation der SiO,-Schicht fiihrten. Ein signifikanter Fehler bei der Bestimmung
des Kontaktrekombinationsstroms Jgont kann bei der Wirkungsgradabschatzung so-
mit ausgeschlossen werden.

Abb. 8.16 b) zeigt die Jye an1- Werte eines 38 €2 /sq-Emitters nach der Bestrahlung mit
allen drei verfiigbaren Wellenldngen des ps-Lasers (IR, VIS und UV) in Abhéngig-
keit der Maximalfluenz. Im geringen Maximalfluenzbereich von 0,5 - 1 J/cm? weisen
alle drei Wellenlingen dhnliche Werte im Bereich von ~ 1,5 pA/cm? auf. Bei hohe-
ren Pulsenergien verhalten sich die Wellenlangen jedoch unterschiedlich: Je kiirzer
die Wellenlange desto grofler ist die Rekombinationsrate im Emittervolumen. Das
korreliert mit der optischen Eindringtiefe der drei Wellenldngen. Je kiirzer die Ein-
dringtiefe ist, um so mehr Laserleistung wird pro Volumeneinheit in den Si-Kristall
eingekoppelt. Wie in den TEM-Aufnahmen von Probe III in Abb. 8.10 III3 und
[114 zu sehen ist, fithren hohe Leistungsdichten zu massiven Defekten, die mehrere
100 nm tief sein konnen. Ein weiterer bemerkenswerter Punkt in Graph b) sind die
Verlaufe der Joe api-Werte fiir unterschiedliche Fokusradien wy der UV-Wellenlange.
Demnach scheint ein geringer Strahlradius bei geringen Fluenzen < 1 J/cm? weni-
ger Defekte im Randbereich des Laserspots zu verursachen, als ein grofler Radius.
Das konnte zum einen durch eine hohere Energiedichte in den Randbereichen mit
O (z,y) < Pyhm begriindet sein. Moglicherweise spielen hier auch Temperaturgradi-
enten eine wichtige Rolle, die bei einem kleinen Fokusradius deutlich groer ausfal-
len, als bei einem groflem Strahldurchmesser. Fiir die Anwendung auf einer Solarzelle
liegt in der Variation des Fokusradius jedoch kaum Optimierungspotential, da sich
der maximale Unterschied im Joe ap1-Wert von weniger als einem Faktor 2 zwischen
den Fokusradien bei dem geringen gedffneten Flachenanteil auf einer Solarzelle kaum
bemerkbar macht.

Da in einer Solarzelle die Kontaktoffnungen im metallisierten Zustand vorliegen,
ist es fiir eine korrekte Beschreibung der elektrischen Kontakteigenschaften wichtig,
den Einfluss einer Metallbeschichtung in den Offnungen auf die Rekombinationsei-
genschaften der Emitter zu kennen. Hierflir wurde ein Teil der in Abb. 8.16 gezeigten
Proben beidseitig mit einer nur wenige Nanometer diinnen Aluminium-Schicht be-
dampft. Die diinne Schicht ist optisch transmittiv, so dass die optische Anregung
der Probe zur Vermessung der Ladungstragerlebensdauer mittels QSSPC-Methode
(Kap. 6.4.1) nicht behindert wird. Die Zustandsdichte an der elektrisch charakte-
risierten Oberflache sollte jedoch der entsprechen, wie sie in metallisierten Emit-
terbereichen einer Solarzelle vorliegt. Abbildung 8.17 stellt den Einfluss der Metal-
lisierung auf die Sattigungsstromdichte von laserablatierten Emitterbereichen fir
einen 38 (2/sq-Emitter nach VIS- und IR-Laserstrahlablation dar. Der Graph um-
fasst Daten der bestrahlten Emitterbereiche sowohl fiir den nicht-passivierten (ohne
Metall, Quadratsymbole) als auch fiir den metallisierten Zustand (mit Metall, Kreis-
symbole). Die Verschiebung zu héherer Rekombination aufgrund der Metallisierung
ist insbesondere fiir optimierte Lasereinstellungen mit einem Faktor < 2 sehr ge-
ring. Damit entspricht das Ergebnis zum Einfluss des Metalls auf nicht passivierten
Emitteroberflichen Beobachtungen aus der Literatur [156].
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Abbildung 8.17: Emittersattigungsstromdichten in ps-laserablatierten Be-
reichen mit und ohne Metallkontakt.

8.6 Lokale S-Werte laserbearbeiteter
Basisoberflachen (S.,-Werte)

Die dem Jye api-Wert auf Emittergebiet entsprechende Grofle zur Charakterisierung
der laserinduzierten Schadigung auf Basisgebiet stellt die lokale Oberflachenrekom-
binationsgeschwindigkeiten Sy, in den laserablatierten Bereichen dar. Untersucht
und verglichen wurden in dieser Studie die S,,-Werte von LFCs (Gruppe A in Kap.
5.2.2), ps-Laserkontaktéffnungen (Gruppe B) und nasschemisch gedtzten Photolitho-
graphiekontaktoffnungen (Gruppe C). Da diese Werte nicht unmittelbar zugénglich
sind, wurde die in Kap. 6.5.3 beschriebene komplizierte Vorgehensweise zur Bestim-
mung dieses physikalischen Parameters verwendet. Diese umfasst eine Dickenvaria-
tion laserbearbeiteter Wafer. Die gemessenen Lebensdauern 7og(An, W) der Wafer
wurden mittels einer Parameteranpassung durch Gl. 2.13 beschreiben, um somit die
Parameter Seg(An)- und 7yo (An) der Proben zu bestimmen.

Die Ser(An)-Werte fiir vollstéindig passivierte Oberflichen (f = 0%, in diesem Fall
gilt: Ser = Spass) sind in Abbildung 8.18 a) exemplarisch fiir die Wafer mit einem
spezifischen Widerstand von 0,5 2cm dargestellt. Die eingezeichneten Fehlerbalken
entsprechen dem Konfidenzintervall der bestimmten Parameter, und geben den Wer-
tebereich an, in dem die Parameter der Kurvenanpassung entsprechend mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit liegen. Aufféllig in diesem Zusammenhang sind die Spass-Werte
der photolithographisch behandelten Referenzwafer der Gruppe C (Dreiecksymbo-
le), die sich in ihren Werten deutlich von den iibrigen Referenzwafern (Gruppe A
und B, Quadratsymbole) unterscheiden. Offensichtlich hat das Belacken der Proben
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Abbildung 8.18: a) Experimentell ermittelte injektionsabhéangige
Spass(An)-Werte von ganzflachig SiOs-passivierten Oberflichen von 0,5 Qcm
Proben mit (Dreiecksymbole) und ohne (Quadratsymbole) photolithogra-
phischer Behandlung. Fiir die Bestimmung der Rekombinationsparamter
Shno,pass, Opo,pass Und der Oberflachenladungsdichte @y der Oberfliche (s. Ka-
sten) wurde das Girisch-Modell verwendet (Linien). b) Experimentell ermit-
telte injektionsabhéngige Volumenlebensdauern 7,0 (An) der verwendeten
0,5, 1,5 und 5 Qcm Materialien. Die Linien entsprechen der Beschreibung
der Daten mittels SRH-Modell zur Bestimmung der Rekombinationspara-
metern 7o und 7.

mit Photoresistlack, das Entwickeln oder Entfernen des Lackes zu einer Verschlech-
terung der Passivierqualitdt der SiOs-Schicht auf der Oberflache gefiihrt. Dieser
Befund wurde bei der Auswertung der lokal mittels Photolithographie geoffneten
Watfer berticksichtigt. Zur Beschreibung der passivierten Oberflaichen wurden die
aufgetragenen injektionsabhéngigen Spass- Werte mittels dem Girisch-Modell (s. Kap.
2.3.2, [54]) beschrieben, um somit die Rekombinationsparameter Spassno Und Spass po
sowie die Oberflichenladungsdichte (); fiir ein dem Fermi-Niveau entsprechendes De-
fektniveau (Fy = Er) zu bestimmen. Da die Eigenschaften der photolithographisch
behandelten passivierten Oberflichen beeintrachtigt wurden, wurden die Parameter
dieser Proben separat bestimmt (s. Abb. 8.18 a)).

Abbildung 8.18 b) fasst die fiir die einzelnen Injektionsniveaus bestimmten Volu-
menlebensdauern 7, (An) fiir die drei verwendeten Materialien mit den spezifischen
Widerstanden von 0,5, 1,5 und 5 2cm zusammen. Die exemplarisch eingetragenen
Fehlerbalken stellen ebenfalls die Konfidenzintervalle der Parameter dar. Zur Be-
schreibung der Volumenlebensdauern der Wafervolumina 7yo; (An) wurde unter Be-
riicksichtigung der intrinsischen Rekombination (Gl. 2.6) das SRH-Modell entspre-
chend Gleichung 2.4 verwendet (Linien Graph b)). Die beschreibenden Parameter
Tno Und 7,0 der Gl. 2.4 wurden fiir ein angenommenes Defektniveau in der Band-
liickenmitte (Fy = Fg) ermittelt.
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In der Simulation wird ein Viertel der symmetrischen Einheitsstruktur auf den la-
serablatierten Wafern nachgebildet. Als Input-Parameter fiir dei Simulation dienen
die ermittelten Oberflachen- (Spassno;s Spasspo, @) und Volumeneigenschaften (7,
To0) sowie die jeweiligen Kontaktoffnungsabstande L, und -durchmesser D, wie sie
auf den Wafern vorlagen (s. Abb. 8.19). Als Waferdicke wurde in der Simulation die
mittlere Waferdicke der Teststrukturen W = 200 ym angenommen. Eine Naherung
bei der Simulation ist die spiegelbildliche Anordnung der lokalen Kontaktoffnun-
gen auf beiden Seiten. Auf den experimentellen Strukturen kénnen die beidseitigen
Offnungen gegeneinander verschoben sein. Die Anregung der Lebensdauerproben
erfolgte den Messbedingungen entsprechend mittels weiflem Licht, d.h. das Genera-
tionsprofil wurde als Funktion der Wafertiefe angenommen. Die Intensitat des Lichts
wurde ebenfalls analog zur Lebensdauermessung mittels QSSPC-Methode variiert,
um die unterschiedlichen Injektionsniveaus An im simulierten Bauteil einzustellen.
Die Sapino- und Sypipo-Werte zur elektrischen Beschreibung der lokalen Kontaktoff-
nungen wurden aus den experimentell ermittelten S.g-Werten der unterschiedlich
geoffneten Proben bestimmt. Hierfiir wurden diese Werte in den Simulationen an-
gepasst, so dass die aus den Simulationen entsprechend der experimentellen Aus-
wertung resultierenden injektionsabhéngigen Seg(An)-Werte des Bauteils die expe-
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Abbildung 8.19: 3-dimensionale Bauteilstruktur im Simulationspro-
gramm Sentaurus fiir die Simulation effektiver Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeiten von SiOq-passivierten Wafern (hier 0,5 {2cm) mit lokalen
Kontaktoffnungen auf Vorder- und Riickseite. Die Rekombinationsparame-
ter des Wafervolumens und der passivierten Oberflachenbereiche sowie die
geometrischen Abmessungen L, und D wurden experimentell ermittelt und
vorgegeben (s. Abb. 8.18).
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rimentell ermittelten Seg(An)-Werte wiedergeben. Die Oberflichenladung Q¢ wird
in den Kontaktoffnungen zu 0 angenommen.

Abbildung 8.20 fasst die experimentell ermittelten effektiven Oberflichenrekom-
binationsgeschwindigkeiten Seg von 0,5 Q2cm Wafern mit SiOq-passivierten Oberfla-
chen mit (a) LFC-Kontakten (Gruppe A), (b) VIS-ps-Laserkontaktéffnungen (Grup-
pe B) und (c) nasschemisch gedtzten Kontaktéffnungen (Gruppe C) auf f = 1%, 4%
und 10% (bzw. 1,5%) des Fliachenanteils in Abhéngigkeit des Injektionsniveaus An
zusammen (Symbole). Ebenfalls in die Graphen eingezeichnet sind die Simulations-
ergebnisse (leen) die mit den im Graph angegebenen Syg api- und Spo ani-Werten
eine optimale Ubereinstimmung mit dem Experiment ergeben. Die Seg-Werte der
LFCs konnten dabei fiir alle drei Flachenanteile mit einem nahezu identischen Pa-
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Abbildung 8.20: Simulierte (Linien) und experimentell bestimm-
te effektive  Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten — (Symbole)
von SiOy-passivierten Oberflaichen mit LFC-Kontakten (a), VIS-ps-
Laserkontaktoffnungen (b) und nasschemisch geétzten Photolithographie-
kontakten (c) auf f = 1%, 4% und 10% (bzw. 1,5%) des Fldchenanteils
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rametersatz von Sppap = 1 - 10° cm/s und Sppap = 5 - 10* cm/s simuliert werden.
Fiir 10% Flachenanteil musste ein etwas hoherer Sy ap-Wert von 2 - 10° ¢cm/s an-
genommen werden. Im Vergleich dazu, musste zur Simulation der Seg-Werte der
ps-Laserkontaktoffnungen ein um mindestens eine Groflenordnung hoherer Syg abi-
Wert von 1 —5-10° cm/s angenommen werden. Die experimentellen Ergebnisse der
auf 10% geoffneten Teststrukturen konnten allerdings nicht durch die Simulation
abgebildet werden. Die Simulationsergebnisse, die aus der Kontaktgeometrie dieser
Proben fiir das thermische Limit der maximalen Sy n-Wertes von 1 - 107 cm/s
resultieren, sind in Graph b) dargestellt. Dieses Limit maximaler Rekombinations-
geschwindigkeit liegt deutlich unterhalb der experimentell ermittelten S.g-Werte.
Eine mogliche Ursache fiir diese Diskrepanz kénnte in den geringen Lebensdauern
dieser Wafer von < 10 us liegen. Derart geringe Lebensdauern konnen zu Fehlern
in der exakten Lebensdauerbestimmung mittels Photoleitfahigkeitsmessung fiithren.
Eine andere mogliche Erklarung ist die Annahme eines aufgrund der Einwirkung
der Laserstrahlung unpassivierten Bereiches, der grofier als die ablatierte Flache ist.
In diesem Fall wiirde in der Simualtion ein zu geringer Spotdurchmesser D ange-
nommen. Fiir die schadensfrei nasschemisch gedtzten Kontaktoffnungen (Graph c))
ergeben sich aus dieser Untersuchung im Vergleich zu den laserbearbeiteten Kontak-
toffnungen deutlich geringere Sy a11-Werte im Bereich von 5-10% - 3:10% cm/s. Inter-
essanterweise liegen fiir diese Proben die experimentell ermittelten S.g-Werte fiir die
unterschiedlichen Flachenanteile im Gegensatz zu den LFC- und ps-Laserkontakt-
Werten nahe beieinander. Das ist darauf zurtickzufithren, dass die verwendeten Pho-
tolithographiemasken mit abnehmendem Fléchenanteil abnehmende Offnungsradien
und somit auch abnehmende Kontaktabstande aufweisen, wahrend die LFC- und ps-
Laserkontaktabstéinde bei konstanten Durchmessern mit geringerem Flachenanteil
zunehmen (vergleich Abb. 7.6).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Tabellen 8.2, 8.3 und 8.4 zusam-
men gefasst. Dabei ist anzumerken, dass fiir die LFC- und ps-Laserkontakte alle
drei verwendeten Wafermaterialien mit 0,5, 1,5 und 5 2cm spezifischem Widerstand
identische Sapino-, Sablpo- Werte resultierten. Dieser Befund macht deutlich, dass die
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit in den lokalen Kontaktoffnungen nicht
durch Defektzustande durch die Waferdotierung, sonder eindeutig durch die hoch
rekombinationsaktive unpassivierte Oberflaiche dominiert ist.

Tabelle 8.2: Ergebnisse zu den S,pino- und Sappo-Werten von LFC-
Kontakten auf 0,5, 1,5 und 5 Qcm p-Typ Si-Material.

geoffneter Flachenanteil f

Parameter 1% 4% 10%
Sablno 1-10° cm/s 1-10° cm/s 2:10° cm/s
Sablpo 510* em/s | 510* em/s | 5-10* cm/s
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Tabelle 8.3: Ergebnisse zu den Supino- und Sapipo-Werten von ps-
Laserkontakt6ffnungen (532 nm) auf 0,5, 1,5 und 5 Qcm p-Typ Si-Material.

Parameter

geoffneter Flachenanteil f

1% | 4% | 10%

Sabl,nO
Sabl.p0

1-10° em/s | 5-10° cm/s -
1-10° cm/s

1-10° cm/s

Tabelle 8.4: Ergebnisse zu den Sypino- und Sapi po-Werten von photolitho-
graphisch gedffneten Kontaktoffnungen auf 0,5 Qcm p-Typ Si-Material.

Parameter

1%

geoffneter Flachenanteil f
1,5% 4%

Sabl,nO
Sabl,pO

3-10* cm/s 1-10* em/s | 5-10% cm/s
510* em/s | 5-10* em/s | 5-10% cm/s




Kapitel 9

Zellergebnisse

In diesem Kapitel wird der Einfluss der ganzflachigen Riickseitenpassivierung und
der durch den Ablationsprozess laserinduzierten Schiadigung auf die RISE-EWT-
Solarzelle separat dargestellt. Die Ergebnisse umfassen sowohl experimentelle Zell-
parameter als auch 2D-Zellsimulation. Die Zellen wurden auf einer Fléchen von (10
x 10) cm? prozessiert, jedoch unter Abschattung der nicht optimierten Busbarbe-
reiche auf einer beleuchteten Zellfliche von nur 92 cm? vermessen. Die verwendete
Simulationssoftware und -geometrie ist in Kap. 6.6 beschrieben.

9.1 Zellergebnisse und Zellsimulationen zur Aus-
wirkung der SiO,-Riickseitenpassivierung

Die ganzflachige SiOs-Riickseitenpassivierung hat sowohl auf die offene Klemmen-
spannung als auch auf den Kurzschlussstrom der RISE-EWT-Solarzelle einen posi-
tiven Einfluss.

Auswirkungen auf die offene Klemmenspannung

Die Analyse der Auswirkung der Prozesserweiterung auf die offene Klemmenspan-
nung der RISE-EWT-Zelle wurde in dieser Arbeit anhand von Emittersattigungs-
stromdichten in den unterschiedlichen Zellbereichen durchgefiihrt. Die Sattigungs-
stromdichten von Vorder- (Joe vs) und Riickseitenemitter (Joe rs) sowie dem Emitter
in den Bohrungen (Jye gon) wurden experimentell bestimmt und fiir die RISE-EWT-
Solarzelle ohne (Zelle I, Ausgangszelldesign) und mit (Zelle I, erweitertes Zelldesign)
ganzflachiger SiOs-Riickseitenpassivierung gegeniiber gestellt. Die Bestimmung der
verschiedenen Jy.-Werte erfolgte analog zu den in Kap. 5.1 beschriebenen Lebens-
dauermessungen an parallel zu den verglichenen Solarzellen prozessierten Teststruk-
turen. Die Strukturen wiesen beidseitig die Oberflichentopographie, das Emitter-
profil und die Passivierung des jeweils untersuchten Emitterbereiches in der Zelle
auf und waren den selben Temperaturen ausgesetzt. Die Sattigungsstromdichten
des Basisvolumens (Jybvo) und der Basisoberfliche (Jo,or) wurden anhand der
intrinsischen Rekombination und den untersuchten Oberflachenrekombinationsge-
schwindigkeiten von alnealtem SiOs fiir die 0,5 Q2cm Zellbasis abgeschatzt. Zur Fr-
mittlung der Gesamtsattigungsstromdichte Jy der beiden Zellen fiir die Berechnung
der jeweiligen offenen Klemmenspannung wurden die Rekombinationsbeitrage der

113
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verschiedenen Zellbereiche flichengewichtet und aufaddiert!.

Abbildung 9.1 stellt die flachengewichteten Einzelbeitrage der verschiedenen Zell-
bereiche sowie die Gesamtsattigungsstromdichte J, der RISE-EWT-Solarzelle im
Ausgangsdesign (Zelle I, schwarze Symbole) sowie der Zelle mit ganzflachiger SiO,-
Riickseitenpassivierung (Zelle II, weifle Symbole) im direkten Vergleich dar. Die
Querschnitte der verglichenen Zellen sind in der Abbildung rechts dargestellt. Dem
Graphen ist zu entnehmen, dass die Rekombination in der RISE-EWT-Solarzelle
im Ausgangsdesign eindeutig durch den Vorderseiten- und Riickseitenemitter do-
miniert ist. Die flichengewichteten Beitrage von Jyeyvs = 400 fA/cm? und Joe,RS
= 306 fA/cm? liefern den groBten Anteil an der Gesamtsittigungsstromdichte von
790 fA/cm?. ITm Vergleich dazu weist Zelle II einen deutlich reduzierten Beitrag des
Riickseitenemitters von Joors = 58 fA/cm? auf. Aber auch auf der strukturell un-
verdnderten Zellvorderseite hat die Séttigungsstromdichte auf Jo,vs = 140 fA/ cm?
abgenommen und auch die in dieser Untersuchung als passiviert angenommenen
Bohrungen sind weniger rekombinationsaktiv. Das ist auf den in Kap. 8.1 disku-
tierten Einfluss des Oxidationsprozesses auf das Profil der Emitter zurtickzufiihren.
Die Beitrage der Basis werden als unverédndert angenommen. Demnach profitiert die
Zelle neben der Passivierung des Riickseitenemitters vor allem von dem veranderten
Phosphorprofilen in allen Emitterbereichen. Insgesamt ergibt sich hieraus fiir die
Zelle im erweiterten Design eine Gesamtsattigungsstromdichte von nur 260 fA /cm?,
was einer Reduktion der Gesamtsattigungsstromdichte gegeniiber Zelle I von &~ 66%
entspricht.

Der Einfluss der Sattigungsstromdichte Jy auf die offene Klemmenspannung V.
ist durch Gl. 6.34 gegeben. Tabelle 9.1 stellt die mittels dieser Gleichung aus den
ermittelten Jy-Werten und den gemessenen Kurzschlussstromdichten J. der beiden
Zellen I und II berechneten V,.-Werte (Rechn.) den an den Zellen tatséchlich gemes-
senen Spannungen (Mess.) gegeniiber. Die berechneten und gemessenen V,.-Werte
fiir beide Zellen ergeben eine gute Ubereinstimmung, was die vereinfachenden An-
nahmen zur Berechnung der V,.-Werte in Retroperspektive rechtfertigt und somit
die Analyse der Spannungsverluste anhand der einzelnen Jy-Beitrage ermoglicht. Der
Vergleich der Spannung von Zelle I von 637 mV mit der ganzflachig riickseitenpas-
sivierten Zelle II von 668 mV ergibt einen Spannungsvorteil durch den erweiterten
Prozess von ca. 30 mV. Dieser signifikante Spannungsgewinn ist auf die Implementie-
rung der ganzflachigen SiOs-Riickseitenpassivierung zuriickzufithren und resultiert
den Jy-Beitragen entsprechend neben der Riickseitenpassivierung vor allem aus den
veranderten Emitterprofilen aufgrund des zusatzlichen Oxidationsprozesses.

Auswirkungen auf den Kurzschlussstrom

Der Kurzschlussstromvorteil der Zelle II gegentiber Zelle I kann Tabelle 9.1 entnom-
men werden. Um diesen Stromgewinn zu analysieren, wurden die Quanteneffzien-
zen der beiden Zellen untersucht. Unter der sogenannten externen Quanteneffizienz
EQFE versteht man das Verhéltnis der Anzahl von der Zelle eingesammelter und

!Diese Vorgehensweise nimmt niherungsweise unter V,.-Bedingungen konstante Quasi-Fermi-
Niveaus in der gesamten Zelle an.
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Abbildung 9.1: Flachengewichtete Beitrage des Basisvolumens Jyp, vo1, der
Basisoberflache Jo, or, des Vorderseitenemitters Joe vs, des Emitters in den
EWT-Bohrungen Jy gon und des Riickseitenemitters Jye rg zur Gesamtsatti-
gungsstromdichte Jy einer RISE-EWT-Solarzelle im Ausgangsdesign (Zelle
I, schwarze Symbole) und im erweiterten Design mit ganzflichiger SiO,-
Riickseitenpassivierung (Zelle 11, weifle Symbole). Die schematischen Quer-
schnitte beider Zellen sind in der Abbildung rechts dargestellt.

Tabelle 9.1: Vergleich von nach Gl. 6.34 aus experimentell ermittelten
Jo-Werten berechneter offener Klemmenspannungen mit gemessenen V.-

Werten der Zellen I und II.

Zelle Jse Voc Voc
(Mess.) (Rechn.)
[mA/cm?]  [fA/cm?]  [mV] (mV]
I 40,6 634 637
IT 41,5 663 668

einem duBeren Stromkreis zugefiihrter Elektronen zu der Anzahl auf die Zelle einge-
strahlter Photonen. Unter der Annahme, dass jedes eingestrahlte Photon ein freies
Elektron erzeugt und jedes freie Elektron eingesammelt werden kann, wiirde sich
eine externe Quanteneffizienz FQFE = 1 ergeben. In einer realen Solarzelle ergeben
sich jedoch stets sowohl optische als auch elektrische Verluste. Das bedeutet, dass
aufgrund von Reflexion oder Transmission nicht jedes eingestrahlte Photon auch ein
freies Elektron erzeugt (optische Verluste) und aufgrund von Rekombination nicht
jedes erzeugte freie Elektron auch eingesammelt werden kann (elektrische Verluste).
Somit betragt die Quanteneffizienz in der Regel < 1 und ist ein Maf fiir die Strom-
verluste in einer Solarzelle. Die Kurzschlussstromdichte einer Solarzelle berechnet
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sich aus der wellenlangenabhangigen externen Quanteneffizienz zu

A2
Je =g / EQE(N)é(A\)dA (9.1)

A1

mit der Elementarladung ¢ und den sich aus der Photonenflussdichte ¢(\) des Son-
nenspektrums (AM1,5G) (¢ ~ 0 fiir A < 300 nm) und dem Absorptionskoeffizienten
a(A) von Si (a = 0 fiir A > 1200 nm) ergebenden Integrationsgrenzen A\; = 300 nm
und Ay = 1200 nm.
Um die elektrischen Stromverluste von den optischen Verlusten zu trennen, wird
die sogenannte interne Quanteneffizienz 1QFE(\) verwendet, welche die reflektierten
und transmittierten Photonenanteile herausrechnet und somit das Verhaltnis der
Anzahl N eingesammelter Elektronen zu der erzeugter Elektronen darstellt
EQE(A) NElektron,eingesammelt
[QE()\) 1- R()\) - T()\) NElektron,erzeugt (92)

mit dem wellenlangenabhéngigen Reflexionsgrad R(\) und Transmissionsgrad T'(\).
Abbildung 9.2 a) zeigt die wellenlingenabhéngige IQFE der beiden RISE-EWT-
Solarzellen I (schwarze Linie) und II (graue Linie) im direkten Verleich. Beide Zellen
weisen in einem breiten Wellenlangenbereich von 550 - 950 nm eine exellente inter-
ne Quantenausbeute von IQF =~ 1 auf. Im kurzwelligen Bereich < 550 nm ist fiir
beide Zellen ein Einbruch der Quanteneffizienz zu beobachten. Dies betrifft die sehr
oberflichennah im Emitter absorbierten Wellenlangen (o~ < 1 um) und ist auf die

a) 1 0 B ] . ] . L) b I L i b) ) L ) L) 1 b 1 bl 1 % ]
| 7 /
r/ IQE
08 H i
|
06 [ —— Zelle | (Ausgang) W

—— Zelle || (Erweitert) Ve

Reflexion R/ %

Reflexion R
Interne Quanteneffizienz IQE

Reﬂexionx\\ |\'
- . = s 0 1 1 ail] Sl l |
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlange 7/ nm Wellenl&dnge i / nm

Abbildung 9.2: a) Gemessene interne Quanteneffizienzen (IQE) und wel-
lenldngenabhéngige Reflexion der Zellen I und II. b) Gemessenen Reflexion
von Teststrukturen mit ganzflachigen optischen Eigenschaften auf der Riick-
seite, die den Emitter- (Si/Al und Si) und Basisfingerbereichen (Si/SiO4/Al
und Si/SiOg) der RISE-EWT-Zelle mit und ohne Metallisierung entspre-
chen.
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Rekombination der dort in hoher Konzentration erzeugten Ladungstrager an der
Emitteroberfliche sowie auf Auger-Rekombination im hochdotierten Emitter zu-
riickzufithren. Diese Verluste sind nicht vollstandig vermeidbar, konnen aber durch
ein Absenken der Phosphorkonzentration an der Oberfliche reduziert werden. Im
direkten Vergleich der beiden Zellen ist in diesem Wellenlangebereich eine hohere
Quanteneffizienz fiir die erweiterte Zelle II festzustellen. Diese Verbesserung stellt
einen Stromgewinn in der Zelle dar und ist ebenfalls auf das durch den zusétzlichen
Oxidationsprozess veranderte Emitterprofil auf der Zellvorderseite zuriickzufiihren.
Wie Abbildung 8.2 zu entnehmen ist, wird die oberflachennahe sehr hohe Phosphor-
konzentration (> 10%° cm™?) eines Emitterprofils durch eine nachtréglich Oxidation
abgebaut. Das fiithrt zu einer reduzierten Oberflachenrekombinationsgeschwindig-
keit der Vorderseite. Zusatzlich resultiert die 900°C-Oxidation in einen Anstieg des
Emitterschichtwiderstandes, was zu einer Reduktion der Auger-Rekombination im
Emittervolumen fiihrt.

Auch im langwelligen Bereich des Spektrums > 950 nm ist fiir Zelle II ein Gewinn an
Quanteneffizienz zu beobachten. Dieser Anstieg ist auf eine verbesserte interne Re-
flexion an der Zellriickseite zuriickzufithren, was anhand der spektralen Reflexion der
Zellen im langwelligen Bereich nachvollzogen werden kann. Die gemessene Reflexion
beider Zellen ist dem Graph in Abb. 9.2 a) hinzugefiigt. Zelle IT weist bei 1200 nm
eine um 10% absolut hohere effektive Reflexion auf als Zelle 1. Die Ursache hierfiir
liegt in der Eigenschaft des Si/SiOq/Al-Schichtsystems als hervorragender optischer
Spiegel fiir das durch die Zelle transmittierte langwellige Licht. Dieser Spiegel er-
moglicht die Verlangerung des optischen Weges des Lichts in der Zelle und liegt in
der Ausgangs-RISE-EWT-Solarzelle nur im Basisfingerbereich, d.h. nur auf ~ 50%
der Zellriickseite vor, wiahrend er in der erweiterten Zelle auf fast 100% der Flache zu
finden ist. Abbildung 9.2 b) zeigt die Reflexion von Zellbereichen iiber Emitter- und
Basisfingern der Ausgangs-RISE-EWT-Solarzelle im direkten Vergleich, jeweils mit
und ohne Aluminiumbeschichtung. Die Reflexionen wurden an separat prozessierten
nominell jedoch zellidentischen Teststrukturen mit ganzflachigen Emitter- oder Ba-
sisfingerriickseiteneigenschaften vermessen, die jeweils zur Halfte metallisiert waren.
Die metallisierte Basisfingerriickseite mit einer 210 nm dicken SiO,-Schicht zwischen
dem Siliciumwafer (W = 203 pm) und der Aluminiumschicht (Si/SiOy/Al) weist
mit ~ 55% eine 25% absolut hohere Reflexion bei 1200 nm auf, als eine metallisierte
Emitterfingerriickseite ohne SiOy-Schicht zwischen Wafer (W = 183 pm) und Alu-
minium (Si/Al). Ohne Metallisierung ist die Reflexion beider Finger (Emitter: Si,
Basis: Si/SiO,) vergleichbar und liegt bei ~ 45%.

Die Zellparameter beider Zellen sind in Tabelle 9.2 zusammengefasst. Der Gesamt-
stromgewinn der Zelle II gegeniiber Zelle I aufgrund des ganzflachigen Riickseiten-
spiegels und des optimierten Vorderseitenemitterprofils betrigt 0,9 mA /cm?. Zusam-
men mit den 30 mV Spannungsgewinn aufgrund der reduzierten Emittersattigungs-
stromdichten in Zelle II fiithrt das zu einer signifikanten Wirkungsgradsteigerung von
1,4% absolut und zu einem sehr hohen Wirkungsgrad von n = 21,4%. Die unterste
Zeile der Tabelle zeigt die unabhangig vom Kalibrierlabor CalLab des Fraunhofer-
ISE gemessenen Werte.
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Tabelle 9.2: Zellparameter der Zellen I und II bei Vermessung der Zel-
len unter Abschattung der nicht optimierten Busbarbereiche (A: designated
area).

Zelle A n FF V., Jee

[em?]  [%] [%] [mV] [mA/cm?
92 20,0 77,3 637 40,6

II 92 214 775 668 41,5

IT (unabh. bestétigt) \ 92,16 21,4 78,4 666 40,98

2D-Zellsimulationen

Die experimentell realisierte Zelloptimierung durch die Implementierung der ganzfla-
chigen SiO,-Riickseitenpassivierung in die RISE-EW'T-Solarzelle wurde anhand von
2D-Bauteilsimulationen nachempfunden. Die verwendete Simulationssoftware und
das darin angewendete CoBo-Modell zur Beschreibung der RISE-EWT-Solarzelle
sind in Kap. 6.6 beschrieben. Als Randbedingungen miissen fiir die Simulation
Rekombinations- und Leitfahigkeitsparameter fiir das Basisvolumen, die Basisober-
flache und die Emitteroberflachen als Input-Parameter vorgegeben werden. Hier-
fiir wurden ausschliefilich im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelte Emit-
terschichtwiderstande, -séattigungsstromdichten und Oberflachenrekombinationsge-
schwindigkeiten verwendet. Die Volumenlebensdauer der FZ-Si-Zellen wurde als
durch die intrinsische Rekombination limitiert angenommen (7yo1(An) = Tint(An)).
Ein weiterer wichtiger Input-Parameter fiir die Simulation ist das tiefenabhangi-
ge Generationsprofil freier Ladungstrager, welches aus der Beleuchtung der Zelle
mit dem AM1,5G-Sonnenspektrum resultiert. Neben dem Beleuchtungsspektrum ist
das Generationsprofil auch von der Riickseitenreflexion des langwelligen Lichtes und
der Waferdicke W abhéngig. Beide Parameter konnen sich, wie im vorangegange-
nen Abschnitt erlautert, in den unterschiedlichen Fingerbereichen der untersuchten
RISE-EWT-Zellen I und II unterscheiden. Um den daraus fiir Zelle II resultierenden
Stromgewinn in der Simulation abbilden zu kénnen, wurden die Generationsprofile
fiir die unterschiedlichen Fingerbereiche und Dicken ermittelt und in Abhéangigkeit
der lateralen Position in der simulierten halben RISE-EWT-Einheitszelle eingepflegt.
Diese Vorgehensweise ist eine Naherung, da ein an der Riickseite reflektiertes Pho-
ton in der Realitat unter einem Winkel auf die Riickseite auftrifft und auch wieder
reflektiert wird. Somit bewegt es sich lateral vorwarts und kann freie Ladungstra-
ger in einem anderen Bereich der Zelle generieren als dem, in dem es reflektiert
wurde. Durch die laterale Anordnung der verschiedenen Generationsprofile wird die
verstarkte Generation von Ladungstragern aufgrund einer verbesserten Riickseiten-
reflexion jedoch an den Bereich der Zelle gekoppelt, in dem die Reflexion verbessert
wurde. Dennoch eignet sich diese Vorgehensweise dazu, den erzielten Stromgewinn
in erster Naherung abzubilden.

Die Ermittlung der Generationsprofile erfolgt anhand der in Abb. 9.2 b) gezeig-
ten gemessenen Reflexionsspektren der verschiedenen Fingerbereiche von Zelle 1.
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Sie wurden in das in der Photovoltaik verbreitete und frei zugéngliche numerische
1D-Bauteilsimulationsprogramm PC1D [141] eingepflegt (9.3, Symbole) und durch
Anpassen der in dem Programm vorhandenen optischen Riickseitenparameter unter
Berticksichtigung der unterschiedlichen Waferdicken im Emitter- und Basisfinger-
bereich nachgebildet (durchgezogene Linien). Als Vorderseitenreflexion wurde bis
zu der Wellenldnge 1000 nm die gemessene Reflexion verwendet, die fiir grofere
Wellenlédngen entsprechend der Steigung im Bereich 800 - 1000 nm extrapoliert (s.
gestrichelte Linie Abb. 9.3) und dem Programm vorgegeben wurde. Die interne Vor-
derseitenreflexion wurde entsprechend Referenz [157] mit folgendem Parametersatz
beschrieben: Front surface: First bounce 80%, Subsequent bounce: 92%, Diffuse.
Die Ergebnisse sind Abbildung 9.3 zu entnehmen und die dazugehorigen PC1D-
Parameter sind in Tabelle 9.3 zusammengefasst. Aus dem vorgegebenen Beleuch-
tungsspektrum AM1,5G, den gewahlten optischen Parametern des simulierten Bau-
teils und der vorgegebenen Waferdicke resultiert das Generationsprofil im Bauteil.
PC1D gibt die kumulierte Generation, d.h. die generierte Ladungstragerdichte inte-
griert iiber die Tiefe in [s~*cm™?] als Funtion der Tiefe z an. Durch Ableiten dieses
Profils, erhalt man fiir die verschiedenen Riickseitenkonfigurationen das Generati-
onsprofil in [s7'em™3], d.h. generierte freie Ladungstriger pro Zeit- und Volumen-
einheit. Diese Generationsprofile wurden in die 2D-Comsol-Simulation der RISE-
EWT-Zelle eingepflegt.

Eine Ubersicht zu den elektrischen Eingabeparametern fiir die Zellsimulation ist in
Tabelle 9.4 gegeben.
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Abbildung 9.3: Mittels 1D-Simulationssoftware PC1D simulierte Refle-
xion der unterschiedlichen Riickseitenbereiche der RISE-EWT-Solarzelle.
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Tabelle 9.3: Simulationsparameter zur Beschreibung der Riickseitenrefle-
xion im Simulationsprogramm PC1D.

Schichtsystem Erste Reflexion  Folgende Reflexion
auf Zellriickeite (Flirst bounce)  (Subsequent bounce) Reflectance
Si 93,4% 93,4% Specular
Si/Al 83,8% 83,8% Specular
Si/Si0y 94,9% 94,9% Diffuse
Si/Si0 /Al 08,0% 08,9% Diffuse

Tabelle 9.4: Simluationsparameter fir RISE-EWT-Solarzellen des Aus-
gangsprozesses und des erweiterten Prozessen mit ganzflachiger SiO,-
Riickseitenpassivierung und LFC-Basiskontakten

RISE-EWT-Solarzelle

Parameter Ausgangsdesign ‘ Erweitertes Design
Basis
Dotierung N 3,25- 10 cm™? 3,25-10% cm™?
(p-Typ) (0,5 Qcm) (0,5 Qcm)
Volumenlebensdauer Tyol(An) = Tyt (An) Tyl (An) = Ting (An)
(Tn() = Tpo = 1'1068 (TnO = Tpo = ].'1068
E, = Er) E, = Ep)
Se Oberflache Sho = 55 cm/s Sho = 55 cm/s
Spo = 5 cm/s Spo = 5 cm/s
Q=0 Q=0
Jop Kontakt (LFC) 53,4 pA/cm? 53,4 pA/cm?
Emitter
Schichtwiderstéinde
Raheet Vorderseite 40 Q/sq 70 ©/sq
Rsheet BOhrung Rsheet,BD = 409/8(1 Rsheet,SD = 7OQ/Sq
Raeet Rilckseite 40 Q/sq 70 Q/sq
Sattigungsstromdichten
Joe Vorderseite 400 fA /cm? 150 fA /cm?
J()e BOhI'UIlg JOe,BD = 300 fA/CIIl2 <]0e,3D = 100 fA/Cm2
Joe Riickseite 600 fA/cm? 60 fA/cm?
Joo Emitterkontakt 650 fA /cm? 550 fA /cm?
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Da das verwendete CoBo-Modell Bandverbiegungen der Einfachheit halber nicht
berticksichtigt, wurde die SiOq-passivierte Basisoberflache in der Zellsimulation mit
einer effektiven Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit, d.h. ohne Angabe einer
Oberflachenladungsdichte beschrieben. Fiir diesen Fall wurden die experimentellen
Daten in Abb. 8.18 mittels einer Parameteranpassung durch Gl. 2.8 und 2.9 be-
schrieben, um die Parameter S,o und S, zu bestimmen. Die anhand von planaren
Teststrukturen charakterisierten Emittersattigungsstromdichten und Schichtwider-
stinde des Emitters in den EWT-Bohrungen (Joesp und Rgpeersp)? miissen auf-
grund der fehlenden dritten Dimension in der Simulation auf einen aquivalenten
2D-Wert umgerechnet werden. Somit wird beriicksichtigt, dass die Bohrung in der
2-dimensionalen Ansicht in der 3-dimensionalen Sichtweise des Programms einem
Schlitz entspricht. Die 2D-Werte berticksichtigen den Bohrungsradius rg,, und den
Abstand der Bohrungen in der fehlenden dritten Dimension dg., und ergeben sich

somit zu:
Ji 0e,3D7TT"Boh

und (9.3)

JOe,ZD = d
Boh

Rsheet,3D dBoh (9 4)

Rsheet,ZD =
TT'Boh

Diese 2D-Werte wurden in der Simulation verwendet.

Abbildung 9.4 a) zeigt die simulierten Kennlinien und Zellparameter zu den Zellen
I und II. Aufgrund fehlender Serienwiderstandsverluste, die in den Metallfingern
auftreten jedoch nicht in der 2D-Simulation beriicksichtigt werden, sowie vernach-
lassigter Rekombination in der Raumladungszone féllt der Fiillfaktor der simulierten
Kennlinien deutlich hoher aus, als der an den Zellen gemessene Wert in Tabelle 9.2.
Der experimentell ermittelte Spannungsgewinn der Zelle II gegeniiber Zelle I von
ca. 30 mV wird in der Simulation gut wiedergegeben. Der simulierte Stromgewinn
von 0,55 mA /ecm? fallt etwas geringer aus als der im Experiment beobachtete Wert
von 0,9 mA/cm?. Vereinfachende Annahmen in der Simulation, Messunsicherhei-
ten sowie die Abhéangigkeit des Stroms von der exakten SiOs-Schichtdicke auf der
Zellriickseite stellen Griinde fiir diese Abweichung dar. Der Wirkungsgradgewinn
berechnet sich zu 1,26% absolut und ist damit in guter Ubereinstimmung zu der
experimentell ermittelten Wirkungsgradpotentialsteigerung von 1,4% absolut.
Abbildung 9.4 b) zeigt die aus den Simulationen mittels FELA- (free energy loss
analysis-) Methode [158] extrahierten spannungsabhéngigen Verlustleistungsdichten
des Emitters auf der Vorderseite (Quadratsymbole), auf der Riickseite (Kreissymbo-
le) und in den Bohrungen (Dreiecksymbole) sowie die Gesamtverlustleistungsdichte
(Quadratsymbole auf Spitze) von Zelle I (gefiillte Symbole) sowie Zelle II (offene
Symbole). Der Trend der Jy-Analyse in Abb. 9.1 spiegelt sich auch in den simu-
lierten Verlustleistungen wider. Der grofite Verlustanteil féallt in beiden Zellen auf
die Rekombination im Vorderseiten- und Riickseitenemitter und die Gesamtverlust-
leistungsdichte in der RISE-EWT-Solarzelle wird durch die Implementierung der
ganzflachigen SiOq-Passivierung um ~ 61% gesenkt (bei 640 mV).

’Der Emitter in den Bohrungen wurde fiir die 2D-Zellsimulation als SiN,-passiviert angenom-
men.
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Abbildung 9.4: a) Simulierte J-V-Kennlinien und Parameter der RISE-
EWT-Solarzelle im Ausgangsdesign (I) und erweiterten Design (II).

b) Simulierte spannungsabhéngige Rekombinationsleistungsdichten beziig-
lich des Emitter auf der Vorder- und Riickseite sowie in der Bohrung und
die Gesamtverlustleistungsdichte der Zellen I und II im Vergleich.

9.2 Zellergebnisse und Zellsimulationen zur
Auswirkung von ps-Laserkontaktoffnungen

Auch zur Uberpriifung der Auswirkung laserinduzierter Schidigung nach der Her-
stellung lokaler Kontaktoffnungen auf Emitter- und Basisgebiet der RISE-EWT-
Zellriickseite mittels ps-Laserablation (A = 532 nm) wurden sowohl Zellen hergestellt
als auch Simulationen durchgefiihrt.

Experimentelle Zellergebnisse

Fiir die experimentelle Untersuchung der Beeinflussung der RISE-EWT-Zellparame-
ter nach der Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten SiOs-Ablationsprozesses
wurden Zellen im Ausgangszelldesign und mit dem erweiterten Prozess hergestellt,
jeweils zum Teil mit LFC-Basiskontakten und zum Teil mit Basiskontaktoffnun-
gen (B-KO), die durch ps-Laserablation realisiert wurden. Die lokalen Emitterkon-
taktoffnungen (E-KO) wurden fiir alle Zellen im erweiterten Prozess mittels ps-
Laserablation ohne nachtréaglicher Reinigung oder Schadensatze hergestellt. Tabelle
9.5 fasst die Zellergebnisse zusammen und vergleicht die Zellen des erweiterten Pro-
zesses mit den unabhéngig gemessenen Ergebnissen der Zelle IT aus Kap. 9.1. Zelle
IT weist nasschemisch nachgeatzte und selektiv diffundierte n**-Emitterkontaktoff-
nungen sowie LFC-Basiskontakte auf (n**-E-KO, LFC).
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Tabelle 9.5: Zellparameter verschiedener RISE-EWT-Solarzellen im
Ausgangs- und erweiterten Prozesses mit und ohne Emitter- (E-KO) und
Basis- (B-KO) ps-Laserkontaktéffnungen. Die Zellen wurden unter der Ab-
schattung der nicht optimierten Busbarbereiche auf 92 cm? (designated
area) vermessern.

Zelle i FF Ve Jee
7] (%] [mV] [mA/cm?]
Ausgang, LFC 19,7 (19,2) 79,5 (76,9) 633 (635) 39,2 (39.4)
Ausgang, B-KO 19,1 (19,4) 79,3 (76,5) 627 (637) 38,6 (39,7)
Erweitert, n™"-E-KO, LFC 21,4 78,4 666 41,0
Erweitert, E-KO, LFC 214 (20,9) 78,5 (76,6) 665 (668) 41,0 (40,9)
Erweitert, E-KO, B-KO 10,7 (20,9) 77,2 (78,3) 642 (658) 39,7 (40,6)

Um eine Aussage beziiglich des Einflusses der ps-Laserstrahlablation zur Herstel-
lung von lokalen Emitterkontaktoffnungen auf die Zellparameter der RISE-EWT-
Solarzelle zu treffen, muss die Zelle mit der selektiven n*T-Emitterdiffusion und
die Zelle des erweiterten Prozesses mit den ps-Laser-Emitterkontaktoffnungen und
Basis-LFC-Kontakten(E-KO, LFC) verglichen werden. Bis auf die Emitterkontak-
toffnungen sind diese Zellen identisch prozessiert und weisen keinerlei Beeinflus-
sung der offenen Klemmenspannung, des Kurzschlussstroms oder des Fiillfaktors
in Folge der unterschiedlich realisierten Kontaktoffnungen auf. Das bedeutet, dass
die positive Abschatzungen zum Wirkungsgradverlust ps-laserablatierten Zellen im
Vergleich zu nasschemisch behandelten Zellen in Abb. 7.4 experimentell bestatigt
werden konnten. Die laserablatierte Zelle hat das gleiche Wirkungsgradpotential wie
die laserschadenfreie Zelle, im Fall dieser FZ-Si-RISE-EWT-Solarzellen mit einem
Wirkungsgrad von 21,4%.

Ein solch hohes Wirkungsgradpotential konnte bereits anhand einer IBC-Solarzelle

(s. Kap. 2.2.1), der sog. RISE-Back Junction-Solarzelle [159] gezeigt werden, welche
sowohl auf dem SiOs-passivierten Emitter als auch auf dem Back surface field der
Zelle lokale ps-Laserkontaktoffnungen aufwies [41]. Die mit dieser Zelle erzielte offe-
ne Klemmenspannung von 663 mV sowie der hohe Fillfaktor von 81,5% implizierten
einen geringen Einfluss der laserinduzierten Kristallschadigung bei einem Wirkungs-
grad von 21,6%.

Die Beurteilung der Auswirkung von Laserbasiskontaktoffnungen (B-KO) im Ver-
gleich zu den LFC-Kontakten muss differenzierter betrachtet werden. Wie in Ka-
pitel 7.2 diskutiert wurde, spielt bei Basiskontaktoffnungen neben dem geoffneten
Flachenanteil auch die Anordnung der Kontaktoffnungen eine wichtige Rolle fiir die
offene Klemmenspannung und somit fiir den Wirkungsgrad. In dieser Studie wurden
zwei Kontaktgeometrien miteinander verglichen. In einem Fall wurden die Kontak-
te in zwei Reihen langs der Basisfinger angeordnet. Im Vergleich dazu wurden die
Basisfinger auf gleichem Flachenanteil mit quadratischen Kontaktpads gedffnet, die
auf dem Finger jeweils 2 mm auseinander lagen. Die Pads bestehen dabei aus den
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entsprechenden Kontaktoffnungen, welche quadratisch nebeneinander angeordnet
wurden. Auf diese Geometrie beziehen sich die Werte, die in Tabelle 9.5 in Klam-
mern hinzugefiigt wurden.

Im Ausgangsdesign der Zelle resultiert die Anordnung von ps-Laserkontaktoffnungen
in Reihen im Vergleich zu identisch prozessierten Zellen mit LFC-Kontakten, die
ebenfalls in Reihen angeordnet sind, in einen Spannungsverlust von 6 mV und
einen Stromverlust von 0,6 mA /cm?. Die Zellflachenanteile der LFCs betrugen da-
bei etwa 1,3%, die der Basiskontaktoffnungen von etwa 3,2%. Auf dem hoheren
Wirkungsgradniveau der erweiterten RISE-EWT-Solarzelle sind die Verluste noch
ausgepragter und betragen mehr als 20 mV Spannungsverlust und 1,3 mA /cm?
Stromverlust, was in einem deutlichen Wirkungsgradverlust von 1,7% absolut re-
sultiert. In diesem Fall wurde der Wirkungsgradvorteil der erweiterten RISE-EWT-
Solarzelle mit ganzflachiger SiOs-Passivierung gegeniiber dem Ausgangsdesign der
Zelle vollstandig durch die Laserablation auf dem Basisgebiet kompensiert. Dieses
Ergebnis ist in so fern iiberraschend, als dass bei dem Vergleich von LFCs und ps-
Laserkontaktoffnungen auf Basisgebiet von PERC-Solarzellen (Kap. 7.1) fiir gleiche
Flachenanteile kein Vorteil der LFCs gegeniiber Basiskontaktoffnungen beobachtet
wurde, und nur bei einem sehr viel kleineren Flachenanteil der LFCs von ca. 0,2% ein
vergleichbarer Spannungsgewinn gegeniiber den B-KO erzielt wurde. Jedoch schon
der Vergleich der RISE-EWT-Solarzelle im Ausgangs- und im erweiterten Design
zeigen unterschiedlich starke Auswirkungen der Laserschadigung. Demnach spielen
die Ladungstriagerdichteverteilung und das Absolutniveau der Ladungstréagerkon-
zentration unter V,.-Bedinungen eine wichtige Rolle fiir den Einfluss der erh6hten
Rekombination.

Eine Moglichkeit, die Ladungstragerverteilung zu beeinflussen, ist das Verandern der
Kontaktanordnung. So fithrte die Pad-férmige Anordnung der Basiskontaktoffnun-
gen zu 10 mV hoherer Spannung im Ausgangszelldesign und sogar zu 15 mV hoheren
Spannungen im erweiterten Prozess (Werte in Klammern). Die Anordnung von LF-
Cs in Padform hingegen rief geringe Spannungsgewinne von nur 2-3 mV hervor, die
jedoch mit einem Fiillfaktorverlust von 2-3% absolut einhergehen. Dieser Verlust
deutet auf einen zu geringen gedffneten Fliachenanteil oder zu weit auseinander lie-
gende Pads hin. Interessant ist in diesem Zusammenhang der einzige unbeeinflusste
Fiillfaktor der Zelle mit Emitter- und Basiskontaktoffnungen (B+E-KO), der sich
nach mehrfachem Messen wiederholt bestéatigt hat. Da der Fiillfaktor eine von vie-
len komplex miteinander in Wechselwirkung stehenden Effekten beeinflusste Grofie
ist, soll an dieser Stelle auf eine Diskussion dieses Wertes verzichtet werden. Somit
wird aus dieser Untersuchung deutlich, dass die Anordnung der Kontakte fiir einen
Ablationsprozess auf Basisgebiet auch und vor allem fiir die RISE-EWT-Solarzelle
optimiert werden muss. Der hochste Wirkungsgrad einer mit diesem Prozess bear-
beiteten RISE-EWT-Solarzelle betragt somit 20,9% und weist padférmige Basiskon-
taktoffnungen auf.

2D-Zellsimulationen

Fiir die Simulation aller in Tabelle 9.2 dargestellter RISE-EWT-Solarzellen wurden
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neben den in Tabelle 9.4 aufgelisteten Parametern die in Tabelle 9.6 gezeigten Werte
fiir die unterschiedlichen Kontaktformationen verwendet. Die Werte der verschiede-
nen Emittersattigungsstromdichten entstammen den experimentellen Befunden in
Abb. 8.1 a) fiir den 20 ©/sq n™"-Emitter im ,as diffused “-Zustand (schwarze Sym-
bole) und Abb. 8.17 fiir den iiberoxidierter 40 €2/sq-Emitter mit Metall nach Be-
strahlung mit optimaler Lasereinstellung. Die Basiskontaktsattigungsstromdichten
wurden aus den in den Tabellen 8.2 und 8.3 gezeigten Sy ani-Werten von 10° cm/s
fiir LFCs und 10° cm/s fiir ps-Laser-B-KO (bei Niedriginjektion gilt: Shoab = Sest)
entsprechend der Formel 6.29 (mit Ny >> An) berechnet. Die mit diesen Parame-
tern simulierten Kennlinien und Zellparameter sind Abbildung 9.5 zu entnehmen.
Aus den Simulationen sind nur minimale Einfliisse der verschiedenen Kontaktforma-
tionen zu erkennen. Wihrend das Experiment in Tabelle 9.5 eine deutliche Auswir-
kung der Basiskontaktoffnungen im Vergleich zu den LFC-Basiskontakten auf die
offene Klemmenspannung und den Kurzschlussstrom sowohl fiir die Ausgangs- als
auch fiir die erweiterte Zelle ergeben hat, verlieren die simulierten Zellen (Graph a)
und E-KO verglichen mit E4+B-KO in Graph b)) aufgrund der angegebenen elek-
trischen Parameter zur Beschreibung der lokalen Kontakte lediglich 0,13 mA /cm?
Kurzschlussstromdichte. Bei konstant bleibender offener Klemmenspannung resul-
tiert hieraus ein minimaler Wirkungsgradverlust von 0,1% absolut. Dieses Simu-
lationsergebnis stellt eine starke Diskrepanz zu dem experimentell beobachteten
Wirkungsgradverlust von bis zu 1,7% absolut dar und ist moglicherweise auf die
vereinfachende Beschreibung der Basiskontakte mittels eines injektionsunabhéangi-
gen Jopap-Wertes in der Simulation zuriickzufithren. In dieser Form fiihren auch
dem thermischen Limit entsprechende S-Werte von 107 cm/s in den Basiskontakten
zu keiner nennenswerten Beeinflussung der Zellparamter im Vergleich zu den LFC-
Kontakten.

Auch die Emitterkontaktoffnungen mit und ohne laserinduzierter Schadigung haben
in der Simulation kaum einen Einfluss (n**-E-KO verglichen mit E-KO in Graph
b)). Es wird ein Spannungsverlust von 3 mV berechnet, der zu einen Wirkungsgrad-
verlust von 0,06% absolut fiihrt. Anders als bei den Basiskontaktoffnungen entspricht
dieses Ergebnis jedoch hervorragend den experimentellen Befunden.

Tabelle 9.6: Sattigungsstromdichten fiir verschiedene Formationen lokaler
Emitter- und Basiskontakte

Kontaktoffnungen auf
Emittergebiet Basisgebiet

(E-KO) (B-KO)
nt*-Kontaktofinung 650 fA /cm?
ps-Laserkontaktoffnung 1250 fA /cm? 534 pA/cm?

Laser-Fired Contact (LFC) 53 pA/cm?
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Abbildung 9.5: 2D-Simulationsergebnisse zur Auswirkung von Laserkon-
taktoffnungen auf die elektrischen Eigenschaften der RISE-EWT-Solarzelle.
a) Vergleich zwischen Ausgangs-RISE-EWT-Solarzellen mit LFC-
Kontakten (Kreissymbole, LFC) und mittels ps-Laserablation hergestellten
Basiskontaktoffnungen (Quadratsymbole, B-KO).

b) Vergleich zwischen RISE-EWT-Solarzellen des erweiterten Prozesses
mit selektiv diffundierten Emitterkontaktoffnungen ohne Laserschadigung
(Quadratsymbole, n++—E—KO) und mittels ps-Laserablation hergestellten
Emitterkontaktoffnungen (Kreissymbole, E-KO), beide Zellen mit LFC-
Basiskontakten. Zusétzlich zeigt der Graph Ergebnisse fiir Zellen mit Basis-
und Emitterlaserkontaktoffnungen (Dreiecksymbole, E4+B-KO).
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Bedeutung fur die
Si- Waferphotovoltaik

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten und vorgestellten Ergebnisse zur Erweiterung
der RISE-EWT-Solarzelle sind von vielfaltigem Interesse fiir die Si-Waferphotovoltaik.
Sie legen das Potential dieser riickseitenkontaktierten Zelle dar. So konnten durch
die Implementierung der ganzflachigen SiOo-Riickseitenpassivierung auf einer Flache
von 92 cm? und FZ-Si-Material maximale Wirkungsgrade von 21,4% erzielt werden.
Dieser Werte liegt deutlich iiber dem Wirkungsgrad des Ausgangsdesigns der RISE-
EWT-Solarzelle von 20% und anderen EWT-Zellkonzepten vergleichbarer Grofie.
Weitere Entwicklungen der Zelle, wie z.B. die Implementierung selektiver Emitter-
diffusionen und Designoptimierungen konnen auf diesem Ergebnis aufbauend zu wei-
teren signifikanten Wirkungsgradsteigerungen fithren. So wurden in Folge durch die
Implementierung eines selektiven Emitters in den lokalen Emitterkontakten sowie
in den EWT-Bohrungen und einem optimierten Zelldesign bereits Wirkungsgrade
von 21,6% (s. Tab. 10.1) auf gleicher Flache und gleichem Material erreicht [42] (s.
Tabelle). Auch auf industrierelevantem Cz-Si-Material konnten durch diese Prozess-
erweiterung Rekordwirkungsgrade von 19,8% erreicht werden [43].

Tabelle 10.1: Zellparameter von RISE-EWT-Solarzellen mit ganzflachiger
Riickseitenpassivierung, selektivem Emitter und verbessertem Zelldesign auf
92 cm? Fliache gemessen mit abgedeckten Busbarbereichen. Die Cz-Si-Zelle

wurde im stabilisiertem (ausgeheilten) Zustand vermessen. Die Werte wur-
den unabhéngig bestatigt vom Kalibrierlabor CalLab des FhG-ISE.

Material Flache n Jse Voo FF
[cm?]  [%] [mA/em? [mV] [%]

FZ 92,1 21,6 41,0 673 78,3
Cz 92 19,8 39,9 666 74,4

Wie relvant diese Weiterentwicklungen fiir die Solarindustrie ist, lasst sich am Graph
der Abbildung 10.1 a) ablesen. In dieser Auftragung sind die Mittelwerte der Ein-
schatzung fithrender deutscher Zellhersteller zu dem zukiinftigen Anteil von Riick-
kontaktsolarzellen an der weltweiten Zellproduktion dargestellt [160]. Im Mittel wird
bis zum Jahr 2020 ein Anteil von 50% fiir diese Hocheffizienzsolarzellen erwartet.
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Abbildung 10.1: Mittelwerte der Einschatzungen der deutschen Zellher-
steller Deutsche Cell, Bosch Solar Energy, Sovello, Q-Cells, Schott Solar,
Solar-Watt, Solland, Scheuten und Sunways zu a) dem prozentualen Anteil
von Riickkontaktsolarzellen an der Gesamtproduktion und b) der Entwick-

lung der Sattigungsstromdichte der Basisoberfliche auf der Riickseite der
Standard-Siebdruck-Solarzelle.

Dariiber hinaus tragen die Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich der SiO,-Riicksei-
tenpassivierung insbesondere jedoch beziiglich der Laserkontaktoffnungen zu der Er-
weiterung des Prozessverstandnis bei. Sie leisten somit auch einen wertvollen Beitrag
zu der Entwicklung anderer Zellkonzepte. So ist die ganzflachige Riickseitenpassivie-
rung mit lokalen Kontaktoffnungen ein viel diskutierter Ansatz in der Industrie zur
Weiterentwicklung der Standard-Siebdruck-Solarzelle. Das kann an der Einschat-
zung der deutschen Zellhersteller zu der Entwicklung der Sattigungsstromdichte der
Basisoberflache Jy, op auf der Riickseite der Siebdruck-Solarzelle abgelesen werden.
Etwa fiir das Jahr 2012 wird die Einfithrung der Riickseitenpassivierung erwartet
und somit von einer deutlichen Reduzierung dieses Wertes ausgegangen. Viele in die-
ser Arbeit durchgefiithrten Untersuchungen kénnen auf diese Anwendung iibertragen
werden. Die Laserstrahlablation konnte somit eine Schliisselrolle fiir die zukiinftige
Zellentwicklung spielen.



Kapitel 11

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die riickseitig kontaktierte RISE-EWT-Solarzelle
(n =~ 20%) weiterentwickelt und eine ganzflachige SiOs-Riickseitenpassivierung in
das Ausgangszellkonzept integriert. Fiir die daraus resultierende Notwendigkeit, die
dielektrische SiO5-Schicht fiir die Kontaktierung der Zelle lokal zu entfernen, wurde
in dieser Arbeit der Ansatz der Laserstrahlablation verfolgt und entwickelt.

Integration eines zweiten Oxidationsprozesses

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Optimierung des Oxidationsprozesses zur
Herstellung der ganzflachigen SiO.-Riickseitenpassivierung. Anhand der durchge-
fithrten Untersuchungen wurde fiir den verwendeten Ofen eine optimale Oxida-
tionstemperatur von 900°C bestimmt. Fiir héhere Temperaturen (1000°C) wurde
eine erhohte Rekombination in schwach dotierten texturierten Emitterbereichen be-
obachtet. Geringere Oxidationstemperaturen (850°C) hingegen resultieren in einer
starken Erhohung des Emitterschichtwiderstandes von z.B. 50 €2/sq auf 150 Q/sq.
Durch die Implementierung des entwickelten Oxidationsschritts in die Prozessse-
quenz konnte eine Reduzierung der Gesamtsattigungsstromdichte der RISE-EWT-
Solarzelle von 790 fA /em? auf 260 fA /cm? nachgewiesen werden. Es wurde gezeigt,
dass diese deutlich reduzierten Rekombinationswerte neben der zusatzlichen Passi-
vierung des Emitters auf der Zellriickseite vor allem auf die im Oxidationsprozess
eingetriebenen Emitterprofile zurtickzufiihren sind. In der Summe wurde durch bei-
de Effekte ein Spannungsgewinn von ~ 30 mV erreicht. Zusatzlich ergibt sich durch
diese Erweiterung ein Stromgewinn von 0,9 mA /cm?, welcher auf den eingetriebenen
Vorderseitenemitter und den verbesserten optischen Spiegel auf der inneren Zellriick-
seite zuriickgefiihrt werden konnte. Insgesamt fiithrt die Integration der ganzflachigen
Si0s-Riickseitenpassivierung in die RISE-EWT-Solarzelle zu einer Wirkungsgrad-
steigerung von 1,4% absolut und somit zu einem Wirkungsgrad von 21,4%. Darauf
aufbauend konnte mittels weiterer Optimierungen des RISE-EWT-Zellkonzeptes ein
Rekordwirkungsgrad von 21,6% erreicht werden.

Entwicklung der SiO,-Laserstrahlablation auf Emitter- und Basisgebieten

Anhand von Zell- und Dioden-J-V-Kennlinien wurde fir die SiOy-Laserstahlablation
auf Zellemitter- und Basisgebieten ein frequenzkonvertierter Pikosekundenlaser als
optimale Strahlquelle evaluiert und die zuverlassige Entfernung der SiO,-Schicht
mittels dieser Technologie nachgewiesen.
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130 Kapitel 11. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass eine Phosphor-dotierter Emitter
nach der Ablation einer darauf befindlichen SiO5-Schicht mittels eines 532 nm ps-
Lasers bei optimalen Lasereinstellungen gegeniiber laserschadigungsfreien Emitter-
bereichen eine um einen Faktor 2 hohere Sattigungsstromdichte aufweist. Mit einem
Absolutwert von 1-3 pA/cm?, je nach Emitterschichtwiderstand, ist die Rekombi-
nation in den laserbearbeiteten Emitterbereichen somit ausreichend gering fiir eine
Anwendung dieser Technologie auf Hocheffizienzsolarzellen. Diese Einschéatzung wird
durch die Auswertung von Kennlinien laserbearbeiteter Dioden gestiitzt. Die opti-
male Lasereinstellung wurde zu Maximalfluenzen im Bereich von 0,7 bis 3 J/cm? (fiir
600 pm flache Emitter bis 2 J/cm?) bestimmt. Bei diesen Fluenzen betrigt der aus
den Diodenkennlinien abgeschatzte Wirkungsgradverlust einer Solarzelle mit einem
Wirkungsgradniveau von 21% aufgrund der laserinduzierten Schidigung < 0, 2% ab-
solut. Dieses Ergebnis wurde anhand hergestellter RISE-EWT-Solarzellen sowie mit-
tels 2D-Zellsimulationen bestatigt. RISE-EWT-Solarzellen mit ganzflachiger SiOo-
Riickseitenpassivierung und ps-Laserkontaktoffnungen auf dem Riickseitenemitter
erreichten mit 21,4% einen vergleichbaren Wirkungsgrad wie analog prozessierte
Zellen mit laserschadigungsfreien lokalen Emitterkontakten.

Lokale Laserkontaktoffnungen auf dem Basisgebiet von Solarzellen wurden in dieser
Arbeit mit den als Konkurrenztechnologie geltenden Laser-Fired Contacts (LFC)
verglichen. Sowohl auf PERC- als auch auf RISE-EWT-Solarzellen wurde bei der
Anwendundung der ps-Laserablation im Vergleich zu LFCs ein Spannungsverlust
von 10 - 20 mV nachgewiesen. Bei einem Unterschied in den in dieser Arbeit be-
stimmten lokalen Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeiten in den Kontakten
von Sppe = 10° cm/s und Sps_paser = 10° cm/s konnte dieser Spannungsverlust
priméar auf die Anordnung der Kontakte zuriickgefithrt werden. Der LFC-Kontakt
mit einem spezifischen Kontaktwiderstand von p, ~ 1 mQcm? kann auf einem vier-
fach geringerenen Flachenanteil angeordnet werden als die ps-Laserkontaktoffnung
mit p, ~ 4 mQem?. Es konnte gezeigt werden, dass RISE-EWT-Solarzellen mit ps-
Basiskontaktoffnungen auf gleichem Flachenanteil aber mit unterschiedlicher Kon-
taktanordnung Spannungsunterschiede von 10 mV aufweisen konnen.

Des Weiteren wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass erhohte Rekombination nach
ps-Laserstrahlablation von SiO,-Schichten bei optimalen Lasereinstellungen durch
Kristalldefekte in den nicht aufgeschmolzenen Randbereichen der Laserspots hervor-
gerufen werden. Diese Defekte werden vermutlich mechanisch durch das Abheben
der transparenten SiO,-Schicht aufgrund eines entstehenden Si-Dampfdrucks unter
der Schicht verursacht. Oberhalb einer Maximalfluenz von ~ 3 J/cm? entstehen zu-
sitzlich schwerwiegende Defekte im wiedererstarrten Silicium.

Die Ablationsschwellfluenzen wurden in dieser Arbeit schichtdickenabhangig zu 0,7-
1,2 J/em? fiir 1064 nm, 0,1-0,35 J/cm? fiir 532 nm und zu 0,2-0,4 J/cm? fiir 355 nm
ps-Laserwellenldngen bestimmt.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse tragen zum Prozessverstandnis der
Oxidation und der Laserstrahlablation bei und bilden somit eine Grundlage fiir die
Uberfithrung sowohl der SiO,-Riickseitenpassivierung als auch der Laserstrahlabla-
tion in die industrielle Fertigung in der Anwendung auf beliebige Zellkonzepte.
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