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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ausgangslage

Die Weltbevolkerung liegt zur Zeit bei ca. sieben Milliarden Menschen [1] und nimmt stetig zu.
Alle Menschen streben nach einer Verbesserung ihrer Lebensbedingungen und ihres
personlichen Wohlstandes wodurch die steigende Weltbevolkerung mehr Energie, Kraftstoffe
und Ressourcen verbraucht. Da der groBte Teil der Energiegewinnung weltweit durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe erzielt wird, haben sich in den letzten Jahren zwei groBe
Probleme etabliert. Zum einen das limitierte Vorkommen fossiler Ressourcen und der
Klimawandel. Ersteres fiihrt zu einer Steigerung des Preises, riskanterer Férderung von Erdél und
kann keine nachhaltige Energieversorgung gewahrleisten. Im zweiten Fall fihrt die Emission von
Treibhausgasen - insbesondere CO, - zum Anstieg der globalen Temperatur, wodurch massive
und nicht vorhersehbare Verdnderungen im Okosystem entstehen. Wie in Abbildung 1-1 a
dargestellt stoBen Industrieldnder wie Deutschland, Japan und die Vereinigten Staaten immer
noch die groBten Mengen an CO, aus. Die Gesamtemission steigt bedenklich an, da gerade
Regionen mit vielen Schwellenldndern ihre Emissionen deutlich steigern, wie z. B. China mit
8 %' und der Mittlere Osten mit 7 % [2].

Deutschland| =
Afrika| = | —Stromereugung Ve
F 5 Warmebereitstellung -
Imﬂen g Kraftstoffverbrauch f
e A
Mittlerer Osten| g " '
Russland| 2 >l ~
Asien ohne China % gl . 5
usa| € L— —
China| 3 |
2 - -
L i i i i i i E 1995 2000 2005 2010
6 1 2 3 4 5 & T & Jahr [a]
Emission CO7 im Jahr 2008 [Gt)
(a) (b)

Abbildung 1-1: (a) CO, Emission im Jahr 2008 fir die Ldnder und Regionen mit den héchsten
AusstéBen [2] (b) Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien in Deutschland an der
Stromerzeugung, Wéarmebereitstellung und Kraftstoffverbrauch [3].

Um eine nachhaltige Energieversorgung zu gewdhrleisten und unser Okosystem zu erhalten,
muss somit ein moglichst groBer Teil des weltweiten Energiebedarfs durch erneuerbare Energien

" Prozentuale Anderung des CO,-AusstoBes im Vergleich von 2007 und 2008
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bereit gestellt werden. Durch eine gezielte Férderung gelang es in Deutschland den Anteil
erneuerbarer Energien in einem relativ kurzen Zeitraum auf ca. 11 % des gesamt Energiebedarfs
und auf ca. 17 % bei der Stromerzeugung zu steigern (vgl. Abbildung 1-1 b) [3]. Neben Wind-
und Wasserkraft, Solar- und Geothermie kann die Photovoltaik einen wichtigen Beitrag zur
Deckung des Energiebedarfs leisten. In der terrestrischen Anwendung dominieren mit einem
Marktanteil von ca. 86 % [4] Solarzellen auf kristalliner Siliziumbasis den weltweiten Markt und
zeigten im Verlauf der letzten Jahre eine stetige Senkung der Modulkosten bei einer
gesteigerten Gesamtproduktion [5]. Um diesen Trend zu stitzen und den Anteil der
Photovoltaik an der Energieerzeugung weiter zu steigern, mussen die Kosten pro Wattpeak
weiter reduziert werden. Dies kann zum einen durch eine kosteneffizientere Produktion z. B.
durch Reduzierung der Substratdicke oder zum anderen durch eine Steigerung des
Wirkungsgrades erfolgen. Im Labor kénnen bereits Solarzellen mit Wirkungsgraden von bis zu
25,0 % [6] unter Verwendung aufwendiger Technologien hergestellt werden, welche jedoch fur
die industrielle Produktion unrentabel sind. Daher besteht ein wichtiger Schwerpunkt der
aktuellen Forschung in der Ubertragung hocheffizienter Solarzellenkonzepte und Prozesse in die
industrielle Produktion durch die Verwendung kostengtinstiger Technologien.

Eine wichtige Rolle kommt dabei der Lasertechnologie zu, die in vielen Bereichen wie der
Kontaktierung, Dotierung und Strukturierung eingesetzt werden kann. Gunstig, da keine
Materialien verbraucht werden, umweltfreundlich und in einem hohen MaBe flexibel, werden
Laserprozesse vor allem aufgrund der geringen StrukturgroBen und der kontaktlosen
Bearbeitung immer wichtiger in der Herstellung kristalliner Silizium-Solarzellen. Ein Beispiel fir
die kostengiinstige Ubertragung eines hocheffizienten Prozesses durch kostengiinstige
Technologien ist die Strukturierung einer Antireflex-Schicht auf der Vorderseite einer Solarzelle
als Grundlage fir eine Metallisierung (vgl. Abbildung 1-2 a). Im Labor wird diese Strukturierung
durch eine aufwendige photolithographische Maskierung und nasschemisches Atzen
durchgefiihrt. Ginstige Alternativen bestehen zum einen in der direkten Offnung der Schicht
mit dem Laser oder einer Maskierung der Oberflache durch das lokale Aufbringen einer
Atzmaske mittels selektivem Druck (Inkjet-Verfahren) und anschlieBendem nasschemischem
Atzen. Nach der Offnung der Antireflex-Schicht wird die gedruckte Atzmaske wieder entfernt.
Abbildung 1-2 b vergleicht die Anzahl der Prozessschritte fur die drei verschiedenen
Strukturierungsverfahren. Sowohl das Inkjet-Verfahren als auch die Laserstrukturierung
reduzieren gegentber der photolithographischen Strukturierung die Prozessschritte und damit
die entstehenden Kosten. Da die Laserstrukturierung ohne den Verbrauch zusatzlicher
Materialien auskommt sowie aufgrund des geringen Prozessaufwands fallen die Kosten im
Vergleich zum Inkjet um einen Faktor vier deutlich geringer aus.
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Ag-Kontakte

Anzahl der Prozessschritte [#]

Passivierungsschicht
Irikyis Fhotolthographae
Strukiurisrungsmethode
(a) (b)

Abbildung 1-2: (a) Schematische Darstellung einer hocheffizienten Solarzelle mit einer
Vorderseitenkontaktierung, fir welche die Antireflexschicht lokal gedffnet werden muss.
Dieser Prozess kann mit Hilfe eines Lasers erfolgen. (b) Anzahl der Prozessschritte fur die
Strukturierung  einer  Antireflex-Schicht auf der Solarzellen-Vorderseite  fur eine
hocheffiziente Metallisierung bei verschiedenen Strukturierungsverfahren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der kristallinen
Silizium-Solarzellen in dem Rahmen vorgestellt wie sie fur diese Arbeit relevant sind.
Dabei werden die Rekombinationsmechanismen der Minoritatsladungstrager dargestellt
und die effektive Lebensdauer 1.4 und die Emittersattigungsstromdichte Joe als wichtige
CharakterisierungsgroBen etabliert. Im Anschluss werden die charakteristischen
Kennlinien und KenngréBen der Solarzelle sowie die wichtigsten Charakterisierungs-
methoden vorgestellt. AbschlieBend werden die strukturierenden Laserprozesse, die in
dieser Arbeit untersucht werden sollen in Kombination mit dem jeweils
korrespondierenden  Solarzellenkonzept vorgestellt. Dabei werden die Ziele der
verschiedenen Prozesse definiert und die Untersuchungsziele formuliert.

Zentrale Forschungsschwerpunkte bilden:

e Die Strukturierung dinner dielektrischer Schichten
e Das Bohren von Via-Lochern fur riickseitig kontaktierte Solarzellen
e Die Verwendung ultra-kurzer Pulse fur die Laserkantenisolation

e In Kapitel 3 werden die Grundlagen der Laser-Materie-Wechselwirkung beschrieben.
Einen zentralen Punkt bilden die optischen Grundlagen beim Ubergang von
Laserstrahlung zwischen zwei Medien und die Absorption. Da der Wechsel-
wirkungsprozess in gleichem MaBe von den Laserparametern als auch von
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materialspezifischen GroBen abhangt, werden am Ende des Kapitels die Materialien
vorgestellt, deren Strukturierung im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird. Insbesondere
wird die Schwellfluenz @, in Abhangigkeit der Laserparameter fur unterschiedliche
Materialien bestimmt.

In Kapitel 4 wird systematisch die Strukturierung dinner dielektrischer Schichten
betrachtet. Dabei unterteilt sich das Kapitel in Strukturierungsprozesse auf planer und
texturierter Oberflache. Auf planen Oberflachen wird die Strukturierung mit ultra-kurzen
Laserpulsen untersucht, wobei Auswirkungen auf die Kristallstruktur —des
Siliziumsubstrats und die laserinduzierte Schadigung evaluiert werden. Der Einfluss des
Strahlprofils auf die Schadigung im Silizium wird rechnerisch und experimentell
betrachtet. Im zweiten Teil wird dann der Strukturierungsprozess auf texturierten
Oberflachen untersucht. Dabei steht neben der Evaluierung des Einflusses von Pulsldnge
Lpys, Pulsenergie Epy, und Strahlprofil auf die laserinduzierte Schadigung die optischen
Wechselwirkungseffekte von kohdarenter Strahlung und regelmaBig geformter
Oberflache im Vordergrund. Die Modifizierung der Intensitatsverteilung durch diese
optischen Effekte wird berechnet. AbschlieBend werden Mdglichkeiten zur Reduzierung
dieser optischen Effekte diskutiert und eine Methode néher vorgestellt.

Eine Anwendung fur die Strukturierung dinner dielektrischer Schichten wird in Kapitel 5
in Form einer hocheffizienten Vorderseitenmetallisierung betrachet. Dabei wird der
Einfluss der Laserparameter und der Kontaktbildungsparameter auf die charakteris-
tischen KenngréBen der Solarzelle Fullfaktor FF, Leerlaufspannung Ug: und Wirkungs-
grad n untersucht sowie die optimalen Prozessparameter ermittelt. Nach Betrachtung
der Solarzellen-Kennlinien wird eine Erweiterung des klassischen Zwei-Dioden-Modells
vorgestellt mit dessen Hilfe die Kennlinien angepasst und die auftretenden
Abweichungen vom idealen Verhalten interpretiert werden kénnen.

In Kapitel 6 wird die Strukturierung eines organischen Lacks, der als Atzbarriere
eingesetzt werden kann, diskutiert. Aufgrund seines Absorptionsspektrums kann dieser
bei Wellenlangen strukturiert werden, fur welche Silizium durchsichtig ist. Neben
grundlegenden  Untersuchungen zur Schadigung im Siliziumsubstrat bei der
Lackstrukturierung wird eine Prozesssequenz vorgestellt, die fir eine Vorderseiten-
metallisierung eingesetzt werden kann. Dabei wird untersucht in wieweit der Lack als
Atzmaske strukturierbar ist und eine selektive Metallisierung der Probe erméglicht. Die
Metallisierung soll durch ganzflachiges Aufdampfen einer metallischen Saatschicht und
einen Lift-Off Prozess durch nasschemisches Losen des Lackes erzeugt werden.

Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Laserkantenisolation unter der Verwendung von ultra-
kurzen Laserpulsen. Dabei werden zu Beginn des Kapitels die grundlegenden EinflUsse
der Laserparameter auf die Tiefe der erzeugten Graben untersucht und anschlieBend die
Schadigung am Isolationsgraben ermittelt. Dabei kommt ein von Mcintosh et al.
entwickeltes Verfahren zur Bestimmung der Sattigungsstromdichte Joeq,. am Lasergraben
zum Einsatz. Uber diese Sattigungsstromdichte Joggee Wird der Einfluss verschiedener
Laserparameter auf die Schadigung untersucht und mit einem Referenzprozess
verglichen. AbschlieBend wird der Einfluss der Schadigung am Isolationsgraben auf den
Wirkungsgrad n fur Standard-Solarzellen und Metal-Wrap-Through Solarzellen simuliert.
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In Kapitel 8 wird das Bohren von Via-Léchern untersucht, wobei die Schwerpunkte der
Untersuchungen neben einem maglichst vollstandigen Prozessverstandnis durch die
Minimierung der Prozesszeit und der laserinduzierten Schadigung gebildet werden. Im
ersten Teil des Kapitels wird daher der Einfluss von der Pulslange L, und der Laserfluenz
@ auf die Prozesszeit untersucht. Im Anschluss wird die Effizienz des Bohrprozesses
analysiert und aufgrund dieser Diskussion eine Prozesssimulation durchgefiihrt. Die
optischen Effekte, welche aufgrund der stark veranderten Probentopographie im Laufe
der Laserbearbeitung hervorgerufen werden, und ihre Auswirkungen auf die
Intensitatsverteilung werden berechnet. Im zweiten Teil erfolgt die Untersuchung der
Abhéangigkeiten zwischen Laserparametern und der Schadigung in der Umgebung der
Locher. Die Schadigung wird durch verschiedene Methoden charakterisiert und der
Einfluss von Pulslange Lp,, und Pulsenergie Ep,, untersucht. Das Kapitel schlieBt mit
einem Modell des Bohrprozesses.

In Kapitel 9 werden abschlieBend die Ergebnisse und Untersuchungen dieser Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfihrende Untersuchungsmaglichkeiten
gegeben. Neben einem Uberblick tber die geleisteten Arbeiten wird in diesem Kapitel
ein Abgleich der in Kapitel 2 formulierten Untersuchungsziele und der Ergebnisse
vorgenommen.
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2 Kristalline Silizium-Solarzellen

2.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen kristalliner Silizium-Solarzellen
vorgestellt, wobei es sich um Auszlige ausfuhrlicherer Darstellungen aus [7-10] handelt. Zu
Beginn werden die grundlegenden Rekombinationsmechanismen der Minoritatsladungstrager
vorgestellt und die effektive Lebendauer .4 abgeleitet. Im Folgenden wird auf die Kennlinien
und charakteristischen GroBen der kristallinen Solarzellen eingegangen. Neben den fir diese
Arbeit wichtigen Charakterisierungsmethoden wie z.B. der Lebensdauerbestimmung werden am
Ende des Kapitels Laserprozesse vorgestellt, deren Untersuchung und Weiterentwicklung Ziel
dieser Arbeit ist. Um den Rahmen der Prozessentwicklung zu verdeutlichen werden die
korrespondierenden Solarzellenkonzepte zu den jeweiligen Laserprozessen ebenfalls kurz
skizziert und die Forschungsziele definiert.

2.2 Rekombination und Ladungstragerlebensdauer t

Wird eine Solarzelle mit Licht einer passenden Wellenlange A bestrahlt, so kénnen durch
Absorption Uberschussladungstrager generiert werden. Der gegenliber dem Ausgangszustand
erhohten Ladungstragerkonzentration wirkt das System durch Rekombination entgegen und
strebt in den Gleichgewichtszustand. Endet die Generation der Uberschussladungstrager, so
nahert sich die Ladungstrdgerkonzentration exponentiell mit der Zeit t der
Gleichgewichtskonzentration, wobei die  zeitliche Konstante 1t des Abfalls als
Minoritatsladungstragerlebensdauer bezeichnet wird (vgl. Gl. 2-1). Im Folgenden wird t auch als
Ladungstragerlebensdauer bzw. Lebensdauer bezeichnet, wobei sich diese stets auf Minoritaten
beziehen. Die Rekombination als Gegenprozess zur Generation kann auf verschiedene Arten
stattfinden, wobei die wichtigsten Rekombinationsmechansimen im Folgenden naher erldutert
werden. Unter der Annahme, dass alle Rekombinationsmechanismen unabhangig voneinander
ablaufen, kénnen die zeitlichen Konstanten der einzelnen Prozesse zu einer Gesamtlebensdauer
1 geméaB Gl. 2-2 addiert werden.

An(t) = An(0)-exp % Gl. 2-1
An — Uberschussladungstragerkonzentration

1 R
T = Zr‘ Gl. 2-2
I

Bei der strahlenden Rekombination rekombiniert ein Elektronen-Loch Paar unter Aussendung
eines Photons. Da Silizium ein indirekter Halbleiter ist und somit fir die Impulserhaltung eine
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Wechselwirkung mit einem Phonon benétigt wird, ist dieser Rekombinationsmechanismus relativ
unwahrscheinlich. Die geringe Wahrscheinlichkeit fur die strahlende Rekombination spiegelt sich
im Rekombinationskoeffizienten Bg,q wieder, der mit 3,95 10" cm?s” zu gering ist, um die
effektive Lebensdauer t zu limitieren [11]. Die Lebensdauer 1,4 fUr die strahlende Rekombination
hangt gemaB Gl. 2-3, neben dem Rekombinationskoeffizienten By, von der Uberschuss-
ladungstragerkonzentration An sowie den Gleichgewichtskonzentrationen von Lochern p, und
Elektronen n, ab.

Toad = Brag (Ng + Py +AN) Gl. 2-3

Bei einem weiteren Rekombinationsmechanismus wird die Energie des rekombinierenden
Elektronen-Loch-Paars an einen weiteren Ladungstrager abgegeben. In n-dotierten Bereichen
wird die frei werdende Energie an ein Elektron abgegeben und die Wechselwirkung gemaB der
beteiligten Teilchen als Elektronen-Elektronen-Loch-Prozess (eeh-Prozess) bezeichnet. In p-
dotierten Bereichen wird die frei werdende Energie aufgrund der hoheren Lochkonzentration an
ein Loch abgegeben (ehh-Prozess). Da es sich bei der sogenannten Auger-Rekombination um
einen Drei-Teilchen-Prozess handelt, hangt die Lebensdauer ta. in Niedriginjektion
(An << ng + py) wie in Gl. 2-4 dargestellt quadratisch von der Ladungstragerdichte ab und
limitiert die Gesamtlebensdauer t in hochdotierten Bereichen.

_ 2 _ 2
TAuger - Bn,Auger n TAuger _Bp,Auger p Gl 2-4

B, auger — Rekombinationskoeffizient bei der Auger-Rekombination fir einen eeh- bzw. ehh-Prozess

In niedrigdotierten Bereichen wirkt sich die Rekombination Uber Storstellen in der Bandllicke
limitierend auf die Lebensdauer t aus. Vor allem Storstellen in der Mitte der Bandlticke E¢ fuhren
zu einer signifikanten Reduzierung der Lebensdauer 1, da die Ubergangswahrscheinlichkeit eines
an eine Storstelle gebundenen Ladungstragers in beide Bénder gleich groB ist. Die in Gl. 2-5
wiedergegebene Lebensdauer g, wurde erstmals von Shockley-Read [11] und Hall [12]
hergeleitet und gilt fir Storstellenniveaus E; in der Mitte der Bandllcke Eg.

‘p0+p1+AnJrT N +n +An

Ty = T, Gl. 2-5
ST g +An P py+n, + AN
-1 -1 1 _ ET - E\
T =N; o, vy, T =Ny o, vy, p—1 =n; exp T
n; — intrinsische Ladungstragerkonzentration o, — Einfangquerschnitt fir Elektronen/Lécher
E,— intrinsisches Ferminiveau vy, — thermische Geschwindigkeit

Neben der Rekombination im Kristallvolumen hat auch die Rekombination an der Oberflache der
Probe einen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtlebensdauer t. Aufgrund der Unter-
brechungen in der Gitterperiodizitat tritt eine groBe Anzahl unabgesattigter Bindungen an den
Oberflachen auf, die zu einer kontinuierlichen Verteilung von Storstellenniveaus in der
Bandlucke E; fuhren. Analog zu der Summe der inversen Lebensdauern im Volumen t; (vgl. Gl.
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2-8) ergibt sich an den Oberflachen eine Rekombinationsgeschwindigkeit S, , (vgl. Gl. 2-6).
Durch Losen der eindimensionalen Transportgleichung ergibt sich eine Lebensdauer an den
Oberflachen t; gemé&B Gl. 2-7 [13]. Unter Beriicksichtung aller Rekombinationskanéle kann eine
effektive Gesamtlebensdauer 1. wie in Gl. 2-8 dargestellt definiert werden.

1 An(W) S An(0) S
Sop =Ny -G v Gl. 2-6 —= Ry S Gl. 2-7
np OF OF,n/p th TS Anav W Anav W
Nor — Konzentration der Rekombinationzentren W - Waferdicke
Sks/vs — Rekombinationsgeschwindigkeit an der Riick- bzw. Vorderseite des Wafers
1 1 1 1 1 1 1
— =% =t Gl. 2-8

Tett TrRad  Tauger Tsre  Ts Tg Ts

Unter den Annahmen einer symmetrisch aufgebauten Probe mit identischer Passivierung auf
Vorderseite und Ruckseite, kleiner Oberflachenrekominationsgeschwindigkeit und hoher
Lebensdauer im Volumen 1, kann Gl. 2-7 zu Gl. 2-9 vereinfacht werden. In [14] ist dargestellt,
dass die Rekombinationsgeschwindigkeit S durch transiente Messung der effektiven
Lebensdauer 1. durch Gl. 2-10, mit einem Fehler von 5 %, ermittelt werden kann.

W 7’D
To R —+ 5
25 W

1

25
n W Gl. 2-9 Gl. 2-10

2.3 Sattigungsstromdichte J,

Neben den Rekombinationsverlusten einer realen Solarzelle treten aufgrund von Serien-
widerstanden Rg ohmsche Verluste auf. Fur eine ideale Solarzelle ohne Rekombination in der
Raumladungszone RLZ und ohmsche Verluste kann die Strom-Spannungs-Charakteristik durch
das sogenannte Ein-Dioden-Modell beschrieben werden (vgl. Gl. 2-11) [15]. Dabei stellt die
Sattigungsstromdichte J, die Summe der Verluststromdichten in Emitter Jo und Basis Jog dar,
welche durch die Rekombination thermisch generierter Ladungstrager im Volumen und an den
Oberflachen bedingt werden. Unter der Annahme einer kleinen Sattigungsstromdichte J, kann
die maximale Spannung der Solarzelle Usc gemaB Gl. 2-12 errechnet werden, wobei J. die
Kurzschlussstromdichte beschreibt.

J=-J,(exp -1 Gl. 2-11

th

kT

Uy = T J = Stromdichte J, - Sattigungsstromdichte

J
Uoe = Uy -In [%Hj Gl. 2-12

0
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Die Emittersattigungsstromdichte Jg¢ lasst sich im Gegensatz zur Sattigungsstromdichte in der
Basis Jog aufgrund der inhomogenen Dotierung nicht analytisch berechnen. Eine Bestimmung
kann somit nur numerisch oder Uber die Messung der effektiven Lebensdauer . erfolgen. Der
Emitter befindet sich aufgrund seiner hohen Dotierung N, immer in Niedriginjektion
(An << ng + pe) und kann analog zu einer Oberflache Uber eine Rekombinationsgeschwindigkeit
S¢ beschrieben werden. Diese Rekombinationsgeschwindigkeit S¢ fihrt zur Definition der
Emittersattigungsstromdichte Jg, die in Gl. 2-13 wiedergegeben ist.

S
Joe == -(Np,, +An) Gl. 2-13
an;

2.4 Kennlinien

Um reale Solarzellen korrekt beschreiben zu kénnen, muss das in GI. 2-11 wiedergegebene Ein-
Dioden-Modell erweitert werden. Neben den Verlusten durch Parallelwiderstéande R, und
Serienwiderstande Rs kann das Modell fur die Beschreibung der Rekombination in der
Raumladungszone RLZ durch eine zweite Diode mit einem Idealitatsfaktor n, von zwei erganzt
werden. Das sogenannte Zwei-Diodenmodell ist in GIl. 2-14 dargestellt, wobei der
Idealitatsfaktor der ersten Diode n, einen Wert von eins besitzt und J,, die Photostromdichte
beschreibt.

U-JRg U-JRs. .
J(U) — Jo1 .{em.um _1} +JOZ .[enz.um _1j+ uU-J Rs 'JPh Gl. 2-14

Die Charakterisierung von Solarzellen erfolgt Uber die Betrachtung der Hell- und
Dunkelkennlinie und den daraus abgeleiteten spezifischen KenngréBen. In Abbildung 2-1 a ist
die Hellkennlinie einer Solarzelle dargestellt und die maximalen Stromdichte Jsc und Spannung
Uoc sowie der Arbeitspunkt eingezeichnet, an welchem der Solarzelle die groBte Leistung
entnommen werden kann. Dieser Punkt wird als ,,maximum power point” kurz MPP bezeichnet
und definiert durch das Verhéltnis der maximalen Leistung zum Produkt aus maximaler
Spannung Ugc und maximaler Stromdichte Jo. den Fillfaktor FF der Solarzelle (vgl. Gl. 2-15). Der
Fullfaktor FF gehort wie auch der Wirkungsgrad n zu den wichtigsten KenngroBen der
Solarzelle. Der Wirkungsgrad n gibt das Verhaltnis von maximaler Leistung der Solarzelle zu
eingebrachter Lichtleistung Py, wieder.

FF = Do Dhee Gl. 2-15
Jsc - Uoc
n = FF- Jsc - Uoc _ Jupe ~Uipe Gl 2-16
PLlch( PL\ch‘ '

In Abbildung 2-1 b sind die Dunkelkennlinie der Solarzelle und die Verlustmechanismen
dargestellt, welche in verschiedenen Spannungsbereichen den Verlauf der Kennlinie maBgeblich
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beeinflussen. So flieBt bei kleinen Spannungen U der groBte Strom | durch den
Parallelwiderstand R,. Mit ansteigender Spannung U dominiert zuerst die Rekombination in der
Raumladungszone RLZ bevor die Kennlinie durch die Rekombination in Basis und Emitter
begrenzt wird. Bei hohen Spannungen U schlieBlich limitieren die Summe der Serienwiderstande
Rs der Solarzelle die Kennlinie.

q du q J-du q U;-Uy)
m=— = - m-= — —<° _
Tdin() kTdJ 2V keT O,-03) 6l 218
Al s
-.-E‘ an
z
PEL
E Hr E
s L=
5 e uod <
Q@ 100 200 0 400 S00 600 00
Spannurng LU jrm] @
@ ]
— T
E ! =
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I:lgl.l.'- lF:f o2 [LE 04 0% l'.l‘t- -\'JI-' a8 Spannung U [V]
Spannundg L [my]
() (b)

Abbildung 2-1: (a) zeigt die Hellkennlinie einer Solarzelle. Eingezeichnet sind neben den
Werten fir die maximale Stromdichte Js- und Spannung Uy auch die Werte fur Stromdichte
Jyer und Spannung U, am Punkt der hdchsten Leistungsentnahme MPP. (b) zeigt die Dunkel-
kennlinie der Solarzelle sowie die Einflussbereiche der dominierenden physikalischen GréBen.
Diese Einflussbereiche treten bei einer Betrachtung des lokalen Idealitétsfaktors m, wie in (c)
dargestellt, noch deutlicher heraus.

Eine weitere Kennlinie, die aus der Dunkelkennlinie extrahiert werden kann ist die m-U-
Kennlinie, wobei m als lokaler Idealitatsfaktor bezeichnet ist. Dieser lokale Idealitatsfaktor m ist
gemaB Gl. 2-17 proportional zum Kehrwert der Ableitung der Dunkelkennlinie definiert und
erlaubt z. B. kleine Abweichungen vom idealen Zwei-Dioden-Modell leichter zu beobachten.
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Weiterhin  kénnen ebenfalls wie in Abbildung 2-1 c dargestellt die dominierenden
Verlustmechanismen  verschiedenen Spannungsbereichen anhand ihrer Idealitatsfaktoren
zugeordnet werden.

2.5 Messung der effektiven Lebensdauer T

Der zeitliche Abfall der Uberschussladungstragerdichte An nach optischer Anregung, der gemaB
Gl. 2-1 die effektive Lebensdauer 1. bestimmt, ist als direkte MessgroBe nur schwer zuganglich.
Da jedoch eine erhohte Ladungstragerkonzentration n ebenfalls die elektrische Leitfahigkeit o,
der Siliziumprobe erhoht, kann die Lebensdauer ., Gber die Messung der Photoleitfahigkeit o,
der Probe erfolgen. Die Anderung der Photoleitfahigkeit Ac, hdngt gemaB Gl. 2-19 unter
Annahme einer homogenen Ladungstragerverteilung von den Ladungstragerbeweglichkeiten p,
und p, ab, deren Werte in Abhéngigkeit der Uberschussladungstragerdichte An iterativ
berechnet werden kénnen. Eine schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur
Bestimmung der effektiven Ladungstragerlebensdauer 1 ist in Abbildung 2-2 skizziert.

Ao, = qAn, W, +4,) Gl. 2-19

=i

Referenzsolarzelle

S—

_‘@::Eﬂ!fﬂ_ﬁfi::; Datenanalyse

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der effektiven
Ladungstragerlebensdauer .. Uber eine Blitzlampe werden optisch Uberschussladungstrager
in einer Probe generiert, wodurch die elektrische Leitfahigkeit o, veréndert wird. Uber die
induktive Kopplung der Probe an einen Schwingkreis kann die Anderung der Leitfahigkeit Ao,
gemessen und aus ihr die effektive Ladungstrégerlebensdauer ., bestimmt werden.

Neben der optischen Anregung der Probe wird ebenfalls eine kalibrierte kurzgeschlossene
Referenzsolarzelle bestrahlt, Uber welche die aktuelle Beleuchtungsintensitat gemessen wird.
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Aus der Messung der Kurzschlussstromdichte Jsc ps der Referenzzelle ergibt sich eine
durchschnittliche Generationsrate G,, . in der Solarzelle, aus welcher sich die Generationsrate
G,, der zu messenden Probe mit Gl. 2-20 gemé&B Gl. 2-21 ableiten Idsst. Dabei ist Jy,, die in der
Probe generierte Stromdichte, und F,, ein Korrekturfaktor, der die Unterschiede in der
Generation aufgrund variierender optischer Eigenschaften zwischen Referenzsolarzelle und
Probe ausgleicht.

Jgen
— = Fu Gl. 2-20
JSC,Ref
W
S et = J-q Gdx=qW G, et Gl. 2-21
0

Die Messung der Photoleitféhigkeit o, kann durch die Erzeugung von Wirbelstrémen in der
Probe und eine induktive Kopplung an einen Schwingkreis gemessen werden [16]. Die zeitliche
Entwicklung der Ladungstragerkonzentration An ist durch die Kontinuitatsgleichung (vgl. Gl.
2-22) gegeben und bestimmt durch die Generationsrate G, die Rekombinationsrate U und die
Stromdichte J. Die Abhéngigkeit der Uberschussladungstragerdichte An von der Stromdichte J
kann unter den Annahmen einer homogenen Ladungstragerkonzentration im gesamten
Wafervolumen und kleinen Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten  vernachléssigt
werden. Uber die Abhangigkeit der Rekombinationsrate U von der effektiven Lebensdauer t,4 in
Gl. 2-23 lasst sich somit Gl. 2-22 zu einer Gleichung fur die effektive Lebensdauer t. in
Abhangigkeit der durchschnittlichen Uberschussladungstragerdichte An,, und der durchschnitt-
lichen Generationsrate G entwickeln. Zwei Grenzfélle, die quasi-statische und die transiente
Bestimmung der effektiven Lebensdauer .4, werden im Folgenden betrachtet.

oAy _ G(t) - U(t) + 1y Gl. 2-22
ot q
An (1)
An_ (t -~ a7
Uty =AM Gl.2-23 Tett 2 An, (1) Gl. 224
Teff Glav - ot

Transiente Photoleitfahigkeitsmessung

Erfolgt die Anregung der Ladungstrager mit einem Lichtblitz dessen Abklingzeit klein gegentiber
der effektiven Lebensdauer t.4 ist, so findet in der Probe keine Generation statt und Gl. 2-24
kann mit G(t) = 0 zu GI. 2-25 vereinfacht werden. Unter Einbeziehung von Gl. 2-19 ergibt sich
der in Gl. 2-26 wiedergegebene Zusammenhang fur die effektive Lebensdauer to.

An,, (1)

Tt =5 AN, (1) Gl. 2-25

ot
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Ao,

o An,, (1) Gl. 2-26
—5 W, +4,)

Teit =

Quasi-statische Photoleitfahigkeitsmessung (QSSPC)

Im Fall der quasi-statischen Bestimmung der effektiven Lebensdauer 1. erfolgt die Anregung der
Uberschussladungstréger tber eine Blitzlampe, deren Abklingzeit lénger ist als die Lebensdauer
der Ladungstrager t.4. Somit kann angenommen werden, dass sich die Probe zu jedem
Zeitpunkt im thermischen Gleichgewicht befindet (U=~ G,) und sich die Abhangigkeit der
effektiven Lebensdauer t.4 aus Gl. 2-24 zu Gl. 2-27 vereinfacht.

Teff = Gl. 2-27
f G0

Unter Einbeziehung von Gl. 2-19 und Gl. 2-21 ergibt sich die in Gl. 2-28 wiedergegebene
Abhéngigkeit fur die effektive Lebensdauer t.; im Fall einer quasi-statischen Messung. Eine
wichtige Rolle kommt dabei dem optischen Korrekturfaktor F,,, zu, dessen genaue Kenntnis fir
eine korrekte Bestimmung der effektiven Lebensdauer 1. notwendig ist.

Ao,

Y Gl. 2-28
Fastgem(Un + “p)

Tet =

Der optische Korrekturfaktor F,, gibt die Unterschiede in der Generation zwischen kalibrierter
Referenzsolarzelle und Probe wieder. Seine Bestimmung kann durch die Messung der spektralen
Reflektion R(A) und Transmission T(A) gemaB Gl. 2-29 erfolgen.

Fis =1-RO)-T(Q) Gl. 2-29

Fur die Bestimmung der Ladungstragerlebensdauer .4 von Proben mit Via-Lochern in Kapitel 9
wurde fir die Oberflachenpassivierung eine lod-Ethanol Losung verwendet. lod-Ethanol hat den
Vorteil, dass es die offenen Bindungen an der Oberflache effektiv absattigt und in Losung leicht
in die Via-Locher eindringen kann. Da die Messung der Proben in einer geschlossenen Box
vorgenommen wird, ist eine neue Kalibrierung des Messaufbaus notwendig. Dazu wurde die
Photoleitfdhigkeit o, von verschiedenen Proben mit bekannter unterschiedlicher Dotierung in der
Box und ohne Box gemessen. Aus der ermittelten Photoleitfahigkeitsspannung Up, Und der
bekannten Leitfahigkeit o, lassen sich gemaB Gl. 2-30 die neuen Kalibrierungsfaktoren cal,, cal,
und Uggeer DEStIMMEN.

G = cala(UPhoto - UOffse‘) + Calb(UPhoto - UOffset) Gl. 2-30
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2.6 SunsV ~Messungen

Neben der Hell- und Dunkelkennlinie wurde von Wolf und Rauschenbach in [17] eine dritte
Kennlinie zur Charakterisierung von Solarzellen vorgeschlagen. Dabei wird die Leerlaufspannung
Uoc und die Kurzschlussstromdichte Jsc der Solarzelle bei verschiedenen Beleuchtungsstarken
ermittelt. Flr eine kurzgeschlossene nicht beleuchtete Solarzelle und U = Uy ergibt sich aus
dem Zwei-Dioden-Modell in Gl. 2-14 eine Abhangigkeit der Kurzschlussstromdichte Js- und der
Leerlaufspannung U, die nicht durch Serienwiderstande Rs beeinflusst wird (vgl. Gl. 2-31).
Analog zu Gl. 2-15 und Gl. 2-16 kénnen aus dieser Kennlinie ein sogenannter Pseudo-Fullfaktor
PSFF und Pseudo-Wirkungsgrad abgeleitet werden, welche aufgrund der Messmethode nicht
durch die Serienwiderstande R, der Solarzelle beeinflusst werden.

U Yo
‘OC - S U
Joe (Uge) = Jm-[e““m 1} +1y, - e 1 +% Gl. 2-31
P

Von Sinton und Cuevas wurde in [18] eine vereinfachte Messmethode zur Ermittlung dieser
Kennlinie vorgeschlagen, bei der die verschiedenen Beleuchtungsintensitaten durch einen
langsam abklingenden Lichtblitz erreicht werden und nur die Spannung U der Solarzellen
gemessen wird. Die Stromdichte J wird dabei durch die unabhangig unter ST-Bedingungen?
gemessene Kurzschlussstromdichte Jic gemaB Gl. 2-32 ermittelt, wobei Suns das Verhéltnis
zwischen der tatsachlichen Intensitat | und der Intensitét I, bei einer Sonne darstellt. Aus
dieser Kennlinie lassen sich Pseudo-Fullfaktoren PSFF und Leerlaufspannungen Uqc ermitteln.

J=1J(1-Suns) Gl. 2-32

Im Herstellungsprozess von Solarzellen bietet sich eine Charakterisierung durch SunsV,.-
Messungen an, da die Messung bereits nach der Ausbildung des pn-Ubergangs und einem
rickseitigem Kontakt durchgefihrt werden kann. Da die Js-Uoc Kennlinie nicht durch
Serienwiderstande beeinflusst wird, erlaubt ein Vergleich mit der Hellkennlinie am maximalen
Arbeitspunkt MPP eine Bestimmung des Serienwiderstands Rs. Da sowohl der Serienwiderstand
Rs als auch die Sattigungsstromdichte Jo; bei groBen Spannungen U den Verlauf der Hell- bzw.
Dunkelkennlinie dominieren, kann durch einen Vergleich der Ji-Uo Kennlinie mit der
Hellkennlinie auch die Sattigungsstromdichten J,, ermittelt werden.

2.7 p-Photolumineszenz und p-Raman Messungen

Bei Photolumineszenz Messungen werden Ladungstrager angeregt und das bei strahlender
Rekombination ausgesendete Licht nach spektraler Zerlegung an einem Gitter detektiert. Die
Intensitat | des detektierten Lichts gibt Auskunft Uber die Ladungstréagerlebensdauer. Die p-

2 Standard-Testing Bedingungen: Um Vergleichbarkeit zwischen Messungen verschiedener Solarzellen zu gewahrleisten muss die
Messung bei einer Temperatur T von 25 °C, einer Einstrahlung von 1000 W m2und einer Air Mass AM von 1.5 stattinden
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Photolumineszenz ~ Messung  (u-Pl)  erlaubt eine ortsaufgeloste  Bestimmung  der
Ladungstragerlebensdauer mit sub-Mikrometer Auflésung und ist in [19-21] ausfuhrlich
beschrieben.

Gitter-
Spektrometer
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¥

Blende

Laser © X
/ ﬁffﬁr !

i y ‘ "l.l

o dbjektfv

Si-Progg?Zr-"

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des p-Photolumineszenz-Aufbaus. Durch einen
Laserstrahl wird lokal eine hohe Ladungstrédgerdichte generiert, welche eine kurze
Diffusionsldnge und damit eine hohe Ortsauflésung erméglicht. Die Analyse des bei der

el
-

Rekombination emittierten Lichts erfolgt an einem Gitterspektrometer.

Im Gegensatz zu Standard-Pl Messungen erfolgt die Anregung von Ladungstragern bei der p-Pl
durch einen Laser mit einer Wellenlange A von 532 nm und einer Leistung P von 10 mW. Die
hohe Intensitat | des Lasers bedingt eine hohe Injektionsdichte, welche zu einer groBen
Rekombinationsrate und einer dadurch bedingten geringen Diffusionskonstante D fiihren. Durch
die kurze Wellenldange A des Lasers und die geringe mittlere \Wegstrecke, welche die
Ladungstrager zwischen Generation und Rekombination zurticklegen, wird eine hohe Auflésung
erzielt. Mit der Messapparatur am Fraunhofer ISE kann eine raumliche Auflésung von bis zu
0,8 ym und eine spektrale Aufldsung von bis zu 5 nm erreicht werden. Da die Bandliicke Eg
durch Verspannungen im Kristall beeinflusst wird, konnen Verspannungen durch
Verschiebungen im detektierten Spektrum qualitativ ortsaufgeldst gemessen werden (u-Raman).
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2.8 Strukturierende Laserprozesse fiir kristalline Silizium Solarzellen

2.8.1 Siebdruck Solarzelle - Laserkantenisolation

Aufgrund der kontaktlosen Bearbeitung, welche beim Trend der abnehmenden Waferdicken
und geringerer Stabilitdt an Bedeutung gewinnt, dem hohen Grad an Flexibilitdt und ohne den
Verbrauch zusatzlicher Materialen nehmen Laserprozesse einen wichtigen Platz in der
Herstellung kristalliner Silizium Solarzellen ein. In den letzen Jahren haben sich eine Vielzahl von
Laserprozessen etabliert z. B. fur die Erzeugung lokaler Dotierungen, Kontakte, Strukturierungen
und Locher [22-27]. Da in dieser Arbeit ausschlieBlich strukturierende Prozesse von Gegenstand
sind, werden im Folgenden kurz verschiedene Solarzellenkonzepte mit den verwendeten
strukturierenden Laserprozessen vorgestellt und die Untersuchungs- bzw. Entwicklungsziele
formuliert. Einen zentralen Punkt bildet dabei die moglichst vollstandige Erfassung des Prozesses
und die Untersuchung der Abhangigkeit der laserinduzierten Schadigung von verschiedenen
Laserparametern und Materialeigenschaften.

Die in Abbildung 2-4 dargestellte Standard-Siebdruck Solarzelle besteht in der Regel aus einer p-
dotierten Basis mit einer Dicke von ca. 160 pm — 240 pm aus mono- oder multikristallinem
Silizium und einem 0,2 pm bis 2 ym dicken n-dotierten Emitter. Als Folge der Diffusion in der
Gasphase bildet sich der Emitter auf der gesamten Waferoberflache aus. Die Oberflachen der
Solarzellen sind durch nasschemisches Atzen aufgeraut und die Vorderseite der Solarzelle
zusatzlich mit einer ca. 80 nm dicken Siliziumnitrid-Schicht (n~2,1) beschichtet um eine
maoglichst hohe optische Ausbeute des Sonnenspektrums zu ermdglichen. Die Kontaktmetalle
werden mittels Siebdruckverfahren aufgebracht und der Kontakt zum Silizium wéhrend eines
Hochtemperaturschritts bei einer Wafertemperatur im Bereich zwischen 780 °C und 820 °C
ausgebildet. Bei der Kontaktbildung auf der Rickseite bildet sich eine Aluminiumdotierung aus,
welche den Phosphor-Emitter Uberkompensiert. Aufgrund des sogenannten parasitaren Emitters
an den Kanten der Solarzelle werden Vorder- und Ruckseitenkontakt verbunden und ein
Kurzschluss erzeugt. Um diesen Kurzschluss zu unterbrechen kann ein Lasergraben auf der
Vorderseite der Solarzelle erzeugt werden die sogenannte Laserkantenisolation (LKI).
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Ag-Siebdruckkontakte  SiN,-Schicht
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung einer Standard-Siebdruck Solarzelle. Da der
Emitter als Folge des Diffusionsprozesses in der Gasphase auch an den Kanten und der
Rlckseite ausgebildet ist, wird die Solarzelle ber den Emitter kurzgeschlossen. Um diesen
Kurzschluss zu unterbrechen kann ein Lasergraben auf der Vorderseite nahe am Waferrand
erzeugt werden, welcher die Kontakte isoliert (LKI).

Fur die Laserkantenisolation LKI werden in der Regel Laserquellen mit Pulslangen Ly, zwischen
10 ns und 300 ns eingesetzt und ein Graben mit einer Tiefe von ca. 15 pym bis 20 um erzeugt.
Obwohl die Laserkantenisolation bereits in der industriellen Produktion etabliert ist und bereits
vielfach Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen war [26, 28-30], wird sie zunehmend
durch konkurrierende teurere nasschemische Prozessen wie dem einseitigen Entfernen des
Emitters nach der Diffusion verdrangt.

Die Hauptursachen fur die Verdrangung der LKI bestehen aus folgenden Nachteilen:
e Der Verkleinerung der aktiven Solarzellenflache auf der Vorderseite
e Dem Verlust durch Schadigung am Lasergraben
e Erhohte Bruchgefahr durch den tiefen Graben

Erst seit kurzem sind Laserquellen mit ultra-kurzen Pulsen fur den industriellen Einsatz verfligbar
und rentabel geworden. Der Einsatz dieser Laserquellen erlaubt eine deutliche Reduzierung des
thermischen Eintrags und fuhrt oftmals zu einer Reduzierung der laserinduzierten Schadigung
wie z.B. in [31] dargestellt. In dieser Arbeit wird die Strukturierung von Silizium mit ultra-kurzen
Pulsen untersucht, ein Prozessbereich fur die Laserkantenisolation etabliert und die erzeugte
Schadigung qualitativ und quantitativ bestimmt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auch auf
einer moglichen Reduzierung der Grabentiefe durch den geringeren Warmeeintrag, welche
neben der geringeren Schadigung auch die Bruchgefahr mindern kénnte.
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2.8.2 PERC3-Konzept - Strukturierung diinner Schichten

Die Standard-Siebdruck Solarzelle hat aufgrund ihrer Vorderseiten- und Ruckseitenmetallisierung
ein eingeschranktes Wirkungsgradpotential. Die vollflachige Metallisierung auf der Ruckseite
fuhrt zu einer hohen Rekombinationsgeschwindigkeit und wird in weiterentwickelten
Solarzellenkonzepten durch lokale Punktkontakte ersetzt. Die nicht-metallisierte Flache auf der
Ruckseite wird durch eine dielektrische Schicht wie z.B. thermisch gewachsenes Siliziumoxid
oder Aluminiumoxid passiviert. Neben den lasergefeuerten Kontakten, den sogenannten LFCs
[32, 33], bei welchen die Kontaktbildung simultan mit einer lokalen Entfernung der
Passivierungsschicht einhergeht, wird bei alternativen Prozessen wie z. B. dem i-PERC-Konzept
[34] die dielektrische Schicht vor der Metallisierung lokal mit einzelnen Laserpulsen strukturiert.
Die Strukturierung der dielektrischen Schicht findet in der Regel auf planen Oberflachen statt
und soll in dieser Arbeit unter den folgenden Gesichtspunkten untersucht werden:

o Einfluss der Pulsenergie E,, auf die induzierte Schadigung im Siliziumsubstrat
e Einfluss der Pulslange Ly, auf die induzierte Schadigung im Siliziumsubstrat
e Einfluss auf die Kristallstruktur des Siliziumsubstrats

Die siebgedruckten Vorderseitenkontakte besitzen ein schlechtes Aspektverhaltnis, das zu hohen
Abschattungsverlusten und somit EinbuBen in der Kurzschlussstromdichte J. fuhrt. Aufgrund
ihres hohen Kontaktwiderstands benétigen die siebgedruckten Kontakte hohe Dotierungen an
der Oberflache und beschranken den Schichtwiderstand Rgy des Emitters auf 40 Ohm/sq. bis
60 Ohm/sg. Aufgrund der hohen Oberflachenkonzentration sinkt die Ausbeute im kurzwelligen
Bereich des eingestrahlten Spektrums, wodurch die Leerlaufspannung Uy der Solarzelle
beschrankt wird.

Um hohere Wirkungsgrade mit industriell rentablen Prozessen zu erreichen, wurde von Dube et
al. in [35] eine auf der lokalen Entfernung der Antireflex-Schicht basierende Vorderseiten-
metallisierung vorgeschlagen. Dabei wird die Antireflex-Schicht in Form des spéateren
Kontaktgitters mit dem Laser ged6ffnet und im Anschluss in den geo6ffneten Bereichen eine
Nickel-Saatschicht stromfrei und kontaktlos abgeschieden. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit
der Laserstrahlung konnen kleine Strukturbreiten von 10 um bis 20 um problemlos realisiert
werden. Die Ausbildung des Metall-Halbleiterkontakts erfolgt durch die Bildung eines
Nickelsilizids, die schon bei moderaten Temperaturen T von ca. 350 °C stattfindet und durch
einen geringen Kontaktwiderstand zu keinen Einschrankungen des Emitterprofils fuhrt [36]. Die
metallische Saatschicht wird im Anschluss durch galvanische Silberabscheidung verdickt,
wodurch die Kontakte ein sehr gutes Aspektverhéltnis von ca. 1,3 bis 1,5 erreichen kénnen. Als
Aspektverhéltnis wird der Quotient aus Breite und Hohe des Kontaktfingers bezeichnet, der fur
eine optimale Stromausbeute moglichst nahe an einem Wert von eins liegen sollte. Fur die
erfolgreiche Umsetzung dieser Vorderseitenmetallisierung ist eine schadigungsarme Entfernung
der Antireflex-Schicht essenziell, die auch in Kombination mit der anschlieBenden
Kontaktbildung nicht zu lokalen Kurzschlissen fihren darf. Eine erfolgreiche Umsetzung der
einzelnen Prozessschritte konnte bereits von Knorz et al. in [37, 38] fur die Strukturierung der

3 Abktrzung aus dem Englischen: Passivated Emitter and Rear Cell
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Antireflex-Schicht und von Aléman et al. in [39] fur die Erzeugung von Nickel-Kontakten gezeigt
werden.

Fur eine moglichst vollstandige Erfassung des Laserprozesses auf texturierter Oberflache und
Etablierung optimaler Prozessparameter fur eine solche Vorderseitenmetallisierung werden
folgende Ziele verfolgt:

e Einfluss der Pulsenergie E,,, auf die induzierte Schadigung im Siliziumsubstrat
e Einfluss der Pulslange Ly, auf die induzierte Schadigung im Siliziumsubstrat

e Einfluss auf die Kristallstruktur des Siliziumsubstrat

e Wechselwirkung zwischen strukturierter und koharenter Laserstrahlung

e Einfluss der Laserparameter auf die Kontaktbildung

o Erfolgreiche Umsetzung einer Vorderseitenmetallisierung auf Solarzellenebene

Eine Solarzelle, deren Vorderseiten- und Ruckseitenmetallisierung durch die oben beschriebenen
Verfahren erzeugt wurden, besitzt aufgrund der passivierten Vorder- und Ruckseite (PERC) ein
hohes Wirkungsgradpotential und ist schematisch in Abbildung 2-5 dargestellt.

Ag-Kontakte

Passivierungsschicht

Abbildung ~ 2-5:  Schematische  Darstellung  einer  PERC-Solarzelle  mit  einer
Vorderseitenmetallisierung die auf einer durch Laserablation lokal gedffneten Antireflex-
Schicht basiert. In die Offnungen wird eine Nickel-Saatschicht abgeschieden, welche nach
dem Sintern einen Kontakt zum Silizium ausbildet. Die Saatschicht wird durch Silbergalvanik
verdickt.

2.8.3 Riickseitenkontaktzellen — Bohren von Via-Lochern

Um durch Reduzierung bzw. Vermeidung von Abschattungsverlusten auf der Vorderseite die
Kurzschlussstromdichte Jsc zu steigern, wurden Solarzellen entwickelt deren n- und p-Kontakte
auf die Ruckseite verlegt wurden. Ein weiterer Vorteil dieser Konzepte besteht in der
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vereinfachten Verschaltung einzelner Solarzellen im Modul wodurch ein deutlich hoherer
Modulwirkungsgrad erzielt werden kann. Viele der Ruickseitenkontakt-Konzepte lassen sich
unter dem Begriff der Metal-Wrap-Through MWT und Emitter-Wrap-Through EWT Solarzellen
zusammenfassen, deren Aufbau schematisch in Abbildung 2-6 dargestellt ist. Die MWT-
Solarzelle besitzt nur noch dinne Kontaktfinger auf der Vorderseite und fuhrt den Strom durch
sogenannte Via-Locher auf die Rickseite der Solarzelle [40, 41]. Bei der EWT-Solarzelle wird der
Emitter durch die Via-Locher auf die Ruckseite gefuhrt und die Abschattung auf der Vorderseite
vollstandig vermieden [42, 43].

Die Via-Locher mussen aufgrund fehlender Alternativprozesse mit dem Laser gebohrt werden.
Neben einer geringen Schadigung des Siliziumsubstrats ist bei diesem Prozess vor allem eine
kurze Prozesszeit fur eine industrielle Etablierung der Solarzellenkonzepte notwendig. Daher
wird das Augenmerk bei den Untersuchungen zum Bohren der Locher auf folgende Aspekte
gerichtet sein:

e Einfluss der Pulslange Lp,, auf die Prozesszeit
e Einfluss der Pulsenergie E,, auf die Prozesszeit
o Einfluss von Pulslange Ly, und Pulsenergie E,, auf die laserinduzierte Schadigung

Neben dem Bohren der Via-Locher wird auf der Riickseite eine Trennung der n- und- p-Kontakt-
gebiete bendtigt. Dies kann sowohl durch die Verwendung strukturierter dielektrischer
Diffusionsbarrieren im Herstellungsprozess oder durch einen lIsolationsgraben am Ende der
Prozesskette umgesetzt werden. In beiden Fallen kann die Strukturierung mit dem Laser
erfolgen, wobei fir den rickseitigen Isolationsprozess RKI durch seine gesteigerte Lange im
Vergleich zur LKI auf der Solarzellenvorderseite eine Verbesserung des Prozesses anhand der
oben formulierten Kriterien noch entscheidender ist.

Via-Locher LKI

(a) (b)

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung einer MWT-Solarzelle (a) und einer EWT-Solarzelle
(b).

‘ \j
p-Kontakt +RKI* n-Kontakt
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3 Laser-Materie-Wechselwirkung

3.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel werden die optischen Grundlagen der Ausbreitung von Licht, der
Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Materie sowie die Eigenschaften von Laserlicht im
Rahmen, wie sie flir diese Arbeit relevant sind, behandelt. Dabei handelt es sich um
Darstellungen, die auf Standardwerken wie z. B. [44-48] beruhen. Neben dem Charakter der
Laserstrahlung sollen auch die Materialien, deren Strukturierung durch Laserstrahlung in dieser
Arbeit untersucht wird, charakterisiert werden. Dabei werden im speziellen ihre optischen und
thermischen Eigenschaften nédher betrachtet. AbschlieBend wird die Schwellfluenz @y, die
sowohl vom verwendeten Schichtsystem als auch von den verwendeten Laserparametern
abhangt, bestimmt.

3.2 Optische Grundlagen

In erster Naherung konnen Laserstrahlen als geometrische Strahlen betrachtet werden, deren
Eigenschaften durch die geometrische Optik beschrieben werden. Trifft ein Laserstrahl auf eine
Oberfliche so kann die Strahlung reflektiert, transmittiert und absorbiert werden. Die
Wechselwirkung zwischen Material und Strahlung wird maBgeblich durch die optischen
Eigenschaften des Materials bestimmt. Die wichtigste GroBe bildet der materialspezifische und
wellenldangenabhangige komplexe Brechungsindex n”, welcher sich gemaB Gl. 3-1 aus dem
Realteil n und dem Extinktionskoeffizienten k zusammensetzt. Im Folgenden wird auf die
Reflektion und Absorption naher eingegangen.

n"=n+ik Gl. 3-1

3.2.1 Reflektion

Trifft die Strahlung unter einem Winkel a gegen das Lot auf eine Oberflédche so wird sie geméaR
Gl. 3-2 unter demselben Winkel reflektiert. Beim Ubergang in ein optisch dichteres oder
dunneres Medium wird die einfallende Strahlung gebrochen, wobei der Brechungswinkel B nach
dem Snellius-Gesetz (vgl. Gl. 3-3) von den Brechungsindizes n, und n, der Medien und dem
Einfallswinkel a abhangt wie in Abbildung 3-1 dargestellt.

sina= sinf Gl. 3-2
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sina. n,
- = Gl. 3-3
sinf - n,
Einfallender Strahl N2 | @ /" Reflektierter Strahl
n,
B
s Gebrochener Strahl

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des geometrischen Lichtwegs eines einfallenden
Strahls auf eine Grenzflache unter dem Winkel a. (n, < n.)

Wird der Wellencharakter der Laserstrahlung wichtig, kann die rdumliche und zeitliche
Entwicklung der Strahlung Uber eine ebene elektromagnetische Welle mit linearer Polarisation*
beschrieben werden (vgl. Gl. 3-4). Uber deren Amplitude E, die Intensitat | der Strahlung nach
Gl. 3-5 definiert ist.

E(r,t) =E, - exp(i (kr - ot)) Gl. 3-4
k - Wellenvektor r - Raumvektor ® - Kreisfrequenz t - Zeit
ly = Eo|* Gl. 3-5

Fur die Berechnung des reflektierten Anteils R der Laserstrahlung an einer Grenzflache, welcher
sich nach Gl. 3-5 aus dem Verhaltnis der Amplituden der eingestrahlten und reflektierten Welle
ergibt, muss eine separate Berechnung fur die senkrecht und parallel zur Grenzflache
auftreffenden  Wellen durchgefiihrt werden. Unter der Annahme einer homogenen
magnetischen Suszeptibilitat p,' = p,? lassen sich die parallelen R, und senkrechten Rg der
reflektierten Welle nach Gleichung GlI. 3-7 und Gl. 3-8 berechnen.

R=—* Gl.3-6

4 Laserstrahlung muss nicht zwangsldufig linear polarisiert sein, aber die in dieser Arbeit verwendeten Quellen weisen alle lineare
Polarisation auf.
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n,-cosa-n, [1-| —-sina
R _ n; Gl. 3-7

n,-coso+n, .[1- [—-sin aj

n,-cosa-n,  (1-| —-sina
Gl. 3-8

n,-cosa+n, |- [—sinaj

3.2.2 Absorption

Im Medium wird die Intensitat | des einfallenden Laserstrahls nach dem Lambert-Beerschen-
Gesetz mit zunehmender Entfernung z von der Oberflache durch Absorption verringert (vgl. Gl.
3-9). Dabei ist der Absorptionskoeffizient '« durch den  materialspezifischen
Extinktionskoeffizienten k und die Wellenldnge A bestimmt (vgl. Gl. 3-10). Der Kehrwert des
Absorptionskoeffizienten o wird als optische Eindringtiefe L, bezeichnet und gibt die mittlere
Wegstrecke an, bei der die eingestrahlte Intensitat I, auf 1/e ihrer Ausgangsintensitat I,
abgeschwacht wurde (vgl. Gl. 3-11).

di)

——allz Gl. 39
iz @)
4
o= 2K Gl. 3-10
N
L =a Gl. 3-11

Bei der Absorption von Laserstrahlung in einem Medium geben die einfallenden Photonen ihre
Energie durch Anregung von Elektronen und Phononen ab. Bei der Anregung von Elektronen
werden entweder Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband angeregt oder Elektronen
im Leitungsband in einen héheren Zustand angeregt. Nach der Anregung verteilt sich innerhalb
kurzer Zeit (t~10""s) die absorbierte Energie durch Wechselwirkung der Elektronen im
Leitungsband untereinander gleichmaBig auf alle Elektronen oberhalb der Bandkante. Im
Folgenden wird die Energie ca. 1 ps nach der Anregung durch StéBe der Elektronen mit dem
Gitter wieder abgegeben, wodurch sich das Gitter erhitzt. Werden durch Erwdrmung des
Materials und die damit verbundene Verkleinerung der Bandlicke E; bzw. durch resonante
Anregung von Valenzband-Elektronen in das Leitungsband wahrend der Bestrahlung freie
Elektronen erzeugt, so steigt der Absorptionskoeffizient a deutlich an. Steigt die Temperatur so
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weit an, dass das Material schmilzt, liegt aufgrund der nicht mehr intakten Kristallstruktur ein
quasi-freies Elektronengas vor und die Absorption steigt nicht weiter an.

Durch die Absorption der Laserstrahlung kann somit der Kristall lokal erwdarmt und bei
gentigend groBer Warmeeinkopplung geschmolzen und verdampft werden. Die Entfernung von
Material aufgrund von Laserbestrahlung wird auch als Laserablation bezeichnet. Durch den
RuckstoBdruck des verdampfenden Materials kann ein Teil des Materials in flussiger Phase aus
dem bestrahlten Bereich entfernt werden.

3.2.3 Warmetransport

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, erwarmt das eingestrahlte Laserlicht bei Absorption das
Kristallgitter. Die eingebrachte Energie breitet sich durch Warmeleitung im Kristall aus. Analog
zur optischen Eindringtiefe wird fur den Warmetransport eine thermische Eindringtiefe definiert,
die nach GI. 3-12 von der Pulsldange L, und der thermischen Diffusionskonstante D, abhdngt.
Die Warmeleitung im Kristall wird Uber die differentielle Warmetransport-Gleichung, die in GlI.
3-13 wiedergegeben ist, beschrieben. Die zeitliche und rdumliche Anderung der Temperatur T
wird durch Konvektion, Warmeleitung und eine Warmequelle Q bestimmt. Die Warmequelle Q
ergibt sich gemaB Gl. 3-14 aus der absorbierten Energie der Laserstrahlung. Fur Laserstrahlung
kann aufgrund der geringen lateralen Wérmeausbreitung im Vergleich zum Durchmesser des
bestrahlten Bereichs, die laterale Temperaturverteilung als konstant angenommen werden,
wodurch sich die Wéarmetransport-Gleichung auf die Ausbreitungsrichtung z senkrecht zur
Oberflache beschrankt und sich die Wéarmetransport-Gleichung zu Gl. 3-15 vereinfacht.

L; = 2y Dy, Loy Gl. 3-12
d m -
%+VV(pCPT)= VKVT)+Q Gl. 3-13
K - Wérmeleitfahigkeit ¢, — Spezifische Warmekapazitat
vV - Geschwindigkeit Q - Warmequelle
Q= ol Gl. 3-14
daT daT d*T
PG ——+pGV — =K +Q Gl. 3-15

dt rdz dz?
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3.3 Laserstrahlung

Laserlicht wird wie die Bezeichnung® vorgibt durch die stimulierte Emission von Photonen eines
vorher in Besetzungsinversion gebrachten aktiven Mediums erzeugt. Durch stimulierte Emission
werden elektromagnetischen Wellen erzeugt, welche untereinander eine feste Phasenbeziehung
aufweisen. Das aktive Medium kann aus unterschiedlichen Materialien bestehen und in
verschiedenen Phasen (fest, flussig oder gasformig) vorliegen. Da in dieser Arbeit fast
ausschlieBlich Laser mit aktiven Kristallen als Medien verwendet werden, beschrénken sich die
nachfolgenden Beschreibungen auf diese Klasse von Lasern (Festkorperlaser). Das aktive
Medium befindet sich in der Regel in einem durch halbdurchlassige Spiegel begrenzten Element,
dem sogenannten Resonator. Durch die Geometrie des Resonators werden die longitudinalen
und transversalen Moden der entstehenden elektromagnetischen Welle bestimmt. Die niedrigste
Ordnung der transversalen elektromagnetischen Moden TEM,, besitzt eine Intensitatsverteilung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, die einer zwei-dimensionalen GauBkurve 1(x, vy, 1)
entspricht. Diese wird aufgrund ihrer geringen Divergenz und ihrer Symmetrie fir die
Materialbearbeitung bevorzugt. Da das Anschwingen hoéherer Moden nicht vollstandig
unterdriickt werden kann, besitzt die Intensitatsverteilung 1(x,y, 1) keine perfekte
GauBverteilung. Als MaB fur die Strahlgiite wird die BeugungsmaBzahl M? verwendet, die
gemaB Gl. 3-16 die Abweichung des realen Strahls vom idealen GauBstrahl anhand des
Divergenzwinkels 6 und des Strahlradius w beschreibt.

MZ — ereal 'Wrea\ Gl. 3-16
9\deal 'Widea\ '

Die Fluenz @ (x,y) als Flachenenergiedichte ergibt sich gemaB Gl. 3-17 aus der zeitlichen
Integration Uber die Intensitatsverteilung 1. Eine direkte Messung der raumlichen
Intensitatsverteilung ist meist durch eine aufwendige Messung mit Hilfe einer CCD- oder CMOS-
Kamera im Strahlengang maoglich. Eine leicht zugangliche GroBe stellt die mittlere Pulsenergie
Epys dar, welche gemaB Gl. 3-18 durch Messung der mittleren Laserleistung P,, und der
Repetitionsrate RPR ermittelt werden kann.

D (xy)= [i(xytdt Gl. 3-17
Epus = " Gl.3-18

RP
Epus = | [®@(x,y) dxdy Gl. 3-19

Da die Pulsenergie Ey, die raumliche Integration Uber die Fluenz @ darstellt, ergibt sich unter der
Verwendung von Gl. 3-19 fur die Fluenz @ (r) in Zylinderkoordinaten der in Gl. 3-20 dargestellte

5 Laser: aus dem Englischen fiir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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Zusammenhang. Wobei ®,,,, die Maximalfluenz beschreibt, welche tber die Pulsenergie E,, und
den Radius w, der GauBkurve bestimmt ist (vgl. GI. 3-21).

0

2.r°
r=4x2+y? D (r) =D, exp 5 Gl. 3-20
w

2-E
Dy, =2 Gl. 3-21
W

Nach der Auskoppelung der Laserstrahlung weitet sich der Strahl aufgrund seiner Divergenz mit
zunehmendem Abstand in der Ausbreitungsrichtung z von der Strahltaille auf, wobei das
Intensitatsprofil des Strahls an jedem Punkt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung einer
GauBverteilung entspricht.

e Die Strahltaille bezeichnet den Punkt auf der optischen Achse, an dem der Strahlradius
Wy min Minimal ist.

e Der Strahlradius w, (z) andert sich gemaB Gl. 3-22 mit zunehmender Entfernung von der
Strahltaille z und in Abhangigkeit der sogenannten Rayleighlange z;.

2
\/\/O(z):\/\/0 i 1 +(ij Gl. 3-22
: z,
e Die Rayleighlange zg ist definiert als der Abstand von der Strahltaille, bei dem der
Strahlradius w, um einen Faktor Wurzel zwei zugenommen hat und ist abhangig von der
Wellenlange A und dem minimalen Strahlradius wq ., (vgl. GI. 3-23 und Gl. 3-24).

Wo(Zg) =+ 2 -W i Gl. 3-23
TE~W20
z, :% Gl. 3-24

Da der Radius der ausgekoppelten Laserstrahlung w, fur eine effektive Materialbearbeitung
meist zu groB ist, wird die Strahlung durch eine Linse mit einer Brennweite f fokussiert. Der
Strahlradius w," nach dem Passieren der Linse kann gemé&B Gl. 3-25 und Gl. 3-26 im Nah- bzw.
Fernfeld der Linse genahert werden, wobei das Nahfeld Abstande im Bereich der Rayleighldnge
Zg beschreibt.

o wo f
W, & Z° =f0 z<z, Gl. 3-25
R
.ow, f
W, = Z>>7, Gl. 3-26
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Die emittierte Laserstrahlung ist rdumlich und zeitlich koharent, was bei einer Uberlagerung zum
Auftreten von Interferenzmustern flhrt. Dabei zeigt sich die zeitliche Kohdrenz bei der
Uberlagerung einer Welle mit ihrer zeitlich verschobenen Kopie wie z. B. beim Michelson-
Interferometer. Das MaB der Koharenz wird tber die Koharenzlange I quantifiziert. Diese
Strecke wird gemaB Gl. 3-27 in der maximalen Zeitspanne At zurlckgelegt, in der das
emittierte Licht noch interferenzfahig ist.

| =c-At,,, Gl. 3-27

¢ - Lichtgeschwindigkeit
3.4 Materialeigenschaften

3.4.1 Silizium

Silizium als  Basismaterial fur die Herstellung der Solarzellen wird in jedem
Strukturierungsprozess, sei es bei der Strukturierung dielektrischer Schichten indirekt oder beim
Bohren der Via-Locher direkt, beeinflusst. Die wichtigste GroBe fir die Wechselwirkung
zwischen Laserstrahlung und Material ist der wellenléngenabhéngige Brechungsindex n”. Der
komplexe Brechungsindex n” bestimmt den Absorptionskoeffizienten o bzw. die
Absorptionslange L,, welche in Abhangigkeit der Wellenlange A bei Raumtemperatur in
Abbildung 3-2 dargestellt sind. Da die Bandltcke E von Silizium mit 1,13 eV einer Wellenlange
A von 1100 nm entspricht, nimmt der Absorptionskoeffizient o in diesem Wellenldngenbereich
stark mit abnehmender Wellenldnge A zu. Da es sich um einen indirekten Bandiibergang
handelt, wird ein Teil der Energie durch das Phonon, das aufgrund der Impulserhaltung am
Absorptionsprozess  beteiligt sein  muss, bereitgestellt. Im  Folgenden steigt der
Absorptionskoeffizient weiter mit sinkender Wellenlange & kontinuierlich an, wobei der Anstieg
bei ca. 350 nm aufgrund des direkten Bandiibergangs im Silizium noch deutlicher ausfallt. Da
durch die Absorption der Laserstrahlung die Temperatur T im Kristall erhoht wird, steigt die
Anzahl der freien Elektronen und mit ihr der Absorptionskoeffizient «. Die
Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex n und des Extinktionskoeffizienten k wird fir
Wellenlangen A von 1064 nm, 532 nm und 355 nm in [49-51] vorgestellt. Durch die Erwdarmung
dehnt sich der Siliziumkristall mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay, s von
2,55 - 10°K'® [52] aus. Wird die Temperatur T erhoht, schmilzt das Silizium beim Uberschreiten
der Schmelztemperatur Tsgme, von 1410 °C. Nach dem Ende der lokalen Bestrahlung mit dem
Laser kuhlt der Kristall wieder ab und rekristallisiert, wobei die Rekristallisationsgeschwindigkeit
Vigist, st 9€riNger sein muss als Vamopn i 15 M s™ um kristallines Wachstum zu gewahrleisten [53].

5 Gliltig fur Temperaturen zwischen 300 K und 1500 K
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Abbildung 3-2: Absorption a bzw. Absorptionsldnge L, von Silizium in Abhdngigkeit der
Wellenldnge A. [7].

3.4.2 Siliziumdioxid SiO,

Thermisch gewachsenes Siliziumdioxid SiO,, im Folgenden als Siliziumoxid bezeichnet, wird in
der Herstellung kristalliner Silizium-Solarzellen vor allem zur Maskierung, Passivierung und als
Antireflex-Schicht eingesetzt. Als Passivierungs- bzw. Antireflex-Schicht werden standardmaBig
Schichtdicken von 105 nm verwendet. Bei Siliziumoxid handelt es sich aufgrund seiner groBen
Bandluicke E; von 9,3 eV um einen Isolator, der bis in den tiefen UV-Bereich hinein durchsichtig
fur Laserstrahlung ist. Der Absorptionskoeffizient o dndert sich aufgrund der groBen Bandlicke
Es nur geringfiigig mit zunehmender Temperatur und erst ab Temperaturen T von 900 °C tritt
Absorption fur Wellenlangen A kleiner 250 nm auf (vgl. Abbildung 3-3 a). Der thermische
Ausdehnungskoeffizient ay, o betragt 0,5 - 10°K™ [54] bei Raumtemperatur und fihrt somit bei
gleicher Temperatur zu einer geringeren Ausdehnung als bei Silizium. Der Unterschied in den
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Silizium und Siliziumoxid (a, s - @, s) steigt nach [54] mit
zunehmender Temperatur zwischen 300 K bis 850 C von 2,9 - 10°K™" auf bis zu 5,8 - 10°K™ an.
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Abbildung 3-3: (a) Absorptionskoeffizient a von Siliziumoxid in Abhéngigkeit der Wellenlange
A bei einer Temperatur von 900 °C. (b) Absorptionskoeffizient o von einer 80 nm dicken
PECVD Antireflex-SiNy-Schicht in Abhdngigkeit der Wellenldnge A und der Temperatur T [23].

3.4.3 Siliziumnitrid SiNy

Siliziumnitrid kann kristallin oder amorph abgeschieden werden. Amorphes hydrogenisiertes
Siliziumnitrid SiNy wird als Passivierungsschicht, Diffusionsbarriere oder als Antireflex-Schicht im
Herstellungsprozess fir kristalline Silizium-Solarzellen eingesetzt. Es existieren zwei Phasen
kristallinen Siliziumnitrids: a-SisN, mit 14 Atomen und B-Si;N, mit 28 Atomen pro Einheitszelle.
Die gangigsten Abscheidungsmethoden sind das Kathodenzerstaubung (Sputtern) [55] und das
Abscheiden als Produkt chemischer Reaktion auf der Waferoberflache mittels PECVD’ [56]. Die
Eigenschaften des Siliziumnitrids hangen stark von den Parametern bei der Abscheidung (Druck
p und Temperatur T) und dem Verhaltnis von Silizium zu Stickstoff ab. Das Verhaltnis von
Stickstoff zu Silizium bestimmt maBgeblich den Brechungsindex n der Schicht. So besitzt
Siliziumnitrid, das zur Passivierung eingesetzt wird einen hoheren Siliziumanteil und einen
Brechungsindex n von ca. 2,8 wohingegen ein Antireflex-Siliziumnitrid mit einem Stickstoff zu
Siliziumverhaltnis von ca. 1,05 einen Brechungsindex n von 2,1 besitzt. Durch den geringen
Siliziumanteil wird die Transparenz, in dem fur die Stromausbeute wichtigen Wellen-
langenbereich (ca. 350 nm — 1300 nm) gewadhrleistet. Die Bandlicke E. des amorphen
Siliziumnitrids liegt zwischen der Bandlicke E; von amorphem Silizium von 1,7 eV bei einem
hohem Siliziumanteil und der Bandlicke E; von stochiometrischem Siliziumnitrid, die bei ca.
5,3 eV liegt. Die Temperaturabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten a ist fir ein Antireflex-
Siliziumnitrid mit einem Brechungsindex n von 2,1 und einer Dicke d von ca. 80 nm in
Abbildung 3-3 b dargestellt [23]. In der SiNy-Schicht tritt bei Raumtemperatur Absorption fur
Wellenlangen A kleiner 350 nm und ab einer Temperatur T von 900 °C auch fir ldngere
Wellenlangen A im Bereich kleiner 600 nm auf. Weitere temperaturabhdngige Daten fur die
Warmeleitfahigkeit K und der spezifischen Wérmekapazitat c, konnen in [57] gefunden werden

7 Englisch: Plasma enhanced Chemical Vapour Deposition
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und erlauben durch Anpassen der Daten die Abschatzung der Temperaturabhangigkeit wie in
Gl. 3-28 und GI. 3-29 angegeben. Eine genauere Beschreibung der Ermittlung der
Temperaturabhangigkeit von Warmeleitfahigkeit K und der spezifischen Wérmekapazitat c, wird
in [58] gegeben. Siliziumnitrid wird unter Erhéhung der Temperatur in seiner Struktur flexibler
besitzt jedoch keine ausgezeichnete Schmelztemperatur und sublimiert schlieBlich. Die
Sublimationstemperatur Ty, hangt von der Bindungsstruktur in der Schicht und den
Abscheidungsparametern ab und wird in dieser Arbeit mit ca. 3000 K abgeschatzt.

J
c, (T)=59,26-T%% [— _
» (M [kgK] Gl. 3-28

K(T)=0,32-T%%%"° [ﬂ] Gl. 3-29
mK
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4 Laserquellen

4.1 Kapitelibersicht

In diesem Kapitel werden Laserquellen vorgestellt unter deren Verwendung die Experimente, die
in dieser Arbeit prasentiert werden, durchgeftihrt wurden. Neben der Darstellung der typischen
KenngroBen der Laserquellen wie z. B. Wellenlange A, mittlere Leistung P, und
BeugungsmaBzahl M? werden die Strahlungsquellen auch anhand der experimentell bestimmten
Strahlradien w, charakterisiert. Bei der Bestimmung der Strahlradius w, wird zusatzlich die
Schwellfluenz @, ermittelt, welche stark von der Laserstrahlung und dem verwendeten
Materialsystem abhangt und eine entscheidende KenngroBe fur die Materialbearbeitung
darstellt.

Fur strukturierende Laserprozesse ist eine genaue Kenntnis der mittleren Ausgangsleistung P,,
und der Pulsenergie E;,, besonders wichtig, welche sich geméaB Gl. 3-18 aus der Repetitionsrate
RPR und der mittleren Leistung P, der Strahlungsquelle ableiten lasst. Die im Folgenden
angegebenen Werte der durchschnittlichen Leistung P,, und der Pulsenergie E, . beziehen sich
auf Messungen, welche mittels Leistungsmessképfen am unfokussierten Strahl direkt am
Bearbeitungsort durchgefuhrt wurden. Fir die Messung wurden Messkopfe von Coherent (PM-
10x und PM150-19¢) verwendet, welche einen Leistungsbereich von 0,1 W bis 50 W bzw.
0,3 W bis 100 W abdecken und deren Unsicherheit laut Hersteller mit 1 % angegeben wird. Fur
die Messung der zeitlichen Strahlform und der Pulslange Ly, wurde der Laserstrahl an einem
Siliziumwafer gestreut und der zeitliche Verlauf Uber eine Photodiode (DET 10A von Thorlabs)
detektiert. Die zeitliche Pulsform kann im Folgenden Uber ein Oszilloskop sichtbar gemacht und
die Pulslange Ly, bestimmt werden.

4.2 Laserquelle Coherent Avia-x-355

Der Avia-x-355 wurde vor allem fur die Strukturierung dinner dielektrischer Schichten
eingesetzt. Es handelt sich um einen guitegeschalteten, Dioden-gepumpten Festkorperlaser, der
durch Frequenzverdreifachung der Grundwellenlédnge eine Wellenldnge A von 355 nm emittiert.
Die ausgekoppelte Strahlung st linear polarisiert und besitzt eine gauBformige
Intensitatsverteilung mit einer BeugungsmaBzahl M? von 1,3. Die Repetitionsrate RPR ist
zwischen 0 kHz bis zu 300 kHz frei einstellbar und die maximale mittlere Leistung betragt 11 W
[59]. Wie in Abbildung 4-1 a dargestellt, wird die hochste Leistung P,, von ca. 11 W bei einer
Repetitionsrate RPR von 50 kHz emittiert, mit zunehmender Repetitionsrate RPR nimmt die
mittlere Leistung P,, deutlich ab. Die minimale Pulsldnge Lpys i, wurde mit 25 ns bei einer
Repetitionsrate RPR von 50 kHz bestimmt und steigt mit zunehmender Repetitionsrate RPR auf
35ns bei 200 kHz an. Der zeitliche Verlauf der Intensitat | entspricht einer GauBform. Um
maoglichst konstante Strahleigenschaften bei gleichzeitig groBer Flexibilitat in der Pulsenergie Epy
zu haben, wurde fur die Experimente stets eine Repetitionsrate RPR von 50 kHz verwendet. Die
Einstellung der Pulsenergie E,, wurde Uber einen variablen Abschwacher von Lissotschenko
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Mikrooptik geregelt, der ohne Strahlversatz die transmittierte Leistung zwischen 0,01 % und
100 % regeln kann. Die Transmissionskurve des Abschwachers ist in Abbildung 4-1 b
dargestellt. Eine detailliertere Charakterisierung der Laserquelle wie auch des verwendeten
Abschwaéchers ist in [23] zu finden.
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Abbildung 4-1: (a) zeigt die mittlere Leistung P, des Avia-x-355 in Abhéngigkeit der
Repetitionsrate RPR. Eine maximale Leistung P von ca. 11 W wird bei einer Repetitionsrate RPR
von 50 kHz erreicht, bei zunehmender Reptitionsrate RPR nimmt die Leistung P,, schnell ab.
(b) zeigt die Transmissionskurve des variablen Abschwéchers von LIMO. Der Strahl wird durch
die Transmission von zwei baugleichen Glasplatten abgeschwacht,
Strahlversatz genau ausgleicht. Durch Rotation der Glasplatten wird der Winkel zwischen
Platten und Laserstrahl und damit der reflektierte Anteil des Strahls variiert.

wobei sich der

4.3 Laserquelle JenLas® disk IR50 / IR70

Bei den beiden Strahlquellen IR50 und IR70 von Jenoptik handelt es sich um gitegeschaltete,
Dioden-gepumpte Festkdrperlaser, die bei einer Wellenldnge A von 1030 nm emittieren und eine
BeugungsmaBzahl M? von 1,2 besitzen. Die Laser unterscheiden sich maBgeblich anhand ihrer
maximalen mittleren Ausgangsleistung Py, .. welche fur den IR50 mit 45 W und fur den IR70
mit 65 W angegeben wird [60]. Die Strahlquellen sind sehr flexibel und erméglichen den Zugang
zu einer groBen Anzahl an Laserparametern. So kann die Repetitionsrate RPR zwischen 8 kHz
und 30 kHz gewahlt und die mittlere Leistung P, zwischen 0 % und 100 % Uber einen
akustooptischen Modulator eingestellt werden. Die Pulslange L, der ausgekoppelten Laserpulse
lasst sich zwischen 200 ns und 2000 ns variieren. Da die verschiedenen Laserparameter wie z. B.
Pulsenergie Ey,,, Reptitionsrate RPR und Pulslange L, voneinander abhangen, kénnen sie nicht
vollkommen unabhéngig voneinander gewahlt werden. Wie in Abbildung 4-2 a dargestellt,
ergibt eine Messung der mittleren Leistung P,, bei einer Pulslange L, von 700 ns eine Abnahme
der Pulsenergie E,,, von maximal 5,0 mJ bei einer Repetitionsrate RPR von 8 kHz bis auf 1,5 mJ
bei 30 kHz. Diese Abnahme der Pulsenergie E,,, bei hoheren Repetitionsraten RPR Ubertragt sich
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auch bei einer Variation der Repetitionsrate RPR auf die Pulslange Ly, wie in Abbildung 4-2 b
dargestellt ist. Neben einer Erhohung der Repetitionsrate RPR fuhrt auch die Verringerung der
Pulslange Lpys zu einer Erniedrigung der Pulsenergie Ep, da kleinere Pulslangen Ly, durch
zeitliches Abschneiden eines ldngeren Pulses erzeugt werden und somit ein Teil der Pulsenergie
Epys verloren geht. Die Strahlquellen IR50 und IR70 wurden aufgrund ihrer hohen Intensitaten
und Flexibilitat im Bereich der Pulslangen Ly, fur die Untersuchung des Locherbohrprozesses
eingesetzt.
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Abbildung 4-2: (a) zeigt die mittlere Pulsenergie Ep,, in Abhdngigkeit der Repetitionsrate RPR
fur die Strahlquelle IR50 von Jenoptik bei einer Pulslénge Lp,, von 700 ns. Mit zunehmender
Repetitionsrate RPR sinkt die Pulsenergie E,,. (b) zeigt die Abhdngigkeit der mittleren
Pulsenergie Ep, von der Repetitionsrate RPR und der Pulslinge Ly, Mit steigender
Repetitionsrate RPR und sinkender Pulslange Lp,; nimmt die Pulsenergie Ep,, ab. Die Abnahme
der Pulsenergie Ep, mit sinkender Pulslénge Ly, ist darauf zurlickzufihren, dass fur die
Herstellung kirzerer Pulsidngen Ly, ldngere Pulse abgeschnitten werden und so ein Teil der
Pulsenergie E,,; verloren geht.

4.4 Laserquelle Rofin StarDisc 100 ICQ

Die Strahlungsquelle StarDisc 100 ICQ von Rofin ist wie der IR50 ein gutegeschalteter, Dioden-
gepumpter Festkorperlaser der bei einer Wellenldange A von 1030 nm emittiert und eine
BeugungsmaBzahl M? von 1,2 besitzt [61]. Sein aktives Medium besteht aus einer dunnen
Yb:YAG-Scheibe und ermdglich mittlere Ausgangsleistungen von bis zu 70W. Die
Repetitionsrate ist einstellbar zwischen 10 kHz und 25 kHz und die ausgekoppelten Pulse
besitzen eine Pulslange von ca. 1 ps. Eine weiterfihrende Charakterisierung dieser Laserquelle ist
z. B. in [23] zu finden.
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4.5 Laserquelle IPG LASER TLM-50-1908

Der Dioden-gepumpte Faserlaser TLM-50-1908 von IPG LASER besitzt eine Wellenldange A von
2 um und eine sehr hohe Strahlqualitdt mit einer BeugungsmaBzahl M? von 1,05 [62]. Die
Strahlung wird kontinuierlich emittiert, wobei die mittlere Leistung P, Uber den
Diodenpumpstrom lp,y, im Bereich von 0 W bis maximal 50 W eingestellt werden kann. Die
mittlere Ausgangsleistung P,, des Lasers wurde in Abhdngigkeit des Diodenstroms lp,m,
gemessen und ist in Abbildung 4-3 a dargestellt. Dabei zeigt sich eine lineare Abhdngigkeit der
mittleren Leistung P,, vom eingestellten Diodenstrom Iy, und eine maximale Ausgangsleistung
Pavmax VON 47,5 W. Aufgrund seiner hohen Wellenldnge A von 2 pm wird die emittierte Strahlung
nicht in Silizium absorbiert und eignet sich somit fir die selektive Strukturierung von
organischen Atzmasken.
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Abbildung 4-3: (a) zeigt die mittlere Ausgangsleistung P,, des TLM-50-1908 von IPG Laser. Die
mittlere Leistung P,, dieses cw-Lasers steigt linear mit dem Diodenpumpstrom lp,,, an. (b) zeigt
die mittlere Pulsenergie E,; in Abhdngigkeit des Diodenpumpstroms lp,,, bei einer
Repetitionsrate RPR von 100 kHz der fs-Strahlquelle D2.fs von Jenoptik. Die Pulsenergie Ep,;
kann zwischen 0,2 pJ und 95 uJ eingestellt werden.

4.6 Laserquelle JenLas® D2.fs

Die Strahlquelle JenLas D2.fs ist ein Dioden-gepumpter Festkorperlaser dessen aktives Medium
aus einer dinnen Yb:KYW- Scheibe besteht. Die emittierte Strahlung besitzt eine Wellenldnge &
von 1030 nm und eine Pulsldnge Ly, von 400 fs bei einer BeugungsmaBzahl M? von 1,25. Die
Repetitionsrate RPR kann zwischen 30 kHz und 200 kHz eingestellt werden. Uber die Messung
der mittleren Leistung P,, wurde bei einer Repetitionsrate RPR von 100 kHz die mittlere
Pulsenergie Ep,, unter Variation des Diodenpumpstroms ly,,, ermittelt. Wie in Abbildung 4-3 b
dargestellt, kann bei einer Repetitionsrate von 100 kHz die Pulsenergie Ey, zwischen 0,2 pJ und
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95 pJ Uber den Diodenstrom Iy, eingestellt werden. Genauere Ausfiihrungen zum Aufbau der
Strahlungsquelle und den Laserspezifikationen sind in [63] und [60] zu finden.

4.7 Laserquelle Atlex 500 Si

Fur die Strukturierung dinner dielektrischer Schichten wurde ein Excimer-Laser eingesetzt. Die
Laserquelle Atlex 500 Si emittiert Stahlung bei einer Wellenlange A von 248 nm und einer
Pulslinge Lpys von 4-6ns mit einem homogenen raumlichen Intensitatsprofil mit
Intensitatsfluktuationen kleiner 5 % [64]. Die Repetitionsrate RPR ist bis 300 kHz frei wahlbar
und die maximale mittlere Ausgangsleistung betragt laut Hersteller 4 W [65]. Die GroBe der
bestrahlten Flache wird durch das Einbringen von Masken in den Strahlengang eingestellt und
betrug bei den durchgefiihrten Experimenten 100 x 100 ym? bzw. 20 x 20 um?.

4.8 Laserquelle Lumera Super Rapid

Der Lumera Super Rapid ist ein Festkorperlaser mit einer Grundwellenldnge A von 1064 nm,
einer Pulslange Ly, von 10-12 ps und wird mit einer internen Repetitionsrate von 50 MHz
betrieben [66]. Die ausgekoppelte Strahlung besitzt ein gauBsches Intensitatsprofil mit einer
BeugungsmaBzahl M? von 1,3. Mithilfe einer Pockelszelle kann eine beliebige Anzahl von Pulsen
im Bereich von 1 bis 499 in einem Pulszug aus dem Resonator ausgekoppelt werden. Die Pulse
in einem Pulszug haben einen zeitlichen Abstand von 20 ns und ihre Energie wird durch zwei
Verstdrker erhéht. Bei Pulsziigen mit einer groBen Anzahl an Pulsen Ny, ist es wahrscheinlich,
dass die ersten Pulse im Pulszug nach der Verstarkung deutlich mehr Pulsenergie E,, besitzen als
die letzten Pulse. Da die Pulsenergie E,; gemaB Gl. 3-18 durch die Messung der mittleren
Laserleistung P,, und der Repetitionsrate RPR bestimmt wird, kann bei der Verwendung von
Pulsziigen nur eine mittlere Pulsenergie Ep, bestimmt und keine genaue Aussage Uber die
Energieverteilung innerhalb eines Pulszuges getroffen werden. Im Anschluss an die Verstarkung
kénnen die Pulse ausgekoppelt oder ihre Frequenz f verdoppelt bzw. verdreifacht werden. Bei
der Frequenzkonversion sinkt die Effizienz mit zunehmender Anzahl an Pulsen pro Pulszug N,
so dass die Pulsenergie Ep, fur eine Wellenlange A von 532 nm und 355 nm deutlich schneller
abnimmt als fir die Grundwellenldnge A von 1064 nm. Wie in Abbildung 4-4 dargestellt,
bedeutet dies, dass die Energie des Pulszuges E,, (vgl. Gl. 4-1) fur die Grundwellenlénge 2 von
1064 nm mit der Anzahl der Pulse pro Pulszug N, zunimmt, wohingegen sie bei den
frequenzvervielfachten Wellenlangen A aufgrund der geringen Konversionseffizienz abnimmt.
Die Repetitionsrate RPR des Lasers kann zwischen 20 kHz und 640 kHz frei gewahlt werden.

Nzyg

EZug = ZEPU\S,\ Gl. 4-1
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Abbildung 4-4 zeigt die Pulsenergie E,, (a) und die Energie pro Pulszug (b) bei einer
Repetitionsrate RPR von 50 kHz in Abhéngigkeit der Anzahl der Pulse pro Pulszug Ny, fir eine
Wellenldnge A von 1064 n und 532 nm. Fir die Grundwellenldnge A von 1064 nm steigt die
Energie pro Pulszug mit der Anzahl der Pulse pro Pulszug Ny, an, wohingegen aufgrund von
sinkender Effizienz bei der Frequenzkonversion die Energie pro Pulszug bei kirzeren
Wellenléngen A sinkt.

4.9 Bestimmung der Schwellfluenz ®,,

4.9.1

Theorie und Literatur

Eine fur die Materialbearbeitung wichtige GroBe ist die sogenannte Schwellfluenz ®+,, welche
die minimale Fluenz @ fir den Abtrag eines bestimmten Materials oder einer Schicht beschreibt.
Bei einer homogenen Intensitatsverteilung 1 (x,y) (vgl. Gl. 4-2) ist die Bestimmung der
Schwellfluenz @y, trivial durch Erhohung der Pulsenergie Ep, bis zum Einsetzen der
Strukturierung und durch Kenntnis der GroBe der gedffneten Flache Fefoung moglich (vgl. Gl.

4-4).
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Bei einem Laserstrahl mit GauBprofil kann fir die Bestimmung der Schwellfluenz @y, ein von Liu
et al. in [67] vorgeschlagenes Verfahren verwendet werden. Dabei wird angenommen, dass die
Schwellfluenz ®;;, genau am Rand des gedffneten® Bereichs mit Durchmesser D auftritt. Dadurch
ergibt sich aus Gl. 3-20 der in Gl. 4-4 wiedergegebene Zusammenhang zwischen dem
Durchmesserquadrat D? des gedffneten Bereichs und der Maximalfluenz ®,,,.

[}
D? =2-w} In[ﬂJ Gl. 4-4
q)Th

Durch Messung des Durchmessers D des getffneten Bereichs bei verschiedenen Pulsenergien
Epys Und semi-logarithmisches Auftragen des Durchmesserquadrats D? in Abhéngigkeit der
Maximalfluenz @, kann der in Gl. 4-4 wiedergegebene lineare Zusammenhang an die
Messdaten angepasst werden. Durch die Steigung dieses Verlaufs ist der Strahlradius w,
bestimmt und die Schwellfluenz ®;,, kann durch Extrapolation fur D — 0 ermittelt werden.

Dieses Verfahren wurde schon erfolgreich in [25] und [68] fur die Ermittlung der Schwellfluenz
@y, von Silizium und Siliziumoxid mit Laserquellen unterschiedlicher Pulsldange Ly, und
Wellenlangen A durchgefiihrt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 4-1 in Abhéngigkeit
der Laserparameter aufgelistet.

Tabelle 4-1: Auflistung veréffentlichter Werte fir die Schwellfluenz @y, fir verschiedene
Laserparameter und Materialien. Dabei sind die Werte fir Silizium [25] und Siliziumoxid [68]
entnommen.

Lpus A D,
Strahlprofil Material

[s] [m] D em?]
GauB Si 30-10° 1064 11,4+2,5
GauB3 Si 10 - 30:10° 532 1,6+0,6
GauB3 Si 30-10° 355 28+0,5
GauB Si0, (~112 nm) 8-9-10" 1064 0,7-1,20
GauB3 SiO,(~112 nm) 8-9-10" 532 0,1-0,35
GauB3 SiO, (~112 nm) 8-9-10" 355 0,2- 0,40

8 Das Verfahren kann sowohl fiir den Abtrag eines Materials z. B. Silizium als auch fiir die Offnung einer dielektrischen Schicht wie
z.B. einer dunnen SiO,-Schicht auf einem Siliziumsubstrat angewendet werden. Fur die Beschreibung des experimentellen
Vorgehens wird im Folgenden tber eine Schichtoffnung gesprochen, das Vorgehen gilt aber in gleicher Weise auch fur abgetragene
Materialien.
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4.9.2 Experimentelle Bestimmung der Schwellfluenz @y,

Die Schwellfluenz @y, hangt als materialspezifische GroBe vom abzutragenden Schichtsystem
und von den Laserparametern Pulslange Ly, und Wellenlange A ab. Im Folgenden wird die
Bestimmung fur verschiedene Materialien fir unterschiedliche Laserparameter erganzend zu den
bereits veroffentlichten Werten vorgestellt.

Fur die Ermittlung der Schwellfluenz @y, von Silizium wurde ein unbeschichteter FZ-
Siliziumwafer mit glanzgeatzter Oberflache verwendet. Fiur die Bestimmung der Schwellfluenz
@y, fur Siliziumnitrid und Siliziumoxid wurde auf ebenfalls glanzgeatzter Oberflache eine ca.
80 nm dicke PECVD-Antireflex-Schicht (n~2,1) abgeschieden bzw. eine 105 nm dicke
thermische Siliziumoxid-Schicht aufgewachsen. Fur die experimentelle Bestimmung der
Schwellfluenz @y, wurde das Materialsystem mit einzelnen nicht Uberlappenden Laserpulsen
unterschiedlicher Pulsenergie Ep,, bestrahlt und strukturiert. Dabei kamen verschiedene
Laserquellen zum Einsatz (siehe Tabelle 4-2), die sich unter anderem in ihrer Intensitatsverteilung
(GauB-Profil bzw. Flat-Top) unterscheiden. Im Anschluss wurden Mikroskopbilder der erzeugten
Strukturen aufgenommen und anhand dieser der Offnungsdurchmesser D bestimmt. Im
Folgenden wurde die Schwellfluenz @y, sowie der Strahlradius w, nach dem oben
beschriebenen Verfahren extrahiert. Dazu wurde das Durchmesserquadrat D? gegen die
Maximalfluenz ®,,,, semi-logarithmisch aufgetragen und der in Gl. 4-4 wiedergegebene lineare
Zusammenhang angepasst.

Die Ergebnisse der Schwellfluenzen ®;, und der Strahlradien w, sind in Tabelle 4-2 fur die
verschiedenen Schichten und in Abhéngigkeit der Laserparameter zusammengefasst. Wie am
Beispiel der Strukturierung von Silizium, Siliziumoxid und Siliziumnitrid mit der Strahlquelle Ds.fs
von Jenoptik in Abbildung 4-5 zu erkennen ist, gibt es eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Messdaten und dem theoretisch erwarteten linearen Verlauf. Fur Silizium ergibt sich eine
Schwellfluenz @y, von 0,49 J cm™ bei einer Wellenlange A von 1030 nm und einer Pulslange Ly,
von 400fs. Diese liegt in der GroBenordnung bereits verdffentlichter Werte fur die
Strukturierung mit Pulslangen Ly, im fs-Regime [69]. Mit steigender Pulslange Ly, steigt auch
die Schwellfluenz @y, bei Wellenldngen A von 1064 nm und 1030 nm an. Bei der Verwendung
einer kleineren Wellenldnge & von 532 nm und konstanter Pulsldange Lp,s von 10 ps nimmt die
Schwellfluenz @y, ab. Diese Abnahme kann durch die héhere Absorption des Siliziums bei
kleineren Wellenldngen A erklart werden.
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Abbildung 4-5: Bestimmung der Schwellfluenz @, und des Strahlradius w, durch Extrapolieren
des linearen Zusammenhangs zwischen quadratischem Offnungsdurchmesser D und der
Maximalfluenz ®,,,, in halblogarithmischer Auftragung. Die Daten ergaben sich nach der
Bestrahlung von Silizium, Siliziumnitrid und Siliziumoxid mit einer Wellenldnge A von 1030 nm
und einer Pulslénge Lp,s von 400 fs.

Tabelle 4-2: Experimentell bestimmte Schwellfluenzen @, und Strahlradien w, fir verschiedene

Laserparameter und Materialien.

. Leuis A @, W,
Strahlquelle Material
[s] [m] [J em?] [um]
Ds.fs SiNy 400-10™" 1030 0.404 28,6 +0,9
Ds.fs Sio, 400-10™" 1030 0.409 28,6 +0,9
Ds.fs Si 400-10"® 1030 0.490 28,6 +0,9
SuperRapid Si 10-107 1064 7,0+ 0,8 18,0+ 0,1
SuperRapid Si 10-107" 532 53+0,8 10,2 +0,3
IR50 Si 250-10-9 1030 105+1,6 75,6 + 2,8
Atlex 500 Si SiNy 4-10-9 248 1,5-1,6 -
Atlex 500 Si Sio, 4-10-9 248 1,6-1,7 -

Bei der Strukturierung von Siliziumoxid- und Siliziumnitrid-Schichten mit einer Pulslange von

400 fs und einer Wellenlange A von 1030 nm ergibt sich fiur beide Materialien eine
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Schwellfluenz @y, von 0,4 J cm™. Im Vergleich zur Siliziumbearbeitung féllt die Schwellfluenz @,
leicht niedriger und deutlich geringer als bei einer Pulslange Ly, von 8 ps aus. Aufgrund der
groBen Wellenldnge A ist Absorption fur keine der beiden Schichten zu erwarten. Die
eingestrahlte Energie wird somit ausschlieBlich im Silizium absorbiert, woraus sich die ahnliche
Schwellfluenz @y, erklart. Die groBere Schwellfluenz @, fur Silizium konnte durch die
Entspiegelung der Oberflache und eine dadurch reduzierte Reflektion bedingt werden. Bei der
Verwendung eines homogenen Intensitatsprofils mit dem Atlex 500 Si bei einer Wellenlange A
von 248 nm und einer Pulslange Ly, von 4 ns wurden die Schwellfluenz @y, von Siliziumoxid zu
ca. 1,6 —1,7 Jcm? und von Siliziumnitrid zu 1,5 - 1,6 J cm™ bestimmt. Damit liegen die Werte
Uberraschend nah beieinander, obwohl anhand der Absorptionskoeffizienten o die
Siliziumnitrid-Schicht bereits einen groBen Teil der Strahlung absorbiert und die Siliziumoxid-
Schicht fur die Strahlung durchsichtig ist. Die Schwellfluenzen @y, sind ebenfalls vergleichbar mit
dem in [25] veroffentlichten Wert fur die Schwellfluenz @+, von Silizium bei einer Wellenlange A
von 355 nm und einer Pulslange L, von 30 ns.



- Strukturierung dielektrischer Schichten - -43 -

5 Strukturierung dielektrischer Schichten

5.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel wird die Strukturierung von dinnen dielektrischen Schichten auf einem
Siliziumsubstrat durch Laserstrahlung behandelt. Der Strukturierungsprozess wird sowohl durch
das verwendete Materialsystem als auch durch die verschiedenen Parameter der Laserstrahlung
beeinflusst. Daher wird in den folgenden Abschnitten sowohl auf den Einfluss der
Strahlungseigenschaften wie z. B. Wellenlange A, Pulslange Ly, und Pulsenergie E,, sowie auf
die Einflusse von Materialeigenschaften z. B. die Oberflaichentopographie eingegangen. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf einer maglichst vollstandigen Erfassung des Strukturierungs-
prozesses, der Untersuchung der laserinduzierten Schadigung und Verdanderungen im
Siliziumsubstrat. Dabei gliedert sich das Kapitel in vier Abschnitte, in denen zuerst die
Strukturierung auf planen Oberflachen und im Anschluss auf texturierter Oberflache untersucht
wird. Bei der Strukturierung auf texturierten Oberflachen treten optische Effekte auf, deren
Auswirkung auf die erzeugte Schadigung behandelt wird. Im folgenden Abschnitt wird der
Einfluss der Kohdrenz der Laserstrahlung beim Strukturierungsprozess diskutiert und
Moglichkeiten der Kohdrenzstérung erortert. Zum Abschluss des Kapitels wird der thermische
Einfluss auf das Siliziumsubstrat wéhrend des Strukturierungsprozesses betrachtet.

5.2 Oberflachenstrukturen bei kristallinen Silizium-Solarzellen

Bei der industriellen Herstellung von kristallinen Silizium-Solarzellen kommen verschieden
strukturierte Oberflachen zum Einsatz. Da die Siliziumscheiben im Regelfall aus einem
Siliziumingot ausgesagt werden, ist ihre Oberflache nach dem Vereinzeln rau und geschadigt.
Dieser sogenannte Sageschaden wird nasschemisch entfernt, wobei im selben Schritt eine
unregelmaBige Struktur erzeugt wird. Die so entstandene Textur der Solarzelle verringert die
Reflektion der einfallenden Strahlung und erhoht den optischen Weg des Lichts in der Solarzelle,
wodurch die Anzahl der absorbierten Photonen und damit die Kurzschlussstromdichte Js
gesteigert wird. Fiir monokristallines Ausgangsmaterial wird eine alkalische anisotrope Atzlésung
basierend auf KOH verwendet, welche aufgrund der variierenden Atzgeschwindigkeiten in den
verschiedenen Kristallrichtungen, eine unregelméaBige angeordnete Pyramidenstruktur bewirkt.
Der Offnungswinkel der Pyramiden ist durch die Kristallstruktur festgelegt und betragt ca.
70,5 °, die Hohe der Pyramiden liegt zwischen 8 um und 15 pm [70]. Fir multikristallines
Ausgangsmaterial muss aufgrund der fehlenden groBflachigen Kristallstruktur eine alternative
Atzldsung basierend auf HF-HNO, verwendet werden, welche zu der erwiinschten
unregelmaBigen Oberflachenstruktur fuhrt [71]. In Abbildung 5-1 sind Raster-Elektronen-
Mikroskop-Aufnahmen (REM-Aufnahmen) einer  sauer-texturierten multikristallinen
Siliziumoberflache und einer alkalisch-texturierten  monokristallinen  Siliziumoberflache
abgebildet.
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Neben diesen kostenglinstigen Verfahren zur Texturierung kommen in der Herstellung
hocheffizienter Laborzellen auch strukturierte Atzbarrieren fur die Texturierung zum Einsatz. Die
Atzbarrieren besitzen regelméBig angeordnete Offnungen mit einem Radius r > 4 pm, wodurch
im anschlieBenden Atzschritt eine sehr regelmaBige, symmetrische Struktur entsteht. Auf
monokristallinem  Silizium entstehen auf diese Weise invertierte Pyramiden und auf
multikristallinem  Silizium eine regelméBige Wabenstruktur auch als Honeycomb-Strukutr
bezeichnet [72].

Plane Oberflachen treten meist bei der Herstellung hocheffizienter Solarzellen auf. Entweder
liegt das Ausgangsmaterial bereits mit glanzgeatzten bzw. polierten Oberfldchen vor oder die
Textur wird im Verlauf der Prozesskette auf der designierten Solarzellenrtickseite durch Polieren
oder einseitiges Atzen wieder eingeebnet.

(a) (b)

Abbildung 5-1: REM-Aufnahmen einer ~monokristallinen alkalisch- (@) und einer
multikristallinen sauer-texturierten Siliziumoberfldache (b) aus [73].

5.3 Laser-Strukturierung auf planen Oberflachen

5.3.1 Stand der Technik

Die lokale Offnung dielektrischer Schichten, insbesondere von thermisch gewachsenem
Siliziumoxid SiO, und PECVD-Siliziumnitrid PECVD-SiNy, durch einzelne Laserpulse eignet sich zur
Herstellung lokaler Diffusionen und Kontakte fur hocheffiziente Solarzellen [23, 25, 37, 38, 74].
In [75] und [31] wurden bereits Untersuchungen zur Strukturierung von SiO, und PECVD-SiNy
mit verschiedenen Laserquellen und Intensitdten vorgestellt. Dabei wurde zur Analyse der
laserinduzierten Schadigung die Emittersattigungsdichte Jog apeion in den gedffneten Bereichen
ermittelt. Die bereits veroffentlichten Ergebnisse sind in Tabelle 5-1 in Abhdangigkeit der
Laserparameter und des Schichtwiderstands R flr verschiedene Schichtsysteme aufgelistet. Die
Ergebnisse zeigen, dass auf planen Oberflichen beide dielektrischen Schichten mit einer
Pulslénge Lpys von 8- 10 ps unter Erzeugung einer niedrigen Emittersattigungsstromdichte
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Jot, aplton ZWischen 1 -4 pA-cm?  strukturiert werden kdnnen. Dabei zeigen sich keine
Abhéangigkeiten der induzierten Schadigung von der verwendeten Wellenlange 2, obwohl die
optische Eindringtiefe L, fur Silizium zwischen 515 nm und 1064 nm deutlich zwischen ca. 1 um
und 1 mm variiert (vgl. Abbildung 3-2). Bei der Strukturierung von SiO, mit Laserpulsen von ca.
30 ns erhoht sich die Emittersattigungsstromdichte Jog, apaion UM €ine GréBenordnung, obwohl
mit 355 nm eine deutlich kirzere Wellenlange verwendet wurde.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung bereits veréffentlichter Ergebnisse von Emittersattigungsstrom-
dichten Joe aniaion @UT planen Oberfléchen nach lokaler Strukturierung einer dielektrischen Schicht
mit einzelnen Laserpulsen. Dabei wurden unterschiedliche Wellenléngen 4, Pulslangen Ly, und
Emitterschichtwiderstédnde Rs, verwendet. Die angegebenen Werte wurden soweit méglich aus
den Texten des jeweiligen Papers entnommen oder anhand der wiedergegebenen Graphen
abgeschétzt (* - [31] **-[75])

Passivierung A I-Puls RSH Jl)E, Ablation
[nm] [s] [Q/sq.] [pA/cm?]

*Si0, 532 10-10™ 100 3,0+0,9
*Sio, 355 30-10° 100 ~30
*Sio, 532 10-10" 300 ~10
*Sio, 355 30-10° 300 ~100-200
**Si0, 532 8-9-10" 40 1-1,5
**Si0, 1064 8-9-10" 40 1-1,5
**Si0, 532 8-9-10"2 55 1-1,5
**Si0, 1064 8-9-10" 55 1-1,5
**Si0, 532 8-9-10"? 110 2-3
**Si0, 1064 8-9-10"2 110 2-3
**SiN 532 8-9-10" 40 2-3
**SiN 1030 8-9-10"2 40 2-3
**SiN 532 8-9-10"? 100 ~4
**SiN 1030 8-9-10" 100 ~4

Yen et al. untersuchten mit zeitabhdngigen Reflektionsmessungen in [76] die Strukturierung von
{111}-orientiertem Silizium mit einem einzelnen Laserpuls mit 20 ps Pulslange Ly, einer
Wellenlange & von 532 nm und einer gauBférmigen Intensitatsverteilung. Nach Erkalten der
Oberflache zeigt sich, dass der duBere Rand des bestrahlten Bereichs eine amorphe Struktur
aufweist, wohingegen das Zentrum des Laserspots kristallin ist (siehe Abbildung 5-2). Die GroBe
des amorphen Rings hangt von der verwendeten Fluenz ® ab. Anhand der zeitabhdngigen
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Reflektionsmessung kann Yen et al. zeigen, dass das Silizium wahrend der Bestrahlung schmilzt
und anhand der Temperaturverteilung, welche der gauBférmigen Intensitatsverteilung des
Strahls folgt, erkaltet der duBere Bereich des aufgeschmolzenen Siliziums schneller als das
Zentrum. Durch die hierdurch resultierenden kurzeren Rekristallisationszeiten im Randbereich
kann das Silizium auf dem einkristallinen Substrat, im Gegensatz zum Silizium im Zentrum, nicht
kristallin aufwachsen.

In diesem Abschnitt wird nun zuerst die Strukturierung von thermisch gewachsenem SiO, mit
einer Wellenldnge A von 355 nm und einer Pulslange L, von 10 ps oberhalb der Schwellfluenz
@y, untersucht (vgl. Kapitel 4.9). Dabei wird sowohl die laserinduzierte Schadigung in
Abhéangigkeit der eingestrahlten Pulsenergie Ep als auch die Veranderungen im Siliziumsubstrat
mittels y-Photolumineszenzmessungen untersucht.

Abbildung 5-2: Die Mikroskopbilder der Siliziumoberfidche nach Bestrahlung mit einem
einzelnen 20 ps Laserpuls und von (a) nach (f) zunehmender Fluenz ®@. Am &uBeren Rand
des Laserspots ist ein amorpher Ring entstanden, der anhand der erh6hten Reflektion hell
erscheint. Im Inneren des Laserspots ist aufgrund der léngeren Schmelzdauer das Silizium
noch kristallin erstarrt [76].

5.3.2 Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte Jog apiation

Die Quantifizierung der laserinduzierten Schadigung bei der Strukturierung dinner Schichten
auf einem diffundierten Wafer erfolgt in dieser Arbeit haufig Uber die Bestimmung der
Emittersattigungsstromdichte Jog, apiaion- Das im Folgenden dargestellte experimentelle Vorgehen
zur Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte Jog, apaion Wird im Verlauf dieses Kapitels in
kleineren  Variationen z.B. bei der Passivierung der Oberflichen oder der
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Oberflachentopographie wiederholt auftreten und wird daher ausfihrlich beschrieben. Die
gesamte Prozessabfolge ist in Abbildung 5-3 dargestellt und orientiert sich an dem in [25]
vorgestellten Experiment.

Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Um den Strukturierungsprozess auf planen Oberflachen zu untersuchen, wurde glanzgeatztes p-
Typ Float Zone (FZ)-Silizium mit einem angegebenen spezifischen Widerstand py,., von 0,8 —
1,2 Ohm cm, einer Dicke von 250 pm und einem Durchmesser von 150 mm verwendet. Als
erstes wurden die Wafer mit einem Laser auf eine StandardgréBe von 125 x 125 mm?
zugeschnitten. Da die Basisdotierung in der spater folgenden Bestimmung der
Emittersattigungsstromdichte Jo: einen groBen Einfluss hat, wird diese zu Beginn des
Experiments an allen Wafern induktiv gemessen [77]. Nach einer Diffusion im Rohrofen,
anschlieBender nasschemischer Entfernung des Phosphorglases PSG in Flusssaure HF und einer
kurzen trockenen Oxidation, bei der eine SiO,-Schicht von ca. 10 -15 nm Dicke aufgewachsen
wurde, folgte die Messung des Schichtwiderstands R, Der Schichtwiderstand Rg,, definiert die
Querleitfahigkeit des hochdotierten Emitters und ist gemaB Gl. 5-1 von den Beweglichkeiten p,,
H, sowie den Ladungstragerkonzentrationen p, n und der Schichtdicke X; abhangig [78].

R { jdxq (n <x>~un<x>+p<x>~up<x>)] Gl. 5-1

X, = Schichtdicke

Auf die diinne SiO,-Schicht wurde im Anschluss beidseitig eine ca. 65 nm dicke PECVD-SiNy-
Schicht abgeschieden, um die gewlinschten optischen Eigenschaften einer Antireflex-Schicht zu
erhalten. Nach der Abscheidung wurden die Wafer unter Formiergas fir 25 min getempert.
Durch Messung der Transmission T und der Reflektion R der Proben wurde der optische Faktor
Fa, Wie in Kapitel O beschrieben, bestimmt. Im Anschluss konnte unter Verwendung des
ermittelten optischen Faktors F,,, die effektive Ladungstrager-Lebensdauer 1.z mittels quasi-
statischer Photoleitfahigkeits-Messung (QSSPC) bestimmt werden (vgl. Kapitel 0). Dabei wurden
pro Wafer vier Messungen an unterschiedlichen Positionen durchgefuihrt. Aus den Mittelwerten
der Lebensdauern . wurde der Ausgangswert der Emittersattigungsstromdichte Jog ausgang
gemaB Gl. 2-13 bestimmt.

Mit der Laserquelle Lumera Super Rapid wurde nun mit einzelnen, nicht Uberlappenden
Laserpulsen, einer Wellenldnge A von 355 nm, einer Pulslange Ly, von 10 ps und einer
Repetitionsrate RPR von 50 kHz das Schichtsystem auf der Oberfléche in 80 x 40 cm? groBen
Feldern beidseitig entfernt. Insgesamt wurden drei Felder mit unterschiedlichen Pulsenergien Ey
zwischen 0,82 pJ und 2,25 pJ bearbeitet. Der ortliche Abstand der Laserpulse (Pitch) Ly, wurde
fur alle Parameter konstant bei 80 pm gehalten und die Pulse in einem quadratischen Gitter
angeordnet. Anhand von Aufnahmen der erzeugten Strukturen kann im Anschluss die GroBe
des geodffneten Bereichs Feung ermittelt und gemaB Gl. 5-2 der Flachenbedeckungsgrad FB
bestimmt werden.
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F
FB = - Gl. 5-2
LPltch

Nach der Strukturierung wurden Reflektion R und Transmission T der bearbeiteten Bereiche
gemessen, um die optischen Faktoren F,,, zu bestimmen. Im Anschluss wurde die effektive
Lebensdauer 1. der einzelnen Bereiche mit QSSPC- Messungen ermittelt, wobei aufgrund der
gewahlten FeldgroBen zwei Messpunkte pro Parametervariation bestimmt werden konnten. Aus
diesen Werten wurde ein Mittelwert gebildet und die Emittersattigungsstromdichte des
bearbeiteten Feldes nach Laserablation Jog nach apation g€MaB Gl. 2-13 bestimmt. Anhand des
Flachenbedeckungsgrades FB sowie den ermittelten Emittersattigungsdichten vor und nach
Strukturierung léasst sich die Emittersattigungsstromdichte in den gedffneten Bereichen Jo. apiation
gemaB Gl. 5-3 unter der Annahme einer flachengewichteten Addition der Verluststrome
bestimmen.

J -(1-FB)-J
JOE,Ab|a¢ion= OE, nach Ablation (FB ) OE, Ausgang Gl 5-3

Mevurg sjies. Widerilared et Rnierateriahy Citfinbisn + Bricheitge p Lanerablatiom des Sobiriviuptens

Mg S hwchl Whaderitand nach Diffuson

Meumg Traenimveon + Refiehton = Bevbmmimg 1 Meimmg Fammneon « Relelbon ¢ Besbmmung [
Weiaung: Lebensday -3 Revimmung |, Wrviung Uebrmsdar — Brvbmmur Ly

Abbildung 5-3: Prozessablauf fir die Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte J,.. Uber die
Bestimmung der effektiven Lebensdauer t.; vor und nach der Strukturierung kann die
Schédigung in Form der Emittersattigungsstromdichte Joe apiion Quantifiziert werden.

Messungen und Ergebnisse

Aus der induktiven Messung des spezifischen Widerstandes py,., des Basismaterials ergab sich fiir
die Proben ein Wert fir pg,, von 0,97 + 0,03 Ohm cm. Die Schichtwiderstande Rs, der Proben
wurden nach Oxidation gemessen und es ergab sich ein Mittelwert von 119 + 19 Ohm/sg. Die
Schichtwiderstande Rg; schwanken somit fur die einzelnen Wafern relativ stark, wie an der
Standardabweichung zu erkennen ist. Da die Dotierung maBgeblichen Einfluss auf die
Ladungstragerlebensdauer .4 hat, spiegeln sich diese Schwankungen auch im Ergebnis der
effektiven Lebensdauer t.; von 119+ 14 ps und der hieraus berechneten Ausgangs-
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Sattigungsstromdichte Jog agsgang VON 111 + 14 fA cm™? wider. Nach der Laserstrukturierung
wurde anhand von Mikroskopaufnahmen (siehe Abbildung 5-5 (a — ¢)) die gedffnete Flache
Fotiung TUr jeden Laserparameter bestimmt und der Bedeckungsgrad der Offnung FB nach Gl. 5-2
bestimmt.

Nach der Strukturierung erfolgte die Bestimmung der effektiven Lebensdauern t.; und der
Emittersattigungsstromdichte Jog, nach aviation SOWie die Ableitung der Emittersattigungsstromdichte
Joe abation 1IN den gedffneten Bereichen. Da in die Berechnung der in Abbildung 5-4
aufgetragenen Emittersattigungsstromdichten Joe apistion NACh Gl. 5-3 immer auch der jeweilige
Ausgangswert der Emittersattigungsstromdichte  Joe,  ausgang  €inflieBt, beeinflussen  die
Schwankungen im Schichtwiderstand Ry unter den einzelnen Proben nicht die Vergleichbarkeit
der ermittelten Sattigungsstromdichten.

In Abbildung 5-4 ist die Emittersattigungsstromdichte Jog apaion IN Abhdngigkeit der Pulsenergie
En., aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Schadigung in den gedffneten Bereichen
erwartungsgemaB mit ansteigender Pulsenergie E,, zunimmt. Die geringste ermittelte
Emittersattigungsstromdichte  Joe apion  DEtragt 2,6 pA-cm?. Im  Vergleich mit den bisher
veroffentlichten Werten Iasst sich damit feststellen, dass bei Strukturierung von SiO, auf planen
Oberflachen mit einer Pulslange Ly, von 10 ps und einer Wellenlange A von 355 nm die
laserinduzierte Schadigung um eine GréBenordnung geringer ausfallt als bei der Strukturierung
mit 25 ns langen Pulsen derselben Wellenldnge A. Flr einen Wellenlangenbereich zwischen
355 nm und 1064 nm bei Pulslangen von 8-10ps  werden niedrige
Emittersattigungsstromdichten Joe apaion ZWischen 1-4 pA-cm? erreicht. Es besteht somit kein
Einfluss der Wellenldange A auf die laserinduzierte Schadigung.
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Abbildung 5-4: zeigt die Emitterséttigungsstromdichte Joz apaion In Abhdngigkeit der Pulsenergie
Epy. Mit zunehmender Pulsenergie Ep, steigt auch die Schddigung im Silizium in den
bearbeiteten Bereichen an, was durch den Anstieg von Jog aparion ZU €rkennen ist.
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5.3.3 Ortsaufgeloste Schadigungsanalyse

Im Anschluss an die experimentelle Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte Jo: wurde fur
jeden Laserparameter an jeweils einer punktuellen Offnung eine p-Photolumineszenz-Messung
(u-Pl) durchgefuhrt. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der p-Photolumineszenz-Messung wird in
Kapitel 2.7 vorgenommen. Neben einer ortsaufgelosten Bestimmung der Ladungstrager-
lebensdauer t lassen sich aus diesen Messergebnissen Raman-Signale berechnen, welche die
Verspannung in den bearbeiteten Bereichen anzeigen.

Die Intensitdten der Raman-Signale sind graphisch in Abbildung 5-5 (d -i) dargestellt und
zeigen ortsaufgelost die Abweichung der Intensitat der Raman-Signale bei einem Peak mit einer
Wellenzahl von k = 520 cm™ (d - f) und einem Peak mit einer Wellenzahl von k = 460 cm™ (g —
). Da ein Peak bei k=520cm™ kristallinem Silizium zugeordnet werden kann, treten in
Abbildung 5-5 (d-f) die Bereiche mit kristallinem Silizium heller hervor. Ein Peak bei
k=460 cm™ wird amorphem Silizium zugeordnet und somit tritt in (g—i) der amorphe
Siliziumanteil hervor. Fur alle Laserparameter ist im Zentrum des bestrahlten Bereichs ein
kristalliner Bereich zu erkennen, der von einem amorphen Ring umgeben ist.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Pulsenergie E,,, der kreisformige kristalline Bereich in der
Mitte des bestrahlten Bereichs zu nimmt. Umgeben ist dieser Bereich von einem amorphen Ring,
dessen Flachenanteil mit sinkender Pulsenergie Eq, im geoffneten Bereich zunimmt. Der
amorphe Ring begrenzt den gedffneten Bereich, jedoch sind auch in Gebieten mit geschlossener
SiO,-Schicht optische Veranderungen und erhohte Spannungen zu beobachten. Diese
Verédnderungen werden durch Abweichungen der Intensitatsverteilung von der idealen GauB-
Verteilung hervorgerufen und sind auf eine minderwertige Strahljustierung zurlckzufihren.
Daher zeigen sich im Vergleich zu idealen gauBférmigen Intensitatsverteilungen gréBere
Bereiche in denen die Passivierungsschicht nicht geoffnet ist, der Schwellwert fir eine
Veranderung der Grenzflache bzw. der Kristallstruktur jedoch tberschritten ist.

Aus den Analysen der Spannungen kann somit festgehalten werden, dass auch beim Abtrag
einer dielektrischen nicht absorbierenden Schicht von einem Siliziumsubstrat, mit einem ultra-
kurzen Laserpuls, das Silizium schmilzt. Die gauBférmige Intensitatsverteilung erzeugt eine
korrespondierende Temperaturverteilung, wodurch das Zentrum des bestrahlten Bereichs
deutlich heiBer ist als der Rand. Beim Abkuhlungsprozess erstarrt die Schmelze somit von auBen
nach innen, wobei im Randbereich die Rekristallisationsgeschwindigkeit oberhalb von 15 m/s
liegt und das Silizium somit amorph erstarrt. Im Zentrum erfolgt aufgrund des geringeren
Temperaturgradienten die Abkuhlung langsamer und das Material kann kristallin auf das
Substrat aufwachsen.
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Abbildung 5-5: In dieser Tabelle sind Mikroskopbilder und die graphisch dargestellten
Ergebnisse der u-PL- Messungen fur drei verschiedene Laserparameter dargestellt. Dabei sind
die Spalten immer dem gleichen Laserparameter zuzuordnen, wobei die Pulsenergie E, der
Laserparameter von links nach rechts ansteigt. (a)-(c) zeigen Mikroskop-Aufnahmen des
punktférmig gedffneten Schichtsystems. Die freiliegende Silizium Oberflache ist gut durch den
hohen Kontrast zur blau-griinen Passivierungsschicht zu erkennen. Die GréBe des geéffneten
Bereichs variiert mit der verwendeten Pulsenergie. Die Form der Offnungen zeigt, dass der
Strahl im Fokus nicht symmetrisch ist und aufgrund einer suboptimalen Justierung keine
gauBférmige Intensitatsverteilung vorliegt. In (d)-(f) sind graphisch die Ergebnisse der u-PL-
Messung dargestellt, wobei der Raman-Peak von kristallinem Silizium als Intensitdtsmaximum
gewdhlt ist. Es zeigt sich ein Bereich erhéhter Lebensdauer t.; im Zentrum der Offnungen
dessen GréBe mit zunehmender Pulsenergie steigt. In (g)-(h) treten die amorphen Bereiche am
Rand des bearbeiteten Bereichs hervor.

Einen genaueren Einblick in den Zusammenhang zwischen Kristallstruktur und erzeugter
Schadigung in den bearbeiteten Bereichen lasst sich durch den Vergleich von p-PI- und p-
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Raman-Messungen erhalten. Exemplarisch ist dieser Vergleich fur eine Pulsenergie Ep,, von
1,48 pJ in Abbildung 5-6 dargestellt. Aufgetragen sind ortsaufgelost die Intensitaten des Pl-
Signals, welche proportional zur Ladungstragerlebensdauer . sind. Es lasst sich im Zentrum des
getffneten Bereiches ein groBerer kreisférmiger Bereich mit erhéhter Lebensdauer 1. erkennen.
Umgeben wird dieser Bereich von einem dunklen Ring, in dem das Schichtsystem entfernt und
die Lebensdauer .4 stark reduziert ist. Anhand der Raman-Messungen lassen sich die Gebiete
mit hoher Lebensdauer . kristallinem Silizium und die Gebiete reduzierter Lebensdauer t.
einer amorphen Kristallstruktur zuordnen. Auch in den Gebieten, in denen das Schichtsystem
nicht geoffnet ist, treten Bereiche reduzierter Lebensdauer . auf. Diese sind bereits deutlich in
den Mikroskopaufnahmen in Abbildung 5-5 (a)-(c) zu erkennen. Durch die gemessene niedrige
Lebensdauer t ist davon auszugehen, dass sowohl die Passivierung der noch vorhandenen
SiO,—Schicht als auch die Kristallstruktur zerstort wurden.

i m & jum
(a) (b)

Abbildung 5-6: (a) zeigt ortsaufgelést die Intensitdten des u-PL-Signals, welche proportional zur
Ladungstragerlebensdauer . sind. Ein Schichtsystem aus SiOy und SiNy wurde lokal mit einem
einzelnen Laserpuls gedffnet. Im Zentrum der Offnung ist ein groBer Bereich, indem die
Lebensdauer 1. deutlich gegentiber einem dunklen Ring nahe dem Rand der Offnung erhéht ist.
Durch den Vergleich mit Raman-Signalen lésst sich dem Bereich hoher Lebensdauer t.; im
Zentrum eine kristalline und dem &ufBeren Ring mit erniedrigter Lebensdauer t.; eine amorphe
Struktur zuordnen. (b) zeigt die Intensitdten der Raman-Signale, welche die Verspannungen im
Material widerspiegeln. Der kristalline Bereich im Zentrum weist eine geringere Verspannung auf
als die amorphen Bereiche nahe der Strukturierungsschwelle. Auch in den nicht gedffneten
Bereichen mit beeinflusster Passivierungsqualitit ist eine deutliche Verspannung im Silizium zu
erkennen.

Aus den p-PL-Messungen konnten die genauen Flachenanteile der bearbeiteten Bereiche
bestimmt werden. Dabei wurde unterschieden zwischen geoffneten Bereichen, Bereichen, die
geschlossen aber strukturell verandert wurden und der Summe dieser Bereiche als insgesamt
bearbeitete Flache. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-4 a in Abhangigkeit der eingestrahlten
Pulsenergie E,,, dargestellt. Dabei zeigt sich, dass fur die Laserparameter mit der niedrigsten
Pulsenergie nur ca. 60 % der bearbeiteten also geschadigten Flache gedffnet wurden. Fir den
dritten Parameter steigt dieses Verhaltnis deutlich auf ca. 88 % an.
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Unter der Annahme, dass eine homogene Emittersattigungsstromdichte Jog apaton iN den
bearbeiteten Bereichen vorliegt, wurde gemaB Gl. 5-4 der Anteil der Schadigung fur die
unterschiedlichen Bereiche berechnet und in Abbildung 5-4 b aufgetragen. Dabei wird deutlich,
dass gerade bei den kleinen Offnungen ein groBer Teil der Schadigung im ungedffneten Bereich
liegt. Zwar ist die Emittersattigungsstromdichte Jog, apation Dei Niedrigeren Pulsenergien Epy immer
noch geringer, aber der groBe Anteil des geschadigten und nicht offengelegten Siliziums kénnte
sich nach zukunftigen Prozessschritten nachteilig auswirken. Wird z. B. durch eine nachfolgende
Metallisierung die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit ORG an der Grenzflache zum
offenen Silizium so weit herabgesetzt, dass die laserinduzierte Schadigung nicht mehr ins
Gewicht féllt, so wirde die beeinflusste Zone unter der Passivierungsschicht einen gréBeren
negativen Einfluss erhalten und die Gesamtschadigung stark erhéhen.

Bei der geringsten verwendeten Pulsenergie von 0,82 pJ ist nur ein sehr geringer Anteil des
geoffneten Siliziums nach der Laserbearbeitung kristallin aufgewachsen. Trotz des groBen
amorphen Anteils und der damit verbundenen geringen Lebensdauer in diesen Bereichen ist die
Emittersattigungsstromdichte Jog, apaion geringer als bei Parametern mit groBeren kristallinen
Anteilen. Somit scheint die Schadigung bei der Erzeugung einer dinnen amorphen Schicht
geringer auszufallen als bei einer kristallinen Schicht, die tiefer aufgeschmolzen wurde.
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Abbildung 5-7: (a) gibt Aufschluss tber die Verhéltnisse von bestrahlter Fliche zu gedffneter Flache
bzw. zu der Flache, in der nur die Passivierung beeintrachtigt wurde (bei verschiedenen
Pulsenergien). Bei den zwei niedrigsten Energiedichten sind die Verhéltnisse von gedffneter zu
bearbeiteter Flache sehr klein und werden erst fir gréBere Energiedichten deutlich gréBer. (b) zeigt
die Emittersattigungsstromdichte Jyg apeion Und ihre fldchengewichtete Verteilung.



-54 - - Strukturierung dielektrischer Schichten -

5.3.4 Einfluss des Strahlprofils

Durch die gauBférmige Intensitatsverteilung der Laserstrahlung wird bei der Offnung einer
dinnen Schicht die eingebrachte Pulsenergie Ep, nicht optimal ausgenutzt. Wie in Abbildung
5-8 a graphisch dargestellt, ist die Fluenz ® am Rand des Laserspots zu gering um die
dielektrische Schicht zu 6ffnen und fuhrt nur zu einem Warmeeintrag im Schichtsystem. Zur
Mitte des Laserspots hin steigt die Fluenz ® an und Uberschreitet die Schwellfluenz @;, fir die
Offnung der Schicht. Beim weiteren Anstieg der Fluenz @ zum Zentrum des Laserspots wird nun
raumlich deutlich mehr Energie in das Schichtsystem eingebracht als fir die Offnung notwendig
ware und zusétzliche Schadigung im Silizium erzeugt. Die GroBe des gedffneten Bereiches héngt
von der Pulsenergie Ep,, und vom Radius der GauB-Verteilung w, ab, wie in Abbildung 5-8 b
dargestellt ist. Mit zunehmender gedffneter Flache Fefung Steigt die Pulsenergie Epy stark an,
wobei groBere Radien w, einen flacheren Anstieg zur Folge haben. Homogene
Intensitatsverteilungen - sogenannte Top-Heads - zeigen im Vergleich zu gauBférmigen
Intensitaten einen linearen Zusammenhang zwischen der Pulsenergie E,s und gedffneter Flache
Forung: der deutlich flacher ausfallt. Homogene Intensitatsverteilungen bei denen die Fluenz @
der Schwellfluenz @t entspricht, haben eine optimale Energieeffizienz und erzeugen den
geringsten moglichen Schaden im Siliziumsubstrat bei den gegebenen Laserparametern, die aus
Wellenldnge A und Pulslange L, bestehen. In Abbildung 5-8 c ist die ungenutzte Energie Eq g o
des Laserpulses in Abhangigkeit der ge6ffneten Flache Fyununy flr  gauBférmige
Intensitdtsverteilungen unterschiedlicher Radien w, aufgetragen. Die ungenutzte Energie Epyp g
ist gemaB Gl. 5-5 definiert und beschreibt die Energiedifferenz zwischen einem gauBférmigen
Laserpuls und einem Top-Head-Profil bei der Offnung derselben Flache Foinung-

EPu\s,ung = EPu\s,Gauss (F) - EPuIs, Hom(F) Gl 5-5

Es zeigt sich eine maximale Energieeffizienz des Strukturierungsprozesses mit gauBformigen
Intensitatsprofilen, bei welchen ein maximaler Wert von ca. 37 % der Pulsenergie E, fur die
Offnung der Schicht eingesetzt wird. Diese maximale Effizienz wird erreicht, wenn der Radius
der gedffneten Flache ryfung Ca. 70 % des Radius w, der Intensitdtsverteilung entspricht. Diese
rechnerische Betrachtung der eingesetzten Energie macht deutlich, dass bei Verwendung
homogener Intensitatsverteilungen die eingesetzte Energie und die Schadigung im
Substratmaterial deutlich reduziert werden.
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Abbildung 5-8 (a) zeigt eine gauBférmige Intensitatsverteilung und eine rdumlich homogene
Intensitatsverteilung (Top-Head). In (b) ist die gedffnete Flache Fufung in Abhdngigkeit der
Pulsenergie E,, dargestellt, die mit gauBférmigen Intensitétsverteilungen verschiedener
Radien w, und einem idealen Top-Head mit variabler SpotgréBe erzielt wird. (c) zeigt den
Anteil der Pulsenergie E,, welcher bei der Offnung ungenutzt ist fir gauBférmige
Intensitdtsverteilungen mit unterschiedlichen Radien w,. Die gréBtmdgliche Effizienz, bei
welcher nur ca. 63 % der eingestrahlten Energie ungenutzt bleibt, wird erzielt, wenn der

Offnungsradius Tomung 70 % des Radius der GauB-Verteilung w, entspricht.

Bestimmung der laserinduzierten Schadigung bei homogener Intensitatsverteilung

Um eine mogliche Reduzierung der laserinduzierten Schadigung bei der Strukturierung auf
planen Oberflachen zu untersuchen, wurde die Emittersattigungsstromdichte Jog, apation UNtET
Verwendung der Excimer-Lasers bestimmt. Die verwendete Laserquelle Strahlquelle Atlex 500 Si

besitzt eine Wellenldange A von 248 nm und eine Pulslange Ly, von 4 ns. Obwohl diese

Laserquelle sowohl in der Pulslange Ly, als auch in der Wellenlange A von den bisher
verwendeten Laserquellen abweicht, wurde der Excimer-Laser aufgrund der guten Homogenitat
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gegentber der Erzeugung eines Flat-Top-Profils mittels Strahlformungsoptiken bevorzugt. Da
Siliziumoxid auch bei einer Wellenlange A von 248 nm noch keine Absorption a aufweist, sollten
die Ergebnisse mit einer Strukturierung mit einer Wellenlange A von 355 nm vergleichbar sein.

Das experimentelle Vorgehen zur Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte Jog, appaion UNd
die Probenpraparation folgt dem in Abbildung 5-3 dargestellten Ablauf und erfolgt analog zu
dem im vorherigen Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Experiment. Neben Proben mit einem durch
die nachfolgende Diffusion tief eingetriebenem 120 Ohm/sq. Emitter und einer
Passivierungsschicht aus einem 105 nm dickem SiO,, wurden auch Proben mit einer hohen
Oberflachenkonzentration und einem Schichtwiderstand Rg, von 120 Ohm/sg. hergestellt. Die
Passivierungsschicht dieser Proben besteht aus einem ca. 10 nm dicken thermischen SiO, und
einer ca. 65 nm dicken PECVD-SiN,-Schicht. Die Offnung der Schichten erfolgt beidseitig mit
nichtlberlappenden Laserpulsen mit einer SpotgréBe von 20 x 20 mm? unter Variation der
Fluenz @. In Abbildung 5-9 a ist die Emittersattigungsstromdichte Jog, apiaiion i Abhdngigkeit der
Fluenz @ dargestellt. Es ergeben sich Sattigungsstromdichten Joe, apaton ZWischen 9,0 pA/cm? und
11,6 pA/cm?, die keine deutliche Abhangigkeit von der Fluenz @ aufweisen. Vergleicht man
diese Ergebnisse mit Sattigungsstromdichten Jog apiaion, die mit einer gauBschen Intensitats-
verteilung und einer Wellenldange A von 355 nm bei einer vergleichbaren Pulslange Ly,
gemessen wurden, so zeigt sich eine deutliche Reduzierung der Schadigung um ca. 60 %.
Dieser Wert fallt zusammen mit dem im vorherigen Abschnitt berechneten prozentualen Anteil
der ungenutzten Energie Epq g €iner gauBférmigen Intensitatsverteilung.

Fur die Strukturierung des SiN-SiO,-Schichtsystems sind die Sattigungsstromdichten Jog, apjation IN
Abbildung 5-9 b dargestellt. Sie liegen mit ca. 2 pA/cm? deutlich unter den Werten der
oxidierten Proben und zeigen ebenfalls keine deutliche Abhéngigkeit von der Fluenz ®.
Abbildung 5-10 zeigt Mikroskopbilder von Laserspots bei denen die Fluenz ® beginnend bei
Werten unterhalb der Schwellfluenz ®;, an erhéht wurde. Dabei ist deutlich am Farbwechsel der
Schicht erkennbar, dass die SiNk-Schicht bereits einen Teil der Strahlung absorbiert, wohingegen
die Entfernung der SiO,-Schicht ausschlieBlich durch Erwarmung und Verdampfung des Siliziums
verursacht wird. Die Kombination aus Absorption in der SiNy-Schicht und homogener
Intensitatsverteilung fhrt somit zu Emittersattigungsstromdichten Jog, apiaiions die vergleichbar sind
zu Strukturierungen mit ultra-kurzen Laserpulsen. Untersuchungen zur Strukturierung von
dielektrischen Schichten auf planen Oberflachen fur die rlckseitige Kontaktierung von
Solarzellen mit Excimer-Strahlquellen zeigen in Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten
Ergebnissen  das hohe Potenzial des  Strukturierungsprozesses ~mit homogener
Intensitatsverteilung (vgl. [79], [34]).
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Abbildung 5-9: (a) zeigt die Emittersattigungsstromdichte Joz apiaion in Abhdngigkeit der Fluenz @
fur (a) die Strukturierung einer ca. 105 nm dicken SiO,-Schicht und einem tief eingetriebenen
Emitter mit einem Schichtwiderstand Rs; von 120 Ohm/sq. (b) zeigt den Jog apjeion flr ein

strukturiertes SiO,-SiNy-Schichtsystem. Fir die Strukturierung wurden einzelne Laserpulsen der
Ladnge Ly, 4 ns und einer Wellenldnge A von 248 nm verwendet.
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Abbildung 5-10:(a)-(c) Mikroskopaufnahmen von planen SiO,-SiNy-beschichteten Silizium mit
lokalen ca. 20 x 20 um? groBen Offnungen, die mit Laserpulsen einer Lénge Ly, von 4 ns und
einer Wellenlénge A von 248 nm und einer homogenen Intensitétsverteilung erzeugt wurden. In
(d) und (e) wurde eine 105 nm dicke thermische SiO,-Schicht strukturiert, wobei aufgrund der
fehlenden Absorption im SiO, die gesamte Pulsenergie EPuls im Silizium absorbiert wird.
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5.3.5 REM-Untersuchungen zur Strukturierung auf planen Oberflachen

Bei der Strukturierung dinner dielektrischer Schichten auf planen Oberflachen konnten durch
Mikroskopaufnahmen und p-PI Messungen verschiedene Bereiche auf der Probenoberfléche
definiert werden, in denen das Schichtsystem geoffnet oder geschadigt ist und das
Siliziumsubstrat ~ freigelegt wurde. Um ein genaueres mikroskopisches Bild  der
Oberflachenbeschaffenheit zu erlangen, wurden, wie im Folgenden beschrieben, REM-
Aufnahmen der strukturierten Oberflache angefertigt.

Fur die mikroskopischen Untersuchungen wurde glanzgeatztes p-Typ FZ-Silizium mit einer Dicke
von 250 pm und einem angegebenen spezifischen Widerstand pq,, von 0,8 = 1,2 Ohm cm
verwendet. Die Oberflache wurde mit einem ca. 80 nm dickem PECVD-SiNy beschichtet. Die
verwendete Siliziumnitrid-Schicht wurde in ihren optischen Eigenschaften einer Antireflex-
Schicht angepasst und hatte einen Brechungsindex ng, von ca. 2,1.

Die dielektrische Schicht wurde im Anschluss durch einzelne nicht tUberlappende Laserpulse in
Reihen mit unterschiedlichen Laserparametern entfernt. Dabei kamen zwei verschiedenen
Laserquellen zum Einsatz, der Lumera Super Rapid mit einer Pulslange Ly, von ca. 10 ps und der
Avia-355-x mit einer Pulslange L, von ca. 25 ns. In beiden Féllen wurde eine Wellenldnge A von
355 nm verwendet und die Fluenz @ von der Schwellfluenz @y, 5y an erhoht. Die Strukturierung
fand in der Fokusebene bei einer Repetitionsrate RPR von 50 kHz statt. Von den strukturierten
Proben wurden im Anschluss REM-Aufnahmen angefertigt, die in Auszlgen in Abbildung 5-11
zu sehen sind.

Abbildung 5-11 a zeigt eine lokal gedffnete SiNy-Schicht, fur deren Offnung ein einzelner ns-
Puls verwendet wurde. Auf der SiNy-Schicht ist nur ein sehr kleiner dunkler Ring um den
geoffneten Bereich zu erkennen, in dem die SiNy-Schicht durch Warmeeintrag veréndert wurde.
Der Ubergang zwischen SiN,-Schicht und Silizium ist anhand einer |&chrigen Struktur in der SiNy-
Schicht zu erkennen. Zwar kann die 16chrige Struktur nicht durch ein Verflissigen von SiNy und
ein Zusammenziehen aufgrund der Oberflachenspannung zurtickgefuhrt werden, da SiN, wie in
Kapitel 3.4.3 beschrieben, sublimiert, aber von einer Verformung der SiNy-Schicht bei hohen
Temperaturen ist trotzdem auszugehen. Es scheint sich also in dem Gebiet mit der I6chrigen
Struktur genau um die Stelle zu handeln, bei der die SiNy-Schicht nur partiell verdampft. Der
Rest der Schicht verformt sich unter der starken Erwarmung und andert seine Struktur. Das
freigelegte Silizium wird erst dem gauBférmigen Intensitatsprofil folgend vom Rand zur Mitte
hin tiefer abgetragen. In der Mitte der Offnung jedoch befindet sich ein kreisférmiger Bereich
indem die Tiefe konstant bleibt.
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Abbildung 5-11: (a) REM-Aufnahme einer glanzgedtzten Siliziumoberfldche, die mit
ca.80 nm SiNy beschichtet ist. Mit einem einzelnen Laserpuls wurde die SiN,-Schicht lokal
entfernt und das darunterliegende Silizium freigelegt. Die Wellenlénge A des Laserlichts
betrug 355 nm und die Pulsldnge Le, ca. 25 ns. Vom Schwellwert @y, 5, am Rand der
Offnung aus nimmt die Tiefe des Laserspots zur Mitte hin zu und folgt damit dem gauB3-
férmigen Intensitdtsprofil. (b)-(d) zeigen REM-Aufnahmen von lokalen Offnungen, die mit
A =355nm und einer Pulslénge Ly, von ca. 10 ps bei verschiedenen Fluenzen @ erzeugt
wurden. (b) zeigt einen Laserspot, bei dem eine Fluenz nur knapp oberhalb der
Schwellfluenz verwendet wurde (@ > @y, 5,). Die SiNy-Schicht liegt zerbrochen auf der
gedffneten Si-Oberflache. In (c) ist in den Randbereichen des Laserspots die SiNy-Schicht von
der Silizium -Oberflache abgel6st. Zum Zentrum hin ist das Silizium vollsténdig freigelegt.
Zum Zentrum hin &ndert sich die Beschaffenheit der Oberfldche von glatt zu rau
(D> Dy, ). In (d) ist zu sehen, dass sich die SiNy-Schicht am Punkt der hochsten Intensitat
mit der Siliziumoberfldche verbunden hat und nach oben aufgewellt wurde.
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Abbildung 5-11 (b - d) zeigt Aufnahmen von lokalen Offnungen einer SiN,-Schicht, die mit
einzelnen ps-Pulsen® unterschiedlicher Fluenzen ® erzeugt wurden. Dabei zeigen sich deutliche
Unterschiede zur Strukturierung mit ns-Pulsen. Abbildung 5-11 b zeigt eine Offnung, die mit
einer Fluenz @ nahe der Schwellfluenz @, fir den Abtrag der SiN4-Schicht erzeugt wurde. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass die SiNy-Schicht strukturell scheinbar unverdndert zerbrochen auf
der Siliziumoberflache liegt. Damit scheint es bei der Strukturierung mit ps-Pulsen zu keiner
signifikanten direkten Erwarmung der dielektrischen Schicht zu kommen. Der groBte Anteil der
eingestrahlten Pulsenergie Ep,, wird demnach im Silizium absorbiert, was sich aufgrund der
hohen Intensitaten schnell erwarmt und ausdehnt, bevor es flussig wird und verdampft. Beim
Ausdehnen bzw. Verdampfen des unterliegenden Siliziums wird die SiNy-Schicht von der
Grenzflache gelost und zerbricht. Ein analoges Verhalten wird bei Siliziumoxid in [68]
beobachtet, das sich aufgrund der Differenz im thermischen Ausdehnungskoeffizienten
ebenfalls bei der Bestrahlung mit ultra-kurzen Pulsen vom Siliziumsubstrat 16st und zerbricht. Ein
besonderer Fall von Maskierung durch eine nicht vollstandig geloste dielektrische Schicht zeigt
Abbildung 5-11 c. In diesem Fall hat eine Verbindung des geschmolzenen Siliziums im Zentrum
des Laserpulses mit der SiNy-Schicht eine Ablésung der Schicht verhindert. Die abgeldste SiNy-
Schicht auBerhalb des Zentrums wurde, da sie noch in Verbindung zum Zentrum stand, nach
oben aufgefaltet. Abbildung 5-11 d zeigt eine geoffnete Silizium-Oberflache bei deren
Bearbeitung eine deutlich héhere Fluenz @ verwendet wurde. Am Ubergang zwischen SiNy-
Schicht und freigelegter Silizium-Oberflache gibt es einen schmalen Ubergangsbereich, in dem
die dielektrische Schicht von der Grenzflache abgel6st jedoch nicht vom Rest der Beschichtung
getrennt wurde. So entsteht ein Bereich, in dem die Passivierungswirkung der SiNy-Schicht
zerstort ist, aber gleichzeitig die abgeloste SiNy-Schicht als Maske fur spatere Prozesse z. B.
Diffusion oder Metallisierung wirkt. Dieser Bereich ist mit dem farblich verdnderten Bereich im
vorherigen Abschnitt gleichzusetzen (vgl. Abbildung 5-5 (a-c)), bei dem eine deutliche
Reduktion der Ladungstragerlebensdauer 1 festgestellt wurde. Vom Rand her in die Mitte der
Offnung folgend erscheint die freigelegte Silizium-Oberfldche nun in einem kleinen Bereich glatt
und im Zentrum rau. Im glatten Silizium-Gebiet reichte die Intensitdt | genau aus um die
dielektrische Schicht durch die Ausdehnung des erwdrmten Siliziums vollstandig abzul6sen. Bei
hoheren Intensitdaten schmilzt das Silizium auf und zieht sich beim Erkalten aufgrund der
Oberflachenspannung in Kugeln zusammen. Diese tropfenférmigen Strukturen sorgen fur die
beobachtete raue Oberflachenstruktur und besitzen eine amorphe Struktur. Im Zentrum
erscheint das Silizium gleichmé&Big und zeigt keinen Einfluss des gauBférmigen Intensitatsprofils.

5.3.6 Modell zum Abtrag auf planen Oberflachen

In diesem Abschnitt wurde die Strukturierung von dinnen dielektrischen Schichten mit
einzelnen 25 ns und 10 ps langen Laserpulsen mit einer Wellenlange A von 355 nm betrachtet.
Dabei ergaben die Untersuchungen der REM-Aufnahmen bei der Strukturierung mit ps-Pulsen,
dass eine SiN,-Antireflex-Schicht nicht durch die Laserstrahlung verandert wird. Das
eingestrahlte Laserlicht wird im Silizium und nur zu marginalen Teilen in der Antireflex-Schicht

9 Bei den folgenden Ausfilhrungen zu den strukturellen Veranderungen werden oft Vergleiche zwischen den Pulslangen
durchgefihrt. Dabei bezeichnet der Begriff ns- Pulse stehts Laserpulse mit einer Pulslange Ly, von ca. 25 ns (Strahlquelle Avia-x-355)
und ps-Pulse Laserpulse mit einer Pulslange Lp,s von 10 ps (Strahlquelle Lumera Super Rapid).
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absorbiert. Die Absorption in der SiNk-Schicht setzt, wie in Abbildung 3-3 b zu sehen ist, ab
einer Wellenldnge A von ca. 350 nm ein. Im Gegensatz dazu betragt die optische Endringtiefe L,
im Silizium bei dieser Wellenldnge A aufgrund des direkten Bandibergangs nur ca. 10 nm.
Durch die ultra-kurze Pulsdauer Ly, von 10 ps erwarmt sich das Silizium an der Grenzflache zur
Antireflex-Schicht sehr schnell, dehnt sich aus, wird flussig und verdampft bevor die SiNy-Schicht
aufgrund von Warmeleitung oder Absorption signifikant erwarmt wird. Durch die
Temperaturdifferenz zwischen Siliziumsubstrat und Antireflex-SiNy dehnt sich das Silizium
deutlich schneller aus als das SiNy. Dadurch zerbricht die Antireflex-Schicht und 16st sich von der
Oberflache. Thermisch gewachsenes SiO, besitzt bei einer Wellenlange L von 355 nm einen
verschwindend geringen Absorptionskoeffizienten a, so dass die hier aufgeftihrten Merkmale fiir
die Strukturierung von SiNk-Schichten mit Pulslangen L, von 10 ps ebenso fur SiO,-Schichten
Gultigkeit besitzen.

Bei der Strukturierung von SiN,-Antireflex-Schichten mit Pulslangen L, von ca. 25 ns und einer
Wellenlange A von 355nm wird die eingestrahlte Energie Ep, in einem um drei
GroBenordnungen langeren Zeitraum auf die Oberflache eingestrahlt. Dadurch erhitzt sich
bedingt durch Absorption und Warmeleitung auch die SiNy-Schicht. Durch die Erwarmung und
damit verbundene Generation freier Ladungstrager wird die Absorption in der Schicht
gesteigert, so dass die Schicht flexibel wird und sublimiert. Die strukturellen Veranderungen in
der SiNy-Schicht sind im Randbereich des freigelegten Siliziums zur intakten SiN,-Schicht zu
erkennen. Im Unterschied zur Strukturierung mit ultra-kurzen Pulsen, welche die Grenzflache
zwischen dielektrischer Schicht und Silizium verandern, bewirken ns-Pulse eine strukturelle
Veranderung in der dielektrischen Schicht, wenn diese die eingestrahlte Wellenldnge A
absorbiert.

Die gauBfoérmige Intensitatsverteilung bewirkt eine ebenfalls gauBférmige Temperaturverteilung
des flussigen Siliziums. Die Randbereiche des bestrahlten Bereichs, welche die niedrigste
Temperatur aufweisen, kihlen am schnellsten ab und erstarren bei der Verwendung von ultra-
kurzen Pulsen aufgrund des hohen Temperaturgradienten amorph. Zum Zentrum des Laserspots
hin steigt die Temperatur und die Rekristallisationsdauer an, wodurch das geschmolzene Silizium
monokristallin auf dem Substrat aufwachsen kann. Eine Analyse der erzeugten Schadigung
durch die Emittersattigungsdichte Je apaiion Z€Igt jedoch, dass die Kristallstruktur des bestrahlten
Bereichs einen weniger groBen Einfluss auf die erzeugte Schadigung hat als die verwendete
Pulsenergie Ep,.

Dies erklart sich nach einer Betrachtung der Energiebilanz bei der Verwendung gauB3férmiger
Intensitatsprofile. Durch diese wird die Antireflex-Schicht nicht in der gesamten bestrahlten
Flache sondern nur im Zentrum des Laserspots gedffnet, in dem die Schwellfluenz @,
Uberschritten ist. Aufgrund der zum Zentrum des Laserspots zunehmenden Intensitat | wird
neben der Antireflex-Schicht auch Silizium abgetragen und ca. 60 % mehr Energie in das System
eingebracht als fir den Abtrag notwendig ware. Am Rand des gedffneten Bereichs entsteht bei
der Verwendung ultra-kurzer Pulse ein Ring, in dem die Antireflex-Schicht vom Silizium-Substrat
geldst ist aber nicht entfernt wurde. In diesem Bereich ist die Passivierungswirkung und damit
die Ladungstragerlebensdauer 1 stark herabgesetzt. Die verschiedenen beeinflussten Bereiche
sind in Korrelation zur eingestrahlten Intensitatsverteilung in Abbildung 5-12 dargestellt.

Bei der Verwendung einer homogenen Intensitatsverteilung kann eine Reduzierung der
Schadigung um rund 60 % bei der Strukturierung einer SiO,-Schicht erreicht werden bei einer
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Pulslange Lpy, von 4 ns und einer Wellenlange A von 248 nm. Bei der Strukturierung einer SiNy-
Schicht konnte die Strukturierung durch die Kombination von Absorption in der Schicht und
homogener Intensitdtsverteilung sogar um eine GréBenordnung reduziert werden. Dadurch wird
ein ebenso gutes Ergebnis erzielt wie bei der Strukturierung mit ultra-kurzen Pulsen.
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Abbildung 5-12 zeigt schematisch die gauBférmige értliche Intensitétsverteilung des
Laserpulses und die damit korrelierten Bereiche auf der bearbeiteten Probenoberfldche. So
wird unterhalb des Schwellwertes fir den Abtrag der dielektrischen Schicht nur Wérme in
das Schichtsystem eingekoppelt, die zwar die Grenzfldche zwischen Silizium und Schicht
verandern kann oder auch Verdnderungen der Schichteigenschaften bewirken kann, jedoch
diese nicht abtrdgt. Oberhalb dieses Grenzwertes wird die dielektrische Schicht sukzessive
abgetragen bis das Silizium frei liegt und nun entfernt wird.

5.4 Laser-Strukturierung auf texturierten Oberflachen

Da in der industriellen Fertigung von Solarzellen nur in Ausnahmeféllen plane Oberflachen
auftreten, findet die Strukturierung von dielektrischen Schichten auf unregelmaBig strukturierten
Oberflachen eine weitaus groBere Anwendung. Aufgrund der kohdrenten Natur der
Laserstrahlung ist das Auftreten optischer Effekte wie z. B. Interferenz zu erwarten. Daher
werden im Folgenden zunachst die auftretenden Strukturen bei der Bestrahlung texturierter
Oberflachen betrachtet und die ihnen zugrunde liegenden optischen Effekte separat diskutiert
und simuliert. Im Anschluss wird dann die laserinduzierte Schadigung bei unterschiedlichen
Topographien in Abhdngigkeit verschiedener Laserparameter wie z. B. Wellenldnge % und
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Pulslange Epy, ermittelt. Weiterhin wird der Einfluss des Strahlprofils rechnerisch und
experimentell betrachtet.

5.4.1 REM-Analyse zur Strukturierung auf texturierten Oberflachen

Zur Untersuchung des Strukturierungsprozesses dielektrischer Schichten auf texturierten
Oberflachen mit unterschiedlichen Pulslangen Ly, wurden FZ-Siliziumwafer mit glanzgeatzten
Oberflachen alkalisch in KOH texturiert und im Anschluss mit einem ca. 80 nm dickem PECVD-
SiNy beschichtet. Diese Antireflex-Schicht wurde mit einzelnen nicht tUberlappenden Laserpulsen
entfernt, wobei die Fluenz ® der Laserstrahlung von der Schwellfluenz ®;, an erhoht wurde. Es
kamen mit dem Avia-x-355, dem Lumera Super Rapid und dem Jenoptik D2.fs verschiedene
Laserquellen mit unterschiedlichen Pulslangen Ly, zum Einsatz (vgl. Kapitel 4). So wurde die
Strukturierung sowohl bei einer Wellenldnge A von 355 nm und Pulslangen Ly, von 10 ps und
25ns als auch bei einer Pulsldange Ly, von 400 fs und einer Wellenlange A von 1030 nm
durchgefthrt. Nach der Strukturierung wurden REM-Aufnahmen der bestrahlten Bereiche
aufgenommen.

In Abbildung 5-13 sind exemplarisch einige REM-Aufnahmen der mit ps-Pulsen (b, d) und ns-
Pulsen (a, c) strukturierten Oberflache dargestellt. Da die REM-Aufnahmen der mit fs-Pulsen und
ps-Pulsen erzeugten Strukturen bis auf die GroBe des bearbeiteten bereiches identisch waren,
wurde auf die seperate Darstellung der fs-Aufnahmen bewusst verzichtet. Alle Aussagen die im
Folgenden uber Strukturierung mit ps-Pulsen getroffen werden sind somit ebenfalls fur die
Strukturierung mit fs-Pulsen gultig. Abbildung 5-13 (a — b) zeigt Laserspots mit Fluenzen ® nur
knapp oberhalb der Schwellfluenz @y, in Abbildung 5-13 (c—d) sind durch Verwendung
hoherer Fluenzen @ groBere Bereiche gedffnet worden.

Die Betrachtung der mit einer Pulslange Ly, von 25 ns erzeugten Strukturen zeigt, dass der
Laserpuls die Antireflex-Schicht auf der bearbeiteten Flache nicht vollstandig 6ffnet. Vor allem
auf den Seitenflachen der Pyramiden bleibt die Antireflex-Schicht stehen ohne dass optisch eine
Beeinflussung durch die Laserstrahlung erkennbar ist. Die SiN,-Schicht wird bevorzugt an den
Spitzen der Pyramiden, an den Kanten und in den Talern zwischen zwei Pyramiden abgetragen.
In diesen Bereichen zeigt sich aufgrund der Verformungen im Silizium, dass auch das
Siliziumsubstrat wahrend der Bearbeitung aufgeschmolzen und partiell verdampft wurde. Bei
geringer Intensitdt, die sowohl im Randbereich des Laserspots als auch bei geringen Fluenzen @
vorkommt, treten Offnungen nur in Abstanden von Vielfachen der eingestrahlten Wellenldnge A
auf. An diesen Stellen ist die Intensitat aufgrund von konstruktiver Interferenz erhoht. In
Abbildung 5-13 a zeigen sich in der Umgebung des freigelegten Siliziums Verformungen der
SiNy-Schicht. Weiterhin ist auf diesem Bild zu erkennen, dass die Oberflachenstruktur des
freigelegten Siliziums lokal variiert. So rekristallisiert das Silizium zum Teil mit einer glatten
Oberflache, was auf eine niedrige Intensitat bei der Bestrahlung und niedrige Defektdichte
schlieBen lasst. In anderen Bereichen deutet die Oberflachenstruktur auf das Erkalten einer
Siliziumschmelze mit einer amorphen Kristallstruktur hin.
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(b)

(d)

Abbildung 5-13: (a)-(d) zeigen REM-Aufnahmen alkalisch texturierter Silizium-Oberflachen,
die mit einer Antireflex-SiNy-Schicht beschichtet sind. Mit einzelnen Laserpulsen einer
Wellenlénge A von 355 nm wurde die SiNy-Schicht entfernt. Dabei wurde in (a) und (c) eine
Pulsldnge Lp,; von ca. 25 ns sowie in (b) und (d) eine Pulsldnge Ly, von ca. 10 ps verwendet.
Bei Fluenzen @ nahe der Abtragsschwelle werden fir beide Pulslangen nur sehr geringe
Fldchenanteile gebffnet. Bei der ps-Strukturierung wird dabei das Silizium unter der noch
intakten Antireflex-Schicht aufgeschmolzen und in einem regelméBigen Muster aufgeraut.
Nur an einzelnen Stellen mit héherer Intensitdt wird die SiNy-Schicht vom Siliziumsubstrat
abgehoben. Die Strahlung verandert die SiNy-Schicht nicht. Im Gegensatz zur Strukturierung
mit ns-Pulsen hier wird die SiNy-Schicht deutlich erwdrmt und verformt sich. Fir beide
Pulsléngen Ly, ist ein vermehrter Abtrag an den Spitzen und den Flanken der Pyramiden
und in den Pyramidentélern zu beobachten.

Bei der Bearbeitung mit ultra-kurzen Pulsen zeigen sich einige strukturelle Unterschiede. So wird
wie in Abbildung 5-13 d dargestellt, die Antireflex-Schicht im bestrahlten Bereich bei hoheren
Fluenzen @ vollstandig entfernt. Dabei besitzt die freigelegte Siliziumoberflache ein raues
Interferenz-Muster, das beim Schmelzen und Wiedererstarren des Siliziums entsteht und auf
eine hohe Schadigung hindeutet. Bei niedrigen Fluenzen @ wird das Siliziumsubstrat nur an



- Strukturierung dielektrischer Schichten - -65 -

wenigen Stellen freigelegt. Dabei zeigt sich jedoch, dass die Grenzflache zwischen Substrat und
SiNy-Schicht durch die Bestrahlung verandert wurde. Die raue geschadigte Oberflachenstruktur
des Siliziums ist im gesamten bestrahlten Bereich auch unterhalb der Antireflex-Schicht zu
erkennen. Eine Verdnderung der SiNy-Schicht selbst kann nicht beobachtet werden. Diese
Beobachtungen zeigen wiederum, dass die Strahlung (fir A =355 nm) der ultra-kurzen
Laserpulse nur zu einem marginalen Anteil in der Antireflex-Schicht absorbiert wird und der
Abtrag der Schicht allein durch die Ausdehnung und Verdampfung des unterliegenden Siliziums
verursacht wird.

Neben diesen Unterschieden zeigen sich hier genau wie bei der Strukturierung mit langeren
Pulsen ein vermehrter Abtrag an den Pyramidenspitzen und Flanken so wie in den Talern
zwischen den Pyramiden. Diese allgemeinen Effekte treten folglich durch die Kombination von
kohérent eingestrahltem Laserlicht und texturierter Oberfliche auf, wohingegen z. B. die
aufgeraute Oberflache und die vollstandige Entfernung der Antireflex-Schicht auf die Wechsel-
wirkung des Siliziums mit den ultra-kurzen Pulsen zurtickzufthren ist.

5.4.2 Abtrag in den Pyramidentalern — Reflektion

Um den vermehrten Abtrag in den Talern zwischen den Pyramiden genauer zu betrachten,
wurde der Einfluss der Reflektion an den Seitenflachen der Pyramiden auf die resultierende
Intensitatsverteilung berechnet. Dazu wurde angenommen, dass eine normierte homogene
Intensitat I, senkrecht zur Oberflache auf identische, periodisch angeordnete Pyramiden mit
einer Hohe h von 20 um eingestrahlt wird. Die Berechnung der Intensitatsverteilung wurde auf
Grundlage der geometrischen Optik und nur eindimensional in der Schnittebene durchgefiihrt,
welche durch die Spitze der Pyramiden geht. Fur die Berechnung wurde angenommen, dass
Laserstrahlen senkrecht in einem raumlichen Abstand von 0,5 pm auf die Oberflache fallen. Fir
jeden Strahl wurde im Folgenden anhand der Schnittpunkte mit der Pyramidenoberflache und
der gemaB Gl. 3-2 berechneten Reflektionswinkel der Strahlengang unter Berticksichtigung der
Reflektion ermittelt. Da die Geometrie der betrachteten alkalischen Textur maximal drei
Reflektionen flur senkrecht eingestrahltes Licht ermdglicht, wurde der Strahlengang unter
Einbeziehung von maximal drei Reflektionen bestimmt. An jedem Schnittpunkt der Strahlen mit
der Oberflache wurde mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen der Amplitudenanteil des
elektromagnetischen Feldes E, des reflektierten Strahls gegentiber dem eingestrahlten Strahl
berechnet. Dabei muss zwischen dem senkrecht und parallel zur Reflektionsebene einfallenden
Anteil unterschieden werden (siehe Gl. 3-7, Gl. 3-8). Aufgrund der geringen optischen
Eindringtiefe L, bei einer Wellenldnge A von 355 nm wurde dabei angenommen, dass der nicht
reflektierte Anteil der Strahlung direkt an der Oberflache absorbiert wird. Die Intensitdten der
reflektierten und absorbierten Strahlen ergeben sich gemaB Gl. 3-5 aus dem Quadrat der
elektromagnetischen Feldamplituden E,, und E,.

Der Offnungswinkel der Pyramiden betragt 70,5 © und folglich trifft senkrecht eingestrahltes
Licht mit einem Winkel a von 54,7 ° gegen das Lot auf die Seitenflache der Pyramide. Nach dem
Reflektionsgesetz Gl. 3-2 stimmen Einfallswinkel a und Ausfallswinkel Gberein. Der Strahl wird
reflektiert, trifft unter einem Winkel 8 von 15,75 © auf die gegentberliegende Seitenfldche und
wird zum zweiten Mal reflektiert. Nur ein geringer Anteil des Lichts, der nahe der Mitte
zwischen die beiden Pyramidenspitzen eingestrahlt wird, trifft ein drittes Mal unter einem
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Winkel y von 87,25 °zum Lot auf die Seitenflache und wird reflektiert. Der geometrische Verlauf
des eingestrahlten Lichts ist in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Unter Vernachléssigung des Wellencharakters kann das eingestrahite Licht
als  homogene \Verteilung geometrischer Strahlen behandelt werden und die
Intensitatsverteilung bei homogener Bestrahlung mit Hilfe geometrischer Optik berechnet
werden. Der Verlauf der Lichtstrahlen ist bei senkrechtem Einfall auf eine symmetrische
Anordnung 20 um hoher Pyramiden in einer Ebene dargestellt. Durch Reflektionen an den
Seitenwénden wird das Licht in den Graben zwischen zwei Pyramiden geleitet.

In Abbildung 5-15 a ist der Anteil der absorbierten Intensitat fir p- und s-polarisiertes Licht
aufgetragen, wobei die Diskretisierung des eingestrahlten Lichts in einzelne Strahlen zu
Spriingen in der Intensitatsverteilung fihrt. Fur beide Polarisationsrichtungen ergibt sich ein
Intensitatsmaximum in der Mitte zwischen den beiden Pyramiden, da das Licht aufgrund der
Reflektion an den Seitenwdnden zwischen die Pyramiden geleitet wird. Die
Intensitatserhohungen fallen in dieser Rechnung mit maximal 1,014 zwar relativ gering aus,
wobei sich hier die eindimensionale Berechnung limitierend auswirkt. Im realen Fall jedoch kann
das Licht aus allen Raumrichtungen auf das Zentrum zwischen den Pyramiden reflektiert werden
und die lokale Erhohung der Intensitat wird somit deutlich hoher ausfallen.

Fur s-polarisiertes Licht variiert die Intensitat | zwischen den Pyramidenspitzen und dem Graben
zwischen den Pyramiden deutlich weniger im Vergleich zu p-polarisiertem Licht. Da das
eingestrahlte Laserlicht linear polarisiert ist, kann es je nach Anordnung der Pyramiden sowohl
senkrecht als auch parallel zur Reflektionsebene einfallen. Ein Unterschied in den
Intensitatsverteilungen der beiden Polarisationsrichtungen lasst sich am deutlichsten bei sehr
symmetrischen Pyramidenanordnungen beobachten. Daher wurde fur einen experimentellen
Nachweis eine 105 nm dicke thermisch gewachsene SiO,-Schicht auf einer Siliziumoberflache
mit invertierten Pyramiden mit einzelnen Laserpulsen (Lpys 25 ns und Wellenldnge 355 nm)
strukturiert. Abbildung 5-15 b zeigt eine REM-Aufnahme einer invertierten Pyramide mit
strukturierter SiO,-Schicht. Deutlich zeigen sich die Unterschiede in der Intensitatsverteilung
durch den vermehrten Abtrag an den Seitenflachen der Pyramide bei Polarisation senkrecht zur
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Reflektionsebene, wobei das punktféormige Abtragsmuster durch konstruktive Interferenz
erzeugt wird.
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Abbildung 5-15: Die sich ergebende Variation in der értlichen Intensitétsverteilung aufgrund
der Reflektionen ist in (a) fur s- und p-polarisiertes Licht aufgetragen. Dabei zeigt sich selbst
bei dieser zwei-dimensionalen Betrachtung ein deutlicher Anstieg in der Intensitadt zwischen
den Pyramiden. Der Anstieg féllt flr p-polarisiertes Licht deutlicher aus als fir s-polarisiertes
Licht. Diese Abweichungen lassen sich in (b) erkennen, hier wurde eine thermische SiO,-
Schicht mit einem einzelnen Laserpuls strukturiert. In den Ebenen, in denen das
polarisatierte Licht senkrecht auf die Seitenflache der Pyramide féllt, wird deutlich mehr SiO,
abgetragen. Das punktférmige Muster des Abtrags entsteht durch konstruktive Interferenz.

5.4.3 Abtrag an den Pyramidenspitzen und -flanken - Brechung

Neben der Reflektion an den Seitenflachen der Pyramiden wird nun der Einfluss der Brechung
des eingestrahlten Lichts betrachtet. Wiederum wird senkrecht einfallendes Licht mit homogener
normierter Intensitdt |, angenommen und der Wellencharakter des eingestrahlten Licht
vernachlassigt. Die Winkeldnderung der Lichtstrahlen wird nach dem Brechungsgesetz gemaR
Gl. 3-3 berechnet. Die Bestimmung der reflektierten bzw. transmittierten Anteile des
eingestrahlten Lichts erfolgt anhand der Fresnel-Gleichungen (Gl. 3-7, Gl. 3-8). Dabei wird die
Brechung und Reflektion der einfallenden Strahlen sowohl beim Ubergang zwischen Luft und
einer 80 nm dicken SiNy-Schicht mit Brechungsindex ngy von 2,1 als auch beim Ubergang von
SiNy-Schicht zu Silizium berticksichtigt. Der geometrische Weg der Strahlen ist in Abbildung 5-16
a dargestellt und zeigt wie die Strahlen beim Ubergang in die optisch dichteren Medien SiN, und
Silizium zum Lot hin gebrochen werden.

Die absorbierte Intensitdt wurde aus der Differenz der eingestrahlten Intensitat I, und der
reflektierten Intensitat Iy berechnet und ist in Abbildung 5-16 b dargestellt. Die Rechnung wird
nur fur eine Ebene durchgefihrt, die die Pyramidenspitze schneidet. Aufgrund der Brechung
zum Lot kommt es zu einer Verdoppelung der Intensitat an der Pyramidenspitze. Zu beachten
ist, dass bei der realen Bestrahlung der Pyramidenspitze aus allen Raumrichtungen das Licht auf
die Spitze hin gebrochen wird und die Intensitat mindestens auf das vierfache anwachsen wird.
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An den Pyramidenflanken wird analog zur Pyramidenspitze das Licht aus zwei Raumrichtungen
auf ein kleines Volumen hin gebrochen, wodurch sich auch hier eine Intensitatserhhung ergibt.
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Abbildung 5-16: (a) zeigt den Weg der Lichtstrahlen beim Ubergang zwischen Luft und
SiNy-Schicht bzw. zwischen SiNy-Schicht und Silizium. Aufgrund der Brechung der Strahlen
zum Lot hin, erhéht sich die Intensitat an der Pyramidenspitze um einen Faktor zwei (b). Die
Berechnung der Intensitdt wurde nur in einer Ebene durchgefihrt. Im realen Fall wird das
Licht aus allen Raumrichtungen auf die Spitze hin gebrochen, wodurch eine Erhéhung der
Intensitidt um das Vierfache der eingestrahlten Intensitat I, bewirkt wird.

5.4.4 Berechnung der modifizierten Intensitatsverteilung

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde nur, basierend auf der geometrischen Optik, die
Wechselwirkung zwischen koharent eingestrahltem Laserlicht und regelméBig strukturierter
Oberflache in einer Ebene betrachtet. Fir eine korrekte Berechnung der modifizierten
Intensitatsverteilung auf der Oberfliche des texturierten Wafers muss erstens der
Wellencharakter des eingestrahlten Licht beachtet werden um Effekte wie z. B. Interferenz mit
einzubeziehen und zweitens muss eine zwei-dimensionale Anordnung an Pyramiden betrachtet
werden. Wie bereits in Knorz et al. in [80] veroffentlicht wurde lassen sich mittels ,Rigorous
coupled wave analysis” (RCWA)-Simulationen'® jeweils die resultierenden drei Komponenten des
elektrischen und magnetischen Feldes berechnen. Dabei wird angenommen, dass mit einer
homogenen Intensitatsverteilung Laserlicht mit einer Wellenlange A von 355 nm auf eine
zweidimensionale Anordnung symmetrischer Pyramiden aus Silizium fallt, die mit einem 80 nm
dicken SiNy beschichtet wurden. Die RCWA-Simulation 16st vollstandig die Maxwell-Gleichungen
fur dieses System, wobei durch lokale Festlegung des imagindren Brechungsindex n” den
verschiedenen Bereichen die Eigenschaften von Luft, SiNy und Silizium zugeordnet werden [81,
82]. Die resultierenden Feldverteilungen aus der RCWA-Simulation, welche von Marius Peters
durchgefuhrt wurden, sind auszugsweise in Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 in einer

'° Die Berechnungen der Feldverteilungen mittels RCWA-Simulationen wurde von Marius Peters am Fraunhofer ISE durchgefiihrt.
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Schnittebene durch die Spitzen der Pyramiden dargestellt. Deutlich zeigen sich die
Sammlungseffekte zwischen den Pyramiden durch die Reflektion an den Seitenwanden und die
erhohte Intensitdt an den Spitzen der Pyramiden durch die Brechung des einfallenden Lichts
beim Ubergang von Luft in die optisch dichteren Medien SiN, und Silizium. Bisher wurden die
resultierenden Erhohungen in der Intensitatsverteilung auf den Spitzen und zwischen den
Pyramiden anhand der Feldverteilungen auf ca. das 10-fache der eingestrahlten Intensitat
abgeschatzt.

Abbildung 5-17: Graphische Darstellung elekto-magnetischen Feldkomponenten bei der
Bestrahlung einer regelméBigen zwei-dimensionalen — Pyramidenstruktur mit einer
Wellenldnge A von 355 nm. Die Ergebnisse werden in einer Schnittebene durch die
Pyramidenspitze angegeben und zeigt deutlich die Uberhéhungen im elektromagnetischen
Feld aufgrund der Reflektionen an den Seitenwénden der Pyramide.
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Abbildung 5-18: Graphische Darstellung elekto-magnetischen Feldkomponenten bei der
Bestrahlung einer regelméBigen zwei-dimensionalen — Pyramidenstruktur —mit einer
Wellenldnge A von 355 nm. Die Ergebnisse werden in einer Schnittebene durch die
Pyramidenspitze angegeben und zeigt die Feldiberhéhungen in den Spitzen der Pyramiden
als Resultat der Brechung des einfallenden Lichts beim Ubergang in die optisch dichteren
Medien SiN, und Silizium.

Basierend auf den Berechungen der Feldkomponenten wurde nun die Intensitat des elektro-
magnetischen Feldes gemaB Gl. 3-5 berechnet und lokal auf der Oberflache der Pyramide
extrahiert. Die Intensitatsverteilung im Raum ist in Abbildung 5-19 a dargestellt. Uber das
Verhéltnis der eingestrahlten Intensitat |, zur Intensitat |, auf der Oberfliche der Pyramide
konnen die lokalen Intensitatserhohungen, wie in Abbildung 5-19 b dargestellt, quantifiziert
werden. In der Mitte zwischen zwei Pyramiden wird rund das 13,4-fache der eingestrahlten
Intensitat erreicht, wohingegen an der Spitze der Pyramide die Intensitat nur das 2,8-fache der
eingestrahlten Intensitat betrdagt. Die schwankenden Intensitaten auf den Seitenflachen kommen
aufgrund von konstruktiver Interferenz zustande.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die bisherige Abschatzung der Intensitatserhéhung um das 10-
fache der eingestrahlten Intensitat zwischen den Pyramiden in der richtigen GréBenordnung lag,
an den Spitzen der Pyramiden jedoch deutlich Uberschatzt wurde. Im Vergleich zu den
vorangegangen Rechnungen basierend auf geometrischen Betrachtungen kann festgehalten
werden, dass die Effekte von ihren Mechanismen her korrekt erfasst werden. Die Quantitat wird
jedoch im Fall der Sammlung des Lichts zwischen den Pyramiden unterschatzt und im Fall der
Brechung an den Spitzen der Pyramiden Uberschatzt. Zu beachten ist, dass in diesen
theoretischen Betrachtungen keine Veranderungen der Oberfliche wie z. B. partieller Abtrag
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des Siliziums, ein verandertes Absorptionsverhalten aufgrund von Erwédrmung etc. beinhaltet
sind und daher die angegebenen Intensitatserhdéhungen lediglich Richtwerte darstellen.

Fur die Strukturierung auf texturierten Oberflachen ist weiterhin zu beachten, dass die
Schwellfluenz @;, auf planen Oberflachen bestimmt wird und auf einer durchgehenden
kreisférmigen Offnung basiert (vgl. Kapitel 4.9). Aufgrund der lokalen Intensitatserhdhungen
kénnen dieselben Schichten auf texturierten Oberflachen bei deutlich niedrigeren Fluenzen @
abgetragen und die Schwellfluenz ®;, nicht mehr eindeutig Uber dieses Verfahren bestimmt
werden.
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Abbildung 5-19: (a) zeigt graphisch die resultierende Intensitétsverteilung bei senkrechter
Bestrahlung einer regelméBig texturierten Oberfldache. In (b) sind die Intensitdten auf der
Oberflache der Pyramide extrahiert und im Verhéltnis zur eingestrahlten Intensitat
aufgetragen. Dabei zeigt sich eine Erh6hung um das 14-fache zwischen zwei Pyramiden und
um rund das Dreifache an der Spitze der Pyramiden.

5.4.5 Einfluss des Strahlprofils

Wie bereits in Kapitel 5.3.4 diskutiert wurde, fihrt mindestens 63 % der eingestrahlten
Pulsenergie Epy, bei der Offnung einer dielektrischen Schicht auf einer planen Oberfléche und
einer gauBférmigen Intensitatsverteilung nur zur Erwdrmung und Schddigung des
Siliziumsubstrates. Wird bei einer homogenen Intensitatsverteilung (Flat-Top) die Schwellfluenz
@, eingestellt, so wird ein Minimum an Schadigung erzeugt und die gréBtmaogliche
Energieeffizienz erreicht. Im Folgenden soll nun untersucht werden wie die lokalen
Intensitatserhdhungen durch die Wechselwirkung zwischen Textur und kohdarent eingestrahltem
Laserlicht die Effizienz des Laserprozesses beeinflusst. Dabei soll mit einer Schwellfluenz ®;, von
5,3 J-cm™ eine dielektrische Schicht auf einem Siliziumsubstrat mit einem Durchmesser d von
8 um geoffnet werden. Abbildung 5-20 a zeigt ortsaufgelost die Fluenz @ fiur ein GauB-Profil
mit einem Radius w, von 10,2 um und ein Flat-Top-Profil, welche die entsprechende 8 um breite
Offnung auf einer planen Oberfldche erzeugen. Werden diese beiden Laserpulse auf eine
texturierte Oberflache eingestrahlt, deren Pyramiden einen Basisdurchmesser von 5 pm besitzen,
so verandert sich die lokale Fluenz @ durch optische Effekte. Wird vereinfachend angenommen,
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dass an Spitzen und in den Talern eine Erhéhung um einen Faktor X,, = 10 stattfindet, ergeben
sich die in Abbildung 5-20 b dargestellten Fluenzverldufe. Dabei zeigt sich, dass aufgrund der
lokalen Intensitatsmaxima der gedffnete Bereich fur das GauB-Profil mehr als verdoppelt wird,
wobei nicht im gesamten Bereich die Schwellfluenz @, Uberschritten ist. Ist es flr einen Prozess
nicht zwingend notwendig den gesamten Bereich zu 0Offnen, so kann auf texturierten
Oberflachen die Fluenz @ im Vergleich zur Bearbeitung des identischen Schichtsystems auf einer
planen Oberflache deutlich reduziert werden. Unter der Annahme, dass genau am Rand rg,,4 der
gewiinschten 8 pm breiten Offnung eine Intensitatserhéhung stattfindet, ergibt sich gemaB Gl.
5-6 und Gl. 5-7, dass auf einer texturierten Oberflache nur ein Zehntel der Maximalfluenz @ ,,,
fur plane Oberflachen verwendet werden muss. Dadurch steigt die Effizienz des Laserprozesses
und die Uberschissige Energie, welche Schadigung im Silizium erzeugt, sinkt deutlich ab (vgl.
Abbildung 5-20 b). Zu beachten ist, dass diese Abschatzung aufgrund der Lokalitat und Hohe
der Intensitdtsmaxima eine untere Grenze fir die Maximalfluenz @, ., darstellt.
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Abbildung 5-20 (a) zeigt ein GauB-Profil (blau) und ein Flat-Top-Profil um eine 8 um breite
Offnung auf einer planen Oberfliche zu erzeugen. Aufgrund der lokalen Intensitéts-
erh6hungen verdndert sich die ortliche Intensitdtsverteilung bei der Bearbeitung einer
texturierten Oberflache wie in (b) dargestellt. Durch die lokalen Intensitdtsmaxima wird die
Breite des gedGffneten Bereichs im Falle des GauB-Profils mehr als verdoppelt. Ist es fir einen
Prozess nicht notwendig, dass die gesamte bestrahlte Flache gedffnet wird, so kann fir eine
8 um breite Offnung durch die lokalen Erhéhungen eine deutlich niedrigere Maximalfluenz
@, verwendet werden. Das Gaul3-Profil mit der niedrigeren Maximalfluenz @, ist in beiden
Graphen griin eingezeichnet.
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5.4.6 Laserinduzierte Schadigung auf alkalisch texturierten Oberflachen

Im Folgenden wird der Einfluss der Pulsenergie E,y, und der Pulslange L, auf die laserinduzierte
Schadigung bei der Strukturierung dunner dielektrischer Schichten auf texturierten Oberflachen
untersucht. Die Quantifizierung der Schadigung erfolgt durch die Bestimmung der
Emittersattigungsstromdichte  Jog apaion IN den  strukturierten Bereichen. Aus den voran-
gegangenen Untersuchungen zeigte sich, dass auf planen Oberflachen Strukturierungen mit
einer Pulslangen Ly, von 10 ps (Strahlquelle Lumera Super Rapid) zu deutlich geringeren
Emittersattigungsstromdichten Jog, apition fUNrt als die Strukturierung mit Pulslangen Ly,s von 25 ns
(Strahlquelle Avia-x-355). REM-Aufnahmen zeigten neben den in jedem Fall auftretenden
lokalen Intensitatserhdhungen Unterschiede in der Oberflachentopographie und dem Einfluss
auf die dielektrische Schicht zwischen den ultra-kurzen Pulslangen 400 fs, 10 ps und Pulslangen
Lpys VOn 25 ns. So wurde die dielektrische Schicht von den ultra-kurzen Pulsen nicht verandert
und nur das Silizium erhitzt. Das bestrahlte Silizium wird auch in Gebieten in denen die
dielektrische Schicht nicht entfernt wird aufgeraut.

Das experimentelle Vorgehen bei der Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte Jog, apiation
folgt im Allgemeinen dem in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Experiment dessen Ablauf graphisch in
Abbildung 5-3 dargestellt ist. Auf Abweichungen in der Prozessierung oder des
Ausgangsmaterials wird explizit im Text hingewiesen. Eine wichtige GroBe fir die korrekte
Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte Jog, apation iSt die durch den Laserpuls gedffnete
Flache Fegnung. Auf planen Oberflachen gut durch Mikroskopbilder zu bestimmen, steigt die
Unsicherheit in der Flachenbestimmung auf texturierten Oberflachen deutlich durch die lokalen
Intensitatserhéhungen und die daraus variierende Form der Offnung, wie in Abbildung 5-21 zu
beobachten ist. Fir die Bestimmung der gedffneten Flache Feoung Mussten somit REM-
Aufnahmen angefertigt und flr jeden Laserparameter die gedffnete Flache Fefoung an
verschiedenen Stellen bestimmt werden. Aus diesen Werten wurde ein Mittelwert gebildet und
es wurde angenommen, dass dieser Mittelwert die Fliche einer kreisférmigen Offnung angibt,
dies geschah analog zur Strukturierung auf einer planen Oberflache. Fir den Durchmesser dieser
Offnung wurde ein relativer Fehler von 100 % angenommen, wodurch sich gemaB gauBscher
Fehlerfortpflanzung die in Gl. 5-8 und Gl. 5-9 wiedergegebenen Fehler fur den Flachen-
bedeckungsgrad FB und die Emittersattigungsstromdichte Jo apaion €rgeben. Die Emitter-
sattigungsstromdichten Jog ausgng UNA Jog, nach apation Werden nach Gl 2-13 direkt aus den
gemessenen Lebensdauern 1 berechnet. Der relative Fehler der gemessenen Lebensdauern t
betrdgt 10 % und Ubertragt sich aufgrund der gegebenen Abhdngigkeit auf die
Emittiersattigungsstromdichte Joe, ausgang UNd Joe, nach Ablation-
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Abbildung 5-21: REM-Aufnahme einer alkalisch texturierten Oberfliche deren SiNy-
Beschichtung lokal mit Laserpulsen einer Wellenldnge A von 355 nm und einer Pulsldnge Ly,
von 25 ns entfernt wurde. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen texturierter Oberflache
und kohdrent eingestrahltem Laserlicht variiert die lokale Intensitatsverteilung und damit die
resultierende  Form der Offnung je nachdem auf welche Struktur (Seitenfléche,
Pyramidenspitze oder Flanke) das Laserlicht fallt.

Die Strukturierung einer Antireflex-Schicht auf einer alkalisch texturierten Oberflache bildet die
Grundlage fur ein neuartiges Vorderseiten-Metallisierungskonzept, das in Kapitel 2.8.2
vorgestellt wird. Um moglichst wenige Unterschiede zwischen den spater gefertigten Solarzellen
und den Proben zur Bestimmung der laserinduzierten Schadigung zu haben, wurden in diesem
Versuch in ihrem Aufbau asymmetrische Proben verwendet. Die Proben besitzen einen Emitter
mit einem Schichtwiderstand Ry von 120 Ohm/sq. und eine plane, nicht diffundierte Rickseite,
die mit einer 105 nm dicken, thermisch gewachsenen SiO,-Schicht passiviert ist. Fur die
Bestimmung der Rekombinationsgeschwindigkeit Sgs auf der Rickseite der Solarzelle wurden
symmetrische Proben hergestellt. Diese durchliefen mit Ausnahme der Entfernung des 105 nm
dicken Siliziumoxids dieselbe Prozessfolge, so dass diese Proben weder durch die Textur noch die
Diffusion beeintrachtigt wurden. Durch Messung der effektiven Lebensdauer . konnte die
Rekombinationsgeschwindigkeit Sgs geméB Gl. 2-10 zu 30cms’ bestimmt werden. Die
Strukturierung des SiO,-SiNy Antireflex-Schichtsystems wurde entsprechend nur auf der
Vorderseite durchgefiihrt. Die Bestimmung der Emittersattigungsstromdichte J,e aus der



- Strukturierung dielektrischer Schichten - -75-

effektiven Lebensdauer 1. erfolgt gemaB Gl. 2-7 unter Verwendung des in [83] vorgestellten
Programms.

Um die Abhdngigkeit der laserinduzierten Schadigung von der Pulslange Ly, zu bestimmen,
wurden fur die Strukturierung drei verschiedene Laserquellen eingesetzt. Zwei Laserquellen
(Avia-x-355, Lumera Super Rapid) emittieren bei einer Wellenlange A von 355 nm und mit
Pulsldngen Lp,s von 25ns bzw. 10 ps, die dritte Quelle (Jenoptik D2.fs) emittiert bei einer
Wellenlange A von 1030 nm mit einer Pulslange Ly, von 400 fs. Die Pulsenergie E,,, wird ab
dem Einsetzen des Schichtabtrags an erhoht. Fir die Emittersattigungsstromdichte Jog, usgang VOT
der Strukturierung ergab sich ein Mittelwert von 210 £15 fA cm™.

Die resultierenden Emittersattigungsstromdichten Jog apiation Sind in Abhangigkeit der Pulsenergie
Epys in Abbildung 5-22 dargestellt. Fur die Strukturierung mit ns- und ps-Pulsen zeigt sich ein
Anstieg der laserinduzierten Schadigung' mit zunehmender Pulsenergie Ep,. Fir die
Strukturierung mit fs-Pulsen ergibt sich eine relativ hohe Schadigung von mindestens
51 + 6 pA-cm”, wobei die Emittersattigungsstromdichten Jog, apiaion Mit zunehmender Pulsenergie
Epys Nahezu konstant bleiben.
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Abbildung 5-22: (a) zeigt die Emitterséttigungsstromdichte Jye amaion in Abhdngigkeit der
Pulsenergie E,,. fur die Strukturierung eines SiO,-SiNy-Schichtsystems auf einer alkalisch
texturierten Oberfliche mit Pulslingen Ly, von 10ps und 25ns. Mit zunehmender
Pulsenergie Ep,; nimmt fir beide Pulslingen Ly, die Emitterséttigungsstromdichte Jog apjation ZU.
Die ps-Pulse erzeugen eine deutlich héhere Schéadigung des Siliziums als die Strukturierung mit
ns-Pulsen. Die in (b) wiedergegeben Emittersattigungsstromdichten Joz apion  fUr die
Strukturierung mit 400 fs langen Laserpulsen und einer Wellenlénge A von 1030 nm zeigen
eine hohe Schadigung im Silizium und nur eine geringe Abhdngigkeit von der Pulsenergie Ep,.

Fur die Strukturierung mit ps-Pulsen ergibt sich eine minimale Emittersattigungsstromdichte
Jot, aplaton VON 15 £ 10 pA-cm? und ein steiler Anstieg der Emittersattigungsstromdichten Joe, apiation

mit zunehmender Pulsenergie Epy.. Im Vergleich zur Strukturierung des identischen

" Aufgrund der groBen Differenz zwischen den Emittersattigungsstromdichten vor und nach Strukturierung wird hier die
Schadigung im Emitter mit deutlich erhéhten Werten der Emittersattigungsstromdichte gleichgesetzt.



-76 - - Strukturierung dielektrischer Schichten -

Schichtsystems auf planen Oberflachen erhoht sich die laserinduzierte
Emittersattigungsstromdichte Jog, apiation Mit ps-Pulsen um eine GréBenordnung. Bei Verwendung
von ns-Pulsen ergibt sich eine deutlich geringere Emittersattigungsstromdichte Jog apaton VON
4 + 6 pA-cm™. Diese liegt damit im Bereich der Emitterséttigungsstromdichte Jog, apiaton, di€ mit
ps-Pulsen auf planen Oberflachen erreicht wird (vgl. Tabelle 5-1). Der Anstieg der
Emittersattigungsstromdichte Jog apwtion fallt im Vergleich zu den mit ps-Pulsen bearbeiteten
Proben deutlich flacher aus.

Auf texturierten Oberflachen dreht sich somit das Verhaltnis zwischen Pulslange Ly, und
erzeugter Schadigung in Form der Emittersattigungsstromdichte Jog, apiaion UM. Ultra-kurze Pulse
mit Pulslangen Ly, im fs- und ps-Regime erzeugen eine um eine GréBenordnung hohere
Emittersattigungsstromdichte Jo, apiation als Laserpulse mit einer Pulslange Ly, von 25 ns.

Um den Einfluss der raumlichen Intensitatsverteilung auf die Emittersattigungsstromdichte
Joe, ablation ZU UNtersuchen, wurde fur die Strukturierung des SiO,-SiNy-Schichtsystems ein Excimer-
Laser Altex 500 Si verwendet. Diese Laserquelle besitzt eine Wellenldnge A von 248 nm und eine
Pulslange Ly von 4 ns und erzeugt 20 x 20 pm? groBe Offnungen mit einer homogenen
Intensitatsverteilung. Die Ergebnisse der Sattigungsstromdichten Jog, apiation SiNd in Abbildung 5-23
dargestellt und zeigen einen minimalen Wert von 2 pA/cm?, der noch etwas tiefer liegt als die
minimalen  Sattigungsstromdichten  Jog apations  die mit einem  GauB-Profil und &hnlicher
Wellenldnge A erzielt wurden. Obwohl die Sattigungsstromdichten Jog apaion Nicht signifikant
gesunken sind, ergeben sich zwei deutliche Vorteile bei der Verwendung der homogenen
Intensitatsverteilung. Zum einen kann ein deutlich breiterer Bereich mit einem Puls geoffnet
werden, wodurch die Prozesszeit mindestens halbiert werden kann und zweitens ist die
Sattigungsdichte Jog, apiation WeNiger stark abhangig von der verwendeten Pulsenergie Eg,.. Daraus
resultiert ein deutlich schnellerer Prozess der deutlich stabiler gegentiber Schwankungen in der
Laserleistung ist. Dass die Differenz zwischen den erzeugten Emittersattigungsstromdichten auf
texturierten Oberflachen zwischen homogenen und gauBférmigen Intensitdtsverteilungen
deutlich geringer ausféllt als auf planen Oberflachen, ist auf die lokalen Uberhdhungseffekte
und damit verbundenen niedrigeren Fluenzen ® der gauBférmigen Intensitdtsverteilungen
zurtickzufuhren.
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Abbildung 5-23: zeigt die Emitterséttigungsstromdichte Joz apwion In Abhdngigkeit der Fluenz
@. Far die Strukturierung eines SiO,-SiNy-Schichtsystems auf einer alkalisch texturierten
Oberflache mit Pulsldngen Ly,; von 4 ns, einer Wellenldnge A von 248 nm und einem Flat-Top-
Profil.

5.4.7 Einfluss der Metallisierung

Um zu untersuchen wie sich die Emittersattigungsstromdichte Jog, aniver IN den gedffneten
Bereichen nach einer anschlieBenden Metallisierung entwickelt, wurde auf die Proben des
vorangegangen Experiments eine Nickel-Saatschicht abgeschieden. Vor der Nickel-Abscheidung
wird das native Oxid auf der Siliziumoberfldche durch einen kurzen Atzschritt in einprozentiger
Flusssaure HF entfernt. Das Abscheiden der Saatschicht erfolgt lichtunterstiitzt und kontaktlos in
einem nasschemischen Bad und nur an den Stellen, an denen die Antireflex-Schicht entfernt und
die Siliziumoberflache freigelegt wurde. Da die abgeschiedene Nickel-Schicht noch keinen
elektrischen Kontakt zum Silizium hat, werden die Proben gesintert. Wahrend der Erwdrmung
der Proben auf ca. 300 C bildet sich ein Nickelsilizid, wobei das hierfur bendtigte Silizium aus
der Emitterschicht an der Oberflache bereit gestellt wird (vgl. [36]). Damit verbraucht die
Kontaktbildung, wie in Abbildung 5-24 a dargestellt, einen Teil des Emitters, der durch die
Offnung der Antireflex-Schicht geschadigt wurde. Im Anschluss an die Kontaktbildung wird die
Lebensdauer der Proben gemessen und analog zu den vorherigen Experimenten die
Emittersattigungsstromdichte Jgg, apiver in den lasergedffneten und metallisierten Bereichen
berechnet.

Die ermittelten Emittersattigungsstromdichten Jog, apumer SINd in - Abbildung 5-24 b in
Abhéngigkeit der Pulsenergie Ey,, und fur Pulslangen Ly, von 25 ns und 10 ps im Vergleich zu
den Emittersattigungsstromdichten nach Strukturierung Jog, apaion dargestellt. Fir eine bessere
Ubersichtilichkeit wurde auf eine Darstellung der Fehlerbalken verzichtet. Es zeigt sich, dass
durch die Metallisierung die Abhangigkeiten der Emittersattigungsstromdichte Jog, apver VON
Pulslange Ly, und Pulsenergie Eq, nicht verdndert werden. Laserpulse einer Lange von 10 ps
erzeugen eine um mindestens eine GréBenordnung hohere Emittersattigungsstromdichte
Joe apismer als Laserpulse einer Pulslange Ly, von 25ns und die Emittersattigungsstromdichte
Joks abemer NIMMt - mit  zunehmender Pulsenergie Ep,s zu. Die absoluten Werte der
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Emittersattigungsstromdichte  Jo, apver Steigen leicht gegenlber den Emittersattigungs-
stromdichten Jgg, oy Nach Laserdffnung an, wobei der Anstieg im Vergleich zu den
Unsicherheiten verschwindend gering ausfallt.
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Abbildung 5-24: (a) zeigt schematisch den Prozessablauf zur Kontaktbildung. Nach der lokalen
Offnung einer Antireflex-Schicht wird kontaktlos eine Nickelsaat-Schicht auf die freiliegende
Siliziumoberflache abgeschieden. Durch einen kurzen Temperschritt wird der Kontakt
zwischen Nickel und Silizium durch die Bildung eines Nickelsilizids hergestellt. Das Silizium, das
fur die Bildung dieses Silizids notwendig ist, wird durch den Emitter zur Verfligung gestellt, so
dass bei der Kontaktbildung ein Teil des geschadigten Siliziums verbraucht wird.(b) zeigt die
Emittersattigungsstromdichte Joz  asme: in Abhdngigkeit der Pulsenergie Ep, fur die
Strukturierung eines SiO,-SiNy-Schichtsystems auf einer alkalisch texturierten Oberfldche nach
der anschlieBenden Kontaktierung. Mit zunehmender Pulsenergie E,,, nimmt fir beide
Pulsldngen Ly, die Emittersattigungsstromdichte Joz apiaien €beNTalls zu.

5.4.8 Laserinduzierte Schadigung auf sauer texturierten Oberflachen

Sauer texturierte Oberflachen wie in Abbildung 5-1 b dargestellt, besitzen keine unregelmaBig
angeordneten Pyramiden und nur eine geringe Nahordnung. Die Strukturen besitzen keine
steilen Seitenflachen, so dass Sammlungseffekte durch Reflektionen deutlich geringer ausfallen
als auf alkalisch texturierten Oberflachen und die ortliche Intensitatsverteilung kaum vom
eingestrahlten GauB-Profil abweicht. Um herauszufinden ob hauptsachlich die lokalen
Intensitatsmaxima in Kombination mit ultra-kurzen Pulsen zu einer extremen Erhohung der
Emittersattigungsstromdichte Joe, apiion TUNren, wurde die Emittersattigungsstromdichte Joe, apiation
auf symmetrisch aufgebauten Proben mit sauer texturierten Oberflachen bei Strukturierung der
Antireflex-Schicht in Abhéngigkeit der Pulsenergie Ep, fir Pulslangen Ly, von 10 ps und 25 ns
bestimmt.

Die resultierenden Emittersattigungsstromdichten Jog apaion SiNd in Abbildung 5-25 a in
Abhéngigkeit der Pulsenergie Ep, fur beide Pulslangen Ly, dargestellt. Bei der Strukturierung
des SiO,-SiN,-Schichtsystems mit einer Pulslange Ly, von 10 ps wird eine minimale Emitter-
sattigungsstromdichte Joe ppaton VON 17 + 6 pA-cm™ und mit einer Pulsldnge Lpy, 25 ns von
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4 + 3 pA-cm? erreicht. Wiederum steigt die Emittersattigungsstromdichte Jog, apagon TUr ultra-
kurze Pulse deutlich steiler mit zunehmender Pulsenergie Eg an als flr Pulse mit einer Pulslange
von 25 ns. In Abbildung 5-25 b ist die Lebensdauer 1 der Proben vor und nach Strukturierung
mit ultra-kurzen Pulsen aufgefihrt. Wird die minimale Pulsenergie Epys i bei welcher der
Abtrag der Antireflex-Schicht einsetzt, nur um 1 pJ erhoht, so sinkt die Lebensdauer . der
Proben auf unter 10 ps.

Die Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungen zur laserinduzierten Schadigung auf alkalisch
texturierten Oberflachen Uberein. Wiederum erzeugen Pulse mit einer Ldnge von 10 ps eine um
eine GroBenordnung hohere Emittersattigungsstromdichte Jog apaion @ls 25 ns lange Laserpulse
derselben Wellenlange A von 355 nm.
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Abbildung 5-25: (a) zeigt die Emitterséttigungsstromdichte Jo: apuiion fUr sauer texturierte
Siliziumwafer deren SiO,-SiNy-Passivierungsschicht mit Pulsléngen Ly, von 10 ps und 25 ns
strukturiert wurde. Die Ablation mit ps-Pulsen verursacht eine um ca. eine GréBenordnung
hdhere Schéddigung als die Ablation mit ns-Pulsen. Fir Proben mit Lebensdauern kleiner als
10 us wurde die Emittersattigungsstromdichte nicht mit in die Grafik aufgenommen. (b)
zeigt die effektive Ladungstrédgerlebensdauer t.; vor und nach Strukturierung eines SiO,-
SiNy-Schichtsystems auf einer sauer texturierten Siliziumwafern mit ca. 10 ps langen
Laserpulsen der Wellenldnge A 355 nm in Abhdngigkeit der verwendeten Pulsenergie Ep,,.

Auch auf sauer texturierter Oberfliche wurde der Einfluss des raumlichen Strahlprofils
untersucht und die Emittersattigungsstromdichte Joe, apiaion P€1 €iner Wellenldnge & von 248 nm
und einer Pulslange Ly, von 4 ns bestimmt. Die Emittersattigungsstromdichten Jog, apiation SINA N
Abhéangigkeit der Fluenz @ in Abbildung 5-26 dargestellt und liegen bei ca. 2,5 pA/cm?. Damit
kénnen die Emittersattigungsstromdichten Jog apaion NOCh einmal gesenkt werden, was neben
dem homogenen Strahlprofil ebenfalls auf die Absorption in der SiNk-Schicht zurlickzufihren ist,
die bei einer Wellenlange A von 248 nm deutlich starker ist als bei 355 nm.
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Abbildung 5-26: zeigt die Emittersattigungsstromdichte Joz apiion In Abhdngigkeit der Fluenz
@ fur die Strukturierung eines SiO,-SiNy-Schichtsystems auf einer sauer texturierten
Oberflache mit Pulslangen Ly, von 4 ns, einer Wellenldnge A von 248 nm und einem Flat-
Top-Profil.

5.4.9 Modell zur Strukturierung auf texturierten Oberflachen

Bei der Strukturierung dielektrischer Schichten auf texturierten Oberflachen mit Pulslangen Ly
von 10 ps und 25ns treten grundlegend die gleichen Mechanismen auf, die bereits zur
Modellbildung in Kapitel 5.3.6 auf planen Oberflachen gefiihrt haben. Zuséatzlich treten jedoch
optische Effekte durch die Kombination von koharent eingestrahltem Laserlicht und regelméaBig
strukturierter Oberflache auf.

Bedingt durch Reflektion und Brechung entstehen lokale Veranderungen der
Intensitatsverteilung gegentiber dem eingestrahlten GauB-Profil. So wird vor allem an den
Spitzen und zwischen den Pyramiden aufgrund einer erhohten Intensitat vermehrt Material
abgetragen.

Unterschiede zwischen den Pulsldngen Ly, zeigen sich vor allem bei Oberflachenstruktur des
Siliziums und der dielektrischen Schicht nach Bestrahlung. Ultra-kurze Pulse mit Pulslangen Lpy,
von 400 fs und 10 ps werden nur zu marginalen Anteilen in der Antireflex-Schicht absorbiert, so
dass keine optische Veranderung in der Schicht auftritt. Pulse mit einer Lange Ly, von 25 ns
werden hingegen von einer SiNy-Schicht absorbiert, so dass die Schicht in Randbereichen um die
gedffneten Bereiche strukturelle Veranderungen aufweist. Das freigelegte Silizium besitzt eine
glatte Oberflache. Im Gegensatz hierzu erzeugen ps- und fs-Pulse auf den Seitenwanden der
Pyramiden eine aufgeraute Oberflachenstruktur des Siliziums. Durch die Absorption in der
Antireflex-Schicht und der langeren Wechselwirkungszeit wird bei der Bestrahlung mit ns-Pulsen
die Antireflex-Schicht nur lokal ge6ffnet. Bei ultra-kurzen Pulsen hingegen wird die Antireflex-
Schicht groBflachig entfernt.

Die Emittersattigungsdichte Jog apaion als MaB fur die Schadigung ist fur ultra-kurzen Pulsen
sowohl bei alkalisch als auch bei sauer texturierten Oberfldchen um eine GréBenordnung hoher
als bei der Strukturierung mit Pulslange Lp,, von 25 ns, welche nur ca. 4 pA-cm™ betrégt. Die
laserinduzierte Schadigung fallt also nicht per se aufgrund der lokalen Intensitdtsmaxima hoher
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aus als auf planen Oberflachen. Sondern vielmehr dreht sich die Abhéangigkeit der
Emittersattigungsstromdichten Jog, apiaion VON der Pulsldnge Lp,s im Vergleich zum Abtrag auf
planen Oberfladchen um. Die langeren Pulse erzeugen eine um eine GréBenordnung geringere
Schadigung als ultra-kurze Pulse. Da die thermische und optische Eindringtiefe unabhangig von
der Oberflachentopographie ist, muss die Rekristallisation in die unterschiedlichen
Kristallrichtungen und die Rekristallisationszeit ausschlaggebend fur den Schéadigungsgrad des
Siliziums sein.

Der Einfluss des Strahlprofils fallt auf texturierten Oberflachen deutlich geringer aus, da die
lokalen Intensitatserhohungen die Verwendung deutlich geringerer Fluenzen @ erlauben.

5.5 Stérung der Koharenz

Wie im vorherigen Abschnitt festgestellt wurde, fihrt die Kombination von einer regelméBig
strukturierten Oberflache und kohérent eingestrahltem Laserlicht zu optischen Effekten, die lokal
zu hoheren Abtragen fihren. Wird eine texturierte Oberflache mit Laserpulsen im ns-Regime
bestrahlt, so wird die dielektrische Beschichtung nur an Stellen hoher Intensitat | entfernt. Bei
ultra-kurzen Pulsen ist die freigelegte Oberflache aufgeraut und stark geschadigt. Die
charakteristischen Strukturen bei der Strukturierung mit ultra-kurzen Laserpulsen sind in
Abbildung 5-27 a dargestellt:

1. Schadigung des Siliziums unterhalb einer intakten Antireflex-Schicht

2. Hoher Abtrag von Silizium an den Pyramidenspitzen aufgrund von brechungsbedingten
Intensitatsmaxima

3. Hohe Schédigung des Siliziums an den Seitenflachen der Pyramiden aufgrund der kurzen
Wechselwirkungszeit mit deutlich erkennbarem Interferenzmuster

4. Vermehrter Siliziumabtrag zwischen den Pyramiden aufgrund von reflexionsbedingten
Sammlungseffekten

Es ware fur den Strukturierungsprozess optimal, wenn die bestrahlte Flache mit einer moglichst
homogenen Intensitatsverteilung gedffnet und das freigelegte Silizium so wenig wie moglich
geschadigt wirde. Eine Moglichkeit dies zu erreichen, ist das einfallende Licht zu streuen und
somit die Winkelverteilung des Lichts zu erhdhen, wie es schematisch in Abbildung 5-27 b
dargestellt ist. Durch eine groBere Winkelverteilung des eingestrahlten Lichts wird die Koharenz
des Laserlichts gestort, wodurch Effekte wie Interferenz verhindert werden und die Erhéhungen
durch Brechungseffekte deutlich reduziert werden. Eine Streuung des Laserlichts kann schon im
Strahlengang des Lasers z. B. durch eine streuende Platte realisiert werden oder direkt auf der zu
bearbeitenden Probe. Da die VergroBerung der Winkelverteilung im Strahlengang unweigerlich
zu einem hohen Leistungsverlust fihren wirde, wurde fir genauere Untersuchungen die
Streuung auf der Probeoberflache weiterverfolgt.
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Abbildung 5-27 (a) REM-Aufnahme einer alkalisch texturierten Siliziumoberflache, die mit
einer SiNy—-Antireflex-Schicht beschichtet ist. Die dielektrische Schicht wurde mit einem
einzelnen Laserpuls einer Pulsldnge Ly, von 10 ps und einer Wellenlénge A von 355 nm
entfernt. Die mit Zahlen markierten Gebiete weisen auf einen erhéhten Abtrag bzw. eine
vermehrt geschddigte Oberflache mit intakter oder entfernter Antireflex-Schicht hin. In (b) ist
schematisch die Homogenisierung des eingestrahlten Lichts durch Streuung an einem
Medium auf der Probenoberfléche dargestellt.

Das streuende Medium auf der Probenoberfliche muss verschiedene technische und
physikalische Voraussetzungen erfillen. So muss das Medium leicht auf die Oberflache
aufgebracht werden und nach der Strukturierung einfach entfernt werden kénnen. Das Material
sollte moglichst kostengiinstig sein und zu keinen Verunreinigungen im Silizium fuhren. Bei der
verwendeten Wellenlange A von 355 nm sollte es das Licht mdglichst effizient streuen.
Aufgrund seiner technischen Vorteile wurde als streuendes Medium Siliziumdioxid gewahlt, das
in Form von Nanokugeln mit Durchmessern ab 100 nm an erhéltlich ist. Da die Kugeln aus
Siliziumoxid in Flusssdure HF entfernt werden kénnen und im Anschluss an die Offnung der
Antireflex-Schicht in der Regel ein kurzer Atzschritt in Flussséure HF zur Entfernung des nativen
Oxids auf der Siliziumoberflache folgt, muss nur das Aufbringen der Nanokugeln als zusatzlicher
Schritt in der Prozesskette erganzt werden.

Um abzuschatzen welche PartikelgréBe zu einer moglichst effizienten Streuung fuhrt, wurde die
elastische Streuung einer ebenen Welle an einem sphdrischen Streuer theoretisch betrachtet. Die
im Folgenden dargestellte Beschreibung orientiert sich an den Ausfihrungen in [84], wobei der
Schwerpunkt nicht auf einer Herleitung sondern auf die hier bendtigten Parameter gelegt wird.
Streuungen bei denen der Umfang des Streuers im Bereich der Wellenlange A des eingestrahlten
Lichts liegt, werden durch die Mie-Theorie beschrieben [85]. Die Mie-Theorie beschreibt die
Felder innerhalb und auBerhalb des Streuers als Uberlagerung von Partialwellen, die Uber
Streukoeffizienten gewichtet werden. Die Felder ergeben sich durch Lésung der
Wellengleichungen in Gl. 5-10 zu unendlichen Reihen mit Streukoeffizienten a, und b,. Die
Streukoeffizienten und die sich daraus ergebende Streueffizienz Qs., die gemaB Gl. 5-11
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definiert ist, kénnen numerisch berechnet werden'? [86]. Die Streueffizienz Qs gibt an, bei
welchem GréBenparameter x die einfallende Strahlung am effektivsten gestreut wird. Der
GroBenparameter ist proportional zum Verhéltnis des Umfangs u des streuenden Partikels zur

Wellenlange 2.

AE+k*-E=0 AH+k?-H=0 Gl. 5-10

C
Qe =—"~ Gl. 5-11

n'rKuge\
Qqc — Streueffizienz Tkugel — Radius des Streuers Cy - Wirkungsquerschnitt

x=d:7 Gl. 5-12

A

d — Durchmesser des Streuers X - Wellenlange x - GroBenparameter

In Abbildung 5-28 a ist die Streueffizienz Qs in Abhangigkeit des GroéBenparameters x
aufgetragen und zeigt eine hohe Streueffizienz zwischen GroBenparametern x von 3,7 bis 5,3.
Diese GroBenparameter entsprechen bei einer Wellenldnge A von 355 nm Kugelradien ry,g. von
ca. 210 nm bis 300 nm.

Um eine erste Abschatzung der Winkelverbreiterung durch die Streuung an den Nanokugeln zu
erhalten, wurde die Winkelverteilung fir den Fall berechnet, dass eine ebene Welle
hintereinander an drei Nanokugeln mit einem Radius ry, von 250 nm gestreut wird. Die
Winkelverteilung des Laserlichts nach den drei Streuvorgangen ist in Abbildung 5-28 b und ¢
dargestellt, wobei das Licht bei einem Winkel von 0 Grad eingestrahlt werden. Die Kurven
zeigen erwartungsgemaB eine zunehmende Verbreiterung in der Winkelverteilung mit
steigender Anzahl der Streuereignisse.

2 Fur die numerische Berechnung der Streueffizienz sowie der nachfolgenden Winkelverteilung wurde Mathematica verwendet,
wobei das verwendete Programm im Anhang aufgefiihrt ist.
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Abbildung 5-28 (a) zeigt die Streueffizienz Qsc in Abhdngigkeit des GréBenparameters x. Die
effizienteste Streuung findet bei einer Wellenldnge A von 355 nm bei einem Kugelradius
Iger VON ca. 240 nm statt. In (b) und (c) sind die Winkelverteilungen nach Streuung an drei
hintereinander  liegenden  Nanokugeln dargestellt. ~ ErwartungsgemalBB  nimmt  die
Winkelverteilung mit der Anzahl der Streuereignisse zu.

Fur eine experimentelle Untersuchung zur Modifizierung des Strukturierungsprozesses durch ein
streuendes Medium werden die Kugeln aus Siliziumoxid mit einem Durchmesser d von 351 nm
in Losung gebracht und mit einer Pipette auf die Probenoberflache abgeschieden. Die Proben
bestehen aus alkalisch texturiertem FZ-Silizium, das mit ca. 80 nm dickem Antireflex-SiNy
beschichtet ist. Die Kugellésung wird mit Hilfe eines sogenannten ,Spin-Coaters” gleichmaBig
auf der Probenoberflache verteilt, so dass die Pyramiden maoglichst vollstandig mit Kugeln
bedeckt sind. In Abbildung 5-29 a ist die texturierte Oberflache am Rand der Probe nach der
Kugelabscheidung zu sehen. In den Randbereichen der Probe sind nicht genigend Kugeln
vorhanden, so dass die Spitzen der groBen Pyramiden nicht bedeckt sind. Im Anschluss wird die
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Antireflex-Schicht mit unterschiedlichen Intensitaten | mit Laserpulsen einer Wellenldnge A von
355 nm und einer Pulslange Ly, von 10 ps entfernt. Von den erzeugten Strukturen werden
anschlieBend REM-Aufnahmen angefertigt. Die Aufnahmen in Abbildung 5-29 b bis d zeigen
deutliche strukturelle Unterschiede zu einer Strukturierung ohne Nanokugeln. So ist zwar bei
hohen Intensitdten | die Antireflex-Schicht groBflachig entfernt wie in Abbildung 5-29 ¢ zu
sehen ist, jedoch weist die Siliziumoberfliche keine Interferenzstruktur auf. In den
Randbereichen des Laserpulses gibt es keine Gebiete in denen die Antireflex-Schicht stehen
bleibt und das unterliegende Silizium bereits stark geschadigt ist. Ebenso ist der vermehrte
Abtrag von Silizium an den Spitzen und Flanken der Pyramiden deutlich zuriick gegangen und in
den Talern zwischen den Pyramiden beinahe unterbunden worden. Zu beachten ist, dass die
Spitzen der groBen Pyramiden nicht vollstdndig bedeckt waren und so die typischen Strukturen
der Strukturierung mit ultra-kurzen Pulsen aufweisen. Die Oberflache der Pyramiden weist auf
ein groBflachiges Aufschmelzen des Siliziums hin. Die Oberflachenstruktur des Siliziums ist im
Vergleich zur Bearbeitung ohne Nanokugeln gleichméBiger und glatter, was auf eine geringere
Kristallschadigung hindeutet. Der Warmeeintrag in das Schichtsystem wird folglich durch die
Siliziumoxid-Kugeln auf der Oberflache deutlich modifiziert, was vor allem zwei Grinde hat:
Zum einen bewirkt die Streuung an den Kugeln die angestrebte Erhdhung der Winkelverteilung
des eingestrahlten Lichts und verhindert so Interferenzeffekte. AuBerdem werden die
Intensitatserhéhungen an den Spitzen und den Flanken verringert. Der vermehrte Abtrag
zwischen den Pyramiden wird dadurch verhindert, dass an diesen Stellen die meisten Kugellagen
zum Auffullen der Zwischenrdume notwendig sind und die einfallende Strahlung in diesen
Kugellagen absorbiert wird. Obwohl Siliziumoxid bei einer Wellenldnge A von 355 nm aufgrund
seiner groBen Bandllcke Eg durchsichtig ist, wird ein Teil der Strahlung aufgrund der groBen
Schichtdicke von ca. 15pm und den hohen Intensitdten | in den Kugeln absorbiert. Die
Absorption kann an zwei Stellen beobachtet werden. Am Rand eines Laserspots bei niedrigen
Intensitaten |, wie in Abbildung 5-29 b abgebildet, werden am Rand des Laserspots nur die
Nanokugeln entfernt und das Schichtsystem aus Silizium und Antireflex-Schicht bleibt
unbeeinflusst. Zum anderen kann in den Grében zwischen zwei Pyramiden beobachtet werden,
dass die Antireflex-Schicht an den Kontaktstellen mit den Nanokugeln Lécher aufweist. Ohne
Nanokugeln auf der Oberflache wird aufgrund der kurzen Pulslange Lsy von 10 ps nur ein
marginaler Anteil der Strahlung in der SiNk-Schicht absorbiert und die Schicht zeigt keine
Veranderungen. Die Locher an den Kontaktstellen deuten darauf hin, dass die SiN,-Schicht
aufgrund von Warmeleitung durch Kontakt mit den heiBen Nanokugeln erhitzt wird und
verdampft. Die Warmeeinkopplung in das Schichtsystem wird somit durch die Nanokugeln
verlangsamt.



-86- - Strukturierung dielektrischer Schichten -

Pugel und=

SE 19iBkV 15 Smma2 =

ISE 10,0k 16.4mm x40 Ok SEMM)
(o) (d)

Abbildung 5-29 REM-Aufnahmen einer texturierten Siliziumoberflache, die mit einem
Antireflex-SINy beschichtet ist und mit SiO,-Nanokugeln bedeckt ist. In (b)-(d) wurde die
Antireflex-Schicht mit Laserpulsen unterschiedlicher Intensitdt | und einer Pulslénge Lp,, von
10 ps entfernt. Die Struktur auf der Oberflache zeigt deutliche Unterschiede zur Bearbeitung
ohne Nanokugeln, die vor allem durch die Streuung des Lichts an den Kugeln, sowie der
Absorption der Strahlung hervorgerufen werden.

5.6 Thermischer Einfluss der Strukturierung auf das Siliziumsubstrat

5.6.1 Einfluss des Laserprozesses auf das Emitterprofil

Bei der Strukturierung einer diinnen dielektrischen Schicht auf einem Siliziumsubstrat wird durch
das absorbierte Laserlicht sowohl die dielektrische Schicht als auch das Siliziumsubstrat erwarmt.
Wie bereits in Kapitel 5.3.3 gezeigt, schmilzt das Silizium selbst bei der Bestrahlung mit einer
Pulslange Lpys von 10 ps. Da die thermische Eindringtiefe L, geméB Gl. 3-12 mit der Pulslange
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Lpys ansteigt, ist fr langere Pulse ein noch groBerer thermischer Einfluss auf das Siliziumsubstrat
zu erwarten.

Um die Schmelztiefe und somit die thermische Einflusszone bei der Laserstrukturierung zu
untersuchen, wurden monokristalline Siliziumwafer mit glanzgeatzter Oberfldche und einem
spezifischen Basis-Widerstand py,, von 0,8-1,0 Ohm cm verwendet. Durch eine Rohrofen POCI;-
Diffusion wurde ein Emitter mit einem Schichtwiderstand Rgy; von 50 Ohm/sq. und einem
sogenannten , kink-and tail”-Profil erzeugt. Nach Entfernung des Phosphorglases in Flusssaure
HF wurden die Wafer mit einem PECVD-Antireflex-SiNy beschichtet. Diese SiNy-Schicht wurde im
Folgenden mit Laserpulsen einer Wellenlange A von 355 nm und Pulslangen Ly, von 10 ps und
25ns in ca. 5x5cm? groBen Feldern entfernt. Dabei wurde der Pulsabstand PA und
Linienabstand LA so gewahlt, dass die Pulse in einem hexagonalen Muster aneinander grenzen
sich jedoch nicht Uberlappen. Auf diese Weise wurde die SiN,-Schicht groBflachig entfernt,
wobei noch geringe Reste auf der Oberflache aufgrund des kreisformigen Laserspots
zurlickblieben (vgl. Abbildung 5-30). Die Fluenz ® wurde von der Schwellfluenz ®;, an erhoht.
Im  Anschluss wurde mittels Sekundar lonen  Massenspektroskopie ~ SIMS  die
Phosphorkonzentration C in Abhangigkeit vom Abstand zur Oberflache des Wafers bestimmt.
Die Messung wird auf einer 50 x 50 um?* groBen Fléche durchgefiihrt wobei die resultierende
Phosphorkonzentration C  eine  Mittelung der moglicherweise  lokal variierenden
Phosphorkonzentrationen in dieser Flache darstellt.

Abbildung 5-30 Mikroskopaufnahme eines SiNy beschichteten Siliziumwatfers mit planer
Oberflache. Die Antireflex-Schicht wurde mit Laserpulsen einer Wellenlinge A von 355 nm
und einer Pulsldnge von 10 ps entfernt. Die einzelnen Laserpulse Uberlappen nicht, wodurch
zwischen den Pulslinien stellenweise SiNy auf der Oberflédche zuriickbleibt.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5-31 dargestellt. Das Profil des Emitters
nach der Diffusion ist in beiden Graphen schwarz eingezeichnet. Die SIMS Messungen der
Proben, die mit 25 ns langen Laserpulsen bearbeitet wurden, zeigen deutliche Abweichungen
vom Ausgangsprofil. Mit zunehmender Intensitat | flacht die Phosphorkonzentration C nahe der
Oberflache ab und der Phosphor befindet sich in hoherer Konzentration in groBerem Abstand
zur Oberflache. Der Abstand von der Oberflache, bei dem eine Konzentration C von 10'° cm™
erreicht wird, steigt mit der Pulsenergie Epy, von ca. 0,6 pm auf maximal 1 ym. Die Phosphor-
konzentration C der Proben, die hingegen mit 10 ps langen Pulsen strukturiert wurden, bleibt in
seiner Form unter Variation der Fluenz @ stets erhalten. Kleinere Schwankungen im
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Konzentrationsverlauf konnten auf die auf der Oberflache zurtickgebliebene SiN4-Schicht und
damit nicht eindeutig auf einen thermischen Einfluss zurtickgefthrt werden. Abweichungen im
Konzentrationsverlauf treten maximal bis zu einer Tiefe von 200 nm auf.

Das nahezu unveranderte Emitterprofil bei der Strukturierung mit 10 ps langen Laserpulsen I&asst
darauf schlieBen, dass das Silizium unabhédngig von der Fluenz @ nur oberflichennah
aufgeschmolzen wurde. Der thermische Eintrag ist somit lokal sehr beschrankt und erzeugt
keine kristalline Schadigung in der Nahe der Raumladungszone. Bei der Entfernung der SiNy-
Schicht mit einer Pulslange Ly, von 25 ns hingegen wird das Silizium mit zunehmender Fluenz ®
tiefer aufgeschmolzen. Aufgrund der hoheren Diffusionskonstante Dy im flussigen Silizium
ordnet sich die Phosphorkonzentration C schnell gemaB dem in Gl. 5-13 wiedergegebenen
Fick'schen Gesetz um. Der Phosphor wird somit mit zunehmender Fluenz @ tiefer in den
Siliziumwafer eingetrieben, wobei sich die Schmelztiefen dsgme, von minimal 0,4 um bis zu
maximal 1,0 um anhand der Abweichung vom urspriinglichen Emitterprofil abschatzen lassen.
Durch das Eintreiben des Phosphors wird entsprechend der Schmelztiefe auch die
Raumladungszone von der Oberfldche weg in das Substrat verlagert. Durch das Aufschmelzen
und Rekristallisieren kann es zu vermehrten Kristalldefekten kommen, wodurch die Lebensdauer
beeintrachtigt wird.
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Abbildung 5-31 zeigt die Phosphor-Konzentration in Abhdngigkeit des Abstands von der
Oberflache nach Entfernung einer SiNy-Schicht von einer planen Oberfldche mit einer Pulslange
Loy von ca. 25ns (a) und einer Pulslénge Ly, von ca.10 ps (b). In beiden Féllen wurde die
Intensitét | der eingestrahlten Laserpulse variiert und mit dem Referenzprofil (schwarz), welches
an einer unbearbeiteten Probe vermessen wurde, verglichen. Fir eine Pulsldnge Ly,s von 25 ns
ist zu beobachten, dass die Schmelztiefe mit der Intensitdt | ansteigt, wodurch es zu einer
Umordnung des Emitterprofils kommt. Fir eine Pulsldnge Ly, von 10 ps ist die Schmelztiefe zu
gering um eine signifikante Verdnderung im Emitterprofil zu bewirken.
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5.6.2 Einfluss des Laserprozesses auf den Schichtwiderstand R,

Um zu untersuchen ob der Schichtwiderstand Ry durch das Aufschmelzen des Siliziums
wahrend des Laserprozesses beeinflusst wird, wurden diffundierte Siliziumwafer mit einer
planen Oberflache und einem Schichtwiderstand von 50 Ohm/sq. bzw. 90 Ohm/sq. mit einem
80 nm dickem SiNy beschichtet. Die SiNy-Schicht wurde mit Laserpulsen unterschiedlicher
Intensitat | in 20 x 20 mm? Feldern flachig mit nicht Uberlappenden Pulsen entfernt. Die
Intensitat | wurde tber den Abstand der Fokuslage von der Waferoberflache variiert, so dass mit
wachsendem Abstand die Intensitat | auf der Probe abnimmt. Da die Bearbeitung bei einer
Pulsldnge Lp,s von 10 ps keinen thermischen Einfluss auf das Silizium hat, wurde fir dieses
Experiment nur eine Pulslange L, von 25 ns und eine Wellenlange A von 355 nm verwendet. Im
Anschluss wurde mittels 4-Spitzen-Messungen der Schichtwiderstand Rg, in den bearbeiteten
Feldern an vier Stellen bestimmt. Aus diesen Werten wurden der Mittelwert und die
Standardabweichung gebildet, die in Abbildung 5-32 in Abhangigkeit der Fokuslage dargestellt
sind. Die ermittelten Schichtwiderstande R, sind im Vergleich mit den Ausgangsschicht-
widerstanden erniedrigt. Im Falle des 50 Ohm/sqg. Emitters sinkt der Schichtwiderstand R, nach
Laserbearbeitung deutlich um ca. 15 Ohm/sq. ab. Fur den 90 Ohm/sq. Emitter féllt die
Erniedrigung mit 5 Ohm/sqg. bis 10 Ohm/sq. geringer aus. Flr beide Emitter zeigt sich nur eine
schwache Abhangigkeit des Schichtwiderstands Rg, von der eingestrahlten Intensitat.
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Abbildung 5-32 zeigt den mittels 4-Spitzen-Messungen ermittelten Schichtwiderstand Rs, in
Abhéngigkeit der Fokuslage fir plane Siliziumwater deren 80 nm dicke Antireflex-SiNy-Schicht
mit ca. 25 ns langen Laserpulsen entfernt wurde. Die Siliziumwafer hatten urspringlich einen
Schichtwiderstand R, von 50 Ohm/sq. bzw. 90 Ohm/sq. und ein ,kink-and-tail“-Emitterprofil.
Der Schichtwiderstand wird durch die Laserbestrahlung um ca. 15 Ohm/sq. im Falle des
50 Ohm/sq. Emitters und um ca. 5-10 Ohm/sq. im Falle des 90 Ohm/sq. Emitters abgesenkt.
Durch das Aufschmelzen des Siliziums wéhrend der Bestrahlung wird der Emitter tiefer
eingetrieben und der interstitielle Phosphor kann bei der Rekristallisierung aktiv eingebaut
werden wodurch der Schichtwiderstand R, sinkt.
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Die Reduzierung des Schichtwiderstands Rg, ist auf den Einbau des interstitiellen Phosphors
zurlickzuftihren, der sich nach der Diffusion nahe der Oberflache in Zwischengitterplatzen
befindet. Durch das Aufschmelzen des Siliziums durch den Laserpuls wird der Phosphor tiefer in
den Siliziumwafer eingetrieben und wahrend der Rekristallisation kann der bis dahin inaktive
Phosphor eingebaut werden und nun zu einer erhéhten Leitfahigkeit o, beitragen. Da mit
sinkendem Schichtwiderstand R, ebenfalls die Emittersattigungsstromdichte Joe sinkt, kdnnte
sich eine Aktivierung des interstitiellen Phosphors positiv auf die erzeugte Schéadigung
auswirken.

5.6.3 Simulation der thermischen Effekte

Um die Veranderung im Emitterprofil unter der Laserbestrahlung korrekt zu erfassen, muss die
Warmetransportgleichung Gl. 3-13 fir das Schichtsystem SiN,-Silizium gelést werden. Da die
Materialeigenschaften wie z. B. die Absorption a temperaturabhangig sind und aufgrund des
gauB-formigen Intensitatsprofils raumlich variierende Temperaturen und Phasen auftreten
kénnen, ist eine analytische Berechnung nicht mdéglich. Um die Temperaturverteilung im
Schichtsystem zu berechnen und daraus resultierende Effekte wie die Diffusion des Phosphors
zu beschreiben wird eine numerische Simulation durchgefiihrt. Das verwendete Programm
wurde von Andreas Fell in seiner Doktorarbeit am Fraunhofer ISE entwickelt [58], verwendet ein
Finite Elemente Verfahren mit einem adaptiven Gitter und ist im folgenden kurz beschrieben.
Das Schichtsystem wird in eine endliche Anzahl von Volumina verschiedener GréBen zerlegt und
diesen Materialeigenschaften wie Absorption a, Warmeleitungskoeffizient A, und spezifischer
Warmekapazitat ¢, Silizium bzw. SiNy zugeordnet. Die Zeit wird ebenfalls diskretisiert und fur
jedes Zeitintervall wird durch Losen der Warmetransportgleichung Gl. 3-13 die Temperatur in
jedem Volumen berechnet. Den Volumina kann auBerdem eine Phosphorkonzentration C
zugeordnet werden, welche sich unter der Warmeeinwirkung und den entsprechenden
Randbedingungen gemé&B dem Fick’'schen Gesetz andert. Die Warmequelle Q entspricht der
absorbierten Laserstrahlung, welche gemaB GI. 3-14 berechnet wird. Einen entscheidenden
Einfluss auf die Berechnungen haben die Materialeigenschaften wie z. B. spezifische
Warmekapazitat ¢, oder die Verdampfungsenthalpie Hy und ihre Temperaturabhangigkeit. Fiir
Silizium sind diese GroéBen in fester und flussiger Phase groBtenteils bekannt oder kénnen
approximiert werden [87-90]. Fur SiNy gibt es wenige veroffentlichte temperaturabhangige
Daten. Aus [57] konnten die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit A, und der
spezifische Warmekapazitat ¢, entnommen werden, jedoch hangen diese Werte stark von den
genauen Abscheidebedingungen ab und konnen fiur verschiedene PECVD-Siliziumnitride
deutlich variieren.

Fur die folgenden Berechnungen wurde ein Schichtsystem aus einem 200 pm dickem
Siliziumwafer und einer 80 nm dicken PECVD-SiNy-Schicht betrachtet. Das zeitliche Strahlprofil
der verwendeten Laserquelle Avia-355-X wurde vermessen und im Programm fir die zeitliche
Modulation der Wérmequelle hinterlegt. Die rdumliche Intensitatsverteilung entsprach einem
GauB-Profil. Das experimentell bestimmte Dotierprofil des 50 Ohm/sq. Emitters wurde als
Ausgangsdotierung des Siliziums festgelegt. Analog zum experimentellen Vorgehen wurde
dieses Schichtsystem mit einzelnen Laserpulsen bestrahlt, wobei die Pulsenergie E,, zwischen
1,4 pJ und 3,8 pJ variiert wurde. Abbildung 5-33 zeigt exemplarisch die Temperaturverteilung
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im  Schichtsystem ca. 40ns nach Beginn des Laserpulses, die Verdnderung in der
Phosphorkonzentration C und die maximale Schmelz- bzw. Abtragstiefe in Abhangigkeit der
Zeit.
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Abbildung 5-33 zeigt Ergebnisse einer Finite Elemente Simulation fir ein Schichtsystem aus
einem 80 nm dickem PECVD-SiNy und einem Siliziumwafer, der mit einer Pulsldnge Ly, 25 ns
und einer Wellenlénge A von 355 nm bestrahlt wird. In der Simulation trifft der Strahl von
unten auf die SiNy-beschichtete Siliziumoberfldche. (a) zeigt graphisch die Verdnderung der
Phosphorkonzentration durch die Laserbestrahlung. Im Einflussbereich des Laserpulses wird
das Silizium aufgeschmolzen und der Phosphor diffundiert von der Oberfldche weg. (b) zeigt
die értliche Temperaturverteilung im Schichtsystem am Ende des Laserpulses. (c) zeigt die
maximale Schmelz- und Abtragstiefe in Abhéngigkeit der Zeit nach Beginn des Laserpulses. In
(d) werden simulierte Phosphorkonzentrationen C nach Laserbearbeitung mit den
experimentell ermittelten Konzentrationen C verglichen.
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Entsprechend der raumlichen Intensitatsverteilung wird das Schichtsystem im Zentrum des
Laserpulses am starksten erhitzt, was sowohl im starksten Materialabtrag als auch in der gréBten
Schmelztiefe resultiert. Die Schmelztiefe lasst sich in Abbildung 5-33 b anhand der Bereiche
ablesen, welche tber die Schmelztemperatur Teqme, ca. 3000 K erhitzt sind. Der Einfluss des
Laserprozesses auf das Emitterprofil wird durch Extraktion der Phosphorkonzentration im
Zentrum des Laserpulses nach Abkuhlen des Systems untersucht. In Abbildung 5-33 d sind die
simulierten Phosphorkonzentrationen C mit den gemessenen Phosphorkonzentrationen C
aufgetragen. Es zeigt sich, dass das Eintreiben des Emitters vor allem hinsichtlich der
Schmelztiefe gut durch die Simulation abgebildet wird. Beim Vergleich der
Konzentrationsverldufe ist zu beachten, dass die gemessenen Konzentrationen C raumliche
Mittelungen darstellen und die Simulation lokal die maximale Veranderung bei gegebener
Pulsenergie E,, darstellt.

5.7 Kapitelzusammenfassung

Bei der Strukturierung von dielektrischen Schichten spielt die Oberflachentopographie fir den
Wechselwirkungsprozess eine entscheidende Rolle.

Strukturierung auf planen Oberflachen

Bei der Strukturierung duinner dielektrischer Schichten auf planen Oberflachen ergeben sich bei
der Verwendung von Laserquellen mit gauBférmigen Intensitatsverteilungen mit Pulslangen Ley,
von 10 ps und einer Wellenldnge A von 355 nm folgende Resultate:

e In den gedffneten Bereichen wird eine Emittersattigungsstromdichte Jog, apiaion VON
minimal 2,6 pA cm? erreicht und die Schadigung féllt somit um eine GréBenordnung
geringer aus als bei der Verwendung von Laserpulsen mit einer Pulslange Ly, von 30 ns.

e Bei der Strukturierung wird die dielektrische Schicht aufgrund der geringen
Wechselwirkungszeit nur marginal erwarmt. Der groBte Teil der Energie wird im Silizium
deponiert, welches sich ausdehnt, schmilzt und schlieBlich verdampft.

e Wahrend des Ausdehnens l6st sich die Antireflex-Schicht vom Siliziumsubstrat, dabei
macht es keinen Unterschied ob es sich um ein Siliziumnitrid oder Siliziumoxid handelt.
Obwohl Siliziumnitrid bei einer Wellenlange A von 355 nm absorbiert, findet aufgrund
der kurzen Wechselwirkungszeit und der geringen Eindringtiefe der Strahlung im
Silizium kein direkter Abtrag des Siliziumnitrids statt.

e Bei der Strukturierung mit ultra-kurzen Pulsen wird die Grenzflache zwischen Substrat
und dielektrischer Schicht verandert. Bei Pulslangen L, im Bereich von 25 ns werden bei
absorbierenden Schichten Veranderungen der Schicht hervorgerufen.

e Aufgrund des gauBféormigen Intensitatsprofils, welches sich in der lokalen
Temperaturverteilung des bestrahlten Bereichs widerspiegelt, kuhlt das Silizium in den
Randbereichen schneller ab als im Zentrum. Aufgrund der geringen thermischen
Eindringtiefe kuhlt das Silizium nach Beendigung der Bestrahlung in den Randbereichen
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mit Geschwindigkeiten gréBer als 15m s’ ab, wodurch es in den Randbereichen
amorph erstarrt. Im Zentrum des Laserpulses besitzt es durch den geringen
Temperaturgradienten eine kristalline Struktur.

e Bei einer detaillierten Betrachtung der erzeugten Schadigung zeigt sich jedoch, dass die
Erzeugung einer dinnen amorphen Siliziumschicht bei Verwendung einer geringen
Pulsenergie Ep zu einer geringeren Schadigung fuhrt als eine kristallin aufgewachsene
Schicht, die bei einer gréBeren Pulsenergie E erzeugt wurde.

Rechnerisch wurde die Energieeffizienz beim Strukturierungsprozess mit einem GauB-Profil
betrachtet und mit einer homogenen Intensitatsverteilung verglichen. Dabei zeigte sich, dass bei
einem optimalen Strukturierungsprozess nur 37 % der verwendeten Pulsenergie E,, fur die
Offnung eingesetzt wird. Der restliche Anteil der Energie von 63 % erwarmt das Silizium und
generiert Schadigung.

Der Einfluss des Strahlprofils wurde durch Bestimmung der laserinduzierten Schadigung anhand
der Emittersattigungsstromdichte J,. quantifiziert. Dazu wurden die ermittelten Werte der
Sattigungsstromdichte Joe fir die Strukturierung von Siliziumnitrid und Siliziumoxid mit einer
homogenen Intensitatsverteilung (mit einer Pulsldange Ly, von 4 ns und einer Wellenlange A von
248 nm) mit den Sattigungsstromdichten J,. bei gauBscher Intensitatsverteilung verglichen.
Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

e Bei der Strukturierung von Siliziumoxid mit homogener Intensitatsverteilung konnte eine
minimale Emittersattigungsstromdichte Jo, apaion VON 9,0 pA cm™ erreicht werden. Im
Vergleich zur einer gauBférmigen Intensitatsverteilung mit einer Wellenldnge A von
355 nm und einer Pulslange Ly, von 30 ns kann die Schadigung um ca. 60 % verringert
werden.

e Bei der Strukturierung von Siliziumnitrid ergibt sich eine minimale Emittersattigungs-
stromdichte Jog apaion VON 2,0 pA cm? Damit kann die Schadigung um eine
GroBenordnung gesenkt werden und ist vergleichbar mit der laserinduzierten
Schadigung bei der Verwendung von ultra-kurzen Pulsen und gauBférmigem
Intensitatsprofil.

e Der Grund fur die Diskrepanz zwischen der Schadigung von Siliziumoxid und
Siliziumnitrid liegt in der fehlenden Absorption der Siliziumnitrid-Schicht im verwendeten
Wellenlangen—bereich. Die geringe Wellenlange A wird im Siliziumnitrid absorbiert und
fihrt zu einer direkten Entfernung der Schicht und minimiert die Erwarmung im Silizium.

Der thermische Einfluss des Strukturierungsprozesses auf das Siliziumsubstrat wurde anhand des
Emitterprofils untersucht. Dabei zeigte sich:

e Ultra-kurze Pulse schmelzen das Siliziumsubstrat nur oberflachennah auf und
beeinflussen das Emitterprofil maximal bis zu einer Tiefe von 200 nm.

e Eine Pulsldnge Ly, von 25 ns schmilzt mit zunehmender Intensitat | das Silizium tiefer
auf, wodurch der Emitter tiefer eingetrieben wird.

e Das Eintreiben des Emitters kann numerisch in guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten simuliert werden.
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Hinsichtlich der in Kapitel 2.8 formulierten Untersuchungsziele, bei welchen die Abhangigkeiten
der laserinduzierten Schadigung und der Kristallstruktur von den Laserparametern im
Vordergrund standen, lasst sich zusammenfassen:

e Ultra-kurze Pulse reduzieren die Schadigung um eine GréBenordnung im Vergleich zu
einer Pulslange L, von 30 ns.

e Durch Verwendung einer homogenen Intensitatsverteilung und einer kurzeren
Wellenlange A, kann bei Pulsldangen Ly, zwischen 1ns und 30 ns die Schadigung
ebenfalls um eine GréBenordnung gesenkt werden.

e Wird nur die Intensitatsverteilung homogenisiert und die Absorption bleibt marginal wie
im Fall von Siliziumoxid, so sinkt die Schadigung um ca. 60 %.

e Fir eine minimale Schadigung ware daher eine homogene Intensitatsverteilung fir ultra-
kurze Pulse winschenswert.

Offen bleibt, ob die homogene Intensitatsverteilung wirklich die Schadigung minimiert oder
aufgrund z. B. von Warmeleitungseffekten andere Intensitatsverteilungen bessere Ergebnisse
erzielen konnten. Ebenso sollte untersucht werden, ob bei einer homogenen
Intensitatsverteilung die geringste Schadigung direkt oberhalb der Schwellfluenz @y, erreicht
wird oder aufgrund der fehlenden kristallinen Struktur des Siliziums eine hohere Fluenz ® zu
einer niedrigeren Schadigung fuhrt.

Strukturierung auf texturierten Oberflachen

Die Strukturierung dunner dielektrischer Schichten wurde im Hinblick auf die Anwendung einer
laserbasierten Vorderseitenmetallisierung untersucht. Dabei wurde das Ziel verfolgt, ein
moglichst tiefes Prozessverstandnis zu generieren und die Laserparameter mit der geringsten
Schadigung zu separieren. Dabei ergaben sich folgende Erkenntnisse:

e Durch die Wechselwirkung des koharenten Lichts mit der strukturierten Oberflache
kommt es zu Interferenz-, Beugungs-, und Sammlungseffekten.

e Die daraus resultierenden Anderungen in der lokalen Intensitatsverteilung wurden
berechnet und ergaben eine Erhohung der Intensitdt um einen Faktor zehn zwischen
zwei Pyramiden und einen Faktor 4 an den Spitzen der Pyramiden.

e Es konnte gezeigt werden, dass durch Streuung an Nanokugeln die Kohadrenz gestort
und die optischen Intensitatstiberhohungen erfolgreich verhindert werden kénnen.

o Die dielektrische Schicht bleibt bei der Wechselwirkung mit ultra-kurzen Pulsen auch bei
kleinen Wellenldngen A von 355 nm nur indirekt beteiligt. Dadurch wird das Silizium
groB3flachig an der Grenzflache geschadigt, wobei die Antireflex-Schicht in den Gebieten
geringer Intensitit (ber den geschidigten Bereichen intakt bleibt und die Offnung
maskiert.

e Bei groBeren Pulslangen Ly, von 25 ns erwdrmt sich das Schichtsystem aus Silizium und
Antireflex-Schicht langsamer, wodurch die Antireflex-Schicht nur an den Stellen hoher
Intensitat gedffnet wird.
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e Die Untersuchung der Emittersattigungsdichte Jog, apiaion 2€1gt, dass ultra-kurze Pulse mit
einem minimalen Jog, apaion YON 15+10 pA-cm™ fir eine Pulslinge Ly, von 10 ps und
einem Joe apaion VON 51 = 6 pA-cm? flr eine Pulsldnge von 400 fs deutlich mehr
Schédigung erzeugen als eine Pulslange Ly,; von 25 ns mit einem minimalen Jog, apiation VON
4 + 6 pA-cm™.

e Die Emittersattigungsstromdichte auf texturierten Oberflachen fallt fur eine Pulslange
Lpys VON 25 ns damit um fast eine GroBenordnung kleiner aus als auf einer planen
Oberflache, wohingegen kirzere Pulse deutlich mehr Schadigung erzeugen.

e Mit zunehmender Pulsenergie Ey,, steigt fr ps- und ns- Pulse die Emittersattigungs-
stromdichte Jog, piation. WODbei der Einfluss der Pulsldnge stets dominant bleibt. Dies gilt
auch nach einer Metallisierung durch Nickel.

Um den Einfluss der Oberflichentopographie genauer zu untersuchen wurde die
Emittersattigungsstromdichte Jo auf sauer texturierter Oberflache bestimmt. Auch hier ergab
sich eine deutlich hohere Schadigung durch ultra-kurze Pulse als durch Pulse mit einer
Pulslange Lp,s von 30ns. Da in diesem Fall lokale Intensitatserhohungen aufgrund
symmetrischer Geometrien deutlich geringer ausfallen, als fur alkalisch texturierte
Oberflachen, wird vermutet, dass die schnelle Rekristallisationsgeschwindigkeit fur die
erhdhte Schadigung verantwortlich ist. Diese fuhrt wie oben aufgefihrt auf planen
Oberflachen zu einer amorphen Kristallstruktur und bei texturierter Oberflache zu einer
hoheren Defektdichte.

Der Einfluss des Intensitatsprofils wurde wiederum durch Bestimmung der Emittersattigungs-
stromdichte Jog apation Mit einer Wellenldnge A von 248 nm und einer Pulslange Ly, von 4 ns
ermittelt.

e Auf texturierten Oberflachen lag die laserinduzierte Schadigung mit homogener
Intensitatsverteilung bei einer Emittersattigungsstromdichte Jog apaion VON Minimal
2 pA-cm™.

e Eine deutliche Verbesserung konnte somit nicht erzielt werden, was auf die lokalen
Uberhdhungseffekte der Pyramiden zuriickgefiihrt werden konnte. Diese erlaubt die
Offnung der Schicht schon bei deutlich geringeren Fluenzen ®.
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6 Solarzellen mit laserbasierten Vorderseitenkontakten

6.1 Kapiteliibersicht

Im folgenden Kapitel wird ein Anwendungsbeispiel fur eine selektiv getffnete dielektrische
Schicht vorgestellt. Dabei wird ein hocheffizientes Konzept fur eine Vorderseitenmetallisierung
umgesetzt, das auf einer lasergedffneten Antireflex-Schicht mit nachfolgender Galvanik beruht.
Nachdem bereits in den vorangestellten Versuchen der Einfluss der Laserparameter wie
Pulsenergie E,y, und Pulslange Ly, auf die Emittersattigungsstromdichte Jo untersucht wurde,
soll im Folgenden die Abhangigkeit der Solarzellen-KenngréBen von den Prozessparametern bei
der Kontaktbildung untersucht werden. Um eine hohe Sensibilitat der Solarzellen-KenngréBen
fur die Variationen in der Vorderseitenkontaktierung zu gewahrleisten, werden bis auf den
Vorderseitenkontakt hocheffiziente PERC-Solarzellen verwendet (vgl. z. B. [91]). Nachdem die
optimalen Prozessparameter etabliert wurden, werden abschlieBend Abweichungen vom idealen
Zwei-Dioden-Modell in den Kennlinien der Solarzellen erortert. Durch eine Erweiterung des
Modells werden die auftretenden Variationen und Abweichungen erklart und quantifiziert.

6.2 Aufbau der Solarzellen

6.2.1 Basisstruktur der Solarzellen

Als Basis fur die Solarzellen werden 4 Zoll p-Typ FZ-Siliziumwafer mit einer glanzgeatzten
Oberflache und einem spezifischen Widerstand pg,., von 0,8 — 1,0 Ohm cm verwendet. Nach
einer Reinigung wird eine ca. 300 nm dicke SiO,-Schicht thermisch aufgewachsen, welches
durch photolithographische Maskierung und anschlieBendes nasschemisches Atzen in Flussséure
HF auf der Vorderseite in sieben ca. 20 x 20 mm groBen Feldern ge&ffnet wurde. Nach der
Entfernung des Photolacks wird in den freigelegten Feldern eine Textur durch eine alkalische
Atze und mittels Rohrofen-Diffusion der Emitter erzeugt. Der Emitter mit einem
Schichtwiderstand Rgy von ca. 120 Ohm/sq. besitzt ein ,kink-and-tail”-Profil und eine
Oberflachenkonzentration Cg von ca. 2 - 10%° cm?. Bei der Entfernung des Phosphorglases PSG
in HF wird darauf geachtet, dass die SiO,-Schicht auf der Riickseite nach dem Atzen ungefahr
eine Dicke von 100 nm besitzt. Im Anschluss wird durch eine kurze thermische Oxidation eine
ca. 10 nm dicke SiO,-Schicht aufgewachsen, welche auf der Vorderseite durch Abscheidung von
PECVD-SiNy zu einer Antireflex-Schicht erganzt wird. Auf die Rickseite der Proben wird eine
2 pm dicke Aluminium-Schicht abgeschieden und der Rickseitenkontakt durch LFCs hergestellt.
Um den entstandenen Laserschaden auszuheilen und die Passivierungsqualitat auf der Rickseite
zu erhdhen werden die Proben im Anschluss unter Formiergas bei einer Temperatur T von
425 °C fur 20 min getempert. Als letzte Prozesssequenz fehlt den Solarzellen somit nur noch die
Vorderseitenkontaktierung, welche durch selektive Offnung der Antireflex-Schicht mittels
Laserablation und Nickel-Galvanik umgesetzt wird. Daftr wird zuerst die Antireflex-Schicht im



-98 - - Solarzellen mit laserbasierten Vorderseitenkontakten -

gewdiinschten Muster des spateren Kontaktgitters durch Laserablation gedffnet und in die
Offnungen lichtunterstiitzt und kontaktlos eine diinne Nickel-Saatschicht abgeschieden. Der
Kontakt zwischen Metall und Halbleiter wird durch die Bildung eines Nickelsilizids wahrend eines
Temperschritts bei einer Temperatur T, von ca. 300 °C und einer Dauer Dr,, von ca. 10 min
hergestellt. Die Kontakte werden abschlieBend durch einen Silber-Galvanik Schritt verdickt. Um
die Qualitat der Vorderseitenkontakte bewerten zu kénnen werden hocheffiziente Referenz-
Solarzellen hergestellt. Die Referenz-Solarzellen durchlaufen bis auf die Offnung der Antireflex-
Schicht und die Abscheidung einer TiPdAg-Saatschicht dieselbe Prozessfolge wie die
laserstrukturierten  Solarzellen.  Bei ihnen wird die Antireflex-Schicht mit  einer
photolithographisch strukturierten Atzbarriere in Form des Kontaktgitters nasschemisch in HF
entfernt, wobei die freigelegte Siliziumoberfliche nicht geschadigt wird. Auf die gesamte
Oberflache wird im Folgenden eine dinne TiPdAg-Schicht aufgedampft. Durch nasschemisches
Losen der Atzbarriere bleibt anschlieBend die metallische Saatschicht nur in den gedffneten
Bereichen zurtick. Analog zu den laserstrukturierten Solarzellen wird die metallische Saatschicht
durch Silber-Galvanik verdickt.

6.2.2 Parametervariation bei der Vorderseitenkontaktierung

Fur die Herstellung der Kontaktierung auf der Vorderseite werden zwei Prozessschritte variiert.
Zuerst wird durch Variation der Laserparameter der Einfluss von Pulsldnge Ly, und Pulsenergie
Epys auf die Solarzellen-KenngroBen, und zweitens durch Variation der Temperbedingungen der
Einfluss der Laserparameter auf die Kontaktausbildung untersucht.

Wie in Abbildung 6-2 schematisch dargestellt, werden bei der Offnung der Antireflex-Schicht
zwei Pulslangen Ly, von 25 ns bzw. 10 ps bei einer Wellenldnge A von 355 nm eingesetzt'. Mit
den 25 ns langen Laserpulsen wird auf einem Wafer die Antireflex-Schicht in den sieben Feldern
mit jeweils unterschiedlichen Pulsenergien Ep,, zwischen 1,5 pJ und 5,56 pJ geodffnet. Die Breite
der Offnungen fir die spateren Kontaktfinger betrdgt dabei ca. 20 um und die Breite des
Kontaktbusses ca. 200 um (vgl. Abbildung 6-1 a). Insgesamt werden auf 14 Wafern die
Offnungen der Antireflex-Schicht mit dieser Variation der Pulsenergie E,,, durchgefiihrt. Bei der
Offnung der Antireflex-Schicht mit 10 ps langen Laserpulsen werden insgesamt drei
verschiedene Intensitdten | auf einem Wafer verwendet, wobei zwei Intensitaten | auf jeweils
zwei Feldern und die geringste Intensitdt | auf drei Feldern eingesetzt wird. Aus
Mikroskopbildern, wie in Abbildung 6-1 b dargestellt, ergibt sich eine Breite der
Fingeréffnungen von ca. 30 um. Die unterschiedlichen Intensitaten | auf der Oberflache der
Proben werden bei einer konstanten Pulsenergie Ep, durch Variation der Entfernung der
Fokuslage von der Oberflache erreicht, so dass mit zunehmendem Abstand die Intensitat | durch
Aufweitung des Laserstrahls sinkt. Insgesamt werden sieben Wafer mit je sieben Solarzellen mit
dieser Variation der Intensitat | durchgefuhrt. Zusatzlich wurden Solarzellen hergestellt, deren
Antireflex-Schicht mit einer Pulslange Ly, von 400 fs und einer Wellenlange A von 1030 nm
strukturiert wurden. Da, wie in Kapitel 5.4.6 gezeigt wurde, die laserinduzierte Schadigung fur
eine Pulslange Ly, von 400 fs nahezu unabhdngig von der verwendeten Pulsenergie Epy ist,

'3 Verwendete Strahlquellen: Lumera Super Rapid, Avia-x-355 und Jenoptik D2.fs
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wurde auf eine Variation der Pulsenergie Ep,, verzichtet und ein konstanter Wert von 4 pJ
verwendet.

(a) (b)

Abbildung 6-1 zeigt Mikroskopaufnahmen der Solarzellenvorderseite nach der lokalen
Offnung der Antireflex-Schicht mittels Laserablation. (a) zeigt die Offnung eines ca. 20 um
breiten Kontaktfingers der mit ca. 25 ns langen Laserpulsen erzeugt wurde. Fir die ca. 30 um
breite Fingeréffnung in (b) wurden eine Pulsldnge Ly, von 10 ps verwendet.

Im Anschluss an die Offnung der Antireflex-Schicht wird, nach einem kurzen Atzschritt in
einprozentiger Flusssaure HF zur Entfernung des nativen Oxids, eine diinne Nickel-Saatschicht
auf die freigelegte Siliziumoberfldche abgeschieden. Um den Einfluss der Laserparameter auf die
Kontaktbildung zu untersuchen, werden die Temperdauer Dr.y, und Temperatur Trep, wie in
Abbildung 6-2 b dargestellt variiert. Dabei wird einmal die Temperatur Ty, bei 350 °C konstant
gehalten und die Temperdauer Dry, in finf Schritten von 6 min bis 14 min erhéht. In einer
zweiten Variation wird die Temperdauer Di.,, mit 10 min konstant gehalten und drei
verschiedene Temperaturen T, von 300 °C, 350 °C und 450 °C verwendet. Dabei durchlaufen
jeweils zwei mit ns-Laserpulsen bearbeitete Wafer mit je sieben verschiedenen Pulsenergien Ep,,
und ein mit ps-Laserpulsen bearbeiteter Wafer mit drei Intensititen | die gleichen
Prozessbedingungen. Folglich wurde bei jeweils mindestens zwei Solarzellen sowohl der gleiche
Laserprozess als auch der gleiche Kontaktbildungsprozess durchgefuhrt. Bei den Solarzellen, die
mit 400 fs langen Laserpulsen bearbeitet wurden, wurde auf eine Variation der
Kontaktbildungsbedingungen verzichtet und die Kontaktausbildung bei einer Temperatur Trep,
von 300 °C und einer Temperdauer Dy, von 10 min durchgefthrt.
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| Kontakt-Tempern | | Temperatur Tr.,, | | Dauer Dy [min]
( 350 °C | [6/8/10/12/14
[300/350/450°C| | 10 |
(b)

Abbildung 6-2 (a) zeigt schematisch die Variation der Laserparameter. Bei einer Wellenlange 1
von 355 nm wurden Pulsldngen Ly, von 25 ns und 10 ps verwendet. Pro Wafer mit sieben
Emitterfenstern wurde die Antireflex-Schicht bei einer Pulslénge Lp, von 25 ns mit sieben
Pulsenergien Ep,; zwischen 1,5 uJ und 5,56 uJ entfernt. Mit den 10 ps langen Pulsen wurden
auf einem Wafer drei verschiedene Intensitdten | verwendet. (b) Neben der Variation der
Laserparameter werden auch zwei Variationen in der Kontaktausbildung mit unterschiedlichen
Temperaturen Ty, und Dauern Dr,,,, durchgefihrt.

6.3 Einfluss der Laserparameter auf den Pseudo-Fiillfaktor PSFF

Um die Einflusse der Pulsenergie E,,, und der Pulslange Lp, auf die KenngréBen der Solarzelle zu
untersuchen, wurden nach der Offnung der Antireflex-Schicht SunsV,-Messungen an jeder
Probe durchgefiihrt und der Pseudo-Fullfaktor PSFF ermittelt.

Abbildung 6-3 zeigt den Pseudo-Fillfaktor PSFF in Abhangigkeit der Pulsenergie Ej,,, wobei die
angegebenen Messpunkte Mittelwerte aus mindestens 14 Messungen an verschiedenen
Solarzellen darstellen und der Fehler sich aus der Standardabweichung ergibt. Fir die mit ns-
Pulsen bearbeiteten Proben ergibt sich fur geringe Pulsenergien Ey, im Bereich von 1,5 pJ bis
2,5 pJ ein fast konstantes und sehr hohes Niveau des Pseudo-Fllfaktors PSFF von ca. 83 %. Mit
weiter zunehmender Pulsenergie Eg sinkt der Pseudo-Fullfaktor PSFF kontinuierlich ab bis er bei
einer Pulsenergie Ep,s von 5,5 pJ noch ca. 80 % betragt. Die Abnahme des Pseudo-Fullfaktors
PSFF mit zunehmender Pulsenergie E,,, spiegelt den Anstieg der laserinduzierten Schadigung mit
steigender Energie wieder.

Wie in Abbildung 6-3 b dargestellt, nimmt der Pseudo-Fullfakor PSFF auch fir eine Bearbeitung
mit einer Pulslange Loy, von 10 ps mit abnehmender Intensitat | leicht zu, wobei dieser Anstieg
unter Einbeziehung der Fehlerbalken nicht signifikant ausfallt. Entgegen den Erwartungen aus
vorangegangen Experimenten in Kapitel 5.4, bei welchen sich ein hoher Schadigungsgrad durch
ultra-kurze Pulse zeigte, besitzen die Proben sehr hohe Pseudo-Fllfaktoren PSFF von tber 83 %.
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Damit befinden sie sich auf demselben Niveau wie die Proben, die mit ns-Pulsen und geringen
Pulsenergien Ep,; bearbeitet wurden. Allerdings muss bei den SunsV,-Messungen beachtet
werden, dass aufgrund der direkten Kontaktierung des Emitters Uber eine Metallspitze
moglicherweise sehr hohe Kontaktwiderstande auftreten, die wiederum die Qualitdt der
Messung negativ beeinflussen kénnen.

B T T 84,0

Hach Laserablation

w IS

Pupudo- Fllfakuor PSFF [9%]
Pseudo- Fillfaktor PSFF [%0]

8is|
1 Nach Laserablation
83,0 s 10ps
R S T T 05 0.8 0
Pulsenergie E_, [W] Abstand Fokuslage Oberflache [mm]
(@) (b)

Abbildung 6-3 (a) zeigt den Pseudo-Flillfaktor PSFF in Abhangigkeit der Pulsenergie Ep, nach
Offnung der Antireflex-Schicht mit Laserpulsen einer Pulslinge Ly, von 25ns. Fir
Pulsenergien E,,s von 1,5 pJ bis 2,5 uJ ist der Pseudo-Fillfaktor konstant auf einem sehr hohen
Niveau von (ber 83 %. Mit zunehmender Pulsenergie E,,; nimmt der Pseudofillfaktor PSFF ab
bis er bei einer Pulsenergie Ep, von 5,5 uJ bei knapp 80 % liegt. Entgegen der Erwartung aus
vorangegangenen Messungen zeigen die mit ps-Pulsen bearbeiteten Proben ebenfalls sehr
hohe Pseudo-Flillfaktoren PSFF von tber 83 %.

Einfluss der Laserparameter auf den Pseudo-Fiillfaktor PSFF nach der Kontaktbildung

Fur die Ausbildung des Nickelsilizids, das den Kontakt zwischen Metall und Halbleiter herstellt,
ist ein Temperprozess notwendig. Da das Zusammenwirken von Laserparametern und
Kontaktbildung untersucht werden soll, wird eine Variation der Temperdauer Dy, und der
Temperatur Ty, durchgeflhrt (vgl. Abbildung 6-2 b). Im Anschluss wird durch SunsV,-
Messungen der Pseudo-Fullfaktor PSFF bestimmt.

Abbildung 6-4 a zeigt die Pseudo-Fiillfaktoren der mit ns-Pulsen' bearbeiteten Proben in
Abhangigkeit der Pulsenergie Ep, nach der Kontaktbildung. Die Temperatur Trey, wurde
konstant bei 350 °C gehalten und die Temperdauer D, zwischen 8 min und 14 min variiert.
Die Pseudo-Fullfaktoren PSFF sinken mit zunehmender Temperdauer Dy, Wobei die
Abhangigkeit von der Pulsenergie E, tendenziell erhalten bleibt. Ab Temperdauern Dy, von
mehr als 10 min nehmen die Schwankungen in den Messwerten deutlich zu und der Trend des

4 Bei den folgenden Ausfiihrungen werden haufig Vergleiche zwischen Laserprozessen mit unterschiedlichen Pulslangen Ly,
durchgefihrt. Dabei bezeichnet der Begriff ns- Pulse stehts Laserpulse mit einer Pulslange Ly, von ca. 25 ns (Strahlquelle Avia-x-355)
und ps-Pulse Laserpulse mit einer Pulslange Lp,s von 10 ps (Strahlquelle Lumera Super Rapid)
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abnehmenden Pseudo-Fullfaktors PSFF bei zunehmender Pulsenergie Ep, wird durch den Einfluss
der Temperdauer Dy, Uberdeckt. Der héchste Wert des Pseudo-Fullfaktors PSFF von knapp
81 % ergibt sich bei einer Temperdauer Dy, von 8 min und einer Pulsenergie Epys von 1,5 pJ
und ist deutlich geringer als der héchste Wert nach Laserstrukturierung.

Fur die mit ps-Pulsen bearbeiteten Proben zeigen sich, wie in Abbildung 6-4 b dargestellt,
andere Abhangigkeiten. So kann keine klare Korrelation zwischen Temperdauer Dy, Pseudo-
Fullfaktor PSFF und Intensitdt | festgestellt werden. Die Werte der Pseudo-Fullfaktoren sind mit
Uber 82 % sehr hoch und noch besser als nach der Laser6ffnung. Nur bei einer einzigen
Temperdauer Dy, von 10 min nimmt der Pseudo-Fiillfaktor PSFF mit zunehmender Intensitat |
ab und liegt deutlich unter dem Niveau der mit ns-Pulsen bearbeiteten Proben.
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Abbildung 6-4 (a) zeigt den Pseudo-Flillfaktor PSFF in Abhdngigkeit der Pulsenergie Ep, nach
der Kontaktbildung fir Proben, die mit einer Pulsldnge Ly, von 25 ns bearbeitet wurden. Mit
zunehmender Temperdauer Dr.,, sinkt der Pseudo-Fiillfaktor PSFF ab, wobei weiterhin die
Abhédngigkeit von der Pulsenergie E,, erhalten bleibt. (b) zeigt die Pseudo-Flllfaktoren PSFF
der mit ps-Pulsen bearbeiteten Proben. Es zeigt sich weiterhin ein sehr hohes Niveau der
Pseudo-Fullfaktoren PSFF von iUber 82 % und nur eine geringe Abhéngigkeit von der
Temperdauer Dy,

Die zweite Variation im Kontaktbildungsprozess wurde bei einer konstanten Temperdauer Drepy,
von 10 min und drei unterschiedlichen Temperaturen Ty, von 300 °C, 350 °C und 450 °C
durchgefuhrt. Abbildung 6-5 zeigt den Pseudo-Fullfaktor PSFF in Abhéngigkeit der Pulsenergie
Eqys Nach den Temperprozessen mit einer Temperatur Ty, von 300 °C und 350 °C. Eine
Tempertemperatur Trey,, von 450 °C fuhrte zu Pseudo-Fiillfaktoren von maximal 45 %, welche
fur eine bessere Ubersicht nicht in die Graphen aufgenommen wurden.

Fur beide Pulslangen Ly, ergeben sich tendenziell hoéhere Pseudo-Fullfaktoren PSFF bei
niedrigeren Temperaturen Tre,,. Die Pseudo-Fillfaktoren PSFF der Proben, die mit gréBerer
Pulslange Ly, bearbeitet wurden, nehmen mit zunehmender Pulsenergie E,, ab.
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Abbildung 6-5 zeigt den Pseudo-Flllfaktor PSFF in Abhédngigkeit der Pulsenergie Ep,, nach der
Kontaktbildung. (a) zeigt die Pseudo-Flllfaktoren der mit ns-Pulsen, (b) der mit ps-Pulsen

bearbeiteten Proben.

6.4 Einfluss der Kontaktbildung auf Solarzellen-KenngréBen

Nach dem Verdicken der Vorderseitenkontakte mittels Silber-Galvanik wurden die Hell- und
Dunkelkennlinien der Solarzellen gemessen und die charakteristischen KenngroBen der
Solarzellen bestimmt. Abbildung 6-6 zeigt eine REM-Aufnahme eines Kontaktfingers nach
Galvanik im Querschnitt. Im Vordergrund ist die Silber-Schicht abgelést worden und die Nickel-
Saatschicht auf der texturierten Oberflache ist sichtbar. In Abbildung 6-7 sind die Fullfaktoren FF
und Leerlaufspannungen Uy in Abhangigkeit der Laserparameter und Kontaktbildungs-
bedingungen aufgetragen. Abbildung 6-7 (a, c¢) zeigen die Solarzellen-Messwerte fir eine
Pulslange Lpys von 25 ns und Abbildung 6-7 (b, d) fur eine Pulslange Ly, von 10 ps.

Abbildung 6-6 zeigt eine REM-Aufnahme eines Kontaktfingers nach Silber-Galvanik. Im
vorderen Teil des Bildes ist der Silberfinger entfernt worden und die darunter liegende Nickel-

Saatschicht ist sichtbar.
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Abbildung 6-7 (a) und (b) zeigen die Fillfaktoren FF von Solarzellen die mit ns- bzw. ps-Pulsen
strukturiert  wurden in  Abhédngigkeit der Pulsenergie Ep, und der Kontakt-
bildungsbedingungen. Bei den mit ns-Pulsen strukturierten Proben (berwiegt der Einfluss der
Pulsenergie E,, den Einfluss der Kontaktbildungsbedingungen, bei den mit ps-Pulsen
bearbeiteten Proben dreht sich diese Abhdngigkeit um. In beiden Fallen ergeben sich die
héchsten Werte bei niedrigem thermischem Eintrag. Die Flllfaktoren FF der mit ps-Pulsen
bearbeiteten Proben liegen mit maximal 80 % unter dem maximalen Wert der mit ns-
bearbeiteten Proben von 80,7 %. Noch signifikanter féllt der Unterschied mit 14 mV bei den
Leerlaufspannungen Uy aus in (c) und (d).

Bei der Betrachtung der Fullfaktoren FF fallt auf, dass die mit ns-Pulsen bearbeiteten Solarzellen
im Vergleich zu den SunsV,-Messungen nach der Kontaktbildung leicht reduzierte Fullfaktoren
FF besitzen, diese aber dieselben Abhédngigkeiten von den Prozessparametern aufweisen. Die
leichte Erniedrigung zwischen Pseudo-Fullfaktor PSFF nach der Kontaktbildung und Fullfaktor FF
nach Silber-Galvanik lasst sich durch die Serienwidersténde R, erklaren, die bei der SunsV,.-
Messung keinen Einfluss auf die Kennline haben. Die hochsten Fullfaktoren FF werden erreicht,
wenn der thermische Eintrag und somit die Kombination aus Temperdauer Dr.,, und
Temperatur Tr.,, am geringsten und der Kontakt gut ausgebildet ist. So ist der thermische
Eintrag, der in erster Naherung proportional zum Produkt aus Temperdauer Dy, und
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Temperatur Trey, ist, zwar bei einer Temperatur Ty, von 350 °C und 6 min Temperdauer Dy,
am geringsten, doch sind die Fullfaktoren aufgrund eines erhohten Serienwiderstandes Rg
niedriger im Vergleich zu langeren Temperdauern Dre,,. Flr eine bessere Ubersichtlichkeit wurde
in den weiteren Graphen auf die Messreihe bei 350 °C und 6 min Temperdauer Dy, verzichtet.
Bei vergleichbaren thermischen Eintrdgen ergeben sich hohere Fullfaktoren bei niedrigeren
Temperaturen, wie im Vergleich der Messreihen bei Temperaturen Tr,,,, von 300 °C bzw. 350 °C
und einer Temperdauer Dr.,, von 8 min bzw. 10 min deutlich wird. Vergleicht man die
Fullfaktoren FF bei verschiedenen Pulsenergien E,, und gleichbleibenden Temperbedingungen z.
B. Tremp vVON 300 °C und Dy, von 10 min, so bleibt der Fullfaktor zwischen 1,3 pJ und 2,0 pJ
nahezu konstant. Mit zunehmender Pulsenergie Eq sinkt der Fillfaktor FF schnell ab bis er bei
einer Pulsenergie Ep s 14 % absolut unter dem bestmdglichen Wert liegt.

Vergleicht man die Werte der Fullfaktoren FF bei identischen Pulsenergien E,,; und den
Temperbedingungen die zu den hochsten und den niedrigsten Fullfaktoren FF flihren, so ergibt
sich eine maximale absolute Erniedrigung um 5,5 %. Somit ist der Einfluss der Pulsenergie Epy;
auf den Fillfaktor FF deutlich héher als der Einfluss der Kontaktbildungsparameter.

Die Leerlaufspannungen Ugc der mit ns-Pulsen strukturierten Solarzellen folgen denselben
Abhéngigkeiten wie die zugehorigen Fullfaktoren FF. Mit bis zu 651 mV werden die hochsten
Werte bei den geringsten Pulsenergien Ep,, und der geringsten Temperatur Tr,,, von 300 °C
erreicht.

Bei den Fullfaktoren FF der mit ps-Pulsen bearbeiteten Solarzellen zeigen sich andere
Abhéangigkeiten. Auf den ersten Blick fallen die deutlich niedrigeren Werte der Fullfaktoren FF
um 3 % bis 4 % im Vergleich zu den Pseudo-Fullfaktoren PSFF nach Laserstrukturierung und
Kontaktbildung auf. Die SunsV,-Messung scheint somit keine verldsslichen Werte Dbei
Strukturierung mit ps-Pulsen zu leisten, da diese Abweichungen nicht durch einen erhohten
Serienwiderstand R erklart werden kénnen.

Die hochsten Fullfaktoren FF mit maximal 80 % liegen unter dem Niveau der mit ns-Pulsen
strukturierten Solarzellen. Auch bei diesen Proben zeigt sich, dass bei vergleichbarem
thermischen Eintrag eine geringere Temperatur Tr.,,, zu héheren Fullfaktoren FF fihrt.

Die Abhangigkeit der Fullfaktoren FF von der Intensitat | hangt stark von den Kontaktbildungs-
bedingungen ab. Bei zunehmendem thermischem Eintrag nimmt die Differenz der Fullfaktoren
FF bei minimaler und maximaler Intensitat zu. Im Vergleich zu den mit ns-Pulsen strukturierten
Solarzellen zeigt sich bei der Strukturierung mit ps-Pulsen eine groBere Abhangigkeit des
Fullfaktors FF von den Kontaktbildungsparametern als von den eingestrahlten Intensitaten I. Eine
Ausnahme bildet die Messreihe bei einer Temperatur Tr.,, von 300 C und einer Temperdauer
Drewp VOn 10 min. Die zugehérigen Fullfaktoren FF fallen deutlich niedriger aus als bei
Solarzellen, die mit identischen Laserparametern und ldngeren Temperdauern Dy, bei
derselben Temperatur T, behandelt wurden. Daher wird davon ausgegangen, dass bei diesen
Solarzellen ein Produktionsschritt fehlgelaufen ist und die Fillfaktoren FF dominiert.

Die Leerlaufspannung U der mit ps-Pulsen bearbeiten Proben zeigt wie in Abbildung 6-7 b
dargestellt eine deutliche Abhédngigkeit von der eingestrahlten Intensitat | und dem thermischen
Eintrag. Steigt der thermische Eintrag, so sinkt die Leerlaufspannung Uy ab, wobei bei
konstanten Temperbedingungen die Leerlaufspannung Ugc mit zunehmender Intensitat |
abnimmt. Diese Abnahme féllt jedoch deutlich geringer aus als die Abnahme aufgrund des
erhohten thermischen Eintrags. Mit einem maximalen Wert von 637 mV sind die
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Leerlaufspannungen Ugc der mit ps-Pulsen strukturierten Solarellen deutlich kleiner als die
Leerlaufspannungen Uy der mit ns-Puslen strukturierten Solarzellen.

In Abbildung 6-8 sind die Wirkungsgrade n der Solarzellen in Abhangigkeit der Laserparameter
und Kontaktbildungsbedingungen aufgetragen. Der Wirkungsgrad n hangt gemaB Gl. 2-16 von
Fullfaktor FF und Leerlaufspannung Uy ab und beinhaltet somit die bisher betrachteten
Unterschiede der verschiedenen Kontaktierungsbedingungen. Die Solarzellen deren Antireflex-
Schicht mit einer Pulslange Ly, von 25 ns strukturiert wurde, weisen eine starke Abhdngigkeit
von der Pulsenergie Ep,, auf. Fur Pulsenergien zwischen 1,5 pJ und 2,0 pJ kénnen sehr hohe
Wirkungsgrade n von bis zu 20,7 % erreicht werden.

Die Wirkungsgrade n der mit ps-Pulsen strukturierten Solarzellen haben aufgrund der deutlich
geringeren Leerlaufspannung Uy ein maximales Wirkungsgradpotential von 20,0 % und
hangen deutlich starker von den Kontaktbildungsparametern als von den verwendeten
Intensitaten | ab.
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Abbildung 6-8 zeigt die Wirkungsgrade n in Abhdngigkeit der eingestrahlten Pulsenergie Ep,;
(@) bzw. Intensitat | (b) und den Temperbedingungen bei der Kontaktbildung. Die Abhdngig-
keiten der Parametervariationen auf Flllfaktor FF und Leerlaufspannung Uyc wirken
zusammen auf den Wirkungsgrad n. Somit zeigt sich aufgrund der geringeren
Leerlaufspannung Uy ein deutlich geringeres Wirkungsgradniveau fur die Solarzellen, die mit
ps-Pulsen strukturiert wurden.

6.5 Solarzellenergebnisse und optimale Prozessparameter

Die héchsten Wirkungsgrade n konnten fir beide Pulsléngen L, bei einer Temperdauer Drep,
von 10 min und einer Temperatur Ty, von 300 °C erreicht werden. Fir beide Pulsldngen Ly
ergaben sich die besten Ergebnisse bei den niedrigsten Pulsenergien E,, von 1,5 pJ) far
Laserpulse mit einer Pulslange Ly, von 25 ns und der geringsten Intensitat | fir 10 ps lange Pulse
bei einem Abstand zwischen Probenoberfliche und Fokuslage von 1,1 mm. Die
charakteristischen KenngroBen der Solarzellen mit den hochsten Wirkungsgraden n sind in
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Tabelle 6-1 zusammengefasst. Die Solarzellen beider Pulslangen Ly, zeigen mit 80,0 % bzw.
80,7 % sehr hohe Fiillfaktoren FF und mit 38,7 mA/cm? bzw. 39,4 mA/cm? ausgezeichnete
Kurzschlussstromdichten Js.. Der groBte Einfluss der Pulslange Lp,, ist auf die Leerlaufspannung
Uoc festzustellen, die fur Solarzellen bei einer Pulslange Ly, von 10 ps mit maximal 637 mV im
Vergleich zur Leerlaufspannung Uqc der besten Solarzellen bei Verwendung einer Pulslange Ly
von 25 ns um 14 mV geringer ist. Dieser Unterschied in den Leerlaufspannungen Uqc fihrt zu
einem absoluten Verlust von 1 % beim Wirkungsgrad n.

Fir eine Pulslange von 400fs zeigt sich ebenfalls eine deutliche Reduzierung der
Leerlaufspannung Uoc um 14 mV neben der aber auch die Kurzschlussstromdichte Jsc und der
Fullfaktor FF deutliche Verluste aufweisen. Da die Anzahl der Solarzellen sehr begrenzt war, ist
nicht auszuschlieBen, dass hohere Wirkungsgrade m als der hier aufgefihrte maximale
Wirkungsgrad m von 13 % erreicht werden kénnen. Festzuhalten ist jedoch, dass die
Reduzierung der Leerlaufspannung Ug: gegentiber den mit ns-Pulsen strukturierten Solarzellen
auf einen deutlichen Qualitatsverlust hindeuten. Um die Qualitdt der laserbasierten
Vorderseitenkontakte einschatzen zu konnen, wurden Referenz-Solarzellen mit dem
hocheffizienten Standardprozess fur die Vorderseitenkontakte gefertigt. Im Vergleich mit der
besten Referenzsolarzelle zeigt sich, dass die mit ns-Pulsen strukturierten Solarzellen denselben
hohen Wirkungsgrad n von 20,7 % erreichen kdnnen. Die laserinduzierte Schadigung bei der
Strukturierung mit 25 ns langen Laserpulsen und niedrigeren Pulsenergien Ep, hat somit keinen
negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad n der Solarzellen und kann die Grundlage fur eine
industriell rentable hocheffiziente Vorderseitenkontaktierung bilden.

Tabelle 6-1: Parameter der besten Solarzellen, deren Antireflex-Schicht mit ns-, ps- und fs-
Pulsen  gedffnet  wurden, im  Vergleich zu  einer  Referenzsolarzelle  deren
Vorderseitenmetallisierung dem hocheffizienten Standardprozess folgend  mit
photolithographischer Offnung (PL) der Antireflex-Schicht und Aufdampfen eines dinnen
TiPdAg-Schichtsystems hergestellt wurde.

. Fingerbreite Jsc FF Uoc n
Offnung | Saatschicht
[pm] [mA/cm?] [%] [mV] [%]
PL TiPdAg 30 39,2 81,5 647 20,7
ns-LA Ni 20 39,4 80,7 651 20,7
ps-LA Ni 30 38,7 80,0 637 19,7
fs-LA Ni 30 34,8 58,7 637 13,0
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Tabelle 6-2: Parameter Wie schon in Kapitel 5.4 festgestellt wurde, fuhrt die

der Netzwerksimulation Strukturierung einer dunnen dielektrischen Schicht auf einer

alkalisch  texturierten  Oberflache zu  deutlich  hoheren
M 1 Emittersattigungsstromdichten Jog, apiaion @ls bei der Verwendung
n, 2 groBerer Pulslangen L. Diese erhohte Schadigung bewirkt im

Vergleich  zu den Referenz-Solarzellen eine erniedrigte

2
Re 10 Ohm'm Leerlaufspannung Ugc. Um einen Vergleich zwischen den

Ry 120 Ohm/sq. | experimentellen  Untersuchungen zu den  Emittersattigungs-

stromdichten Jog apaion UNd den gemessenen Leerlaufspannungen

2
o facne 200 fA/em Uoc herstellen zu kénnen, wurde mithilfe einer Netzwerk-

Joz 0,3 nA/cm? | simulation die Leerlaufspannung Uy in  Abhéngigkeit der

Sattigungsstromdichte Jo; berechnet. Bei der Netzwerksimulation
konnen, wie in Abbildung 6-9 a dargestellt, unterschiedliche Solarzellen-KenngréBen wie
Sattigungsstromdichten J,;, und Widerstdnde R fir verschiedene Bereiche der Solarzelle
flachengewichtet festgelegt werden [92]. Fur eine moglichst genaue Abbildung des Experiments
wurden in der Simulation die Fldchenanteile von metallisierten und unmetallisierten Bereichen
sowie die GroBe der gefertigten Solarzellen Gbernommen. Die gesamte Zellflache wurde analog
zum Experiment auf 20 x20 mm? festgelegt, wobei 26 Kontaktfinger mit einer Breite von 30 pm
und einem 200 ym  breiten Busbar den metallisierten Bereich  bildeten. Die
Sattigungsstromdichte  J;; in den nicht metallisierten Bereichen wurde mit einer
Emittersattigungsstromdichte Joe von 200 fA/cm? gleichgesetzt, welche in den Experimenten aus
Kapitel 5.4 fir einen 120 Ohm/sg. Emitter auf alkalisch texturierter Oberflache vor
Laserstrukturierung gemessen wurde. Aufgrund der Emitterfenster und der damit verbundenen
lokal begrenzten Diffusion wurde ein hoher Parallelwiderstand R, von 10 Ohm-m?
angenommen. In Tabelle 6-2 sind die wichtigsten Solarzellenparameter aufgefihrt, wobei sich
die Parameter zwischen nicht metallisierter und metallisierter Flache nur anhand der
Sattigungsstromdichte Jo, unterscheiden. Diese wurde fur den metallisierten Bereich zwischen
0,5 pA/cm? und 20 pA/cm? variiert. Die simulierten Leerlaufspannungen Uqc sind in
Abhéangigkeit der Sattigungsstromdichte Jo; unter den Kontakten in Abbildung 6-9 b dargestellt.
Leerlaufspannungen Uy von 650 mV, die mit Pulsldngen Ly, von 25 ns erreicht wurden,
werden nach der Simulation mit einer Sattigungsstromdichte J,; von ca. 2,5 pA/cm? unter den
Kontakten erreicht. Leerlaufspannungen Uy von 637 mV, welche die besten Resultate mit einer
Pulslange Ly, von 10 ps darstellen, werden noch bei Sattigungsstromdichten Jo; von ca.
10 pA/cm?  erreicht. Die simulierten Sattigungsstromdichten J,; stimmen gut mit den
experimentell ermittelten Werten von minimal 6,2 pA/cm? fir die Strukturierung mit ns-Pulsen
und 13,8 pA/cm? fir ps-Pulse (berein. Da jedoch die experimentelle Bestimmung der
Emittersattigungsstromdichten  Joe apation @ufgrund — der hohen  Ungenauigkeit in  der
Offnungsflache zu einem Fehler von ca. 100 % fuhrt, ist die Bestatigung dieser Ergebnisse durch
die erfolgreiche Umsetzung einer laserbasierten Vorderseitenkontaktierung sehr wichtig.
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Abbildung 6-9 (a) stellt schematisch die Parameterzuordnung bei einer Netzwerksimulation
dar, bei der es méglich ist, flichengewichtet unterschiedlichen Bereichen verschiedene
Parameter zuzuordnen. In (b) sind die simulierten Leerlaufspannungen Uy in Abhdngigkeit
der Séttigungsstromdichte Jo; unter den Kontakten aufgetragen.

6.6 Untersuchung der Kennlinien

Fir eine genauere Analyse des Einflusses von Laserparametern und Kontaktbildungs-
bedingungen auf die Solarzelle kénnen die Kennlinien untersucht werden. Abbildung 6-10 zeigt
die Hell- und Dunkelkennlinien in Abhangigkeit ihrer Prozessbedingungen.

Bei der Betrachtung der Hellkennlinien wird deutlich, dass bei optimalen Kontaktbildungs-
bedingungen und Erhéhung der Pulsenergie Eq, bei einer Pulslange Ly, von 25 ns sowohl der
Fullfaktor FF als auch die Leerlaufspannung Uoc kleiner werden, was durch eine Erhéhung der
Sattigungsstromdichte in der Raumladungszone J,, verursacht wird. Die Erhohung der
Sattigungsstromdichte J,, zeigt sich ebenfalls in der Dunkelkennlinie durch die zunehmende
Stromdichte J im Bereich zwischen 250 mV und 400 mV.

Hingegen flhrt eine Erhohung des thermischen Eintrags bei einer Pulsenergie Ep,, von 1,5 pJ in
der Hellkennlinie zu geringeren Fullfaktoren FF wohingegen die Leerlaufspannung Ugc konstant
bleibt. Dies deutet auf eine Erniedrigung des Parallelwiderstandes R, hin.

Eine Darstellung, in der kleinere Differenzen in den Dunkelkennlinien leichter zu beobachten
sind, stellt die m-U Kennlinie dar. Diese gibt die Abhdngigkeit des lokalen Idealitatsfaktors m der
Dunkelkennlinie von der Spannung U wider. Der lokale Idealitatsfaktor m ist gemaB Gl. 2-17
antiproportional zur Ableitung der Stromdichte J nach der Spannung U und zeigt den
dominanten Rekombinationskanal im jeweiligen Spannungsbereich an. So dominiert bei einer
idealen Solarzelle bei kleinen Spannungen U zunéchst der Parallelwiderstand R, und der
Idealitatsfaktor m steigt von null linear mit der Spannung an bis die Diode mit Idealitatsfaktor n,
gleich zwei dominant wird. Mit steigender Spannung U steigt dann der Rekombinationsstrom
durch die Diode mit Idealitdt n, gleich eins und somit sinkt m auf eins bis bei héheren
Spannungen U der Serienwiderstand Rg dominiert. Der lokale Idealitatsfaktor m steigt daraufhin
wieder linear mit der Spannung U. Wie in Abbildung 6-10 d zu sehen ist, weist die m-U
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Kennlinie fir manche Solarzellen mit laserbasierter Vorderseitenmetallisierung zwei Hugel auf.
Der erste Hugel stammt von der Diode mit Idealitatsfaktor n, gleich zwei, der zweite Hugel l&sst
sich nicht mit dem Zwei-Dioden-Modell, wie es in Gl. 2-14 dargestellt ist, erklaren.
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Prozessparameter bei der Vorderseitenkontaktierung. Bei einem héheren thermischen Eintrag
ergibt sich eine Erniedrigung des Parallelwiderstandes R, und eine Erhéhung der Pulsenergie
Epys bedingt einen erhéhten Jy,. Die erh6hte Rekombination in der Raumladungszone zeigt
sich in der Dunkelkennlinie in (c) durch den zunehmend steileren Verlauf der Kurve zwischen
250 mV und 400 mV. (d) zeigt den lokalen Idealitdtsfaktor m in Abhéngigkeit der Spannung
U. Die m-U — Kennlinie zeigt einen zweiten Higel im Bereich von 450 mV.
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6.7 Modell und Simulation

Eine m-U Kennlinie mit zwei Hugeln wurde schon von McIntosh [93] bei sogenannten , buried
contact”- Solarzellen [94] festgestellt. Bei diesen Solarzellen wird mit einem Laser eine
Grabenstruktur auf der Zellvorderseite erzeugt. In diesen Graben wird durch Diffusion ein
Emitter mit niedrigem Schichtwiderstand von ca. 20 Ohm/sqg. erzeugt, bevor durch Nickel-
Abscheidung und Silber-Galvanik der Vorderseitenkontakt gebildet wird. McIntosh beobachtete
die Bildung eines zweiten Hugels in der m-U Kennlinie der Solarzellen wenn der Emitter in den
Graben nicht tief genug ausgebildet wird und die Vorderseitenkontaktierung lokal die Basis
kontaktiert. McIntosh erweiterte das klassische Zwei-Dioden-Modell wie in Abbildung 6-11
dargestellt um eine Diode mit der Verluststromdichte Jo., die Uber einen Serienwiderstand Rgy
gekoppelt ist. Mit dieser Erweiterung gelang es ihm die m-U Kennlinien der Solarzellen
anzupassen. Die Diode beschreibt einen Schottky-Kontakt und besitzt einen Idealitatsfaktor ngy,
von zwei. Der Serienwiderstand R, des Schottky-Kontakts nimmt ab, wenn die Kontaktflache
zwischen Vorderseitenmetallisierung und Basis zunimmt.

-
L

__2-Dioden-Model  |Erweiterung

Abbildung 6-11 Ersatzschaltkreis des erweiterten Zwei-Dioden-Modells durch eine Diode, der
eine Stromdichte J,,; zugeordnet wird und die Uber einen Serienwiderstand R, an das Zwei-
Dioden-Modell gekoppelt ist. Die Diode beschreibt einen Schottky-Kontakt, der durch lokale
Kurzschlisse unter den Kontakten entsteht.

U-JRg U-JRg U-J-R U-JRs-JR oy
JU) = g, -[e”*“‘" 1] + o2 -{e“i“w 1]+ R St )yl e M =1 Gl. 6-1

Fur die Solarzellen deren Antireflex-Schicht mittels Laserablation gedffnet wurden ist die
Erklarung des zweiten Higels in der m-U Kennlinie aufgrund eines Schottky-Kontakts unterhalb
der Vorderseitenmetallisierung ebenfalls schlissig. So wird sowohl bei der Entfernung der
Antireflex-Schicht ein Teil des Emitters abgetragen als auch wéhrend der Ausbildung des
Nickelsilizids ein Teil des Emitters verbraucht. Da es aufgrund der inhomogenen
Intensitatsverteilung lokal zu einem erhohten Abtrag von Silizium kommt, kdnnten kleine
Kurzschlisse vor allem an den Spitzen der Pyramiden entstehen. Um den Einfluss der einzelnen
Parameter auf die m-U Kennlinie abschatzen zu kénnen, wurde gemaB Gl. 6-1 die m-U
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Kennlinie unter Variation der Sattigungsstromdichten Jo., Jor, Jo,, und des Serienwiderstandes Ryy
berechnet.

Die Kurven in Abbildung 6-12 zeigen, dass Jo, die Hohe und der Serienwiderstand Ry, die
Position des Hugels bestimmen. Fir hoéhere Rekombinationsstromdichten Jy, in der
Raumladungszone wird der erste Hugel in der m-U Kennlinie verringert und zu kleineren
Spannungen U verschoben. Eine hohere Sattigungsstromdichte in Emitter und Basis Jo; fihrt vor
allem zu einem steileren Anstieg der m-U Kennlinie bei héheren Spannungen U.
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Abbildung 6-12 zeigt den Einfluss der Sattigungsstromdichten Jy;, Jy, Joy und des
Serienwiderstands Ry, auf die m-U Kennlinie.

Um abschatzen zu kénnen, ob die Erweiterung des Zwei-Dioden-Modells die gemessenen
Kennlinien der Solarzellen gut beschreibt und ein kausaler Zusammenhang zwischen den
Herstellungsbedingungen und den Parametern besteht, wurden die Dunkelkennlinien der
Solarzellen gemaB Gl. 6-1 gefittet. Aus den Dunkelkennlinien und ihren Kurvenanpassungen
wurde nach Gl. 2-18 der lokale Idealitatsfaktor m iterativ bestimmt.
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In Abbildung 6-13 (a, b) sind auszugsweise m-U Kennlinien der Solarzellen in Abhéngigkeit der
Laserparameter bei einer Pulslange Ls, von 25ns und der Kontaktbildungsbedingungen
aufgetragen.
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Abbildung 6-13 (a, b) zeigen m-U Kennlinien bei konstanten Kontaktbildungsbedingungen
unter Variation der Pulsenergie Ey,, flr Solarzellen deren Antireflex-Schicht mit 25 ns langen
Laserpulsen gedffnet wurde. In (c, d) sind die m-U Kennlinien dargestellt bei denen
unterschiedliche Temperdauern Dy, bei der Kontaktbildung zum Einsatz kamen und die
Laserparameter konstant blieben.

Bei einer moderaten Temperdauer Drp, von 10 min bei 350 °C wirkt sich eine Erhohung der
Pulsenergie Ep,, sowohl in einer Erhéhung der Sattigungsstromdichte Jo,, wodurch sich der
lokale Idealitatsfaktor m bei Spannungen U von ca. 100 mV einem Wert von zwei annahert, als
auch in einer leichten Erniedrigung des Serienwiderstands R,y aus. Diese Reduzierung des R,
zeigt sich in der leichten Verschiebung des zweiten Higels im Bereich von 400 mV zu hoheren
Spannungen U hin. Bei gréBeren Temperdauern Dy.,, wie am Beispiel von 14 min in Abbildung
6-13 b dargestellt, fallt die Erniedrigung des ersten Hugels geringer aus, wohingegen die
Verschiebung des zweitens Hugels aufgrund der Reduzierung des Schottky-Widerstands Ry
deutlicher ausfallt. Bei einer Pulsenergie Ep s von 5,56 pJ Gberwiegt die Rekombination tber den
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Schottky-Kontakt den Einfluss des J,,. Dadurch kommt es nach dem Anstieg in der m-U
Kennlinie aufgrund des Kurzschlusses unter den Kontakten nicht wieder zu einer Reduzierung
des lokalen Idealitatsfaktors m bei héheren Spannungen U. In Tabelle 6-3 sind exemplarisch
Werte aus den Kurvenanpassungen fur die Rekombinationsstromdichte Jo; und den
Serienwiderstand R, angegeben. Fir eine Pulslange Ly, von 25 ns ergeben sich Werte fur die
Sattigungsstromdichte Joy von ca. 0,2 pA/cm? bis 1,9 pA/cm? und Werte zwischen 430 Ohm und
2 Ohm fur den Serienwiderstand Ryy,.

Abbildung 6-13 (c, d) zeigen m-U Kennlinien fir unterschiedliche Kontaktbildungsbedingungen
und konstante Laserparameter, wobei in (c) eine Pulslange Ly, von 10 ps und in (d) von 25 ns
bei der Strukturierung verwendet wurde. Fur die ldngeren Pulse wirkt sich eine Erhéhung des
thermischen Eintrags ahnlich aus zu wie eine Erhohung der Pulsenergie Eg,,, beides fihrt zu
einer Reduzierung des Widerstands R mit steigender Temperdauer Drey,.

Fur die ultra-kurzen Pulse hingegen zeigen die m-U Kennlinien selbst bei der hochsten Intensitat
lnsx keine zwei Hugel. Wird die Temperdauer Dy, erhoht, so steigt vor allem die
Sattigungsstromdichte J,; im Emitter. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in den aus den
Kurvenanpassungen ermittelten Werten des Serienwiderstandes R, wieder. Diese sind mit ca.
400 Ohm bis 700 Ohm so hoch, dass die Rekombination Uber den Schottky-Kontakt nur einen
marginalen Einfluss auf die Kennlinie hat.

Die Analyse der m-U Kennlinien ergibt fur Strukturierungen mit ultra-kurzen Pulsen eine hohe
Schédigung des Emitters, die durch ldngere Temperdauern Dy, verstarkt wirkt. Lokale
Kurzschlisse unter den Kontakten mit der Basis werden nicht erzeugt. Diese Schlussfolgerungen
stehen in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zur Emitterséttigungsstromdichte Jo und
zum thermischen Einfluss der Strukturierung auf das Siliziumsubstrat. Diese zeigen zwar eine
starke Schadigung des Emitters aber keine Veranderungen im Emitterprofil. Um einen lokalen
Kurzschluss zu erzeugen, musste das Nickelsilizid den gesamten Emitter verbrauchen.

Bei der Strukturierung mit 25 ns langen Pulsen zeigt sich hingegen eine starkere Tendenz zu
einer Erhohung der Rekombination in der Raumladungszone und der Bildung lokaler
Kurzschllisse bei einer niedrigen Schadigung des Emitters. Bei der Untersuchung des
thermischen Einflusses auf das Siliziumsubstrat zeigte sich, dass mit zunehmender Pulsenergie
Epys das Silizium tief aufgeschmolzen und der Emitter lokal eingetrieben wird. Das lokale
Eintreiben koénnte einerseits dazu fihren, dass die Wahrscheinlichkeit eines Kurzschlusses
gesenkt wird, da die Raumladungszone weiter von der Oberflache entfernt wird. Allerdings
konnte die Diffusion der Nickelatome bei der nachfolgenden Kontaktbildung durch
Kristalldefekte, die wahrend der Rekristallisation entstanden sind, beschleunigt werden. Dadurch
erklart sich sowohl die Tendenz zu einer hoheren Sattigungsstromdichte in der
Raumladungszone Jy, als auch zu einer erhohten Kurzschlussbildung. Obwohl die Strukturierung
mit langeren Pulslangen somit sehr empfindlich gegentiber den Kontaktbildungsbedingungen
ist, werden dennoch bei geringen Pulsenergien E,, weniger Verluste erzielt als bei einer
Strukturierung mit ultra-kurzen Pulsen, die keine Kurzschlisse aber eine groBe oberflachennahe
Schadigung erzeugt.
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Tabelle 6-3: Ergebnisse fir die Rekombinationsstromdichte J,; und den Serienwiderstand Ry
der Schottky-Diode unter den Kontakten, die sich aus den Kurvenanpassungen der m-U
Kennlinien der Solarzellen ergaben.

I-Puls TTemp DTemp EPuls JIZIH ROH

[s] [°C] [min] [pl [pA/cm?] [Ohm]
25-107 350 8 2,96 1,02 433
25-10° 350 10 2,96 0,26 24,9
25-10° 350 12 2,96 0,62 33,9
25-107 350 10 2,00 0,60 300
25-10° 350 10 2,48 1,26 175
25-10° 350 10 4,50 1,88 2,1
25-107 350 14 2,48 0,68 7,5
25-10° 350 14 2,96 0,69 2,0
10-10°72 350 8 e 0,84 681
10-10°72 350 12 . 0,56 721
10-10™" 300 10 lmax 0,71 444

6.8 Kapitelzusammenfassung

Der Einfluss der Laserparameter bei der Strukturierung einer Antireflex-Schicht wurde auf
Solarzellenebene analysiert. Dabei wurde der Einfluss der Laserparameter auf die
Kontaktbildungsparameter untersucht. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Laserparameter
(Pulslange Lpys und Pulsenergie Ep,,) den Einfluss der Kontaktbildungsparameter (Temperdauer
Dremp Und Temperatur Tr.,,,) in den meisten Féllen Ubersteigt. Dabei bildeten sich die Ergebnisse
der Jo-Bestimmungen aus Kapitel 5 auf die charakteristischen GréBen der Solarzellen ab.
Hocheffiziente Solarzellen mit der angestrebten laserbasierten Vorderseitenmetallisierung
konnten hergestellt und charakterisiert werden. Die Ergebnisse der besten Solarzellen erreichten
das Niveau des hocheffizienten und schadigungsfreien Alternativprozesses. Die besten Solarzelle
wurden mit einer Pulslange Ly, von 25 ns strukturiert und erreichte einen Wirkungsgrad n von
20,7 % mit einer Leerlaufspannung Uy von 651 mV, einem Filfaktor FF von 80,7 % und einer
Kurzschlussstromdichte Jsc von 39,4 mA cm™. Bei der Verwendung ultra-kurzer Pulse zeigten die
Solarzellen deutliche Verluste in der Leerlaufspannung Ugc und deutlich geringere
Wirkungsgrade n von maximal 19,7 % fur eine Pulslange Ly, von 10 ps und maximal 13,0 %
fur eine Pulslange Ly, von 400 fs.

Die Charakterisierung der gefertigten Solarzellen zeigte, dass die Kennlinien deutlich vom
idealen Zwei-Dioden-Modell abweichen. Daher wurde ein Modell mit einem lokalen Kurzschluss
unter den Kontakten aufgestellt, das erfolgreich an die ermittelten Kennlinien angepasst werden
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konnte. Die auftretenden Abweichungen vom idealen Zwei-Dioden-Modell konnten anhand des
aufgestellten Modells schlissig erklart und quantifiziert werden.
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7 Strukturierung von Lacken

7.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel wird die Strukturierung von organischen Lacken untersucht. Die verwendeten
Lacke konnen mittels Siebdruck auf die Probenoberfliche aufgebracht und nach Laser-
strukturierung als  Atzmasken eingesetzt werden. Zwei Anwendungsbeispiele werden
untersucht, bei denen die Atzmaske in einem Fall fiir eine metallische Trennung und im zweiten
Fall fir eine hocheffiziente Vorderseitenmetallisierung eingesetzt wird. Fur die
Vorderseitenmetallisierung wird die Atzmaske mit einer Wellenldnge A von ca. 2 um strukturiert,
welche im Silizium nicht absorbiert wird. Die hier vorgestellten Untersuchungen erganzen die
grundlegenden Versuche zur selektiven Strukturierung von organischen Lacken mit CO,-Lasern,
die in [23] vorgestellt wurden.

7.2 Lackstrukturierung fiir eine Vorderseitenmetallisierung

Fur die Vorderseitenmetallisierung hocheffizienter Labor-Solarzellen wird die Antireflex-Schicht
durch eine photolithographische Strukturierung eines organischen Lackes und anschlieBendes
nasschemisches Atzen entfernt. Neben der direkten Offnung der Antireflex-Schicht, wie im
vorherigen Kapitel diskutiert, kénnte der hocheffiziente Prozess durch einen alternativen
Strukturierungsprozess fur die Lackschicht deutlich gunstiger werden. Eine flexible und
kostenglinstige Alternative konnte in der selektiven Strukturierung des Lackes mittels
Laserablation bestehen. Die gesamte Prozessfolge der modifizierten hocheffizienten
Vorderseitenmetallisierung ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Vorraussetzungen fir eine
erfolgreiche Umsetzung dieses Konzepts sind:

e Eine Strukturierung des Lacks ohne signifikante Schadigung des Emitters

e Die Erzeugung steiler Flanken am Offnungsrand des strukturierten Lacks

Die steilen Flanken sind notwendig, damit die ganzflachig aufgedampfte metallische Saatschicht
beim Losen des Lackes in der Flache entfernt wird aber in den strukturierten Bereichen stehen
bleibt. Auf den steilen Flanken wird beim Aufdampfen kein Metall abgeschieden und das
Losungsmittel kann den Lack an diesen Stellen angreifen. Sind die Flanken nicht ausreichend
steil, ist die Metallschicht in den gedffneten Bereichen mit der Flache verbunden und l6st sich
vollstandig von der Oberflache.
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[ Siebdruck Lack ] TiPdAg-Saatschicht |
| Llaserstrukturierung | | [Lift-Off durch Lackentfernung
| HF-Atzen der AR-Schicht | Ag-Galvanik |

Abbildung 7-1 Schematische Darstellung des Prozessablaufs bei einer hocheffizienten
Vorderseitenmetallisierung bei der die photolithographische Strukturierung der organischen
Atzmaske durch Laserablation ersetzt wurde.

Um die Bedingung einer geringen Schadigung im Emitter zu gewadhrleisten wird fur die
Strukturierung des Lackes eine Laserquelle mit einer Wellenldnge A von 2 pm eingesetzt. Bei
dieser Wellenldnge A findet noch keine Absorption im Siliziumsubstrat statt und die
Laserstrahlung wird ausschlieBlich von der Lackschicht absorbiert (vgl. Abbildung 3-2). Die
verwendete Laserquelle von IPG Lasers arbeitet im Dauerstrich-Modus und besitzt eine maximale
mittlere Ausgangsleistung von 50 W.

Fur die Bestimmung der geeigneten Laserparameter wurde auf einen Siliziumwafer mit planer
Oberflache eine ca. 80 nm dicke PECVD-SiN4-Schicht abgeschieden. Auf diese Probe wurde eine
ca. 15pum dicke organische Lackschicht mittels Siebdruckverfahren aufgetragen, die im
Anschluss in einem Linienmuster unter Variation der Verfahrgeschwindigkeit v des Scanners und
des Diodenstroms |, abgetragen wurde. Aufgrund der groBen Schichtdicke wurden bei
abnehmender Leistung P eine steigende Anzahl an Ubergéngen benétigt, um den Lack
vollstandig zu entfernen. Der Parameterbereich der zur vollstandigen Entfernung des Lacks
flhrte, ist in Abbildung 7-2 d dargestellt und zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen den
benstigten Ubergangen und der Verfahrgeschwindigkeit v.

Um festzustellen, ob die Strukturierung des Lackes tatséchlich keine Schéadigung im
Siliziumsubstrat erzeugt, wurden Lebensdaueruntersuchungen durchgefthrt. Dazu wurde eine
4 Zoll groBe FZ-Siliziumprobe mit einem hochbrechenden Siliziumnitrid (n~2,8) passiviert. Die
effektive Lebensdauer t.; der Probe wurde ortsaufgeldst mittels p-Wellen PCD'™ ermittelt. Im
Anschluss wurde die Probe mit einem Linienabstand von 100 pm und einem Laserparameterset
bearbeitet, welches auch zur Strukturierung des Lackes eingesetzt wird. Nach der
Laserbearbeitung wurde erneut die Lebensdauer . der Probe bestimmt.

Die Ergebnisse der Lebensdauermessungen vor und nach Strukturierung sind in Abbildung 7-2
(a, b) graphisch dargestellt. Wie sich aus einem Vergleich der Messungen zeigt, wird die
Lebensdauer 1.4 der Probe durch die Bearbeitung mit einer Wellenlange A von 2 um nicht
reduziert. Da bei der Absorption der Strahlung im Lack das Siliziumsubstrat aufgrund von
Warmeleitung lokal erhitzt wird und so eine Schadigung nicht ausgeschlossen werden kann,
wird das Experiment wiederholt. Dabei wird eine mit SiNy-passivierte Probe mit einem
organischen Lack beschichtet und der Lack auf einer Seite der Probe in einem Linienmuster
mittels Laserablation entfernt. Im Anschluss an die Strukturierung wird der Lack nasschemisch in
KOH entfernt und mittels p-Wellen PCD die Lebensdauer der Probe bestimmt. Wie in Abbildung

"5 Aus dem Englischen microwave Photo- Conductance Decay
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7-2 c dargestellt ist, lassen sich keine Unterschiede in der Lebensdauer 1. im strukturierten und
nicht strukturierten Bereich erkennen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund
der fehlenden Absorption im Silizium und einer geringen Erwarmung des Siliziumsubstrats nur
eine marginale Schadigung im Silizium erzeugt wird.
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Abbildung 7-2 (a)-(c) zeigen ortsaufgelost die effektive Lebensdauer t.; von passivierten
Siliziumproben vor (a) und nach (b) der Bearbeitung mit Laserstrahlung einer Wellenlénge A
von 2 um. Aufgrund der fehlenden Absorption wird die Lebensdauer .4 nicht beeintréchtigt.
Auch wenn die Probe mit einem organischen Lack beschichtet und anschlieBend strukturiert
wird, wird die Lebensdauer t.s des Siliziums nicht beeintrachtigt (c). In (d) sind die
Laserparameter, bei welchen eine ca. 15 um dicke Lackschicht vollsténdig entfernt wird,
aufgetragen.

Fir die Umsetzung der Vorderseitenmetallisierung mit laserstrukturierter Atzmaske wurden
hocheffiziente Solarzellen mit einem Schichtwiderstand R, von 120 Ohm/sq. verwendet, die bis
auf eine Vorderseitenpassivierung, bestehend aus einer 105 nm dicken thermischen SiO,-
Schicht, dieselbe Prozessfolge wie die Solarzellen in Kapitel 6.2 durchlaufen. Darlber hinaus
wurden auch Solarzellen mit einer Flache von 5x5cm? auf monokristallinem Cz-Silizium
hergestellt. Diese Solarzellen haben eine alkalisch texturierte Oberflache, die mit einem
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Antireflex-SiNy  beschichtet ist und einen Emitter mit einem Schichtwiderstand Rg, von
75 Ohm/sq. besitzen. Die Rickseite wurde Uber eine siebgedruckte Aluminiumpaste und einen
Hochtemperaturschritt (T~900 °C) ganzflachig kontaktiert. Auf die Vorderseite der Solarzellen
wird der Lack aufgedruckt und im Anschluss unter einer Variation der Parameter, die in
Abbildung 7-2 d dargestellt sind, in Form des Kontaktgitters strukturiert. Nach der
Laserbearbeitung wird die Antireflex-Schicht in Flusssdure HF in den gedffneten Bereichen
entfernt und im Anschluss ganzflachig eine TiPdAg-Saatschicht auf die Oberflache aufgedampft.
Durch anschlieBendes Losen des Lacks in KOH wird die Saatschicht flachig mit dem Lack entfernt
und bleibt nur in den strukturierten Bereichen stehen. Die metallische Saatschicht wird
abschlieBend durch Silber-Galvanik verdickt. In Abbildung 7-3 sind Mikroskopaufnahmen nach
den verschiedenen Strukturierungsschritten dargestellt.

() (d)

Abbildung 7-3 Oberfldche (a) nach Lackstrukturierung und (b) nach nasschemischem Atzen
der Antireflex-Schicht und Lackentfernung. (c) zeigt eine texturierte Oberfliche nach Lift-Off
mit einer metallischen Saatschicht in den gedffneten Bereichen. (d) REM-Aufnahme eines
Kontaktfingers nach Silber-Galvanik.

Leider kam es aufgrund von Justageproblemen zu Inhomogenitdten der Laserleistung, wodurch
der Lack an manchen Stellen nicht vollstandig entfernt wurde. Dadurch kam es nach dem Lésen
des Lackes zu Unterbrechungen in der Saatschicht, die auch wéhrend des nachfolgenden
Galvanik-Schritts  nicht mehr verbunden werden konnten. Die Unterbrechung der
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Vorderseitenkontakte lieB keine Messung von Hell- und Dunkelkennlinien zur Charakterisierung
zu, jedoch konnten SunsV.-Messungen durchgefihrt werden. Die Ergebnisse der besten
Solarzellen wurde in Tabelle 7-1 zusammengefasst. Die hocheffizienten Solarzellen zeigen sehr
hohe Werte fur den Pseudo-Fullfaktor PSFF von tber 80 % und Leerlaufspannungen Ugc von
661 mV. Beide Werte deuten darauf hin, dass die Strukturierung der Atzmaske mittels
Laserablation keine signifikante Schadigung des Emitters verursacht und sich fir die Umsetzung
einer hocheffizienten Vorderseitenmetallisierung eignet. Die Solarzellen mit gréBerer Zellflache
zeigen ebenfalls gute Werte fir den Pseudo-Fullfaktor PSFF aber deutlich geringere
Leerlaufspannungen Uy. Diese sind jedoch auf die Qualitat des Ausgangsmaterials, die
ganzflachige Ruckseitenmetallisierung und den niederohmigeren Emitter zurtickzufihren.

Tabelle 7-1 Ergebnisse der SunsV,-Messungen der besten Solarzellen bei denen die
Strukturierung der Atzmaske mittels Laserablation durchgefiihrt wurde.

Rsn PSFF Uoc
AR-Schicht
[Ohm/sq.] [%] [mV]
Hocheffizienz-Zelle 120 Sio, 83,1 661
Siebdruck-Zelle 75 SiNy 80,5 604

7.3 Lackstrukturierung zur Isolation metallisierter Bereiche

Eine zweite wichtige Anwendung fir eine strukturierte Atzmaske besteht in der elektrischen
Trennung metallisierter Bereiche. Bei neuartigen Solarzellenkonzepten wie dem EWT- und dem
MWT-Konzept wird der p- und der n-Kontakte auf die Riickseite verlegt, um durch verminderte
Abschattung und eine einfachere Verschaltung den Wirkungsgrad n zu steigern. Dadurch ergibt
sich die Notwendigkeit die verschiedenen Kontakte auf der Rickseite voneinander zu trennen.
Ein einfaches Vorgehen fir die elektrische Trennung der Kontakte bietet die in Abbildung 7-4
dargestellte Prozessfolge. Dabei wird ganzflachig ein Aluminiumkontakt gebildet und
anschlieBend ein Lack aufgedruckt, welcher mittels Laserablation strukturiert wird. Der
strukturierte Lack dient im Folgenden als Atzmaske wahrend das Aluminium in HCl entfernt
wird. AnschlieBend muss nur noch der Lack in Aceton gel6st werden und die Strukturierung der
Ruckseite ist abgeschlossen.

Da Aluminium wie alle Metalle fur ein breites Wellenldngenspektrum eine hohe Absorption a
aufweist, kann das Silizium wéhrend des Laserprozesses nur anhand von Warmeleitung erhitzt
und potentiell geschadigt werden. Die verwendete Fluenz @® kann deutlich Uber der
Schwellfluenz @, fur den Abtrag des Lackes liegen, da die Uberschissige Energie E fir den
Abtrag des Aluminiums eingesetzt wird und somit die Atzdauer im Anschluss verkirzt.
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Abbildung 7-4 Schematische Darstellung einer Prozessfolge fiur einen strukturierten
Rlckseitenkontakt. Dabei wird die vollflichige Aluminiumkontaktierung durch einen
laserstrukturierten Lack nasschemisch zwischen n- und p-Kontakten getrennt.

Um die Isolation durch die Verwendung einer Laserstrukturierten Atzmaske zu testen, wurde auf
einem Siliziumwafer mit planer Oberflache eine 105 nm dicke SiO,-Schicht aufgewachsen und
im Anschluss eine 5pum dicke Aluminium-Schicht aufgedampft. Auf diese wurde eine
organische Lackschicht gedruckt und mittels Laserablation im Muster, das in Abbildung 7-5 a
dargestellt ist, strukturiert. Das gewdhlte Muster erlaubt eine Vielzahl an Parametervariationen
und besitzt eine lange Trennungslinie. Fur die Strukturierung wurde eine Laserquelle mit einer
Wellenlange & von 355 nm und einer Pulsldnge L,, von 25 ns eingesetzt, die verwendete
Pulsenergie E;, betrug ca. 200 pJ. Im Anschluss wurde das Aluminium mit HCL nasschemisch
entfernt und der Lack in Aceton geldst. Eine Mikroskopaufnahme der Oberflache nach der
abgeschlossenen Isolation ist in Abbildung 7-5 b dargestellt und zeigt einen ca. 50 ym breiten
Isolationsgraben, in dem die SiO,-Schicht anhand der blauen Farbung zu erkennen ist. Die Probe
wurde daraufhin mit Laserschnitten von der nicht-metallisierten Seite her getrennt und der
Widerstand R zwischen den metallisierten Bereichen mit einem Multimeter bestimmt. Die
Messungen ergaben Widerstande R von tber 1 MOhm wodurch bestatigt werden kann, dass
die metallisierten Bereiche zuverlassig voneinander getrennt wurden.
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(a)

Abbildung 7-5 (a) zeigt eine schematische Darstellung der gelaserten Trennungsstrukturen.
Aufgrund der Vielzahl von Strukturen konnte eine groBe Anzahl an Laserparametern getestet
werden. An den gestrichelten Linien wurde nach Entfernung des Lacks die Probe von der

nicht-metallisierten Seite her getrennt, so dass der Widerstand zwischen den getrennten
Bereichen gemessen werden konnte. (b) zeigt eine Mikroskopaufnahme eines
Trennungsgrabens nach Lésen der Atzmaske.

7.4 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Strukturierung eines organischen Lacks mit unterschiedlichen
Strahlungsquellen untersucht. Dabei ergaben sich folgende Erkenntnisse:

Durch die Verwendung einer Wellenldnge A von 2 ym kann die Lackschicht strukturiert
werden ohne das Siliziumsubstrat zu schadigen.

Dies konnte durch Lebensdaueruntersuchungen und durch die Herstellung von
hocheffizienten Solarzellen mit Leerlaufspannungen Uy von bis zu 661 mV gezeigt
werden.

Der strukturierte Lack konnte auBerdem erfolgreich zur Trennung elektrischer Kontakte
eingesetzt werden. Ein Prozessschritt, der besonders interessant fur ruckseitig
kontaktierte Solarzellen ist.
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8 Laserkantenisolation mit ultra-kurzen Pulsen

8.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel wird die Laserkantenisolation LKI mit ultra-kurzen Pulsen untersucht.
Laserpulse mit einer Lange Ly, von einigen Pikosekunden haben den Vorteil, dass die
Erwarmung lokal begrenzt ist und die Warme aufgrund der geringen thermischen Eindringtiefe
Ly nicht tief ins Material eindringen kann (vgl. Gl. 3-12). Dadurch wird das Silizium weniger tief
aufgeschmolzen und der Emitter nicht verandert. Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, fuhrt die
Verwendung ultra-kurzer Pulse bei der Strukturierung von dinnen dielektrischen Schichten auf
planen Oberflachen zu deutlich weniger Schadigung im Siliziumsubstrat als bei der Verwendung
langerer Pulse. Diese Ergebnisse geben Anlass zur Vermutung, dass eine Laserkantenisolation
mit ultra-kurzen Pulsen zu einem groBeren Parallelwiderstand R, und weniger Schadigung am
Isolationsgraben fiihren kénnte. Um einen genaueren Einblick in die Strukturierung von Silizium
mit ultra-kurzen Pulsen zu erlangen, werden zu Beginn des Kapitels einige grundlegende
Versuche zur Silizium-Strukturierung vorgestellt. Im Anschluss wird die Schadigung des Siliziums
am Isolationsgraben wie von Mcintosh et al. in [30] vorgeschlagen Uber die
Sattigungsstromdichte Jy, eqqe quantifiziert. Zum Schluss wird die Schadigung des Siliziums in der
Umgebung der Isolationsgraben mit p-Pl und py-Raman Messungen untersucht.

8.2 Siliziumabtrag mit ultra-kurzen Pulsen

Wie in z. B. [26] beschrieben, ist fur die ausreichende Trennung zwischen Vorder- und
Ruckseitenkontakt ein 10 pm- 20 pm tiefer Graben bei der Verwendung von Pulslangen Ly, im
ns-Regime notwendig. Fur die folgenden Untersuchungen zur Strukturierung von Silizium und
der Laserkantenisolation mit ultra-kurzen Pulsen wurde die Strahlungsquelle Lumera Super Rapid
verwendet, die in Kapitel 4.8 ausfihrlich beschrieben ist. Bei dieser Strahlungsquelle besteht die
Maoglichkeit bei einer bestimmten Repetitionsrate RPR nicht nur einzelne Laserpulse mit einer
Pulsléange Ly von 10 ps sondern auch Pulsziige auszukoppeln. Die Anzahl der Pulse pro Zug Ny,
kann zwischen 1 und 499 Pulsen frei gewahlt werden und der zeitliche Abstand der Pulse
innerhalb eines Pulses betragt 20 ns. Um eine geeignete Auswahl an Laserparametern fur die
Laserkantenisolation zu finden und den Einfluss von Pulsabstand PA und Pulsanzahl pro Pulszug
Nz, auf die Grabentiefe T zu untersuchen, wurden auf einem glanzgeatzten Siliziumwafer
Graben erzeugt.

Dabei wurde bei drei Wellenlangen von 355 nm, 532 nm und 1064 nm A eine Variation des
Pulsabstands PA zwischen 0,5 pm und 15 pm durchgefihrt. Die Pulsanzahl pro Pulszug N,
wurde zwischen 1 und 10 fur 355 nm und 532 nm sowie zwischen 1 und 50 fir 1064 nm
variiert. Im Anschluss wurde die Tiefe der Graben an drei Stellen mit einem konfokalen
Mikroskop bestimmt.

Abbildung 8-1 =zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen dieser Messungen
exemplarisch fur 355 nm und 1064 nm. Unabhangig von der Wellenldnge & bleibt die
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Grabentiefe T fur Pulsabsténde PA zwischen 15 pm und 10 um nahezu konstant und steigt
dann stark mit abnehmendem Pulsabstand PA an. Mit zunehmender Pulsanzahl N, steigt die
Grabentiefe Tg an, wobei die Grabentiefen mit bis zu 45 pm fur die Grundwellenlange aufgrund
der hoheren Pulsenergien E,, deutlich hoher ausfallen als bei den kirzeren Wellenlangen i.
Dieser Trend ist sowohl! fur eine Wellenlange A von 1064 nm zu beobachten, bei der die Energie
pro Pulszug mit der Pulsanzahl N, ansteigt, als auch bei einer Wellenldnge A von 355 nm und
532 nm, bei denen die Energie pro Pulszug stark mit der Pulsanzahl N,, abnimmt. Ein héherer
Materialabtrag bei geringerer Pulsenergie E,, durch eine hohere Pulsanzahl N,,, kann dadurch
erklart werden, dass das Silizium beim Auftreffen der nachfolgenden Pulse im Pulszug noch
nicht erkaltet ist. Wie bereits in Kapitel 5.2 diskutiert, wird das Silizium bei der Bestrahlung mit
einem einzelnen Laserpuls der Pulslange Ly, von 10 ps geschmolzen. Ist die Temperatur im
Silizium durch den vorherigen Puls noch erhoht, so wird die Absorption o gesteigert und falls
das Silizium noch flussig ist, wird das flissige Material ausgetrieben. Da zum Schmelzen des
Siliziums deutlich weniger Energie wie fur das Verdampfen desselben Volumens notwendig ist,
kann auf diese Weise deutlich mehr Material bei einer geringeren Pulsenergie E;,, abgetragen
werden.
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Abbildung 8-1 zeigt die Grabentiefe T in Abhdngigkeit des Pulsabstands PA fur Wellenlangen
Avon 355 nm (a) und 1064 nm (b) fir verschiedene Anzahlen von Pulsen pro Pulszug Ny, Fir
beide Wellenlangen A nimmt die Grabentiefe Ts mit abnehmendem Pulsabstand PA und einer
steigenden Pulsanzahl pro Pulszug Ny, zu.

8.3 Laserkantenisolation mit ultra-kurzen Pulsen

Bei der Laserkantenisolation ist neben einer ausreichenden Isolation auch eine geringe
Schadigung am Lasergraben wichtig. Der Isolationsgraben durchtrennt den Emitter, der pn-
Ubergang wird freigelegt und nicht passiviert. Durch die Gitterunterbrechung an der Oberflache
wird ein Rekombinationsstrom |, ¢4, bedingt, der bei einer groBen Schadigung des Siliziums
durch den Laserprozess, die Effizienz n der Solarzelle beeinflusst [30]. Im Folgenden wird ein von
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Mcintosh et al. [93] vorgestelltes Modell zur Ermittlung der Rekombinationsstromdichte Jg ¢uge
erldutert und benutzt, um verschiedene Laserparameter hinsichtlich ihrer Schadigung bei der
Laserkantenisolation zu vergleichen.

8.3.1 Modell zur Quantifizierung der Laserschadigung

MclIntosh beschreibt eine Solarzelle mit einem Isolationsgraben gemaB Gl. 8-1, wobei die
Rekombination in der Raumladungszone RLZ vernachlassigt wird. Er erweitert das klassische Ein-
Dioden-Modell um eine Diode mit einem Idealitatsfaktor ny, von zwei und dem Sattigungsstrom
lo,eager Welche Uber einen Serienwiderstand R¢ an das Ein-Dioden-Modell koppelt und die
Rekombination am Isolationsgraben wiedergibt. Der Serienwiderstand R; ist gemaB Gl. 8-2
durch den Schichtwiderstand Ry, des Emitters und die Distanz zwischen &duBerstem
Kontaktfinger und Isolationsgraben d,y, bestimmt.

% U | R U-IRg-IRg
(V) = |o1 '[en"u'" —1] +7_R‘ S+ |o,Edge e Mot Gl. 8-1
P
lo, eage — SAttigungsstrom am Lasergraben Noy - Idealitatsfaktor
d, — Abstand duBerster Finger zum Graben Re— Serienwiderstand
dig
R :Rﬂfdix:Rﬂm idm Gl. 8-2
fo4 JL+2x 8 L

L — Kantenldnge der Solarzelle

Fur die Untersuchung der isolierten Solarzellen wird eine Betrachtung des lokalen
Idealitatsfaktors m durchgefuht, welcher aus der Dunkelkennlinie der Solarzellen gemaB Gl.
2-17 abgeleitet werden kann. Die m-U Kennlinien der isolierten Solarzellen zeigen einen Hugel
zwischen Spannungen U von ca. 300 mV bis 550 mV, der durch den Sattigungsstrom Iy ¢4 am
Lasergraben bewirkt wird. Die Hohe des Hugels ist durch die Hohe des Sattigungsstroms I gqqe
bestimmt und die Lage des Hugels durch die GroBe des Serienwiderstands R.. Da der
Widerstand R; durch Messung des Schichtwiderstands R, und dem Abstand d,, vom duBersten
Finger zum Lasergraben bestimmt ist, kann der Sattigungsstrom Iy ¢qe durch Anpassung des in
Gl. 8-1 wiedergegebenen Zusammenhangs an die m-U Kennlinie als freier Parameter ermittelt
werden. Wird der Sattigungsstrom lg eqqe fUr verschiedene Abstédnde des Lasergrabens vom
duBersten Finger dyy, ermittelt, so muss sich zwischen den ermittelten Sattigungsstromen Iy eqqe
und den Umfangen der Lasergraben U,y ein linearer Zusammenhang ergeben.

8.3.2 Bestimmung der Laserschiadigung am LKI-Graben

Fir den Vergleich der Schadigung bei verschiedenen Laserparametern fur die
Laserkantenisolation LKI werden hocheffiziente Solarzellen mit einer GréBe von 20 x 20 mm? auf
einem 4 Zoll FZ-Siliziumwafer hergestellt. Die Probe wird auf der Vorderseite ganzflachig mit
einem Schichtwiderstand Rgy von 120 Ohm/sq. diffundiert und beidseitig Uber eine thermische
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SiO,-Schicht passiviert. Die Ruckseite wird mit einer 2 um dicken aufgedampften Aluminium-
Schicht und LFC kontaktiert. Die Kontakte auf der texturierten Vorderseite werden nach
photolithographischer Strukturierung der Antireflex-Schicht durch Aufdampfen einer TiPdAg-
Schicht und Ag-Galvanik hergestellt.

Jeweils eine Solarzelle wird im Folgenden mit einem Laserparameter in einem Abstand d,y, zur
Zellflache von 22,5 mm isoliert und die Dunkelkennlinie aufgenommen. Im Anschluss wird der
Abstand dy, sukzessive bis auf 1,0 mm verringert und nach jedem Isolationsschritt die
Dunkelkennlinie aufgenommen (vgl. Abbildung 8-2 a). Aus den im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Untersuchungen zur Grabentiefe T, in Abhangigkeit von Wellenldnge A,
Pulsabstand PA und Anzahl an Pulsen pro Pulszug N, wurden die Parameter ausgesucht,
welche zu Grabentiefen Tg zwischen 10 pm und 20 pm fuhrten. Dabei kommen wie in
Abbildung 8-2 b aufgelistet alle drei Wellenldngen % zum Einsatz und eine Variation des
Pulsabstands PA und der Pulsanzahl N,,, wird durchgefuhrt. Weiterhin wird als Referenzprozess
der momentane Standard-Prozess des Fraunhofer ISE fur die Laserkantenisolation verwendet,
der bei einer Pulslange L,,, von 25 ns, einem Pulsabstand PA von 2 um und einer Pulsenergie
Epys von ca. 170 pJ durchgefihrt wird. Im Anschluss an den letzten Isolationsschritt wird neben
der Dunkelkennlinie ebenfalls die Hellkennlinie gemessen.

[ Pulslange L. [s] | 10:1072 || 25107

[Wellenlange A [nm) | (255 (532 | (1064] | 355
[ Pulsanzahi N; . (| [1=5=10-50 || -

[Pulsabstand PA [um]] [ 05-1,0 || 0,5-2,0

CHbsand dyimni [ 225~ 15-10-5-3-2-1

(a) (b)

Abbildung 8-2 (a) Schematische Darstellung der Variation des Abstandes zwischen
Lasergraben und &uBerstem Finger der Solarzelle d,y. (b) Parametervariation bei der Laser-
kantenisolation, neben der Verwendung von ultra-kurzen Pulsen wird auch der bisherige
Standardprozess als Referenz eingesetzt.

Aus den Dunkelkennlinien der Solarzellen wird im Anschluss gemdB Gl. 2-18 der lokale
Idealitdtsfaktor m iterativ bestimmt. Abbildung 8-3 zeigt die m-U Kennlinien zweier
Laserparameter unter Variation des Abstandes zwischen Lasergraben und der Zellflache d. In
Abbildung 8-3 a ist die Isolation mit ultra-kurzen Pulsen und einer Wellenlange A von 355 nm
durchgefthrt worden und Abbildung 8-3 b zeigt die m-U Kennlinie des Referenzprozesses.
Deutlich ist zu erkennen, wie fir beide Laserparameter der Hugel in der m-U Kennlinie aufgrund
des kleiner werdenden Serienwiderstandes Rg mit abnehmendem Abstand d,, zu hoheren
Spannungen U hin verschoben wird. Die Héhe des Hiigels sinkt mit abnehmendem Abstand dy,,
was durch die Reduzierung der Grabenldnge und der damit verbundenen Abnahme des
Sattigungsstroms |y eqqe €rkldart werden kann. Die Kennlinien der beiden Laserparameter
unterschieden sich deutlich in der Hohe des Hugels, was auf eine unterschiedlich hohe
Schadigung hindeutet.

| O [ ey e
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Abbildung 8-3 zeigt die m-U Kennlinien zweier Laserparameter fir verschiedene Abstdnde des
Lasergrabens von der Zellfliche d,. Die Position des Higels in der Kennlinie verschiebt sich
mit abnehmendem Abstand d,, zu héheren Spannungen U und die Héhe des Higels nimmt
mit abnehmendem Sattigungsstrom I, ¢y ab. (a) zeigt die Kennlinie unter Verwendung ultra-
kurzer Pulse und (b) den Referenzprozess bei einer Pulslange Ly, von 25 ns.

Um den Rekombinationsstrom am Lasergraben Iy ¢ zu ermitteln, werden die Dunkelkennlinien
der Solarzellen nach dem Modell in Gl. 8-1 gefittet und Iy qqe als freier Parameter bestimmt. Die
m-U Kennlinien werden im Anschluss aus der Kurvenanpassung der Dunkelkennlinie berechnet
(vgl. Abbildung 8-4). Die Serienwiderstande R¢ und R, der Parallelwiderstand R, und der
Sattigungsstrom |y, in Basis und Emitter werden bei der Bestimmung des Sattigungsstroms |y e4ge
als konstant angenommen. Der Serienwiderstand R; wird geméB Gl. 8-2 aus Schichtwiderstand
Rsy und dem Abstand des Grabens von der Zellflache d,y, berechnet. Der Sattigungsstrom Iy, und
der Serienwiderstand Rs wird, wie in Kapitel 2.6 beschrieben, aus den SunsV.-Messungen der
Solarzellen ermittelt. Der Parallelwiderstand R, wurde aus den Dunkelkennlinien der Solarzellen
vor der Laserkantenisolation LKI bestimmt. Da bei kleinen Spannungen U die Kennlinie durch
den Parallelwiderstand R, dominiert wird, kann dieser aus dem Quotienten von Strom | und
Spannung U berechnet werden. Der Parallelwiderstand R, wurde auf diese Weise fur alle
Solarzellen bestimmt und war in jedem Fall gréBer als 4 kOhm cm?. Es wurde angenommen,
dass aufgrund der groBBen Parallelwiderstande R, kleinere Schwankungen die Kurvenanpassung
nicht beeinflussen. Daher wurde bei der Bestimmung des Rekombinationsstroms Iy ¢4 €in
konstanter Wert von 8 kOhm cm? fir den Parallelwiderstand R, angenommen.
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Abbildung 8-4 zeigt die Dunkelkennlinie (a) und die daraus berechnete m-U Kennlinie (b) fir
eine Solarzelle, die mit einem Lasergraben im Abstand d, von 22,5 mm isoliert wurde.

Bei der Anpassung der Dunkelkennlinien wurde der Idealitatsfaktor ny, variabel gehalten, um
eine maglichst gute Ubereinstimmung zu erhalten. In Ubereinstimmung mit [30] ergaben sich
Werte fur ngy von gréBer 2,5 und damit Uber dem theoretisch vorhergesehenen Wert von 2.
Neben der in [30] aufgefiihrten Begriindung der Inhomogenitat des Schichtwiderstands Rg;, kann
ebenfalls die Vernachlassigung der Rekombination in der Raumladungszone RLZ zu
Abweichungen im Verlauf der Kennlinie fihren, die durch einen groBeren Idealitatsfaktor ng,
ausgeglichen werden. Weiterhin kann bei einer starken Schadigung des Kristallgitters durch z. B.
die Laserkantenisolation eine sehr hohe Dichte an Storstellen in der Bandllcke E¢ entstehen, die
nach Breitenstein et al. [95] zu Idealitatsfaktoren n groBer zwei fuhrt.

Nach der Bestimmung wurden die Rekombinationsstréme an den Lasergraben Iy eqqe gegen den
Umfang des Lasergrabens U,y aufgetragen. Die Zusammenhénge sind fiir einige Laserparameter
bei Wellenlangen A von 532 nm und 1064 nm in Abbildung 8-5 dargestellt. Die Ergebnisse bei
einer Wellenlange A von 355 nm stimmen bezlglich der beobachteten Korrelationen mit den
Ergebnissen bei einer Wellenldnge A von 532 nm Uberein und sind deswegen nicht explizit
aufgefuhrt.

Die Rekombinationsstrome I, ¢qqe zeigen fir die verschiedenen Laserparameter den erwarteten
linearen Zusammenhang, welcher als erstes Indiz fUr eine qualitativ korrekte Bewertung der
Schadigung am Lasergraben gewertet werden kann. Die Verlaufe wurden linear gefittet, wobei
die Steigung der Geraden ein MaB fur die Schadigung durch den Laserprozess darstellt. Bei
Wellenlangen von 355 nm und 532 nm zeigt sich, dass mit zunehmender Pulsanzahl pro
Pulszug N, die Schadigung zurlickgeht. Eine extrem hohe Schadigung wird bei nur einem Puls
pro Pulszug erreicht. Bei héheren Pulsanzahlen N, von ca. 10 nahert sich die Schadigung dem
Referenzniveau an, das aber von allen Parametern die geringste Steigung mit 0,5 pA cm’
aufweist. Da die Energie pro Pulszug in der zweiten und dritten Harmonischen mit steigender
Pulsanzahl N, abnimmt, kann eine geringere Schadigung durch eine kleinere Pulsenergie Ep,;
erklart werden.

ar
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Bei einer Wellenldnge A von 1064 nm wird die Solarzelle deutlich starker durch die
Laserkantenisolation geschadigt, was durch die deutlich hoheren Pulsenergien E, im Vergleich
zu den kirzeren Wellenlangen A zu erklaren ist. Jedoch fallt auf, dass die Schadigung ebenfalls
mit zunehmender Pulsanzahl N,,, sinkt, obwohl die Energie pro Pulszug steigt.

Somit wird weniger Schadigung erzeugt, wenn die Energie ber einen groBeren Zeitraum in das
System eingebracht wird. Die Wechselwirkungsdauer stellt den dominierenden Faktor fur die
laserinduzierte Schadigung bei der Laserkantenisolation dar. Dies zeigt sich besonders deutlich
bei der Grundwellenldnge, bei welcher die Schadigung trotz steigender Pulsenergie Eg,, sinkt.
Bei der Verwendung von nur einem ultra-kurzen Laserpuls ist die Schadigung mit Abstand am
gréBten und auch bei VergroBerung der Pulsanzahl N, kann im optimalen Fall das
Referenzniveau erreicht aber nicht unterschritten werden. Eine Erklarung fir die verminderte
Schadigung bei steigender Pulsanzahl Ny, kénnte in einem verdnderten Abtragsmechanismus
liegen. Steigt die Anzahl der Pulse N, im Pulszug, so wird Material vermehrt flissig abgetragen
und das Material ist noch vom vorherigen Puls erwarmt. Durch die Restwdrme konnten die
auftretenden Temperaturgradienten vermindert und so thermische Spannungen im Material
reduziert werden.
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Abbildung 8-5 zeigt den Sé&ttigungsstrom Iy g in Abhdngigkeit des Umfangs des
Lasergrabens U,y fir verschiedene Laserparameter.

Um zu prifen ob die ermittelten Rekombinationsstréme I ¢qqe die Schadigung quantitativ
wiedergeben, werden die Fillfaktoren FF der Solarzellen mit den Rekombinationsstromen g egqe
verglichen. Wie in Abbildung 8-6 dargestellt, korrelieren die Fullfaktoren FF gut mit ermittelten
Rekombinationsstrémen |, ¢4 SO nehmen unabhdngig von der Wellenlénge A mit steigender
Pulsanzahl N, die Fullfaktoren FF zu und erreichen das Referenzniveau von ca. 73,5 %. Dieses
insgesamt sehr niedrige Niveau der Fullfaktoren FF ist auf das groBe Verhéltnis von Lange des
Lasergrabens zu Solarzellenflache zurtickzuftihren, wodurch der Einfluss des Lasergrabens auf
die Solarzellen sehr groB ist.

I8
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Abbildung 8-6 (a) zeigt die Flillfaktoren FF der hocheffizienten Solarzellen in Abhangigkeit der
Pulsanzahl pro Pulszug Ny, Die Fiillfaktoren korrelieren mit den ermittelten Rekombinations-
strémen Iy ¢qqe die in Abhdngigkeit der Pulsanzahl N, in (b) aufgetragen sind.

Fur industrielle Solarzellen wird dieses Verhaltnis durch die lineare Zunahme des Lasergrabens im
Vergleich zur quadratischen Zunahme der Solarzellenflache geringer und mit ihm der Einfluss
des Lasergrabens. Um den Einfluss des Lasergrabens auf die Solarzelle zu ermitteln, wurde fur
verschiedene Rekombinationsstréme |y, eqqe bei einem konstanten Abstand dyy, von 1,0 mm der
Wirkungsgrad n mit dem in GIl. 8-1 wiedergegebenen Modell in Abhangigkeit der
Solarzellenflache berechnet. Die in Abbildung 8-7 a dargestellten Verldufe des Wirkungsgrads n
fur drei verschiedene Laserparameter zeigen die erwartete Zunahme mit steigender
Solarzellenflache. Bei einer Flache von 156 x156 mm?, die einer industriellen Standard-Solarzelle
entspricht, zeigt sich nur fur den Parameter mit der groBten Schadigung eine Reduzierung im
Wirkungsgrad n. Bei der Betrachtung der Kurven féllt auf, dass sich zwei der Kurven schneiden.
Dies kann auf die Startwerte der Berechnung zurlickgefiihrt werden, die den Solarzellen-
Parametern der jeweiligen Laserparameter bei der Bestimmung des Sattigungsstroms I gqqe
entsprechen. Daher variiert das Potential der Solarzellen und damit auch die Abhangigkeit des
Wirkungsgrads n leicht.

Es wird entscheidender einen Laserparameter mit geringer Schadigung zu verwenden, wenn die
Grabenlange deutlich zunimmt, wie im Fall der MWT-Solarzellen. Neben der Isolation auf der
Vorderseite ist hier eine Trennung des n- und p-Kontakts auf der Ruckseite notwendig. Wird
angenommen, dass sich hierbei die Grabenlange versechsfacht, so ergibt sich die in Abbildung
8-7 b dargestellte Abhangigkeit des Wirkungsgrads n von der Zellflache. Durch den l&dngeren
Lasergraben wird der Wirkungsgrad n im Vergleich zur Standard-Solarzelle deutlich reduziert.
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Abbildung 8-7 zeigt den Wirkungsgrad n einer Standard-Solarzelle (a) und einer MWT-
Solarzelle (b) in Abhdngigkeit der Solarzellenfldche fir verschiedene Laserparameter bei der
Kantenisolation. Mit zunehmender Flache sinkt der Einfluss des Lasergrabens auf den
Wirkungsgrad n, wobei die MWT-Solarzelle aufgrund des deutlich langeren Grabens mehr
durch die Schidigung am Graben beeinflusst wird. Die gestrichelten senkrechten Linien
markieren eine 20 x20 mm? groBe Fliche einer Laborzelle und eine 156 x156 mm? groBe
Fldche einer industriellen Solarzelle.

8.4 Ortsaufgeloste Schadigungsanalyse der LKI-Graben

p-Raman und p-Photolumineszenz Messungen, die in Kapitel 2.7 naher beschrieben werden,
ermdglichen eine lokale Analyse der Lebensdauer 1. und der Verspannungen im Silizium. Da die
Untersuchungen im vorherigen Abschnitt eine hohe Schadigung bei der Laserkantenisolation LKI
mit ultra-kurzen Pulsen ergeben haben, kann die Hypothese, dass diese Schadigungen durch
groBe Temperaturgradienten bedingte Verspannungen erzeugt werden, gepruft werden. Die
Messungen werden an vier Lasergréaben durchgefuhrt, die auf glanzgeatzter Oberflache mit
verschiedenen Laserparametern erzeugt wurden. Dabei kommen neben dem Referenzprozess
bei einer Pulsldnge Ly, von 25 ns auch ultra-kurze Pulse mit variierender Pulsanzahl N, und
Pulsabstand PA zum Einsatz (vgl. Tabelle 8-1).

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 8-8 dargestellt. Die Lebensdauer 1.4 wird nur
qualitativ wiedergegeben und ist proportional zur Intensitat des detektierten Licht. Fir alle
Laserparameter nimmt die Lebensdauer 1. mit zunehmendem Abstand von Lasergraben zu.
Allerdings fallt auf, dass fur Pulsabstande PA von 0,5 um die Lebensdauer erst ab einem
Abstand von ca. 30 ym ansteigt und bei einer Entfernung von ca. 50 um kein Einfluss des
Lasergrabens auf die Lebensdauer 1 zu messen ist. Fur groBere Pulsabstdande PA hingegen
nimmt die Lebensdauer 1. ndherungsweise linear mit zunehmendem Abstand zu und bereits bei
ca. 15 ym zeigt die Lebensdauer 1. keinen Einfluss des Lasergrabens. In Abbildung 8-8 b sind
die Spannungen in der Umgebung des Lasergrabens dargestellt. Das Licht, das durch die Uber
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die Bandlicke E; rekombinierenden Elektronen ausgesendet wird, hat eine Wellenldnge A von
1130 nm. Treten Verspannungen im Material auf, so variiert diese Wellenldnge A und je starker
diese Verspannungen sind, desto groéBer ist die Abweichung. Die Ergebnisse der Messungen
zeigen, dass bei einem Pulsabstand PA von 0,5 pm das Silizium im Abstand bis ca. 50 um hohe
Spannungen aufweist, welche die erniedrigten Lebensdauern . erklaren. Fir groBere
Pulsabstéande PA werden deutlich geringere Spannungen gemessen und ab einem Abstand von
maximal 20 um ist kein Einfluss des Lasergrabens mehr messbar.

Tabelle 8-1: Laserparameter zur Erzeugung von Grében fir die lokale Untersuchung der
Verspannungen und Lebensdauer t.4 mittels u-Pl und u-Raman Messungen.

Wellenlédnge A Pulsabstand PA Pulsanzahl N, Pulslange L,
[nm] [um] [#] [s]
1064 1,0 50 10-10"
355 0,5 10 10-107?
355 0,5 5 10-10™
355 2 - 25-10°

LUE

40 +

IntensM [b.E |
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Abbildung 8-8 (a) zeigt qualitativ die Lebensdauer t.; in der Umgebung des Lasergrabens fiir
verschiedene Laserparameter. Bei kleinen Pulsabstdnden PA von 0,5 um ist die Lebensdauer t.4
deutlich schlechter als bei gréBeren Pulsabstdnden. Eine Betrachtung der Verspannungen im
Material zeigt, dass bei geringen Pulsabstanden PA eine groBe Verspannung in der Umgebung
des Lasergrabens vorhanden ist, die fir die Reduktion der Lebensdauer t.; verantwortlich ist.

Die Messungen bestdtigen, dass zumindest bei Pulsabstanden PA von 0,5 pm durch ultra-kurze
Pulse eine hohe Verspannung im Silizium erzeugt und die Lebensdauer .4 der Ladungstrager
verringert wird. Diese Ergebnisse bestatigen die Vermutung, dass ultra-kurze Pulse hohe
Temperaturgradienten und damit ein hohes MaB an Schadigung erzeugen. Allerdings zeigt sich



-134 - - Laserkantenisolation mit ultra-kurzen Pulsen -

bei der Bestimmung des Rekombinationsstroms am Lasergraben | ¢4, keine Abhédngigkeit vom
Pulsabstand PA.

Um einen optischen Eindruck der Lasergrdben bei unterschiedlichen Pulsabstdnden PA zu
erhalten, wurden auf glanzgeatzten Siliziumwafern Lasergraben erzeugt und REM-Aufnahmen
angefertigt. Fur die Erzeugung der Graben wurde eine Pulslange Ly, von 10 ps und eine
Wellenlange A von 532 nm verwendet, wobei der Pulsabstand PA beginnend bei 0,5 pm
vergroBert wurde. Abbildung 8-9 a zeigt die Lasergraben mit Pulsabstanden PA von 0,5 pm und
1,0 um. In der Umgebung des Lasergrabens mit dem groBeren Pulsabstand PA ist eine
Einflusszone zu erkennen, die in etwa die Breite des Lasergrabens besitzt und bei einem
Pulsabstand von 0,5 pm nicht auftritt. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass in dieser
Einflusszone die obersten Siliziumlagen entfernt sind. Damit scheint die Verspannung im
Material bei Pulsabstanden PA groBer als 0,5 upm so groB3 zu sein, dass sie unter Absprengung
der obersten Siliziumlagen relaxiert. Durch den Abbau der Verspannung wird die Lebensdauer
T in der Umgebung erhoht. Tritt diese Relaxation auf einer diffundierten und beschichteten
Probenoberflaiche auf, so werden neben den obersten Siliziumlagen auch die
Passivierungswirkung der Antireflex-Schicht und der Emitter beschadigt.

(a) (b)

Abbildung 8-9 (a) zeigt REM-Aufnahmen von Lasergrédben die bei einer Wellenldnge A von
532 nm und einem Pulsabstand PA von 1,0 um (linker Graben) und 0,5 um (rechter Graben)
erzeugt wurden. Bei Pulsabsténden PA gréBer als 0,5 um wird durch Relaxation eine diinne
Schicht des Siliziums an der Oberfldche entfernt (b).

8.5 Kapitelzusammenfassung

Da bei der Strukturierung von Silizium mit ultra-kurzen Pulsen ein Schmelzen des Siliziums nicht
verhindert werden kann, wird die erforderliche Grabentiefe T bei der Laserkantenisolation LKI
nicht reduziert. Aufgrund der kurzen Pulslangen Ly, von 10 ps entstehen groBe Temperatur-
gradienten, die zu Verspannungen im Material und einem hohen MaB an Schéadigung fuhren.
Diese Verspannungen werden entweder durch Relaxationen im Material und dem Entfernen der
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obersten Siliziumlagen ausgeglichen oder reduzieren stark die Lebensdauer in der Umgebung
des Lasergrabens. Die Schadigung der Solarzelle konnte durch die Bestimmung der
Sattigungsstromdichte Jo eqqe flr verschiedene Laserparameter quantifiziert werden. Durch den
Vergleich der Sattigungsstromdichten J, ¢4 zeigte sich, dass die Schadigung mit abnehmender
Pulsenergie Ep,; und zunehmender Pulsanzahl N, abnimmt. Den dominierenden Einfluss hat
hierbei die Anzahl an Pulsen pro Pulszug N,,,, welche eine langsamere Deponierung der Energie
im Silizium bewirkt. Entsprechend dieser Ergebnisse konnte bei hohen Pulsanzahlen N, das
Niveau des Referenzprozesses, der bei einer Pulslange Ly, von 25 ns durchgefihrt wird,
ungefahr erreicht aber nicht Uberschritten werden. Der Vergleich der ermittelten
Sattigungsstromdichten J; gge Mit den Fillfaktoren FF der Solarzellen zeigte eine gute
Korrelation.
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9 Analyse des Lochbohrprozesses

9.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel wird der Bohrprozess fur Via-Locher untersucht, die fur rickseitig kontaktierte
Solarzellenkonzepte wie EWT- oder MWT-Solarzellen benétigt werden. Dabei steht vor allem die
Optimierung der Prozessgeschwindigkeit, eine Minimierung der laserinduzierten Schadigung als
auch eine maglichst vollstandige Beschreibung des Prozesses im Vordergrund. Dazu wird zuerst
der Einfluss von Pulsenergie Ep,, und Pulslange Ly, auf die Prozesszeit T, Untersucht und eine
Analyse der Effizienz des Bohrprozesses und der optischen Effekte vorgenommen. Im Anschluss
wird der Einfluss von Pulsenergie Ep, und Pulslange L, auf die laserinduzierte Schadigung
untersucht. Dabei kommen verschiedene Analyseverfahren zur Bestimmung der Schadigung
zum Einsatz.

9.2 Anforderungen an den Bohrprozess

Das Bohren der Via-Locher fur MWT- und EWT-Solarzellen ist der erste Prozessschritt und
obwohl die Spezifikationen der Locher fur beide Solarzellenkonzepte variieren, missen zwei
grundlegende Anforderungen an den Bohrprozess gestellt werden. Zum einen soll die
Prozesszeit Tpoes SO kurz wie moglich sein und zum anderen soll so wenig Schadigung wie
moglich im Silizium erzeugt werden. Zum Bohren der Locher wird der Laserstrahl in einem
Linienmuster Gber die Probe gefuihrt, wie schematisch in Abbildung 9-1 dargestellt ist. Dabei ist
die Verfahrgeschwindigkeit v, der Scannerspiegel so groB, dass die einzelnen Laserpulse
raumlich von einander getrennt in einem Abstand von ca. 1 mm fur EWT-Solarzellen auf die
Probenoberflache treffen. Da die Pulsenergie E;, eines einzelnen Pulses nicht ausreicht, um den
Wafer zu durchbohren, wird das Linienmuster so oft wiederholt bis die Locher den Wafer
durchbohren. Bei jeder Wiederholung trifft der Laserpuls genau an die Stelle, welche beim
vorherigen Durchlauf bearbeitet wurde. Dieser Prozess wird auch als Bohren ,on-the-fly”
bezeichnet.

Tabelle 9-1: Ubersicht der fiir die Bohrprozesse verwendeten Laserquellen und der zugehérigen
Parameterbereiche

Bezeichnung IR50 IR70 StarCut SuperRapid
Wellenlange A 1030 nm 1030 nm 1030 nm 1064 nm
Pulslange Ly 250 -2000 ns 250 -2000 ns 1us 10 ps
Pulsenergie Epy 0,5-50mJ 05-7mJ 1,2-2,8mJ 80 —-380 pJ

Neben diesem Bohrprozess gibt es noch zwei weitere Prozessvariationen zum Bohren von Via-
Lochern, die aufgrund ihrer hoheren Prozesszeit jedoch fur die industrielle Fertigung
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uninteressant sind. Beim ersten Alternativprozess, dem sogenannten Trepannieren, wird der
Laserstrahl in einer Kreisbahn tber die Oberflache gefuhrt. Der Radius ry., der Kreisbahn ist
dabei so gewahlt, dass die Summe der Radien der Kreisbahn und des Laserspots r,,.., ungefahr
dem Lochradius r,, entsprechen. Die dritte Moglichkeit ein Loch zu bohren, besteht darin, den
Laserstrahl so lange auf die Oberflache zu richten bis der Wafer lokal durchbohrt ist. Im
Anschluss wird der Laser abgeschaltet und zur néchsten Lochposition bewegt und wieder fur die
Dauer &t, die fur die Durchbohrung notwendig ist, angeschaltet. Wird im Folgenden nicht
ausdrucklich daraufhingewiesen, dass eine der beiden Alternativprozesse angewendet wurde,
wird in den Experimenten das Bohren ,on-the fly” untersucht. Die verwendeten Laserquellen
und ihre Parameterbereiche sind in Tabelle 9-1 dargestellt.

Tabelle 9-2: Prozessparameter fir In Tabelle 9-2 sind die Prozessparameter fir beide

MWT- und EWT-Solarzellen'® Solarzellenkonzepte — aufgelistet.  Neben einem
groBeren Durchmesser disqe fUr MWT-Solarzellen,
EWT MwT fallt vor allem die deutlich kirzere Prozesszeit Tpozess

auf, welche durch die geringere Lochanzahl
begriindet ist. Wie in Gl. 9-1 dargestellt, hangt die

Durchmesser ~40 pm | ~80 ym

Anzahl Locher | ~25000 | ~16-80 Prozesszeit Tposes VON der Dimension des Wafers, der

Trrosess ~24,5s |~0,4-0,6s | Anzahl der Lochlinien Nys und der Verfahr-

geschwindigkeit vs.,, ab. Neben diesen festgelegten

Durchlaufzeit ~2455 | ~0.05s Randbedingungen ist nur die Anzahl der Wieder-

holungen Ny, des Linienmusters durch eine Optimierung der Laserparameter beeinflussbar.
Daher werden die folgenden Untersuchungen zur Reduzierung der Prozesszeit Ty, VOr allem
auf eine Minimierung der bendtigten Wiederholungen N,y zum Durchbohren der Probe
ausgelegt. Wie anhand der aufgefiihrten Prozessparameter deutlich wird, fuhrt eine Reduktion
der Wiederholungen um einen Durchgang bereits zu einer Verringerung der Prozesszeit Tpogess
um 10 %.

L
- —Waler 'Numen Gl 9-1

Scan

TProzess = NWDH

Nuwon — Anzahl Wiederholungen Ly, — Ldnge des Wafers Niinien — Anzahl der Lochlinien

'® Berechnet fiir eine Waferflache von 156 x 156 mm?, eine Scannergeschwindigkeit v von 10 m/s und 156 bzw. 3 Lochlinien fiir
EWT- bzw. MWT-Solarzellen fiir das sogenannte Bohren , on-the-fly".
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Abbildung 9-1 (a) zeigt eine schematische Darstellung des Bohrprozesses. In einem Linienmuster
wird  der Laserstrahl (Uber die Oberfliche gefihrt, wobei aufgrund der hohen
Verfahrgeschwindigkeit vs.,, die Laserpulse raumlich auseinander gezogen werden. Das Muster wird
so oft wiederholt bis der Wafer vollsténdig durchbohrt ist. In (b) ist eine Aufnahme eines
Bohrprozesses fur EWT-Solarzellen mit langer Belichtungszeit abgebildet.

9.3 Einfluss der Laserparameter L, und E,,, auf die Prozesszeit

Um den Einfluss der Pulslange Ly, und Pulsenergie E,y, auf die Prozesszeit T zU ermitteln,
wird die minimale Anzahl der Wiederholungen Nyp, bestimmt, die zum vollstandigen
Durchbohren einer Probe notwendig ist. Dazu werden auf ca. 180 um dicken Cz-Wafern, deren
Ségeschaden durch eine KOH Schadensatze nasschemisch entfernt wurde, 3 cm lange
Lochreihen erzeugt. Wie in Abbildung 9-2 a dargestellt, wird dabei die Anzahl der
Wiederholungen pro Lochreihe kontinuierlich um eins erhéht. Damit gewahrleistet ist, dass die
Oberflache wieder vollstandig erkaltet ist bevor der nachste Laserpuls auftrifft, wird zwischen
den einzelnen Ubergéngen eine Pause von 1s eingehalten. Im Anschluss an die
Laserbearbeitung wird die minimale Wiederholungsanzahl Ny mit Hilfe eines Auflicht-
mikroskops bestimmt. Die Anzahl der Wiederholungen N, wurde fur Pulslangen Lp,, zwischen
250 ns und 1620 ns unter Variation der Laser Fluenz ® bei einer Wellenlange A von 1030 nm
bestimmt.
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Abbildung 9-2 (a) zeigt schematisch die Probenpréparierung zur Bestimmung der minimalen
Wiederholungsanzahl Ny, Von links nach rechts wird die Anzahl der Pulse Np,. um eins
erhéht bis die Probe vollstindig durchbohrt wird. In (b) ist die Anzahl der Wieder-
holungsanzahl N, in Abhdngigkeit der Laser Fluenz @ fir verschiedene Pulslangen Lp,
dargestellt.

B8

Wie in Abbildung 9-2 b dargestellt, hdngt die Anzahl der Wiederholungen N,y sowohl stark
von der Laser Fluenz @ als auch von der Pulslange L, ab. Fur Pulslangen Ly, zwischen 250 ns
und 300 ns ergibt sich eine minimale Wiederholungsanzahl Ny, von 18 Pulsen pro Loch und
ein lineare Zunahme mit abnehmender Laser Fluenz ®. Im Pulslangenbereich von 400 ns bis
500 ns flacht die Steigung des linearen Anstieges bei einer minimalen Wiederholungsanzahl
Nwon von 15 Pulsen pro Loch ab. Ab einer Pulslange Ly, von 700 ns ist die Steigung soweit
abgeflacht, dass die Wiederholungsanzahl Ny, Uber einen breiten Fluenzbereich konstant
bleibt. Bei einer weiteren Erhohung der Pulslange Ly, sinkt die Wiederholungsanzahl Ny, stetig
ab, bis bei einer Pulslange Ly, von 1620 ns nur noch drei Pulse zum Durchbohren der Probe
notwendig sind. Somit lasst sich zusammenfassend sagen, dass fur den Bohrprozess aufgrund
der geringen Prozesszeit Tpe,es UNd der erhohten Prozessstabilitat groBe Pulslangen Ly, von ca.
1,5 ps verwendet werden sollten. Diese erhdhte Prozessstabilitdt wird durch die geringe
Abhéangigkeit der Wiederholungsanzahl Ny, von der Laser Fluenz @ erreicht, da in diesem
Pulslangenbereich kleinere Schwankungen in der Laserleistung den Bohrprozess nicht
beeinflussen.

Um einen genaueren Einblick zu erlangen, warum die Anzahl der Wiederholungen Nyp, flr
Pulslangen Ly, groBer als 700 ns nicht von der Laser Fluenz @ abhangen, wurden die
Abtragstiefen in Abhéngigkeit der Laser Fluenz @ bestimmt. Hierzu wurde die Abtragstiefe nach
jeder Wiederholung des Lochmusters mit einem konfokalen Mikroskop bei einer Pulsldnge Lpys
von 1 ps fur unterschiedliche Pulsenergie E,, bestimmt. Wie in Abbildung 9-4 b dargestellt,
erzeugen die ersten drei Laserpulse unabhangig von der Pulsenergie Ep,, geringere Abtragstiefen
von ca. 15 pm pro Puls wohingegen die letzten vier Laserpulse ca. 30 um pro Puls abtragen.
Insgesamt sinkt zwar die Abtragstiefe mit abnehmender Pulsenergie E,,, da jedoch die letzten
Pulse sehr viel effektiver bohren, kann dieser Unterschied ausgeglichen werden.
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Das Experiment zur Bestimmung der minimalen Anzahl an Wiederholungen Ny wurde mit
einer Pulsldange Ly, von 10 ps und einer Wellenldnge A von 1064 nm unter Variation der
Pulsenergie Eg,, und der Anzahl an Pulsen pro Pulszug N,,, wiederholt. Die Eigenschaften der
Laserquelle sind in Kapitel 4.7 ausfthrlich erklart. Die Ergebnisse in Abbildung 9-3 zeigen, dass
die Wiederholungsanzahl N,y mit sinkender Pulsenergie Ep,;; zunimmt und mit steigender
Pulsanzahl pro Pulszug N, sinkt. Bei der gréBten Pulsanzahl pro Pulszug N, von 499 kann
trotz der geringen Pulslange L, eine sehr kleine Wiederholungsanzahlen Ny, von minimal vier
Pulsen pro Loch erreicht werden. Da die Pulse innerhalb eines Pulszuges mit einem Abstand von
20 ns auf die noch erhitzte Probenoberflache treffen, verléngert sich die Zeit, in der das Material
erwdrmt wird, mit steigender Pulsanzahl Ng,,. Uberraschenderweise ergibt der Vergleich der
Bohrprozesse mit ultra-kurzen Pulsen und mit Pulslangen Ly, zwischen 250 ns und 1,6 ps einen
Ubereinstimmenden Trend. So verringert sich in beiden Fallen die Wiederholungsanzahl Ny,
wenn die Zeit, in der das Material erhitzt wird, gréBer wird. Diese Erwarmungszeit kann sowohl
durch eine groBere Anzahl an zeitlich kurz aufeinander folgenden Pulsen als auch durch eine
groBere Pulslange Ly, verlangert werden.
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Abbildung 9-3 (a) zeigt die Lochtiefe in Abhdngigkeit der Wiederholungsanzahl N, Zu
Beginn des Bohrprozesses wird pro Puls eine deutlich geringere Abtragstiefe erreicht als mit
den letzten 3 Pulsen.(b) zeigt die Wiederholungsanzahl N, in Abhdngigkeit der Pulsenergie
Epus und unter Variation der Pulsanzahl pro Pulszug Ny, fiir eine Pulsi&nge von 10 ps.

9.4 Effizienz des Bohrprozesses

Die Untersuchungen im vorherigen Abschnitt zur minimalen Anzahl an Wiederholungen Ny
lassen die Frage offen, ob ein weiteres Erhéhen der Pulslinge L., zu kleineren
Wiederholungsanzahlen Ny, und somit zu noch geringeren Prozesszeiten Tp,e fihren kann.
Um sich einer Antwort auf diese Frage zu nédhern, wird die Effizienz des Bohrprozesses Effg.,
betrachtet. Diese Effizienz ist gemaB Gl. 9-2 definiert und gibt das Verhaltnis wieder zwischen
der im Bohrprozess verwendeten Energie und der Energie, welche notwendig ist, um das
abgetragene Volumen V., zu schmelzen. Das Volumen V., wird dabei aus den experimentell
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bestimmten Eintritts- und Austrittsradien der Via-Locher und unter der Annahme einer
kegelférmigen Geometrie des Lochs bestimmt. Die hochste Bohreffizienz Effg,, wird bei einer
Pulslange Lpy, von 1620 ns erreicht und betrdgt nur 3,3. Diese sehr gute Effizienz Effg,,
bedeutet, dass nur rund dreimal soviel Energie fir den Abtrag eines Volumens V., aufgebracht
werden muss, wie fur das Schmelzen diese Volumens V notwendig ist. Da ein Teil der
Pulsenergie E,, durch Reflektion und Warmeleitung nicht fir den Materialabtrag zur Verfiigung
steht und die Verdampfungsenthalpie noch deutlich Uber der Schmelzenthalpie liegt, muss diese
Bohreffizienz Effy,,, bedeuten, dass der groBte Teil des Siliziums flissig abgetragen wird.

Durch die Bestrahlung der Probe mit dem Laser wird das Silizium folglich erwérmt, schmilzt und
ein Teil des Siliziums verdampft. Durch den bei der Verdampfung erzeugten RuickstoBdruck wird
das flussige Silizium ausgetrieben. Da die Schmelztiefe, wie in [58] gezeigt, deutlich starker von
der Pulslange Ls als von der Pulsenergie E,,, abhdngt, erkléren sich die Verldufe in Abbildung
9-2 b.

NWDH 'EPuls

Eff,,, = —WOH —Pus . Gl. 9-2

Loch * US\I\Zlum

V\ioen — Volumen des Bohrlochs Usiizium — Schmelzenthalpie Silizium

Der dynamische Abtrag des Siliziums beim Locherbohren erschwert die korrekte Simulation des
Prozesses erheblich. Neben der Berechnung der Temperaturentwicklung in der Probe sind fluid-
dynamische Berechnungen fir die Expansion des gasférmigen Siliziums und die Bewegung der
Schmelze notwendig. Um die aufwendigen Berechnungen dynamischer Prozesse zu umgehen,
wurde die Erkenntnis, dass der Siliziumabtrag gréBtenteils flUssig erfolgt, in das in Kapitel 5.6
beschriebene numerische Simulationsprogramm implementiert. Dabei wurde angenommen,
dass Silizium sobald es geschmolzen ist instantan verdampft und unter Variation der Laser Fluenz
@ die Abtragstiefe bei einer Pulslange Ly, von 1,6 ps berechnet. Anhand dieser Abtragstiefen
wurde die Anzahl an Pulsen bzw. Wiederholungen N,py berechnet, die zum Durchbohren eines
180 pm dicken Siliziumwafers notwendig sind. In Abbildung 9-4 sind die simulierten Werte in
Abhéngigkeit der Laser Fluenz @ aufgetragen. In dem markierten Fluenzbereich wurden
Wiederholungsanzahlen N,y von drei experimentell bestimmt und die simulierten Werte liegen
zwischen zwei und drei. Da bei realen Bohrprozessen nur diskrete Werte angenommen werden
konnen, zeigt sich trotz der stark vereinfachten Randbedingungen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.
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Abbildung 9-4 zeigt simulierte Wiederholungsanzahlen N, fir einen 180 um dicken
Siliziumwafer in Abhangigkeit der Laser Fluenz @ bei einer Pulsldnge Ly, von 1,6 us. Bei den
numerischen Simulationen wurde vereinfachend angenommen, dass Silizium nach dem
schmelzen unmittelbar verdampft. Im markierten Fluenzbereich ergab sich experimentell eine
Wiederholungsanzahl Ny, von drei und somit eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Experiment.

9.5 Untersuchung der Lochgeometrie

Wie in Kapitel 9.3 gezeigt wurde, variiert die Abtragstiefe mit der Wiederholungsanzahl Nyy.
Um zu untersuchen ob sich die Unterschiede in der Abtragstiefe auch in der Lochgeometrie
widerspiegeln, wurden auf einem 250 pm dicken FZ-Siliziumwafer Lochlinien mit zunehmender
Anzahl an Widerholungen Ny bei einer Pulslange Ly, von 1 pm erzeugt. Fur das vollstandige
Durchbohren der Probe sind neun Pulse pro Loch notwendig. Im Anschluss wurde die Probe
entlang der Lochlinien gebrochen und REM-Aufnahmen des Waferquerschnitts aufgenommen,
die in Ausztgen in Abbildung 9-5 dargestellt sind. Fur kleine Wiederholungsanzahlen Ny ist
die Lochgeometrie noch deutlich von der gauBférmigen Intensitatsverteilung gepragt und der
Abtrag erfolgt sowohl in der Breite als auch in der Tiefe. Mit zunehmender
Wiederholungsanzahl Ny, bleibt die Breite des Bohrlochs konstant und der Materialabtrag
findet vermehrt in der Mitte des Lochs statt. Hieraus resultiert eine konische Lochform mit einem
deutlich kleineren Austritts- als Eintrittsradius.

Die lokale Variation in der Abtragstiefe konnte durch optische Effekte, insbesondere der
Reflektion an den Seitenwénden des Laserkraters, hervorgerufen werden. Um den Einfluss der
optischen Effekte zu untersuchen, wurden die Reflektionen des einfallenden Laserlichts und die
resultierende Intensitatsverteilung auf der Waferoberflache berechnet. Dabei wurde
angenommen, dass das einfallende Laserlicht durch senkrechte Lichtstrahlen geometrisch
beschrieben werden kann. Die Form des Laserkraters wurde nach jedem Laserpuls aus den REM-
Aufnahmen der Lochquerschnitte extrahiert und gefittet. Nun wurde der optische Weg der
Laserstrahlen, die senkrecht auf die bereits geformte Oberflache fallen, berechnet. Einfalls- und
Ausfallswinkel wurden gemaB des in Gl. 3-2 wiedergegeben Reflektionsgesetzes ermittelt. Der
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Anteil des reflektierten Lichts wurde anhand der Fresnel-Gleichungen (Gl. 3-7, Gl. 3-8) fir s- und
p-polarisiertes Licht bestimmt. An den Schnittpunkten der Lichtstrahlen mit der Lochwand
wurde der absorbierte Anteil der eingestrahlten Intensitdt | berechnet. Die Bestimmung der
resultierenden Intensitatsverteilung wurde fur ein gauBférmig eingestrahltes Intensitatsprofil
separat fur s- und p-polarisiertes Licht durchgefuhrt.

(a) (b)

(d) (e) (f)

Abbildung 9-5 zeigen REM-Aufnahmen eines 250 um dicken FZ-Siliziumwaters der mit
ansteigender Anzahl (a - e) von Laserpulsen bearbeitet wurde. Mit zunehmender Pulsanzahl
steigt die Abtragstiefe bis der Wafer vollstindig durchbohrt ist. Der Abtrag erfolgt
hauptséchlich in die Tiefe, so dass eine konische Lochform entsteht. (f) zeigt en Via-Loch nach
nasschemischer Entfernung des Laserschadens [43].

In Abbildung 9-6 ist der optische Weg der Lichtstrahlen sowie die Intensitatsverteilung
exemplarisch fur den dritten und den achten Laserpuls aufgetragen. Wahrend des dritten
Laserpulses wird das Licht maximal zweimal reflektiert, wobei nur der Reflektionswinkel der
Strahlen nahe des Kraterzentrums ausreichend groB3 ist um eine zweite Reflektion am
Randbereich des Kraters zu gewahrleisten. Dadurch wird im Vergleich zum eingestrahlten
Intensitatsprofil, wie auch in der berechneten Intensitatsverteilung zu sehen ist, die Intensitat am
Rand des Kraters erhoht und im Zentrum leicht herabgesetzt. Hieraus ergibt sich der
Materialabtrag in Form des GauB-Profils mit leicht erhbhtem Abtrag am Rand des Kraters.

Die Strahlen der nachfolgenden Laserpulse werden zunehmend an den steilen Kraterwanden ins
Zentrum reflektiert, so dass die Anzahl der Reflektionen insgesamt zunimmt und die Strahlung
an der tiefsten Stelle des Kraters gebindelt wird. Die berechnete Intensitatsverteilung fur den
achten Laserpuls in Abbildung 9-6 d zeigt deutlich die Fokussierung der Strahlung, wobei ein
deutlicher Unterschied zwischen p- und s-polarisiertem Licht auftritt. Durch diese hohere
Intensitat | im Zentrum wird genau am tiefsten Punkt vermehrt Material abgetragen und somit
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verstarkt die Tiefe des Bohrlochs vergroBert. Hieraus resultiert die konische Form der Via-Locher.
Die Bundelung im Kraterzentrum féllt fur p-polarisiertes Licht deutlich starker aus als fur s-
polarisiertes Licht. Im realen Bohrprozess mit linear polarisiertem Licht trifft sowohl s- als auch p-
polarisiertes Licht auf die Seitenwande. Eine gréBere Bindelung und damit ein noch gréBerer
Abtrag im Zentrum kénnte mit radial polarisiertem Licht erzeugt werden, da in diesem Fall nur
p-polarisiertes Licht auf die Kraterwande trifft, wie bereits in [96] vorgeschlagen wurde.
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Abbildung 9-6 (a) und (b) zeigen die berechnete Reflektion bzw. die Intensitdtsverteilung des
dritten Pulses, (c) und (d) die des achten Laserpulses. Dabei werden die einfallenden Strahlen
blau, nach der ersten Reflektion rot, nach der zweiten grin und nach der dritten gelb
dargestellt. Fur die Intensitatsverteilungen ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen p-
polarisiertem Licht (rot) und s-polarisiertem Licht (blau). Das eingestrahlte Intensitatsprofil ist in
grin und die Lochform in schwarz dargestellt. Fir die ersten drei Pulse wird nur die Strahlung
nahe des Kraterzentrums so reflektiert, dass sie ein zweites Mal am Rand des Laserkraters auf
die Kraterwand trifft. Mit zunehmender Tiefe des Kraters wird die Strahlung 6fter an den
Seitenwénden reflektiert und ins Zentrum des Kraters geleitet.
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9.6 Schadigungsanalyse

9.6.1 Bestimmung der Rekombinationsgeschwindigkeit Sy;,

Neben der Prozesszeit Ty, die im letzten Abschnitt untersucht wurde, ist auch eine geringe
laserinduzierte Schadigung des Siliziums vor allem ftr EWT- aber auch fir MWT-Solarzellen
wichtig. Aufgrund des hohen Warmeeintrags im Silizium entstehen Mikrorisse und eine hohe
Dichte an Versetzungen am Lochrand und in redeponiertem Silizium [97]. Die Schadigung im
Silizium sollte im Idealfall so gering sein, dass sie wahrend der anschlieBenden Texturatze
vollstandig entfernt wird. In [98] wurde von Nicola Mingirulli eine Theorie sowie ein Experiment
zur Bestimmung der Rekombinationsgeschwindigkeit S, an den Wanden der Via-Locher
vorgestellt. Die Grundlagen fur die Bestimmung der Rekombinationsgeschwindigkeit S, werden
im Folgenden kurz skizziert und im Anschluss wird die Methode genutzt um die laserinduzierte
Schadigung in Abhangigkeit der Laserparameter zu quantifizieren.

Wird die effektive Lebensdauer 1.4 einer Probe mit Via-Lochern bestimmt, so setzt sich diese aus
verschiedenen Betragen gemaB Gl. 9-3 zusammen. Neben der Lebensdauer im Siliziumvolumen
15 und an den Oberflachen 1 tritt nun zusatzlich eine Lebensdauer 1, an der Lochwand auf. Die
Lebensdauern im Material und an der Oberflaiche werden unter der Bezeichnung t°
zusammengefasst, welche durch die Messung einer unbearbeiteten Referenzprobe ermittelt
werden kann. In [99] wurde von Van Opdorp et al. ein analytischer Ausdruck zur Berechnung
von Lebensdauern t an zylindrischen Versetzungen ermittelt, der sich ebenfalls zur Beschreibung
der Lebensdauer 1, an Via-Lochern eignet. Daraus ergibt sich der in Gl. 9-4 wiedergegebene
Zusammenhang zwischen der Lebensdauer t,;, und der Rekombinationsgeschwindigkeit S, ftr
den in Gl. 9-5 dargestellten Gultigkeitsbereich. So kann bei einer Bestimmung von 1, unter
Variation der Lochdichte N,;, die Rekombinationsgeschwindigkeit Sy, als freier Parameter in der
Kurvenanpassung des Modells in Gl. 9-4 bestimmt werden. Alle weiteren Parameter wie die
Diffusionskonstante D oder der Lochradius r, kénnen entweder gemessen werden oder sind aus
der Literatur bekannt.

1 1 1 1 1 1
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1.4 — Effektive Lebensdauer gebohrter Probe 1y, — Lebensdauer an der Lochwand

1’ — Lebensdauer unbearbeiteter Referenzprobe

1
Tyo (N1, Sy) ® ———| =In\ 1/ Ny, =117 + Gl. 9-4
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Ziel der Untersuchung ist die Abhangigkeit der Rekombinationsgeschwindigkeit S, an den
Lochwanden sowohl in Abhdngigkeit der Pulslange Ly, als auch der Pulsenergie E, zu
bestimmen. Dabei wird auch durch eine Variation der Atzdauer in KOH ty die minimale
Atzdauer bestimmt, die eine vollstandige Entfernung des Laserschadens garantiert. In Abbildung
9-7 ist schematisch die Prozessabfolge dargestellt.

Fur die experimentelle Bestimmung der Rekombinationsgeschwindigkeit S, werden aufgrund
ihrer hohen Lebensdauer T und der damit verbundenen Sensibilitdt gegentiber Schadigung
125 x 125 mm? groBe FZ-Siliziumwafer mit einem spezifischen Widerstand p,, von 4 Ohm cm
verwendet. Auf diesen Proben werden jeweils drei 40 x40 mm? groBe Felder mit
unterschiedlichen Lochdichten Ny, erzeugt. Insgesamt werden pro Laserparameter sieben Felder
mit verschiedenen Lochdichten Ny, zwischen 16 cm? und 256 cm? erzeugt. Die Locher werden
bei einer Wellenlange & von 1030 nm gebohrt, wobei die Pulslange L, bei einer konstanten
Pulsenergie Ey,, von 1,5 mJ zwischen 250 ns und 1160 ns variiert und fur eine Pulslange Lp,, von
700 ns eine Variation der Pulsenergie E,,, durchgefihrt wird. Im Anschluss an das Bohren
werden die Proben in 1 %iger lod-Ethanol Losung passiviert und die effektive Lebensdauer T
der vier verschiedenen Felder bestimmt. Nach jeder Lebensdauermessung werden Mikroskop-
Aufnahmen der Locher angefertigt und der Austritts- und Eintrittsradius der Locher ermittelt. Im
Anschluss daran wird ein Teil des Laserschadens durch nasschemisches Atzen in KOH fir eine
Dauer t entfernt. Auf das Atzen erfolgt eine Reinigung der Probe in 70 %iger HNO; und
1 %iger Flusssaure HF sowie eine erneute Passivierung in lod-Ethanol fur die néchste
Bestimmung der Lebensdauer ..

N,, Dt,, =0,3 o <

via =

Locherbohren |
o LomI= L, 250ns - 116008 =T

(
L
{ Lo 700ns = Ep i 1.0m) = 4,5m)
~{ lod-Ethanol-Passivierung | »  KOH-Schadensatze
| Lebensdauer-Messung | | [t.,,~30s-1805-300s5-460s |
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b

Bestimmungr, ' | Reinigung (HNO,-HF)

Abbildung 9-7 Schematische Darstellung des Prozessablaufs zur Bestimmung der
Rekombinationsgeschwindigkeit S,. In diesem Experiment wird neben der Pulslénge Ly, und
der Pulsenergie E,, auch die Atzdauer ty., variiert um die minimale Atzdauer fiir eine
vollsténdige Entfernung des Laserschadens zu ermitteln.



- 148 - - Analyse des Lochbohrprozesses -

Die Passivierung Uber lod-Ethanol hat den Vorteil, dass die Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit ORG durch eine effektive Absattigung offener Bindungen herabgesetzt werden
kann und dass die Losung gut in die Locher eindringen kann. Da die Proben wahrend der
Lebensdauermessung in einer Box liegen, damit sie permanent mit der lod-Ethanol Lésung
bedeckt sind, ist eine Kalibrierung des Photoleitfahigkeitsmessgerates notwendig, welche in
Kapitel 0 naher beschrieben wird.

Eine Schwierigkeit bei der Verwendung von lod-Ethanol fur die Passivierung besteht in der
zeitabhdngigen Passivierungsqualitat, welche zu einer starken Abnahme der Lebensdauer 1. mit
zunehmender Passivierungsdauer tp,, fuhrt. Da sich die Lebensdauer an der Lochwand 1,
gemaB Gl. 9-3 aus der Differenz der effektiven Lebensdauer und der Lebensdauer einer
unbearbeiteten Referenz 1’ ergibt, missen die Lebensdauern aller Proben unter denselben
Bedingungen ermittelt werden. Dies ist umso wichtiger, da sichergestellt werden muss, dass
etwaige Unterschiede in der Lebensdauer . auf Unterschiede im Bohrprozess und nicht auf die
Passivierungsqualitat zurGckzufihren sind. Um dies zu gewahrleisten, wurde die effektive
Lebensdauer 1 jedes Lochfeldes und der unbearbeiteten Referenzfelder tiber 20 min hinweg in
einem zeitlichen Abstand von ca. 30 s wiederholt bestimmt. In Abbildung 9-8 a ist die effektive
Lebensdauer .4 in Abhangigkeit der Passivierungsdauer t,,,, aufgetragen. Da die Lebensdauer
T ZU Beginn rasch abféllt, sich jedoch mit zunehmender Passivierungsdauer tp., stabilisiert,
wurde die effektive Lebensdauer 1. fUr jede Probe nach einer Passivierungsdauer tp,, von
10 min extrahiert. Dazu wurde der zeitliche Verlauf der Lebensdauer t. mit einem
exponentiellen Abfall angefittet.
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Abbildung 9-8 (a) zeigt die effektive Lebensdauer in Abhangigkeit der Passivierungsdauer tp,s,.
Mit zunehmender Passivierungsdauer t,,; sinkt die Lebensdauer t.4 ab, wobei sich der Abfall
zu gréBeren Zeiten ty,, hin verlangsamt. Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu
gewdhrleisten, wurden alle Proben (ber 20 min hinweg gemessen und der Abfall der
Lebensdauer gefittet. (b) zeigt die Lebensdauer an den Lochwénden z,, in Abhdngigkeit der
Lochdichte Ny, nach einer Atzdauer to,; von 100 s.

Nach der Bestimmung der effektiven Lebensdauer .4 der Proben wurde die Lebensdauer an den
Lochwaénden 1, bestimmt und fur jeden Laserparameter gegen die Lochdichte N, aufgetragen.
Der Fehler der gemessenen Lebensdauern t.4 wird mit 10 % angenommen und pflanzt sich
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gemaB gauBscher Fehlerfortpflanzung auf t,,, fort. Wie in Abbildung 9-8 b exemplarisch fir eine
Atzdauer tyoy, von 100 s dargestellt, wurden die Verldufe gemaB dem Zusammenhang in Gl. 9-4
gefittet und die Rekombinationsgeschwindigkeit S,;, als freier Parameter bestimmt. Dabei wird
der Lochradius r, aus der Mittelung des Eintritts- und Austrittsradius der Locher ermittelt und
zusammen mit der Diffusionskonstante D von 32 cm s* als konstant angenommen.

In Abbildung 9-9 sind die ermittelten Rekombinationsgeschwindigkeiten S,;, in Abhdngigkeit der
Atzdauer tyoy fur verschiedene Pulslangen Ly, und einer Pulsenergie Ep,, von 1,5 mJ dargestellt.
Fur jede Pulslénge L, nimmt die Rekombinationsgeschwindigkeit Sy, stark mit der Atzdauer tyo
ab bis sie bei einer Atzdauer tyg, von 300 s ein Minimum von ca. 200 cm s erreicht hat bzw.
bei zunehmender Atzdauer ty,, konstant bleibt. Die Reduktion der Rekombinations-
geschwindigkeit Sy, ist auf die sukzessive Entfernung des Laserschadens und die damit
einhergehende Erhchung der Lebensdauer in der Umgebung der Locher 1, zurlckzufthren.
Das anschlieBende Ansteigen der Rekombinationsgeschwindigkeit S, kann wie in [43, 98]
erlautert bei vollstdndiger Entfernung des Laserschadens durch die VergroBerung des
Verhéltnisses zwischen Oberflache und Volumen zurtickgefuhrt werden. Bei einer konstanten
Pulsenergie  Ep, ergibt eine VergroBerung der Pulslainge L., eine geringere
Rekombinationsgeschwindigkeit Sy,. Damit wird die Schadigung geringer, wenn die
eingestrahlte Energie Uber einen ldngeren Zeitraum im Silizium deponiert wird.
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Abbildung 9-9 zeigen die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Oberfldche der Lécher S,
bei konstanter Pulsenergie E,; von 1,5 mJ in Abhéngigkeit der Atzdauer tyoy fir verschiedene
Pulsléngen Lp,. Mit zunehmender Pulslinge Ly, sinkt die Schadigung und damit die
Rekombinationsgeschwindigkeit S,

In Abbildung 9-10 ist die Rekombinationsgeschwindigkeit S,;, an den Locherwanden bei einer
konstanten Pulslange Ly, von 700 ns und unterschiedlichen Pulsenergien E,, in Abhangigkeit
der Atzdauer t., dargestellt. Die Rekombinationsgeschwindigkeit Sy, nimmt leicht mit
abnehmender Pulsenergie Eq, ab, bis sie bei der geringsten Pulsenergie E, stark ansteigt.
Dieser Anstieg der Rekombinationsgeschwindigkeit Sy, bei der kleinsten Pulsenergie E,; ist auf
den ersten Blick Uberraschend, da bei der geringsten Pulsenergie E,,, am wenigsten Warme ins
Silizium gelangt und Schadigung erzeugen kann. Bezieht man jedoch die Anzahl an Pulsen Nyuo
pro Loch mit ein, so erklart sich dieser Anstieg in der Rekombinationsgeschwindigkeit Sy;,. Fur
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die Pulsenergie Epys zwischen 4,1 mJ und 1,9 mJ sind nur Wiederholungsanzahlen N, von 13
Pulsen pro Loch notwendig, wohingegen bei einer Pulsenergie E,, von 0,9 mJ 30 Pulse zum
Durchbohren des Wafers benttigt werden. Somit wird insgesamt deutlich mehr Energie fir das
Bohren der Locher benotigt und mehr Schadigung erzeugt. Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass bei einer konstanten Pulslange L, die Schadigung im Silizium, solange die benétigten
Pulse pro Loch Ny vergleichbar sind, mit abnehmender Pulsenergie E,, sinkt. Steigt die
Wiederholungsanzahl Ny, deutlich an, so vergroBert sich die Schadigung und damit die
Rekombinationsgeschwindigkeit S,;, deutlich.
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Abbildung 9-10 zeigt die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Oberfldche der Lécher S, in
Abhéngigkeit der Atzdauer tyo, bei einer Pulslinge Ly, von 700 ns und verschiedenen
Pulsenergien Ep,,. Mit zunehmender Pulsenergie Ep,; sinkt die Rekombinationsgeschwindigkeit
Svia Solange die Anzahl der verwendeten Pulse pro Loch Ny, vergleichbar bleibt. Steigt die
Anzahl der Pulse pro Loch Ny, extrem an, wie bei einer Pulsenergie Ep, von 0,9 mJ der Fall,
so steigt die Rekombinationsgeschwindigkeit S, stark an.

9.6.2 Vergleich zwischen Laserparametern anhand von 7 / 1%

Eine weitere Mdglichkeit Laserparameter hinsichtlich der induzierten Schadigung zu vergleichen
bietet der Quotient aus effektiver Lebensdauer 1. einer Probe mit Via-Lochern und einer
Lebensdauer t°,; ohne Via-Locher. Bei dieser Untersuchung wird der Laserschaden einer Probe
mit Via-Lochern sukzessive nasschemisch in KOH entfernt und mit der Lebensdauer einer nicht
bearbeiteten Probe verglichen. Die Lebensdauer 1, an den Wanden der Via-Locher steigt durch
die Entfernung des Laserschadens an, wodurch sich 1, und °4 anndhern (vgl. GI. 9-3). Sobald
der Quotient 1./ 1% in Sattigung geht, gilt der Laserschaden als vollsténdig entfernt. Dabei
kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Quotient 1 / % €inen Wert von eins erreicht,
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da sowohl das Volumen der Probe durch das Atzen reduziert wird als auch die Oberflache durch
die VergroBerung der Lochradien zunimmt. Diese Messung erlaubt keine Quantifizierung des
Laserschadens Uber die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Lochwand S,;,, aber durch die
Bestimmung der minimalen Atzdauer ty, fur die vollstindige Entfernung des Laserschadens
lasst sich eine effektive Schadigungstiefe dsgaeen gemaB Gl. 9-6 ermitteln.

Aschaden = Teon * Tion Gl. 9-6

fvon — Atzrate in KOH

Als Ausgangsmaterial wurde FZ-Silizium mit einem spezifischen Widerstand py,., von 4 Ohm cm
und einer GréBe von 125 x 125 mm? verwendet. Auf jedem Wafer wurden drei 40 x 40 mm?
groBe Felder mit einer Lochdichte Ny, von 100 cm? gebohrt und ein Feld fur eine
Referenzmessung der Lebensdauer 1% frei gehalten. Fir das Bohren der Locher wird eine
Pulsldnge L,y von 1 ps eingesetzt, wobei die Pulsenergie E,,, zwischen 1,7 mJ und 2,7 mJ
variiert und die Locher ,on-the-fly” gebohrt wurden. Als zweite Pulsquelle kommt der Lumera
Super Rapid mit einer Pulslange Ly, von 10 ps zum Einsatz, wobei eine Pulsanzahl pro Pulszug
N_,4 von 200 und eine Energie pro Pulszug von 284 pJ verwendet wurden. Unter Verwendung
der ultra-kurzen Pulse wurde der Bohrprozess variiert, so dass die Locher sowohl trepanniert,
Lon-the-fly” und durch Bestrahlung fir eine Zeit 8t gebohrt wurden (vgl. Abschnitt 9.2). Mit
jedem Laserparameter wurden zwei Felder bearbeitet um den statistischen Fehler der Messung
zu verringern. Im Anschluss an das Bohren der Locher werden die Proben in HNO; und
Flusssdure HF gereinigt, bevor sie in 1 % iger lod-Ethanol-Lésung passiviert und ihre
Lebensdauern 1. bestimmt wurden. Der Laserschaden wird nun durch Atzen in KOH mit
unterschiedlichen Atzdauern tyo, entfernt, wobei nach jedem Atzschritt die Proben gereinigt,
passiviert und ihre Lebensdauer 1. bestimmt wird.

In Abbildung 9-11 ist der Quotient 1. / % der Lebensdauern der Probe mit und ohne Lécher in
Abhangigkeit der Atzdauer ty, aufgetragen. Unabhédngig vom Laserparameter steigt der
Quotient 1./ 1% mit zunehmender Atzdauer durch die Reduzierung des Laserschadens stark
an. Fur eine Pulsldnge Ly, von 1 ps ist der Laserschaden nach einer Atzdauer to, von 480 s
vollstandig entfernt und der Quotient te/ 1% andert sich nicht mehr mit zunehmender
Atzdauer tyoy,, wodurch sich eine effektive Schadigungstiefe dsguge, von 14 um ergibt. Eine klare
Korrelation zwischen der Schadigungstiefe dspagen Und der Pulsenergie Ep, kann nicht
festgestellt werden, wobei dies durch kleinere zeitliche Atzintervalle zwischen 240 s und 480 s
nachzuprifen ist.

Die Proben, deren Lécher mit ultra-kurzen Pulsen gebohrt wurden, zeigen ein deutlich héheres
MaB an Schadigung, welches durch den flacheren Anstieg des Quotienten 1. / t° zu erkennen
ist. Besonders deutlich wird dies beim Bohren ,on-the-fly”, da hier erst bei einer Atzdauer tyoy
von 960 s der Laserschaden vollstandig entfernt ist und sich somit eine maximale effektive
Schadigungstiefe dsgaqen VON 28 um ergibt. Die hohe Schadigung des Materials durch die ultra-
kurzen Pulse kénnte durch die hohen Temperaturgradienten im Material verursacht werden, die
groBe thermische Spannungen und Versetzungen erzeugen kénnen.
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Abbildung 9-11 zeigt das Verhéltnis t.;/ 1°. aus der effektiven Lebensdauer t.; einer Probe
mit Via-Léchern und einer unbearbeiteten Probe 1% in Abhéngigkeit der Atzdauer t. Mit
zunehmender Atzdauer t,,, wird der Laserschaden entfernt und der Quotient 1.4 / 1°. ndhert
sich eins. Ein Vergleich der Laserparameter untereinander zeigt, dass ultra-kurze Pulse
unabhéngig vom Bohrprozess deutlich mehr Schadigung erzeugen als Pulse mit einer Ldnge
Lpys von T us.

9.6.3 Lokale Untersuchungen mit p-PL- und p-Raman-Messungen

Neben der Moglichkeit den Laserschaden Uber die Rekombinationsgeschwindigkeit Sy, zu
charakterisieren, ist ebenfalls eine lokale Untersuchung des Laserschadens von Interesse. Hierzu
bietet sich die Verwendung von p-Photolumineszenz und p-Raman Messungen an. Diese
Methoden, die in Kapitel 2.7 naher beschrieben sind, erlauben ortsaufgelost die Lebensdauer
und die Verspannungen im Silizium zu ermitteln.

Fur die Untersuchungen wurden bei einer Pulslange von Ly, von 1 ps und einer Pulsenergie Epy
von 2,7 mJ Via-Lécher in einen glanzgeatzten FZ-Siliziumwafer gebohrt. AnschlieBend wurden
die Lebensdauer t und die lokalen Verspannungen in der Umgebung der Lécher gemessen. Im
Folgenden wurde der Laserschaden durch nasschemisches Atzen in 30 %iger KOH sukzessive
entfernt und nach jedem Atzschritt die Messung der Lebensdauer t bzw. der Verspannung
wiederholt.

In Abbildung 9-12 a ist ein Mikroskopbild des Via-Lochs nach einer Atzdauer tco, nach 30s
sowie die ortsaufgeldste Messung der Lebensdauer t dargestellt, wobei den Gebieten mit
hoherer Lebensdauer t eine hellere Farbe zugeteilt ist. Am Rand des Lochs ist noch Silizium zu
erkennen, das wahrend des Bohrens flussig ausgeworfen wurde und auf der Oberflache
redeponierte. Das redeponierte Silizium hat keine kristalline Struktur und besitzt daher eine sehr
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geringe Lebensdauer t. In der unmittelbaren Umgebung des amorphen Auswurfs ist die
Lebensdauer t reduziert und steigt mit zunehmendem Abstand zum Loch an, bis ab einem
Abstand von ca. 15 pm kein negativer Einfluss mehr messbar ist. Erklart werden kann die
Reduzierung der Lebensdauer t in der Umgebung des Auswurfs anhand von thermischen
Spannungen im Kristall. Trifft das flUssige Silizium wahrend des Bohrprozesses auf die kalte
Oberflache der Probe verspannt sich die Oberflache aufgrund des groBen Temperaturgradienten
und die Lebensdauer 7 sinkt infolge dessen ab.

In Abbildung 9-12 b sind eine Mikroskopaufnahme des Via-Lochs und die Ergebnisse der
Messungen nach einer Atzdauer tyo,; von 180 s dargestellt. Nur noch sehr nahe am Lochrand ist
eine leicht verringerte Lebensdauer messbar. Das Silizium in der Umgebung des Lochs zeigt
keine Verspannungen oder Reduzierungen der Lebensdauer t. Damit stehen die Ergebnisse der
p-Pl und p-Raman Messung im Widerspruch zu den Bestimmungen der Rekombinations-
geschwindigkeit S, an den Lochwanden, die eine vollstandige Entfernung des Laserschadens
erst ab einer Atzdauer t.o, von 300 s ergeben. Die Diskrepanz in den Ergebnissen lésst sich
wahrscheinlich durch die Tatsache erklaren, dass bei der p-Pl Messung nur die Oberflache
betrachtet wird und Schadigungen an der Lochwand nicht beobachtet werden kénnen. Um dies
zu klaren, konnte das Loch im Querschnitt untersucht werden.

p-Pl: Lebensdauer
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Abbildung 9-12 zeigt die Mikroskopaufnahme eines Via-Lochs nach einer Atzdauer to, von
30s (a) und 180s (b). Durch u-Pl bzw. p-Raman Messungen kénnen ortsaufgelGst die
Lebensdauer bzw. Verspannungen im Silizium gemessen werden.

9.7 Modell des Bohrprozesses

Zusammenfassend lasst sich der Bohrprozess wie in Abbildung 9-13 dargestellt beschreiben. Das
Laserlicht wird vom Silizium absorbiert und erhitzt dieses lokal bis es schmilzt. Oberflachennah
verdampft ein Teil des Materials und erzeugt einen RuckstoBdruck wodurch die Schmelze
ausgetrieben wird und ein Krater entsteht. Das flUssige Silizium redeponiert auf der Oberflache
und erkaltet. Beim néchsten Laserpuls wiederholt sich dieser Ablauf mit dem Unterschied, dass
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das eingestrahlte Licht jetzt auf eine veranderte Oberflachentopographie trifft. Diese bewirkt bei
zunehmender Abtragstiefe eine Bindelung des Laserlichts im Zentrum des Kraters wodurch
verstarkt die Tiefe des Kraters vergroBert wird. Die Blndelung des Lichts fallt starker fur p-
polarisiertes Licht aus und eine Steigerung der Abtragseffizienz kénnte somit durch die
Verwendung radial polarisierten Lichts bewirkt werden. Verlangert sich die Zeit in der das
Material erhitzt wird, so vergroBert sich die Schmelztiefe und die daraus resultierende
Abtragstiefe. Neben der geringeren Prozesszeit Tp..s Wird bei der Verwendung groBerer
Pulslangen Ly, auch weniger Schadigung im Silizium erzeugt. So sinkt bei gleicher Pulsenergie
Epys Und ansteigender Pulslange Ly, die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Lochwand S,
Bei einer konstanten Pulsldange L, sinkt die Rekombinationsgeschwindigkeit S, mit
abnehmender Pulsenergie Ey,, solange die Anzahl an Pulsen pro Via-Loch konstant bleibt. Steigt
die Wiederholungsanzahl Ny stark an, so steigt auch die Schadigung.
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Abbildung 9-13 Schematische Darstellung des Bohrprozesses. Das Silizium absorbiert
oberflachennah die eingestrahlte Leistung, erwdrmt sich, schmilzt und verdampft. Durch den
RickstoBdruck des verdampften Materials wird die Schmelze ausgetrieben und ein Krater
entsteht. Trifft der ndchste Puls auf dieselbe Stelle wiederholt sich der Vorgang aul3er dass das
einfallende Licht aufgrund von Reflektionen an der Kraterwand ins Zentrum geleitet wird und
dort zu einem verstarkten Abtrag fihrt.

9.8 Kapitelzusammenfassung

Bei der Analyse des Via-Loch-Bohrens bildete die Optimierung der Prozessgeschwindigkeit einen
zentralen Punkt. Da die Prozesszeit maBgeblich durch die Anzahl der Pulse Ny bestimmt wird,
die zum Durchbohren eines Wafers notwendig sind, wurde der Einfluss der Pulslange Ly, und
der Fluenz @ auf Ny,py untersucht. Dabei ergeben sich folgende Zusammenhange:

e Bei Pulslangen Ly, zwischen 250 ns bis 500 ns steigt die Anzahl an Wiederholungen
Nwon Mit abnehmender Fluenz @ linear an.

e Mit zunehmender Pulslange Ly, sinkt die Steigung dieses linearen Anstiegs ab.
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e Ab einer Pulslange Ly, von ca. 600 nm ist die Anzahl an Wiederholungen Ny, Uber
einen groBen Fluenzbereich hinweg konstant.

e Mit steigender Pulslange L, sinkt die Anzahl an Wiederholungen stetig ab, bis bei einer
Pulslange Lp,s von 1600 ns nur noch drei Pulse zum Durchbohren eines 180 um dicken
Wafers benotigt werden.

e Bei der Verwendung ultra-kurzer Pulse konnten ebenfalls sehr geringe
Wiederholungsanzahlen Ny, von minimal 4 Pulsen pro Loch erzielt werden.

e Auch fur ultra-kurze Pulse zeigte sich, dass eine Erniedrigung der Wiederholungs-
anzahlen N,py durch eine Verlangerung der Wechselwirkungszeit erzielt wird. Diese wird
im Fall der ultra-kurzen Pulse durch eine Erhéhung der Pulsanzahl pro Pulszug Ny,
erreicht.

Eine Betrachtung der Bohreffizienz ergab, dass der groBte Teil des Materials in der flissigen
Phase abgetragen wird. Durch diese Erkenntnis lies sich auf vereinfachte Art und Weise der
Bohrprozess fir eine Pulslange Ly, von 1600 ns simulieren und eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten erzielen.

Ein weiterer Grund fur die gute Bohreffizienz besteht in der Bindelung des eingestrahlten Lichts
im Zentrum des Bohrlochs. Die durch Reflektion an der Kraterwand verursachte Modifikation des
Strahlprofils wurde in Abhangigkeit der Kratertiefe und der Polarisation berechnet.

Neben der Prozessgeschwindigkeit wurde als weiterer Kernpunkt die laserinduzierte Schadigung
durch Bestimmung der Lebensdauer an der Lochwand 1, in Abhdngigkeit der Pulslange Ly, und
der Pulsenergie Ey, untersucht. Dabei ergaben sich die folgenden Abhdngigkeiten:

e Mit steigender Pulslange Ly, und gleichbleibender Pulsenergie Ep,, sinkt die
Schadigung an der Lochwand.

e Bei konstanter Pulslange Ly, sinkt die Schadigung mit abnehmender Pulsenergie Epy
solange die Wiederholungsanzahl Ny,vergleichbar bleibt.

Weitere Untersuchungen zur Schadigung in der Umgebung der Via-Locher anhand des
Quotienten 1, / % zeigte, dass bei der Verwendung von ultra-kurzen Pulsen unabhéngig vom
Bohrprozess (Trepannieren, ,on-the-fly”) deutlich mehr Schadigung erzeugt wird, als bei
Pulslangen L, im Bereich von 1 ps.

Weiterfihrend sollte untersucht werden, ob bei einer weiteren Erhéhung der Pulslange Ly, eine
weitere Steigerung der Bohreffizienz erreicht werden kann. Der Einfluss des zeitlichen
Strahlprofils auf die Wiederholungsanzahl Ny und die Schadigung sollte ebenfalls untersucht
werden. Weiteres Optimierungspotential fir den Bohrprozess steckt, wie die Berechnungen
zeigen, in der Anpassung der Polarisation der verwendeten Strahlung.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der Kern dieser Arbeit bestand in der Entwicklung bzw. Weiterentwicklung strukturierender
Laserprozesse fur kristalline Silizium-Solarzellen. Dabei standen die experimentelle und
theoretische Analyse des Wechselwirkungsprozesses und eine mdoglichst vollstandige
Prozesserfassung im Vordergrund. Einen zentralen Punkt bildeten tberdies die Bestimmung der
laserinduzierten Schadigung und ihre Abhangigkeit von materialspezifischen GréBen und
Laserparametern.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf weitere Forschungs- und
Entwicklungsprojekte werden anhand der in Kapitel 2.8 formulierten Prozessanforderungen fur
die verschiedenen Solarzellenkonzepte vorgenommen. Dabei wird zuerst auf die Strukturierung
dunner dielektrischer Schichten und ihre Anwendungen und nachfolgend auf die Strukturierung
von Silizium eingegangen. Eine detaillierte Ergebnisauflistung ist am Ende jedes Einzelkapitels zu
finden.

Es zeigte sich, dass bei der Strukturierung von dielektrischen  Schichten die
Oberflachentopographie fur die Abhangigkeit der laserinduzierten Schadigung im Emitter von
den Strahlungseigenschaften Wellenlange %, Pulslange Ly, und Pulsenergie E,, eine
entscheidende Rolle spielt. In Kapitel 5 wurden fur plane und texturierte Oberflachen die
laserinduzierte Schadigung, welche anhand der Emittersattigungsstromdichte Jog apaion iN den
strukturierten Bereichen quantifiziert wurde, in Abhangigkeit der Strahlungseigenschaften
bestimmt. Es zeigte sich, dass die Schadigung im Emitter mit ultra-kurzen Pulsen bei der
Strukturierung auf planen Oberflachen um eine GréBenordnung geringer ausfallt als bei
Laserpulsen mit einer Pulslange L, von 25 ns. Wird dasselbe Schichtsystem jedoch auf einer
texturierten Oberflache strukturiert, dreht sich das Verhaltnis um und die langeren Laserpulse
verursachen eine deutlich geringere Schadigung. Fir beide Oberflachentopographien ergab sich
eine Reduzierung der Schadigung bei Verwendung eines homogenen Strahlprofils, wobei diese
Reduzierung mit mindestens 60 % gegentber einem gauBférmigen Strahlprofil auf planen
Oberflachen  deutlicher —ausféllt. Die geringste Schadigung unabhédngig von der
Oberflachentopographie wird verursacht, wenn eine raumlich homogene Intensitatsverteilung
und eine Wellenldnge A verwendet wird, die im zu strukturierenden Schichtsystem absorbiert
wird. Auf texturierten Oberflachen flhren optische Sammlungs- und Beugungseffekte zu
lokalen Intensitatserhbhungen, wodurch die notwendige Fluenz @ fur die Strukturierung
gegentber der Bearbeitung auf planen Oberflachen verringert wird. Die optischen Effekte,
welche den lokalen Intensitatserhohungen auf texturierten Oberflachen zugrunde liegen,
wurden auf Grundlage der geometrischen Optik berechnet und mit RCWA-Simulationen
verglichen. Daruberhinaus wurde der thermische Eintrag auf das Siliziumsubstrat bei der
Strukturierung anhand von Veranderungen im Emitterprofil untersucht. Dabei zeigte sich, dass
bei einer Pulslange Ly, von 25ns das Silizium mit ansteigender Intensitat | immer tiefer
aufgeschmolzen und der pn-Ubergang aufgrund der Umverteilung des Phosphors in der
flissigen Phase weiter von der Oberflache entfernt wird.

Der Einfluss der Laserparameter bei der Strukturierung einer Antireflex-Schicht wurde auch auf
Solarzellenebene analysiert. Dabei wurde der Einfluss der Laserparameter auf die
Kontaktbildungsparameter untersucht. Es zeigte sich, dass der Einfluss der Laserparameter
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Pulslange Lp,s und Pulsenergie Ep,, den Einfluss der Kontaktbildungsparameter Temperdauer
Dremp Und Temperatur Tr.,, in den meisten Faéllen Ubersteigt. Dabei bildeten sich die Ergebnisse
der Joe-Schadigungsanalyse auch auf die charakteristischen GréBen der Solarzellen ab.
Hocheffiziente Solarzellen mit der angestrebten laserbasierten Vorderseitenmetallisierung
konnten hergestellt werden, wobei die Verwendung von ultra-kurzen Pulsen gegentber einer
Pulslange Ly, von 25 ns stets zu deutlichen Verlusten in der Leerlaufspannung Ugc fihrte. Die
Ergebnisse der besten Solarzellen erreichten das Niveau des hocheffizienten und
schadigungsfreien Alternativprozesses mit einem Wirkungsgrad n von 20,7 % und einer
Leerlaufspannung Uy von 651 mV. Bei einer ausfuhrlichen Charakterisierung der Solarzellen-
Kennlinien zeigten sich deutliche Abweichungen vom Zwei-Dioden-Modell. Durch die
Erweiterung dieses Modells um einen lokalen Kurzschluss unter den Kontakten, konnten die
Kennlinien erfolgreich beschrieben sowie die auftretenden Abweichungen vom idealen Zwei-
Dioden-Modell erklart und quantifiziert werden.

Da bisher alle Solarzellen mit hohem Wirkungsgrad n nur auf kleinen Zellflachen hergestellt
wurden, ist ein Ubertrag auf gréBere Flachen notwendig, um den Prozess interessant fur die
industrielle Anwendung zu machen. Ein Problem hierbei besteht in der GroBe der gedffneten
Bereiche. Zwar kann auch mit gauBférmigen Intensitatsprofilen schadigungsarm strukturiert
werden, allerdings nur wenn die Offnung sehr klein ist (~ 5-10 um Durchmesser). Fur die
Bearbeitung groBerer Flachen muss deswegen z. B. durch ein homogenes Strahlprofil die
bearbeitete Flache bei gleichbleibend niedriger Schadigung erhoht werden um die
Prozessgeschwindigkeit zu steigern. AuBerdem sollte der Einfluss der Rekristallisations-
geschwindigkeit auf texturierter Oberflache genauer untersucht werden, um den schadigenden
Einfluss bei der Verwendung ultra-kurzer Pulse zu separieren. Ein weiteres Problem ist die
Homogenitat des Strukturierungsprozesses auf groBen Flachen, da schon kleinere
Schwankungen in der Reflektivitat der Oberflache und der Substratdicke den Prozess negativ
beeinflussen. Auch sollte ndher auf die Abscheidungsparameter des Siliziumnitrids eingegangen
und ihre Auswirkungen auf den Strukturierungsprozess untersucht werden.

Bei der Strukturierung von Silizium standen zum einen die Weiterentwicklung des schon
etablierten Laserkantenisolationsprozesses LKI sowie das Bohren von Via-Léchern im Fokus.

Bei der Laserkantenisolation sollte eine mégliche Reduzierung des Lasergrabens und mit ihr eine
Reduzierung der laserinduzierten Schadigung untersucht werden. Die durchgefihrten
Experimente zeigten, dass die Grabentiefe durch den Einsatz ultra-kurzer Pulse fur eine
ausreichende lIsolation nicht entscheidend verringert werden kann. Fur die Evaluierung der
Schadigung am Isolationsgraben wurde ein von Mcintosh et al. vorgeschlagenes Modell
verwendet, das die Bestimmung der Sattigungsstromdichte J; ¢qqe am Lasergraben ermdglicht.
Die Untersuchungen zeigten, dass einzelne ultra-kurze Pulse (Ly,=10 ps) aufgrund der groBen
Temperaturgradienten im Silizium zu einer extrem hohen Schadigung fihren. Der groBe
Temperaturgradient bewirkt Verspannungen im Kristall, welche die Lebensdauer in der
Umgebung des Grabens massiv beeinflussen. Bei zu hohen Spannungen relaxiert das Material,
wobei oberflachennahe Siliziumlagen abgesprengt werden.

Die urspringliche Annahme, dass ultra-kurze Pulse aufgrund der geringeren thermischen
Eindringtiefe L; weniger Schadigung erzeugen und somit den lIsolationsprozess verbessern
konnten, wurde klar widerlegt. Offen bleibt, ob eine Reduzierung der Grabentiefe bei volliger
Vermeidung der fllssigen Phase, z. B. durch die Verwendung noch kirzerer Pulse im fs-Regime,
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moglich ware. Da kirzere Pulse weiterhin groBe Verspannungen im Kristall zur Folge hatten,
sollte bei der Laserkantenisolation der Schwerpunkt auf der Optimierung des Abstands zwischen
Lasergraben und Kante liegen, da in der VergroBerung der aktiven Solarzellenflache das hochste
Prozesspotential liegt. Weiterhin sollte der Einfluss von reaktiven Gasen bzw. inerten Gasen auf
die Prozessqualitat untersucht werden.

Bei der Analyse des Via-Loch-Bohrens bildete die Optimierung der Prozessgeschwindigkeit Tpygess
einen zentralen Punkt. Da die Prozesszeit Ty, MaBgeblich durch die Anzahl der Pulse Nypy
bestimmt wird, die zum Durchbohren eines Wafers notwendig sind, wurde der Einfluss der
Laserparameter Pulslange Lp, und der Fluenz @ auf Nypy untersucht. Dabei zeigte sich, dass mit
steigender Pulslange L, im Bereich von 250 ns bis 1,6 ps die Anzahl der Pulse pro Loch Ny
bei einem 180 um dickem Siliziumwafer stetig bis auf einen minimalen Wert von drei Pulsen pro
Loch absinkt. Neben der Reduktion in der Prozesszeit Ty Steigt die Prozessstabilitat, da bei
groBen Pulslangen L, die Anzahl der Pulse pro Loch N,y Uber einen breiten Fluenzbereich
konstant ist. DarUberhinaus ergaben Schadigungsuntersuchungen, dass mit steigender Pulslénge
Lpys Und sinkender Pulsenergie Ep s die Schadigung des Siliziums beim Bohrprozess abnimmt.
Somit minimieren Pulsléngen L, im Bereich von 1,0 ps bis 1,6 s die Schadigung als auch die
Prozesszeit. Eine Betrachtung der Bohreffizienz ergab, dass der groBte Teil des Materials in der
flissigen Phase abgetragen wird. Durch diese Erkenntnis lies sich auf vereinfachte Art und Weise
der komplexe Bohrprozess fur eine Pulslange Ly, von 1600 ns simulieren und eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erzielen. Ein weiterer Grund fur die gute
Bohreffizienz besteht in der Blindelung des eingestrahlten Lichts im Zentrum des Bohrlochs. Die
durch Reflektion an der Kraterwand verursachte Modifikation des Strahlprofils wurde in
Abhéangigkeit der Kratertiefe und der Polarisation berechnet.

Weiterfihrend sollte untersucht werden, ob bei einer weiteren Erhéhung der Pulslange Ly eine
weitere Steigerung der Bohreffizienz erreicht werden kann. Ebenfalls konnte durch die
Optimierung des zeitlichen Strahlprofils die Wiederholungsanzahl Ny, und die Schadigung
weiter reduziert werden. Optimierungspotential fir den Bohrprozess steckt weiterhin, wie die
Berechnungen zeigen, in der Anpassung der Polarisation der verwendeten Strahlung.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass strukturierende Laserprozesse ein groBes Potential zur
Wirkungsgradsteigerung kristalliner Silizium-Solarzellen besitzen. Vor allem eine Metallisierung
basierend auf einer lasergedffneten Antireflex-Schicht fur die Solarzellen-Vorderseite konnte
sowoh! Leerlaufspannung als auch Kurzschlussstromdichte der aktuellen Standard-Siebdruck-
Solarzelle deutlich steigern. Auch bei neuartigen Solarzellenkonzepten wie MWT- und EWT-
Solarzellen, die rickseitig kontaktiert sind, nehmen strukturierende Laserprozesse eine wichtige
Rolle ein. Ein Beispiel hierfur ist, dass sich der Laserprozess zum Bohren der Via-Locher bereits in
der industriellen Fertigung etabliert hat.
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Anhang

Berechnung der Streueffizienz und Winkelverteilung
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Abkiirzungen und Symbole

H Magnetische Feldstarke

A Wellenlange

p Dichte

n Wirkungsgrad

M Warmeleitfahigkeit

o, Elektrische Leitfahigkeit

An Uberschussladungstrégerkonzentration

G Einfangquerschnitt fur Elektronen/Locher

Psper Spezifischer Widerstand

y-PCD microwave photo- conductance decay

p-PL y-Photolumineszenz

U, Magnetische Suszeptibilitat

AM Air Mass

a, Streukoeffizienten

M Thermischer Ausdehnungskoeffizient

b, Streukoeffizienten

B., Auger Rekombinationskoeffizient bei der Auger-Rekombination (eeh-Prozess)
By, Auger Rekombinationskoeffizient bei der Auger-Rekombination (ehh-Prozess)
Bgag Rekombinationskoeffizient fir die strahlende Rekombination
C Konzentration

cal, Kalibrierungsfaktor bei der Photoleitfahigkeitsmessung

caly, Kalibrierungsfaktor bei der Photoleitfahigkeitsmessung

[ spezifische Warmekapazitat

Cw Streuquerschnitt

cw continuous wave

Cz Czochralski

d Durchmesser

D Diffusionskonstante

dig Abstand zwischen Isolationsgraben und duBerstem Kontaktfinger
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dSchaden

Dremp
E

Eo
Effaon
EG

E
EPuIs
Er
EWT

FAbs

FB
FF

FOffnung

Fz

T - o

Effektive Schadigungstiefe

Temperdauer

Elektromagnetische Feldstarke

Amplitude einer elektromagnetischen Welle
Bohreffizienz

Bandlicke

intrinsisches Ferminiveau

Pulsenergie

Energieniveau einer Storstelle

Emitter Wrap Through

Frequenz

Brennweite

Optischer Faktor fur die quasi-statische Messung der Photoleitfahigkeit
Flachenbedeckungsgrad

Fullfaktor

Geoffnete Flache

Float zone

Generationsrate

Pyramidenhéhe

Enthalpie

Intensitat

Rekombinationsstrom am Isolationsgraben
Rekombinationsstrom in Basis und Emitter
Diodenpumpstrom

Institut fur Solare Energiesysteme
Sattigungsstromdichte am Isolationsgraben
Rekombinationsstromdichte in Basis und Emitter
Rekombinationsstromdichte in der RLZ
Basissattigungsstromdichte
Emittersattigungsstromdichte
Sattigungsstromdichte des Schottky-Kontakts

Generierte Stromdichte
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LA
LFC
LKI
Luen
LPilch
LPU\S
L
L.
m
MPP
MWT

Stromdichte am Maximum Power Point
Photostromdichte
Kurzschlussstromdichte

Wellenzahl

Extinktionskoeffizienten
Boltzmannkonstante

Kantenlange der Solarzelle
Linienabstand

Laser Fired Contacts
Laserkantenisolation

Linienlange

Abstand von Laserpulsen

Pulslange

Thermische Eindringtiefe
Absorptionslange

lokaler Idealitatsfaktor

Maximum Power Point

Metal Wrap Through

Realteil des Brechungsindex

Komplexer Brechungsindex
Elektronenkonzentration im Gleichgewicht
Idealitatsfaktor der Diode am Isolationsgraben
Idealitatsfaktor

Idealitatsfaktor

intrinsische Ladungstragerkonzentration
Linienanzahl [
Rekombinationszentrenkonzentration
Phosphor dotiertes Silizium

Lochdichte

Anzahl Wiederholungen

Anzahl der Pulse pro Pulszug

Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
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P

p

Po
PA

PECVD
PERC
PL\(h(

PMPP

PSFF
PSG

p-Typ

REM
RKI
Tcon
RLZ
R
RPR

i
SIMS
SiNy
Si0y

Leistung

Druck

Locherkonzentration im Gleichgewicht
Pulsabstand

Plasma enhanced chemical vapor deposition
Passivated Emitter and Rear Cell
Lichtleistung

Leistung am Maximum Power Point
Pseudo-Fullfaktor

Phosphorglas

Bor dotiertes Silizium

Elementarladung

Streueffizienz

Quasi steady state photo-conductance decay measurement
Radius

Reflektierter Anteil der eingestrahlten Welle
Lochradius

Serienwiderstand
Raster-Elektronen-Mikroskop

Ruckseitige Kantenisolation

Atzrate in KOH

Raumladungszone

Parallelwiderstand

Repetitionsrate

Serienwiderstand

Schichtwiderstand
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
Rekombinationsgeschwindigkeit

Silizium

Sekundar lonen Massenspektroskopie
Siliziumnitrid

Siliziumoxid
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ST Standard Testing

Svia Rekombinationsgeschwindigkeit an der Lochwand
t Zeit

TEM Transversale elektromagnetische Moden

Ts Tiefe eines Lasergrabens

ton Atzdauer

toass Passivierungsdauer

Tororess Prozesszeit

Tschmelz Schmelztemperatur

Tremp Tempertemperatur

u Spannung

u Umfang

u Rekombinationsrate

Ui Umfang der durch einen Lasergraben begrenzten aktiven Zellflache
Unee Spannung am Maximum Power Point

Uosfset Kalibrierungsfaktor bei der Photoleitfahigkeitsmessung
Urhoto Photoleitfahigkeitsspannung

Usitizium Schmelzenthalpie

U Thermische Spannung

v Verfahrgeschwindigkeit

Vioch Lochvolumen

Vi thermische Geschwindigkeit

W Waferdicke

Wo Radius der GauB-Verteilung

X GroBenparameter

Xup Faktor fur die Intensitatserhéhung

Zx Rayleighldnge

a Absorptionskoeffizient

ot Bestrahlungsdauer beim stationaren Bohren

0 Divergenzwinkel

O Lebensdauer einer unbearbeiteten Referenzprobe

Touk Lebensdauer im Siliziummaterial
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Effektive Minoritatsladungstrager-Lebensdauer
Lebensdauer an der Oberfléche der Probe
Lebensdauer in der Lochumgebung

Fluenz

Schwellfluenz
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Diese Dissertation beschaftigt sich mit dem Einsatz strukturierender Laserverfahren fir kris-
talline Silizium-Solarzellen. Lasersysteme kénnen vielseitig in der Solarzellenfertigung z. B. fiir
die Kontaktierung, Dotierung, Isolation und zur Strukturierung eingesetzt werden. Besonders
vorteilhaft ist neben dem hohen Grad an Flexibilitdt und der schnellen Prozessierung, die kon-
taktlose Bearbeitung, die vor allem beim aktuellen Trend zu diinneren Silizium-Substraten fir
eine reduzierte Bruchgefahr immer wichtiger wird.

Strukturierende Laserverfahren finden vorrangig bei der Umsetzung neuartiger Solarzellen-
konzepte mit hoherem Wirkungsgradpotential im Vergleich zur Siebdrucksolarzelle wie den
MWT-, EWT-, IBC- und den PERC-Solarzellen Einsatz. Gerade flr die Erzeugung der Via-Locher
fir die MWT- und EWT-Solarzellen ist die Laserstrukturierung alternativlos. Der Einfluss der La-
serparameter insbesondere der Pulslange und der Fluenz auf die Prozessgeschwindigkeit und
die erzeugte Schadigung im Silizium wird innerhalb dieser Dissertation ausfihrlich erortert.
Dabei kommen verschiedene Laserquellen zum Einsatz deren Pulslangen sowohl im Bereich
zwischen 250 ns und 1,6 s liegen als auch mit 10 ps im ultra-kurzen Pulslangenregime anzu-
ordnen sind.

Einen zweiten zentralen Inhaltspunkt stellt die Untersuchung der Strukturierung dielektrischer
Schichtsysteme dar. Neben dem Einfluss der Laserparameter wie Pulslange, Pulsenergie, Wel-
lenldnge und raumlicher Intensitatsverteilung wird auch der Einfluss der Oberflachenmorpho-
logie analysiert. Die Untersuchungen zur Strukturierung dielektrischer Schichten werden auf
die Umsetzung einer neuartigen Vorderseitenmetallisierung hin durchgefiihrt. Diese basiert
auf der lokalen Offnung der Antireflex-Schicht auf der Solarzellenvorderseite und einer zwei-
stufigen galvanischen Kontaktbildung. Diese neuartige Vorderseitenkontaktierung wurde er-
folgreich auf hocheffizienten Solarzellen umgesetzt und fiihrte zu Wirkungsgraden von bis zu
20,7 %.

Fur alle untersuchten Prozesse wurde neben einer experimentellen Prozessoptimierung eine
Modellbildung und maglichst vollstandige Prozesserfassung angestrebt.
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