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(57) Referatas:

Bidas skirtas puslaidininkinio saulés elemento gamybai, o konkreciai - selektyvaus emiterio suformavimui
vienu difuzijos procesu ir kontaktinés angos, susitapdinanéios su emiterio n+ sritimi, atidarymui. Puslaidininkiné
plokstelé (1) legiruota pirmo tipo priemaiSomis dengiama dielektriko sluoksniu (2). Ties basimgja n+ sritimi
dielektriko sluoksnyje atidaroma anga (3). Toliau plokstelé padengiama stiklu, turinéiu prieSingo negu plokstelé
laidumo tipo priemaiy. ISlaikius plokstele aukstoje temperatiroje tam tikra laikag, ploksteléje ties angomis
dielektrike susiformuoja sritys (5), turinéios didesnj priemai$y kiekj, o po dielektriku yra sritys (6) su mazZesne
priemaiSy koncentracija. Nuésdinus fosforo silikatinj stiklg, atidaroma anga (3),kuri savaime susitapdina su n+
sritimi (5). Plokstele jmerkus j tirpalg turintj Ni jony, ant atviros n+ srities nuséda Ni sluoksnis (7) . Sis badas gali
bati taikomas tiek esant lygiam, tiek tekstaruotam puslaidininkinés plokSteles pavirsiui.
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Technikos sritis

Sis budas skirtas puslaidininkinio saulés elemento gamybai, o konkregiai — selektyvaus emiterio
stities (n/n") suformavimui vienu difuzijos procesu ir kontaktinés angos, susitapdinandios su

emiterio n” sritimi, atidarymui.
Technikos lygis

Yra Zinoma, kad saulés elemento (SE) parametrai pageréja panaudojant selektyvy emiteri t.y. »
stityje papildomai sudarant »" sriti (stipriai legiruota) tik po metalo kontaktu, o likusj emiterio
plotg legiruojant silpniau. Stiprus legiravimas sumaZina kontakting varza silicio/metalo
sandiroje (interface region). Silpniau legiruotas emiterio pavir§ius pasizymi maZesne pavirsine
kruvininky rekombinacija ir lengviau pasyvuojamas. Be to silpniau legiruotame paviriiuje
niekad nesusidaro priemaiSy perteklius (dead layer), maZinantis kriivininky gyvavimo laikus.

. Komercinius saulés elementus su selektyviu emiteriu kol kas gamina tik viena firma pasaulyje
(BP jSolaI), nes tokiy saulés elementy gamybos procesas yra sudétingesnis ir brangeshis lyginant
su jprastine téchnologij a. Ju sukurtoje [O. Schultz, S. W. Glunz, W. Warta, Proc. 21st European E:hotovoltaic Solar
Energy Conference, Dresden, 2006, pp. 826-829]. technologijoje selektyvus emiteris sufonnuojamas dviem
fosforo difuzijos procesais ir biitinu apsauginio sluoksnio padengimu [Prog. Photovolt: Res. Appl. 2004;
12:253-281]. Abu kartus fosforo difuzija vyksta i§ dujinio Saltinio. Suformavus » sriti visos
plokstelés pavirsiuje ir iSauginus apsaugini sluoksni, anga n~ srities suformavimui atveriama
mechaniniu arba lazeriniu ipjovimu. Po to vél seka fosforo difuzija, suformuojanti »* sriti
griovelyje. Tokiu badu selektyviam emiteriui suformuoti reikia triju auk$tos temperatliros
procesu (n(1) ir n'(2) difuzijos, bei apsauginic sluoksnio suformavimui (3)) ir lazerinio ar

mechaninio pjovime.

Kitame selektyvaus emiterio formavimo variante su susitapdinancia metalizacija [US Patent
6429037 .Self aligning method for forming a selctive emirer and metalization in a solar cell.. S. R. Wenham. M.A.

Green] kaip » srities difuzijos 3altinis panaudotas legiruoto stiklo sluoksnis, kurio iStsiniu

sluoksniu dengiamas visas plokstelés pavirsius. AukStos temperatiros poveikio rezultatas — 7
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sritis visame plokstelés pavirSiuje. Po to lazeriu atlickamas papildomas legiravimas sukuriantis
%" sriti , jo spinduliuote paveikiant stikla tik tam tikrose vietose. Lazerinis pavir$iaus apdorojimo
rezimas parenkamas toks, kad paveiktoje vietoje ne tik jvyksta papildoma difuzija, bet ir
nuésdinamas legiruoto stiklo sluoksnis. Tokiu biidu atidaroma anga ties n" sritimi, kur ir nuséda
Ni i3 atitinkamo tirpalo, turin¢io Ni jony. Budas i§ pirmo Zvilgsnio paprastas ir patogus, tadiau
papildoma difuzija lazeriu, sudaranti " sritj ir kartu atverianti anga apsauginiame sluoksnyje,
sukuria nepageidaujamus defektus jau esantiame emiteryje, bloginandius saulés elemento
parametrus. Be to papildomas legiravimas lydimas ésdinimo, sudaro labai maZas galimybes

stipriau legiruoti »” sriti ir ja pagilinti, o emiterio difuzija turi btiti butinai atliekama i3 tirpalo.
ISradimo esmé

Sis iSradimas skirtas vienu auk$tos temperatiiros ir selektyvaus ésdinimo procesu suformuoti
selektyvy emiterj ir anga metalo kontaktui saulés elemente, savaime susitapdinanéia su n*
sritimi. Musy siilomame biuide padidéjusio defekty skaiiaus emiteryje dél apdorojimo lazeriu
bei n” koncentracijos ribojimo i§vengiama, nes anga " sri¢iai barjeriniame sluoksnyje atidaroma
lazeriu arba kitu vaizdo formavimo biidu prie§ emiterio difuzija. Emiterio difuzijos metu del
temperatiiros poveikio sumaZinamas lazerio indukuoty defekty skai€ius. Be to n' srities
priemai$y koncentracijos ir gylio neberiboja galimybé nuésdinti Sios srities pavirsiy, kaip tai yra
S.R.Wenham ir M.A. Green iradime. Selektyvus fosforo stiklo nuésdinimas, paliekant baljefo
hkuq, sudaro galimybe atidaryti anga metalo kontaktui susitapdinanéia su " sritimi. Sitilomame
bude: \ ’

a) ant p tipo laidumo puslaidininkinés plokstelés pavirSiaus dengiamas tam tikro storio
dielektriko sluoksnis (bagerinis sluoksnis), kurio likutis po emiterio difuzijos ir
selektyvaus fosforo silikatinio stiklo paSalinimo proceso likty kaip pavir$iy pasyvuojantis
ir metalo nusédima ribojantis siuoksnis;

b) vienu i§ vaizdo (angl. pattern) formavimo buidu (fotolitografija, lazerine abliacija arba
mechaniniu graviravimu) dielektriko siuoksnyje atidaroma anga, skirta n” difuzijai;

¢) patalpinus plokstele i aukStos temperatliros irengini su fosforo priemai$u atmosfera arba
padengus plokstelés darbini pavirSiu istisiniu legiruojanciu sluoksniu, turinciu fosforo
priemaiSu, kuriu kiekis yra pakankamas suformuoti auksto legiravimo sriti, plokstele
termiskai apdorojama ir joje sukuriamos dvi skirtingo priemaisu kiekio, taciau to paties
laidumo sritys. Ties anga dielektrike susidaro didesni priemaisu kieki turinti sritis n°, ©

po dielektriku — mazesni - #;
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d) selektyviu esdikliu nuésdinus fosforo silikatinj stikla, atsiveria anga ties n” sritimi t.y.
toje vietoje, kur barjerinis sluoksnis buvo nuésdintas vaizdo formavimo barjere metu.

, Barjerinio sluoksnio likutis apsaugo # tipo sritj kontaktinio metalo nusodinimo metu;
e) pageidautina, kad barjerinio sluoksnio likutis galéty atlikti pasyvuojandio ir

antireflektinio sluoksnio vaidmenij po metalo cheminio nusodinimo.
BREZINIUY APRASYMAS

Pridedamuose saulés elemento skerspjlivio 1-7 bréZiniuose atskleidZiama i$radimo esme:

Fig. 1 pavaizduota puslaidininkinés plokstelés (1) skersinis pjivis su padengtu barjerinio
dielektriko sluoksniu (2);

Fig. 2 puslaidininkinés plok3telés skersinis pjivis po angos (3) sudarymo barjeriniame
sluoksnyje (2);

Fig. 3 atvejis, kai plokstelé po angos atidarymo barjeriniame sluoksnyje (2) padengiama
i8tisiniu fosforo silikatinio stiklo sluoksniu (4);

Fig. 4 puslaidininkinés plokstelés skersinis pjlivis po legiravimo i§ iStisinio fosforo
silikatinio sluoksnio (4) su po barjeru susidariusia n (6) ir ties barjero anga - n* (5) sritimi;
Fig. 5 plokstelés skerspjiivis po legiravimo i¥ dujinio 3altinio, fosforo silikatinis stiklas (4)
susidares ties anga barjere, o n ir n' sritys kaip ir difuzijos i§ fosforo silikatinio stiklo
sluoksnio atveju;
:Fig. 6 p\lokételés skerspjuvis nuésdinus fosforo silikatini stikla, anga baljerq likutyje (2)
susitapdinusi su n* sritimi (5); "

Fig. 7 plokstelés skerspjiivis s’elektyviai nusodinus metalg (7) ties anga barjere;

ISsamus biido apraSymas

1

ISradimo esm¢ atskleidZiama i-7 brézZiniuose. Puslaidininking plokstel¢ 1 legiruota pirmo tipo
priemaiSomis dengiama tam tikro storic dielektriko sluoksniu 2 {(fig. 1}. Dielektrikas gali buti
Si0,, SixNy, TiO,, Al,O3+Si0,, Ta;0s ir kiti sluoksniai, sulétinantys fosforo difuzija. Dielektrikc
sluoksnis gali biti suformuojamas terminiu bidu, plazmochemiskai ar dengiant i$ tirpalo. Nuo
dielektriko storio priklausc bilisimosios maZiau legiruotos emiterio srities priemaiSu
koncentracija, todé] parenkamas pagal reikala. Ties bsimaja »” sritimi dielektriko sluoksnyje 2
suformuojama anga 3 (fig. 2), nuésdinant ji lazeriu, naudojant fotolitografija arba mechaniska:

1pjaunant. Jei barjero sluoksnis dengiamas i3 tirpalo, yra galimybé dengiant $ilkografijos badu
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jame i8 karto reikiamose vietose suformuoti angas 3 (fig. 2). Taip paruosta plokstelé padengiama
fosforo silikatiniu stiklu 4 (fig. 3), turin€iu priesingo negu plokstel¢ laidumo tipo priemaisy po
ko patalpinama i auksta temperatiira inertingje atmosferoje. I§laikius plokstele $iomis salygomis
tam tikrg laika, ties angomis dielektrike ploksteléje susiformuoja didesnio difuzijos gylio sritys 5
(fig. 4), turincios didesnj priemaiSu kieki (pvz. 10-40Q/0), o po dielektriku - maZesnio gylio
sritys (6) su mazZesne priemaiSy koncentracija (pvz. 50-3000€/c). Ta pati galima padaryti ir
nedengiant plokstelés iStisiniu fosforo silikatinio stiklo sluoksniu, o po angu 3 (fig. 2)
dielektrike sudarymo plokstele patalpinti | auk$tos temperatiiros inertine aplinka, turingia fosforo
atomy. Tokiu atveju fosforo silikatinis stiklas 4 su didele fosforo koncentracija Zymia dalimi
susidaro ties atviru puslaidininkio pavirSiumi (fig. 5) o difuzija vyksta { visa plota, kaip ir
anksCiau apraSytu atveju. Rezultatas ir tolesni veiksmai vienu ir kitu atveju yra tie patys.
Selektyviai nuésding fosforo silikatinj stikla, atidarome anga 3 iki Si pavir$iaus, kuri savaime
susitapdina su »* sritimi 5 (fig. 6). Plokstele jmerkus i tirpala turinti Ni jony, ant atviro
puslaidininkio pavirsiaus nuséda Ni sluoksnis 7 (fig. 7), sudarantis kontakta su puslaidininkio n"

sritimi. Barjero sluoksnio likutis 2 (fig.7) apsaugo 7 tipo sriti nuo padengimo metalu.

Sis metodas gali buti taikomas tiek esant lygiam, tiek tekstiiruotam puslaidininkinés ploksteleés
pavirSiui. Kei¢iantis pavirSiaus pobuidZiui, kei¢iasi optimalus barjero sluoksnio dengimo budas.
: Sis selektyvaus emiterio suformavimo biidas gerai derinasi su jvairiais saulés elemento apatini
" kontakta formuojanéiais bidais.

ISradimo igy\}endinimo pavyzdZiai

Sekantys trys pavyzdZiai yra tipiski selektyvaus emiterio saulés elementui gamybos pagal

patentuojama i§radima pavyzdZiai, besiskiriantys barjero dengimo arba priemai$y iterpimo badu.

Pirmas pavyzdys

(oY

.1 Esdinant KOH 20% tirpaie nuimami ploksteliu pjaustymo pazeidimai, o po tc 2% KOHE
tirpalo ir izopropilo alkohoiio mi$iniu, tekstiruojamas Si pavirsius;

1

o

Plazmocheminio SiO; dengimas — storis 0,12-0,2u;

1

)

Fotorezisto dengimas;
1.4 Emiterio metalizacijos angy vaizdo eksponavimas;
1.5 Ryskinimas;

1.6 Dubliavimas;
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1.7 Plazmocheminio SiO, ésdinimas, sudarant angas, atitinkandias emiterio metalizacijos
vaizda;

1.8 Fotorezisto nuémimas;

1.9 Cheminis valymas

1.10  IStisinio fosforo silikatinio stiklo sluoksnio dengimas i§ tirpalo, turinio 20-50% P,Os
suformuotame stikle;

1.11  Stiklo dZiovinimas;

1.12  Terminé difuzija 800 —1050°C, inertinéje atmosferoje;

1.13  Fosforo silikatinio stiklo nuésdinimas plaéiai Zinomu P- ésdikliu;

1.14  Cheminis Ni nusodinimas i3 Sarminio tirpalo (pH 8-10) apie 5 min.

1.15  Ni ideginimas 350 — 450°C inertingje atmosferoje;

1.16 Dengimas lydmetaliu;

Antras pavyzdys

2.1 Esdinant kar$tu KOH tirpalu nuimami plok3teliy pjaustymo sukelti pazeidimai,
2.2 Centrifugoje dengiamas gelio sluoksnis, turintis TiO,, storis 0,07 - 0,2;

2.3 Gelio sluoksnio termodestrukcija 115-800°C, Ar arba O, aplinkoje;

2.4 Emiterio kontakto vaizda atitinkandios angos abliacija lazeriu TiO, sluoksnyje;
'’ 2.5 PaZeidimy nuémimas ésdinant 2% KOH vandeniniu tirpalu 60°C temperatﬁfoje;
2.6 Fosforo difuzija i§ dujinio $altinio 850-1050°C, inertingje atmosferoje;

2.7 Fosforo s\ilikatinio stiklo nuésdinimas P-ésdikliu;

2.8 Ni cheminis nusodinimas i$ $arminio (pH 8-10) tirpalo 4- 5 min.;

2.9 Ni jdeginimas 350-450°C inertingje atmosferoje;

2.10 Cu dengimas ant Ni;

Tredias pavyzdys

3.1 Esdinant kar$tu KOH tirpalu nuimami pjaustymo sukelti paZeidimai;

3.2 Ant darbinés plokstelés pusés Silkografijos bidu dengiamas gelic siuoksnis su angomis,
atitinkan¢iomis emiterio kontakto vaizda;

3.3 Gelio termodestrukcija 450-800°C G, ir Ar misinyje;

‘3.4 Iitisinio fosforo silikatinio stiklo sluoksnio dengimas i$ tirpalo, turinéic 20-50% P,Os
suformuotame stikle;

3.5 Sluoksnio dziovinimas;
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3.6 Termine¢ difuzija 800 — 1000°C, inertingje aplinkoje;
3.7 Selektyvus fosforo silikatinio stiklo nuésdinimas;
3.8 Angy nikeliavimas i$ $arminio tirpalo 4-5min.
3.9 Ni ideginimas 350-450°C, inertinéje atmosferoje;

3.10 Lydmetalio dengimas ant Ni;

Pateikti trys galimi $io iSradimo igyvendinimo variantai, besiskiriantys barjero medziaga, jos
suformavimo biidu arba angy barjere suformavimo badu. Ta¢iau aisku, kad angos formavimo
budas gali biiti pasirenkamas laisvai, pagal turimas galimybes, nors lazerinis angy formavimas

yra pigiausias ir efektyviausias.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Saulés elemento selektyvaus emiterio su savaime susitapdinancia metalizacija garﬁybos bidas
iskaitant n srities difuzija i stiklo, emiterio n" srities ir kontaktinésb angos suformavima
mechaninio graviravimo ir antro difuzijos proceso bidu arba lazerinés difuzijos ir abliacijos
biidu jau esant suformuotai n emiterio sri¢iai ir metalo kontakto selektyvy sudaryma nusodinant
Ni i8 tirpalo vienu i§ minéty biidy atidarytoje angoje, besiskiriantis tuo, kad:

a) ant pirmo tipo puslaidininkinés plok3telés pavirsiaus formuoja barjerinj dielektriko sluoksni

b) lokaliai paSalina barjero sluoksnj ir atidaro anga, atitinkangia emiterio metalizacijos vaizda,
didesnio legiravimo laipsnio emiterio sri¢iai

C) ant taip paruosto pavirSiaus Zemoje temperatiiroje dengia i3tisini sluoksni, turintj didelj kiekj
(iki 50%) antro tipo priemai$y

d) termigkai 800 - 1050°C apdoroja plokstelg inertinéje atmosferoje, ko pasékoje puslaidininkyje
susidaro dvi skirtingo legiravimo lygio sritys - silpniau legiruota (50 - 3000€¥/0) po barjeru ir
stipriai legiruota (5-40€¥/0) ties anga

€) nuo minétos plokstelés pavirfiaus nuésdina antro tipo priemaiSomis legiruota stikla

f) plokstele 3-5 min. pamerkia i Ni jony turint] karSta Sarminj tirpala (pH 7 — 10), ko pasékoje
ant atviry puslaidininkio srifiu susiformuoja plonas Ni sluoksnis, kurio forma atitinka

. €miterio metalizacijos vaizda

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad barjero sluoksnis yra terminis SiOy, plazmochem1ms
SiOy, plazrnochexmms SiNj, i tirpalo dengtas SiOy, TiO,, aliumosilikatinis stiklas arba Ta;0s;

[#%)

- Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad barjera sudaro du sluoksniai — SiOy ir TiO, arba

aliumosilikatinis stiklas ir SiOy;

N

- Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad anga barjere formuoja fotolitografijos bdu;

L

. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad anga barjere formuoja lazeriniu abliavimu;

Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad anga barjere formuoja mechaniniu ipjovimu ir DO 10

o

18valo kar§tu $armo tirpaly;
7. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad 1¢ punkto nevykdo. o termidkai apdoroja plokstele

inertinés atmosferos sraute, kuris yra ir legiruojanéios medZiagos neséjas;

00

. Budas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad barjero siuoksni i§ tirpalo dengia centrifugoje, o jo

formavimas atliekamas 100 — 800°C deguonies, inertinéje atmosferoje arba ju abieju misinyje:
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§
9. Biidas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad i3 tirpalo dengiamame barjero sluoksnyje,

panaudojant Silkografija, iS karto suformuoja anga didesnio legiravimo laipsnio emiterio sridiai,

atitinkanc¢iai emiterio metalizacijos vaizda.
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