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(57) Zusammenfassung: Es werden Verfahren zur Herstel-
lung mindestens eines Solarzellenmoduls mit giner Vielzahl
von elekirisch in Reihe geschalteten Solarzellen {20, 23,
24} beschrieben, mit den Schritten: Strukturierung von
scheibenfdrmigen Halbleiterkdmpem (60} mit Vorder- und
Rilckseiten (62, 83}, wobei auf den Vorderseiten (62} Solar-
zellen {20) gebildet werden, die voneinander durch graben-
formige Vertiefungen (64) getrennt sind, Dotierung der
OCberflache der Solarzellen (20} entgegengesetzt zur Dotie-
rung des jeweiligen Halbleiterkdrpers (60), Bildung eines
Stapels (70) der Halbleiterkérper (60), wobei die Vorder-
und Riickseiten (62, 63) benachbarter Halbleiterkdrper (60}
jeweils dber eine elektrisch leitfihige Kontaktschicht (30}
miteinander fest so verbunden werden, dass die Solarzel-
len (20) zueinander ausgerichtet angeordnet sind, und
Durchtrennung der Halbleiterkdrper (60) enlang den gra-
benfdmmigen Vertiefungen (64), so dass das mindestens
eine Solarzellenmodul als Stapel von Solarzellen (20, 23,
24} gebildet wird. Es werden auch Photovoltaikeinrichtun-
gen beschrieben, die mit diesen Verfahren hergestellt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit Photovoltaikeinrichtun-
gen mit mindestens einem integrierten Solarzellen-
modul und Verfahren zur Herstellung von Photovolta-
ikeinrichtungen.

[0002] Es ist bekannt, dass der Wirkungsgrad von
Solarzellen mit zunehmender Fliche wegen Serien-
widerstandsverlusten der Solarzelle abnimmt. Durch
die mit der Zelliflache zunehmende elektrische Strom-
stérke kommt es zu unerwiinscht hohen Verlusten.
Zur Vermeidung dieser Verluste werden Solarzellen
elektrisch in Reihe geschaltet (Bildung eines 3olar-
zellenmaoduls), wobei sich vorteilhafterweise die Aus-
gangsspannungen der einzelnen Solarzellen addie-
ren.

Stand der Technik

[0003] Es ist ferner bekannt, integrierte Solarzellen-
module aus texturierten Solarzellen auf einem Halb-
leiterwafer herzustellen, auf dem die Scolarzellen ein-
zeln verdrahtet und als Modul einlaminiert werden
(siehe 8. Keller, Dissertation Universitdt Konstanz,
2000, "Neue Konzepte filr monalithisch integrierte
kristalline Solarzellen"). Diese Technik ist nachteilig,
da sie mit einem erheblichen technischen Aufwand
verbunden ist. Die Solarzellen missen einzeln struk-
turiert werden. Die Verdrahtung der einzelnen 3olar-
zellen durch Verloten ist ebenfalls technisch aufwen-
dig und teuer. Ein wesentlicher Nachteil des fertigen
Solarzellenmoduls ergibt sich aus den Abschattungs-
verlusten durch metallische Kontaktfinger, Gber die
die Solarzellen elektrisch verbunden werden. Diese
Abschattungsverluste kénnen bis zu 15% betragen.

[0004] Die Abschattungsverluste kdnnen mit inte-
grierten Solarzellenmodulen vermindert werden, bei
denen die Solarzellen so angeordnet sind, dass gera-
de ein p-dotierter Bereich einer Solarzelle an den
n-dotierten Bereich einer benachbarten Solarzelle
angrenzt. Beispielsweise wird in WO 02/45143 be-
schrieben, durch eine 3trukturierung eines Halblei-
terwafers streifenférmige Solarzellen herzustellen,
die an gegeniberliegenden Langsseiten p- und n-do-
tiert sind. Die zunachst im Verbund mit dem Halblei-
terwafer nebeneinander angeordneten Solarzellen
werden vom Halbleiterwafer abgetrennt und zur ge-
wiinschten Ausrichtung der p- und n-dotierten Berei-
che auf einem Fremdsubstrat fixiert. Nach der Positi-
onierung der 3olarzellen auf dem Fremdsubstrat
werden elektrische Verbindungen auf den p- und
n-dotierten Bereichen hergestellt. Das aus WO
02/45143 bekannte Verfahren besitzt mehrere Nach-
teile. Erstens kann der Abschattungsverlust nicht
vollstandig vermieden werden. Des Weiteren ist der
technische Aufwand der Modulherstellung sehr hoch.
Die streifenférmigen Solarzellen mit typischen Quer-
schnittsdimensionen im mm- bis sub-mm-Bereich er-
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fordern besondere Malinahmen fiir eine schonende
Handhabung. Die Solarzellen missen auf einem
Fremdsubstrat angeordnet werden. Schlie8lich kdn-
nen die Solarzellenmodule nur beschrankt fur spezi-
elle Anwendungen modifiziert werden.

Aufgabenstellung

[0005] Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesser-
te Photovoltaikeinrichtungen auf der Grundlage min-
destens eines Solarzellenmoduls bereitzustellen, mit
denen die Nachteile der herkémmlichen Photovoltai-
keinrichtungen vermieden werden und die insbeson-
dere einfacher herstellbar sind. ErfindungsgemaRe
Photovoltaikeinrichtungen sollen sich insbesondere
durch die Vermeidung von Abschattungsverlusten
und eine erhdhte Gestaltungsflexibilitdt zur Anpas-
sung an verschiedene Einsatzbedingungen aus-
zeichnen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
verbesserte Verfahren zur Herstellung von Photovol-
taikeinrichtungen bereitzustellen, mit denen die
Nachteile der herkémmlichen Techniken vermieden
werden. Erfindungsgeméafie Verfahren sollen insbe-
sondere einen vereinfachten Verfahrensablauf auf-
weisen und die Bearbeitung empfindlicher Solarzel-
lenstreifen vermeiden.

[0006] Diese Aufgaben werden mit Photovoltaikein-
richtungen und Verfahren mit den Merkmalen geman
den Patentansprichen 1 und 12 geldst. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen und Anwendungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen.

[0007] Vorrichtungsbezogen basiert die vorliegende
Erfindung auf der allgemeinen technischen Lehre,
bei einem integrierten Solarzellenmodul aus einer
Vielzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Solar-
zellen elektrische Kontakte zwischen p-dotierten und
n-dotierten Bereichen benachbarter Sclarzellen je-
weils durch eine elektrisch leitfahige Kontaktschicht
zu bilden, die zwischen den benachbarten Solarzel-
len angeordnet ist. Vorteilhafterweise wird der elektri-
sche Kontakt zwischen den aneinanderstoffenden
Kontaktbereichen benachbarter Solarzellen mit der
Kontaktschicht bereitgestellt. Die Obrige Oberflache
der Solarzellen aulerhalb der Kontaktbereiche, also
die freie Oberfliche des Solarzellenmoduls ist frei
von der Kontaktschicht, so dass eine Abschattung
vollstandig vermieden wird. Die elektrisch leitfahige
Kontaktschicht hat ferner den Vorteil, dass die Solar-
zellen miteinander mechanisch fest verbunden sind,
so dass das Solarzellenmodul an sich ein frei tragen-
des Bauteil bildet. Damit kdnnen insbesondere die
GroRe und Oberflachengestaltung des Solarzellen-
moduls und dessen Anwendung in einer Photovoltai-
keinrichtung optimal an die jeweiligen Anwendungen
angepasst werden. Des Weiteren besitzen jeweils
benachbarte Solarzellen Seitenflachen, die relativ
zur Ausdehnung des Solarzellenmoduls verschieden
ausgerichtet oder geneigt sind, so dass das Solarzel-
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lenmodul wenigstens auf einer Seite eine strukturier-
te Oberflache besitzt. Die strukturierte Oberfldche
zeichnet sich dadurch aus, dass die Oberflache nicht
glatt und eben ist, sondern durch die verschieden ge-
neigten Seitenflichen der Solarzellen insbesondere
dreiecks- oder sagezahnférmige Erhebungen auf-
weist.

[0008] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung besitzen die Solarzellen jeweils eine
Streifen- ader Strangform im Wesentlichen in Gestalt
eines langgestreckten Quaders, dessen Langsseiten
eine Stirnflache, eine Rickflache und Seitenflichen
bilden, wobei jede Solarzelle an der Oberfliche der
Stirn- und Seitenflachen entgegengesetzt zum Inne-
ren der Sclarzelle und deren Riickflache dotiert sind
und die elektrisch leitfahige Kontaktschicht jeweils
zwischen den Stirn- und Rickflichen benachbarter
Solarzellen vorgesehen ist. Vorteilhafterweise blei-
ben dadurch die entlang den Seitenflichen gebilde-
ten p-n-Ubergénge fiir die Lichtabsorption und La-
dungstragergeneration frei.

[0009] Wenn die Stirn- und Riickflachen parallel zu-
einander verlaufen und die Seitenflachen relativ zu
den Stirn- und Rickflachen senkrecht ausgerichtet
sind, kann dies fiir einen besonders einfachen Auf-
bau des Solarzellenmoduls vorteilhaft sein. Alternativ
kénnen die Seitenflichen relativ zu den parallelen
Stirn- und Rickflachen geneigt ausgerichtet sein. In
diesem Fall kdnnen sich Vorteile fir die Gestaltung
der Oberfliche des Solarzellenmoduls ergeben.

[0010] Wenn die Solarzellen gemaR einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung so zusammenge-
setzt sind, dass die Seitenflachen der miteinander
verbundenen Solarzellen eine ebene Oberflache des
Solarzellenmoduls ergeben, kdnnen sich Vorteile far
die Handhabung des Solarzellenmoduls und den Ein-
bau in die Photovoltaikeinrichtung ergeben. Gemaf
einer abgewandelten Variante sind die Solarzellen so
zusammengesetzt, dass die 3eitenflichen eine
strukturierte, insbesondere eine gewellte Oberflache
bilden. In diesem Fall kdnnen sich Vorteile fir eine er-
héhte Effektivitdt der Photovoltaikeinrichtung durch
Licht-Mehrfachreflektionen ergeben.

[0011] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgeman
verwendeten Solarzellenmoduls besteht darin, dass
es ein freitragendes Bauteil bildet, das vor seinem
Einbau in eine Photovoltaikeinrichtung zusatzlichen
Bearbeitungsschritten unterzogen werden kann. Bei-
spielsweise kann gemafl einer weiteren Ausflih-
rungsform der Erfindung auf der Oberflache des So-
larzellenmaduls eine reflektionsmindernde Beschich-
tung gebildet werden, die die Effektivitdt der Licht-
sammiung erhéht.

[0012] GemaR einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung wird die Kontaktschicht
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zwischen den aneinanderstolienden Kontaktberei-
chen benachbarter Solarzellen durch eine elektrisch
leitfahige Klebstoffschicht gebildet. Die Verwendung
eines elektrisch leitfihigen Klebstoffs kann Vorteile
fir eine hohe Stabilitat der Verbindung der Solarzel-
len besitzen. Das Solarzellenmodul bildet ein integra-
les Bauteil das eine erheblich hohere Stabilitat als die
herkommlich einzeln bearbeiteten Solarzellen be-
sitzt.

[0013] Wenn gemaR einer weiteren Variante der Er-
findung zwischen der Klebstoffschicht und den an-
grenzenden p-dotierten und n-dotierten Kontaktbe-
reichen jeweils eine Metallschicht vorgesehen ist,
kann dies fir die Bildung eines guten elektrischen
Kontaktes zwischen den Solarzellen von Vorteil sein.

[0014] Einen besonderen Vorteil der Erfindung stellt
dar, dass das Solarzellenmadul stabil mit mindestens
zwei Solarzellen hergestellt werden kann. Im Ver-
gleich zu herkémmlichen Solarzellenmodulen kann
eine grillere Flache zur Lichtabsorption bereitge-
stellt werden. Die Lichtabsorption kann auf beiden
Seiten des Solarzellenmoduls erfolgen.

[0015] Eine erfindungsgeméfe Photovoltaikeinrich-
tung umfasst vorzugsweise mindestens ein integrier-
tes Solarzellenmodul, das in einer Laminatschicht auf
einem festen Trager angeordnet ist. Diese Einbet-
tung in der Laminatschicht bietet vorteilhafterweise
einen Schutz gegentiber Umwelteinflissen. Da das
Solarzellenmodul ein freitragendes Bauteil bildet,
kann es ohne besonderen technischen Aufwand in
der Laminatschicht mit einem Abstand vom Trager
eingebettet werden. Damit wird vorteilhafterweise ein
Raum fir zusatzliche Mehrfachreflektionen zwischen
dem Solarzellenmadul und dem Trager geschaffen,
der ggf. mit einem zusatzlichen Reflektor ausgestat-
tet ist.

[0016] Verfahrensbezogen wird die obengenannte
Aufgabe durch die allgemeine technische Lehre ge-
I6st, die Solarzellen durch eine Strukturierung einer
Vielzahl von scheibenférmigen Halbleiterkdrpern
(Wafern) herzustellen, die Halbleiterkérper stapelfér-
mig Gber elektrisch leitfahige Kontaktschichten fest
miteinander zu verbinden, wobei mit entgegenge-
setzt dotierten Kontaktbereichen aneinandergren-
zende Solarzellen benachbarter Halbleiterkérper je-
weils die gleiche Gréfe und Form der Kontaktberei-
che besitzen, und anschlieBend die Halbleiterkérper
entlang der Stapelrichtung so zu durchtrennen, dass
Stapel von Solarzellen gebildet werden, die jeweils
ein integriertes Solarzellenmodul darstellen. Im Un-
terschied zu herkémmlichen Techniken werden inte-
griete Solarzellenmaodule nicht einzeln aus einer
Vielzahl von Solarzellen, sondern gleichzeitig aus ei-
ner Vielzahl von Halbleiterkdrpem hergestellt. Diese
Technik besitzt eine Reihe von Vorteilen, insbeson-
dere in Bezug auf die Schaffung beidseitig absorbie-
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render, frei tragender Solarzellenmodule und die Ver-
meidung des Umgangs mit einzelnen Solarzellen.
Dies ermdglicht, dass die einzelnen Solarzellen mit
verminderten Querschnittsdimensionen hergestellt
werden konnen, so dass die oben beschriebenen
Verluste durch groftflachige Solarzellen vermieden
werden.

[0017] Wenn gemal einer Variante der Erfindung
die Strukturierung der Halbleiterkérper durch nass-
chemisches Atzen erfolgt, kénnen sich Vorteile in Be-
zug auf eine schonende Bearbeitung des Halbleiters
ergeben. Die Bildung effektivititsmindernder 3tér-
stellen im Halbleitermaterial kann vermieden werden.
Wenn alternativ die Strukturierung durch eine mecha-
nische Bearbeitung, z.B. durch Sagen erfolgt, kén-
nen die Solarzellen vorteilhafterweise mit einer ho-
hen Genauigkeit gebildet werden.

[0018] Die elekirisch leitfahige Kontaktschicht zwi-
schen den Halbleiterkbrpern wird vorzugsweise
durch eine Klebstoffschicht gebildet. Die Verwen-
dung eines Klebstoffs besitzt den Vorteil, dass die
Solarzellen innerhalb des Solarzellenmoduls einen
festen, stabilen Verbund bilden. Als leitfahiger Kleb-
stoff wird beispielsweise ein kommerziell verfigbarer,
elektrisch leitfahiger Epoxidharzkleber verwendet.

[0019] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird zwischen der Kontaktschicht und den
angrenzenden Kontaktbereichen des Halbleiterkér-
pers jeweils eine Metallschicht aufgebracht. Diese
Metallisierung erfolgt gemafl einer ersten Variante
durch Aufdampfen im Vakuum, wobei sich Vorteile fur
die schonende Behandlung des Halbleiterkérpers er-
geben kdnnen. Alternativ kann die Metallschicht mit
einer Siebdrucktechnik durch Einbrennen einer elek-
trisch leitfihigen Siebdruckpaste gebildet werden,
wobei sich Vorteile fir die Beeinflussung der Dotie-
rung in den Solarzellen ergeben kénnen.

Ausfihrungsbeispiel

[0020] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden im Folgenden unter Bezug auf die bei-
gefigten Zeichnungen beschrieben.

[0021] Es zeigen:

[0022] Fig. 1: eine Draufsicht auf einen strukturier-
ten Halbleiterk&rper,

[0023] Fig. 2, 3: vergrifierte Schnittansichten struk-
turierter Halbleiterkérper vor und nach einer Oberfla-
chendotierung,

[0024] Fig. 4: einen Stapel strukturierter Halbleiter-
kérper (Ausschnitt),

[0025] Fig. 5: drei Solarzellenmodule, die von ei-
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nem Stapel gemal Fig.4 abgetrennt sind (Aus-
schnitt), und

[0026] Fig. 6: eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemaflen  Photovoltaikeinrichtung  (Aus-
schnitt).

[0027] Die Umsetzung der Erfindung wird im Fol-
genden unter Bezug auf ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel erlautert, bei dem integrierte Solarzel-
lenmodule aus einem Stapel strukturierter Silizium-
wafer hergestellt werden. Es wird betont, dass die Er-
findung alternativ mit anderen Halbleitermaterialien,
die an sich zur Herstellung von Solarzellen bekannt
sind, wie z.B. GaAs aoder CdTe umsetzbar ist. Des
Weiteren wird betont, dass die Umsetzung der Erfin-
dung nicht auf die beispielhaft angegebenen Formen,
GroRen und Dotierungseigenschaften von Solarzel-
len und Solarzellenmodulen beschrénkt, sondern je
nach Anwendung mit abgewandelten Dimensionen,
Zellformen und Dotierungen realisiert werden kann.

[0028] Fig. 1 zeigt beispielhaft die Draufsicht auf ei-
nen quadratischen Halbleiterkbrper 60 mit einer
Oberflachenstruktur 61, der in vergréRerter Schnitt-
ansicht entlang der Linie [I-ll ausschnittsweise in
Fig. 2 gezeigt ist. Der Halbleiterkdrper 60 besteht
beispielsweise aus monokristallinem oder multikris-
tallinem Silizium mit einer anwendungsabhéngig ge-
wahlten Dicke, z.B. im Bereich von 250 ym bis 5 mm.
Der Halbleiterkérper besitzt eine Grunddotierung
vom p-Typ mit einem spezifischen Widerstand von
0.5 Qcm bis 5 Qecm. Die p-Dotierung wird in an sich
bekannter Weise mit Bor erzeugt. Die Flache des
Halbleiterkérpers 60 betragt beispielsweise 10 cm-10
cm bis 20 em-20 cm.

[0029] Der Halbleiterkorper 60 besitzt eine ebene
Schichtform mit einer Vorderseite 62 und einer Riick-
seite 63, wobei auf der Vorderseite 62 durch die
Oberflachenstruktur 61 eine Vielzahl von Halbleiter-
streifen 65 gebildet sind, die durch grabenférmige
Vertiefungen 64 voneinander getrennt sind. Im ferti-
gen Solarzellenmodul reprasentieren die Halbleiter-
streifen 65 die Korper der einzelnen Solarzellen 20,
23, 24. Die Halbleiterstreifen 65 bilden zum Beispiel
gerade, sich lOber die Vorderseite 62 erstreckende
Stege oder Stringe jeweils mit einer Stimfléche 25,
einer Rickflache 26 und Seitenflichen 27, 28 (siehe
Fig. 2). Alternativ kénnen die Halbleiterstreifen eine
gekrimmte Form besitzen.

[0030] Die Oberflachenstruktur 61 kann mecha-
nisch erzeugt werden, indem z. B. mit einer Chipsége
die Vielzahl paralleler, voneinander beabstandeter,
grabenférmiger Vertiefungen 64 ausgesagt werden.
Altemativ erfolgt entsprechend einem an sich be-
kannten Verfahren nach geeigneter Maskierung der
Oberfliche mit dem gewtlnschten Strukturierungs-
muster ein nasschemisches Atzen der grabenférmi-
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gen Vertiefungen 64. Die Grabenbreite wird im Be-
reich von 25 pm bis 300 ym gewahlt, wahrend die
Breite der Halbleiterstreifen 65 zwischen den Vertie-
fungen 64 im Bereich von 25 pm bis 300 pm gewahlt
ist. Die Tiefe der grabenfémigen Vertiefungen 64 ist
typischerweise einige Mikrometer geringer als die Di-
cke des Halbleiterkérpers 60. Die Oberflichenstruk-
tur 61 kann, wie es in den Figuren illustriert ist, auf ei-
nem Halbleiterkérper jeweils gleichférmig gebildet
sein. Alternativ kann die Oberflachenstruktur 61 un-
gleichférmig mit einer Form- und/ader Gréenvertei-
lung gebildet sein, indem auf einem Halbleiterkdrper
verschiedene Breiten oder Langen der Halbleiter-
streifen, Grabenbreiten oder Winkel der 3eitenfla-
chen erzeugt werden.

[0031] Es ist ein besonderer Vorteil der Erfindung,
dass die Halbleiterstreifen 65 mit geringen Quer-
schnittsdimensionen im Sub-Millimeter-Bereich chne
verfahrenstechnische Nachteile erzeugt werden kén-
nen, da die Halbleiterstreifen 65 aufgrund der erfin-
dungsgemafen Verfahrensfihrung nicht einzeln be-
arbeitet oder bewegt werden missen.

[0032] Fig. 2 illustriert schematisch, dass die gra-
benférmigen Vertiefungen derart gebildet sind, dass
die Seitenflachen 27, 28 gegeniiber der Ausrichtung
der Vorder- und Riickseiten 62, 63 des Halbleiterkor-
pers 60 um einen Winkel a geneigt sind. Der Winkel
a zwischen den Seitenflachen {Grabenflanke) und
der Substratoberflache {Vorder- oder Riickseiten) ist
beispielsweise im bereich zwischen 10° und 90° ge-
wahit. Wenn der Winkel a = 90° betragt, so sind die
Halbleiterstreifen 6§ Quader mit rechteckigem Quer-
schnitt, und die daraus gebildeten Solarzellenmodule
besitzen eine ebene Oberflache.

[0033] Nach der Strukturierung des Halbleiterkor-
pers 60 erfolgt gegebenenfalls eine Nachbearbei-
tung. Falls die Vertiefungen 64 mit einer Chipsage er-
zeugt wurden, erfolgt beispielsweise ein nasschemi-
sches Atzen der Oberfldchenstruktur 61 zur Beseiti-
gung eventueller Sageschaden. Vorteilhafterweise
werden dadurch Storstellen, die durch den mechani-
schen Einfluss im Verbund des HalbleiterkGrpers 60
erzeugt wurden und unerwiinschte Rekombinations-
platze bilden kénnten, beseitigt. Das nasschemische
Atzen erfolgt beispielsweise mit einer Kalium- oder
Natriumhydroxidlésung oder einem Gemisch aus
Flusssidure und Salpetersiure. Alternativ sind Plas-
maatzverfahren, wie z.B. ein RIE-Atzen mit Mikrowel-
lenanregung méglich. Die Nachbearbeitung umfasst
des Weiteren einen an sich bekannten, standardma-
Rigen Reinigungsschritt, wie beispielsweise eine
RCA-Reinigung.

[0034] Nach der Reinigung erfolgt eine Dotierung
der Oberflache des HalbleiterkGrpers 60 mit einem
Dotierstoff, so dass auf der Oberflache zumindest
einseitig auf der Vorderseite 62 eine zum Halbleiter-
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kérper 60 entgegengesetzte Dotierung (hier: n-Dotie-
rung) erzeugt wird. Der Dotierstoff wird in an sich be-
kannter Weise beispielsweise durch Diffusion bei er-
héhter Temperatur in den Halbleiterkérper 60 einge-
bracht. Es erfolgt beispielsweise eine Diffusion von
Phosphor bei 800°C. Die einseitige Dotierung ist
schematisch in Fig. 3 gezeigt.

[0035] Der n-dotierte Bereich ist schematisch vam
p-dotierten Halbleiterkérper durch eine gestrichelte
Linie getrennt illustriert. Nach der Diffusionsbehand-
lung wird das auf der Oberflache verbliebene Rest-
material, z.B. Phosphorglas mit verdinnter Flusssau-
re entfernt. Falls eine zweiseitige Diffusionsbehand-
lung erfolgt ist, wird der n-dotierte Bereich auf der
Riickseite 63 durch nasschemisches Atzen mit einer
Flussaure-Salpetersaure-Lésung oder einer alkali-
schen Lésung (z. B. KOH) oder durch Plasmaatzen
entfernt.

[0036] Der Halbleiterkrper 60 besitzt entsprechend
den Stirn- und Riickflachen 25, 26 in den Halbleiter-
streifen 65 entgegengesetzt dotierte Bereiche. Diese
werden hier als Kontaktbereiche 22, 21 bezeichnet,
da Kontaktbereiche 22, 21 benachbarter Solarzellen
im zusammengesetzten Solarzellenmodul zueinan-
der weisen und elektrisch kontaktiert werden.

[0037] AnschlieBend werden auf der nach der
Strukturierung verbliebenen Vorderseite 62 (Stirnfla-
chen 25) und auf der Riickseite 63 des Halbleiterkor-
pers Metallschichten 32, 33 aufgebracht. Die Metalli-
sierung erfolgt vorzugsweise durch Aufdampfen im
Vakuum oder durch Siebdruck.

[0038] Zum Aufdampfen im Vakuum wird der Halb-
leiterkérper im Zustand geméal Fig. 3 in einer Vaku-
umkammer mit einer an sich bekannten Bedamp-
fungsanlage platziert. Als vordere Metallschicht 32
wird ein Mehrschichtsystem aus Titan, Palladium und
Silber gebildet. Die Gesamtdicke der Metallschicht
32 betragt beispielsweise 5 pm. Die rickseitige Me-
tallschicht 33 wird durch Aufdampfen von Aluminium
mit einer Dicke von z. B. 5 pym gebildet.

[0039] Zur Metallisierung mittels Siebdrucktechnik
wird eine Aluminiumpaste (z. B. Ferro FX 53-038) auf
die Rickseite 63 aufgebracht und getrocknet. Aufdie
Vorderseite (Stirnflachen 25) wird eine silberhaltige
Siebdruckpaste gedruckt und getrocknet.

[0040] AnschlieBend erfolgt mindestens ein Ein-
brennschritt zum Einbrennen der Pasten fir die Her-
stellung eines Ohm'schen Metall-Halbleiter-Kontakts
(sogenanntes "Feuern"). Es kénnen flir jede Paste
ein getrennter Einbrennschritt vorgesehen sein oder
beide Seiten gleichzeitig gebrannt werden. Das Ein-
brennen erfolgt bei einer Temperatur von z. B. 750°C.

[0041] Die beschriebene Prozessierung wird gleich-
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artig an einer Vielzahl von Halbleiterkérpern durchge-
fuhrt, wobei an allen Halbleiterkérpern die gleiche
Oberflachenstruktur 61 vorgesehen ist. Diese Anfor-
derung ist erfillt, wenn die zur Bildung von Solarzel-
lenmodulen in der Oberflachenstruktur 61 vorgese-
henen Halbleiterstreifen 65 und die grabenfGrmigen
Vertiefungen 64 zusammenpassen und insbesonde-
re die Kontaktbereiche von allen Halbleiterkérpern
die gleiche Form, GroRe undf/oder Form- und Grd-
Renverteilung besitzen. Alternativ kann ein Halblei-
terkérper mit ausreichend groRer Fliche prozessiert
und fur die folgenden Schritte des Modulaufbaus in
Teilkdrper zerlegt werden.

[0042] Im weiteren Verfahren erfolgt die Bildung ei-
nes Stapels 70 der Halbleiterkérper 60, der aus-
schnittsweise in Fig. 4 gezeigt ist. Die Vorder- und
Rickseiten 62, 63 benachbarter Halbleiterk&rper
werden jeweils Ober eine elektrisch leitfahige Kon-
taktschicht 30 miteinander fest verbunden. Der Sta-
pel 70 wird so gebildet, dass die Halbleiterstreifen 65
(Solarzellen 20) und Graben 64 jeweils ibereinan-
derstehen oder entlang der Neigungsrichtung der
Seitenflichen versetzt ausgerichtet sind. Dadurch
wird ein p-Kontaktbereich 21 z. B. der Solarzelle 23
der jeweils oberen Scheibe mit dem n-dotierten Kon-
taktbereich 22 (Emitter) der Solarzelle 24 der darun-
ter liegenden Scheibe elektrisch verbunden. Vorteil-
hafterweise erhilt man dadurch eine integrierte Rei-
henschaltung der Solarzellen 23, 24 in einer Aufrei-
hung senkrecht zu den Scheibenebenen der Halblei-
terkérper.

[0043] Fig.4 zeigt beispielhaft den Stapel 70 aus
gleichartigen Halbleiterkdrpern (gleiche Dicke, glei-
che Oberflachenstruktur). In Abhangigkeit von den
jeweiligen praktischen Anforderungen und der ge-
wiinschten Geometrie der Solarzellenmodule kénnen
alternativ Halbleiterkérper mit verschiedenen Dicken
und/oder verschiedenen Oberflaichenstrukturen zu
einem Stapel verbunden werden. Es kdnnen insbe-
sondere in benachbarten Halbleiterkérpern verschie-
dene Winkel o (siehe Fig. 2} vorgesehen sein.

[0044] Die elektrisch leitfahige Kontaktschicht 30
wird durch eine elektrisch leitfahige Klebstoffschicht
31 und die Metallschichten 32, 33 gebildet. Die Kleb-
stoffschicht 31 besteht vorzugsweise aus einem han-
delstblichen, metallhaltigen Epoxidharzkleber {(z. B.:
EPO-TEK E3084). Die Dicke der Klebstoffschicht 31
liegt im Bereich von 10 pm bis 500 pm. Die Verwen-
dung eines Klebstoffs zur Herstellung der Kontakt-
schicht besitzt den Vorteil, dass die HalbleiterkGrper
60 im Stapel 70 fest miteinander verbunden werden.
Es wird ein kompaktes Werkstlick geschaffen, das
chne eine Beschadigung des Stapelverbundes zur
Abtrennung der Solarzellenmodule einer mechani-
schen Bearbeitung unterzogen werden kann.

[0045] Nach dem Ausharten des Klebstoffs werden
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die Solarzellenmodule 10, die schematisch vergrd-
Rertin Fig. 5 gezeigt sind (Teilansicht) vom Stapel 70
abgetrennt. Die Abtrennung erfolgt zum Beispiel
durch Ausibung einer mechanischen Spannung. Die
Béden der grabenfdrmigen Vertiefungen 64 bilden
vorteilhafterweise Sollbruchstellen, an denen die So-
larzellenmodule 10 scheibenweise vom Stapel 70 ab-
trennbar sind. Alternativ erfolgt ein Aussagen der So-
larzellenmadule. Die Abtrennung ist ferner mit einer
Trennung der Solarzellen vom &uferen, unstruktu-
rierten Rahmen des Halbleiterkérpers 60 verbunden,
der um die Oberflachenstruktur 61 gebildet ist (siehe
Fig. 1).

[0046] Nach der Durchtrennung der Halbleiterkér-
per 60 liegen eine Vielzahl von Sclarzellenmodulen
10 gemaf Fig. 5 vor, die jeweils eine Vielzahl von So-
larzellen 20, 23, 24 umfassen. Die aulere Form der
Solarzellenmadule 10 wird durch die Geometrie der
Oberflachenstruktur 61 in den Halbleiterkdrpern 60
bestimmt. Beim dargesteliten Beispiel besitzen die
Solarzellenmadule 10 wegen der Neigung der Sei-
tenflachen 27, 28 (siehe Fig. 2) und wegen der ab-
wechselnd entgegengesetzten Ausrichtung der Nei-
gung im Stapel 70 (siehe Fig. 4) eine gewellte Ober-
flache. Alternativ kann mit nicht-geneigten Seitenfla-
chen 27, 28 oder mit einer gleichsinnigen Neigung
der geneigten Seitenflachen 27, 28 im Stapel 70 eine
ebene Oberfliche der Solarzellenmodule 10 bereit-
gestellt werden.

[0047] Jedes Solarzellenmodul umfasst je nach der
gewinschten Anwendung eine Anzahl von Solarzel-
len, die beispielsweise im Bereich von 2 bis 50 oder
dariiber liegt. Die Dicke der Solarzellenmadule 10
héngt von der Breite der Halbleiterstreifen 65 und der
gebildeten Welligkeit ab und liegt beispielsweise im
Bereich von 20 pm bis 300 pm oder darGber.

[0048] Die Solarzellenmodule 10 kénnen einer
Nachbearbeitung unterzogen werden, die der Besei-
tigung von Schiden durch die mechanische Abtren-
nung und/oder der Aufbringung einer reflektionsmin-
dernden Beschichtung 13 (ausschnittsweise im rech-
ten Teil von Fig. 5 dargestellt) dient. Die reflektions-
mindernde 3chicht besteht beispielsweise aus SiN
mit einer Dicke von rd. 70 nm.

[0049] Zur Herstellung einer erfindungsgemafen
Photovoltaikeinrichtung wird mindestens ein Solar-
zellenmodul 10 auf einem Trager angeordnet und an
den jeweils letzten Solarzellen in der Reihenschal-
tung mit an sich bekannten Anschlussleitungen ver-
sehen. Der Trager ist allgemein ein stabiler Festkor-
per, der der mechanischen Stabilisierung des Solar-
zellenmoduls im Gebrauch dient. Der Trager kann
insbesondere aus einem transparenten, starren oder
flexiblen Material {z. B. Kunststoff, Glas) bestehen,
da erfindungsgemafte Solarzellenmodule vorteilhaf-
terweise bei beidseitiger Lichtabsorption entspre-
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chend auf beiden Oberflachen Ladungstréger gene-
rieren kénnen.

[0050] Ein bescnderer Vorteil der Erfindung besteht
darin, dass bei Verwendung einer Klebstoffschicht 31
(siehe Fig. 4) aus einem flexiblen Klebstoff auch die
Solarzellenmodule 10 eine Biegsamkeit mindestens
quer zur Langsausdehnung der Solarzellen 20 besit-
zen. Entsprechend kénnen Solarzellenmodule 10 auf
gekrimmten Trageroberflachen oder auf flexiblen
Trager (z. B. aus Kunststoff) angebracht werden.
Durch die Flexibilitét ergeben sich besondere Vorteile
fir die Gestaltung der &ulReren Form der Photovolta-
ikeinrichtung.

[0051] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung umfasst der Trager ein Verbundmateri-
al, das schematisch in Fig. 6 illustriert ist. Das Ver-
bundmaterial umfasst einen Trager 50, einen Reflek-
tor 51, eine transparente Laminatschicht 40 und eine
Deckschicht 41. Der Trager 50 besteht aus Glas oder
Kunststoff mit einer Dicke von z. B. 2 mm. Der Reflek-
tor 51 besteht beispielsweise aus Aluminium mit ei-
ner Dicke von mindestens 200 nm. Die Laminat-
schicht besteht aus einer lblicherweise verwendeten
Laminiermasse wie z. B. aus EVA (Ethylenvinylace-
tat-Copolymer). Die optional vorgesehene Deck-
schicht 41 dient einer Verkapselung der Laminat-
schicht und einer Licht-Rickreflektion.

[0052] Fig.6 =zeigt zwei wichtige Vorteile erfin-
dungsgemafler Solarzellenmodule 10. Erstens kann
durch die Bildung der gewellten Oberflache mit ab-
wechselnd zueinander geneigten Seitenflachen der
einzelnen Solarzellen die Sammeleffektivitdt durch
Mehrfachreflektionen erhéht werden. Da die Solar-
zellen freitragende Bauteile bilden, kdnnen sie beim
Laminiervorgang mit Abstand vom Trager 50 ange-
ordnet werden, so dass die Mehrfachreflektionen
beidseitig vorgesehen sein kénnen. Erfindungsge-
méilke Photovoltaikeinrichtungen 100 zeichnen sich
daher im Vergleich zu herkdmmlichen Modulen (mit
vergleichbarer Geometrie und Zusammensetzung)
durch eine erhéhte Effektivitat und Leistungsfahigkeit
aus.

[0053] Weitere Vorteile der Erfindung bestehen da-
rin, dass ohne besonderen technischen Aufwand in-
tegriert verschaltete Solarzellenmadule unterschied-
lichster Gréfde hergestellt werden kénnen. Da die So-
larzellen typische Dimensionen im Mikrometerbe-
reich besitzen kdnnen, erméglicht die Erfindung die
Bereitstellung kleiner Solarzellenmodule mit einer
hohen Ausgangsspannung. Die Ausgangsspannung
eines Moduls mit einer Flache von 8 cm? kann bei-
spielsweise 12 V betragen. Durch die Flexibilitat bei
der Wah| der Modulgeometrie ist ferner eine hohe
Flexibilitdt bei der Einstellung der Modulspannung
gegeben. Die gewellte Moduloberflache ermdglicht
die Verminderung unerwiinschter Reflektionen.
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[0054] Ein weiterer wichtiger Vorteil der erfindungs-
gemal vorgesehenen Kantaktschichten besteht da-
rin, dass eine Abschattung der aktiven Zelloberflache
durch metallische Kontaktfinger vollsténdig vermie-
den werden. Des Weiteren sind die Solarzellenmodu-
le beidseitig beleuchtbar. Der Wirkungsgrad kann
insbesondere durch die Verwendung des Reflektors
(siehe Fig. 6) erhdht werden.

[0055] Verfahrensbezogen besteht ein besonderer
Vorteil in der Integration der Prozesse der Solarzel-
lenherstellung einerseits und der Modulherstellung
andererseits. Diese Prozesse sind mit den in der in-
dustriellen Solarzellenfertigung Ulblichen Verfahren
kompatibel. Die Handhabung dinner Halbleiterfila-
mente, wie sie beispielsweise bei WO 02/45193 er-
forderlich ist, wird mit dem erfindungsgemé&Ren Ver-
fahren ausgeschlossen. Es kénnen eine Vielzahl von
Solarzellenmadulen parallel, d.h. gleichzeitig und mit
hoher Reproduzierbarkeit hergestellt werden.

[0056] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Zeichnungen und den Anspriichen offenbarten Merk-
male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch
in Kombination fir die Verwirklichung der Erfindung in
ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeu-
tung sein.

Patentanspriiche

1. Photovoltaikeinrichtung (100) mit mindestens
einem Solarzellenmodul (10) aus einer Vielzahl van
elekirisch in Reihe geschalteten Solarzellen (20, 23,
24), die so angeordnet sind, dass jeweils ein p-dotier-
ter und ein n-dotierter Kontaktbereich (21, 22) be-
nachbarter Solarzellen {23, 24) einander gegenlber-
liegend ausgerichtet sind, dadurch gekennzeich-
net, dass
zwischen den p-dotierten und n-dotierten Kontaktbe-
reichen (21, 22) der benachbarten Solarzellen (23,
24) eine elektrisch leitfahige Kontaktschicht (30) vor-
gesehen ist, Gber die die Solarzellen fest verbunden
sind, und
jeweils benachbarte Sclarzellen (23, 24} verschieden
ausgerichtete Seitenflichen (27, 28) besitzen, so
dass das Solarzellenmodul (10) wenigstens eine
strukturierte Oberflache besitzt.

2. Photovoltaikeinrichtung nach Anspruch 1, bei
der die Solarzellen jeweils eine Streifenform mit einer
Stirnflache (25), einer Rickflache (26} und den Sei-
tenflachen (27, 28) besitzen und einerseits an den
Stirn- und den Seitenflachen und andererseits an den
Rickflache verschieden p- oder n-dotiert sind, wobei
die Kontaktschicht (30) jeweils zwischen den Stirn-
und Rickflachen benachbarter Solarzellen {23, 24)
vorgesehen sind.

3. Photovoltaikeinrichtung nach Anspruch 2, bei
der die 3tirn- und Rickflachen parallel zueinander
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verlaufen und wenigstens einer der Seitenflachen re-
lativ zu den 3tirn- und Rickflachen senkrecht ausge-
richtet sind.

4. Photovoltaikeinrichtung nach Anspruch 2, bei
der die Stirn- und Riickflachen (25, 26) parallel zuein-
ander verlaufen und die Seitenflachen (27, 28) relativ
zu den Stim- und Rickflachen geneigt ausgerichtet
sind.

5. Photovoltaikeinrichtung nach Anspruch 3 oder
4, bei der das Solarzellenmodul {10) auf einer Seite
eine ebene Oberfliche besitzt.

6. Photovoltaikeinrichtung nach Anspruch 5, bei
der die Oberflache des Solarzellenmoduls eine re-
flektionsmindernde Beschichtung {13) aufweist.

7. Photovoltaikeinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei der die
Kontaktschicht (30) eine elektrisch leitféhige Kleb-
stoffschicht (31) aufweist.

8. Photovoltaikeinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei der zwi-
schen der Klebstoffschicht (31) und den angrenzen-
den p-dotieten und n-dotierten Bereichen jeweils
eine Metallschicht (32, 33) vorgesehen ist.

9. Photovoltaikeinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei der das So-
larzellenmadul {10) mindestens zwei Solarzellen um-
fasst, die iiber Kontaktschichten (30} verbunden sind.

10. Photovoltaikeinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei der das So-
larzellenmadul in einer Laminatschicht {40) auf ei-
nem Trager (50} angeordnet ist.

11. Photovoltaikeinrichtung nach Anspruch 10,
bei der das Solarzellenmodul in der Laminatschicht
(40} mit Abstand vom Trager (50) angeordnet ist.

12. Verfahren zur Herstellung mindestens eines
Solarzellenmoduls (10} mit einer Vielzahl von elek-
trisch in Reihe geschalteten Solarzellen (20, 23, 24),
mit den Schritten:

— Strukturierung von scheibenférmigen Halbleiterkér-
pern {60) mit Vorder- und Riickseiten (62, 63), wobei
auf den Vorderseiten (62) Solarzellen (20, 23, 24) ge-
bildet werden, die voneinander durch grabenférmige
Vertiefungen (64) getrennt sind,

— Dotierung der Oberflache der Solarzellen (20, 23,
24) entgegengesetzt zur Dotierung des jeweiligen
Halbleiterkérpers (60),

— Bildung eines Stapels (70) der Halbleiterkbrper
(60}, wobei die Vorder- und Rickseiten (62, 63) be-
nachbarter Halbleiterkérper {60) jeweils lber eine
elektrisch leitfahige Kontaktschicht {(30) miteinander
fest so verbunden werden, dass die Solarzellen {20,
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23, 24) zueinander ausgerichtet angeordnet sind,
und

— Durchtrennung der Halbleiterkérper (60) entlang
den grabenférmigen Vertiefungen (64), so dass das
mindestens eine Solarzellenmodul (10} als Stapel
von Solarzellen (20, 23, 24) gebildet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die
Strukturierung der Halbleiterkérper durch nasschemi-
sches Atzen, eine mechanische Bearbeitung oder ein
Plasma-Atzverfahren erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei
dem die elektrisch leitfahige Kantaktschicht (30) zwi-
schen den Halbleiterkérpern (60} durch eine Kleb-
stoffschicht (31) gebildet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem als leit-
fahiger Klebstoff ein elektrisch leitfahiger Epoxidharz-
kleber verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei
dem die Klebstoffschicht durch Siebdrucktechnik auf-
gebracht wird.

17. Verfahren nach mindestens einem der An-
spriiche 12 bis 16, bei dem zwischen der Kontakt-
schicht (31) und angrenzenden Kontaktbereichen
(21, 22) der benachbarten Solarzellen (23, 24} je-
weils eine Metallschicht (32, 33) aufgebracht wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die
Metallschicht (32, 33) durch Aufdampfen im Vakuum
aufgebracht wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die
Metallschicht {32, 33) durch Siebdruck einer elek-
trisch leitfahigen Siebdruckpaste aufgebracht wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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