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(54) Title: METHOD FOR TESTING THE QUALITY OF A PHOTOVOLTAIC SOLAR CELL, SOLAR CELL MODULE AND
METHOD FOR PRODUCING A PHOTOVOLTAIC SOLAR CELL

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR QUALITATSPRUFUNG EINER PHOTOVOLTAISCHEN SOLARZELLE,
SOLARZELLENMODUL UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER PHOTOVOLTAISCHEN SOLARZELLE

(57) Abstract: The invention relates to a method for testing the quality of a photovoltaic solar cell, comprising the method steps of:
carrying out a power test in a method step a by applying light to the solar cell and testing, according to a test criterion A, whether at
least a predefined electrical minimum power P can be tapped off and carrying out a heat generation test in a method step b by
applying a predefined heat generation voltage V to the solar cell in the reverse direction, or applying voltage to the solar cell in the
reverse direction in such a manner that a predefined heat generation current I flows, and testing, according to a test criterion B,
whether the solar cell surface does not exceed a predetined limit temperature T. The important factor is that a breakdown test is
additionally carried out in a method step ¢ by applying a predefined breakdown voltage V to the solar cell in the reverse direction
and testing, according to a test criterion C, whether at least a current greater than or equal to a predetined minimum breakdown
current [ flows when the predefined breakdown voltage is applied. The invention also relates to a use of a photovoltaic solar cell, to
a solar cell module and to a method for producing a photovoltaic solar cell.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betriftt ein Verfahren zur Qualitétspriitung einer photovoltaischen Solarzelle, umfassend die
Verfahrensschritte: Durchtiihren eines Leistungstests in einem Verfahrensschritt a, indem die Solarzelle mit Licht beaufschlagt wird
und geméf eines Priifkriteriums A gepriift wird, ob zumindest eine vorgegebene elektrische Mindestleistung P 44, abgreifbar ist und
Durchfithren eines Hitzeentwicklungstests in einem Verfahrensschritt b, indem die Solarzelle mit einer vorgegebenen
Hitzeentwicklungs-Spannung Vg in Riickwiértsrichtung beaufschlagt wird oder die Solarzelle derart mit Spannung in
Riickwirtsrichtung beaufschlagt wird, dass ein vorgegebener Hitzeentwicklungs-Strom Iz fliefft, und gemil eines Priitkriteriums B
gepriift wird, ob die Solarzellenoberflache eine vorgegebene Grenztemperatur T g nicht iibersteigen. Wesentlich ist, dass zusétzlich
in einem Verfahrensschritt ¢. ein Durchbruchstest durchgefiihrt wird, indem die Solarzelle mit einer vorgegebenen Durch bruchs-
Spannung Vpz in Riickwartsrichtung beaufschlagt wird und gemél eines Priifkriteriums C gepriift wird, ob bei Beaufschlagung mit
der vorgegebenen Durchbruchsspannung zumindest ein Strom gréfer oder gleich

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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eines vorgegebenen Mindestdurchbruchsstroms 1lpz flieit. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verwendung einer
photovoltaischen Solarzelle, ein Solarzellenrnodul sowie ein Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle.
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Verfahren zur Qualitatsprifung einer photovoltaischen Solarzelle, Solarzellen-

modul und Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle

Beschreibung

Die Erfindung' betrifft ein Verfahren zur Qualitatsprifung einer photovoltaischen
Solarzelle gemal Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Verwendung einer photo-
voltaischen Solarzelle geman Anspruch 8, ein Solarzellenmodul gem&f Oberbe-
griff des Anspruchs 7 sowie ein Verfahren zur Herstellung einer photovoltai-

schen Solarzelle gemaft Oberbegriff des Anspruchs 10.

Eine photovoltaische Solarzelle stellt ein flachiges Halbleiterbauelement dar, bei
dem mittels einfallender elektromagnetischer Strahlung Ladungstragerpaare er-
zeugt und anschlieend getrennt werden, so dass zwischen mindestens zwei
metallischen Kontaktierungsstrukturen der Solarzelle ein Potential entsteht und
Uber einen mit diesen Kontaktierungsstrukturen verbundenen externen Strom-
kreis elektrische Leistung von der Solarzelle abgegriffen werden kann. Die La-
dungstragertrennung erfolgt an einem pn-Ubergang und/oder einem pin-
Ubergang, der beispielsweise dadurch realisiert werden kann, dass in einem
Siliziumsubstrat eines Basisdotierungstyps eine Dotierung eines hierzu entge-
gengesetzten Dotierungstyps zur Ausbildung eines Emitters vorgenommen wird.
Ebenso ist es bekannt, den Emitter durch Aufbringen einer oder mehrerer

Schichten auf einem Basissubstrat auszubilden.

Zur Umwandlung einfallender elektromagnetischer Strahlung in elektrische
Energie werden Module verwendet, welche eine Vielzahl von photovoltaischen
Solarzellen umfassen. Bei dem Einbau in ein photovoltaisches Modul werden die
Solarzellen typischerweise in Reihenschaltung zu so genannten Strings zusam-
mengesetzt, Ein Modul umfasst typischerweise mehrere Strings. Bei Betrieb ei-

nes solchen Moduls kann sich folgende Problematik ergeben:

Unter bestimmten Umstanden wird bei dem Betrieb des Moduls ein Teil der ent-

haltenen Solarzellen abgeschattet, beispielsweise durch Laub oder andere Ge-
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genstinde, die sich zwischen Lichtquelle (typischerweise die Sonne) und Solar-
zelle befinden. Ebenso findet eine Teilabschattung aufgrund des Laufes der
Sonne durch feststehende Gegenstiande wie Baume, Schornsteine oder ahnli-
ches oder temporéar durch Reinigungs- oder Wartungspersonal, durch Schnee

oder Verschmutzung wie z.B. Vogelexkremente statt,

Der von einer Solarzelle erzeugte Strom ist unter Anderem von der Beleuch-
tungsstarke abhéangig, mit der die jeweilige Solarzelle beaufschlagt wird. Wird
nun ein Teil der in Reihe geschalteten Solarzellen in einem String teilweise oder
vollstandig abgeschattet, kann eine Umkehrung der Polaritat dieser abgeschat-
teten Solarzellen auftreten, da die erzeugte Stromstarke dieser Solarzellen ge-
ringer ist als die der vollstandig beleuchteten Solarzellen. Diese Umkehrung fin-
det typischerweise statt, sofern die Kurzschlussstromdichte J;. der abgeschatte-
ten Solarzelle kleiner ist als die Kurzschlussstromdichten der nicht abgeschatte-

ten Solarzellen im String.

Die abgeschatteten Solarzellen werden in diesem Fall in Sperrrichtung betrie-
ben, d. h. an diesen Solarzellen liegt an den metallischen Kontaktierungen eine
Spannung in Sperrrichtung an, die eine umgekehrte Polaritét verglichen mit der
bei nicht abgeschatteten Solarzellen an den metallischen Kontaktierungen an-
liegenden Spannung aufweist. Die Stromstédrke des gesamten Strings, in dem
sich die ganz oder teilweise abgeschatteten Solarzellen befinden, und damit die
erzeugte elektrische Leistung dieses Strings, werden typischerweise durch die
Abschattung stark verringert, zumindest sofern typische Solarzellenmodule mit
Standardsolarzellen mit einem der industriellen Fertigung typischen Modulauf-
bau verwendet werden, deren Strings in Serie geschaltet sind und jeweils eine
Bypassdiode aufweisen. Bei Standardmodulen mit Bypassdioden verringert sich
somit die elektrische Ausgangsleistung des Moduls in der Regel bei Teilabschat-
tung um die volle Leistung des Strings, in dem sich eine abgeschattete Solarzel-

le befindet.

Hierbei und im Folgenden wird als negative Spannung oder in Sperrrichtung an-
liegende Spannung wie iblich der Zustand bezeichnet, dass an den metalli-
schen Kontaktierungen einer Solarzelle eine Spannung entgegengesetzt zu der

Spannung in normalem Betrieb vorliegt. Die Spannung in normalem (insheson-
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dere unabgeschattetem) Betrieb wird wie Ublich als positive Spannung oder

Spannung in Vorwartsrichtung bezeichnet.

Je nach Aufbau des Moduls und der Art der Abschattung kann die an den abge-
schatteten Solarzellen anliegende Spannung somit negativ sein und es somit in
der Solarzelle zu einem Verbrauch elektrischer Energie kommen (im Wesentli-
chen durch Umwandlung elektrischer Energie in Warme). Die Umwandlung von
elektrischer Energie in den in Sperrrichtung betriebenen Solarzellen in Warme
kann zu einer Beschadigung des Moduls fihren. Eine Beschadigung tritt typi-
scherweise auf, wenn der in Sperrrichtung flieBende Strom nicht flachig Uber die
gesamte Flidche der Solarzelle oder zumindest eine grolte Flache der Solarzelle
flieRt, sondern lediglich (iber lokale Bereiche der Solarzelle, die entsprechend
eine hohe Stromdichte aufweisen und sich stark erhitzen (so genannte ,Mot-
Spots"). Inshesondere an solchen Hot-Spots kann aufgrund der grofien Warme-

entwicklung die Solarzelle und/oder das Modul zerstdrt werden.

Bei der Herstellung von Solarzellenmodulen werden deshalb Ublicherweise By-
passdioden angeordnet, welche elektrisch parallel zu den Strings verschaltet
sind. Die Bypassdioden begrenzen die maximale Spannung in Sperrrichtung auf
die Gesamtspannung aller nicht verschatteten Zellen im String zuzlglich der an
der Bypassdiode anliegenden Spannung. Je kleiner die Anzahl an Solarzellen in
einem String, desto kleiner ist die maximale Spannung, die an abgeschatteten
Solarzellen in Sperrrichtung anliegen kann, so dass insbesondere die Gefahr
eines Durchbruchs und auch eines Leistungsverlustes bei Teilabschattung sinkt.
Der Leistungsverlust bei Teilabschattung korreliert direkt mit der Anzahl der So-
larzellen in einem String, sofern die abgeschattete Solarzelle, an welcher nega-
tive Spannung anliegt, nicht ,durchbricht*, d.h. in Sperrrichtung leitend wirkt,

bevor eingebaute Bypassdioden schalten.

Typischerweise verringert sich die elektrische Ausgangsleistung des Moduls bei
Teilabschattung mindestens um die Gesamtleistung des Strings mit Teilabschat-
tung. Hinzu kommt gegebenenfalls eine Verringerung aufgrund eines Span-
nungsabfalls an einer Bypassdiode. Je weniger Solarzellen ein String aufweist,
desto weniger Leistung verliert das Modul bei Teilabschattung eines Strings.

Grundsatzlich gibt es jedoch immer einen Leistungsverlust bei Teilabschattung.
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Um einen hohen Modulwirkungsgrad auch im Falle einer Teilabschattung des
Moduls zu erzielen, ware es daher optimal, jeder Solarzelle eine Bypassdiode
elektrisch parallel zu schalten, so dass im Modul theoretisch eine Stringgrofie
von einer Solarzelle vorliegt. Aufgrund des hohen Herstellungsaufwandes und

den entsprechend hohen Herstellungskosten ist dies jedoch nicht praktikabel.

Es ist daher bekannt, Dioden als eigenstandige elektronische Bauteile immanent
in einer Solarzelle auszubilden und entsprechend die positiven und negativen
metallischen Kontakte der Solarzelle Giber diese Bypassdioden zu verschalten.
Solche Solarzellen werden in US 5,616,185, WO 2010/029180 A1 und DE 10
2008 043 206 A1 beschrieben. Nachteilig hierbei ist, dass bei der Solarzellen-
herstellung erhebliche zusétzliche Verfahrensschritte, insbesondere Diffusions-
schritte zur Herstellung der Bypassdiode in einem Halbleitersubstrat der Solar-
zelle notwendig sind. Entsprechend ergeben sich erheblich erhéhte Herstel-

lungskosten fur solche Solarzellen.

Bei den momentan industriell hergestellten Solarzellenmodulen werden daher
standardméaRig Bypassdioden verbaut, welche parallel zu mehreren in Serie ge-
schalteten Solarzellen (eines Strings) geschaltet sind. Industriestandard sind
drei Bypassdioden pro Solarzellenmodul; dies bedeutet, dass ein String typi-
scherweise jeweils zwischen 20 und 24 in Serie geschalteter Solarzellen auf-
weist. Hierdurch wird der Leistungsverlust bei Teilabschattung auf etwa 1/3 der
Modulleistung (sofern nur Solarzellen eines Strings teilverschattet sind) be-
grenzt. Weiterhin wird die maximal in Rlckwartsrichtung an einer Solarzelle an-
liegende Spannung V.., maximal auf nachfolgende Summe begrenzt:

vrev - va\lchwerschallete Solarzellen/String + VBypassdxode (1),

d. h. entsprechend der Summe der Spannungen Viichwverschattete Solarzellensstring der
nicht verschatteten Solarzellen des entsprechenden Strings und zuzliglich ge-
gebenenfalls der Spannung Veypassdiode, €iner diesen String zugeordneten By-

passdiode.

Um Solarzellen aufgrund ihrer moglichen Hot-Spot-Gefahr auszusortieren, wird
von Modulherstellern teilweise als Eingangsspezifikation ein Stromkriterium

unter Riickwartsspannung angewendet. Das heisst, dass die zu verbauenden
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Solarzellen bei einer definierten Rickwartsspannung einen gewissen Stromwert
nicht Uberschreiten durfen. Die Rickwartsspannung wird geman der
verwendeten Modularchitektur festgelegt und orientiert sich in der Regel an
Gleichung (1). Demzufolge ist der Strom bei einer definierten
Rickwartsspannung auch ein Klassierkriterium bei der Ausgangskontrolle vieler

Solarzellenfertigungslinien.

Bei Solarzellen aus multikristallinem Silizium findet bei RlUckwartsspannungen
kleiner als der eigentlich erwarteten Durchbruchspannung fr Silizium ein
Durchbruch der Raumladungszone statt. Mégliche Ursachen flir diese
verringerte Durchbruchspannung werden ausfithrlich in der Literatur diskutiert
(z.B Breitenstein, 0., J. Bauer, J.-M. Wagner , N. D. Zakharov , H.

Blumtritt | A. Lotnyk , M. Kasemann , W. Kwapil , and W. Warta;
Defect-induced breakdown in multicrystalline silicon solar cells; IEEE
Transactions on Electron Devices *87* (9) , p 2227-2234 (2010) ). Findet der
Durchbruch bei Spannungen kleiner der definierten Rickwarts-Testspannung
statt, so weisen diese Solarzellen einen erhohten Strom auf und werden
aussortiert. Der Stand der Technik ist, die Durchbruchspannung in Solarzellen
aus multikristallinem Silizium soweit zu erhdhen, dass die Solarzellen bei
Teilverschattung in einem standardma#Rig mit Bypassdioden versehenem
industriellem Modul! nicht durchbrechen. Es wird postuliert, dass die
Durchbriiche zu Hot-Spots im Modul fihren kénnen, welche Hot-Spots ein hohes

Beschadigungsrisiko fur das Modul darstellen.

Eine Erhdhung der Durchbruchspannung bei einer Solarzelle wird heispielswei-
se in DE 10 2008 043 458 A1 vorgeschlagen. Weiterhin wird in DE 10 2009 034
317 A1 bei Solarzellen, welche aus umg-Silizium hergestellt werden, eine Erhd-

hung der Durchbruchspannung vorgeschlagen.

Ausgehend hiervon liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die
Bandbreite der in einem Solarzellenmodul wirtschaftlich sinnvoll einsetzbaren
Solarzellen zu erweitern, insbesondere, ein Gutekriterium fur Solarzellen zu
schaffen, so dass der Ausschuss einer industriellen Produktionslinie von Solar-
zellen verringert wird und/oder die Gefahr einer Hot-Spot-Bildung in Solarzel-
lenmodulen verringert wird und/oder ausgehend von an sich bekannten Verfah-

ren zur Herstellung von Solarzellen ein Herstellungsverfahren flr Solarzellen
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vorzuschlagen, welches zu einer Vermeidung von Hot-Spots in einem Modul

und/oder zu einer Vereinfachung der Modulstruktur fthrt.

Geldst ist diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Qualitétsprifung einer photo-
voltaischen Solarzelle gemaR Anspruch 1, durch die Verwendung einer photo-
voltaischen Solarzelle in einem Solarzellenmodul gem&R Anspruch 6, durch ein
Solarzellenmodul gemal Anspruch 7 und ein Verfahren zur Herstellung einer
photovoltaischen Solarzelle gemafl Anspruch 10. Vorzugsweise Ausflihrungs-
formen des Verfahrens zur Qualitédtsprifung finden sich in den Anspriichen 2 bis
5. des Solarzellenmoduls in den Anspriichen 8 bis 9 und des Verfahrens zur
Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle in den Anspriichen 11 bis 14.
Hiermit wird der Wortlaut der Anspriche durch ausdrickliche Bezugnahme in

die Beschreibung aufgenommen.

Die vorliegende Erfindung ist in der Erkenntnis des Anmelders begrlindet, dass
es Uberraschenderweise und im Gegensatz zu der vorherrschenden Meinung
sinnvoll ist, gezielt Solarzellen auszuwéhlen, welche eine erniedrigte Durch-
bruchspannung besitzen und deshalb unter Teilabschattungsbedingungen im
Modul ,durchbrechen® (d.h. in Sperrichtung elektrisch leiten), bevor
standardmafig verbaute Bypassdioden schalten. Im Gegensatz zu dem
standardmaBigen Ansatz, die Durchbruchspannung von Solarzellen soweit wie

méglich zu erhdhen, soll diese gezielt verringert werden.

" Die gezielt ausgewahlten Solarzellen haben vorzugsweise folgende

Charakteristika:
- Die Solarzellen brechen unter Rickwartsspannung durch, bevor eine

standardmafig im selben String verbaute Bypassdiode schalten wirde,
d.h. vorzugsweise liegt die Durchbruchspannung unter dem in Gleichung
(1) definierten Wert und die Solarzelle leitet bei einer in
Ruckwartsrichtung anliegenden Spannung, welche defniniert wird durch
die Summe der Spannungen am optimalen Arbeitspunkt der
nichtverschatteten Solarzellen des Strings, im Dunkeln einen Strom, der
groBer ist als der am optimalen Arbeitspunkt flielende Strom der

Serienschaltung der nicht verschatteten Solarzellen des Strings.

Sofern ein typisches Verwendungsszenario der Solarzellen eine haufige
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Abschattung von mehreren Solarzellen beinhaltet ist es vorteilhaft, die
vorgenannte Durchbruchspannung geringer zu wéhlen, bevorzugt die
vorgenannte Durchbruchspannung mit einem Faktor 1/ng, zu
multiplizieren, wobei n,, die Anzahl der bei typischer Verwendung und
Auftreten einer Abschattung typischerweise abgeschatteten Solarzellen
eines Strings angibt, bzw. die Anzah! abgeschatteter Solarzellen in einem
String, bei deren Abschattung ein Leistungsverlust bei Verwendung
gemal Vorgabe vermieden werden soll. Vorzugsweise wird in diesem und
in den folgenden Féllen bei Verwendung der Anzahl na, auch mindestens

eine Anzahl n,, von solchen Solarzellen in dem String verwendet.

Der Faktor n,, wird im Folgenden stets in dieser Bedeutung verwendet,
d.h. geméan der oben genannten Definition und gemag der bevorzugten
Verwendung von mindestens n,, Solarzellen, die dieses Kriterium

erflillen, in dem String.

- Die Solarzellen weisen keine erherblichen Shunts bzw. andere
Beeintrachtigung des Vorwartsverhaltens auf. Dieses Kriterium ist in der
Regel erfillt, wenn die Solarzelle unter Standardtestbedingungen eine

vorgegebene elektrische Mindestleistung erbringt.

- Die Solarzellen verursachen keine Hot-Spots, da die Durchbriche flachig
verteilt sind und nicht zu einer kritischen lokal erhéhten Temperatur

fUhren.

Werden ausschliellich solche Solarzellen fir den Modulbau verwendet, geht bei
Teilabschattung einer Solarzelle nicht die gesamte Leistung eines Stringes
verioren, sondern lediglich die Leistung der Solarzellen, welche benétigt
werden, um die Durchbruchspannung der verschatteten Solarzelle
bereitzustellen. Die Folge ist ein geringerer Leistungsverlust des Modules bei
Teilabschattung einzelner Solarzellen. Da die Aktivierungsspannung der
standardmaRig eingebauten Bypassdioden in den meisten Féllen ohnehin nicht

erreicht wird, kdnnen somit auch die Bypassdioden eingespart werden,
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Durch eine flachige Verteilung der Durchbriiche Gber die gesamte Zellflache
fiihrt eine Teilabschattung der ausgewahiten Solarzellen nicht zu Hot-Spots im
Modul. Diese Erfindung widerlegt somit das Vorurteil, dass Solarzellen mit
einem erhohten Riuckwartsstrom bei einer definierten Rickwartsspannung im
Bereich der Aktivierungsspannung der Bypassdioden aussortiert werden
mussen. Im Speziellen wird widerlegt, dass Durchbriiche bei muiti-kristallinen
Silizium-Solarzellen zu vermeiden sind, sondern sich im Gegenteil vorteilhaft auf
die Leistungsausbeute bei Teilabschattung auswirken, ohne das Modul durch

Hot-Spots zu heschadigen.

In einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Quali-
tatsprifung einer photovoltaischen Solarzelle vorgeschlagen. Das Verfahren

umfasst folgende Verfahrensschritte:

a. Durchfuhren eines Leistungstests, indem die Solarzelle mit Licht,
vorzugsweise mit einem vorgegebenen Spektrum und/oder einer
vorgegebhenen Intensitat, beaufschlagt wird und geman eines Pruf-
kriteriums A geprift wird, ob zumindest eine vorgegebene elektri-

sche Mindestleistung Pu,, abgreifbar ist,

b. Durchftthren eines Hitzeentwicklungstests, indem die Solarzelle mit
einer vorgegebenen Hitzeentwickiungs-Spannung Vye in Rick-
wartsrichtung beaufschlagt wird oder die Solarzelle derart mit
Spannung in Rickwartsrichtung beaufschlagt wird, dass ein vorge-
gebener Hitzeentwicklungs-Strom /e flielt,
und geman eines Prifkriteriums B geprift wird, ob die Solarzellen-
oberflache eine vorgegebene Grenztemperatur Tgg nicht Ubersteigt
oder gemal eines theoretischen Voraussagemodells bei Einstellen

eines Warmegleichgewichts nicht Ubersteigen wirde.

Diese Verfahrensschritte bzw. Prifkriterien A und B sind bereits aus der Aus-
wahl von Solarzellen bei der industriellen Herstellung bekannt. Insbesondere
Prifkriterium A wird typischerweise als ,Binning” bzw. Klassieren am Ende der
Solarzellenfertigung bezeichnet. Typischerweise erfolgt die Prifung unter der
Norm STC (25°C/1 Sonne Beleuchtungsintensitat).
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Die elektrische Mindestleistung P, wird dabei in an sich bekannter Weise ge-

wihlt. Inshesondere liegt es im Rahmen der Erfindung, als Py, 50%, bevorzugt
75%, weiter bevorzugt 90% der durchschnittlich fur diesen Solarzellentyp bzw.

mit der diesen Typ herstellenden Prozesslinie erzielten Leistung unter Stan-

dardbedingungen vorzugeben.

Wesentlich ist, dass zusdtzlich in einem Verfahrensschritt c. ein Durchbruchs-
test durchgefuhrt wird, indem die Solarzelle mit einer vorgegebenen Durch-
bruchs-Spannung Vppe in Ruckwértsrichtung beaufschlagt wird und gemal eines
Prufkriteriums C gepriift wird, ob bei Beaufschlagung mit der vorgegehenen
Durchbruchsspannung zumindest ein Strom gréfer oder gleich eines vorgege-
benen Mindestdurchbruchsstroms /pg fliefdt, Die Durchbruchsspannung Vgg ori-
entiert sich typischerweise an dem in Gleichung (1) definierten Wert bzw. wie
weiter unten erlautert bei dem in Gleichung (1) definierten Wert, geteilt durch
Na.p. Typische Werte fir die Durchbruchsspannung Vpg sind im Fall von Stan-
dard-Silizium-Solarzellen (Al-BSF mit Standardprozess fir Industrieanwendun-
gen) etwa -15 V (bei 24 Zellen je String), etwa -12 V (bei 20 Zellen je String)
oder -10 V.

Die vorgenannten Kriterien fur eine vorzugsweise Wahl der Durchbruchsspan-
nung Vps gehen von einem typischen Szenario aus, bei welchem in der Mehr-
zahl der Falle lediglich eine Solarzelle abgeschattet wird. Muss hingegen davon
ausgegangen werden, dass haufig zwei oder mehr Solarzellen abgeschattet
werden, so wird vorzugsweise die Durchbruchsspannung Vpg mit einem be-
tragsmaRig kleineren Wert verglichen mit den zuvor angegebenen Werten ge-
wahit, In einer vorzugsweisen Ausfihrungsform werden die vorgenannten Werte
um die Anzahl! der typischerweise abgeschatteten Solarzellen geteilt. Geht man
somit von einer Anzahl n,, von bei Auftreten einer Abschattung typischerweise
abgeschatteten Solarzellen aus, bzw. der Anzahl von Solarzellen in einem
String, bei deren Abschattung gemaR Vorgabe kein erheblicher Leistungsein-
bruch erfolgen soll, so orientiert sich die Durchbruchsspannung Vpgtypischer-
weise an dem in Gleichung (1) definierten Wert, welcher durch n,, geteilt wird:
Vrev/Nan. Entsprechend ergeben sich typische Werte bei Standard-Silizium-
Solarzellen von -15 Vin., (bei 24 Zellen je String etwa -12 V/n,, (bei 20 Zellen je
String) oder -10 V/ng,.
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Hierbei liegt es im Rahmen der Erfindung, hinsichtlich des Durchbruchstests
gleichwirkende Kriterien zu verwenden, heispielsweise, dass bei Anstreben ei-
ner vorgegebenen Durchbruchspannung sich ergibt, dass die Solarzelle hereits
bei geringeren Spannungen ein Stromlimit erreicht. Dadurch ist ebenfalls ge-
wahrleistet, dass die tatsachliche Durchbruchspannung der Solarzelle kleiner
der vorgegebenen Durchbruchspannung ist. Gleichwirkend ist somit ein Prifkri-
terium C’, indem gepruft wird, ob bei Beaufschlagen der Solarzelle mit Span-
nung in Rickwartsrichtung bereits bei einer Spannung kleiner einer als maximal
definierten Durchbruchspannung Vps max €in vorgegehener Mindestdurchbruch-

strom /pg flieRt. Dieser orientiert sich vorzugsweise am IMPP des Moduls.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Qualitatsprifung weist somit entgegen der
vorherrschenden Meinung ein Prifkriterium auf, dass eine niedrige Durch-
bruchsspannung gegeben ist, das heildt, dass bei der vorgegebenen Durch-
bruchs-Spannung Vps zumindest ein vorgegebener Mindestdurchbruchsstrom Ipa

fliekt bzw, ein hierzu gleichwirkendes Kriterium.

Die Qualitatspriufung gemaR dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Qualitats-
prifung betrifft somit gerade solche Solarzellen, die bisher als ,Ausschuss”®
ausgesondert und inshesondere nicht in einem Photovoltaikmodul mit standard-
maRiger Bypassdiodenverschaltung verwendet wurden. Aufgrund der Erkenntnis
des Anmelders, dass Uberraschenderweise jedoch gerade solche Solarzellen
vorteilhaft in einem Solarzellenmodul einsetzbar sind, wie vorhergehend ausge-
fuhrt, wird durch das erfindungsgeméaRe Verfahren eine Qualitatspriifung bereit-
gestellt, die den Ausschuss einer Solarzellenproduktionslinie erheblich verrin-
gert und/oder die Produktion von Solarzellenmodulen mit einem erheblich ver-
ringerten Risiko der Hot-Spot-Bildung bei Teilabschattung und/oder die Produk-
tion glinstigerer Photovoltaikmodule aufgrund der Einsparung von Bypassdioden
und/oder die Realisierung neuer Moduldesigns, welche nicht durch eine Maxi-

malzahl an Zellen pro String limitiert sind, ermoglicht.

Dariiber hinaus entsprechen dem erfindungsgematen Verfahren zur Qualitats-
prufung auch solche Solarzellen, die bisher als aufgrund einer niedrigen Durch-
bruchspannung nicht rentabel angesehen wurden. Dies betiifft insbesondere

Solarzellen aus umg-Si Material und/oder Solarzellen mit einer verglichen zum
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heutigen Standard hoheren Basisdotierung inshesondere bei Verwendung eines

multikristallinen Siliziumwafers zur Herstellung der Solarzelle.

Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur Qualitatsprifung
der Solarzelle daher ein Gutekriterium | zugeordnet, bei Bestehen zumindest der

Prufkriterién A und B und C.

Solarzellen dieses neu geschaffenen Gutekriteriums | erméglichen somit wie
zuvor ausgefihrt die Einsparung von Bypassdioden, eine erh&hte Leistungsaus-
beute in einem Solarzellenmodul bei Teilabschattung und/oder die Realisierung
neuartiger Moduldesigns, welche nicht durch eine maximale Anzahl an Solarzel-
len pro String limitiert sind und/oder die Verwendung bisher als nicht einsetzbar
erachteter Materialien, wie beispielsweise umg-Silizium oder bisher als unwirt-
schaftlich erachteter hoher Basisdotierungen, insbesondere bei Solarzellen aus

multikristallinem Silizium.

Sofern priméar die Ausbeute einer Produktionslinie zur Herstellung von Solarzel-
len erhoht werden soll, ist es vorteilhaft, die bereits nach bisher geltenden Krite-
rien verwendbaren Solarzellen zusatzlich zu den Solarzellen gemaf Gutekriteri-

um | zur Herstellung eines Solarzellenmoduls zu verwenden:

Varzugsweise wird bei dem erfindungsgematien Verfahren zur Qualitatspriifung
einer Solarzelle ein Gltekriterium |l zugeordnet, wenn zumindest eine der bei-

den folgenden Bedingungen erfullt wird:
- Bestehen zumindest der Prifkriterien A und B und C (Gutekriterium 1),

- Bestehen zumindest der Prifkriterien A und B und bestehen eines Prif-
kriteriums D, wobei in einem Verfahrensschritt d. ein Nichtdurchbruchs-
test durchgefuhrt wird, indem die Solarzelle mit einer Vorgegebenen
Nichtdurchbruchsspannung Vyps in Rilckwértsrichtung beaufschlagt wird
und gemaR Prifkriterium D geprift wird, ob bei Beaufschlagung mit der
vorgegebenen Nichtdurchbruchsspannung ein Strom kleiner oder gleich

eines vorgegebenen Maximalstromes {ypg flielst.
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Das Gutekriterium I umfasst somit solche Solarzellen, die auch nach vorbe-

kannten Kriterien zur Qualitatsprifung bereits zur Verwendung in einem Solar-
zellenmodul zugelassen wurden. Kriterium D wird bei der industriellen Fertigung
haufig als ,Ruckwértsstrom-Kriterium* bezeichnet. Dieser Begriff ist géngig, je-
doch irreflihrend, da gemah Pruofungsbedingungen bei Kriterium D der Strom-
fluss nicht in eine ,Ruckwartsrichtung” flielt, sondern in die gleiche Richtung

wie der Photostrom.

Zusatzlich umfasst Gutekriterium |l jedoch auch die Solarzellen gemaf Gultekri-
terium | wie zuvor ausgefihrt, so dass verglichen mit den bisher durchgeflihrten
Qualitatsprifungen weniger Solarzellen als Ausschuss ausgesondert werden
und sich somit die Ausbeute einer Produktionslinie bei der Herstellung von So-
larzellen erhdht. Sofern bei der Herstellung eines Solarzellenmoduls mit Solar-
zellen des Gitekriteriums If in einem String mindestens eine Solarzelle der
zweiten Bedingung eingesetzt wird, ist die Anordnung einer Bypassdiode an
diesen String in an sich bekannter Weise sinnvoll, um bei Abschattung dieser
Solarzellen eine mogliche Hot-Spot-Entwicklung und einen erhdhten Leistungs-

verlust des Moduls zu vermeiden.

Vorzugsweise ist die Solarzelle bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur Qua-
litatsprifung zur Anordnung in einem Solarzellenmodul vorgesehen, bei wel-
chem Solarzellenmodul die Solarzellen in Strings mit jeweils einer Anzahl von
ng Solarzellen angeordnet sind. Hierbei sind die Solarzellen vorzugsweise der-
art gewahlt, dass in Verfahrensschritt ¢ der Mindestdurchbruchsstrom /pg grofier
oder gleich, vorzugsweise gleich dem Strom des Solarzellenmoduls am optima-
len Arbeitspunkt des Solarzellenmoduls gewahlt wird und/oder

dass die Durchbruchs-Spannung Vpe betragsmallig kleiner oder gleich, vor-
zugsweise gleich der Summe der Spannungen Vo, der nicht verschatteten So-
larzellen des Strings am jeweils optimalen Arbeitspunkt der Solarzellen gewahlt
wird, bevorzugt den vorgenannten Wert geteilt durch ngs. Hierdurch wird die Ab-
grenzung des Prifkriteriums C optimiert. Insbesondere sind die Solarzellen vor-
zugsweise derart gewahlt, dass bei Anliegen einer Spannung Vpg: in RlUckwarts-
richtung an der Solarzelle, welche Spannung die Summe der Spannungen Vi,
am optimalen Arbeitspunkt der verbleibenden Solarzellen im String darstellt,
bevorzugt bei Anliegen einer Spannung Vpg/n.p in Rilckwértsrichtung an der

Solarzelle, mindestens ein Strom flielt, der dem Strom /., des Strings am op-
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timalen Arbeitspunkt entspricht. Ein alternatives, gleich wirkendes Kriterium ist,
dass der vorgenannte Strom /,,, bei Beaufschlagen der Solarzelle mit einer
Spannung in Rickwartsrichtung flieBt, welche Spannung kleiner oder gleich der
vorgenannten Summe der Spannungen Vo, ist, bevorzugt welche Spannung
kleiner oder gleich der vorgenannten Summe der Spannungen Vp,, geteilt durch

1‘731) ’St

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass in Verfahrensschritt b die Grenztemperatur Tgr
kleiner 300°C, vorzugsweise im Bereich 100°C bis 250°C, weiter bevorzugt im
Bereich 130°C bis 180°C gewahlt wird. Hierdurch wird bei typischen Solarzel-
lenmodulen eine Beschadigung des Solarzellenmoduls durch Temperatureinwir-

kung vermieden.

Die zuvor erlauterte Erkenntnis des Anmelders widerlegt somit das bisher herr-

schende Vorurteil, dass Solarzellen mit niedriger Durchbruchspannung als Aus-
schuss auszusondern sind. Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung be-

trifft daher die Verwendung einer photovoltaischen Solarzelle in einem Solarzel-
lenmodul, welche Solarzelle zumindest das Prifkriterium C gemal Anspruch 1,

vorzugsweise die Prifkriterien A und C gemaf Anspruch 1, weiter bevorzugt

Gutekriterium 1 geman Anspruch 2 erfullt.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Solarzellenmodul,
umfassend eine Mehrzahl elektrisch miteinander verbundener photovoltaischer
Solarzellen, wobei das Solarzellenmodul ausschlieBlich Solarzetlen umfasst,
welche Solarzellen das Gutekriterium | gemaR Anspruch 2 und/oder das Gutekri-
terium 1l gemal Anspruch 3 erflllen. Ein solches Solarzellenmodul weist den
Vorteil auf. dass zumindest bei Abschattung der Solarzellen gemaR Gutekriteri-
um | ein geringerer Leistungsabfall verglichen mit vorbekannten Solarzellenmo-

duten erfolgt.

Vorzugsweise sind die Solarzellen in Strings angeordnet und mindestens ein
String des Solarzellenmoduls umfasst ausschlieflich Solarzellen, welche das
Guterkriterium | geman Anspruch 2 erfllen. Hierdurch erfolgt in diesem String
bei Teilabschattung ein geringerer Leistungsabfall verglichen mit vorbekannten
Solarzellenmodulen und es kann zumindest fir diesen String auf eine Bypassdi-

ode verzichtet werden. Insbesondere ist es daher vorteilhaft, dass diesem String
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keine Bypassdiode zugeordnet ist. Hierdurch werden Kosten bei der Modulher-

stellung eingespart.

In dieser Anmeldung ist der Begriff ,String" eines Moduls wie Ublich definiert,
d.h. typischerweise werden die einer Bypassdiode zugeordneten Sclarzellen
begrifflich als String zusammengefasst. Sofern eine Untermenge der Solarzellen
des Moduls, welche Solarzellen der Untermenge in Serie verschaliet sind, keine
Bypassdiode zugeordnet ist, ist diese Untermenge analog ebenfalls als String zu
bezeichnen. Sofern alle Solarzellen des Moduls in Serie verschaltet sind und
das Modul keine Bypassdiode umfasst, weist das Modul somit lediglich einen
String auf, welchem String alle (in Serie verschaliteten) Solarzellen des Moduls

zugeordnet sind,

In einer weiteren vorzugsweisen Ausfihrungsform des erfindungsgeméfen So-
larzellenmoduls erfullen samtliche Solarzellen des Moduls das Gutekriterium |
gemafl Anspruch 2. In dieser vorteilhaften AusfUhrungsform weist somit das ge-
samte Solarzelienmodul die zuvor genannten Vorteile auf. Insbesondere ist es
daher vorteilhaft, dass das Sclarzellenmodul keine elektrisch mit den Solarzel-
len verbundene Bypassdiode aufweist bzw. einem hierzu gleich wirkenden Krite-
rium wie zuvor ausgefihrt entspricht. Besonders vorteilhaft ist hierbei, dass kei-
ne Notwendigkeit der Anordnung der Solarzellen des Moduls in herkdmmlichen
Strings besteht. Vorzugsweise sind samtliche Solarzellen des Moduls elektrisch

in Serie verschaltet, so dass neuartige Moduldesigns nicht limitiert werden.

Die vorliegende Erfindung erlaubt somit das Erstellen von Solarzellenmodulen,
bei denen gegenlber den vorbekannten Modulbauweisen Bypassdioden einge-
spart werden kénnen oder sogar vollstandig auf Bypassdioden verzichtet werden
kann. Aufgrund der geringen Durchbruchspannung wird bei Solarmodulen ge-
maf der erfindungsgemafien Lehre stets eine Beschadigung des Moduls auf-
grund hoher lokaler Stréme und entsprechend hoher lokaler Warmeentwicklung
(so genannte ,HotSpots®) vermieden. Dariber hinaus wird in typischen Fallen
ein Leistungsverlust bei Teilabschattung vermieden. Es liegt daher im Rahmen
der Erfindung, Sclarzellen gemaf der erfindungsgemaflien Lehre mit Bypassdio-
den in einem String zu kombinieren, um flr vorgegebene typische Abschat-
tungsszenarien einen moglichst geringen Leistungsverlust zu erzielen. Beson-

ders vorteilhaft ist jedoch, mehrere Solarzellen oder vorzugsweise alle Solarzel-



(6}

15

20

25

30

WO 2012/117105 PCT/EP2012/053671

b
'h

len des Strings gemal der erfindungsgematen Lehre auszufihren, um auch
ohne Verwendung einer Bypassdiode bei Teilabschattung auch von mehreren

Solarzellen einen maglichst geringen Leistungsvertust zu erzielen.

Wie zuvor ausgefuhrt, widerlegt die der Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis
des Anmelders das Vorurteil, dass Solarzellen mit niedriger Durchbruchspan-
nung als Ausschuss auszusondern sind. Vielmehr ist es sogar vorteilhaft, Solar-
zellen inshesondere gemal Gitekriterium | in einem Solarzellenmodul zu ver-
wenden, da die Leistungsausbeute bei Teilabschattung erhoht uhd die Gefahr
von Hot-Spots verringert wird. In einem weiteren Aspekt der varliegenden Erfin-
dung wird daher ein Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle
vorgeschlagen, umfassend das Bereitstellen mindestens eines Basisbereichs
mit einer Basisdotierkonzentration und mindestens eines Emitterbereichs, der-
art, dass ein pn- und/oder pin-Ubergangs zwischen Basis- und Emitterbereich
ausgebildet wird. Wesentlich ist, dass zumindest die Basisdotierkonzentration
derart gewahlt wird, dass die Solarzelle das Gutekriterium | geméaf Anspruch 2

erfdli.

Durch Anpassung und durch geeignete Wahl zumindest der Basisdotierkonzent-
ration kann somit bei typischen, vorbekannten Solarzellenstrukturen die elektri-
sche Eigenschaft der Solarzelle verandert werden, so dass die Solarzelle Glte-
kriterium | erfullt. Dies wird typischerweise dadurch erreicht, dass ausgehend
von einer an sich bekannten Solarzellenstruktur die Basisdotierkonzentration
erhoht wird, derart, dass Gitekriterium | erflilit wird. Dies ist insbesondere bei
Siliziumsolarzellen und hierbei insbesondere bei so genannten ,bulk®-
Solarzellen, d. h. Solarzellen, welche ausgehend von einem Siliziumsubstrat

hergestellt werden, vorteilhaft.

Untersuchungen des Anmelders haben ergeben, dass insbesondere bei Solar-
zellen basierend auf einem Halbleitersubstrat ausgehend von einem multikristal-
linen Siliziumwafer das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstellung einer pho-
tovoltaischen Solarzelle vorteilhaft ist. Da insbesondere bei multikristallinem
Silizium und typischer vorbekannter Solarzellenstrukturen eine Erhdhung der
Basiskonzentration derart wahlbar ist, dass die Solarzelle das Gltekriterium |

erfullt.
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Weiterhin ergaben Untersuchungen des Anmelders, dass insbesondere die Ver-

wendung von umg-Silizium zur Anwendung des erfindungsgeméflen Verfahrens

zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle geeignet ist, da auch bei die-

sem Material durch geeignete Wahl der Basisdotierkonzentration ein erflillen

des Gultekriterium 1 erzielt wird.

Vorzugsweise ist das erfindungsgemane Herstellungsverfahren einer photovol-
taischen Solarzelle daher geman eines an sich bekannten Verfahrens zur Her-
stellung einer photovoltaischen Solarzelle ausgebildet, wobei zumindest die Ba-
sis mit einem Vergleich zu dem vorbekannten Verfahren héheren Basisdotier-
konzentration ausgebildet wird, derart, dass die Solarzelle Gutekriterium | er-
fOllt.

Vorzugsweise wird die Basisdotierung derart gewéhlt, dass die Basis einen Ba-
siswiderstand < 0,8 Ohmem, wie im Anspruch 14, bevorzugt < 0,7 Ohmem, wei-

ter bevorzugt < 0,5 Ohmem aufweist.

Vorgenannte Werte sind insbesondere bei der Ausbildung der Solarzelle ausge-

hend von einem multikristallinen Siliziumwafer vorteilhaft.
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Anspriche

. Verfahren zur Qualitatsprifung einer photovoltaischen Solarzelle,

folgende Verfahrensschritte umfassend:
a. Durchfithren eines Leistungstests, indem die Solarzelle mit
Licht beaufschlagt wird und gemaf eines Prifkriteriums A ge-
prift wird, ob zumindest eine vorgegebene elekirische Mindest-

leistung P, abgreifbar ist,

b. Durchfiihren eines Hitzeentwicklungstests, indem die Solarzelle
mit einer vorgegebenen Hitzeentwicklungs-Spannung Vee in
Ritckwartsrichtung beaufschlagt wird oder die Solarzelle derart
mit Spannung in Rickwartsrichtung beaufschlagt wird, dass ein
vorgegebener Hitzeentwicklungs-Strom fye fliefdt,
und indem gemaf eines Prifkriteriums B geprift wird, ob die
Solarzellenoberflache eine vorgegebene Grenztemperatur Tgg
nicht tbersteigt oder geman eines theoretischen Voraussage-
modells bei Einstellen eines Warmegleichgewichts nicht Ober-

steigen wirde,

dadurch gekennzeichnet,

dass zusatzlich in einem Verfahrensschritt ¢. ein Durchbruchstest durch-
gefthrt wird, indem die Solarzelle mit einer vorgegebenen Durchbruchs-
Spannung Vpe in Rickwéartsrichtung beaufschlagt wird und geman eines
Prifkriteriums C gepruft wird, ob bei Beaufschlagung mit der vorgegebe-
nen Durchbruchsspannung zumindest ein Strom grofler oder gleich eines
vorgegebenen Mindestdurchbruchsstroms /g fliet und/oder geprioft wird,
ob bei Beaufschlagen der Solarzelle mit Spannung in Rickwartsrichtung
bereits bei einer Spannung kleiner einer als maximal definierten Durch-
bruchspannung Vps ms. €in vorgegebener Mindestdurchbruchstrom /pg
flieft.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass ein Gutekriterium | der Solarzelle zugeordnet wird bei Bestehen zu-
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mindest der Prifkriterien A und B und C.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass ein Gutekriterium Il der Solarzelle zugeordnet wird, wenn zumindest
eine der beiden folgenden Bedingungen erfillt wird:

- Bestehen zumindest der Prifkriterien A und B und C,

- Bestehen zumindest der Prifkriterien A und B und bestehen eines
Prufkriteriums D, wobei in einem Verfahrensschritt d. ein Nicht-
durchbruchstest durchgeftihrt wird, indem die Solarzelle mit einer
Vorgegebenen Nichtdurchbruchsspannung Vups in ROckwartsrich-
tung beaufschlagt wird und gemal Prifkriterium D geprift wird, ob
bei Beaufschlagung mit der vorgegebenen Nichtdurchbruchsspan-
nung ein Strom kleiner oder gleich eines vorgegebenen Maximal-

stromes lypg fliefit.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Solarzelle zur Anordnung in einem Solarzellenmodul vorgesehen
ist, bei welchem Solarzellenmodul die Solarzellen in Strings mit jeweils
einer Anzahl von ng, Solarzellen angeordnet werden und dass in Verfah-
rensschritt ¢ der Mindestdurchbruchsstrom /pg grofRer oder gleich, vor-
zugsweise gleich dem Strom des Solarzellenmoduls am optimalen Ar-
beitspunkt gewahlt wird

und/oder

dass die Durchbruchs-Spannung Vpg betragsméRig kleiner oder gleich,
vorzugsweise gleich der Summe der Spannungen Va,, der Solarzellen
des Strings am jeweils optimalen Arbeitspunkt der Solarzellen gewahlt
wird, bevorzugt, dass die Durchbruchs-Spannung Vpg betragsmafig klei-
ner oder gleich, vorzugsweise gleich der Summe der Spannungen Vg,
der Solarzellen des Strings am jeweils optimalen Arbeitspunkt der Solar-
zellen multipliziert mit einem Faktor 1/n,, gewahit wird, wobei n,, die
Anzahl der bei typischer Verwendung unf Auftreten einer Abschattung

typischerweise abgeschatteten Solarzellen eines Strings angibt oder die



20

o]
fér)

35

WO 2012/117105 PCT/EP2012/053671

19

Anzahl abgeschatteter Solarzellen in einem String, bei deren Abschattung
ein Leistungsverlust hei Verwendung gemal Vorgabe vermieden werden

soll.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Verfahrensschritt b die Grenztemperatur Tgz kleiner 300°C, vor-
zugsweise im Bereich 100°C his 250°C, weiter bevorzugt im Bereich
130°C bis 180°C gewahlt wird.

. Verwendung einer photovoltaischen Solarzelle in einem Solarzellenmo-

dul,
welche Solarzelle zumindest das Prifkriterium C gemal Anspruch 1, vor-
zugsweise die Prufkriterien A und C gemdan Anspruch 1, weiter bevorzugt

Gutekriterium | gemafl Anspruch 2 erfillt.

Solarzellenmodul,

umfassend eine Mehrzahl elektrisch miteinander verbundener photovolta-
ischer Solarzellen,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Solarzellenmodul ausschlielllich Solarzellen umfasst, welche
Solarzellen das Gltekriterium | gemal Anspruch 2 und/oder das Gutekri-

terium |l gemaf Anspruch 3 erflillen,

Solarzellenmodul nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Solarzellen in Strings angeordnet sind und mindestens ein String
des Solarzellenmoduls ausschlielllich Solarzellen umfasst, welche das
Gitekriterium | gemat Anspruch 2 erflllen, vorzugsweise,

dass diesem String keine Bypassdiode zugeordnet ist.

Solarzellenmodul nach einem der Anspriiche 7 bhis §,

dadurch gekennzeichnet,

dass samtliche Solarzellen des Moduls das Guterkriterium | geman An-
spruch 2 erflllen, vorzugsweise,

dass das Solarzellenmodul keine elektrisch mit den Solarzellen verbun-
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dene Bypassdiode aufweist.

Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle,

umfassend das Bereitstellen mindestens eines Basisbhereichs mit einer
Basisdotierkonzentration und mindestens eines Emitterbereichs, derart,
dass ein pn- und/oder pin-Ubergangs zwischen Basis- und Emitterbereich
ausgebildet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Basisdotierkonzentration derart gewahlt wird, dass die Solarzelle

das Gutekriterium | gemafn Anspruch 2 erfilit.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Herstellungsverfahren grundsatzlich geman eines an sich be-
kannten Verfahrens zur Herstellung einer photovoltaischen Solarzelle
ausgebildet ist,

wobei zumindest die Basis mit einer im Vergleich zu dem vorbekannten

Verfahren hoheren Basisdotierkonzentration ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche 10 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest die Basis in einem Siliziumsubstrat ausgebildet wird, vor-
zugsweise dass Basis und Emitter in dem Siliziumsubstrat ausgebildet

werden

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Siliziumsubstrat ein multikristalliner Siliziumwafer ist.

Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Basisdotierung kleiner 0,8 Ohmcm, bevorzugt kleiner 0,7

Ohmem, weiter bevorzugt kleiner 0,5 Ohmecm ausgebildet wird.
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