© 2008/107205 A2 |00 |00 0 10 OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
12, September 2008 (12.09.2008)

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2008/107205 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:
HOIL 31/02 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2008/001851

(22) Internationales Anmeldedatum:
7. Mirz 2008 (07.03.2008)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:
102007 011 403.8

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Aus-
nahme von US): FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT
ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN
FORSCHUNG E.V. [DE/DE]; Hansastrasse 27¢c, 80686
Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): LOCKENHOFF,
Riidiger [DE/DE]; Breisacherstrasse 36, 79110 Freiburg
(DE).

8. Mirz 2007 (08.03.2007) DE

(74) Anwalt: PFENNING, MEINIG & PARTNER GBR;
Theresienhdhe 13, 80339 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, I, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ,
LA,LC,LK,LR,LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK,
MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG,
PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM,
SV, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,
VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: SOLAR MODULE SERIALLY CONNECTED IN THE FRONT

(54) Bezeichnung: FRONTSEITIG SERIENVERSCHALTETES SOLARMODUL

Fig. 2b

(57) Abstract: The invention relates to a solar cell element comprising a semiconductor substrate layer (2) that has exactly one first
dopant, a layer structure (1) which is disposed on the front side of the substrate layer (2), adjacent thereto, and has at least one dopant
complementary to the first dopant, a rear metallization (3) which is arranged on the rear side of the substrate layer (2), adjacent to the
substrate layer, said rear side lying across from the layer structure (1), and a first (4) and a second (6) front metallization. The first
front metallization (4) electrically contacts the layer structure (1) while the second front metallization (6) is disposed on the front
side of the substrate layer, adjacent to the substrate layer, and is electrically insulated from the first front metallization and the layer

structure (1).
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TD, TG).

Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung zeigt ein Solarzellenelement umfassend eine Halbleiter-Substratschicht (2) mit
genau einer ersten Dotierung, eine auf der Frontseite der Substratschicht (2) angrenzend an die Substratschicht angeordnete Schicht
struktur (1), welche mindestens eine zu der ersten Dotierung komplementire Dotierung aufweist, eine auf der der Schichtstruktur (1)
gegeniiberliegenden Riickseite der Substratschicht (2) angrenzend an die Substrat Schicht angeordnete Riickseitenmetallisierung (3),
und eine erste (4) und eine zweite (6) Frontseitenmetallisierung, wobei die erste Frontseitenmetallisierung (4) die Schichtstruktur (1)
elektrisch kontaktiert und die zweite Frontseitenmetallisierung (6) elektrisch isoliert von der ersten Frontseitenmetallisierung und
der Schichtstruktur (1) auf der Frontseite der Substratschicht angrenzend an die Substratschicht angeordnet ist.
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Frontseitig serienverschaltetes Solarmodul

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Solar-
zellenelement, welches zur frontseitigen Serienver-
schaltung in einem Solarzellenmodul geeignet ist so-
wie auf entsprechende Solarzellenmodule. Die Erfin-
dung bezieht sich darlberhinaus auf Herstellungsver-
fahren fir entsprechende Solarzellenelemente und So-
larzellenmodule sowie auf Verwendungen entsprechender
Solarzellenelemente und -module in Konzentratorein-

richtungen.

Die vorliegende Erfindung findet Anwendung vor allem
im Bereich der hochkonzentrierenden Photovoltaiksys-
teme (Konzentratoranordnung). Hierbei konzentriert
ein Hohlspiegel Sonnenlicht mit hoher Intensitat auf
eine relativ kleine Modulfldche. Bei einer gegenuber
dem normalen Sonnenlicht hundertfach angehobenen
Lichtintensitét spricht man hier von einem Lichtkon-

zentrationsverhdltnis von 100 Sonnen. Auf diese Weise
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lasst sich teure Solarzellenfliche durch verhdltnis-
méRig gunstige Spiegelfldche ersetzen. Bei einem Kon-
zentrationsverhéltnis von mehreren 100 Sonnen wird
auch die Verwendung von Solarzellen aus III-V Halb-
leitern und Germanium attraktiv, wie sie sonst typi-
scherweise bei Raumfahrtanwendungen Verwendung fin-
den. Derart hohe Konzentrationsverhdltnisse bedingen
jedoch sehr hohe elektrische Stromdichten. Ein Quad-
ratzentimeter einer hocheffizienten III-V Solarzelle
mit drei pn-Ubergingen (Tripelzelle) liefert bei 1000
Sonnen typischerweise einen Strom von 14 A. Um die
Verluste im Serienwiderstand der Zelle gering zu hal-
ten, miissen Zellen von sehr geringer Breite im Be-

reich von wenigen Millimetern verwendet werden.

Serienverschaltungen von Solarzellen (die einzelnen
Solarzellen werden nachfolgend auch als Solarzellen-
elemente bezeichnet, mehrere Solarzellenelemente, die
zusammengeschaltet sind, ergeben dann ggf. samt ihrer
zugehdérigen Trigerstruktur ein Solarzellenmodul) sind
bereits aus dem Stand der Technik bekannt: Typischer-
weise wird eine bekannte Serienverschaltung von So-
larzellen durch gewinkelte Zellverbinder 5 reali-
siert, die von der Vorderseite einer Solarzelle auf
die Rickseite der jeweils nachsten Zelle in der Reihe
fihren (Fig. la). Diese Verbinder 5 verbinden die
Frontseitenmetallisierung 4 der einen Zelle mit der
Rickseitenmetallisierung 3 der nachsten Zelle. Auf
diese Weise wird die Serienverschaltung einer belie-
big langen Reihe von Solarzellen hergestellt. Ein
Nachteil dieser Verschaltung ist es, dass die gewin-
kelten Zellverbinder 5 verh&dltnismdfig viel Raum ein-
nehmen. Ein Chipabstand bzw. Solarzellenelementab-
stand von deutlich weniger als 1 mm, wie er fir dicht
gepackte Konzentratormodule notwendig ist, ist so
nicht realisierbar: Dicht gepackte Konzentratormodule
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sind bzw. eine Schaltung der Zellen zu einem mdg-
lichst dicht gepackten Modul ist notwendig, da sonst
Licht, das in die Zwischenrdume zwischen die Solar-
zellenchips bzw. Solarzellenelemente fallt, ungenutzt

verloren geht.

Die Ausfiuhrung nach dem Stand der Technik in Fig. 1
erschwert zudem durch die Zellverbinder 5 auf den
Zellriickseiten eine thermische Ankopplung der Solar-
zellen an eine KuhlflaAche 9, wie z.B. ein keramisches
Substrat oder einen Kihlkérper. Fig. 1lb zeigt eine
weitere Mdéglichkeit zur Kontaktierung nach dem Stand
der Technik. Dabei wird ein nicht leitendes Substrat
9 (z.B. Keramik) mit metallisierten Flachen 10 ver-
wendet. Auf diesen Flachen werden die Solarzellen
montiert. Die Kontaktierung erfolgt nun von jeder
Zelle auf die jeweils nachste Metallfldche durch die
Zellverbinder 5. Da hierbei keine ruckseitigen Struk-
turen auf der Zelle notwendig sind, ist eine sehr gu-
te thermische Ankopplung, etwa durch eine dinne Lot-
oder Leitkleberschicht m&églich. Dabei ist jedoch ne-
ben jeder Zelle zur Kontaktierung ein zusatzlicher,
verhdltnismdRig breiter Streifen notwendig. Hocheffi-
ziente Module sind auf diese Weise aufgrund des rela-
tiv hohen Flachenverlusts ebenfalls nicht realisier-

bar.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, So-
larzellenelemente und Solarzellemodule zur Verfugung
zu stellen, welche so aufgebaut oder ausgebildet sind,
dass mit ihnen die Lichtverluste in den Zwischenrdumen
zwischen den einzelnen Solarzellenelementen minimiert
werden kénnen, so dass mit ihnen hocheffiziente, hoch-
konzentrierende Photovoltaiksysteme bzw. Konzentrato-

ranordnungen ermdglicht werden kdnnen.
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Diese Aufgabe wird durch ein Solarzellenelement gemaf
Patentanspruch 1, ein Solarzellenmodul gemafs Patent-
anspruch 17 sowie ein Herstellungsverfahren gemaf Pa-
tentanspruch 32 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
der erfindungsgemafen Solarzellenelemente und Solar-
zellenmodule sowie des erfindungsgemafen Herstel-
lungsverfahrens finden sich in den jeweiligen abhan-

gigen Anspruchen.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand
einzelner Ausfliihrungsbeispiele beschrieben. Einzelne
erfindungsgemaRRe Merkmale, wie sie in den beispiel-
haften Ausfiihrungsbeispielen in einer bestimmten Kom-
bination gezeigt sind, kénnen jedoch nicht nur in den
gezeigten Kombinationen auftreten, sondern im Rahmen
der vorliegenden Erfindung auch in beliebigen anderen
Kombinationen ausgebildet sein bzw. miteinander ver-

kntipft und verwendet werden.

Die vorliegende Erfindung basiert darauf, die Serien-
verschaltung der einzelnen Solarzellenelemente aus-
schliefRlich vorderseitig bzw. auf der Frontseite der
einzelnen Solarzellenelemente vorzunehmen. Eine Pa-
rallelverschaltung mehrerer serienverschalteter So-
larzellenstriange kann vorderseitig oder rickseitig
erfolgen. Hierzu werden die einzelnen Solarzellenele-
mente wie nachfolgend noch ausfihrlich beschrieben,
geeignet ausgebildet bzw. aufgebaut. Die einzelnen
Solarzellenelemente kénnen aufgrund dieses Aufbaus
ausschlieflich vorderseitig mit geeignet ausgefihrten
Zellverbindern zu einer Serien- bzw. Parallelver-

schaltung zusammengeschaltet werden.

Gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannten So-
larzellenelementen bzw. Solarzellenmodulen vereinen

erfindungsgemafien Solarzellenelemente bzw. -module
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die Vorteile einer flachen, metallischen RlUckseite
(welche die Montage vereinfacht) mit der Mdglichkeit,
die Solarzellen dicht gepackt zu einem Solarzellenmo-
dul zusammenzuschalten. Wie nachfolgend noch naher
gezeigt, lassen sich erfindungsgemdf einzelne Solar-
zellenelemente mit extrem geringem Abstand im Solar-

zellenmodul realisieren.

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand einer Reihe
von Ausfihrungsbeispielen beschrieben. In den einzel-
nen Ausflihrungsbeispielen weisen identische bzw. sich
entsprechende Bauelemente bzw. Bestandteile der So-
larzellenelemente bzw. Solarzellenmodule identische
Bezugszeichen auf. Ihre jeweilige Beschreibung wird
daher nur anhand eines einzelnen Ausfihrungsbeispiels
(bei ihrem ersten Auftreten) vorgenommen und nicht

wiederholt.

In den Figuren zu den Ausfihrungsbeispielen werden

die folgenden Bezugszeichen verwendet:

1, la, lc: Elektrisch aktive Halbleiterschichten ver-
danderlicher Dotierung

2: Tragende Halbleiterschicht (auch Halblei-
tersubstratschicht oder Substratschicht ge-
nannt) mit genau einem Dotierungstyp (n-
oder p-Typ) bzw. Wafer

3: Rickseitenmetallisierung der Solarzelle

bzw. Bypassdiode

4: Frontseitenmetallisierung der Solarzelle
4a: Frontseitenmetallisierung von 13

4b: Frontseitenmetallisierung von 14

4c: Frontseitenmetallisierung von 15

5: Gewinkelter Zellverbinder zur Kontaktierung

von Zellvorder- und RuUckseiten nach dem
Stand der Technik.
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6, 6a, 6b,
S6:

B6:

7, 7a, 7b:

B7:

SB7:

8, 8a, 8b:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:
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Frontseitige Metallisierung auf dem Sub-
strat 2 eines Solarzellenelements in einer
Licke der elektrisch aktiven Schicht 1 bzw.
la, 1lc.

wie 6, nur bei Bypassdiode

Frontseitiger Zellverbinder zwischen zwei
Solarzellenelementen

Frontseitige Zellverbinder zwischen zwei
Bypassdioden

Frontseitige Zellverbinder zwischen einem
Solarzellenelement und einer Bypassdiode
Solarzelle bestehend aus den Kennziffern
1,2,3,4 und 6 und ggf. weiteren Elementen
wie Isolations- oder Antireflexschichten
nach dem Stand der Technik.

Kiihlflache, z.B. ein keramisches Substrat
oder eine Kihlplatte oder ein Kuhlkorper
Metallische Leiterbahnstruktur auf der
Kuhlflache 9

Lotschicht oder thermisch leitfahige Kleb-
stoffschicht

Metallische Busse, die auf das keramische
Substrat 9 aufgebracht sind

Einzelne Bypassdiode, 13a: Einzelne Bypass-
diode mit gegenlber 13 umgekehrter Polung
Bypassdiode, die auf einer gemeinsamen tra-
genden Halbleiterschicht 2 mit einer Solar-
zelle 8 platziert ist

Bypassdiode zur frontseitigen Kontaktierung
p-dotiertes Germanium Substrat, Basis der
Germaniumzelle

Durch Diffusion n-dotiertes Germanium,
Emitter der Germaniumzelle

Tunneldiode zwischen der Germanium und GaAs

Zelle
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19:

20:

21:

22:

23:

24 :

25:

26:
27:

28:
29:
30:

Es zeigt:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

PCT/EP2008/001851

MOVPE abgeschiedenes p-dotiertes Galliumar-
senid (p-Typ GaAs), Basis der GaAs Zelle
und Bypassdiode

MOVPE n-Typ GaAs, Emitter der GaAs Zelle
und der Bypassdiode

Tunneldiode zwischen der GaAs und GalInP
Zelle

MOVPE abgeschiedenes p-dotiertes Gallium-
Indium-Phosphid (n-Typ GaInP), Basis der
GaInP Zelle

MOVPE n-Typ GaInP, Emitter der GaInP Zelle
MOVPE abgeschiedenes GaAs, Deckschicht fir
niederohmige Metall-Halbleiterkontakte
Palladium (Pd) Schicht der Metallisierung
Germanium (Ge) Schicht der Metallisierung
Hochleitfdhige Metallisierungsschicht, z.B.
galvanisches Gold oder vakuum-aufgedampftes
Silber

Transparente Frontscheibe

Transparente Vergussmasse

Spalte zur Vereinzelung der Solarzellenele-

mente

eine Serienverschaltung von zwei Solar-
zellenelementen nach dem Stand der Tech-

nik.

eine Serienverschaltung von Solarzellen-
elementen nach der vorliegenden Erfin-

dung.

die Realisierung der Serienverschaltung

nach Figur 2 auf einer Tragerstruktur.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur
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eine weitere Realisierungsméglichkeit der
in Figur 2 gezeigten Anordnung auf einer

Tragerstruktur.

die Kombination einer erfindungsgemafen
Anordnung nach Figur 2 mit einer Trager-

struktur und mit Bypassdioden.

eine weitere Mdbglichkeit zur Realisierung
einer Kombination aus erfindungsgemadfier
Anordnung nach Figur 2, aus Bypassdioden

und aus einer Tragerstruktur.

eine weitere solche Kombinationsmoéglich-
keit, wie sie in &hnlicher Form in Figu-

ren 5 und 6 gezeigt ist.

eine bevorzugte Realisierung eines erfin-
dungsgemafien Solarzellenelements auf Ba-
sis einer Dreifachsolarzelle und eine
entsprechende Realisierung einer Bypass-
diode.

eine bevorzugte Montagevariante eines er-

findungsgemafien Solarzellenmoduls.

eine erreichte Effizienz bei einem nach
Figur 2b ausgebildeten Ausfihrungsbei-
spiel mit einer ausschliefllich vordersei-

tig kontaktierten Solarzelle.

2 zeigt zweli erfindungsgemafe Solarzellenele-

8a,

8b sowie eine erfindungsgemafe elektrische

Serienverschaltung dieser beiden Solarzellenelemente

zu einem erfindungsgeméfien Solarzellenmodul. Figur 2a
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zeigt dies in einer dreidimensionalen Ubersichtsskiz-
ze, Figur 2b zeigt eines der erfindungsgemafen Solar-
zellenelemente (Element 8a) in einer Schnittansicht
in der Ebene A-A senkrecht zur Halbleiterschichtebene
der Anordnung und senkrecht zu einer Achse, auf der
die einzelnen Solarzellenelemente beabstandet vonein-
ander und nebeneinander angeordnet sind (Richtung der
elektrischen Hintereinanderschaltung). Figur 2c zeigt
eine Aufsicht auf die erfindungsgemdaffle Anordnung

senkrecht zur Halbleiterschichtebene.

Jedes der erfindungsgemaflen Solarzellenelemente 8a,
8b besteht aus den folgenden Bauteilen: einer tragen-
den Halbleiterschicht 2 (nachfolgend alternativ auch
Wafer, Halbleitersubstratschicht oder einfach Sub-
stratschicht genannt, obwohl es sich hierbei nicht
zwangsldufig um eine elektrisch inaktive Schicht han-
delt), einer auf einer Seite der Halbleitersubstrat-
schicht 2 und angrenzend an diese angeordneten RuUck-
seitenmetallisierung 3 (im Bild die Unterseite der
Schicht 2), und einer auf der Oberseite (der ricksei-
tenmetallisierungsabgewandten Seite) angeordneten
ersten Frontseitenmetallisierung 4, zweiten Frontsei-
tenmetallisierung 6 sowie Schichtstruktur 1. Bei der
tragenden Halbleiterschicht R handelt es sich um den
Wafer. Bei Stapelung kann die Schicht 2 die Basis der
untersten Solarzelle bilden. Die Metallisierung 3
kann eine flichige, insbesondere eine ganzflachige,
nicht strukturierte Metallisierung sein (in den nach-
folgenden Beispielen meist der Fall), es kann sich
aber auch um eine nicht die ganze Oberflache abde-
ckende (nicht zusammenhdngende), strukturierte Metal-
lisierung handeln. Die Schichtstruktur 1 ist auf der
Oberseite der Substratschicht 2 angrenzend an diese
so angeordnet, dass nicht die gesamte Oberflache der
Substratschicht 2 von der Schichtstruktur 1 bedeckt
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wird. Die Oberseite (Frontseite) der Substratschicht
2 weist somit eine Aussparung A auf, die nicht mit
der Schichtstruktur 1 bedeckt ist. Innerhalb dieser
Aussparung A ist die zweite Frontseitenmetallisierung
6 des Solarzellenelements unmittelbar angrenzend an
die Substratschicht 2 und auf dieser seitlich
beabstandet von der Schichtstruktur 1 angeordnet.
Aufgrund des seitlichen Abstands zwischen der
Schichtstruktur 1 und der zweiten Frontseitenmetalli-
sierung 6 sind diese beiden Elemente 1, 6 somit e-
lektrisch voneinander isoliert. Auf der Schichtstruk-
tur 1 und angrenzend an diese ist die erste Frontsei-
tenmetallisierung 4 des Solarzellenelements angeord-
net. Diese Struktur 4 ist hier so angeordnet, dass
die Schichtstruktur 1 teilweise bedeckt wird, jedoch
keine seitlichen Uberst&nde der ersten Frontseitenme-
tallisierung 4 Uber die Schichtstruktur 1 realisiert

sind.

Wie insbesondere die Aufsicht in Figur 2c zeigt, ist
die zweite Frontseitenmetallisierung 6 hier mittels
zweier getrennter, beabstandet voneinander auf der
Substratschicht bzw. dem Wafer 2 angeordneter Einzel-
elemente 6a und 6b ausgebildet. Diese sind stirnsei-
tig angrenzend an eine Seitenfldche der Solarzellen-
elemente 8a, 8b so angeordnet, dass sie in Bezug auf
die frontseitige Oberflache der Elemente 8a, 8b gese-
hen von der Schichtstruktur 1 vollstdndig umgeben
werden (es entsteht somit eine E-fdrmige Ausbildung
der Schichtstruktur 1, welche die gesamte Oberflache
der Substratschicht 2 bis auf die von der zweiten
Frontseitenmetallisierung 6a, 6b bedeckten Oberfla-
chenabschnitte sowie zwei schmale Graben zwischen den
Elementen 1 und 6a, 6b vollstdndig bedeckt). Auf der
Schichtstruktur 1 und in Schichtebene gesehen seit-
lich nicht Uberstehend lUber diese, somit ebenfalls
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beabstandet und elektrisch isoliert von der zweiten
Frontseitenmetallisierung 6 ist hier die erste Front-
seitenmetallisierung 4 des Elements 8 kammfdrmig auf-

gebracht.

Die erste Frontseitenmetallisierung 4 und die zweite
Frontseitenmetallisierung 6 sind diejenigen elektri-
schen Kontakte des Solarzellenelements, welche im
Normalbetrieb in einem Solarzellenmodul den Hauptteil

des elektrischen Stroms transportieren.

Die erste Frontseitenmetallisierung 4 ist hier in
Form eines zusammenhdngenden Gebiets (Kammform) auf-
gebracht, die zweite Frontseitenmetallisierung 6 in
Form mehrerer, hier zwei, voneinander getrennter, in
sich dann wieder jeweils zusammenhdngender (hier qua-
derfdrmiger) Inseln. Es ist jedoch ebenso gut még-
lich, die erste Frontseitenmetallisierung in Form
mehrerer solcher getrennter Inseln auszugestalten und
die zweite Frontseitenmetallisierung 6 in Form eines
zusammenhdngenden Schichtgebildes. Ebenso ist es na-
trlich méglich, sowohl die erste, als auch die zwei-
te Frontseitenmetallisierung jeweils in Form mehrerer
nicht-zusammenhdngender Inseln auszugestalten oder
beide Frontseitenmetallisierungen in Form von jeweils
einzelnen, zusammenhangenden Schichtgebilden auszu-

gestalten.

Durch die gezeigte Anordnung der Schichtstruktur 1
und der zweiten Frontseitenmetallisierung 6 (in Form
der beiden Elemente 6a und 6b) auf der Oberfliche der
Substratschicht 2 eines Solarzellenelements wird so-
mit der Vorteil realisiért, dass der Verlust an akti-

ver Solarzellenfldche minimiert werden kann.

Wie die Figuren 2a, 2b und 2c zeigen, ist die erste
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Frontseitenmetallisierung 4a des linkseitig gezeigten
Solarzellenelements 8a Uber zwei elektrisch leitfahi-
ge Zellverbinder 7a und 7b mit der zweiten Frontsei-
tenmetallisierung 6 des rechts gezeigten Solarzellen-
elements 8b verbunden. Der Zellverbinder 7a verbindet
hierbei die erste Frontseitenmetallisierung 4a der
linken Solarzelle mit dem Element 6a der zweiten
Frontseitenmetallisierung der rechten Solarzelle, der
zweite Zellverbinder 7b verbindet das Element 4a ent-
sprechend mit dem Frontseitenelement 6b. Die beiden
Zellverbinder 7a, 7b sind hierbei als ultraschallge-

schweiflte Golddrahte ausgestaltet.

Auf der den Elementen 1, 4 und 6 gegenuberliegenden
Rickseite erstreckt sich jeweils die Riuckseitenmetal-
lisierung 3 der Solarzellenelemente 8a, 8b vom Be-
reich der zweiten Fronﬁseitenmetallisierung 6 des E-
lements 8a, 8b bis in den Bereich der ersten Front-
seitenmetallisierung 4 des Elements. Projizierte man
die Elemente 1, 4 und 6 daher senkrecht zur Schicht-
ebene auf die Rickseitenmetallisierung 3, so wlrde
diese Ruckseitenmetallisierung die projizierten Ele-

mente 1, 4 und 6 vollstandig umfassen.

Gezeigt ist somit eine niederohmige, ausschlieflich
vorderseitige Serienverschaltung der Solarzellen 8a,
8b. Die Solarzellen bestehen aus der tragenden Halb-
leiterschicht 2 mit einem ersten Dotierungstyp (p-
oder n-Typ) und der Schicht oder Schichtstruktur 1
mit veranderlicher Dotierung, die mindestens eine zu
2 abweichende Dotierung hat. Im Allgemeinen ist die
Schicht 2 jener Teil der Halbleiterscheibe, der als
Basis der (untersten) Solarzelle dient. Die Schicht 1
wird durch den Emitter der (untersten) Solarzelle und
ggf. weitere Solarzellenlbergdnge und Schichten ge-
bildet. Die Schicht 1 ist mit der Frontseitenmetalli-
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sierung 4 versehen, die zur Halbleiterschicht einen
niedrigen ohmschen Kontaktwiderstand hat. Ebenso ist
die Schicht 2 mit der Rickseitenmetallisierung 3 mit
niedrigem Kontaktwiderstand versehen. Daruber hinaus
ist die Halbleiterschicht 1 auf der Zellvorderseite
im Bereich A stellenweise entfernt. An diesen Stellen
sind die Metallisierungen 6 mit niedrigem Kontaktwi-
derstand frontseitig auf die Halbleiterschicht 2 auf-
gebracht. Die Metallisierungen 6 und 4 kénnen in ei-
nem gemeinsamen oder auch in getrennten Metallisie-
rungsschritten aufgebracht werden. Die Serienver-
schaltung in einer Reihe von Solarzellen erfolgt nun
jeweils von der Frontseitenmetallisierung 4 einer
Zelle zu den Metallisierungen 6 der nachsten Zelle.
Abbildung 2b zeigt einen Querschnitt durch die Zelle
samt Zellverbinder. Der Stromweg ist hier durch Pfei-
le symbolisiert (ohne Beschrédnkung auf eine Polari-
tdt). Der Strom tritt aus dem Zellverbinder 7 durch
die Metallisierung 6 in die unmittelbar an diese Me-
tallisierung angrenzende, tragende Halbleiterschicht
2 ein. Er durchstrémt die tragende Halbleiterschicht
2 (Wafer) mit hoher Stromdichte und gelangt in die
unmittelbar an den Wafer 2 angrenzende, gut elekt-
risch leitfdhige Ruckseitenmetallisierung. Dort wird
der Strom Uber die Zellruckseite verteilt. Wesentlich
ist, dass sich zwischen der Metallisierung 6 und der
RUckseitenmetallisierung 3 ausschlieflich die Wafer-
schicht 2 befindet. Die eigentliche Generation elekt-
rischer Leistung erfolgt in der Halbleiterschicht (-
struktur) 1, wobei die tragende Halbleiterschicht 2
als ,Basis“ der (untersten) Solarzelle wirken kann.
Der Strom durchflief3t dabei Uber die aktive Solarzel-
lenfldche 1 verteilt einen oder mehrere pn-Ubergénge,
bis er schliefRlich in die Frontseitenmetallisierung 4
gelangt. Von dort fliefst er durch einen weiteren

Zellverbinder 7 zur nachsten Zelle. Zur leichteren
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Bezugnahme wird die Solarzelle bestehend aus den
Kennziffern 1, 2, 3, 4 und 6 sowie weiteren Elementen
wie beispielsweise einer Isolations- und/oder Antire-
flexschicht mit der Kennziffer 8 bezeichnet. In den
folgenden Figuren werden jeweils nur zwei Solarzellen
gezeigt. Es versteht sich aber, dass sich gréfiere So-
larmodule auf gleiche Weise durch eine entsprechende
Serienverschaltung beliebig vieler Solarzellen errei-
chen lassen. Ebenso kann eine Parallelschaltung be-
liebig vieler Solarzellen oder serienverschalteter

Solarzellenstrange erfolgen.

Figur 3 zeigt ein weiteres AusflUhrungsbeispiel, bei
dem die erfindungsgemdfie Solarzellenanordnung (Solar-
zellenelemente 8a und 8b) der Figur 2 auf einer Tra-
gerstruktur 9, 10, 11 angeordnet ist. Das Element 9
ist eine Kihlplatte mit elektrisch nicht leitender
Frontseite (z.B. ein aktiver Wasserkuhlkdérper mit ke-
ramischer Front oder eine keramische Platte, die im
Allgemeinen ihrerseits auf einem aktiven Kihlk&rper
montiert ist). Die Kiuhlplatte oder der Verbund aus
Platte und aktivem Kuihlkérper wird nachfolgend alter-
nativ vereinfachend auch als ,Kuhlkdérper" bezeichnet.
Diese Tr&gerstruktur weist desweiteren auf zwei
elektrisch voneinander isolierte, auf der Oberseite
der Kuhlplatte bzw. des Kihlkdérpers 9 angeordnete e-
lektrische Leiterbahnstrukturen 10a und 10b sowie auf
der Oberseite (klUhlkdérperabgewandten Seite) der Lei-
terbahnstrukturen 10a und 10b jeweils angeordnete
Lotschichten 11la und 11b (alternativ kann es sich
auch um eine Schicht aus elektrisch und thermisch
leitfahigem Klebstoff handeln). Auf der Lotschicht
lla ist das Solarzellenelement 8a angeordnet, auf der
Lotschicht 11b das Solarzellenelement 8b. Die in Fig.
3 gezeigte Serienverschaltung ist (Positionierung der

Solarzellen auf gemeinsamen Leiterbahnen) zur paar-
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weisen Parallelverschaltung von mehreren serienver-
schalteten Solarzellenstrangen geeignet. Diese Ver-
schaltung erlaubt einen Ausgleich der Stromgeneration
bei den parallel verschalteten Solarzellen und damit

geringere Verluste bei inhomogener Beleuchtung.

Die gezeigte erfindungsgemdfe Anordnung vereint die
Vorteile einer flachen, metallischen Solarzellenruck-
seite, welche die Montage vereinfacht, mit der Mog-
lichkeit, die Solarzellen 8 dicht gepackt zu einem
Modul zu verschalten. Hierbei sind die Solarzellen
mit Leitklebstoff oder Lotschichten 11 auf einer Lei-
terbahnstruktur 10 montiert, die sich wiederum auf
der Kihlflache 9 befindet. Die Verschaltung der Zel-
len untereinander erfolgt vorderseitig durch Zell-
verbinder 7a. Die Rickseite der ersten Zelle links im
Bild wird direkt Uber eine Leiterbahn der Leiterbahn-
struktur 10 kontaktiert und bildet einen Pol der Se-
rienverschaltung. Hingegen verbinden Zellverbinder 7b
die Frontmetallisierung der letzten Zelle, rechts im
Bild mit einer separaten, seitlich beabstandet von
dem Block 10b, 11b, 8b auf dem Kihler 9 angeordneten
Leiterbahn 10c der Leiterbahnstruktur 10, welche den
anderen Pol der Serienverschaltung bildet. Die auf
diese Weise realisierte Serienverschaltung kann auf
beliebig viele in Reihe verschaltete Zellen ausge-
dehnt werden. Ebenso ist es mdglich, mehrere dieser

serienverschalteten Reihen parallel anzuordnen.

Figur 4 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Anordnung
eines erfindungsgemdfien Solarzellenmoduls nach Figur
2 auf einer eine Kihlstruktur 9 aufweisenden Trager-
struktur 9, 11. Der Kuhlkdérper 9 ist hier ebenfalls
als nicht-leitender Kuhlkérper mit keramischer Front
ausgebildet (z.B. als Keramikfrontplatte, welche ein

strukturtragender Teil eines Wasserkuhlkdrpers z.B.
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der Firma Curamik ist), kann aber auch alternativ als
metallischer Kihlkérper realisiert sein. Auf der
Oberflache des Kihlkdrpers mit keramischer Front ist
unterhalb der beiden Solarzellenelemente 8a, 8b je-
weils eine elektrisch nicht-leitfdhige Schicht 11 aus
Kleber bzw. aus einem Isolator (z.B. Keramik) ange-
ordnet. Zusdtzlich kann die Schicht 11 ein Dielektri-
kum wie Polyimid oder SiO4 umfassen. Auf den hier se-
parat und beabstandet voneinander ausgebildeten
Schichtabschnitten 1la und 11lb ist dann jeweils die
Rickseitenmetallisierung 3 der beiden Elemente 8a, 8b
angeordnet. Bei der Realisierung in Fig. 4 entfallt
die Leiterbahnstruktur 10, diese ist somit zur Se-
rienverschaltung der Solarzellen nicht unbedingt er-
forderlich. Stattdessen werden lediglich seitliche
stromzufiihrende Busse 12 bendétigt. Die Funktion der
Serienverschaltung bleibt davon unbeeintrachtigt. In
Verbindung mit einer elektrisch nicht leitfdhigen
Klebstoffschicht 11 oder einer zusatzlichen Isolator-
schicht kann als Kihlfladche 8 sogar ein metallischer
Kihlkdérper verwendet werden, ohne dass dies den Kurz-
schluss der Serienverschaltung zur Folge hatte.
Selbstversténdlich dirfen dazu die Busse 12 nicht im
elektrischen Kontakt mit dem Kuhlkdérper stehen. Wird
wie hier eine keramische Frontplatte 9 ohne Leiter-
bahnstruktur 10 verwendet, so kann zur Montage ein
nur thermisch leitfahiger Klebstoff verwendet werden,
um Kurzschllsse durch uUberquellenden Klebstoff zu

vermeiden.

In einer Serienverschaltung von Solarzellen unter-
scheiden sich die KurzschlussstrOme der Einzelzellen.
Dies gilt insbesondere dann, wenn das Modul inhomogen
beleuchtet wird. Die Verteilung des Lichts im Brenn-
fleck eines Konzentratorsystems wird nie ganz homogen

sein. Wird nun ein solches Solarmodul im Kurzschluss
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betrieben, wird es in der Regel eine Solarzelle ge-
ben, die den Strom des Gesamtmoduls begrenzt. An die-
ser Solarzelle f&llt eine hohe Spannung in Sperrrich-
tung ab, die von den anderen Solarzellen im Modul ge-
neriert wird. Bei einer ausreichend hohen Sperrspan-
nung wird diese Zelle zerstdért und eine andere Zelle
wird strombegrenzend. Deshalb ist es notwendig die
Solarzellen durch Bypassdioden zu schiitzen, die pa-
rallel jedoch mit umgekehrter Polaritat zu den Zellen
verschaltet werden. Im Folgenden wird erlautert, wie
erfindungsgemaf® ein Schutz der Solarzellen durch By-

passdioden realisierbar ist.

Figur 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, bei der zwei seriell verschalte-
te Solarzellenelemente 8a, 8b jeweils eine Bypassdio-
de (z.B. Schottky Diode), welche parallel zum jewei-
ligen Solarzellenelement, jedoch mit umgekehrter Po-
laritit geschaltet ist, aufweisen. Die Tragerstruktur
9, 10, 11 ist hier wie bei dem in Figur 3 gezeigten
Beispiel ausgebildet. Die Leiterbahnstruktur 10 weist
hier jedoch eine gréRere Grundflache auf, so dass
seitlich neben jedem Solarzellenelement jeweils die
zugehdrige separate Bypassdiode 13 auf der Leiter-
bahnstruktur platziert werden kann. In der Figur 5a
ist gezeigt, wie die Bypassdioden 13 gemeinsam mit
den Solarzellenelementen 8 auf Leiterbahnen der Lei-
terstruktur 10 platziert sind. Durch die elektrische
Verbindung der Ruckseitenmetallisierung 3 eines So-
larzellenelements mit einer entsprechend ausgefihrten
RUckseitenmetallisierung der zugehdrigen Bypassdiode
13 mit Hilfe der Leiterstruktur 10, durch eine Inrei-
heschaltung der Solarzellenelemente mit Hilfe der
Zellverbinder 7 sowie durch eine entsprechende Inrei-
heschaltung der separaten Bypassdioden 13a, b mit
Hilfe analog ausgefuhrter Zellverbinder B7 wird er-
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reicht, dass die Solarzellen in Reihe verschaltet
sind und zu jeder Solarzelle eine Bypassdiode mit um-
gekehrter Polaritét parallel geschaltet ist (siehe
Schaltbild in Figur 5b).

Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdfien Aufbaus unter der Verwendung von
Bypassdioden 13a, 14, wobei hier die Tragerstruktur
9, 10, 11 wieder wie bei dem in Figur 4 gezeigten
Beispiel ausgebildet ist. Die Bypassdioden 14 werden
hierbei so realisiert, dass die Substratschicht 2 der
Solarzellenelemente mit einer vergréfierten Grundfla-
che zur Verfugung gestellt wird und dass auf der
Frontseite ein Teil la der elektrisch aktiven
Schichtstruktur 1 der Solarzellenelemente abgetrennt
wird (Graben G, in dem die Schichtstruktur 1 auf der
Frontseite der Substratschicht 2 fehlt; hierdurch
Ausbildung zweier separater Bereiche, des Bypassdio-
denbereichs 14 und des Solarzellenelementbereichs 8).
Auf der Rlckseite der Substratschicht 2 ist dann eine
gemeinsame Ruckseitenmetallisierung 3 fir die beiden
Bereiche 8 und 14 ausgebildet. Die elektrische Ver-
schaltung der Bypassdiodenelemente 14 und der Solar-
zellenelemente 8 erfolgt im Prinzip wie in Figur 5

gezeigt (siehe Fig. 6b).

Im Bypassdiodenbereich 14 ist auf der Frontseite der
Substratschicht 2 auf dem auf der Substratschicht 2
angeordneten abgetrennten Bereich la der elektrisch
aktiven Schicht eine erste Frontseitenmetallisierung
B4 der Bypassdiode angeordnet. Elektrisch separiert
von den Elementen la und B4 ist seitlich davon eben-
falls im Bypassdiodenbereich 14 eine zweite Frontsei-
tenmetallisierung B6 der Bypassdiode angeordnet. Die
Verschaltung benachbarter Bypassdioden geschieht ganz
analog wie bei der Verschaltung benachbarter Solar-
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zellenelemente dadurch, dass die zweite Frontseiten-
metallisierung B6 einer Bypassdiode 14 mit der ersten
Frontseitenmetallisierung B4 einer benachbarten By-

passdiode mittels Zellverbinder B7 verbunden wird.

Figur 6a baut somit auf der Realisierung in Fig. 4
auf, bei der unter den Solarzellen keine Leiterstruk-
tur 10 vorgesehen ist. Hier werden die Bypassdiode 14
und die Solarzelle 8 auf einem gemeinsamen Chip ver-
eint. Dazu wird ein Teil der elektrisch aktiven
Schicht 1 abgetrennt und nun als la bezeichnet. Wenn
1 aus mehreren Diodenlbergangen besteht, so ist es
mdéglich eine oder mehrere Diodenlbergange von la zu
entfernen, ohne die Wirkung als Bypassdiode einzu-
schranken. Zur Kontaktierung werden auf der Bypassdi-
ode 14 Metallisierungen B4 und B6 aufgebracht. Die
Kontaktierung erfolgt nun bei den Solarzellen analog
zu Fig. 3. Auf ahnliche Weise, jedoch mit umgekehrter
Polaritdt, werden die Bypassdioden 14 verschaltet.
Betrachtet man das Ersatzschaltbild Fig. 6b, so fallt
auf, dass die Bypassdiode 14 links im Bild ungenutzt
bleibt, wohingegen die Solarzelle 8 rechts im Bild
nicht durch eine Bypassdiode 14 geschutzt ist. Des-
halb ist eine weitere einzelne Bypassdiode 13a not-
wendig, die parallel zur rechten Zelle geschaltet

wird.

Figur 7 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Ausfih-
rungsform der Verschaltung von Solarzellenelementen 8
mit Bypassdioden 15. Die Bypassdioden 15 sind hier
als separate Bypassdioden ausgebildet, d.h. die So-
larzellenelemente 8 und die Bypassdioden 15 weisen
keine gemeinsamen Strukturen (wie beispielsweise Sub-
stratschichten 2 oder Rluckseitenmetallisierungen 3)

auf.
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Die Trdgerstruktur 9, 11 ist hier analog wie in Figur
4 ausgebildet, jedoch ist hier entsprechend zwischen
den Ruckseitenmetallisierungen 3 der beiden Bypassdi-
oden und den Ruckseitenmetallisierungen 3 der beiden
separat davon angeordneten Solarzellenelemente je-
weils eine elektrisch nicht-leitfdhige Kleber- bzw.

Isolatorschicht 11 angeordnet.

Eine elektrische Verschaltung der Solarzellenelemente
und Bypassdioden analog der vorher beschriebenen
lasst sich nun wie folgt realisieren (Figur 7a zeigt
hierbei, dass auch ohne eine Leiterstruktur 10 unter
den Solarzellenelementen 8 eine solche Verschaltung
mit externen Bypassdioden 15 méglich ist): Hierzu
missen die separaten Bypassdioden 15 adhnlich den So-
larzellen 8 zur Vorderseitenverschaltung geeignet
sein. Sie bestehen daher hier aus einer dotierten,
tragenden Halbleiterschicht B2, einer auf deren
Frontseite angeordneten Schicht entgegengesetzter Do-
tierung Bl, die nur einen Teil des Halbleitersub-
strats B2 bedeckt. Auf der unbedeckten Flache ist e-
lektrisch isoliert von der Schicht Bl eine Metalli-
sierung B6 als Kontakt auf der tragenden Halbleiter-
schicht B2 aufgebracht. Auch auf der dotierten
Schicht Bl ist ein metallischer Kontakt B4 aufge-
bracht. Die RlUckseitenmetallisierung B3 der separaten
Bypassdioden 15 ist wie bei den Solarzellenelementen
8 ausgestaltet. Um die vorbeschriebene elektrische
Verschaltung zu realisieren, haben die Solarzellen-
elemente 8 eine zusatzliche seitliche Flache, auf de-
nen das Halbleitersubstrat 2 nicht mit der Schicht-
struktur 1 versehen ist. Auf dieser Flache ist dann
auf der Frontseite auf der Substratschicht 2 elekt-
risch isoliert von der Schichtstruktur 1 und seitlich
beabstandet von dieser ein zusatzlicher metallischer

Kontakt S6 aufgebracht. Dieser elektrische Kontakt S6
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jedes Solarzellenelements 8 ist Uber einen analog den
Zellverbindern 7, B7 ausgebildeten Zellverbinder SB7
frontseitig mit dem metallischen Kontakt B4 der zuge-
hdérigen Bypassdiode verbunden. Wie in Figur 6 ge-
zeigt, wird dann der metallische Kontakt B4 einer By-
passdiode wieder mit dem metallischen Kontakt B6é der
benachbarten Bypassdiode mittels Zellverbinder B7
frontseitig verbunden. Die Bypassdioden und die So-
larzellen werden somit, wie in Figur 7 zu sehen, je-
weils in Serie verschaltet. Zusatzlich wird durch
Zellverbinder SB7 ein Parallelkontakt zwischen den
Fldchen S6 auf den Solarzellen und B4 auf den Bypass-
dioden hergestellt. Wie aus dem Ersatzschaltbild in
Figur 7b ersichtlich ist, ist auf diese Weise jede
Solarzelle durch eine parallel geschaltete Bypassdio-

de mit umgekehrter Polaritat geschutzt.

Figur 8 zeigt eine bevorzugte erfindungsgemafe Reali-
sierung eines Solarzellenelements auf Basis einer

Dreifachsolarzelle. Figur 8a zeigt hierbei eine drei-
dimensionale Ubersicht, Figur 8b zeigt einen Schnitt
durch das Solarzellenelement mit integrierter Bypass-
diode auf HOhe des Solarzellenbereichs 8, Figur 8c

zeigt entsprechend einen Schnitt auf Hbhe des Bypass-
diodenbereichs 14 (Schnitte senkrecht zur Schnittebe-

ne) .

Als tragende Halbleiterschicht 16 (entspricht 2)
dient typischerweise eine p-dotierte Germanium Halb-
leiterscheibe 16 (Germanium Wafer) mit einer Dicke
von 150 um. Um die Durchkontaktierungen zwischen den
Metallisierungsschichten 6 bzw. B6 und der Rucksei-
tenmetallisierung 3 mdéglichst niederohmig zu reali-
sieren, sollte eine méglichst hohe Dotierung

> 10'7/cm® und eine mdéglichst geringe Germaniumdicke

gewdhlt werden. Durch metallorganische Gasphasenepi-
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taxie MOVPE oder Molekularstrahlepitaxie MBE wird nun
eine Schichtstruktur abgeschieden. Die unterste abge-
schiedene Schicht enthdlt Dotierstoffe, die durch
Diffusion eine n-dotierte Germaniumschicht 17 erzeu-
gen, so dass der pn-Ubergang der Germanium-Solarzelle
entsteht. Anschlieffend wird eine Tunneldiodenstruktur
18 abgeschieden, gefolgt von p-dotierten GaAs Schicht
19 und einer und einer n-dotierten GaAs-Schicht 20,
die eine GaAs Solarzelle bilden. Nach einer weiteren
Tunneldiode 21 wird eine GaInP Solarzelle bestehend
aus einer p-dotierten Basis 22 und einem n-dotierten
Emitter 23 abgeschieden. Eine GaAs Deckschicht 24 er-
laubt die spatere Ausbildung eines niederohmigen Me-
tall-Halbleiterkontakts zwischen der Deckschicht 24
und der Metallisierung 4. Die tatsdchliche MOVPE ge-
wachsene Schichtstruktur enthdlt noch weitere funkti-
onelle Schichten zur Verbesserung des Wirkungsgrads
der Solarzellen (z.B. Passivierungsschichten), die

zum Verstédndnis hier jedoch unerheblich sind.

Es folgt die Prozessierung des Wafers 16-24 zu einer
Solarzelle. Dazu werden durch Photolithographie und
Atzen die Schichten 17-24 bzw. 21-24 stellenweise
entfernt. In einem weiteren Photolithographieschritt
wird die Metallisierungsstruktur abgeschieden, die
mindestens aus einer Palladiumschicht 25, einer daru-
berliegenden Germaniumschicht 26 und einer leitfé&hi-
gen Schicht 27 (in der Regel Silber oder galvanisches
Gold) besteht. Die Palladium-Germanium Schichtfolge
hat die besondere Eigenschaft, sowohl auf den
n-dotierten GaAs Schichten 20 und 24 als auch auf dem
p-dotierten Germanium Substrat 16 ohmsche Kontakte
mit sehr niedrigen Kontaktwiderstdnden auszubilden.
Dies geschieht durch kontrollierte chemische Reaktio-
nen in fester Phase beim Aufheizen der Halbleiter-

scheiben unter Schutzgas (Einlegieren der Kontakte).
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Auf diese Weise entsteht der Frontkontakt 4 der So-
larzelle, der Frontkontakt B4 der Bypassdiode sowie
die Kontakte 6 und B6 auf dem p-Germaniumsubstrat.
Zur niederohmigen Kontaktierung durch das Germanium
Substrat 16 hindurch wird noch ein niederohmiger Kon-
takt auf der RUckseite 3 bendtigt. Dieser kann zum
Beispiel aus einlegiertem Aluminium bestehen. Die
weiteren Prozessschritte bei der Solarzellenherstel-
len wie das Mesa- Atzen oder das Entfernen der Deck-
schicht 24 mit anschlieflendem aufdampfen einer Anti-
reflexschicht sind dem Fachmann bekannt und sollen

hier nicht eingehender erlautert werden.

Typischerweise erfolgt die Herstellung eines Kon-
zentrator-Solarzellenmoduls in der folgenden Reihen-
folge:

- Prozessierung von Halbleiterscheiben zu Solar-
zellen, wobei sich schlieflich auf jeder Scheibe
eine Vielzahl kleinerer Zellen befinden

- Zerteilung der Halbleiterscheiben in einzelne
Zellen bzw. Solarzellenelemente

- Montage der Zellen auf einer Kuhlflache 9

- Serienverschaltung der Solarzellen

Bei Verwendung der erfindungsgemafen Verschaltungsme-
thode kann jedoch eine Veranderung dieser Prozessrei-
henfolge vorteilhaft sein.

- Prozessierung der Halbleiterscheiben zu Solar-
zellen (mehrfaches Ausbilden der Elemente 1, 3,
4, 6 auf den Substraten 2, so dass nach spaterer
Auseinzelung mehrere Solarzellenelemente 8 ent-
stehen) .

- Optional: Zerteilung der Halbleiterscheiben in
Stiicke, wobei sich auf jedem StlUck noch eine

Vielzahl von Zellen befindet.
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- Montage der ganzen Halbleiterscheiben oder der
Halbleiterstlcke auf einer Kuhlflache 9 durch
einen L&6t- oder Klebeprozess

- Zertrennen der Halbleiterscheiben oder Halblei-
terstlicke in einzelne Solarzellen.

- Serienverschaltung der Solarzellen

Zum Zertrennen des Halbleiters auf der Kuhlflache
kann beispielsweise eine Chipsdge zum Einsatz kommen.
Ihr sehr feines, diamantbesetztes Sageblatt erlaubt
Schnitte von 50 pm Breite und weniger. Damit sind An-
ordnungen gemaf den Zeichnungen 3 und 4 mit extrem
geringem Abstand der Solarzellenchips 8 realisierbar.
Alternativ kann beispielsweise Laserschneiden zum

Einsatz kommen.

Flir den Aufeneinsatz insbesondere in Hohlspiegeln
muss das Modul verkapselt werden. Dazu bietet sich
eine mit Silikon montierte Frontglasplatte an. Dabei
ist vor allem die sehr geringe Wdrmeleitfdhigkeit von
Silikon limitierend und erfordert eine extrem dinne
Silikonschicht. Bei 1000 Sonnen darf die Schichtdicke
z.B. maximal 0,3 mm betragen um eine Uberhitzung des

Silikons zu vermeiden.

Dabei ist zu beachten, dass die HOhe der Zellverbin-
der 7 typischerweise mindestens 0,25 mm betragt. Es
ist somit eine Herausforderung die Schichtdicke des
Silikons sehr genau zu kontrollieren. Wasserkihler
weisen selten die dazu notwendigen geringen Toleran-
zen auf. Deshalb bietet sich die folgende Montagerei-

henfolge an.

GemdR Figur 9a) wird zundchst eine groéfere Halblei-
terfliache, die mehrere Solarzellen umfasst, oder auch
ein ganzer Solarzellenwafer mit mehreren Solarzellen

zunachst mit Zellverbindern 7 versehen. Anschlieffend



10

15

20

25

30

35

WO 2008/107205 PCT/EP2008/001851

25

wird eine Frontscheibe 28 mit einer transparenten
Vergussmasse 29 aufgebracht. Hier kann ein Vakuumver-
fahren verwendet werden um Luftblasen zu vermeiden.
Die Einhaltung einer genau bestimmten Dicke der Sili-
konschicht 28 ist unproblematisch, da die Dicke des
Solarzellenwafers und der Frontglasscheibe sehr wenig
variiert. Nach Ausharten der Vergussmasse 29 werden
Spalte 30 durch die Ruckseitenmetallisierung 3 und
das Halbleitermaterial 2 angebracht (Fig. 9b). Hier-
mit ist ein serienverschaltetes, frontseitig verkap-
seltes Modul hergestellt. Die Ankopplung der Riucksei-
tenmetallisierung 3 an eine Kuhlplatte muss so erfol-
gen, dass ein Kurzschluss der serienverschalteten So-

larzellen ausgeschlossen ist.

Eine sehr prédzise Methode zur Anfertigung der Spalte
ist die Verwendung einer Chipsdge, womit eine Spalt-
breite von bis hinunter zu 30 pm realisierbar ist.
Weitere Mdglichkeiten waren nass oder trockenchemi-

sches Atzen oder eine Kombination dieser Methoden.

Die vorliegende Erfindung beschreibt somit Solarzel-
lenelemente bzw. Solarzellenmodule mit vorderseitig
angebrachten Riickkontakten. Die Kontaktierung zeich-
net sich insbesondere dadurch aus, dass mindestens
eine vorderseitige metallische Kontaktflache 6 aus-
schlieRlich durch die tragende Halbleiterschicht 2
bevorzugt genau eines Dotierungstyps von einer fla-
chigen rickseitigen Kontaktflache 3 getrennt ist.
Entscheidend fir hohe Stromdichten ist die gute Quer-
leitfidhigkeit der Rlckseitenmetallisierung 3 und der
geringe Widerstand beim Durchgang des Stroms durch
die Halbleiterschicht 2. Eine solche gute Querleitfa-
higkeit kann durch eine hochleitfdhige Metallschicht,
typischerweise aus Al oder Ag, erreicht werden (typi-
sche Dicke dieser Schicht etwa 2 bis 3 um).
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Insbesondere sind bei der vorliegenden Erfindung die

folgenden Merkmale (welche einzeln oder auch in be-

liebiger Kombination in vorteilhaften Varianten rea-

lisiert werden kdénnen) von technischer Bedeutung:

Die Palladium-Germanium Kontaktstruktur auf der
Vorderseite (der tatsachliche Kontakt hat noch
deutlich mehr Schichten) und der Aluminiumkon-
takt auf der Ruckseite.
Die Verwendung von mehreren oder genau einer Me-
tallisierungsflédchen 6 pro Solarzelle.
Das Vereinzeln der Solarzellenchips nach der
Montage durch Sagen oder Laserschneiden. Es
lidsst sich so eine fantastisch hohe Packungs-
dichte erzielen. Insbesondere auch die Montage
eines (nahezu) vollstdndigen Solarzellenwafers
mit anschliefender Zerteilung und Serienver-
schaltung.
Die Kihlplatte 9 kann ein strukturtragender Teil
eines aktiven WasserkihlkOrpers sein. Beispiels-
weise stellt die Firma Electrovac (Curamik) Was-
serkihlkérper her, die aus einer Mikrokanal-
struktur zwischen zwei Keramikplatten bestehen.
Die vordere Keramikplatte dient dabei gleichzei-
tig der Festigkeit des Kihlkdrpers und als
Grundplatte fur eine Leiterstruktur.
Eine Kontaktierung von der Metallschicht 6 zur
Metallschicht 3 durch die Halbleiterschicht 2
mit einem flachenspezifischen Widerstand von we-
niger als 5*10* Qcm®?. Experimentell erreicht
wurden ca. 1*107* Qcm?. Der fliAchenspezifische
Widerstand bestimmt sich hierbei aus:
a) Dem Metall-Halbleiterkontaktwiderstand auf
der Vorderseite und Ruckseite der Halbleiter-
Substratschicht 2.
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b) Der spezifischen Leitfahigkeit des Halblei-
termaterials 2, welche wiederum proportional
zur Dotierung und der Mobilitat der Ladungs-
trdger ist. Die Dotierung lasst sich hierbei
in gewissen Grenzen wahlen, bis bei sehr ho-
her Dotierung die Leistung der Germaniumzelle
leidet. Die Mobilitdt bestimmt sich aus der
Dotierung und der Materialqualitat.

c) Und der Dicke der Schicht 2 zwischen den Kon-
takten 3 und 6.

Variabel sind hier die Dicke und Dotierung der

Schicht 2. Es ist auch denkbar, jedoch technisch

aufwandig, bis tief in die Halbleiterschicht 2

hineinzudtzen, um lokal den Abstand zwischen den

Metallisierungen 3 und 6 zu verringern, um einen

solchen fl&chenspezifischen Widerstand zu errei-

chen.

Ein alternativer Frontseitenkontakt (4,6), der

zumindest Gold und Germanium enthdlt. (Eutekti-

sches Gold-Germanium ist der bekannteste Kontakt
auf n-Typ GaAs).

Solarzellen nach den obigen Ansprichen, die fur

eine Lichtintensitit von mindestens 100 kW/m?

ausgelegt sind.

Die Zellflache (Zellbreite) werde innerhalb des

Moduls variiert, um eine inhomogene Beleuchtung

des Solarmoduls auszugleichen.

Das Anbringen der Zellverbinder erfolgt durch

Ultraschallschweiflen (thermosonic bonding) von

Gold, Aluminium oder Silberdraht im Ball-Wedge

oder Wedge-Wedge Verfahren, alternativ durch E-

lektroschweiffen oder Loéten.

Die vorliegende Erfindung eignet sich auch fir Solar-

zellen, die unter nicht konzentriertem Sonnenlicht

betrieben werden sollen. Insbesondere ist die Reali-
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sierung gemaRf der Figuren 6 und 8 fur Solarzellenmo-
dule im Weltraumeinsatz interessant. Hier sind die

Flidchenanteile, die flr die Kontakte 6 und B6 auszu-
bilden sind, dann im Promillebereich. Wie auch beim
Einsatz als Konzentratormodul erfolgt die Verschal-

tung der Solarzellen und Bypassdioden ausschlieflich
vorderseitig, was auch die Modulproduktion deutlich

vereinfachen kann.

Figur 10 zeigt die Effizienz, welche mit einer Vari-
ante gemdf Figur 2b in einer nicht kalibrierten Mes-
sung erreicht wurde. Es konnte eine Effizienz von
31,3 % bei 585 Sonnen bei einer Zellflache von etwa
20x6 mm’ erreicht werden. Die Kontaktierung des Ruck-
kontakts erfolgte hierbei lUlber 32 Vorderseitenmetall-
flidchen 6 und 32 Dinndrahtbonds. Es wurden Dreifache-
pitaxiestrukturen flr den Weltraumeinsatz verwendet.
Die Prozessierung entspricht weitestgehend der Pro-

zessierung von III-V Weltraumsolarzellen.
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Patentanspriche

Solarzellenelement umfassend

eine tragende Halbleiterschicht (2) mit genau

einem ersten Dotierungstyp (erste Dotierung),

eine auf der Frontseite der tragenden Halblei-
terschicht (2) angrenzend an die tragende Halb-
leiterschicht angeordnete Schichtstruktur (1),
welche mindestens eine zu der ersten Dotierung

komplementdre Dotierung aufweist,

eine auf der der Schichtstruktur (1) gegeniber-
liegenden Rickseite der tragenden Halbleiter-
schicht (2) angrenzend an die tragende Halblei-
terschicht angeordnete Ruckseitenmetallisierung
(3), und

eine erste (4) und eine zweite (6) Frontseiten-
metallisierung, wobei die erste Frontseitenme-
tallisierung (4) die Schichtstruktur (1) elekt-
risch kontaktiert und die zweite Frontseitenme-
tallisierung (6) raumlich beabstandet von der
ersten Frontseitenmetallisierung und der
Schichtstruktur (1) auf der Frontseite der tra-
genden Halbleiterschicht angrenzend an die tra-

gende Halbleiterschicht angeordnet ist.

Solarzellenelement nach dem vorhergehenden An-

spruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich die RUckseitenmetallisierung (3) in

Schichtebene gesehen von der zweiten Frontsei-
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tenmetallisierung (6) bis zur ersten Frontsei-
tenmetallisierung (4) erstreckt und/oder dass

die RlUckseitenmetallisierung eine flachige, un-
strukturierte oder eine strukturierte Metalli-

sierung ist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

dié tragende Halbleiterschicht (2), die Rucksei-
tenmetallisierung (3) und/oder die zweite Front-
seitenmetallisierung (6) so angeordnet und/oder
ausgebildet sind, dass die elektrische Kontak-
tierung von der RlUckseitenmetallisierung (3) zur
zweiten Frontseitenmetallisierung (6) durch die
tragende Halbleiterschicht (2) einen flachenspe-
zifischen Widerstand von kleiner 10°% Qcm®, ins-
besondere von kleiner 1073 Qcm?, insbesondere

von kleiner 5°'107™% Qcm? aufweist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die tragende Halbleiterschicht (2) eine Dotie-
rung von mehr als 10%® Atome/cm’, insbesondere
von mehr als 107 Atome/cm®, insbesondere von

mehr als 5°10' Atome/cm®, aufweist
und/oder

dass die tragende Halbleiterschicht (2) eine Di-
cke von weniger als 1000 pm, insbesondere von
weniger als 500 pum, insbesondere von weniger als

200 pm, aufweist.
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Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Ansprulche,
gekennzeichnet durch

eine Germaniumschicht, insbesondere eine p-
dotierte Germaniumschicht, eine Galliumarsenid-
Schicht oder eine Siliziumschicht als tragende
Halbleiterschicht (2).

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspriuche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Halbleiterstruktur aufweisend die tragende
Halbleiterschicht (2) und die Schichtstruktur

(1) monokristallin ist und mindestens zwei, be-
vorzugt mindestens drei, photoelektrisch aktive
pn-Ubergadnge verschiedener Bandlicke aufweist,

wobei diese monokristalline Halbleiterstruktur
bevorzugt Elemente der III. und V. Hauptgruppe

sowie Germanium aufweist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtstruktur (1) mindestens eine p- oder
n-dotierte GaAs-Schicht (19, 20) aufweist

und/oder

die Schichtstruktur (1) eine Germaniumschicht
(17), insbesondere eine n-dotierte Germanium-

schicht, aufweist

und/oder
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dass die Schichtstruktur (1) auf der substrat-
schichtabgewandten Seite eine undotierte GaAs-
Deckschicht (24) oder eine GaInAs-Deckschicht

aufweist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste (4) und/oder die zweite (6) Frontsei-
tenmetallisierung eine Palladium-Germanium-
Schichtenfolge oder eine Palladium-Germanium-

Legierung aufweist
und/oder

dass die erste (4) und/oder die zweite (6)
Frontseitenmetallisierung Gold und Germanium,
insbesondere eine eutaktische Gold-Germanium-

Mischung aufweist oder daraus besteht
und/oder

dass die erste (4) und/oder die zweite (6)
Frontseitenmetallisierung eine einlegierte Me-
tallschichtstruktur aufweist, welche bevorzugt
mindestens eine an die Schichtstruktur (1) an-
grenzende Palladiumschicht, eine Germanium-
schicht und eine bevorzugt mehr als 0,5 um dicke
Leitschicht aus Au und/oder Ag und/oder Al auf-

weist
und/oder

dass die erste (4) und/oder die zweite (6)
Frontseitenmetallisierung in Form eines zusam-

menhdngenden Schichtgebildes oder in Form mehre-
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rer nicht zusammenhdngender Inseln ausgebildet

ist.

Solarzellenelement nach dem vorhergehenden An-

spruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Palladium-Germanium-Schichtenfolge oder die
Metallschichtstruktur bevorzugt in dieser Rei-
henfolge eine Palladiumschicht (25), eine Germa-
niumschicht (26) und eine insbesondere Gold
und/oder Silber enthaltende oder daraus beste-

hende Leiterschicht (27), aufweist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

in der Schichtebene gesehen das Verhdltnis des
Fldchenanteils der zweiten Frontseitenmetalli-
sierung (6) und des Flachenanteils der Schicht-
struktur (1) kleiner als 0.1, insbesondere klei-
ner als 0.05, insbesondere kleiner als 0.01,
insbesondere kleiner als 0.005, insbesondere
kleiner als 0.002 ist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Frontseitenmetallisierung (6) genau
eine zusammenhdngende Metallisierungsfldche auf-

weist

oder
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dass die erste Frontseitenmetallisierung (6)
mindestens zwei voneinander elektrisch isolier-
te, beabstandet voneinander angeordnete zusam-
menhdngende Metallisierungsfldchen (6a, 6b) auf-

weist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die RUckseitenmetallisierung (3) Aluminium ent-

hialt oder daraus besteht.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
gekennzeichnet durch

eine rlickseitenmetallisierungsseitig angeordne-
te, eine Kuhlplatte (9), insbesondere eine Kihl-
platte 9 mit nicht-metallischer, insbesondere
keramischer Front, aufweisende Tragerstruktur
(9, 10, 11).

Solarzellenelement nach dem vorhergehenden An-

spruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kuhlplatte (9) als strukturtragender Teil,
insbesondere aus Keramik, eines aktiven Wasser-

kihlkérpers ausgebildet ist.

Solarzellenelement nach einem der beiden vorher-

gehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Tragerstruktur eine zwischen der Kuhlplatte
(9) und der RUckseitenmetallisierung (3) ange-
ordnete elektrisch nicht leitende Schicht (11),
insbesondere eine Klebstoffschicht oder eine Ke-

ramikschicht, aufweist
oder

dass die Tragerstruktur eine zwischen der Kihl-
platte (9) und der Ruckseitenmetallisierung (3)
angeordnete elektrische Leiterstruktur, welche
vorzugsweise rlckseitenmetallisierungsseitig ei-
ne Leitklebstoff- und/oder Lotschicht (11) und
kiihlplattenseitig eine Leiterbahnstruktur (10)

aufweist.

Solarzellenelement nach einem der vorhergehenden

Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Dotierung eine p-Dotierung oder eine

n-Dotierung ist.
Solarzellenmodul umfassend

mindestens zwei in Serie geschaltete, jeweils
mit ihrer Ruckseitenmetallisierung (3a, 3b) auf
einer Tragerstruktur (9, 10, 11) angeordnete So-
larzellenelemente, wobei der elektrische Kontakt
mindestens zweier (8a, 8b) der serienverschalte-
ten Solarzellenelemente ausschlieflich auf der
der Tragerstruktur gegeniberliegenden Frontseite
dieser Solarzellenelemente ausgebildet ist

(Frontseitenverbindung),

dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens eines der mindestens zwei frontsei-
tenverbundenen Solarzellenelemente nach einem
der vorhergehenden Solarzellenelementanspruche

ausgebildet ist.

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Solarzellenmodulanspruche,
gekennzeichnet durch

einen die beiden frontseitenverbundenen Solar-
zellenelemente (8a, 8b) jeweils auf ihrer Front-
seite kontaktierenden, insbesondere als Draht
ausgefliihrten Zellverbinder (7) als elektrischen
Kontakt.

Solarzellenmodul nach den beiden vorhergehenden

Solarzellenmodulanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Zellverbinder (7) die erste Frontseitenme-
tallisierung (4) des ersten der frontseitenver-
bundenen Solarzellenelemente mit der zweiten
Frontseitenmetallisierung (6) des zweiten der
frontseitenverbundenen Solarzellenelemente e-

lektrisch verbindet.

Solarzellenmodul nach einem der beiden vorherge-

henden Solarzellenmodulanspriche,
gekennzeichnet durch

einen Gold, Silber und/oder Aluminium enthalten-
den oder daraus bestehenden Draht als Zellverb-

inder (7).

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Solarzellenmodulanspriche,
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gekennzeichnet durch

eine Parallelschaltung von mindestens zwel Se-
rienschaltungen von Solarzellenelementen, wobei
jede dieser Serienschaltungen von Solarzellen-
elementen mindestens zweli in Serie geschaltete,
gemafl einem der vorhergehenden Solarzellenmodul-
anspruche frontseitenverbundene Solarzellenele-
mente aufweist und wobei bevorzugt jedes Solar-
zellenelement einer Serienschaltung mit einem
Solarzellenelement mindestens einer anderen Se-
rienschaltung parallel verschaltet ist (paarwei-
se Parallelverschaltung der serienverschalteten

Solarzellenstrange) .

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Solarzellenmodulanspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zu mindestens einem der Solarzellenelemente eine
Bypassdiode (13, 14, 15) mit umgekehrter Polari-
tat parallel geschaltet ist.

Solarzellenmodul nach dem vorhergehenden Solar-

zellenmodulanspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

zu jedem Solarzellenelement eine Bypassdiode
(13, 14, 15) mit umgekehrter Polaritat parallel
geschaltet ist.

Solarzellenmodul nach einem der beiden vorherge-

henden Solarzellenmodulanspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens eines der Solarzellenelemente (8a,
8b) zusammen mit der Bypassdiode (14) einen ge-
meinsamen Abschnitt der tragenden Halbleiter-

schicht (2) aufweist.

Solarzellenmodul nach einem der drei vorherge-

henden Solarzellenmodulanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine der Bypassdioden (14, 15) auf
ihrer tragerstruktur-abgewandten Frontseite eine
erste (B4) und eine davon elektrisch isolierte

zweite (B6) Frontseitenmetallisierung aufweist.

Solarzellenmodul nach einem der vier vorherge-

henden Solarzellenmodulanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine der Bypassdioden (13, 14, 15)
eine tragenden Halbleiterschicht (B2) mit einer
ersten Dotierung, eine auf der tragerstruktur-
abgewandten Frontseite der tragenden Halbleiter-
schicht angrenzend an die tragende Halbleiter-
schicht angeordnete Schichtstruktur (Bl), welche
mindestens eine zu der ersten Dotierung komple-
mentadre Dotierung aufweist, und eine auf der der
Schichtstruktur (Bl) gegenuberliegenden Rucksei-
te der tragenden Halbleiterschicht angrenzend an
die tragende Halbleiterschicht angeordnete Ruck-

seitenmetallisierung (B3) aufweist.

Solarzellenmodul nach den beiden vorhergehenden

Solarzellenmodulanspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass



10

15

20

25

30

WO 2008/107205

28.

29.

PCT/EP2008/001851
39

bei der mindestens einen Bypassdiode (14, 15)
die erste Frontseitenmetallisierung (B4) die
Schichtstruktur (Bl) elektrisch kontaktiert und
die zweite Frontseitenmetallisierung (B6) elekt-
risch isoliert von der ersten Frontseitenmetal-
lisierung (B4) und der Schichtstruktur (Bl) auf
der Frontseite der tragenden Halbleiterschicht
(B2) angrenzend an die tragende Halbleiter-

schicht (B2) angeordnet ist.

Solarzellenmodul nach einem der drei vorherge-

henden Solarzellenmodulanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eines der Solarzellenelemente auf der
tragerstruktur-abgewandten Frontseite der tra-
genden Halbleiterschicht (2) und angrenzend an
diese einen elektrisch von den Frontseitenmetal-
lisierungen (4, 6) und der Schichtstruktur (1)
isolierten metallischen Frontseitenkontakt (S6)
aufweist, welcher mit der ersten Frontseitenme-
tallisierung (B4) der Bypassdiode (15) uUber ei-
nen Zellverbinder (SB7) elektrisch verbunden

ist.

Solarzellenmodul nach einem der sieben vorherge-

henden Solarzellenmodulanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Verschaltung der Solarzellenele-
mente (8) und der Bypassdioden (13, 14, 15) aus-
schliefflich auf der tragerstruktur-abgewandten
Frontseite und bevorzugt uber Zellverbinder (7,
B7) ausgebildet ist.
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Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Solarzellenmodulanspriuche,
dadurch gekennzeichnet, dass

in der Schichtebene gesehen mindestens zwei der
Solarzellenelemente eine unterschiedliche Ge-
samtfldche und/oder eine unterschiedliche Fl&ache

ihrer Schichtstruktur (1) aufweisen.

Solarzellenmodul nach einem der vorhergehenden

Solarzellenmodulanspruiuche,
gekennzeichnet durch

eine frontseitig angeordnete Verkapselung, ins-
besondere eine mit einer transparenten Verguss-
masse, insbesondere Silikon, aufgebrachte trans-

parente Platte, insbesondere Glasplatte.

Verfahren zur Herstellung eines Solarzellenmo-
duls, wobei mindestens zwei Solarzellenelemente
jeweils mit ihrer RlUckseitenmetallisierung (3a,
3b) auf einer Tragerstruktur (9, 10, 11) ange-
ordnet und in Serie geschaltet werden, wobei der
elektrische Kontakt mindestens zweier (8a, 8b)
der serien- oder parallelverschalteten Solarzel-
lenelemente ausschlieflich auf der der Trager-
struktur gegeniberliegenden Frontseite dieser
Solarzellenelemente ausgebildet wird (Frontsei-

tenverbindung) ,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Solarzellenelement und/oder ein Solarzellen-
modul nach einem der vorhergehenden Solarzellen-
elementanspriiche oder Solarzellenmodulanspriche

hergestellt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-

rensanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer tragenden Halbleiterschicht (2) alle
Einzelelemente (1, 3, 4, 6) fur ein Solarzellen-

element (8) jeweils mehrfach ausgebildet werden,

dass danach die tragende Halbleiterschicht (2)
samt der mehrfach ausgebildeten Einzelelemente
(1, 3, 4, 6) auf der frontseiten-abgewandten
Seite auf einer Tragerstruktur (9, 10), welche
vorteilhafterweise eine Kuhlplatte (9) aufweist,
aufgeklebt und/oder aufgelétet wird (11),

dass danach die mehreren Solarzellenelemente (8)
aus der auf die Tragerstruktur (9, 10) aufge-
brachten tragenden Halbleiterschicht (2) aus-

geeinzelt werden und

dass schliefflich die einzelnen Solarzellenele-
mente (8) miteinander elektrisch verschaltet

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-

rensanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer tragenden Halbleiterschicht (2) alle
Einzelelemente (1, 3, 4, 6) fuir ein Solarzellen-

element (8) jeweils mehrfach ausgebildet werden,

dass danach die Frontseitenmetallisierung (4, 6)
mindestens zweier unterschiedlicher, noch aus-
zueinzelnder Solarzellenelemente (8) Uber Zell-
verbinder (7) elektrisch verschaltet wird,
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dass danach frontseitig eine transparente Ver-
gussmasse, insbesondere Silikon, aufgebracht

wird,

dass danach auf der substratschicht-abgewandten
Seite der Vergussmasse auf diese eine transpa-
rente Platte, insbesondere Glasplatte, aufge-

bracht wird,

dass danach die mehreren Solarzellenelemente (8)
aus der auf die Tragerstruktur (9, 10) aufge-
brachten tragenden Halbleiterschicht (2) aus-
geeinzelt werden, indem von der plattenabgewand-
ten Seite zwischen den noch auszueinzelnden So-
larzellenelementen (8) Spalte bis mindestens zur

Vergussmasse eingetrieben werden und

dass schlieflich die tragende Halbleiterschicht
(2) samt der ausgeeinzelten Solarzellenelemente
(8) auf ihrer frontseiten-abgewandten Seite auf
einer Tragerstruktur (9, 10), welche vorteil-
hafterweise eine Kuhlplatte aufweist, aufgeklebt

und/oder aufgeldtet wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden

Verfahrensanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Auseinzeln mit Hilfe einer Sage, insbesonde-
re einer Chipsage, mittels nass- oder trocken-
chemischem Atzen und/oder mittels Laserschneiden

durchgefihrt wird.

Verwendung eines Solarzellenelementes und/oder
eines Solarzellenmoduls nach einem der vorherge-

henden Solarzellenelementanspruche oder Solar-
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zellenmodulanspriche in einexr Konzentratoranord-

nung.
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