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(54) Solarzelle mit metallischer Ladungstrager-Ableitstruktur

(57) Die Erfindung betrifft eine Solarzelle (1) mit einer
Oberflache (6), welche zum Empfangen von solarer
Strahlung vorgesehen ist. Auf der Oberflache (6) ist
eine Ladungstrager-Ableitstruktur (7) angeordnet,
welche durch eine Mehrzahl an geradlinig
ausgebildeten und mit der ersten Schicht (2)
kontaktierten, metallischen  Kontakistreifen  (8)
gebildet ist. Ferner ist eine Mehrzahl an
Sammelschienen (9) vorhanden, welche mit den
Kontaktstreifen (8) elektrisch leitungsverbunden sind.
Mehrere Kontakistreifen (8) bilden ein regulares
Hexagon (13), wobei ferner mehrere regulare
Hexagone (13) Gruppen (15) von regularen
Hexagonen (13) ausbilden. Die Hexagone (13) jeder
Gruppe (15) weisen jeweils unterschiedliche
Inkreisradien (16) auf, und sind konzentrisch um
einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) der jeweiligen
Gruppe (15) derart angeordnet, dass die
Umfangsabschnitte (14) der Hexagone (13) einer
jeweiligen  Gruppe (15) parallel zueinander
ausgerichtet sind. Die Sammelschienen (9) sind
derart angeordnet, dass durch den gemeinsamen
Mittelpunkt (17) jeder Gruppe (15) eine der
Sammelschienen (9) verlauft.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Solarzelle (1) mit einer Oberflache (6), welche zum
Empfangen von solarer Strahlung vorgesehen ist. Auf der Oberflache (6) ist eine
Ladungstrager-Ableitstruktur (7) angeordnet, welche durch eine Mehrzahl an ge-
radlinig ausgebildeten und mit der ersten Schicht (2) kontaktierten, metallischen
Kontaktstreifen (8) gebildet ist. Ferner ist eine Mehrzahl an Sammelschienen (9)
vorhanden, welche mit den Kontaktstreifen (8) elektrisch leitungsverbunden sind.
Mehrere Kontaktstreifen (8) bilden ein regulares Hexagon (13), wobei ferner meh-
rere regulare Hexagone (13) Gruppen (15) von regularen Hexagonen (13) ausbil-
den. Die Hexagone (13) jeder Gruppe (15) weisen jeweils unterschiedliche Inkreis-
radien (16) auf, und sind konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) der
jeweiligen Gruppe (15) derart angeordnet, dass die Umfangsabschnitte (14) der
Hexagone (13) einer jeweiligen Gruppe (15) parallel zueinander ausgerichtet sind.
Die Sammelschienen (9) sind derart angeordnet, dass durch den gemeinsamen
Mittelpunkt (17) jeder Gruppe (15) eine der Sammelschienen (9) verlauft.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft eine Solarzelle mit einer neuartigen, an einer zum Empfan-
gen von solarer Strahlung vorgesehenen Oberflache einer ersten Halbleiter-
Schicht angeordneten Ladungstrager-Ableitstruktur, wie dies in Anspruch 1 ange-

geben ist.

Wie dies allgemein bekannt ist, sind Solarzellen, auch photovoltaische Zelle ge-
nannt, zur Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektrische Energie vorgesehen,
wobei die Funktionsweise aller Solarzellen auf dem photovoltaischen Effekt be-
ruht. Ein wesentlicher Faktor von Solarzellen ist die Umwandlungseffizienz der
Sonnenstrahlung in elektrische Energie, wobei die Umwandlungseffizienz von
zahlreichen Faktoren bzw. Verlustfaktoren abhangt. Aus dem Stand der Technik
sind mittlerweile zahlreiche Varianten von Solarzellen bekannt, welche unter-
schiedliche Materialien und/oder unterschiedliche Konstruktionsmerkmale umfas-
sen konnen. Der Aufbau und die Funktionsweise der unterschiedlichen Varianten
von Solarzellen, sowie deren Anordnung in elektrischen Stromkreisen zur Gewin-
nung und/oder Nutzung der erzeugten, elektrischen Energie, wird im Folgenden
als dem Durchschnittsfachmann bekannt vorausgesetzt, und daher nicht im Detalil
erlautert.

Typische Solarzellen umfassen Ublicherweise wenigstens zwei miteinander in
Kontakt stehende Schichten aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien bzw.
Halbleitermaterialien mit unterschiedlichen Eigenschaften, wobei sich an einem
Ubergangsbereich der beiden Schichten, haufig als pn-Ubergang bezeichnet, ein
elektrisches Feld ausbildet. Aufgrund der Wirkung des elektrischen Feldes kbnnen
die durch die Solareinstrahlung erzeugten, positiv geladenen (,Lécher”) bzw. ne-

gativ geladenen (Elektronen) Ladungstrager - je nach Polung des elektrischen
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Feldes - in Richtung einer jeweils vom Kontaktbereich abgewandten Oberflache
der jeweiligen Schicht geleitet werden. Die vom Kontaktbereich im Inneren der

Zelle abgewandte Oberflache einer der beiden Schichten ist dabei zum Empfan-
gen der Solarstrahlung vorgesehen. Diese Schicht wird im Folgenden als ,erste

Schicht” bezeichnet, und umfasst ein ,erstes Halbleitermaterial®.

Die Ableitung der Ladungstrager aus dieser ersten Schicht ist als besondere Her-
ausforderung anzusehen. Halbleitermaterialien sind im Vergleich mit elektrisch
leitenden Materialien, beispielweise Metallen wie Silber oder Aluminium, als
schlechte elektrische Leiter mit verhaltnismaflig hohem, elektrischen Widerstand
zu betrachten. Aus diesem Grund werden Ublicherweise auf die zum Empfangen
der Solarstrahlung vorgesehene Oberflache der ersten Schicht metallische Ab-
leitstrukturen bzw. Ableitgitter aufgebracht, um flr die in Richtung dieser Oberfla-
che geleiteten Ladungstrager moglichst kurze Distanzen zu einem jeweilig nachst-

gelegenen Ladungstragerableitelement bereitzustellen.

Hinsichtlich der Verringerung des elektrischen Widerstandes in der ersten Schicht
ware es hierbei prinzipiell zweckmaflig, einen moglichst grolen Bereich der Ober-
flache mit einer metallischen Ableitstruktur, welche durch eine Vielzahl an geradli-
nig ausgebildeten Kontaktstreifen aufgebaut sein kann, zu versehen. Dabei gilt es
jedoch zu berlcksichtigen, dass Bereiche unterhalb der von der Ableitstruktur ab-
gedeckten Oberflachenbereiche von der Sonnenstrahlung weitestgehend abge-
schattet sind. Photonen, welche auf die Ableitstruktur auftreffen, konnen daher
keine Ladungstragerpaare bzw. Elektronen-Loch-Paare bilden, was die Effizienz
der Solarzelle negativ beeinflusst. Ublicherweise werden zusatzlich zu Kontakt-
streifen einer Ableitstruktur Sammelschienen an oder Uber der Ableitstruktur an-
geordnet, Uber welche die Solarzelle beispielsweise mit externen Verbraucherkrei-
sen, oder etwa zur Bildung von Solarpanelen mit weiteren Solarzellen verbunden

werden kann.

Prinzipiell ist bekannt, dass durch Optimierung der Ausgestaltungsform der Ab-
leitstrukturen wesentliche Vorteile hinsichtlich betrieblicher und wirtschaftlicher
Effizienz von Solarzellen erzielbar sein kdnnen. Dies insbesondere auch deshalb,

da selbst kleine Verbesserungen der Effizienz bzw. des Wirkungsgrads von Solar-
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zellen angesichts der langen Betriebszeit einer Solarzelle sich insgesamt wesent-
lich auf die wirtschaftliche Effizienz auswirken kdnnen. Weiters kann sich die Aus-
gestaltungsform eines derartigen Ableitgitters auch wesentlich auf die Langzeitef-

fizienz und Beschadigungsresistenz der Solarzelle auswirken.

Aus der JPS57-21872 und der CN 102130194 A sind beispielsweise hexagonal
strukturierte Ableitgitter bzw. Ableitstrukturen bekannt geworden. In beiden Fallen
bilden dlnne, linear ausgebildete Kontaktstreifen hexagonale Strukturen auf der
fur die Aufnahme der Solarstrahlung vorgesehenen Oberflache der Solarzelle aus.
Die hexagonalen Strukturen sind dabei zusammenhangend derart angeordnet,
dass eine wabenfOrmige Struktur ausgebildet ist. Weiters sind jeweils Sammel-
schienen vorgesehen, welche linear verlaufend Uber bzw. an der Ableitstruktur
bzw. dem Ableitgitter angeordnet sind, bzw. mit der wabenférmigen Ableitstruktur

verbunden sind.

Bei Solarzellen mit metallischen Ableitstrukturen an der lichtzugewandten Oberfla-
che von Solarzellen besteht weiterhin Verbesserungsbedarf hinsichtlich der Opti-
mierung der geometrischen Ausgestaltungsform bzw. Anordnung der Ableitstruk-

tur.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, eine verbesserte Solarzelle mit
einer optimierten Ladungstrager-Ableitstruktur an der zum Empfangen von Solar-

strahlung vorgesehenen Oberflache bereitzustellen.

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch Bereitstellen einer Solarzelle geldst, wel-
che eine erste Schicht aus einem ersten Halbleitermaterial, und wenigstens eine
zweite Schicht aus einem zweiten Halbleitermaterial umfasst. Die erste Schicht
weist dabei eine Oberflache auf, welche zum Empfangen von solarer Strahlung
vorgesehen ist. Auf dieser Oberflache ist eine Ladungstrager-Ableitstruktur ange-
ordnet, welche durch eine Mehrzahl an geradlinig ausgebildeten und mit der ers-
ten Schicht kontaktierten, metallischen Kontaktstreifen gebildet ist. Ferner ist eine
Mehrzahl an geradlinig und parallel zueinander verlaufenden Sammelschienen
vorhanden, wobei jeder Kontaktstreifen jeweils unmittelbar oder mittelbar tber ei-

nen oder mehrere andere Kontaktstreifen tber eine Kontaktstelle mit wenigstens
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einer der Sammelschienen elektrisch leitungsverbunden ist. Die Sammelschienen

kdnnen optional mit der ersten Schicht elektrisch leitend verbunden sein.

Wesentlich ist dabei, dass mehrere Kontaktstreifen ein regulares Hexagon mit
sechs gleich langen Umfangsabschnitten bilden, wobei ferner mehrere regulare
Hexagone eine Gruppe von regularen Hexagonen ausbilden, und mehrere solcher
Gruppen an regularen Hexagonen an der Oberflache angeordnet sind. Die Hexa-
gone jeder Gruppe weisen dabei jeweils unterschiedliche Inkreisradien auf, und
sind konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt der jeweiligen Gruppe der-
art angeordnet, dass die Umfangsabschnitte der Hexagone einer jeweiligen Grup-
pe parallel zueinander ausgerichtet sind. AulRerdem ist vorgesehen, dass die
Sammelschienen derart angeordnet sind, dass durch den gemeinsamen Mittel-
punkt jeder Gruppe eine der Sammelschienen verlauft, sodass jedes Hexagon
einer Gruppe an wenigstens zwei Kontaktstellen mit der durch den gemeinsamen

Mittelpunkt verlaufenden Sammelschiene elektrisch leitungsverbunden ist.

Durch die angegebenen Merkmale kann eine Solarzelle bereitgestellt werden,
welche eine hochsymmetrische Anordnung der Kontaktstreifen der Ableitstruktur
um die Sammelschienen aufweist, wobei jeder der Kontaktstreifen mittel- oder
unmittelbar Gber wenigstens zwei Kontaktstellen mit einer Sammelschiene
elektrisch leitungsverbunden ist. Durch diese Ausgestaltung der Ableitstruktur
kann Betrieb der Solarzelle eine sehr gute Stromdichteverteilung in der Ab-
leitstruktur und den Sammelschienen erreicht werden. In weiterer Folge konnen
ortsaufgeldste Schwankungen der Betriebstemperatur im Bereich der Oberflache
der ersten Schicht wirksam verringert werden, und kann eine méglichst gleichma-
Rige Temperaturverteilung wahrend des Betriebs der Solarzelle erreicht werden,
was sich positiv auf die Betriebseffizienz bzw. den Wirkungsgrad der Solarzelle
auswirkt. Insbesondere bei Solareinstrahlung mit hoher Intensitat, und damit ein-
hergehenden, hohen Gesamt-Stromdichten, kann der Wirkungsgrad bzw. die Leis-
tung einer Solarzelle im Vergleich zu einer Solarzelle desselben Typs und dersel-

ben Grofke mit herkdmmlichen Ableitstrukturen, deutlich verbessert werden.

Durch die Vermeidung von hohen, lokalen Stromdichten, kdnnen au3erdem Kon-

taktstreifen mit einheitlicher und im Vergleich zum Stand der Technik verhaltnis-

5/35
N2014/39100-AT-00



mafig geringer Breite an der Oberflache der ersten Schicht angeordnet sein. Dies
wirkt sich aufgrund der geringeren Abschattung einerseits positiv auf den Wir-
kungsgrad aus bzw. ist dadurch eine hohere Leistungsausbeute ermoglicht. Ande-
rerseits ist dadurch eine Materialersparnis an aufzubringendem Metall erzielbar,

und konnen somit die Herstellungskosten der Solarzelle gesenkt werden.

Schlief3lich sind durch die hochsymmetrische Anordnung der Gruppen von Hexa-
gone bildenden Kontaktstreifen um die Sammelschienen, fur jeden Kontaktstreifen
wenigstens zwei Kontaktstellen zu einer Sammelschiene bereitgestellt. So sind im
Falle einer Unterbrechung eines Kontaktstreifens, etwa durch umweltverursachte
Beschadigungen, Rissbildungen oder dergleichen, alternative elektrische Ablei-
tungspfade fur die abzuleitenden Ladungstrager geschaffen, und kbnnen die La-
dungstrager die Sammelschienen auch bei Beschadigungen der Ableitstruktur
uber diese alternativen Ableitungspfade erreichen. Dadurch kann die Langzeitbe-

triebssicherheit und die Beschadigungsresistenz der Solarzelle verbessert werden.

Bei einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die Gruppen von regularen
Hexagonen zumindest an Teilbereichen der Oberflache, insbesondere an einem
Zentralbereich der Oberflache, ausgebildet sind. Auf diese Weise kann die Anord-
nung der Gruppen von regularen Hexagonen in der Ableitstruktur optimal an die
jeweilige autere Umfangsgeometrie bzw. Kontur der Solarzelle angepasst wer-
den. Insbesondere kdnnen die Gruppen unabhangig von der aulteren Umfangs-
geometrie der Solarzelle an der Oberflache der ersten Schicht angeordnet bzw.
mit der ersten Schicht kontaktiert werden, wobei die Umfangsgeometrie bzw. Kon-

tur, welche die Solarzelle begrenzt, grundsatzlich beliebig gewahlt werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltungsform kann vorgesehen sein, dass die Gruppen
von regularen Hexagonen an der Oberflache derart angeordnet sind, dass die
durch den gemeinsamen Mittelpunkt verlaufenden Sammelschienen jeweils zwei
gegenuberliegenden Umfangsabschnitte jedes Hexagons der Gruppen als um-
fangsabschnitthalbierende rechtwinkelig schneiden. Durch diese Anordnung ver-
laufen die Sammelschienen durch Punkte der Hexagone der Gruppe, welche die
geringstmogliche Umfangsausdehnung der Hexagone darstellen. Dadurch kann

die Anzahl an Gruppen von regularen Hexagonen, welche entlang einer Sammel-
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schiene angeordnet werden kdnnen, an der Oberflache der ersten Schicht der So-
larzelle erhéht werden. Dadurch lassen sich die mittels der in Gruppen angeordne-

ten, regularen Hexagonen erzielbaren Vorteile nochmalig weiter steigern.

Ferner kann es zweckmaRig sein, wenn die konzentrisch um einen gemeinsamen
Mittelpunkt angeordneten, regularen Hexagone aller Gruppen bezuglich ihrer je-
weiligen Inkreisradien aquidistant voneinander beabstandet sind, und die jeweili-
gen Inkreisradien der regularen Hexagone derart gewahlt sind, dass alle Gruppen
jeweils ein Hexagon mit gleichem Inkreisradius aufweisen, und die Anzahl der
konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt angeordneten, regularen Hexa-
gone, fur alle Gruppen der Solarzelle gleich gewahlt ist. Auf diese Weise kann ei-
ne hochsymmetrische, metallische Ableitstruktur auf der Oberflache der ersten
Schicht angeordnet werden, was sich wiederum positiv auf die gleichmaliige Ver-
teilung der Stromdichte und Temperatur wahrend des Betriebs der Solarzelle
auswirkt. AuRerdem kénnen die Gruppen von regularen Hexagonen moglichst
platzsparend an der Oberflache der ersten Schicht angeordnet werden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die Anzahl der konzentrisch um einen gemein-
samen Mittelpunkt angeordneten, regularen Hexagone aus einem Bereich zwi-

schen 4 und 8, und bevorzugt zwischen 5 und 7 ausgewahlt ist.

Insbesondere kann es zweckmalig sein, dass die Anzahl der konzentrisch um
einen gemeinsamen Mittelpunkt angeordneten, regularen Hexagone 6 ist. Durch
diese zusatzlichen Merkmale sind Mittel zur moglichst optimalen Anpassung der
Gruppen von regularen Hexagonen bzw. der Ableitstruktur an die jeweilige auliere
Umfangsgeometrie der Solarzelle bereitgestellt. Insbesondere kann die Umfangs-
ausdehnung der Gruppen in Abhangigkeit vom gewahlten, aquidistanten Abstand
zwischen den konzentrisch um einen jeweiligen gemeinsamen Mittelpunkt ange-

ordneten Hexagonen, definiert werden.

Ferner kann eine Ausgestaltungsform der Solarzelle vorteilhaft sein, bei welcher
wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitte des regularen Hexagons mit dem
groflten Inkreisradius einer Gruppe, beabstandet und parallel ausgerichtet zu ei-
nem Umfangsabschnitt eines regularen Hexagons mit dem groften Inkreisradius
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einer benachbarten Gruppe angeordnet ist. Auf diese Weise kdnnen Gruppen von
regularen Hexagonen dicht gepackt aneinander angrenzend an der Oberflache
der ersten Halbleiterschicht der Solarzelle angeordnet werden. Dadurch kann
auch die Zahl der Gruppen von regularen Hexagonen in der Ableitstruktur bzw. an
der Oberflache der ersten Schicht erhéht werden, wodurch eine nochmalige Ver-
besserung hinsichtlich einer moglichst gleichmaRigen Verteilung der Stromdichte

und Temperatur im Betrieb der Solarzelle erzielbar ist.

Es kann auch zweckmafig sein, dass wenigstens einer der sechs Umfangsab-
schnitte des regularen Hexagons mit dem groRten Inkreisradius einer Gruppe, den
Umfangsabschnitt eines regularen Hexagons mit dem gréften Inkreisradius einer
benachbarten Gruppe bildet. Auch auf diese Weise konnen Gruppen von regula-
ren Hexagonen dicht gepackt aneinander angrenzend an der Oberflache der ers-
ten Halbleiterschicht der Solarzelle angeordnet werden. Zusatzlich knnen
dadurch fUr die abzuleitenden Ladungstrager zusatzliche Leitungspfade zu Sam-
melschienen bereitgestellt werden, wodurch im Besonderen die Auswirkung von
Beschadigungen der Ableitstruktur an der Oberflache der ersten Schicht weiter

verringert werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltungsform der Solarzelle kann vorgesehen sein, dass
die Ableitstruktur in Teilbereichen der Oberflache, insbesondere in Randbereichen
der Oberflache, weitere geradlinig ausgebildete Kontaktstreifen aufweist, welche
entweder senkrecht zu den Sammelschienen verlaufend, oder in einem Winkel
von 30° bezlglich der Sammelschienen verlaufend, ausgerichtet sind. Dadurch
kbnnen auch jene Bereiche, insbesondere Randbereiche der ersten Schicht, wel-
che gegebenenfalls wegen der Ausgestaltung der aufderen Umfangsgeometrie
bzw. Kontur der Solarzelle nicht von einer Gruppe von regularen Hexagonen er-
fasst werden konnen, durch Kontaktstreifen der Ableitstruktur kontaktiert werden.
Die angegebene Ausrichtung dieser Kontaktstreifen ermdglicht aulRerdem eine
optimale und platzeffiziente Anpassung an die Teilbereiche der Ableitstruktur, wel-

che durch Gruppen von regularen Hexagonen gebildet sind.

Es kann aber auch zweckmallig sein, wenn in einer oder mehreren der Gruppen

von regularen Hexagonen weitere, geradlinig ausgebildete und senkrecht auf die
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Kontaktschienen verlaufende Kontaktstreifen angeordnet sind, welche zwei jeweils
nachstliegende Ecken von zwei konzentrisch benachbart in der Gruppe angeord-
neten Hexagonen verbinden. Auf diese Weise kdnnen in der Ableitstruktur, insbe-
sondere in den Gruppen von Hexagonen Leitungspfade bzw. Kontaktstreifen an-
geordnet werden, welche die regularen Hexagone einer Gruppe von Hexagonen
untereinander verbinden. Durch diese weiteren Kontaktstreifen kdnnen Ladungs-
trager, insbesondere aus den Randbereichen der Oberflache der ersten Schicht,
Uber moglichst kurze Strecken in der Ableitstruktur zu einer Sammelschiene
transportiert werden. Dadurch kann der elektrische Widerstand der in der Ab-
leitstruktur gesenkt, und damit die Leistungsausbeute der Solarzelle weiter gestei-
gert werden.

Aufierdem kann vorgesehen sein, dass in jeder Gruppe von konzentrisch um ei-
nen gemeinsamen Mittelpunkt angeordneten, regularen Hexagonen, jeweils zwei
T-férmig ausgebildete Kontaktstreifen angeordnet sind, wobei einer der T-férmigen
Kontaktstreifen ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt auf einer Seite der
Sammelschiene, und der andere T-férmige Kontaktstreifen ausgehend vom ge-
meinsamen Mittelpunkt auf der anderen Seite der Sammelschiene angeordnet ist,
und die Dimensionen der T-formigen Kontaktstreifen kleiner sind als der Inkreisra-
dius des Hexagons mit dem kleinsten Inkreisradius der jeweiligen Gruppe. Auf
diese Weise kdnnen an der Oberflache der ersten Schicht auch die Bereiche in
der Nahe des gemeinsamen Mittelpunkts einer jeweiligen Gruppe von regularen

Hexagonen, durch einen Kontaktstreifen kontaktiert werden.

Weiters kann es sinnvoll sein, dass eine Breite der geradlinig ausgebildeten Kon-
taktstreifen (8) ausgewahlt ist aus einem Bereich zwischen 70 um und 110 um,
und bevorzugt zwischen 75 um und 90 um. Durch die angegebenen Bereiche fur
die Breite der Kontaktstreifen, konnen Kontaktstreifen mit sehr gut an die Ab-
leitstruktur der Solarzelle angepasster Breite ausgewahlt werden. Insbesondere
konnen Kontaktstreifen bereitgestellt werden, welche einerseits hinsichtlich aus-
reichender Leitfahigkeit und andererseits geringst moglicher Abschattung der un-
terhalb der Kontaktstreifen liegenden Bereiche der Solarzelle optimiert sind.

9735
N2014/39100-AT-00



Schliefdlich kann auch vorgesehen sein, dass zwischen jeweils zwei unmittelbar
benachbarten und parallel zueinander verlaufenden Kontaktstreifen der Ab-
leitstruktur ein Normalabstand ausgebildet ist, welcher fur alle Paare unmittelbar
benachbarter und parallel zueinander ausgerichteter Kontaktstreifen auf der ge-
samten Oberflache der ersten Schicht gleich gewahlt ist, und welcher Normalab-
stand ausgewahlt ist aus einem Bereich zwischen 2,5 mm und 5 mm, und bevor-
zugt zwischen 2,8 und 3,5 mm. Hierdurch kann einerseits der Normalabstand zwi-
schen zwei benachbarten, parallel zueinander verlaufenden Kontaktstreifen aus-
reichend grof3 gewahlt werden, um einen maoglichst grof3en, nicht durch die Ab-
leitstruktur abgeschatteten Bereich der Oberflache der ersten Schicht zu erhalten.
Andererseits kann auch ermoglicht werden, dass fur die abzuleitenden Ladungs-
trager moglichst kurze Distanzen zu einem jeweilig nachstgelegenen Kontaktstrei-
fen bereitgestellt sind.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden
Figuren naher erlautert.

Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Aufbau einer Ublichen Solarzelle, in stark vereinfachte, schemati-
scher Darstellung, mit einem Ableitgitter gemafR dem Stand der Tech-

nik;

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Ausgestaltungsvariante einer Solarzelle mit

einer erfindungsgemafen Ableitstruktur an der Oberflache;

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine weitere Ausgestaltungsvariante einer Solarzelle

mit einer erfindungsgemafen Ableitstruktur an der Oberflache.

Einfhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausflh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
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die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese La-

geangaben bei einer Lageanderung sinngemaf auf die neue Lage zu Ubertragen.

Ein Beispiel fur einen zurzeit Ublichen Halbleiter-Schichtaufbau einer Solarzelle ist
beispielhaft und schematisch und stark vereinfacht in der Fig. 1 dargestellt. Die
beispielhaft dargestellte Solarzelle 1 umfasst dabei eine erste Schicht 2 aus einem
ersten Halbleitermaterial, und wenigstens eine zweite Schicht 3 aus einem zweiten
Halbleitermaterial. Die beiden Halbleitermaterialien der Schichten 2, 3 kbnnen da-
bei zum Beispiel durch unterschiedlich dotierte Siliziumschichten gebildet sein,
welche aufgrund der unterschiedlichen Dotierung unterschiedliche Halbleiterei-
genschaften aufweisen. Alternativ kdnnen die erste Schicht 2 und die wenigstens
eine, zweite Schicht 3 auch aus verschiedenen Halbleitermaterialien gebildet sein,
wie dies beispielsweise bei sogenannten llI-V-Halbleiterzellen der Fall ist. Eine
gangige Form solcher lll- V-Halbleiterzellen sind sogenannte Galliumarsenid-
Zellen. Zusatzlich kann der Schichtaufbau einer Solarzelle selbstversténdlich noch
weitere, bauliche Elemente und/oder Halbleiterschichten umfassen, welche aus
Ubersichtlichkeitsgriinden in der Fig. 1 nicht dargestellt sind. Beispiele fiir solche
weiteren Elemente sind etwa Anti-Reflexionsbeschichtungen, Ruckseitenfelder
oder weitere, sogenannte Passivierungselemente. Derartige, zusatzliche Elemente
oder Schichten kdnnen beispielsweise zur Unterdrickung von Rekombinations-
vorgangen von durch die Solarstrahlung erzeugten Ladungstragerpaaren vorge-
sehen sein.

Die in Fig. 1 beispielhaft und stark vereinfacht, schematisch dargestellte Solarzelle
1 weist weiters eine Ableitelektrode 4 an der Rickseite 5 der zumindest einen,
zweiten Schicht 3 auf, welche zum Ableiten der in Richtung der Rickseite 5 der
zumindest einen zweiten Schicht 3 flielenden Ladungstrager vorgesehen ist. Wie
bereits eingangs dieses Dokuments beschrieben ist, kann es sich dabei je nach
Polung des elektrischen Feldes zwischen der ersten Schicht 2 und der zumindest
einen zweiten Schicht 3, um positiv geladene oder negativ geladene Ladungstra-
ger handeln. Die Ableitelektrode 4 ist Ublicherweise durch ein elektrisch leitendes
Metall gebildet, wobei das Metall haufig im Wesentlichen als Schicht flachende-

ckend auf die Ruckseite 5 der zumindest einen zweiten Schicht 3 aufgebracht,
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bzw. mit der zweiten Schicht 3 kontaktiert ist. Alternativ kbnnen auch mehrere Ab-
leitelektroden mit der zweiten Schicht 3 kontaktiert sein, welche beispielsweise
durch geradlinig verlaufende Ladungstrager-Sammelschienen in verschiedenen

Anordnungen an der Rlckseite 5 gebildet sein kdnnen.

Die erste Schicht 2 der in der Fig. 1 beispielhaft dargestellten Solarzelle 1 weist
eine Oberflache 6 auf, welche zum Empfangen der solaren Strahlung bzw. des
Sonnenlichts vorgesehen ist. Diese Oberflache 6 umfasst eine Ladungstrager-
Ableitstruktur 7, welche in dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel zur Veranschauli-
chung des grundsatzlichen Aufbaus einer Solarzelle 1, gemafll dem Stand der
Technik ausgebildet ist. Diese Ableitstruktur 7 ist zum Ableiten der in Richtung der
Oberflache 6 der ersten Schicht 2 flielRenden Ladungstrager aus der ersten

Schicht 2 vorgesehen.

Die Ableitstruktur 7 im in Fig. 1 dargestellten Beispiel gemaf’ dem Stand der
Technik, ist durch eine Mehrzahl an geradlinig ausgebildeten und mit der ersten
Schicht 2 kontaktierten, metallischen Kontaktstreifen 8 gebildet. Weiters ist eine
Mehrzahl an geradlinig und parallel zueinander verlaufenden Sammelschienen 9
vorhanden. In dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel sind die Sammelschienen 9 ge-
radlinig von einer Seite 10 der Solarzelle 1 zu einer gegenuberliegenden Seite 11
der Solarzelle 1 verlaufend angeordnet. Alle Kontaktstreifen 8 sind senkrecht auf
die Sammelschienen 9 verlaufend, und damit jeweils parallel zueinander an der
Oberflache 6, angeordnet. Im in Fig. 1 gezeigten Beispiel gemal dem Stand der
Technik, ist jeder der geradlinig ausgebildeten Kontaktstreifen 8 unmittelbar mit
einer oder zwei der Sammelschienen 9 Uber eine Kontaktstelle 12 elektrisch lei-
tungsverbunden. Aus dem Stand der Technik sind weiters auch Ableitstrukturen
bzw. Ableitgitter bekannt, bei welchen geradlinig ausgebildete Kontaktstreifen mit-
telbar Uber einen oder mehrere andere bzw. weitere Kontaktstreifen mit Sammel-
schienen leitungsverbunden sind. Die Sammelschienen 9 kbnnen wahlweise
ebenfalls mit der ersten Schicht 2 kontaktiert sein, oder nur mit den Kontaktstreifen

8 elektrisch leitungsverbunden sein.

Ableitstruktur 7 und Sammelschienen 9 bilden zusammen eine Ableitelektrode zur
Ableitung der in Richtung der Oberflache 6 der ersten Schicht 2 flieRenden La-
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dungstrager aus. Die Ableitelektrode 4 an der Ruckseite 5 der zumindest einen
zweiten Schicht 3 und die Sammelschienen 9 an der Oberflache 6 der ersten
Schicht 2 sind Ublicherweise zum elektrisch leitenden Verbinden mit Solarzellen-
externen Elementen vorgesehen. So kdbnnen mehrere Solarzellen 1 zum Beispiel
zu Solarpanelen bzw. —modulen zusammengeschaltet werden, und Uber Wechsel-
richter und gegebenenfalls weitere Strom- bzw. Spannungswandlungselemente
mit einem Stromnetz oder direkt mit einem Verbraucherstromkreis verbunden
werden. Die genaue Ausgestaltung der elektrisch leitenden Verbindungen der Ab-
leitelektrode 4 und der Sammelschienen 9 mit externen Elementen kann der
Fachmann auf dem Gebiet gemaf den jeweiligen Erfordernissen entsprechend

vornehmen.

In der Fig. 2 und der Fig. 3 ist jeweils ein AusfUhrungsbeispiel fur die Ausgestal-
tung der Ableitstruktur 7 einer erfindungsgemafen Solarzelle 1 dargestellt, wobei
die beispielhaft dargestellten Solarzellen 1 zwecks besserer Ersichtlichkeit der
jeweiligen Ableitstruktur 7 in Draufsicht auf die Oberflache 6 der ersten Schicht
dargestellt sind. Die in den beiden dargestellten Ausfihrungsbeispielen gemaf
Fig. 2 und Fig. 3 dargestellte Solarzelle 1 weist in der dargestellten Draufsicht von
oben einen quadratischen Umriss bzw. eine quadratische Kontur als Umfangsge-
ometrie auf. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, werden fur gleiche Teile
gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in der vorangegangenen
Fig. 1 verwendet, und wird auf die detaillierte Beschreibung in der vorangegange-

nen Fig. 1 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

Wie bereits obenstehend beschrieben, kdnnen die in Fig. 2 und Fig. 3 dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiele fur erfindungsgemafie Solarzellen 1 durch alle mogli-
chen Schichtaufbauten realisiert sein, bei welchen die Anordnung einer metalli-
schen Ableitstruktur 7 auf einer zum Empfang von solarer Strahlung vorgesehe-
nen Oberflache 6 notwendig oder zweckmaRig ist. Daher umfasst die Erfindung
beispielsweise sowohl mono- als auch polykristalline Siliziumzellen, amorphe Sili-
ziumzellen, llI-V-, [I-VI- und I-llI-VI-Halbleiterzellen, Dinnschichtzellen, sogenann-
te Konzentratorzellen, sowie weitere aus dem Stand der Technik bekannte Solar-

zellen, aber auch maogliche kinftige Entwicklungen.
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Wie aus Fig. 2 und Fig. 3 ersichtlich ist, ist die Ableitstruktur 7 grundsatzlich durch
eine Mehrzahl an geradlinig ausgebildete Kontaktstreifen 8 aufgebaut bzw. gebil-

det, wobei ein geradlinig ausgebildete Kontaktstreifen 8 jeweils mit weiteren grad-
linig ausgebildeten Kontaktstreifen 8 verbunden sein kann. Wesentlich fur die Ver-
besserung der Effizienz bzw. des Wirkungsgrades der Solarzelle 1 ist dabei, dass
mehrere Kontaktstreifen 8 ein regulares Hexagon 13 mit sechs gleich langen Um-
fangsabschnitten 14 bilden. AuRerdem bilden jeweils mehrere regulare Hexagone
13 eine Gruppe 15 von regularen Hexagonen 13, wobei mehrere solcher Gruppen

15 an regularen Hexagonen 13 an der Oberflache 6 angeordnet sind.

Unter einem reguldren Hexagon wird in Ubereinstimmung mit der gebrauchlichen
Bezeichnung ein Hexagon verstanden, welches sechs gleich lange Umfangsab-
schnitte bzw. Kanten, sowie die jeweils beiden an den Ecken verbundenen Kanten
an allen sechs Ecken jeweils denselben Winkel von 120° zueinander einnehmen.
In anderen Worten ausgedruckt, werden die sechs Umfangsabschnitte 14 der He-
xagone 13 in der Fig. 2 und der Fig. 3 durch jeweils sechs gleich lange Kontakt-
streifen 8 gebildet, wobei zwei jeweils an den Eckpunkten eines Hexagons 13 ver-

bunden Kontaktstreifen 8 zueinander einen Winkel von 120° einnehmen.

Wie aus der Fig. 2 und der Fig. 3 ersichtlich ist, weisen die regularen Hexagone 13
jeder Gruppe 15 von Hexagonen 13 jeweils unterschiedliche Inkreisradien 16 auf,
und sind die regularen Hexagone 13 jeder Gruppe 15 konzentrisch um einen ge-
meinsamen Mittelpunkt 17 der jeweiligen Gruppe 15 angeordnet. Die Anordnung
der Hexagone 13 in einer Gruppe 15 ist dabei dergestalt, dass die Umfangsab-

schnitte 14, 14 der Hexagone 13 parallel zueinander ausgerichtet sind.

Bevorzugt sind dabei die konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt 17 an-
geordneten, regularen Hexagone 13 aller Gruppen 15 bezuglich ihrer jeweiligen
Inkreisradien 16 aquidistant voneinander beabstandet. Aullerdem sind die jeweili-
gen Inkreisradien 16 der reguldaren Hexagone 13 bevorzugt derart gewahlt, dass
alle Gruppen 15 jeweils ein Hexagon 13 mit gleichem Inkreisradius 16 aufweisen.
Bevorzugt ist weiters, dass die Anzahl der konzentrisch um einen gemeinsamen

Mittelpunkt 17 angeordneten, regularen Hexagone 13, fur alle an der Oberflache 6
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angeordneten Gruppen 15 gleich gewahlt ist, wie dies auch aus den in der Fig. 2

und der Fig. 3 dargestellten, bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ersichtlich ist.

Ferner sind an der Oberflache 6 der ersten Schicht 2 Sammelschienen 9 ange-
ordnet, wobei die Anordnung der Sammelschienen 9 dergestalt ist, dass durch
den gemeinsamen Mittelpunkt 17 jeder Gruppe 15 eine der Sammelschienen 9
verlauft. Auf diese Weise ist jedes Hexagon 13 einer Gruppe 15 bzw. jeder Kon-
taktstreifen 8, welcher einen Umfangsabschnitt 14 eines Hexagons 13 einer Grup-
pe 15 bildet, an wenigstens zwei Kontaktstellen 12 mit der jeweiligen durch den
gemeinsamen Mittelpunkt 17 verlaufenden Sammelschiene 9 elektrisch leitungs-
verbunden. Die Anzahl an anzuordnenden Sammelschienen 9 ergibt sich somit
aus der jeweiligen Anordnung der Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 an
der Oberflache 6, wobei in den Ausflhrungsbeispielen gemaf Fig. 2 und Fig. 3

jeweils drei Sammelschienen 9 angeordnet sind.

Dabei kbnnen die Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 an der Oberflache 6
derart angeordnet sein, dass die durch den jeweiligen gemeinsamen Mittelpunkt
17 verlaufenden Sammelschienen 9 jeweils zwei gegentberliegenden Umfangs-
abschnitte 14 jedes Hexagons 13 der Gruppen 15 als umfangsabschnitthalbieren-
de rechtwinkelig schneiden, und an den Schnittpunkten mit den umfangsab-
schnittbildenden Kontaktstreifen 8 verbunden sind. Die jeweils drei in den Fig. 2
und Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen sind dabei aufgrund der dargestell-
ten Anordnung der Gruppen 15 jeweils geradlinig von einer Seite 10 der Solarzelle

1 zu einer gegenuberliegenden Seite 11 der Solarzelle 1 verlaufend angeordnet.

Die Ableitstrukturen 7 konnen gemaf dem Stand der Technik auf mehrere Arten
auf die Oberflache 6 der ersten Schicht 2 aufgebracht bzw. mit der ersten Schicht
2 kontaktiert werden. Als Beispiele seien Siebdruck oder Gasabscheideprozesse
genannt. Als Basismaterial fur mittels Siebdruck aufgebrachte Ableitstrukturen
werden haufig Silberpasten verwendet, wobei das Silber als metallischer Leiter
dient. Ublicherweise werden bei derartigen Prozessen zum Beispiel Masken ver-
wendet, um die gewlnschte, geometrische Ausgestaltungsform der Ableitstruktur
7 zu erzielen. Wenn auf der ersten Schicht 2 weitere Schichten, wie zum Beispiel

Antireflexionsschichten aufgebracht sind, kann beispielsweise im Zuge eines
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Siebdruckprozesses auch der Einsatz von Atzchemikalien notwendig sein. Da die
Methode zur Aufbringung der Ableitstruktur 7 nicht Bestandteil der vorliegenden
Erfindung ist, wird diesbezuglich lediglich auf die einschlagige Literatur zum Stand
der Technik hingewiesen. Es wird lediglich angemerkt, dass alle zur Aufbringung
bzw. Kontaktierung von metallischen Ableitstrukturen auf bzw. mit Halbleiter-
schichten, geeigneten Methoden selbstverstandlich auch zur Herstellung einer
erfindungsgemalfien Solarzelle mit der entsprechenden Ableitstruktur in Frage

kommen.

Um die Anordnung der Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 in der Ab-
leitstruktur 7 moglichst optimal an die jeweilige aufiere Umfangsgeometrie bzw.
Kontur der Solarzelle 1 anpassen zu kénnen ,sind die Gruppen 15 von regularen
Hexagonen 13 bevorzugt zumindest an Teilbereichen der Oberflache 6, insbeson-
dere an einem Zentralbereich der Oberflache 6, ausgebildet, wie dies auch in den

Ausfuhrungsbeispielen gemaf Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt ist.

Weiters kann es zweckmafig sein, wenn die Anzahl der konzentrisch um einen
gemeinsamen Mittelpunkt 17 angeordneten, regularen Hexagone 13 aus einem
Bereich zwischen 4 und 8, und bevorzugt zwischen 5 und 7 ausgewahlt ist. Wie es
auch in den Ausflhrungsbeispielen gemaf Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt ist, kann
es insbesondere zweckmafig sein, wenn in einer Gruppe 15 von regularen Hexa-
gonen 13 jeweils 6 regulare Hexagone 13 konzentrisch um einen gemeinsamen
Mittelpunkt 17 angeordnet sind. Dadurch sind hinsichtlich Wirkungsgrad und Leis-
tungsausbeute der Solarzelle 1, besonders gunstige Anordnungen der der Grup-
pen 15 von regularen Hexagonen 13 in der Ableitstruktur 7 bzw. der Sammel-

schienen 9 an der Oberflache 6 der ersten Schicht 2 erzielbar.

Im Zuge von vergleichenden Untersuchungen zur Ausgestaltung der Ableitstruktu-
ren 7 von Solarzellen 1 hat sich herausgestellt, dass es vorteilhaft sein kann, mog-
lichst viele der Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 in méglichst dichter Pa-
ckung an der Oberflache 6 der ersten Schicht 2 anzuordnen. Daher kann es sinn-
voll sein, dass wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitte 14 des reguléren
Hexagons 13 mit dem grofiten Inkreisradius 16 einer Gruppe 15 von konzentrisch

angeordneten, regularen Hexagonen 13, beabstandet, direkt benachbart und pa-
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rallel ausgerichtet zu einem Umfangsabschnitt 14 des regularen Hexagons 13 mit
dem groRten Inkreisradius 16 einer benachbarten Gruppe 15 angeordnet ist (nicht
dargestellt). Wenn die jeweiligen Inkreisradien 16 der regularen Hexagone 13 mit

dem jeweilig grofdten Inkreisradius 16 der direkt benachbarten Gruppen 15 gleich

sind, kdnnen die Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 insbesondere in einer

moglichst dichten Packung in der Ebene der Oberflache 6 der ersten Schicht 2

angeordnet sein.

Wie es in den Ausflhrungsbeispielen gemal Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt ist, kann
auch vorgesehen sein, dass wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitte 14
des regularen Hexagons 13 mit dem groften Inkreisradius 16 einer Gruppe 15 von
regularen Hexagonen 13, den Umfangsabschnitt 14 eines regularen Hexagons 13
mit dem groften Inkreisradius 16 einer benachbarten Gruppe 15 bildet. Auch auf
diese Weise konnen die Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 maoglichst dicht
gepackt an der Oberflache 6 der ersten Schicht 2 angeordnet sein. Zusatzlich
ergibt sich der Vorteil, dass dadurch zusatzliche Ableitpfade flr einen jeweiligen,
abzuleitenden Ladungstrager bereitgestellt sind, Uber welche der jeweilige La-
dungstrager zu wenigstens zwei der Sammelschienen 9 abgeleitet werden kann.
Insbesondere sind durch eine derartige Ausgestaltung der Ableitstruktur 7 der So-
larzelle 1, betreffend die ein jeweils regulares Hexagon 13 mit dem gréfiten In-
kreisradius 16 einer Gruppe 15, weitere Kontaktstellen 12 zu wenigstens 2 Sam-
melschienen 9 geschaffen, wie dies durch Betrachtung der in der Fig. 2 und der

Fig. 3 dargestellten AusfUhrungsbeispiele klar ersichtlich ist.

Aufgrund bzw. in Abhangigkeit von der duReren Kontur bzw. Umfangsgeometrie
der Solarzelle 1 kdbnnen gegebenenfalls nicht alle Bereiche durch die vorteilhafte
Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 abgedeckt bzw. kontaktiert werden. Da-
her kann weiters vorgesehen sein, dass die Ableitstruktur 7 in Teilbereichen der
Oberflache 6, insbesondere in Randbereichen der Oberflache 6, durch weitere
geradlinig ausgebildete Kontaktstreifen 8 gebildet ist. Insbesondere kann vorgese-
hen sein, dass diese weiteren Kontaktstreifen 8 entweder senkrecht zu den Sam-
melschienen 9 verlaufend, oder in einem Winkel von 30° bezuglich der Sammel-

schienen 9 verlaufend, ausgerichtet sind. Wie aus den in Fig. 2 und Fig. 3 darge-

17735
N2014/39100-AT-00



17

stellten Ausfuhrungsbeispielen fur die Solarzelle 1 ferner ersichtlich ist, kdnnen
Teilmengen dieser weiteren Kontaktstreifen 8, welche kein Bestandteil eines regu-
laren Hexagons 13 einer Gruppe 15 sind bzw. kein regulares Hexagon 13 bilden,
dabei aufeinander zulaufend, und an ihren jeweiligen BerUhrungspunkten zwi-
schen sich einen Winkel von 120° einnehmend, angeordnet sein. Dadurch ist eine
sehr gute Anpassung der Anordnung der weiteren Kontaktstreifen 8 an benach-
barte Gruppen 15 von regularen Hexagonen 13 ermdglicht. Insbesondere kann so
eine hochsymmetrische, die Oberflache 6 optimal kontaktierende Ableitstruktur 7

bereitgestellt werden.

In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaf der Fig. 2 sind aullerdem weitere, geradlinig
ausgebildete und senkrecht auf die Kontaktschienen 9 verlaufende Kontaktstreifen
8 dargestellt bzw. angeordnet, welche zwei jeweils nachstliegende Ecken von zwei
konzentrisch benachbart in der Gruppe 15 angeordneten Hexagonen 13 verbin-
den. Derartig angeordnete, weitere Kontaktstreifen 8 kdnnen je nach der Ausge-
staltung der Ableitstruktur 7 in einer oder mehreren der Gruppen 15 von regularen
Hexagonen 13 angeordnet sein, wobei durch solche Kontaktstreifen 8 fur La-
dungstrager quasi Abkurzungen zum Erreichen einer Sammelschiene 9 bereitge-

stellt sind.

Ferner kann vorgesehen sein, in jeder Gruppe 15 von konzentrisch um einen ge-
meinsamen Mittelpunkt 17 angeordneten, regularen Hexagonen 13, jeweils zwei
T-formig ausgebildete Kontaktstreifen 18 angeordnet sind. Wie aus Fig. 2 und Fig.
3 ersichtlich ist, kann dabei einer der T-formigen Kontaktstreifen 18 ausgehend
vom gemeinsamen Mittelpunkt 17 auf einer Seite der Sammelschiene 9, und der
andere T-formige Kontaktstreifen 18 ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt 17
auf der anderen Seite der Sammelschiene 9 angeordnet sein. Die Dimensionen
bzw. Langsausdehnungen bzw. der T-férmigen Kontaktstreifen dabei kleiner als
der Inkreisradius 16 des Hexagons 13 mit dem kleinsten Inkreisradius 16 der je-

weiligen Gruppe 15 gewahlt sein.

Zur Optimierung des Wirkungsgrads der Solarzelle 1 kbnnen die Kontaktstreifen 8

der Ableitstruktur 7 eine Breite ausgewahlt aus dem Bereich zwischen 70 pm und
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110 um aufweisen. Unter der Breite eines Kontaktstreifens 8 ist hierbei die Dimen-
sion bzw. Ausdehnung des Kontaktstreifens 8 senkrecht auf seine geradlinig ver-
laufende Langserstreckung zu verstehen. Bevorzugt ist die Breite der Kontaktstrei-
fen 8 ausgewanhlt aus einem Bereich zwischen 75 pm und 100 um. Die Sammel-
schienen 9 sollen selbstverstandlich eine deutlich groere Breite als die Kontakt-
streifen 8 der Ableitstruktur 7 aufweisen, da einer jeweiligen Sammelschiene 9
uber die Vielzahl mit der Sammelschiene 9 verbundener Kontaktstreifen 8 La-
dungstrager zugeflhrt werden, und somit deutlich héhere elektrische Strome
durch die Sammelschienen 9 flieen, als dies vergleichsweise in einzelnen Kon-
taktstreifen 8 der Fall ist. Dabei kann die Breite der Sammelschienen 9, vor allem
in Abhangigkeit von den Dimensionen der Solarzelle und von der Anzahl an

Sammelschienen 9 in weiten Bereichen variiert und optimiert werden.

Aulerdem kann vorgesehen sein, dass zwischen jeweils zwei unmittelbar be-
nachbarten und parallel zueinander verlaufenden Kontaktstreifen 8 der Ableitstruk-
tur 7 ein Normalabstand 19 ausgebildet ist, welcher fur alle Paare von unmittelbar
benachbarten und parallel zueinander ausgerichteten Kontaktstreifen 8 auf der
gesamten Oberflache 6 gleich gewahlt ist. Unter dem Normalabstand 19 zwischen
zwei unmittelbar benachbarten, parallel zueinander ausgerichteten bzw. verlau-
fenden Kontaktstreifen 8 wird hierbei der Abstand senkrecht auf die Langserstre-
ckung der jeweiligen beiden Kontaktstreifen 8 verstanden., wie die auch in den
Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt ist. Der Normalabstand 19 kann dabei sein aus einem
Bereich zwischen 2,5 mm und 5 mm ausgewahlt sein. Bevorzugt werden die Kon-
taktstreifen 8 der Ableitstruktur 7 derart an der Oberflache 6 der ersten Schicht 2
angeordnet, dass der Normalabstand 19 aus einem Bereich zwischen 2,8 und 3,5
mm gewahlt ist.

Zur Untersuchung der erzielbaren Leistungsausbeuten bzw. Wirkungsgrade der
erfindungsgemafen Solarzellen, im Vergleich zu den derzeit kommerziell erhaltli-
chen, ublichen Solarzellen wurden Simulationsrechnungen durchgefuhrt. Zur
Durchfuhrung der Simulationen wurde der fur diese Zwecke vorgesehene bzw.
konzipierte 3D-Simulator Synopsis Sentaurus, Version |_2013.12. verwendet. Mit-

tels dieses 3D-Simulators wurden rechnerisch einerseits Modelle von Referenz-
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Solarzellen erstellt. Diese Referenzsolarzellen wiesen dabei jeweils eine her-
kdmmliche Ableitstruktur, analog zu der schematisch in Fig. 1 dargestellten Ab-
leitstruktur, mit geradlinig ausgebildeten, ausschliel3lich senkrecht auf die Sam-
melschienen ausgerichteten Kontaktstreifen, auf. Zum Vergleich wurden anderer-
seits jeweils Modelle von erfindungsgemalen Solarzellen, welche beispielsweise
Ableitstrukturen gemaf den in Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Ableitstrukturen auf-

wiesen, erstellt.

Fdr jede durchgefuhrte Simulation zum Vergleich zwischen einer Referenzmodell-
zelle und einer erfindungsgemal ausgebildeten Modell-Solarzelle wurde lediglich
die jeweilige Anordnung der Kontaktstreifen in der Ableitstruktur an der Oberflache
der ersten Schicht der jeweiligen Modellzelle variiert. Alle anderen Parameter der
rechnerisch erstellten Modelle fur die jeweilige Referenzsolarzelle und die damit
zu vergleichende, erfindungsgemafe Solarzelle, wurden fur die jeweilige Refe-
renzsolarzelle, und die jeweilige erfindungsgemal ausgestaltete Solarzelle gleich
gewahlt. AuRerdem wurden flur jede durchgefuhrte Simulationsrechnung zum Ver-
gleichen einer Referenzsolarzelle mit einer erfindungsgeman ausgestalteten So-
larzelle, die Simulationsbedingungen, wie etwa Strahlungsintensitat und Umge-

bungstemperatur etc., gleich gewanhlt.

In Anlehnung an kommerziell erhaltliche Produkte, wurden als Modellsolarzellen
dotierte, monokristalline Siliziumzellen erstellt. Der Schichtaufbau der Modelle der
jeweils zu vergleichenden Referenzsolarzellen und der erfindungsgemalr} ausge-
stalteten Solarzellen, beinhaltete jeweils ein mit Bor dotiertes Siliziumsubstrat
(wenigstens eine zweite Schicht, p-Dotierung), welches an der zum Empfang der
Solarstrahlung vorgesehenen Oberflache eine Phosphor-Gegendotierung (erste
Schicht, n-Dotierung) aufwies, wobei die Gesamtschichtdicke des Siliziumsub-
strats 180 um betrug. Die jeweiligen, rechnerisch erstellten Modellzellen umfass-
ten aulRerdem eine Antireflexions-Schicht (SiN,, PECVD: plasmaunterstitzte Gas-
phasenabscheidung), sowie eine Aluminium-Ruckseitenfeldstruktur an der Ruck-
seite der wenigstens einen zweiten, p-dotierten Schicht. Es wurden sowohl fir die
Referenzsolarzellen als auch die erfindungsgemaf ausgestalteten Solarzellen

Modellzellen mit einer quadratischen Umfangsgeometrie bzw. Kontur erstellt. Far
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N2014/39100-AT-00



20

jeden Vergleich zwischen einer Referenzsolarzelle und einer erfindungsgeman
ausgebildeten Solarzelle wurden fur die beiden jeweiligen Modellzellen aus-

schlief3lich Kontaktstreifen gleicher Breite verwendet. Aullerdem wurden fur die
jeweilige Referenzzelle und die jeweilige erfindungsgemafe Zelle, gleiche Nor-
malabstande zwischen allen unmittelbar benachbarten und parallel zueinander

ausgerichteten Kontaktstreifen fur die jeweilige Simulation gewahlt.

Als Ergebnis jeder durchgeflhrten Simulation fur eine Modellsolarzelle wurde ins-
besondere — neben weiteren Leistungsparametern, wie Kurzschluss-Stromdichte
und Leerlaufspannung - ein Wert fur den Wirkungsgrad der jeweils simulierten
Modellsolarzelle erhalten. Der 3D-Simulator Synopsis Sentaurus liefert dartber
hinaus auch Daten Uber Verteilung der Stromdichte in der Ableitstruktur und den

Sammelschienen, sowie Daten Uber die Temperaturverteilung.

Durch Vergleich der Ergebnisse der Simulationen fur eine jeweilige Referenzzelle
und eine jeweilige, erfindungsgeman ausgestaltete Zelle, wurde gefunden, dass
die jeweiligen erfindungsgemal ausgestalteten Modellzellen hhere Wirkungsgra-
de als die jeweiligen Referenz-Modellzellen aufwiesen. Die erzielbaren Steigerun-
gen des Wirkungsgrads betrugen dabei bis zu 0,215 %. Zuséatzlich zeigten die Da-
ten betreffend Stromdichte und Temperatur, dass die erfindungsgemaf ausgestal-
teten Modellzellen bessere bzw. gleichmaligere Verteilungen der Stromdichte und
der Temperatur in der Ableitstruktur aufweisen, als die jeweils zum Vergleich si-

mulierten Referenzmodellzellen.

SchlieRlich konnte mittels den Vergleichssimulationen auch gezeigt werden, dass
die erfindungsgemal} ausgestalteten Solarzellen eine hOhere Resistenz gegen-
uber Beschadigungen an der Oberflache der ersten Schicht aufweisen, als die
Referenzsolarzellen. Insbesondere sind bei Unterbrechung eines Kontaktstreifens
durch Kratzer oder dergleichen, bei den erfindungsgemalien Solarzellen kleinere
bzw. weniger Teilbereiche der Ableitstruktur von den Sammelschienen abge-
schnitten, als dies bei den Referenzsolarzellen der Fall ist.

Die Ausfuhrungsbeispiele gemaf Fig. 2 und Fig. 3 zeigen mogliche Ausflhrungs-

varianten der Solarzelle 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung
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nicht auf die speziell dargestellten Ausfuhrungsvarianten derselben eingeschrankt
ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfuhrungsvari-
anten untereinander moglich sind und diese Variationsmaoglichkeit aufgrund der

Lehre zum technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen des

auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

Weiters kbnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den ge-
zeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen fur sich ei-

genstandige, erfinderische oder erfindungsgemafie Loésungen darstellen.

Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann

der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder grofer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Ausfluhrungen
den Gegenstand von eigenstandigen, erfindungsgemafen Losungen bilden. Die
diesbezlglichen, erfindungsgemafen Aufgaben und Losungen sind den Detailbe-

schreibungen dieser Figuren zu entnehmen.

Der Ordnung halber sei abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus der Solarzelle diese bzw. deren Bestandteile teilweise

unmafstablich und/oder vergrofiert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Solarzelle
Schicht

Schicht
Ableitelektrode
Rulckseite
Oberflache
Ableitstruktur
Kontaktstreifen
Sammelschiene
Seite

Seite
Kontaktstelle
Hexagon
Umfangsabschnitt
Gruppe
Inkreisradius
Mittelpunkt
Kontaktstreifen

Normalabstand
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Patentanspriche

1. Solarzelle (1), umfassend eine erste Schicht (2) aus einem ersten
Halbleitermaterial, und wenigstens eine zweite Schicht (3) aus einem zweiten
Halbleitermaterial, wobei die erste Schicht (2) eine Oberflache (6) aufweist, welche
zum Empfangen von solarer Strahlung vorgesehen ist, auf welcher Oberflache (6)
eine Ladungstrager-Ableitstruktur (7) angeordnet ist, welche Ableitstruktur (7)
durch eine Mehrzahl an geradlinig ausgebildeten und mit der ersten Schicht (2)
kontaktierten, metallischen Kontaktstreifen (8) gebildet ist, und wobei ferner eine
Mehrzahl an geradlinig und parallel zueinander verlaufenden Sammelschienen (9)
vorhanden ist, wobei jeder Kontaktstreifen (8) jeweils unmittelbar oder mittelbar
Uber einen oder mehrere andere Kontaktstreifen (8) Uber eine Kontaktstelle (12)
mit wenigstens einer der Sammelschienen (9) elektrisch leitungsverbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Kontaktstreifen (8) ein regulares Hexagon
(13) mit sechs gleich langen Umfangsabschnitten (14) bilden, wobei ferner mehre-
re regulare Hexagone (13) eine Gruppe (15) von regularen Hexagonen (13) aus-
bilden, und mehrere solcher Gruppen (15) an regularen Hexagonen (13) an der
Oberflache (6) angeordnet sind, wobei die Hexagone (13) jeder Gruppe (15) je-
weils unterschiedliche Inkreisradien (16) aufweisen und konzentrisch um einen
gemeinsamen Mittelpunkt (17) der jeweiligen Gruppe (15) derart angeordnet sind,
dass die Umfangsabschnitte (14) der Hexagone (13) einer jeweiligen Gruppe (15)
parallel zueinander ausgerichtet sind, und die Sammelschienen (9) derart ange-
ordnet sind, dass durch den gemeinsamen Mittelpunkt (17) jeder Gruppe (15) eine
der Sammelschienen (9) verlauft, sodass jedes Hexagon (13) einer Gruppe (15)
an wenigstens zwei Kontaktstellen (12) mit der jeweiligen durch den gemeinsamen

Mittelpunkt (17) verlaufenden Sammelschiene (9) elektrisch leitungsverbunden ist.

2. Solarzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Grup-
pen (15) von regularen Hexagonen (13) zumindest an Teilbereichen der Oberfla-
che (6), insbesondere an einem Zentralbereich der Oberflache (6), ausgebildet

sind.
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3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gruppen (15) von regularen Hexagonen (13) an der Oberflache (6) derart ange-
ordnet sind, dass die durch den gemeinsamen Mittelpunkt (17) verlaufenden
Sammelschienen (9) jeweils zwei gegenlberliegenden Umfangsabschnitte (14)
jedes Hexagons (13) der Gruppen (15) als umfangsabschnitthalbierende rechtwin-

kelig schneiden.

4, Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17)
angeordneten, regularen Hexagone (13) aller Gruppen (15) bezuglich ihrer jeweili-
gen Inkreisradien (16) aquidistant voneinander beabstandet sind, und die jeweili-
gen Inkreisradien (16) der regularen Hexagone (13) derart gewahlt sind, dass alle
Gruppen (15) jeweils ein Hexagon (13) mit gleichem Inkreisradius (16) aufweisen,
und die Anzahl der konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) ange-
ordneten, regularen Hexagone (13), fur alle Gruppen (15) der Solarzelle (1) gleich

gewahlt ist.

5. Solarzelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
der konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) angeordneten, regula-
ren Hexagone (13) aus einem Bereich zwischen 4 und 8, und bevorzugt zwischen

5 und 7 ausgewahlt ist.

6. Solarzelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
der konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) angeordneten, regula-

ren Hexagone (13) 6 ist.

7. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitte
(14) des regularen Hexagons (13) mit dem grofiten Inkreisradius (16) einer Grup-
pe (15), beabstandet, direkt benachbart und parallel ausgerichtet zu einem Um-
fangsabschnitt (14) des regularen Hexagons (13) mit dem grofdten Inkreisradius

(16) einer benachbarten Gruppe (15) angeordnet ist.
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8. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitte

(14) des regularen Hexagons (13) mit dem grofiten Inkreisradius (16) einer Grup-
pe (15), den Umfangsabschnitt (14) eines regularen Hexagons (13) mit dem groR-

ten Inkreisradius (16) einer benachbarten Gruppe (15) bildet.

9. Solarzelle nach einem oder mehreren der Ansprlche 2 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ableitstruktur (7) in Teilbereichen der Oberflache (6),
insbesondere in Randbereichen der Oberflache (6), weitere geradlinig ausgebilde-
te Kontaktstreifen (8) aufweist, welche entweder senkrecht zu den Sammelschie-
nen (9) verlaufend, oder in einem Winkel von 30° bezlglich der Sammelschienen

(9) verlaufend, ausgerichtet sind.

10. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer oder mehreren der Gruppen (15) von regu-
laren Hexagonen (13) weitere, geradlinig ausgebildete und senkrecht auf die
Sammelschienen (9) verlaufende Kontaktstreifen (8) angeordnet sind, welche zwei
jeweils nachstliegende Ecken von zwei konzentrisch benachbart in der Gruppe

(15) angeordneten Hexagonen (13) verbinden.

11. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass in jeder Gruppe (15) von konzentrisch um einen
gemeinsamen Mittelpunkt (17) angeordneten, regularen Hexagonen (13), jeweils
zwei T-formig ausgebildete Kontaktstreifen (18) angeordnet sind, wobei einer der
T-férmigen Kontaktstreifen (18) ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt (17)
auf einer Seite der Sammelschiene (9), und der andere T-férmige Kontaktstreifen
(18) ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt (17) auf der anderen Seite der
Sammelschiene (9) angeordnet ist, und die Dimensionen der T-férmigen Kontakt-
streifen kleiner sind als der Inkreisradius (16) des Hexagons (13) mit dem kleins-
ten Inkreisradius (16) der jeweiligen Gruppe (15).
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12. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Breite der geradlinig ausgebildeten Kontakit-
streifen (8) ausgewahlt ist aus einem Bereich zwischen 70 um und 120 um, und

bevorzugt zwischen 75 um und 100 pm.

13. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen jeweils zwei unmittelbar benachbarten
und parallel zueinander verlaufenden Kontaktstreifen (8) der Ableitstruktur (7) ein
Normalabstand (19) ausgebildet ist, welcher fur alle Paare von unmittelbar be-
nachbarten und parallel zueinander ausgerichteten Kontaktstreifen (8) auf der ge-
samten Oberflache (6) gleich gewahlt ist, und welcher Normalabstand (19) aus-
gewahlt ist aus einem Bereich zwischen 2,5 mm und 5 mm, und bevorzugt zwi-

schen 2,8 und 3,5 mm.
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Patentanspriiche

1. Solarzelle (1), umfassend eine erste Schicht (2} aus einem ersten
Halbleitermaterial, und wenigstens eine zweite Schicht (3) aus einem zweiten
Halbleitermaterial, wobei die erste Schicht (2} eine Oberflache (8) aufweist, welche
zum Empfangen von solarer Strahlung vorgesehen ist, auf welcher Oberilache (6)
gine Ladungstrager-Ableitstrukiur (7} angeordnet ist, welche Ableitstruktur {7)
durch eine Mehrzahl an geradlinig ausgebildeten und mit der ersten Schicht (2)
kontaktierten, metallischen Kontaktstreifen (8) gebildet ist, und wobei ferner eine
Mehrzahl an Sammelschienen (8) vorhanden ist, wobei jeder Kontakistreifen (8)
ieweils unmittelbar oder mittelbar Uber einen oder mehrere andere Kontakistreifen
{8) Gber eine Kontaktstelle (12) mit wenigstens einer der Sammelschienen (9)
elekirisch leitungsverbunden ist, wobei mehrere Kontakistreifen (8) ein regulares
Hexagon (13} mit sechs gleich langen Umfangsabschnitien (14) bilden, wobei fer-
ner mehrere reguldre Hexagone (13) eine Gruppe {15) von regularen Hexagonen
{13) ausbilden, und mehrere soicher Gruppen (15) an reguléren Hexagonen (13}
an der Oberflache {6) angeordnet sind, wobei die Hexagone (13) jeder Gruppe
{15) jeweils unterschiedliche Inkreisradien (16) aufweisen und konzenirisch um
einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) der jeweiligen Gruppe (15) derart angeordnet
sind, dass die Umfangsabschnitte (14) der Hexagone (13) einer jewelligen Gruppe
{15) paraliel zueinander ausgerichtet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sammelschienen (9) geradlinig und parallel zueinander verlaufend ausgebildet
sind und derart angeordnet sind, dass durch den gemeinsamen Miltelpunkt (17}
jeder Gruppe {15} eine der Sammeischienen (9) verlauft, sodass jedes Hexagon
{13) einer Gruppe {15) an wenigstens zwei Kontakistellen (12) mit der jeweiligen
durch den gemeinsamen Mittelpunkt (17) verlaufenden Sammelschiene (9)
glekirisch leitungsverbunden ist,

2. Solarzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Grup-
pen {(15) von reguldren Hexagonen (13) zumindest an Teilbereichen der Oberfla-
che (6}, insbesondere an einem Zentralbereich der Oberflache (8), ausgebildet
sind.
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3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gruppen {15) von reguldren Hexagonen {13} an der Oberflache (6) derart ange-
ordnet sind, dass die durch den gemeinsamen Mittelpunkt (17) verlaufenden
Sammelschienen (8) jeweils zwei gegenlberliegenden Umfangsabschnitte (14)
jedes Hexagons {13} der Gruppen (15} als umfangsabschnitthalbierende rechiwin-

kelig schneiden.

4, Solarzelle nach einem oder mehraren der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17}
angeordneten, regularen Hexagone (13) aller Gruppen {15) bezuglich ihrer jeweili-
gen Inkreisradien (16) dquidistant voneinander beabstandet sind, und die jeweili-
gen inkreisradien (16) der reguldren Hexagone {(13) derart gewahlit sind, dass slle
Gruppen (18) jeweils ein Hexagon (13} mit gleichem Inkreisradius (16) aufweisen,
und die Anzahi der konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17} ange-
ordneten, regularen Hexagone (13}, flr alle Gruppen (15} der Solarzeile (1) gleich

gewahlt ist.

5. Solarzelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahi
der konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt (17) angeordneten, reguia-
ren Hexagone (13) aus einem Bereich zwischen 4 und 8, und bevorzugt zwischen

5 und 7 ausgewahit ist.

6. Solarzelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahi
der konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt {17) angeordneten, requld-

ren Hexagone (13) 6 ist.

7. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitie
{14} des reguldren Hexagons (13} mit dem groBten Inkreisradius (16} einer Grup-
pe (18), beabstandel, direkt benachbart und paraliel ausgerichtet zu einem Um-
fangsabschnitt (14) des reguléren Hexagons {(13) mit dem grofiten inkreisradius
{16) einer benachbarten Gruppe (15) angeordnet ist.
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8. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der sechs Umfangsabschnitte

{14} des reguldren Hexagons (13} mit dem grifiten Inkreisradius (16} einer Grup-
pe (15}, den Umfangsabschnitt (14) eines reguldren Hexagons (13) mit dem grofi-

ten Inkreisradius (18) einer benachbarten Gruppe (15) bildet.

9. Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ableitstrukiur {7} in Teilbereichen der Cherflache (6},
insbesondere in Randbereichen der Oberfidche (0}, weitere geradlinig ausgebilde-
te Kontakistreifen (8) aufweist, welche entweder senkrecht zu den Sammelschie-
nen (9) verlaufend, oder in einem Winkel von 30° bezlglich der Sammelschienen

(9) verlaufend, ausgerichtet sind.

10. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer oder mehreren der Gruppen (15) von regu-
laren Hexagonen {13) weitere, geradlinig ausgebildete und senkrecht auf die
Sammeischienen (9) verlaufende Kontaktstreifen {8) angeordnet sind, welche zwei
jeweils nachstliegende Ecken von zwei konzentrisch benachbart in der Gruppe

{15) angeordneten Hexagonen (13) verbinden.

1. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass in jeder Gruppe (15) von konzentrisch um einen
gemeinsamen Mittelpunkt (17) angeordneten, reguldren Hexagonen (13}, jeweils
zwei T-6rmig ausgebildete Kontakistreifen (18) angeordnet sind, wobei einer der
T-f6rmigen Kontakistreifen (18) ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt (17)
auf einer Seite der Sammelschiene (8), und der andere T-férmige Kontakistreifen
{18} ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt (17) auf der anderen Seile der
Sammelschiene (8) angeordnet ist, und die Dimensionen der T-formigen Kontaki-
streifen kieiner sind als der Inkreisradius (16) des Hexagons {13} mit dem kleins-

ten Inkreisradius {16} der jeweiligen Gruppe (15).
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12. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Breite der geradiinig ausgebildeten Kontaki-
streifen (8) ausgewahlt ist aus einem Bereich zwischen 70 pm und 120 um, und

bevorzugt zwischen 75 pm und 100 um.

13. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen jeweils zwei unmittelbar benachbarten
und parallel zueinander verlaufenden Kontaktsireifen {8) der Ableitstruktur (7} ein
Normalabstand (18) ausgebildet ist, welcher flir alle Paare von unmitielbar be-
nachbarten und parallel zueinander ausgerichieten Kontakistreifen (8) auf der ge-
samten Oberflache (6) gleich gewahit ist, und welcher Normalabstand (19} aus-
gewahlt ist aus einem Bereich zwischen 2,5 mm und 5 mm, und bevorzugt zwi-

schen 2.8 und 3,5 mm.
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