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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a contact layer of a solar module, the material of
the contact layer being arranged on a substrate in order to
form a surface. The method is characterized in that a
gradient is formed in the contact layer and the electrical
resistance and the transmittance increase along the gradient
in the same direction as that of the surface. The invention
further relates to a solar module produced in such manner.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt ein
Verfahren zur Herstellung einer Kontaktschicht eines
Solarmoduls, wobei aut einem Tragersubstrat das Material
der Kontaktschicht zur Ausbildung einer Fldche
angeordnet wird. Das  Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Gradient in der Kontaktschicht
ausgebildet wird und entlang des Gradienten der
elektrische Widerstand und die Transmission in derselben
Richtung der Flache zunehmen. Ein auf diese Weise
hergestelltes Solarmodul ist offenbart.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Kontaktschicht eines Solarmoduls

und auf diese Weise hergestelltes Solarmodul

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung einer Kontaktschicht eines

Solarmoduls und ein auf diese Weise hergestelltes Solarmodul.

Stand der Technik

Ein bekanntes Verfahren um eine integrierte Serienverschaltung eines groBflachigen Diinn-
schicht-Solarmoduls zu realisieren, ist in Figur 1 grob schematisch im Querschnitt fiir ein

Siliziumbasiertes Modul dargestellt.

Zunichst wird eine Kontaktschicht, z. B. eine transparente leitfahige Schicht 2, z. B. aus ZnO
oder aus SnO; auf ein transparentes Substrat 1 als Trigermaterial aufgebracht, siehe Figur 1b.
Als Tragersubstrat wird z. B. Glas oder Folie verwendet. Eine typische Prozesstemperatur fiir

das Aufbringen einer ZnO Schicht mittels Sputterverfahren ist 300 °C.

Anschliefend werden die P1-Linien bei Raumtemperatur mittels Laser durch Ablation gebil-
det. Dabei werden parallel zueinander angeordnete erste Graben 5 tiber die Lange des Moduls

hergestellt (Fig. 1¢).

Im Weiteren wird die Bezeichnung ,,iiber die Lange des Moduls® in der Weise verwendet, das
damit eine Strukturierung gemeint ist, die in der Tiefe der Blattebene der Figuren verlauft.
Dabei werden die fiir Solarmodule charakteristischen Linien gebildet. In Aufsicht auf das

fertige Solarmodul sind die Linien erkennbar, siche Figur 1h.

Danach wird ein Absorbérschichtsystem aus Halbleiter-Schichten aufgebracht, z. B. eine a-
Si/uc-Tandemsolarzelle (siehe Fig. 1d). Dabei werden die ersten Gréaben S verfiillt. Eine
typische Prozesstemperatur fiir das Aufbringen von Siliziumschichten mittels PECVD Ver-
fahren betragt 100-250°C.
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Dann werden die P2-Linien wiederum durch Ablation gebildet. Parallel zu den ersten Griaben

werden die zweiten Griben 6 hergestellt und zwar in Figur 1 immer rechts von den ersten
Griben.

Im Anschluss daran wird eine zweite Kontaktschicht 4 als Riickkontakt auf die Halbleiter-
Schichten 3 aufgebracht, z. B. ein ZnO/Ag-Kontakt, siehe Fig. 1f. Dabei werden die zweiten
Griben 6 verfiillt. Eine typische Prozesstemperatur fiir das Aufbringen eines ZnO/Ag Riick-

kontakts mittels Sputterverfahren ist die Raumtemperatur.

Anschlieﬁend werden wiederum mit einem Laser die P3 Linien hergestellt, siehe Fig. 1g.
Dabei werden dritte Griben 7 parallel und im Bild immer rechts von den ersten und zweiten
Griben gebildet. Es entstehen also gleich viele Grében 5, 6 und 7. Damit ist die Serienver-
schaltung der Zelle A mit der Zelle B und die der Zelle B mit der Zelle C und so weiter abge-

schlossen.

Bei der anhand der Figuren la — 1g erlduterten Verschaltungsmethode wird nach der Ab-
scheidung der ersten Kontaktschicht 2 (Frontkontakt, TCO), und nach der Abscheidung der
Halbleiterschichten 3 und nach der Abscheidung der zweiten Kontaktschicht 3 (Riickkontakt)
jeweils eine Auftrennung der Schichten wihrend der P1-P3-Strukturierung z. B. mittels Laser-
ablation durchgefiihrt. Die Griben bzw. Linien der P1-Strukturierung werden also jeweils
parallel zueinander {iber die Linge des Solarmoduls hergestellt. Seitlich versetzt hierzu wer-
den ebenfalls parallel zueinander die Griaben bzw. Linien der P2-Strukturierung und die der

P3-Strukturierung iiber die Lange des Solarmoduls geschrieben.

Fiir eine Laserablation des TCO als erster elektrischer Kontaktschicht (Frontkontakt) wird in
der Regel ein anderer Laser als fiir die Halbleiter-Schichten bzw. fiir die zweite elektrische
Kontaktschicht, den Riickkontakt, verwendet. Hierfiir muss ein Laser mit einer Wellenldnge

gewihlt werden, bei welcher das TCO Material absorbierend ist.

Es ist im Ubrigen bekannt, dass das Material ZnO als Material der ersten Kontaktschicht in
Séure oder in Lauge itzbar ist. Eine Atzung erfolgt regelméBig vor der Anordnung der Halb-
leiter-Schichten 3. Dabei wird die Oberfliche des ZnO 2 mit einem nasschemischen Atzpro-

zess z. B. mit Salzsdure aufgeraut. Es tritt dabei ein anisotroper Schichtabtrag des ZnO auf.
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Die Aufrauung der ZnO-Schicht ist wichtig, um eine bessere Lichteinkopplung und Licht-

streuung des eingefangenen Lichts in die Halbleiter-Schichten zuriick zu gewéhrleisten.

Aus der Druckschrift Lu et al. (Hui Lu, Yaoquan Tu, Xian Lin, Bin Fang, Duanbin Luo, Aatto
Laaksonen (2010). Effects of laser irradiation on the structure and optical properties of ZnO
thin films. Materials Letters 64, 2072-2075) ist bekannt, dass ZnO-Filme in ihren optischen
und strukturellen Eigenschaften durch Laserbehandlung verdndert werden kdnnen. Die Korn-
grofe als MabB fiir die Kristalleigenschaft wird durch die Laserbehandlung gezielt vergrofert
und die optische Bandliicke des Materials erhdht.

Es sind Verfahren zur Herstellung und Serienverschaltung von Diinnschichtsolarmodulen
bekannt, bei denen abweichend von Figur 1 zundchst mehrere der Schichten nacheinander

abgeschieden werden und sodann die P1-P3 Strukturen geschrieben werden.

Solarmodule werden allgemein mit dem Ziel hergestellt, moglichst homogene Schichteigen-
schaften in Bezug auf Schichtdicke und Schichteigenschaft bzw. Schichtqualitét tiber der
gesamten beschichteten Fldche bereit zu stellen. Dies gilt unabhéngig fiir die Kontaktschich-
ten als Front- und Riickkontakt sowie fiir die Absorberschichten (Halbleiter-Schichten). Un-
erwiinschte Inhomogenititen und Abweichungen von Normparametern wie der Dicke der
Schichten in sich, fithren zu erhdhten elektrischen und / oder optischen Verlusten des Solar-

moduls.

Die P1-P3-Strukturen werden geschrieben, um die Stromdichte in einem grofflichigen So-
larmodul zu reduzieren. Das Solarmodul wird deshalb in kleinere Teilzellen, die Streifen A,
B, C, D und so weiter, unterteilt. Die Zellstreifen haben alle die gleiche Grofe und sind in

Serie miteinander verschaltet. Figur 1g zeigt eine schematische Darstellung eines serienver-

schalteten Solarmoduls.

Figur 2 zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung eines Siliziumdiinnschichtsolarmo-
duls an. Die Pfeile im Modul deuten die Richtung des Stromflusses im Betrieb des Solarmo-
duls iiber die vier serienverschalteten Zellstreifen A-D durch Pfeile an. Das Solarmodul be-
steht aus dem Triger Glas 21, einer ersten Kontaktschicht 22, dem sogenannten transparenten
Frontkontakt (TCO), den Silizium(Halbleiter)schichten 23 mit dem Absorberschichtsystem
sowie dem Riickkontakt 24. Die Schichteigenschaften sind tiber der Zellstreifenfliche A, B, C
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und D in sich, wie gewiinscht, sehr homogen verteilt, und die einzelnen Zellstreifen A, B, C,

D und so weiter identisch in ihren Eigenschaften wie Breite und so weiter ausgefiihrt.

Der Wirkungsgrad eines Einfachsolarmoduls mit einer p-i-n-Struktur oder mit einer n-i-p-
Struktur der Halbleiter-Schichten, das heifit ohne eine Tandemanordnung ist, trotz grof3er

Anstrengungen bisher immer noch vergleichsweise niedrig.

Nachteilig ist es bisher mit keinem der aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren

gelungen, ein Solarmodul mit verbessertem Wirkungsgrad bereit zu stellen.

Aufgabe und Lisung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls mit hohem
Wirkungsgrad anzugeben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es das Solarmodul als

solches bereit zu stellen.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und durch das Modul gemal3 dem
Nebenanspruch geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweils darauf

rickbezogenen Anspriichen.

Beschreibung der Erfindung

Auf einem Trigersubstrat wird ganzfliachig gleichmaBig eine erste Kontaktschicht angeordnet.

Der Kontakt dient im fertigen Solarmodul als Frontkontakt oder als Riickkontakt. Beides ist

moglich.

Als Substrat kommt insbesondere ein Glas, eine Kunststofffolie, oder ein Metall mit einer
isolierenden Schicht in Betracht. Das Material der ersten elektrischen Kontaktschicht weist
eine gute Leitfidhigkeit auf. Hierfiir kommen insbesondere aber nicht ausschlieflich ZnO:Al,
Zn0:Ag, ZnO:B, Zn0:Ga, SnO;:F, ITO, oder TiO, sowie Legierungen wie z. B. ZnMgO in

Frage. Ferner konnen Metalle eingesetzt werden.

Besonders vorteilhaft wird das aluminiumdotierte Zinkoxid (ZnO:Al) verwendet, da dies

besonders gut zu behandeln ist.
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Als Substrat wird auch eine Struktur aus einem Tragersubstrat mit einer hierauf aufgebrachten
Kontaktschicht sowie hierauf angeordneten Halbleiterschichten angesehen, auf die sodann

eine erfindungsgemifle Kontaktschicht angeordnet wird.

Die Fliche des Trigersubstrats betrigt z. B. bis 10x10 cm?. Die abgeschiedene Kontaktschicht

ist etwas kleiner, da der Rand des Substrats frei gelassen werden sollte.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren zur Herstellung der Kontaktschicht des
Solarmoduls auf dem Trigersubstrat und zwar insbesondere der Abscheidung einer Frontkon-

taktschicht geldst.

Die Kontaktschicht weist per se einen Bereich erster Ordnung auf. Ein Bereich erster Ord-
nung ist definiert als eine flichige Anordnung in sich homogenen, gleichméBig abgeschiede-
nen Materials der Kontaktschicht auf dem Tragersubstrat, wie z. B. einer gleichméBig abge-
schiedenen Aluminiumdotierten Zinkoxidschicht (ZnO:Al).

Die Kontaktschicht auf dem Tragersubstrat weist abweichend vom Stand der Technik ortsab-
hingig angepasste Schichteigenschaften in Bezug auf den elektrischen Widerstand und die
Transmission in der Flache auf. Das Material der Kontaktschicht wird zur Ausbildung einer
Flache auf dem Trigersubstrat angeordnet. Mégliche Beschichtungsmethoden fiir die Kon-
taktschicht sind Sputtern, Aufdampfen und PECVD-Verfahren und weitere Abscheidungsver-
fahren.

Die Dicke der Kontaktschicht betrdgt vorzugsweise zwischen 100 bis 1000 nm. Die Anord-
nung der Kontaktschicht erfolgt erfindungsgemaif in der Weise, dass in der Kontaktschicht in
dem Bereich erster Ordnung ein Gradient ausgebildet wird. Entlang des Gradienten nehmen
der elektrische Widerstand und die Transmission in derselben Richtung der Flache der Kon-
taktschicht zu. Der Gradient verlduft somit vorzugsweise in der Fldche. Es ist denkbar, diesen

auch in der Tiefe der erfindungsgemifen Kontaktschicht auszubilden.

Der Gradient wird in der Kontaktschicht vorzugsweise streifenférmig, das heifit iiber mehrere
Streifen hinweg gebildet. Der Gradient wird in Richtung einer erwarteten abnehmenden

Stromdichte auf der Kontaktschicht so hergestellt, dass der elektrische Widerstand und die
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Transmission der Kontaktschicht im fertigen Solarmodul mit abnehmender Stromdichte zu-

nehmen.

Mit dem Begriff ,,Streifen® ist vorzugsweise eine Form umfasst, die in der X'Y-Ebene (karte-
sisch) der Schicht eine gréflere Ausdehnung in der Lénge als in der Breite aufweist, siehe die
Ausfithrungen zur Figur 1g in Bezug auf die Begriffsbestimmungen Lange und Breite. Ab-
weichungen von der Streifenform sind zugelassen, sofern eine grofere Linge als Breite gebil-
det wird. Es kénnen auch méiandrierende Bereiche eine Streifenform bilden. Mit diesen Zell-
streifen zweiter Ordnung sind im Gegensatz zu den voneinander getrennten Bereichen erster
Ordnung, wie fiir den Stand der Technik angegeben, sich beriihrende Bereiche bzw. Streifen
der erfindungsgeméBen Kontaktschicht gemeint. Die Kontaktschicht wird flachig abgeschie-
den und sodann wird vorzugsweise durch Laserbehandlung der Gradient in der Schicht aus-
gebildet, ohne dass ein Abtrag des Materials erfolgt. Diese Mainahme ist somit grundsétzlich
verschieden von einer Laserablation zur Ausbildung der aus dem Stand der Technik bekann-
ten Streifen erster Ordnung, bei der das Material der Schicht abgetragen und entfernt wird und

Griben zwischen den Bereichen erster Ordnung ausgebildet werden.

Die Bereiche zweiter Ordnung kdnnen auch schon bei der Abscheidung hergestellt werden,
indem unmittelbar nebeneinander das Material der Kontaktschicht unterschiedliche Leitféhig-

keiten aufweist. Dies wird erreicht, indem Targets mit unterschiedlicher Konzentration leitfa-

. higer Dotieratome verwendet werden.

Diese Bereiche bzw. Streifen zweiter Ordnung werden in der iibergeordneten Struktur, das
heif3t in den Bereichen oder Streifen erster Ordnung, wie sie fiir den Stand der Technik ange-
geben sind (siehe Figur 1), ausgebildet. Die Transmission und der Widerstand nehmen gleich-
maBig in derselben Richtung der Flache entlang des Gradienten das heif3t von einem Bereich
zweiter Ordnung zum nichsten Bereich zweiter Ordnung und so weiter zu, bis dass das Ende

in dem Bereich erster Ordnung erreicht ist.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass in Siliziumdiinnschichtsolarmodulen mit
einem hochleitfihigen Riickkontakt, z. B. mit ZnO:Al und Silber als Riickkontakt der Wider-
stand der Kontaktschichten insgesamt weitgehend durch den Widerstand des transparenten

leitfahigen Frontkontakts z. B. mit ZnO:Al als Frontkontakt gebildet wird. Der transparente
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leitfdhige Frontkontakt wird also vorzugsweise aus einem sogenannten TCO (transparent
conductive oxide) Material wie z. B. ZnO:Al ausgefiihrt. Bei diesen Materialkombinationen
konkurrieren die Eigenschaften Transmission und Leitfihigkeit. Wenn eine TCO Schicht mit
geringerem elektrischem Widerstand (hohere Leitfihigkeit) hergestellt werden soll, z. B.
durch Erhéhung der Schichtdicke oder durch Erh6hung der Konzentration der freien Ladungs-
triger im Material, so reduziert sich die Transmission. Umgekehrt l4sst sich eine hohere
Transmission der TCO Schicht als Frontkontakt dadurch erzielen, dass der elektrische Wider-
stand erhdht wird, z. B. durch eine geringere Schichtdicke oder durch eine Reduzierung der
Konzentration der freien Ladungstriger. Es wurde in diesem Zusammenhang erkannt, dass
ZnO:Al Schichten mit hgherer Ladungstragerkonzentration niedrigere Transmission zeigen.
Dieser Effekt zeigt sich insbesondere im nahen infraroten (NIR) Spektralbereich > 800 nm
Wellenlidnge. '

Es ist auch moglich beide Kontaktschichten, also den Front- und den Riickkontakt mit dem
erfindungsgemifen Gradienten auf dem Substrat anzuordnen, insbesondere wenn es sich um

zwel TCO-Kontaktschichten als Front- und Riickkontaktschicht handelt.

Die TCO Schicht als Kontaktschicht auf dem Trigersubstrat muss im fertigen Solarmodul
also beziiglich ihrer Fahigkeit, den elektrischen Strom zu leiten, und in Bezug auf ihre Trans-
mission optimiert werden, da eine Erhéhung der Transmission eine Erhéhung des Photo-

stroms zur Folge hat.

Es wurde erkannt, dass in den Modulen nach dem Stand der Technik regelméfig eine nicht
homogene Stromdichteverteilung von einer in sich homogenen TCO Schicht als Frontkon-

taktschicht abgefiihrt wird.

Daher wird durch die Ausbildung des erfindungsgemiflen Gradienten erfindungsgemaf eine
lokale Anpassung der Kontaktschicht an die Stromdichteverteilung iiber eine lokale Variation
des Schichtwiderstands und damit {iber die Stromdichteverteilung vorgenommen, um auf
diese Weise zu einer Verringerung der optischen und / oder elektrischen Verluste zu gelan-

gen.
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Der erfindungsgeméiBe Gradient der Parameter wird in einer ersten Alternative durch eine

Laserbehandlung ausgebildet.

Vorzugsweise wird der Gradient durch Zunahme des Energieeintrags wihrend der Laserbe-
handlung in der Fldche der Kontaktschicht gebildet. Ein hoher Energieeintrag kann beispiel-
weise durch lange Behandlungszeit wihrend einer langsamen Fithrung des Lasers und / oder
durch hohere Leistung eingestellt werden. Dabei wird vorteilhaft bewirkt, dass der Wider-
stand und die Transmission mit steigendem Energieeintrag erhoht werden. Die elektrische

Leitfahigkeit hingegen sinkt.

Mit variierenden Parametern wihrend der Laserbehandlung wird vorteilhaft der Gradient in
den Bereichen erster Ordnung in Bezug auf den elektrischen Widerstand und die Transmissi-
on der Kontaktschicht hergestellt. So kann die Laserleistung zwischen 0 und 5 Watt betragen
um beriihrende Bereiche zweiter Ordnung in einem Bereich erster Ordnung zu bilden. Alter-
nativ kann zur Erzeugung des Gradienten die Geschwindigkeit, mit der der Laser lateral tiber
die Oberfliche der Kontaktschicht gefithrt wird, variiert werden. So kann die Lasergeschwin-
digkeit zwischen 0,1 bis 15 mm*s” innerhalb eines Bereichs erster Ordnung eingestellt wer-
den um den Gradienten zu erzeugen. Dies hdngt maBgeblich von der Wahl des Lasers ab. Ein

Fachmann wird hierzu nach Verfiigbarkeit den Laser auswéhlen und die Parameter anpassen.

In einer weiteren Alternative wird der Gradient in der Kontaktschicht durch zeitlich aufeinan-
derfolgendes Sputtern von Targets mit unterschiedlich leitfahigem Material hergestellt. Hier-
zu wird eine Relativbewegung zwischen Trigersubstrat mit einer hierauf angeordneten Maske
und dem Target ausgefiihrt. Besonders vorteilhaft werden die Targets wihrend der Relativ-
bewegung gewechselt. Dies erhoht die Geschwindigkeit des Verfahrens. Es sollten vorteilhaft
Targets mit einer Targetdotiermenge zwischen 0,2 und 1% in der Relativbewegung gesputtert
werden. Dann ergibt sich vorteilhaft die gewiinschte Leitfdhigkeit, bzw. der gewlinschte

elektrische Widerstand und damit Transmission.

Es ist in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung denkbar, dass der Gradient durch unter-
schiedliche Schichtdicke in den aneinander grenzenden Bereichen zweiter Ordnung gebildet
wird. Dann ist die Kontaktschicht keilformig Giber die Fliache auf dem Trégersubstrat ange-

ordnet.
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Mit den genannten Alternativen werden einander beriihrende Bereiche zweiter Ordnung in
einem Bereich erster Ordnung der Kontaktschicht ausgebildet. Der Widerstand in den Berei-
chen zweiter Ordnung betragt vorzugsweise von S Ohm bis 30 Ohm. Abweichungen sind
selbstverstdandlich méglich, solange im Rahmen der Erfindung die Transmission und der
elektrische Widerstand verdndert werden. Damit ergibt sich im Bereich erster Ordnung, der
die Bereiche zweiter Ordnung umfasst, ebenfalls ein Gradient von etwa 7 Ohm bis etwa 25

Ohm von einem Ende zum gegeniiberliegenden Ende des Bereichs.

Im Falle einer Laserbehandlung wird der Bereich zweiter Ordnung mit einem Widerstand von
etwa 5 Ohm ohne Behandlung der Schicht mit dem Laser bewirkt. Der Bereich mit beispiel-
weise 25-30 Ohm wird durch Laserbehandlung mit geringer Geschwindigkeit bzw. hoher
Leistung erzielt. Die dazwischen angeordneten Bereiche werden durch hieran angepasste

Bedingungen fiir die Laserbehandlung bereit gestellt.

Im Falle von Sputtern von Targets mit unterschiedlichen Aluminiumkonzentrationen im
Zinkoxid werden z. B. {iber eine Breite B des Bereichs erster Ordnung Targets mit einer

Konzentration an Aluminium von 0,1-2% Targetdotiermenge verwendet.

Das auf diese Weise hergestellte Solarmodul zeichnet sich dadurch aus, dass mindestens eine
Kontaktschicht des Moduls in Richtung abnehmender Stromdichte den Gradienten mit zu-
nehmenden elektrischen Widerstand und Transmission aufweist. Entsprechend nimmt die

Leitfahigkeit ab.

In der abgeschiedenen (Front-)Kontaktschicht sind nach der ganzflachigen Anordnung zu-
ndchst keine Strukturen enthalten (Bereich erster Ordnung). Die Kontaktschicht kann mehr-
fach, z. B. linienférmig, abladiert werden, sodass mehrere parallel angeordnete Bereiche
erster Ordnung, insbesondere streifenformige Bereiche, in der Kontaktschicht gebildet wer-
den, wie sie exemplarisch in der Figur 1h dargestellt sind. Dies entspricht der P1-
Struktuierung zur Bildung mehrerer Bereiche erster Ordnung, wie sie aus dem Stand der
Technik heraus bekannt sind. Mehrere Bereiche erster Ordnung, z. B. Streifen sind zueinander
identisch. Sie liegen parallel nebeneinander auf dem Trigersubstrat vor und bilden die Basis
zur Ausbildung streifenférmiger photovoltaischer Elemente. Diese Anordnung ist vorteilhaft,

um die Stromdichte in dem spéteren grofflichigen Solarmodul zu reduzieren. Das Solarmo-
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dul wird hierzu in kleinere Teilzellen, die Streifen A, B, C, D und so weiter, unterteilt. Die
Zellstreifen haben alle die gleiche GroBe und werden zu einem spéteren Zeitpunkt des Verfah-
rens mit den Streifen des auf der anderen Seite der Halbleiter-Schichten angeordneten Kon-
takts in Serie verschaltet. Das Verfahren zeichnet sich vorzugsweise auch dadurch aus, dass
mehrere, zueinander parallele und rdumlich durch erste Graben voneinander getrennte Zellbe-
reiche erster Ordnung in der Kontaktschicht mit entsprechenden Gradienten gebildet werden.
Jeder dieser Bereiche weist den gewiinschten Gradienten auf. Zwischen den Bereichen erster

Ordnung liegt das Material des Trigersubstrats frei.

Auf der erfindungsgeméifen Kontaktschicht sind ganzflachig die aktiven Halbleiterschichten
angeordnet. Als Halbleiter-Schichten kénnen die Schichten fiir eine a-Si:H-pc-Si:H-
Tandemsolarzelle oder jedwede andere Schichtenfolge wie sie iiblicherweise in der Solarzel-
lenindustrie genutzt werden. Insbesondere werden p-i-n- oder p-i-n-p-i-n—Schichten oder n-i-
p- oder n-i-p-n-i-p-Schichten abgeschieden. Die Erﬁndung ist in diesem Sinne nicht einge-

schriankt.

Mogliche Halbleiterschichtsysteme sind amorphes, mikrokristallines, polykristallines Silizi-
um, Siliziumgermanium, Siliziumkohlenstoff, SiO,, SizN4, SiOx, SiON, CdTe und CIGS. Es
kénnen auch einfache p-i-n-Dioden aus a-Si oder pc-Si oder auch p-i-n-p-i-n-
Tandemstrukturen aus a-Si/a-Si oder auch a-Si/uc-Si und den jeweiligen Legierungen des

Siliziums mit Germanium oder Kohlenstoff angeordnet werden.

Die P1-Strukturen kénnen vor oder nach der Bildung der erfindungsgemiBen Gradienten
gebildet werden. Die P1-Strukturen kénnen auch nach der Anordnung der Halbleiter-
Schichten und sogar nach der Anordnung einer weiteren Kontaktschicht auf den Halbleiter-
Schichten gebildet werden. P2- und P3-Strukturen und Griaben werden dann parallel zu den
ersten Griben gebildet. Damit erfolgt die Serienverschaltung der streifenf6rmigen photovol-

taischen Elemente.

Es werden dann benachbart und seitlich versetzt zu den ersten Griben der ersten P1-
Strukturierung durch eine zweite P2-Strukturierung zweite Grében gebildet. Alle zweiten
Griben werden parallel in derselben Ausrichtung zu den ersten Griaben gebildet. In den zwei-

ten Griben muss die Oberfliche der erfindungsgeméiBen Kontaktschicht freigelegt sein, da
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hier die Serienverschaltung benachbarter Elemente erfolgt. Die zweiten Griaben werden vor-
zugsweise eng benachbart und parallel zu den ersten Griaben gebildet. Mit eng benachbart

sind wenige um Abstinde der parallelen Graben zueinander umfasst.

Die zweite Kontaktschicht, z. B. Silber, Aluminium oder eine Kombination aus ZnO:Al und
Silber, wird auf die Halbleiter-Schichten und in die zweiten Griaben abgeschieden. In den
zweiten Griben erfolgt vorteilhaft der elektrische Kontakt zur Serienverschaltung benachbar-
ter streifenférmiger Elemente. Mogliche Beschichtungsmethoden fiir die zweite elektrische
Kontaktschicht sind Sputtern, Aufdampfen und PECVD-Verfahren. Die zweite elektrische
Kontaktschicht wird durch die ersten Griaben nicht eingerissen. Auf Grund der zweiten Gra-
ben werden die gewiinschten Kontakte zur Serienverschaltung der zweiten elektrischen Kon-
taktschicht eines ersten streifenférmigen Elements, z. B. eines Elements A, zu einer ersten
elektrischen Kontaktschicht eines hierzu benachbarten zweiten streifenférmigen Elements,

z. B. eines Elements B, und so fort gebildet.

Es werden parallel und eng benachbart sowie seitlich versetzt zu den ersten und zu den zwei-
ten Graben jeweils dritte Griaben durch eine dritte Strukturierung P3 entsprechend der Anzahl
der ersten und zweiten Griben gebildet. Die dritten Graben trennen die benachbarten streifen-

féormigen Elemente A, B, C und so weiter elektrisch voneinander.

Die ersten, zweiten und / oder dritten Griaben zur Trennung der streifenférmigen Elemente

werden insbesondere durch Laserablation hergestellt.

Die ersten Graben werden durch Ablation der ersten Kontaktschicht und anschlieBendes
nasschemisches Atzen erzeugt. Fiir den Laserprozess kommt z. B. ein Laser der Wellenlinge

1064 nm zum Einsatz. Dieser Laser abladiert nur die Halbleiter-Schichten.

Die zweiten Griaben werden durch Ablation der Halbleiter-Schichten erzeugt. Hierzu kommt

in der Regel ein Laser der Wellenldnge 532 zum Einsatz.

Die dritten Griaben werden typischerweise durch gleichzeitige Ablation der Halbleiter-
Schichten und der zweiten elektrischen Kontaktschicht erzeugt. Hierzu kommt ebenfalls ein

Laser der Wellenldnge 532 nm zum Einsatz.

Alle Ablationsschritte konnen durch das Substrat erfolgen.
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Das erfindungsgemifle Modul weist entsprechend eine Vielzahl an benachbarten streifenfor-
migen Elementen auf. Jedes streifenformige Element weist eine Schichtenfolge aus Tréager-
substrat, einer ersten erfindungsgemifen Kontaktschicht auf dem Substrat, den aktiven Halb-
leiter-Schichten auf der ersten elektrischen Kontaktschicht und hierauf angeordneter zweiter
Kontaktschicht auf. Fiir die Serienverschaltung ist die zweite elektrische Kontaktschicht eines
streifenformigen Elements, z. B. Element A, bis auf die erste elektrische Kontaktschicht eines
hierzu benachbarten streifenformigen photovoltaischen Elements, z. B. Element B angeord-
net. Das Modul ist dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten elektrischen Kontaktschicht
jeweils Gradienten vorhanden sind, in denen der elektrische Widerstand und die Transmission

der Kontaktschicht zunehmen.

In Richtung abnehmender Stromdichte der erfindungsgemaéflen Kontaktschicht werden die
Transmission und damit der elektrische Widerstand im Bereich erster Ordnung immer erhoht.
Diese Mafinahme allein beWirkt, dass die elektrischen und optischen Verluste geringer ausfal-
len als im Stand der Technik und damit der Wirkungsgrad des Solarmoduls erhdht wird, und

zwar um etwa 0,5% relativ.

Spezieller Beschreibungsteil

Im Weiteren wird die Erfindung an Hand von Ausfiihrungsbeispielen und den beigefligten
Figuren niher beschrieben, ohne dass es hierdurch zur Einschrinkung der Erfindung kommen

soll.
Es zeigen:

Figur 1: Herstellung und Serienverschaltung streifenférmiger photovoltaischer Elemente

nach dem Stand der Technik. 1a-g: Schnitt; 1h: Aufsicht.

Figur 2: Stromfluss im serienverschalteten Solarmodul nach dem Stand der Technik. Die
streifenformigen photovoltaischen Elemente A-D entsprechen je vier Bereichen ers-

ter Ordnung.

Figur 3: a) AusschnittvergréBerung zu einem Bereich erster Ordnung aus Figur 2.

b) Stromfluss im Bereich erster Ordnung (Zellstreifen C).
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Figur 4: a) Stromfluss im streifenférmigen photovoltaischen Element, beispielhaft Element
C, als Bereich erster Ordnung. b) Schnitt mit zunehmender Transmission und elekt-

rischen Widerstand entlang des Gradienten in Schicht 42 der erfindungsgeméfien

Kontaktschicht.

Figur 5-6: Schematische Darstellung der Zunahme der Laserbehandlung und damit der Zu-
nahme der Transmission und des elektrischen Widerstands (Pfeil J). Die Leitfahig-

keit nimmt entlang des Gradienten ab.

Figur 7: Abhingigkeit der Absorption von der Wellenlénge verschieden behandelter Berei-

che zweiter Ordnung.

Figur 8: Maskenstruktur fiir die Abscheidung der Kontaktschicht.

Figur 1 zeigt schematisch den Herstellungsprozess nach dem Stand der Technik, wie er in der

Einleitung dargestellt wurde.

In Figur 2 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines Siliziumdiinnschichtsolarmo-

duls angegeben. Die Pfeile im Modul deuten die Richtung des Stromflusses an.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass die Stromdichteverteilung in den Kontakt-
schichten eines Diinnschichtsolarmodul bzw. eines Zellstreifens gerade im Fall einer perfekt
homogenen Schichtabscheidung tatsichlich nicht homogen ist, siche Figur 3. Es wurde er-
kannt, dass sich prinzipbedingt bei einer sogenannten homogenen Abscheidung sich {iber der

Zellstreifenbreite eine positionsabhingige Stromdichte ergibt.

Folgende Eigenschaften treten je Zellstreifen A-D tatsdchlich auf. In Figur 2 ist in den Zell-
streifen A-D tatsichlich eine Stromdichteverteilung gegeben, wie sie im Ausschnitt exempla-

risch fiir Zellstreifen C in Figur 3 dargestellt ist.

Figur 3a zeigt beispielhaft das streifenférmige photovoltaische Element C aus der Figur 2 in
VergroBerung. Figur 3 zeigt schematisch in etwa den Kreis des Ausschnitts aus der Figur 2.
Tats#chlich tritt im streifenférmigen photovoltaischen Element C nicht eine homogene Strom-

dichteverteilung auf, wie bisher vermutet. Tats4chlich tritt die in Figur 3b gezeigte Stromdich-
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teverteilung auf. Im rechten Teil entstehen hohe elektrische Verluste auf Grund der hohen
Stromdichte. Im linken Teil der Zelle entstehen durch zu geringe Transmission des TCO zu

hohe optische Verluste.

Es wurde daher ein erfindungsgemil modifiziertes Herstellungsverfahren zur Herstellung der

Kontaktschicht auf dem Tridgersubstrat wie folgt angewendet.

Erstes Ausfiihrungsbeispiel

Ein 10x10 cm? groBes Glassubstrat 1 (Corning, Eagle XG) wird mittels Kathodenzerstdubung
(,,Sputtern) mit aluminiumdotiertem Zinkoxid (ZnO:Al) 2 beschichtet, welches der Solarzel-
le als Frontelektrode dient. Das Tragersubstrat 1 wird dabei mit Ausnahme seines Rands
ganzflichig mit der ersten Kontaktschicht 2 beschichtet. Die Substrattemperatur betrégt wih-
rend des Beschichtungsprozesses etwa 300°C. Die erste Kontaktschicht 2 ist etwa 800 nm
dick. Sie ist homogen in Bezug auf Dicke, Widerstand und Transmission und so weiter auf
dem Trigersubstrat | angeordnet. Nach Abkiihlen des beschichteten Substrats 1 auf Raum-
temperatur wird die Schichtenfolge fiir 30 Sekunden in verdiinnter Salzsdure (0,5% wt) ge-
dtzt. Dieser Atzschritt dient der Aufrauung der Schicht und verbessert die optischen Eigen-
schaften der Schicht.

Das Ergebnis ist in der Figur 1b gezeigt. Bis hierhin ist das Verfahren aus dem Stand der
Technik bekannt.

1. Erfindungsgeméife Anpassung einer Frontkontaktschicht (Figur 4)

Am Beispiel eines transparenten leitfahigen Frontkontakts 42 wird das weitere Verfahren
erldutert. Figur 4 zeigt die schematische Darstellung des Zellstreifens C der Figur 2 in einem
erfindungsgeméiBen Silizium-Diinnschichtsolarmodul. In Pfeilrichtung, das heif}t in Richtung
abnehmender lokaler Stromdichte in der TCO-Schicht 42 (vergleiche Figur 3b), wird das
Material vorteilhaft weniger leitfahiger gemacht, das heif3t der elektrische Widerstand der
Schicht 42 iiber die Position X nimmt nach links gerichtet zu. Der elektrische Widerstand
nimmt zu und ebenso die Transmission. Der Einfachheit halber wird hier ein linearer Trend

fiir den Schichtwiderstand angedeutet (durchgezogene Linien).
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Fiir ein Modul nach dem Stand der Technik mit homogenem Widerstand der TCO-Schicht 2,
22 {iber der Zellstreifenbreite (vergleiche Abbildung 4, unten, gestrichelte Linie) gibt es eine
optimale Kombination aus TCO-Schichtwiderstand und Zellstreifenbreite. Ausgehend von
einem derartigen, optimierten Modul l4sst sich eine Reduzierung der optischen und elektri-
schen Verluste der Schicht erzielen, wenn die Bereiche des Frontkontakts 42, die eine ver-
gleichsweise hohe Stromdichte aufweisen in ihrer Leitfdhigkeit verbessert werden. Dies sind
in Figur 4 schematisch die Bereiche rechts der Mitte M. Die Bereiche des Frontkontakts 42,
die eine vergleichsweise niedrige Stromdichte aufweisen sollen in ihrer Leitfdhigkeit verrin-
gert werden. Dies sind die Bereiche der Kontaktschicht 42 links der Mitte, siehe auch Figur
3b. Wichtig hierbei ist, dass gleichzeitig mit der Reduzierung der Leitfdhigkeit eine Erh6hung
der Transmission eintritt. Dies ist bei den typischen Materialien des Frontkontakts insbeson-
dere im nahen infraroten Spektralbereich der Fall. Folglich hat das resultierende, erfindungs-
gemifBe Solarmodul im Vergleich zum Stand der Technik reduzierte elektrische und optische

Verluste und somit einen héheren Wirkungsgrad.

Figur 5 zeigt die Anwendbarkeit der oben beschriebenen Methode am Beispiel eines ange-
passten Frontkontakts aus gesputtertem und nasschemisch geétztem ZnO:Al. Der Gradient der
Zn0:Al Eigenschaften wird mittels Laser-Annealing dargestellt durch den dicken Pfeil er-
zeugt. Der Laser trigt die Energie J ein. Der Zellstreifen C erster Ordnung (siehe Figur 2)
wird dabei Abschnittsweise zur Erzeugung von Bereichen zweiter Ordnung mit Laserlicht
bestrahlt. Durch die Bestrahlung und die Absorptionseigenschaften des bestrahlten TCO-
Materials kommt es zur lokalen Erhitzung des Materials. Infolge dessen verdndern sich die
Eigenschaften des ZnO:Al: Es wird beim Laser-Annealing tendenziell weniger leitfihig, das

heif}t der Widerstand und gleichzeitig die Transmission nehmen zu.

Gezeigt ist die ZnO:Al-Oberflache noch vor der Aufbringung der Silizium-
Halbleiterschichten und des Riickkontakts. Es werden n streifenformige Bereiche unterschie--
den, welche eine unterschiedliche Behandlungsintensitét erfahren haben. In Pfeilrichtung
nimmt die Behandlungsintensitit so zu, dass eine Abnahme der Leitfdhigkeit bei Zunahme der
Transmission in den streifenformigen Bereichen erreicht wird. Die Richtung des Stromflusses
erfolgt entgegen der Pfeilrichtung. Die n Bereiche weisen einen Gradienten auf, welcher
derart gestaltet ist, dass die elektrischen und optischen Verluste im Zellstreifen erster Ordnung

minimal ausfallen.
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Praktisch realisiert wurde ein Modul auf einem 10 x 10 cm? Glassubstrat, bei dem jeder zwei-
te von insgesamt 16 Zellstreifen erster Ordnung in n=5 streifenformige Bereiche zweiter
Ordnung unterteilt wurden. Figur 6 zeigt die schematische Darstellung des Front-ZnO 42 in

Aufsicht noch vor der spiteren Deposition des Siliziums 43.

Das Front-ZnO 42 wird auf folgende Weise hergestellt: Ein 10x10 cm? grofies Glassubstrat
(Corning, Eagle XG) wird mittels Kathodenzerstdubung (,,Sputtern®) mit aluminiumdotiertem
Zinkoxid (ZnO:Al) beschichtet, welches der Solarzelle als Frontelektrode 42 dient. Die Anre-
gungsfrequenz betrigt 13,56 MHz in einer Depositionsanlage VISS 300 von Von Ardenne
Anlagentechnik (VAAT). Ein keramisches Target mit 1% (wt) Aluminiumoxidgehalt (Al,O3)
in ZnO wurde gewiihlt. Die Substrattemperatur betragt 300°C bei einer Entladungsleistung
von 1,5 kW. Der Argon Depositionsdruck betrigt 0,1 Pa. Die Schichtdicke der Schicht nach
der Abscheidung betrigt etwa 800 nm. Nach Abkiihlen des beschichteten Substrats auf Raum-
temperatur wurden die zukiinftigen Zellstreifen erster Ordnung A, B, C, D und so weiter
definiert, indem mittels Laserablation die ZnO:Al-Schicht 42 lokal entfernt wurde, sodass
elektrisch voneinander isolierte, streifenférmige ZnO:Al Bereiche erster Ordnung zuriickblie-
ben. AnschlieBend wurde die Probe fiir 50 Sekunden einem nasschemischen Atzprozess in
0,5%iger (Gewichtsprozent) Salzsiure unterzogen. Dabei werden etwa 150 nm entfernt und

die Oberfliche der ZnO:Al-Schicht wird aufgeraut. Die Atzung wurde bei 25°C ausgefiihrt.

Danach folgte das erfindungsgeméfe Laser-Annealing jedes zweiten aufeinanderfolgenden
Zellstreifens. Dabei wurde jeder behandelte Zellstreifen in fiinf streifenformige Bereiche
zweiter Ordnung unterteilt um den erfindungsgemifBen Gradienten zu erzeugen. Eine schema-
tische Darstellung eines gradierten Zellstreifens in Aufsicht vor der Siliziumdeposition zeigt

Figur 6.

Die fiinf Bereiche, bezeichnet mit 1-5 unterscheiden sich in der Intensitét ihrer jeweiligen
Laser-Behandlung und somit in ihrem elektrischen Widerstand und der‘ Transmission. Von
Bereich 1 ausgehend nimmt die Intensitét der Laserbehandlung zu. Bereich 2 wird entspre-
chend sehr stark und Bereich 5 am meisten mit Laserstrahlung behandelt. Als Maf} dient auch

hier der absolute Energieeintrag in J je Fliche.
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Ziel ist die Ausbildung eines Gradienten der Eigenschaften Transmission und Widerstand des

ZnO:Al. Tabelle 1 zeigt exemplarisch die verwendeten Laserparameter und deren Auswir-

kungen auf die gesputterten, geédtzten ZnO:Al-Schichten.

Bereich | Laserleistung | Frequenz | Geschwindigkeit | Linienversatz | Schichtwiderstand
Zweiter
Ordnung

5 5W cW 2,5 mm/s 25 um 23,6 Ohm

4 SW cW 5 mm/s 25 um 18,8 Ohm

3 SW cW 10 mm/s 25 um 14,5 Ohm

2 5W cwW 15 mm/s 25 um 10,3 Ohm

1 unbehandelt -- -- -- 7 Ohm

Tabelle 1: cw=continous wave; Laserparameter fiir die Behandlung der Bereiche 1-5 und die
Auswirkungen auf den Schichtwiderstand und die Transmission einer 800 nm dicken rf-

gesputterten und anschliefend nasschemisch geétzten ZnO:Al Schicht.

Auf dem so gestalteten transparenten Frontkontakt 42 wurde anschlieflend das Solarmodul aus
mikrokristallinem Silizium 43 angeordnet. Die Absorberschichtdicke betrug etwa 1 um. Der

Riickkontakt 44 bestand aus 80 nm ZnO und 200 nm Silber. Es zeigte sich, dass die gradierten
Zellstreifen im Mittel einen um etwa 7% hoheren Wirkungsgrad aufweisen als die Zellstreifen

ohne entsprechenden Gradienten.

Figur 7 zeigt die Auswirkungen auf die Transmission bzw. Absorption als Graphen. Die
Laserbehandlung beeinflusst auch die optischen Eigenschaften des TCO 42. Der Spotdurch-
messer des Lasers betrug bei der Behandlung etwa 600 um Durchmesser. Verwendet wurde
ein Laser der Firma Rofin, Typ Powerline 10E. Dargestellt ist die die Absorption der Schicht
42 als Funktion der Wellenlidnge. Bei zunehmender Laserbehandlung, ausgefiihrt durch gerin-
ge Uberfahrgeschwindigkeit, wird die Absorption insbesondere im langwelligen Bereich

reduziert und somit die Transmission erhoht.

Zweites Ausfithrungsbeispiel (Figur 8):

Ein 10x10 cm? grofes Glassubstrat (Corning, Eagle XG) wurde mittels Kathodenzerstdaubung
(,,Sputtern*) mit aluminiumdotiertem Zinkoxid (ZnO:Al) beschichtet, welches der Solarzelle
als erfindungsgeméife Frontelektrode dient. Hierbei wird zunichst eine Maske mit 16 streifen-

formigen Aussparungen 91.1-91.16 vor dem Substrat angebracht. Die Aussparungen der
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Maske besitzen eine Groéfie von 1,76 x 80 mm? und einen Abstand von 5 mm zueinander.
Sodann wird eine erste Schicht gesputtert. Es bildet sich je Aussparung ein streifenformiger
Bereich zweiter Ordnung aus ZnO:Al auf dem Substrat. AnschlieBend wird die Maske 91 in
die Richtung entlang der kurzen Seite der ersten Schicht, siehe Pfeil, seitlich versetzt. Die
Maske wird hierbei um 1,66 mm versetzt. Es wird anschlieBend parallel zur ersten Schicht
eine zweite Schicht aufgebracht. Die erste Schicht und die zweite Schicht besitzen somit
entlang ihrer langen Seite einen Uberlappbereich von 0,1 mm. Danach wird die Maske seitlich
in gleicher Richtung um 1,66 mm versetzt und eine weitere Schicht abgeschieden. Durch die
Schichten 1-3 werden am Ende 16 Streifen erster Ordnung mit je drei Bereichen zweiter

Ordnung definieret.

Dimensionen: Die Streifen erster Ordnung haben z. B. eine Gesamtbreite von 5 mm. Dann
haben die Bereiche zweiter Ordnung jeweils eine Breite von 1,66 mm. Die Léange der streifen-

formigen Elemente betrage z. B. 8 cm.
Mogliche Abscheidungsbedingungen fiir die Schichten 1-3 sind der Tabelle 2 entnehmen.

Tabelle 2: Bereiche 1 bis 3 und die Auswirkungen auf den Schichtwiderstand und die Trans-

mission bei 1000 nm Wellenldnge einer 800 nm dicken rf-gesputterten ZnO:Al-Schicht.

Schichtdicke | Substrattemperatur | Targetdotiermenge | Transmission | Schichtwiderstand
bei 1000 nm
1 800 nm 300 °C 1 % 82 3,4 Ohm
2 800 nm 375°C 0,5 % 88 6,5 Ohm
3 800 nm 400 °C 0,2 % 90 19,2 Ohm

Grundsitzlich ist es fiir beide Ausfiihrungsbeispiele denkbar, jede der beteiligten Schichten

und auch mehrere gleichzeitig, z. B. auch den Riickkontakt, einen Zwischenreflektor, die

dotierten Schichten (p bzw. n), Antireflexschichten etc. mit einem erfindungsgemafen Gra-

dienten zu versehen, welcher zu einer Verringerung der Verluste oder aber zur Materialein-

sparung der gradierten Schicht oder auch einer anderen Schicht fiihrt.

Dabei konnen fiir die Anordnung der verschiedenen Schichten selbstverstindlich auch die

Verfahren nach den Ausfiihrungsbeispielen miteinander kombiniert werden.
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Die Abscheidung der Halbleiter-Schichten und / oder des zweiten Kontakts kann aber auch
geschehen wie fiir Figur 1, dem Stand der Technik beschrieben.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls, wobei auf einem Substrat das Material
der Kontaktschicht zur Ausbildung einer Flache angeordnet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

withrend der Herstellung des Solarmoduls mindestens ein Gradient in der Kontakt-
schicht ausgebildet wird und in dem Gradienten der elektrische Widerstand und die

Transmission in derselben Richtung der Fliche der Kontaktschicht zunehmen.

Verfahren nach vorherigem Anspruch

gekennzeichnet dadurch, dass

mehrere Gradienten in der Kontaktschicht ausgebildet werden, in denen der elektrische
Widerstand und die Transmission in derselben Richtung der Flache der Kontaktschicht

zunehmen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet, dass

der Gradient mit einer Laserbehandlung ausgebildet wird.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung des Gradienten des elektrischen Widerstands und der Transmission der

Kontaktschicht die Laserleistung variiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden zwei Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung des Gradienten die Geschwindigkeit, mit der der Laser lateral iiber die

Oberfliche der Kontaktschicht gefiihrt wird, variiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Gradient in der Kontaktschicht durch zeitlich aufeinanderfolgendes Sputtern von

Targets mit unterschiedlich leitfdhigem Material hergestellt wird.
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Verfahren nach vorherigem Anspruch
dadurch gekennzeichnet, dass
hierzu eine Relativbewegung zwischen Substrat mit einer hierauf angeordneten Maske

und dem Target ausgefiihrt wird.

Verfahren nach vorherigem Anspruch
gekennzeichnet durch

Wechseln des Targets wihrend der Relativbewegung.

Verfahren nach einem der vorherigen drei Anspriiche
gekennzeichnet durch

Sputtern von Targets mit einer Konzentration von 0,2 bis 2% im Target.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere, zueinander parallele und rdumlich durch erste Grédben voneinander getrennte
Zellstreifen in der Kontaktschicht gebildet werden, die jeweils einen Gradienten aufwei-
sen, und in dem Gradienten der elektrische Widerstand und die Transmission in dersel-

ben Richtung der Flidche der Kontaktschicht zunehmen.

Verfahren nach vorherigem Anspruch bei dem zur Bildung und Serienverschaltung
streifenformiger photovoltaischer Elemente weitere folgende Schritte ausgefiihrt wer-

den:
a) auf den Zellstreifen der Kontaktschicht wird ein Halbleiterschichtsystem angeordnet,

b) es werden eine Mehrzahl parallel zu den ersten Graben angeordneter zweiter Gréaben
in dem Halbleiterschichtsystem gebildet und darin die Oberfldche der Kontakt-
schicht freigelegt,

¢) es wird eine zweite Kontaktschicht auf dem Halbleiterschichtsystem angeordnet, so
dass in den zweiten Griben ein Kontakt von der zweiten elektrischen Kontakt-
schicht eines ersten streifenformigen Elements (A) zu einer ersten elektrischen Kon-

taktschicht eines benachbarten zweiten streifenférmigen Elements (B) gebildet wird,
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d) benachbart und seitlich versetzt zu den ersten und zweiten Graben werden jeweils
dritte Griben in der zweiten elektrischen Kontaktschicht gebildet, die benachbarte

streifenformige Elemente (A, B, C) voneinander trennen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beide Kontaktschichten des Solarmoduls mindestens einen Gradienten aufweisen, und
in dem Gradienten der elektrische Widerstand und die Transmission in derselben Rich-

tung der Fldche der Kontaktschicht zunehmen.

Solarmodul, mit einem Substrat auf dem das Material einer Kontaktschicht zur Ausbil-
dung einer Fldche angeordnet ist

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontaktschicht einen Gradienten aufweist und entlang des Gradienten der elektri-

sche Widerstand und die Transmission in derselben Richtung der Fliache zunehmen.

Solarmodul mit einer Vielzahl an benachbarten streifenférmigen, photovoltaischen
Elementen, wobei jedes photovoltaische Element auf einem Trégersubstrat eine Schich-
tenfolge umfassend eine erste Kontaktschicht, aktive Halbleiterschichten und hierauf
angeordnete zweite Kontaktschicht aufweist, und zur Serienverschaltung die zweite
Kontaktschicht eines photovoltaischen Elements (A) bis auf die erste elektrische Kon-
taktschicht eines hierzu benachbarten photovoltaischen Elements (B) angeordnet ist
dadurch gekennzeichnet, dass

jede erste Kontaktschicht und / oder zweite Kontaktschicht der Elemente einen Gradien-
ten aufweist und entlang des Gradienten der elektrische Widerstand und die Transmissi-

on in derselben Richtung der Flache zunehmen.
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