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(57) Abstract: The invention relates to a method for metallizing and connecting solar cell substrates (1) and to a photovoltaic
module (100) made of several metallized solar cells (20) that are electrically connected to one another. According to the invention, a
solar cell substrate (1), in which second metal layers (2a, 2b) forming electrical metal contacts are optionally provided, is attached to
a carrier substrate (4), on the surface of which at least one first metal layer (3) is formed in a suitable pattern. By localized irradiation
of the metal layer (2, 3) with laser radiation (5, 6) through the solar cell substrate (1) or the carrier substrate (4), energy is introduced
such that the metal layer (2, 3) is heated by absorbed laser radiation (4, 5) for an irreversible bonding to the adjacent surface of the
solar cell substrate (1). By the laser bonding of the metal layer (3) on the carrier substrate (4) to the solar cell substrate (1), solar
cells can be connected to form a photovoltaic module, wherein conventional soldering of adjacent solar cells via metal bands is no
longer required. Non-solderable, cost-effective, in particular silver-free metal layers (2a, 2b) can thus be used for contacting the solar

cell

substrates (1) of the solar cells (20).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Metallisieren und Verbinden von Solarzellensubstraten (1) sowie ein Photo voltaikmodul (100) aus
mehreren metallisierten und miteinander elektrisch verbundenen Solarzellen (20) beschrieben. Ein Solarzellensubstrat (1), in dem
optional elektrische Metallkontakte bildende zweite Metallschichten (2a, 2b) vorgesehen sind, wird an ein Trigersubstrat (4)
angelagert, an dessen Obertliche wenigstens eine erste Metallschicht (3) in einem geeigneten Muster ausgebildet ist. Durch
lokales Bestrahlen der Metallschicht (2, 3) mit Laserstrahlung (5, 6) durch das Solarzellensubstrat (1) oder das Trégersubstrat (4)
hindurch wird Energie derart eingebracht, dass die Metallschicht (2, 3) durch absorbierte Laserstrahlung (5, 6) fiir ein irreversibles
Verbinden mit der angrenzenden Oberfliche des Solarzellensubstrates (1) erhitzt wird. Durch das Laserbonden der an dem
Tragersubstrat (4) vorgesehenen Metallschicht (3) an das Solarzellensubstrat (1) kénnen Solarzellen zu einem Photovoltaikmodul
verschaltet werden, wobei auf die herkdmmliche Verlétung benachbarter Solarzellen iiber Metallbandchen verzichtet werden
kann. Es kénnen somit nicht-16tbare, kostengiinstige, insbesondere Silberfreie Metallschichten (2a, 2b) fiir die Kontaktierung der
Solarzellensubstrate (1) der Solarzellen (20) verwendet werden.
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Verfahren zum elektrischen Verbinden mehrerer Solarzellen und Photovoltaikmodul

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Metallisieren und elektrischen
Verbinden mehrerer Solarzellen. Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechend

ausgebildetes Photovoltaikmodul.

TECHNISCHER HINTERGRUND

Substrate fiir Solarzellen miissen haufig an ihrer Oberflidche metallisiert werden,
beispielsweise, um einen elektrischen Kontakt mit der Solarzelle zu ermdglichen,
und insbesondere, um verschiedene Solarzellen elektrisch miteinander verbinden zu
konnen. Dabei soll eine Metallisierung von Solarzellen einerseits mechanisch
widerstandsfahig und somit z.B. tiber eine typische Lebensdauer von
Solarzellenmodulen von beispielsweise 30 Jahren stabil sein, um
Degradationseffekte so gering wie moglich zu halten. Andererseits soll mit Hilfe der
Metallisierung eine gute elektrische Kontaktierung der Solarzellensubstrate bei
moglichst geringem elektrischem Widerstand erzielt werden kénnen. AuBBerdem
sollte die Metallisierung im industriellen Maf3stab zuverldssig und kostengiinstig

durchgefiihrt werden kénnen.

Zur Herstellung von Photovoltaikmodulen werden mehrere Solarzellen bisher in
einem industriellen Standardprozess meist thermisch durch Metallbdndchen
miteinander verbunden und zu einem Modul verschaltet. Eine elektrische
Kontaktierung der Solarzellen untereinander, seriell oder parallel iiber die
Metallbandchen, erfolgt dabei in der Regel durch Infrarotldten oder konventionelles

Loten.
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Wihrend des Lotvorgangs konnen thermische Belastungen im Schichtverbund der
Solarzelle oder in der Metallisierung zur Verschaltung mehrerer Solarzellen zu einer
Schédigung oder Zerstérung fiihren. Dies kann insbesondere bei Wafer-basierten
Solarzellen kritisch sein, deren Dicke im Zuge von Kostenreduzierungen von aktuell
etwa 200 um auf in Zukunft unter 50 um bei gleichbleibender Effizienz sinken soll.
Bei derart diinnen Solarzellen kénnen aufgrund der Empfindlichkeit der Wafer beim
Loéten erhohte Bruchraten auftreten, was die Entwicklung alternativer

Metallisierungsverfahren nétig machen kann.

Auch neuartige Zellkonzepte, die beispielsweise beide Kontakttypen an der selben
Oberflache der Solarzelle aufweisen, konnen neue schidigungsarme und
kosteneffiziente Verfahren zur Metallisierung und damit zur elektrischen

Kontaktierung und Verschaltung nétig machen.

Hinzu kommt, dass die Verschaltung von Solarzellen unter Verwendung von zu
verlotenden Metallbdndchen aufgrund eines hohen Arbeitsaufwandes sowie aufgrund
von zu verwendender Materialien fiir die Metallisierung einen erheblichen
Kostenbeitrag bei der Fertigung von Photovoltaikmodulen bewirken kann. Um die
einzelnen Solarzellen beispielsweise mit den Metallbidndchen verldten zu kénnen,
miussen an den Solarzellen l6tbare Kontakte vorgesehen sein. Standardméfig werden
hierzu industrielle Solarzellen im Allgemeinen mit Siebdruckpasten auf Basis von
Silber metallisiert. Aufgrund stark gestiegener Rohstoffpreise flir Silber wird nach
alternativen Materialien fiir die Metallisierung von Solarzellen gesucht. Sofern diese
jedoch nicht selbst 16tbar sind, war bisher ein aufwindiges und kostenintensives

Aufbringen weiterer metallischer, 16tfahiger Schichten notwendig.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es kann daher ein Bediirfnis an einem Verfahren zum Metallisieren und elektrischen
Verbinden von Solarzellen, beispielsweise einem Verfahren zum Verschalten von
Solarzellen zu einem Photovoltaikmodul, bestehen, bei denen insbesondere oben
genannte Defizite herkommlicher Metallisierungsverfahren iiberwunden oder
reduziert werden. Insbesondere kann ein Bediirfnis an einem zuverldssigen,
kostengiinstigen und/oder einfach im industriellen Maf3stab zu realisierenden
Metallisierungsverfahren fiir Solarzellen bestehen. Ferner kann ein Bediirfnis an
einem Photovoltaikmodul bestehen, das insbesondere aufgrund seiner
herstellungsbedingten Struktur eine verbesserte Zuverlidssigkeit bei hoher Effizienz

und geringen Herstellungskosten ermdglicht.

Solche Bediirfnisse konnen mit dem Verfahren und Photovoltaikmodul gemal den
unabhingigen Anspriichen gedeckt werden. Vorteilhafte Ausfithrungsformen der

Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen definiert.

Gemil einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Metallisieren und elektrischen Verbinden mehrerer Solarzellen vorgeschlagen. Das
Verfahren weist die folgenden Verfahrensschritte auf: Bereitstellen mehrerer
Solarzellensubstrate; Bereitstellen eines Trigersubstrates, welches an einer
Oberflache wenigstens eine fest mit dem Trigersubstrat verbundene erste
Metallschicht triagt; Anlagern der Solarzellensubstrate jeweils mit einer Oberfldche
eines Solarzellensubstrates angrenzend an die erste Metallschicht an dem
Tragersubstrat; Einbringen von Energie in die Metallschicht durch lokales Bestrahlen
mit Laserstrahlung derart, dass die Laserstrahlung durch wenigstens eines der
Solarzellensubstrate und/oder des Tragersubstrates hindurch in einer Richtung hin zu

der Metallschicht transmittiert wird, und dass die erste Metallschicht aufgrund von
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Erhitzung durch absorbierte Laserstrahlung mit dem angrenzenden

Solarzellensubstrat irreversibel verbunden wird.

Dieser Aspekt der Erfindung kann unter anderem als auf der folgenden Idee
basierend angesehen werden: Es wurde erkannt, dass Solarzellen dadurch metallisiert
und somit elektrisch kontaktiert werden konnen, dass eine Oberflache cines
Solarzellensubstrates an eine Metallschicht angelegt und mit dieser mechanisch in
Kontakt gebracht wird, und die Metallschicht dann mit Hilfe eines Lasers derart
bestrahlt wird, dass sie sich lokal stark erhitzt. Die derart erhitzte Metallschicht kann
dabei mit der Oberfliche des Solarzellensubstrates zusammenbonden, das heif3t, eine
mechanisch haftende und elektrisch leitende irreversible Verbindung mit dieser
eingehen. Die Tatsache, dass die Verbindung irreversibel ist, kann sich dabei darin
ausdriicken, dass die Verbindung nicht wieder gelost werden kann, ohne dass
zumindest eine der an der Verbindung beteiligten Komponenten beschiadigt wiirde.
Wie weiter unten genauer beschrieben, kann es bei einem solchen Bonden oder
Verbinden zu einem temporiren Verfliissigen von Metall aus der Metallschicht
kommen, was einem Laserschweiflen entsprechen kann. Wie weiter unten
detaillierter dargelegt, kann dabei im Gegensatz zu Lotverfahren auf
niedrigschmelzende Zusatzmaterialien mit einer Verflissigungstemperatur von
beispielsweise weniger als 500°C verzichtet werden. Das Laserschweillen kann eine
Ausgestaltung eines Schmelzschweillverfahrens sein, bei dem zumindest eine,
vorzugsweise beide zu verbindenden Komponenten tiber Thre
Verfliissigungstemperatur erhitzt werden und nach dem anschlieBenden Erstarren der
Schmelze einstiickig miteinander verbunden sein kénnen. Wihrend die zu
verbindenden Komponenten dabei in Anlage miteinander gehalten werden und
eventuell ein Druck der einen auf die andere Komponente aufgebaut wird, wird die
zum Erhitzen der Komponenten notwendige Energie nicht wie beispielsweise beim
Reibschweillen iiber mechanischen Druck eingebracht, sondern kann mittels

Laserstrahlung zur Verfiigung gestellt werden. Alternativ kann die Laserstrahlung fiir
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den Bondvorgang derart eingestellt sein, dass es zu einem Zusammensintern der
Metallschicht und der Oberfliache des Solarzellensubstrates oder zur Bildung einer
fliissigen eutektischen Phase zwischen der Metallschicht und der Oberfldche des
Solarzellensubstrates kommt. Die Laserstrahlung kann dabei derart eingestrahlt
werden, dass sie durch das Solarzellensubstrat und/oder durch das Trigersubstrat
hindurchstrahlt, wobei die Eigenschaften der verwendeten Laserstrahlung derart
gewihlt sein sollten, dass das Material des jeweiligen Substrates weitgehend
transparent fiir die Laserstrahlung ist und es somit erst an der Metallschicht zu einer

wesentlichen Absorption der Laserstrahlung kommit.

Das vorgeschlagene Metallisierungsverfahren ermdglicht eine zuverldssige,
kostengtinstige, schnelle und einfache Metallisierung und elektrische Kontaktierung

von Solarzellensubstraten.

Nachfolgend werden moégliche Details und Vorteile von Ausfiihrungsformen des

vorgeschlagenen Metallisierungs- und Verbindungsverfahrens beschrieben.

Das bereitgestellte Solarzellensubstrat kann aus einem beliebigen Halbleitermaterial
bestehen. Das Metallisierungsverfahren ist insbesondere zur Metallisierung von
diinnen Siliziumwafern mit einer Dicke von beispielsweise weniger als 200 pm,
vorzugsweise weniger als 100 um geeignet, da hohe mechanische Beanspruchungen

des Solarzellensubstrates vermieden werden.

Die Begriffe ,,Solarzelle* und ,,Solarzellensubstrat® werden hierin dhnlich
verwendet. Ein Solarzellensubstrat kann dabei ein teilprozessiertes Halbleitersubstrat
sein, bei dem unter anderem ein pn-Ubergang, dielektrische Schichten und

gegebenenfalls auch bereits Teile der Metallisierung ausgebildet sind. Eine
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Solarzelle soll als fertig prozessiert verstanden werden und kann als solche in ein

Photovoltaikmodul integriert sein.

Das bereitgestellte Tragersubstrat kann aus verschiedenen Materialien bestehen.
Insbesondere kann es bevorzugt sein, das Tragersubstrat aus einem elektrisch nicht
leitenden, das heil3t isolierenden Material auszubilden. Beispielsweise konnen fiir das
Tragersubstrat Glas, flexible Polymere oder andere nicht-leitende Schichten
verwendet werden. Das Tréagersubstrat kann dabei aus einer diinnen Folie bestehen
und somit mechanisch flexibel sein, oder beispielsweise in Form einer Glasplatte
bereitgestellt werden und somit mechanisch steif sein. Insbesondere kann es
vorteilhaft sein, fiir das Trigersubstrat Materialien zu verwenden, wie sie
beispielsweise beim Herstellen von Photovoltaikmodulen bereits verwendet werden.
Insbesondere kénnen fiir das Tragersubstrat Folien aus Ethylenvinylazethat (EVA)

oder Silikon verwendet werden.

Das Tragersubstrat kann insbesondere flachig ausgebildet sein und eine groBere
Flache aufweisen als daran angelegte Solarzellensubstrate, so dass mit einem
einzelnen Trigersubstrat mehrere Solarzellensubstrate metallisiert und diese

untereinander elektrisch verbunden werden kénnen.

An einer Oberflache des Triagersubstrates ist eine Metallschicht vorgesehen, die
hierin im Folgenden als erste Metallschicht bezeichnet wird. Diese erste
Metallschicht kann auf das Tragersubstrat aufgebracht werden, bevor dieses mit dem
Solarzellensubstrat in Kontakt gebracht wird. Dabei kann die erste Metallschicht
direkt an das nicht-metallische Trigersubstrat angrenzen, d.h. ohne Zwischlagern
anderer insbesondere metallischer Schichten. Die erste Metallschicht kann dabei
derart an dem Triagersubstrat abgeschieden oder auf dieses aufgebracht sein, dass sie

fest mit dem Trigersubstrat verbunden ist, d.h. nicht schidigungsfrei von dem
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Tragersubstrat gelost werden kann. Alternativ kann die erste Metallschicht derart
haftend an dem Tréagersubstrat abgeschieden oder auf dieses aufgebracht sein, dass
sie vor einem Anbonden der Metallschicht an der Oberflache des
Solarzellensubstrates zwar sicher an dem Trigersubstrat verbleibt, nach einem
solchen Anbonden jedoch die Haftung der Metallschicht an der Oberflache des
Solarzellensubstrates grofer ist als an dem Tréagersubstrat, sodass das Tragersubstrat

von der Metallschicht abgeldst werden kann.

Prinzipiell kann das Trigersubstrat ganzflichig mit der ersten Metallschicht
beschichtet sein. Es kann jedoch bevorzugt sein, das Tragersubstrat nur lokal mit
Metall zu beschichten, beispielsweise durch eine Maske hindurch, oder Teile einer
zundchst ganzflichig abgeschiedenen Metallschicht lokal zu entfernen, so dass die
erste Metallschicht als ein Muster aus mehreren Metallschichtbereichen
zusammengesetzt ist. Beispielsweise kann zunichst eine Metallschicht grofflichig
auf die Oberfliche des Tragersubstrates abgeschieden werden und anschlieend die
ein Muster der ersten Metallschicht bildenden Bereiche, wie sie an das
Solarzellensubstrat gebondet werden sollen, beispielsweise mittels eines Lasers von
umgebenden Bereichen getrennt werden. Die umgebenden Bereiche kénnen dann vor
dem Anbonden der an dem Solarzellensubstrat anzubringenden Bereiche der
Metallschicht entfernt werden. Alternativ konnen die umgebenden Bereiche auch an
der Oberflache des Solarzellensubstrates verbleiben, wobei das Tragersubstrat nach
dem Anbonden der an dem Solarzellensubstrat anzubringenden Bereiche der
Metallschicht mitsamt den nicht angebondeten umgebenden Bereichen wieder
abgeldst werden kann, wobei sich die angebondeten Bereiche der Metallschicht von

dem Tragersubstrat 16sen und an dem Solarzellensubstrat verbleiben.

Das Muster der ersten Metallschicht kann dabei dazu angepasst sein, mit Hilfe der

ersten Metallschicht nicht nur beispielsweise verschiedene Solarzellensubstrate zu
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metallisieren, sondern diese auch tiber die erste Metallschicht miteinander elektrisch
zu verbinden. Die erste Metallschicht kann hierbei eine Schichtdicke im Bereich von
30 nm bis 300 um, vorzugsweise im Bereich von 100 nm bis 100 um aufweisen. Die
verwendete Schichtdicke der ersten Metallschicht kann dabei abhéngig von einem

iiber die Metallschicht zu erzielenden elektrischen Widerstand ausgewéhlt werden.

Prinzipiell kann jedes Metall fiir die erste Metallschicht verwendet werden. Es kann
jedoch bevorzugt sein, ein kostengiinstiges und/oder bei niedrigen Temperaturen
verflissigbares Metall einzusetzen. Beispielsweise kann ein Metall eingesetzt
werden, dessen Liquidustemperatur zwar oberhalb einer Temperatur von
beispielsweise 500°C, vorzugsweise oberhalb von 570°C, liegt und dass sich somit
nicht mit herkdmmlichen Lotverfahren aufschmelzen l4sst, dessen
Liquidustemperatur jedoch unterhalb einer Temperatur von beispielsweise 1600°C
liegt und das sich somit verhdltnisméBig einfach durch Einstrahlen von Laserlicht
aufschmelzen lasst. Ferner sollte das Metall einfach, beispielsweise mit
herkdmmlichen Aufdampfverfahren oder Druckverfahren, auf das Triagersubstrat
aufgebracht werden konnen. Weiterhin sollte das Metall fiir die Verschaltung von
mehreren Solarzellensubstraten eine ausreichend hohe elektrische Leitfahigkeit
aufweisen. Das Metall fiir die erste Metallschicht braucht nicht 16tfahig zu sein. Als
vorteilhaft fiir die erste Metallschicht hat sich Aluminium herausgestellt. Aluminium
ist zwar nicht 16tfahig, kann aber kostengiinstig zu Verfligung gestellt und verarbeitet
werden und hat sich insbesondere bei der Kontaktierung von
Siliziumsolarzellensubstraten bereits seit langem bewéhrt. Andere fiir die
Solarzellenfertigung bevorzugte Metalle, die flir die erste Metallschicht eingesetzt
werden kénnen, sind unter anderem Silber (Ag), Kupfer (Cu), Titan (Ti), Nickel (Ni),
Gold (Au) und Palladium (Pd).
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Das mit der ersten Metallschicht versehene Tréagersubstrat und das zu metallisierende
Solarzellensubstrat werden im Rahmen des Metallisierungsvorganges derart
aneinander angelagert, dass die zu metallisierende Oberfldche des
Solarzellensubstrates an die erste Metallschicht des Tragersubstrates angrenzt, das
heifit, mit dieser in mechanischem Kontakt steht, bzw. zu dieser eng benachbart

angeordnet wird.

AnschlieBend wird ein Laserstrahl derart auf das Solarzellensubstrat oder auf das
Tragersubstrat gerichtet, dass Laserstrahlung die Grenzfldche zwischen dem
Solarzellensubstrat und dem Tréagersubstrat erreicht und dort von der ersten
Metallschicht oder einer weiter unten beschriebenen zweiten Metallschicht so stark
absorbiert wird, dass die erste Metallschicht aufgrund der durch die Absorption der
Laserstrahlung bewirkten Erhitzung direkt mit dem angrenzenden Solarzellensubstrat
irreversibel verbunden wird, d.h. die erste Metallschicht eine Verbindung mit dem
Halbleitermaterial des Solarzellensubstrates oder mit dem Metall einer daran
vorgesehenen zweiten Metallschicht eingeht, wobei die Verbindung nicht
schiadigungsfrei wieder gelost werden kann. Eine solche Verbindung wird
nachfolgend teilweise auch als ,,Bondverbindung* bezeichnet und der Vorgang des

Erhitzens und Verbindens mittels Laserstrahlung wird auch als ,,Bonden‘ bezeichnet.

Hierzu sollten Eigenschaften der Laserstrahlung, wie z.B. deren Wellenlidnge, deren
Leistungsdichte und eventuell deren Pulsdauer derart gewéhlt sein, dass es in dem
Material des Solarzellensubstrates bzw. des Tragersubstrates, durch das die
Laserstrahlung zunéchst transmittiert werden soll, nicht zu einer wesentlichen, d.h.
beispiclsweise das Material signifikant erhitzenden, Absorption der Laserstrahlung
kommt. Insbesondere kénnen die Figenschaften der verwendeten Laserstrahlung
derart gewihlt sein, dass es beim Bestrahlen der Metallschicht zu keiner

schidigenden Erhitzung des Solarzellensubstrates kommt, die eine Reduzierung des
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Wirkungsgrades der fertig metallisierten Solarzelle bewirken wiirde. Die
Verwendung eines gepulsten Lasers hat sich fiir ein schidigungsarmes Bonden als

vorteilhaft erwiesen.

Ferner kann es vorteilhaft sein, die Eigenschaften der Laserstrahlung derart zu
wihlen, dass es durch Absorption der Laserstrahlung in der Metallschicht temporar

zu einer lokalen Verfliissigung der Metallschicht kommt.

Insbesondere kdnnen die Intensitdt und eine Pulsdauer der verwendeten
Laserstrahlung so gewihlt sein, dass in der Metallschicht ausreichend viel
Laserstrahlung absorbiert wird, um diese zumindest zeitweise tiber die
Schmelztemperatur oder die Ligiudustemperatur der Metallschicht zu erhitzen. Die
Metallschicht verfliissigt sich dann kurzzeitig lokal und kann beim anschlieBenden
Erstarren einen mechanisch und elektrisch zuverldssigen Bondkontakt mit der
angrenzenden Oberfliche des Solarzellensubstrates oder einer zuvor darauf

abgeschiedenen zweiten Metallschicht eingehen.

Alternativ kénnen Eigenschaften der Laserstrahlung so gewihlt sein, dass die
Metallschicht durch die Absorption zwar nicht bis zur Schmelz- oder
Liquidustemperatur erhitzt wird, jedoch eine Eutektikumtemperatur, bei der die
Metallschicht mit dem Halbleitermaterial des angrenzenden Solarzellensubstrates
eine fliissige eutektische Phase bildet, tiberschritten wird. Wahrend beispielsweise
die Schmelztemperatur von Aluminium bei 660 °C liegt, ist die cutektische
Temperatur, bei der Aluminium mit Silizium eine fliissige Phase bildet, bereits bei
577 °C erreicht, so dass fiir diese spezielle Materialkombination eine geringere

Laserstrahlungsabsorption bzw. Laserstrahlintensitit geniigen kann.

PCT/EP2012/061225
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Als weitere Alternative kann es bei bestimmten Materialkombinationen gentigen, die
Metallschicht durch Laserstrahlabsorption nur soweit zu erhitzen, dass es zu einem
Sintervorgang kommt, bei dem eine Bondverbindung durch Diffusion von Atomen
zwischen der ersten Metallschicht und dem Solarzellensubstrat bzw. einer weiteren,

auf dem Solarzellensubstrat abgeschiedenen zweiten Metallschicht bewirkt wird.

Bei dem Vorgang des Laserbondens, insbesondere des Laserschweillens oder
Lasersinterns, bei dem die zuvor auf das Tragersubstrat abgeschiedene erste
Metallschicht an das Solarzellensubstrat gebondet wird und auf diese Weise einen
elektrischen Kontakt herstellt, kann vorgesehen sein, dass die erste Metallschicht in
direkten Kontakt mit der Oberfliache des angrenzen Solarzellensubstrates kommt und

mit dessen Material eine irreversibel Verbindung eingeht.

Wie bereits angemerkt, kann alternativ an einer Oberflache des Solarzellensubstrates
eine zweite Metallschicht ausgebildet sein. Diese zweite Metallschicht kann die
Oberflache des Solarzellensubstrates ganzflachig oder lokal mit einem Muster
iiberdecken. Bei Solarzellen ist z.B. vorgesehen, dass an Kontaktbereichen zu Basis-
oder Emitterbereichen des Solarzellensubstrates lokal metallisierte Bereiche
vorgesehen sind. Herkémmlich wird hierzu Metall meist lokal aufgedampft oder
aufgedruckt. Fiir den Bondvorgang kann dann die Laserstrahlung durch das
Solarzellensubstrat oder das Tragersubstrat hindurch derart gerichtet werden, dass es
zur Absorption in der ersten Metallschicht und/oder in der zweiten Metallschicht
kommt und zumindest eine dieser beiden Metallschichten ausreichend fiir ein

irreversibles Verbinden erhitzt wird.

Ein wichtiger moglicher Vorteil des beschriebenen Metallisierungsverfahrens kann
darin gesehen werden, dass flir den Bondvorgang zwischen der Oberflache des

Solarzellensubstrates und der daran angrenzenden ersten Metallschicht bzw. fiir den
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Fall, dass an dem Solarzellensubstrat eine zweite Metallschicht vorgesehen ist,
zwischen der ersten Metallschicht und der daran angrenzenden zweiten Metallschicht
kein Zusatzmaterial mit einer Verfliissigungstemperatur, d.h. einer Schmelz- oder
Liquidustemperatur, die geringer, vorzugsweise wesentlich wie beispielsweise um
mehr als 50°C geringer, ist als die Verfliissigungstemperatur der Metalle der ersten
Metallschicht bzw. der ersten und zweiten Metallschicht, zwischengelagert zu
werden braucht. Insbesondere braucht kein elektrisch leitfihiges Zusatzmaterial
zwischengelagert werden. Weiterhin braucht insbesondere in den Bereichen, in
denen das Solarzellensubstrat bzw. die daran vorgesehene zweite Metallschicht mit
der ersten Metallschicht irreversible verbunden wird, kein elektrisch leitfdhiges
Material wie beispielsweise ein Lotmaterial vorgesehen werden. Mit anderen Worten
ist es aufgrund der durch Absorption von Laserstrahlung moéglichen Erzeugung hoher
Temperaturen in einer der Metallschichten méglich, diese beispielsweise durch
Verfliissigen direkt, d.h. einstiickig, mit einer angrenzenden Oberflache des
Solarzellensubstrates bzw. der angrenzenden anderen Metallschicht stoffschliissig zu
verbinden, ohne dass es eines niedrigschmelzenden Zusatzmaterials bedarf, wie dies
bei herkdmmlichen Lotvorgédngen nétig ist. Alle an der elektrischen Verbindung
zwischen dem Solarzellensubstrat und der ersten Metallschicht, die unter anderem
zum Verschalten mehrerer Solarzellensubstrate dienen kann, beteiligten Materialien
koénnen somit hochschmelzend sein, d.h. die Verfliissigungstemperaturen aller
beteiligten Materialien kénnen z.B. oberhalb von 500°C, vorzugsweise oberhalb von

570°C liegen.

Sofern sowohl an dem Trégersubstrat eine erste Metallschicht als auch an dem
Solarzellensubstrat eine zweite Metallschicht vorgesehen sind, kénnen diese beiden
Metallschichten aus dem gleichen Metall bestehen. Beispielsweise konnen beide
Metallschichten aus Aluminium bestehen. Dabei kann genutzt werden, dass
Aluminium zwar nicht herkdmmlich verlotet werden kann, da sich an seiner

Oberflache schnell eine Oxidschicht bildet, welche z.B. mit Flussmitteln nicht



10

15

20

25

WO 2012/171968 PCT/EP2012/061225

- 13-

aufgeldst werden kann, der hier vorgeschlagene Laserbondprozess jedoch in der
Lage ist, die beiden Aluminiumschichten mechanisch haftend und elektrisch leitend

miteinander zu verbinden.

Der Begriff ,,Metall* soll hierin breit verstanden werden und sowohl reine Metalle
als auch Metallmischungen, Metalllegierungen und Stapel aus unterschiedlichen

Metallschichten umfassen.

Gemil einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
Photovoltaikmodul aus mehreren metallisierten und miteinander elektrisch
verbundenen Solarzellen vorgeschlagen. Das Photovoltaikmodul weist mehrere
Solarzellen und ein einzelnes Tragersubstrat auf. An einer Oberflache des
Tragersubstrates ist eine mit diesem fest verbundene erste Metallschicht vorgesehen.
Jede der Solarzellen ist dabei mit einer Oberflidche an der Metallschicht des
Tragersubstrats angelagert angeordnet und zumindest lokal einstiickig mit der

Metallschicht elektrisch verbunden.

Fin solches Photovoltaikmodul kann vorteilhaft mit dem oben beschricbenen

Metallisierungsverfahren erzeugt werden.

Unter "lokal einstiickig verbunden" kann hierbei verstanden werden, dass die an dem
Tragersubstrat vorgesehene Metallschicht, die vorzugsweise direkt an das nicht-
metallische Tragersubstrat angrenzt, direkt mit einer Oberfldche eines
Halbleitersubstrats der Solarzelle oder einer an einer solchen Oberfliache zuvor
angebrachte Metallkontaktschicht stoffschliissig verbunden ist, d.h. ohne
Zwischenlagerung weiterer Zusatzmaterialien, wie z.B. niedrigschmelzender

elektrisch leitfahiger Lotmaterialien.
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Das hierin beschriebene Metallisierungsverfahren sowie das entsprechend
herstellbare Photovoltaikmodul gemif verschiedenen Ausfithrungsformen der

Erfindung erméglicht eine Vielzahl von Vorteilen:

Das Verfahren ermdglicht, mehrere Solarzellen quasi gleichzeitig, d.h. in einem
einzigen Verfahrensschritt, zu metallisieren, elektrisch zu kontaktieren und
miteinander zu verschalten. Anstatt jede Solarzelle einzeln zu metallisieren, wie dies
bei herkdmmlichen, zu verlétenden Metallbdandchen zur Verschaltung mehrerer
Solarzellen nétig war, kann ein groBflachiges Trigersubstrat mit einer zuvor in
einem passenden Muster darauf abgeschiedenen ersten Metallschicht vorbereitet
werden, um eine Vielzahl von Solarzellen im Rahmen eines gemeinsamen
Verarbeitungsschrittes durch das beschriebene Laserbondverfahren zu metallisieren
und durch elektrisches Kontaktieren miteinander zu verschalten. Dadurch kann eine
Prozessierung, wie beispielsweise ein Verschalten mehrerer Solarzellen zu einem

Photovoltaikmodul, vereinfacht und kosteneffizienter gestaltet werden.

Auf dem Trigersubstrat kann eine ganzflichige Metallisierung oder zumindest eine
grofBflachige Metallisierung vorgesehen werden, wodurch bessere
Querleitfahigkeiten und damit eine Einsparung von Metall fiir die Metallisierung der

Solarzellen erméglicht werden.

Die Verwendung der Laserbondtechnologie ermdéglicht eine Metallisierung und
Verschaltung von Solarzellen mit Hilfe des metallisierten Tragersubstrates, ohne die

Solarzellen tiberméfigen thermischen Belastungen aussetzen zu miissen.
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Ferner erméglicht die Laserbondtechnologie eine direkte Verbindung einer Vielzahl
von Metallen, wobei unter anderem auch nicht-16tbare Metalle auf diese Weise
elektrisch und mechanisch miteinander verbunden werden kénnen. Somit kann
klassisch nicht 16tfahiges Aluminium zur Metallisierung und Verschaltung von
Solarzellen eingesetzt werden. Eine direkte Verbindung der auf dem Tréagersubstrat
vorgeschenen ersten Metallschicht mit dem Solarzellensubstrat oder einer an der
Oberfldche dieses Solarzellensubstrates zuvor abgeschiedenen zweiten Metallschicht
ist dabei ohne zusétzliche Klebemittel oder Létpasten méglich, wodurch sowohl
Prozessschritte als auch Prozessierungsmaterial eingespart werden kénnen. Auf die
herkémmlich fiir die Metallisierung von Solarzellensubstraten verwendeten,
l6tfahigen Silbermetallisierungen auf dem Solarzellensubstrat oder andere dhnliche
Metallisierungen kann verzichtet werden, da eine Lotfahigkeit dieser
Metallisierungen nicht mehr vorausgesetzt wird. Hierdurch kénnen erheblich Kosten

eingespart werden.

Dadurch, dass bei Verwendung von Laserbondverfahren eine einzige Metallart zur
Metallisierung des Solarzellensubstrates geniigt, konnen Korrosionserscheinungen
durch Kontakt von verschiedenen Metallen, die unterschiedlich edel sind, vermieden

werden.

Dadurch, dass ein flachiges Tragersubstrat mit einer ebenfalls flachigen
Metallschicht zur Metallisierung des Solarzellensubstrates verwendet wird und die
Metallschicht verteilt iber eine grofle Flidche an das Solarzellensubstrat gebondet
wird, kénnen lokale Belastungen auf das Solarzellensubstrat gering gehalten werden.
Dies ist insbesondere fiir sehr diinne und somit mechanisch empfindliche

Solarzellensubstrate vorteilhaft.
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Insbesondere bei der Einkapselung von Solarzellen zu Photovoltaikmodulen kénnen
die bei der Bestrahlung mit dem Laser in der ersten Metallschicht generierten
Locher durch ein Eindringen von Laminationsmaterial in diese Locher zu einer

verbesserten Haftung des Laminationsmaterials beitragen.

Bei einer speziellen Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens kann
zwischen dem Solarzellensubstrat und dem Tragersubstrat eine Schicht aus
polymerem Material, wie z.B. eine Folie aus Ethylenvinylazethat (EVA) oder
Silikon, zwischengelagert werden. Diese Schicht kann dazu dienen, etwaige
Hohlrdume zwischen dem Solarzellensubstrat zu fiillen oder abzudichten. Die
Schicht kann beispiclsweise wihrend eines Einkapselns der fertigen Solarzellen
verformt und/oder mit dhnlichen Schichten einen Einkapselungsmaterials in Kontakt
gebracht werden. Auf diese Weise kann weitgehend vermieden werden, dass z.B.
Feuchtigkeit in ein verkapseltes Solarzellenmodul eindringt, sich in Hohlriumen
anlagert und zu Korrosion fiihrt. In Bereichen, in denen die erste Metallschicht mit
der Oberflache des Solarzellensubstrat bzw. einer dort vorgesechenen zweiten
Metallschicht zusammengebondet werden soll, kann die polymere Schicht
beispielsweise lokal unterbrochen sein oder wihrend des Lasers lokal entfernt

werden.

Durch eine geeignete Wahl des Tragersubstrates kann eine flexible Bauweise erreicht
werden. Hierdurch kann zum Beispiel das Photovoltaikmodul an verschiedenste

Formen oder Untergriinde angepasst werden.

In dem bei der vorgeschlagenen Metallisierung ein selbsttragendes, mechanisch
stabiles Triagersubstrat verwendet wird, kann zum Beispiel auf diinnen Wafern

basierenden Solarzellen eine mechanische Unterstiitzung durch das Triagersubstrat



10

15

20

25

WO 2012/171968 PCT/EP2012/061225

-17 -

gewihrt werden, was Bruchraten bei der Herstellung von Phototvoltaikmodulen

verringern kann.

Es wird angemerkt, dass hierin Ausfithrungsformen, Merkmale und Vorteile der
Erfindung teilweise in Bezug auf das Verfahren zum Metallisieren und elektrische
Verbinden mehrerer Solarzellen und teilweise in Bezug auf ein derart herstellbares
Photovoltaikmodul beschriecben werden. Ein Fachmann wird jedoch erkennen, dass,
sofern dies nicht anders angegeben ist, die Ausfiihrungsformen und Merkmale der
Erfindung auch jeweils analog auf die jeweiligen anderen Erfindungsgegenstinde
iibertragen werden kénnen. Insbesondere wird ein Fachmann erkennen, dass
Merkmale der verschiedenen Ausfithrungsformen in beliebiger Weise untereinander

kombiniert werden kénnen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden dem Fachmann
aus der nachfolgenden Beschreibung von beispielhaften Ausfithrungsformen, die
jedoch nicht als die Erfindung beschriankend auszulegen sind, und unter Bezugnahme

auf die begleitenden Zeichnungen ersichtlich.

Fig. 1 zeigt eine Anordnung von Solarzellen wihrend einer Metallisierung

gemil einer Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine alternative Anordnung von Solarzellen wihrend einer
Metallisierung geméfB einer Ausfiihrungsform der vorliegenden

Erfindung.
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Fig. 3 zeigt eine weitere alternative Anordnung von Solarzellen wihrend

einer Metallisierung gemél einer Ausfiihrungsform der vorliegenden

Erfindung.

Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf ein mit einem Muster metallisiertes
Tragersubstrat.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf zuvor lokal metallisierte
Solarzellensubstrate.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf Solarzellensubstrate, die mit Hilfe eines

Tragersubstrates metallisiert und miteinander elektrisch verbunden

sind geméil einer Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung.

Die in den Figuren dargestellten Details sind jeweils nur schematisch veranschaulicht
und nicht mafstabsgetreu wiedergegeben. Gleiche Bezugszeichen bezichen sich in

den verschiedenen Figuren auf gleiche oder entsprechende Merkmale.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt eine als Photovoltaikmodul 100 ausgebildete Anordnung aus mehreren
metallisierten und miteinander elektrisch verbundenen Solarzellen 20. In dem
gezeigten Beispiel sind die Solarzellen 20 waferbasierte Siliziumsolarzellen, bei

denen beide Kontakttypen an einer Riickseite eines Solarzellensubstrates 1
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angeordnet sind. Dabei sind Emitterbereiche der Solarzelle mit einer einen ersten
Kontakttyp bildenden Aluminium-Metallschicht 2a beschichtet, wohingegen
Basisbereiche mit einer einen zweiten Kontakttyp bildenden Aluminium-

Metallschicht 2b beschichtet sind.

In Fig. 5 ist eine Draufsicht auf das Solarzellenssubtrat 1 mit den die

unterschiedlichen Kontakttypen bildenden Metallschichten 2a, 2b dargestellt.

Aus Griinden der tibersichtlicheren Darstellung sind in den Figuren keine weiteren
Details der Solarzelle 20 wie zum Beispiel verschiedenartig dotierte Emitter- und

Basisbereiche, Oberfldchenpassivierungsschichten, etc. dargestellt.

Vorbereitend fiir einen Metallisierungsvorgang wird ein Triagersubstrat 4 mit einer
Metallschicht 3, die ebenfalls aus Aluminium besteht, beschichtet. Wie in Fig. 4 in
Draufsicht schematisch dargestellt, bedeckt die Metallschicht 3 das Trigersubstrat 4
nicht ganzflachig, sondern wird als spezielles Muster mit sammelnden Busbars 3a
und langsverbindenden Fingern 3b ausgebildet. Das Tragersubstrat 4 kann dabei eine
diinne flexible Folie, beispielsweise aus EVA sein, wie es herkémmlich zur
Verkapselung von Solarzellen eingesetzt wird. Alternativ kann das Triagersubstrat 4
eine starre Glasscheibe sein. Auf das Tragersubstrat 4 kann die Metallschicht 3
beispielsweise mit Hilfe von Aufdampftechnologien unter Verwendung geeigneter

Masken oder durch Drucktechnologien aufgebracht werden.

Um die Solarzellensubstrate 1 zu metallisieren und ergéinzend die Solarzellen 20
untereinander zu verschalten, werden diese in Anlage mit dem Trigersubstrat 4
gebracht. Dabei werden die Solarzellensubstrate 1 so auf dem Trigersubstrat 4

positioniert, dass die die verschiedenen Kontakttypen bildenden Metallschichten 2a,
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2b an vorgeschenen Positionen an das passend dazu ausgebildete Muster der auf dem

Tragersubstrat 4 abgeschiedenen Metallschicht 3 angrenzen.

Nachfolgend wird mit einem Laserstrahl 6 ein Verbindungsbereich 7, an dem eine
Metallschicht 3 des Tragersubstrats 4 an eine Metallschicht 2a, 2b des
Solarzellensubstrats 1 angrenzt, bestrahlt. Hierzu kann beispielsweise ein gepulster
Nd-YAG-Laser, der zum Beispiel in einem Wellenldngenbereich von 1064 nm, 532
nm oder 355 nm emittiert, verwendet werden. Laserpulsdauern im Bereich weniger
Nanosekunden bis hin zu mehrere Mikrosekunden wurden als geeignet erkannt.
AuBerdem wurde erkannt, dass Leistungsdichten im Bereich von 0.1 J/cm? bis 10
kJ/cm?, vorzugsweise 0.5 J/cm? bis 5 kJ/cm? vorteilhafte Metallisierungsergebnisse
liefern. Eigenschaften der verwendeten Laserstrahlen werden dabei derart angepasst
an das Material des Tragersubstrats 4 gewdhlt, dass die Laserstrahlung 6
weitestgehend ungehindert durch das Triagersubstrat 4 hin zu der Metallschicht 3

transmittiert wird.

In der Metallschicht 3 wird ein Teil der eingestrahlten Laserstrahlungsleistung
absorbiert und fiihrt somit zu einer thermischen Erhitzung. Das Metall der Schicht 3
wird dabei kurzzeitig derart stark erhitzt, dass es mit den Metallschichten 2a, 2b auf

dem Solarzellensubstrat 1 eine irreversible Bondverbindung eingeht.

Hierzu kann das Metall der ersten Metallschicht 3 beispielsweise iiber seinen
Schmelzpunkt hinaus erhitzt werden, so dass es sich in seiner fliissigen Phase
einstlickig und stoffschliissig mit der angrenzenden zweiten Metallschicht 2a, 2b auf
dem Solarzellensubstrat 1 verbinden kann. In diesem Fall wirkt die angestrahlte

Laserstrahlung 6 wie beim Laserschweillen.

Alternativ konnen die Eigenschaften der eingestrahlten Laserstrahlung 6 so gewéhlt

werden, dass die erste Metallschicht 3 weniger stark erhitzt wird, wobei es zu einer
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Bondverbindung durch eine Art Zusammensintern der ersten Metallschicht 3 mit

einer angrenzenden Metallschicht 2a, 2b an dem Solarzellensubstrat 1 kommen kann.

Wie in Fig. 1 dargestellt, kann die durch das Tragersubstrat 4 transmittierte
Laserstrahlung 6 durch eine beispielsweise in entgegengesetzter Richtung durch das
Solarzellensubstrat 1 transmittierte Laserstrahlung 5 ergédnzt oder durch diese ersetzt
werden. Da das Solarzellensubstrat 1 in der Regel andere Absorptionseigenschaften
aufweist wie das Tragersubstrat 4, miissen hierbei die Eigenschaften der verwendeten
Laserstrahlung 5 entsprechend angepasst werden, um sicherzustellen, dass die
Laserstrahlung 5 weitgehend durch das Solarzellensubstrat 1 transmittiert und dann

in der darauf abgeschiedenen Metallschicht 2a, 2b absorbiert wird.

In Fig. 6 ist eine Draufsicht auf die in Fig. 1 gezeigte Anordnung aus mehreren
Solarzellen 20 schematisch dargestellt. Solarzellen 20, bei denen, wie in Fig. 5
dargestellt, Metallisierungen 2a, 2b fiir die verschiedenen Kontakttypen ausgebildet
sind, sind dabei auf einem Tréagersubstrat 4 angeordnet. Die Solarzellen 20 sind dabei
derart positioniert, dass die Metallschichtbereiche 2a, 2b liber entsprechend
metallisierten Bereichen 3b des Trigersubstrats 4, wie in Fig. 4 dargestellt,
angeordnet sind. Beide Metallschichten 2, 3 bestehen hierbei aus Aluminium. An
einer Vielzahl von Verbindungsbereichen 7 sind durch das oben beschriebene
Laserbondverfahren Verbindungspunkte ausgebildet, durch die jede der Solarzellen
20 einstiickig mit der auf dem Trigersubstrat 4 vorgesechenen Metallschicht 3
verbunden ist. Externe Anschliisse 8 dienen dazu, die von den Solarzellen zur

Verfiigung gestellte elektrische Leistung Verbrauchern zugénglich zu machen.

In den Fig. 2 und 3 sind alternative Ausfiihrungsformen von Photovoltaikmodulen
100 dargestellt, wie sie mit dem beschriebenen Metallisierungsverfahren unter

Verwendung eines Laserbondens gefertigt werden kdnnen.
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In Fig. 2 wird dabei an beiden Seiten eines Solarzellensubstrates 1 ein passend
metallisiertes Tragersubstrat 4 angeordnet. Beispielsweise konnen Solarzellen 20, bei
denen die verschiedenen Kontakttypen an gegeniiberliegenden Oberflachen
ausgebildet sind, zwischen zwei Trigersubstrate 4 zwischengelagert werden.
Metallschichten 2 an der Vorder- und Riickseite des Solarzellensubstrates 1 kénnen
dann mit Hilfe von Laserstrahlung 6 mit Metallschichten 3 an den Trigersubstraten 4
durch einen Laserbondvorgang mechanisch und elektrisch verbunden werden. Zur
seriellen Verschaltung der Solarzellen konnen interne Metallverbindungen 9
zwischen den Metallschichten 3, die benachbarte Solarzellen kontaktieren,
vorgeschen sein. Hierzu kann beispielsweise eine an dem oberen Tragersubstrat 4
vorgeschene Metallschicht 3 in einem Bereich zwischen zwei benachbarten
Solarzellen 20 direkt mit einer an dem unteren Tragersubstrat 4 vorgeschene

Metallschicht 3 verbunden werden.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Photovoltaikmoduls 100. Ahnlich
wie in der Ausfiihrungsform aus Fig. 2 werden Solarzellen 20 beidseitig von
Tragersubstraten 4 kontaktiert. An einer Riickseite der Solarzellensubstrate 1 ist
jedoch zusitzlich zu den Metallschichten 2 eine Dielektrikumschicht 10 vorgesehen.
Diese kann beispielsweise zur Passivierung der Oberfliache des Solarzellensubstrates
1 dienen. Alternativ kann in dhnlicher Weise eine Schicht aus polymerem Material
zwischengelagert werden, die bei der fertiggestellten Solarzelle etwaige Hohlrdume

ausfullen oder abdichten kann, um Korrosionsschidden zu vermeiden.

Es hat sich herausgestellt, dass wihrend des Laserbondvorgangs eine solche,
beispielsweise etwa 100 nm diinne Dielektrikumsschicht 10 durchdrungen werden
kann und eine elektrische und mechanische Verbindung der Metallschicht 2 an dem
Solarzellensubstrat 1 mit der Metallschicht 3 an dem Trigersubstrat 4 bewirkt

werden kann.
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Es wird darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Ausgestaltungen,
wie erste und zweite Metallschichten 2, 3 an dem Solarzellensubstrat 1 bzw. am
Tragersubstrat 4 ausgebildet sein konnen, moglich sind. Ferner konnen weitere
Dielektrikumsschichten 10 an verschiedenen Positionen an dem Solarzellensubstrat
1, beispielsweise liber der Metallschicht 2, zwischen der Metallschicht 2 und dem
Solarzellensubstrat 1, etc. an den verschiedenen Oberfldchen des
Solarzellensubstrates 1 vorgesehen sein. Diese Dielektrikumsschichten 10 kénnen
zur Passivierung der Oberflache des Solarzellensubstrates 1 oder als
Antireflexschicht oder als elektrisch isolierende Schicht dienen und sollen den
Laserbondvorgang zwischen dem Solarzellensubstrat 1 und der Metallschicht 3 an

dem Trigersubstrat 4 nicht behindern.

Abschliefend wird darauf hingewiesen, dass in den in den Figuren dargestellten
Ausfiihrungsformen jeweils bereits an dem Solarzellensubstrat 1 Metallschichten 2
vorgesehen sind, mit denen dann im Rahmen des Metallisierungsvorgangs die an
dem Trigersubstrat 4 vorgesehenen Metallschichten 3 eine einstiickige Verbindung
eingehen konnen. Da das eingesetzte Laserbondverfahren hierbei eine Verwendung
von Aluminium fiir die Metallschichten 2 an dem Solarzellensubstrat 1 erméglicht,

kann dies eine fiir den industriellen Einsatz bevorzugte Ausfiihrungsform sein.

Allerdings miissen an dem Solarzellensubstrat 1 nicht zwingend bereits
Metallschichten 2 vorgesehen sein. In (nicht graphisch dargestellten)
Ausfiihrungsformen kénnen die an dem Trigersubstrat 4 vorgesehenen
Metallschichten 3 wihrend des Laserbondvorganges auch direkt eine
Bondverbindung mit einer Oberfliche des Halbleitermaterials des
Solarzellensubstrates 1 eingehen. Dabei kann bei Verwendung von Aluminium fiir
die Metallschicht 3 insbesondere vorteilhaft genutzt werden, dass Aluminium bereits
unterhalb seiner Schmelztemperatur, d.h. oberhalb einer Eutektikumtemperatur, eine
fliissige eutektische Phase mit Silizium eines Solarzellensubstrates 1 bilden kann und

es somit bereits bei niedrigeren Temperaturen zu einer einstiickigen elektrischen
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Verbindung der an dem Triagersubstrat 4 vorgesehenen Metallschicht 3 mit dem

Solarzellensubstrat 1 kommen kann.

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe ,,umfassen®, ,, aufweisen
etc. das Vorhandensein weiterer Elemente nicht ausschlieen. Der Begriff ,,ein®
schlief3t auch das Vorhandensein einer Mehrzahl von Gegensténden nicht aus. Die
Bezugszeichen in den Anspriichen dienen lediglich der besseren Lesbarkeit und

sollen den Schutzbereich der Anspriiche in keiner Weise einschrianken.
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Anspriiche

Verfahren zum Metallisieren und elektrischen Verbinden mehrerer
Solarzellen (20), wobei das Verfahren aufweist:

Bereitstellen mehrerer Solarzellensubstrate (1);

Bereitstellen eines Tragersubstrates (4), welches an einer Oberflache
wenigstens eine fest mit dem Tragersubstrat (4) verbundene erste
Metallschicht (3) trigt;

Anlagern der Solarzellensubstrate (1) jeweils mit einer Oberfldche eines
Solarzellensubstrates (1) angrenzend an die erste Metallschicht (3) an dem
Tragersubstrat (4);

Einbringen von Energie in die Metallschicht (3) durch lokales Bestrahlen der
Metallschicht (3) mit Laserstrahlung (5, 6) derart, dass die Laserstrahlung (5,
6) durch wenigstens eines des Solarzellensubstrates (1) und des
Tragersubstrates (4) hindurch in einer Richtung hin zu der ersten
Metallschicht (3) transmittiert wird und dass die erste Metallschicht (3)
aufgrund von Erhitzung durch absorbierte Laserstrahlung (5, 6) direkt mit

dem angrenzenden Solarzellensubstrat (1) irreversibel verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zwischen die Oberflache der
Solarzellensubstrate (1) und die daran angrenzende erste Metallschicht (3)
kein Zusatzmaterial, insbesondere kein elektrisch leitfahiges Zusatzmaterial,
mit einer Verfliissigungstemperatur, die wesentlich geringer ist als die
Verfliissigungstemperatur des Metalls der ersten Metallschicht (3),

zwischengelagert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei an einer Oberflache zumindest

eines Solarzellensubstrates (1) eine fest mit dem Solarzellensubstrat
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verbundene zweite Metallschicht (2) ausgebildet ist, und wobei durch das
lokale Bestrahlen mit Laserstrahlung (5, 6) zumindest eine der ersten und der

zweiten Metallschicht (3, 2) fiir das irreversible Verbinden erhitzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, wobei zwischen die erste Metallschicht (3) und

die daran angrenzende zweite Metallschicht (1) kein Zusatzmaterial,
insbesondere kein elektrisch leitfahiges Zusatzmaterial, mit einer
Verfliissigungstemperatur, die wesentlich geringer ist als die
Verfliissigungstemperatur der Metalle der ersten und zweiten Metallschicht,

(3, 2) zwischengelagert wird.

. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die erste und die zweite

Metallschicht (3, 2) aus dem gleichen Metall bestehen.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die erste und/oder die

zweite Metallschicht (3, 2) eine Schichtdicke im Bereich von 50nm bis
300um aufweist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei Eigenschaften der

Laserstrahlung (5, 6) derart gewahlt sind, dass es durch Absorption der
Laserstrahlung (5, 6) in zumindest einer der ersten und der zweiten
Metallschicht (2, 3) temporir zu einem lokalen Verfliissigen der

Metallschicht (2, 3) kommt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei Eigenschaften der

Laserstrahlung (5, 6) derart gewdhlt sind, dass es beim Bestrahlen der
Metallschicht (2, 3) zu keiner einen Wirkungsgrad der jeweiligen Solarzelle

reduzierenden schidigenden Erhitzung des Solarzellensubstrates (1) kommt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Metallschicht (2, 3)

mit einem gepulsten Laser bestrahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Tréagersubstrat (4)

aus einem elektrisch nichtleitenden Material besteht.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das Tréagersubstrat (4)

aus einer Folie besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei zwischen das
Solarzellensubstrat und das Trigersubstrat eine Schicht aus polymerem

Material zwischengelagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 und 4, wobei kein elektrisch
leitfdhiges Zusatzmaterial mit einer Verfliissigungstemperatur von weniger

als 500°C zwischengelagert wird.

Photovoltaikmodul aus mehreren metallisierten und miteinander elektrisch
verbundenen Solarzellen (20), aufweisend:

mehrere Solarzellen (20);

ein einzelnes Trigersubstrat (4), welches an einer Oberfliche wenigstens eine
fest mit dem Trigersubstrat verbundene erste Metallschicht (3) trégt;

wobei jede der Solarzellen (20) mit einer Oberfliche an der ersten
Metallschicht (3) des Triagersubstrates (1) angelagert angeordnet ist; und
wobei jede der Solarzellen (20) zumindest lokal einstiickig mit der

Metallschicht (3) elektrisch verbunden ist.

Photovoltaikmodul nach Anspruch 14, wobei zwischen die Solarzellen (20)
und die daran angrenzende erste Metallschicht (3) kein Zusatzmaterial,

insbesondere kein elektrisch leitfahiges Zusatzmaterial, mit einer
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Verfliissigungstemperatur, die wesentlich geringer ist als die
Verfliussigungstemperatur des Metalls der ersten Metallschicht (3),

zwischengelagert ist.
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