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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも一つの接着層（９）によって相互に結合されている二つの基板（２，１０）
を有し、且つ、該二つの基板（２，１０）間には直列に接続されている複数のカルコパイ
ライトの太陽電池（１１）が設けられている積層結合体（１２）を備えている薄膜ソーラ
ーモジュール（１）の定格出力を安定させる方法において、
　前記積層結合体（１２）は直列に接続されている複数の薄膜太陽電池を備えている結合
パネル構造を有しており、前記薄膜太陽電池は、カルコパイライト化合物から成る半導体
層を有しており、
　第１の太陽電池（１１）の前面電極層（８）は、前記第１の太陽電池（１１）の吸収層
（６）の間の経路を介して、前記第１の太陽電池（１１）に隣接する第２の太陽電池（１
１）の背面電極層（５）に接続されており、
　前記積層結合体（１２）と人工光源（１９）とを相互に対して並進移動させ、
　前記積層結合体（１２）を、少なくとも５ｋＷ／ｍ2の照明強度を有する人工光で最大
で４分の照明期間で線形に照明し、線形の光ビーム線幅は、１～１０ｃｍの範囲にあり、
前記人工光源（１９）に対する前記薄膜ソーラーモジュール（１）の移動速度は、０．０
０１ｃｍ／秒～１０ｃｍ／秒であり、
　前記照明後の前記薄膜ソーラーモジュール（１）の定格出力を規定する、
方法。
【請求項２】
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　前記積層結合体（１２）を最大で１５ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって照明する、
請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記積層結合体（１２）を、固定の光源（１９）の前を通過するように移動させる、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記照明中に、接続されている前記複数の太陽電池（１１）に阻止方向及び／又は順方
向において電圧を印加する、
請求項１乃至３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記人工光のスペクトルは少なくとも近似的に、太陽光のスペクトルの少なくとも一部
に対応する、
請求項１乃至４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　少なくとも一つの接着層（９）によって相互に結合されている二つの基板（２，１０）
を有し、且つ、該二つの基板（２，１０）間には直列に接続されている複数の太陽電池（
１１）が設けられている積層結合体（１２）を備えている薄膜ソーラーモジュール（１）
の製造方法において、
　前記積層結合体（１２）を準備するステップと、
　請求項１乃至５のいずれか一項に記載の方法によって、前記薄膜ソーラーモジュール（
１）の定格出力を安定させるステップと、
を備えている製造方法。
【請求項７】
　薄膜ソーラーモジュール（１）の定格出力を安定させるために、前記薄膜ソーラーモジ
ュール（１）の積層結合体（１２）の複数のカルコパイライトの太陽電池（１１）を線形
に照明するための人工光源（１９）からの人工光の使用方法であって、
　前記積層結合体（１２）は、少なくとも一つの接着層（９）によって相互に結合されて
いる二つの基板（２，１０）を有し、且つ、該二つの基板（２，１０）間には直列に接続
されている前記複数の太陽電池（１１）が設けられており、
　第１の太陽電池（１１）の前面電極層（８）は、前記第１の太陽電池（１１）の吸収層
（６）の間の経路を介して、前記第１の太陽電池（１１）に隣接する第２の太陽電池（１
１）の背面電極層（５）に接続されており、
　前記積層結合体（１２）は、少なくとも５ｋＷ／ｍ2の照明強度を有する人工光で最大
で４分の照明期間で照明され、線形の光ビーム線幅は、１～１０ｃｍの範囲にあり、前記
人工光源（１９）に対する前記薄膜ソーラーモジュール（１）の移動速度は、０．００１
ｃｍ／秒～１０ｃｍ／秒であり、
　前記積層結合体（１２）を照明することは、前記積層結合体（１２）と前記人工光源（
１９）とを相互に対して並進移動させることを含む、
使用方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光起電力によるエネルギ形成の技術分野に属し、また、薄膜ソーラーモジュ
ールの定格出力又は効率を迅速に安定させるための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　太陽光を電気エネルギに直接的に変換するための光起電力層システムは十分に公知であ
る。面状に広がっている層システムは、一般的に、「太陽電池」と称される。「薄膜太陽
電池」という特別な術語は、僅か数μｍの厚さを有する光起電力層システムを表す。薄膜
太陽電池は、十分な機械的安定性を提供するために、支持体基板を必要とする。公知の支
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持体基板は、無機ガラス、プラスチック（ポリマー）又は金属、特に金属合金を含み、ま
た、それぞれの層厚及び特別な材料特性に応じて、硬質のパネル又は可撓性のフィルムと
して形成することができる。支持体基板は広範に利用可能であり、また簡単にモノリシッ
クに集積できることから、薄膜太陽電池の大面積の装置を廉価に製造することができる。
そのような薄膜太陽電池においては、半導体層が通常の場合、支持体基板、特にガラスの
上に直接的に被着される。技術的な処理の容易性及び効率に関して、アモルファス、マイ
クロモルファス又は多結晶のシリコン、テルル化カドミウム（ＣｄＴｅ）、ヒ化ガリウム
（ＧａＡｓ）又はカルコパイライト化合物、特に、銅－インジウム／ガリウム－硫黄／セ
レン（ＣＩ（Ｉｎ，Ｇａ）（Ｓ，Ｓｅ）2）から成る半導体層を備えている薄膜態様電池
が有利であることが判明しており、特に、銅－インジウム－ジセレニド（ＣｕＩｎＳｅ2

又はＣＩＳ）は、太陽光のスペクトルに適合されたバンドギャップに基づき、吸収効率が
高い点で優れている。
【０００３】
　技術的に有用な出力電圧を得るために、通常の場合、多数の太陽電池が直列に接続され
ており、特に支持体基板上に被着されている複数の太陽電池は通常の場合、前面側の透過
性のカバー層、特にカバーパネルと、接着を仲介する少なくとも一つの接着フィルムとを
用いて接続され（「ラミネーション」）、耐候性のある一つの光起電力モジュール又はソ
ーラーモジュールが形成されている。カバー層の材料に対して、例えば、低鉄のソーダ石
灰ガラスが選択される。接着を仲介する接着フィルムは、例えば、エチレンビニルアセテ
ート（ＥＶＡ）、ポリビニルブチラール（ＰＶＢ）、ポリエチレン（ＰＥ）、ポリエチレ
ンアクリルコポリマー又はポリアクリルアミド（ＰＡ）から成る。ＥＶＡは架橋可能なゴ
ム弾性材料として、可塑性が非常に良好である点において優れており、従って頻繁に使用
されている。以前は、結合パネル構造を備えている薄膜ソーラーモジュールにおいて、Ｐ
ＶＢが使用されることが多かった。ＰＶＢは熱可塑性プラスチックに属し、この熱可塑性
プラスチックは熱作用下で溶解するが、その際に架橋は行われず、また化学的な組成も変
化しない。
【０００４】
　ソーラーモジュールの製造時には、不利なことに内部電力損失を惹起し、従って、ソー
ラーモジュールの定格出力又は効率を低下させる、様々な種類の欠陥が発生する可能性が
ある。そのような欠陥の例として、電荷キャリアの再結合率を局所的に高める短絡（シャ
ント）、又は、亀裂、破損及び離層のような機械的な欠陥、又は、材料品質の変動が挙げ
られる。
【０００５】
　多くのソーラーモジュールでは、ラミネーションプロセスによって、定格出力の少なく
とも十分に可逆性の（一過性の）低下が生じることは非常に不利である。一つの理論に限
定する必要無く、ラミネーション時の熱、圧力及び湿気の影響によって、半導体層内に欠
陥が生じることが想定されるが、それらの欠陥は時間の経過と共に少なくとも部分的に、
しかしながら通常は大部分が再び回復する。実験によって証明されたように、カルコパイ
ライト半導体を基礎とする薄膜ソーラーモジュールはラミネーション後に、ラミネーショ
ン前の太陽電池の定格出力と比較して約５～２０％低い、一時的に低下した定格出力を有
している。
【０００６】
　これによって、ソーラーモジュールには、誤認されたより低い電力に合わせた価格が設
定されるので、これは状況次第でメーカーにとっての財務上の損失を意味することになる
。ソーラーモジュールに関して工場側で示された定格出力が、回復後に生じる実際の定格
出力よりも遙かに低い場合、これによって、太陽光発電装置の電気系統の設計が場合によ
っては最適でなくなる虞がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
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　従って本発明の課題は、ラミネーションに起因する、薄膜ソーラーモジュールの定格出
力の（一時的な）低下を、通常の生産サイクルの枠内で既に少なくとも十分に解消するこ
とができる、定格出力を迅速に安定させるための、薄膜ソーラーモジュールの大量生産に
適した方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この課題及び別の課題は、本願の提案に応じて、独立請求項の特徴部分に記載の構成を
備えている方法によって解決される。本発明の有利な実施の形態は、従属請求項の特徴部
分に記載されている。
【０００９】
　本発明によれば、薄膜ソーラーモジュールの定格出力又は効率を迅速に安定させるため
の方法が提供される。
【００１０】
　薄膜ソーラーモジュールは、少なくとも一つの（プラスチック）接着層によって相互に
結合されている二つの基板から成る積層結合体を含んでおり、二つの基板間には直列に接
続されている複数の（薄膜）太陽電池が設けられている。各太陽電池は、ヘテロ接合部又
はｐｎ接合部、即ち、異なる導電型を有する領域から成る一連の領域を形成する、少なく
とも一つの半導体層を含んでいる。積層結合体は、典型的には、少なくとも一つの（背面
側の）支持体基板、例えばガラス基板を含んでおり、この支持体基板上には太陽電池が設
けられている。このために通常は、第１の電極層、第２の電極層、及び、それら二つの電
極層間に配置されている少なくとも一つの半導体層が支持体基板上に設けられている。一
般的に、半導体層はドーパントがドープされている。有利には、半導体層はカルコパイラ
イト化合物から成るものであり、その主のカルコパイライト化合物として、特に、銅－イ
ンジウム／ガリウム－二硫黄／二セレン化物（Ｃｕ（Ｉｎ／Ｇａ）（Ｓ／Ｓｅ）2）、例
えば、銅－インジウム－二セレン化物（ＣｕＩｎＳｅ2又はＣＩＳ）、若しくは、類似の
化合物のグループから選択されたＩ－ＩＩＩ－ＶＩ族半導体が挙げられる。典型的には、
積層結合体において、太陽電池が設けられている支持体基板は接着層によって、太陽光に
対して可能な限り透過性である（前面側の）カバー層、例えばガラスパネルに接着されて
おり、その場合、太陽電池は接着層内に埋設されている。
【００１１】
　薄膜ソーラーモジュールの定格出力は、それ自体公知のやり方で、光起電力（ＩＥＣ９
０４－３規格）のいわゆる標準試験条件（ＳＴＣ = Standard Test Conditions）下で決
定することができる。ＳＴＣが存在しない場合には、１ｋＷ／ｍ2の照明強度及び２５℃
のモジュール温度での太陽光の所定のスペクトルのもとで垂直方向の照射が行われる。１
ｋＷ／ｍ2の照明強度は、特に太陽光（とりわけ南欧の国における太陽光）によっても達
成することができる。
【００１２】
　本発明による方法においては、積層結合体、又は薄膜ソーラーモジュールの接続された
太陽電池が、少なくとも一つの光源の人工光によって照明される。この場合、照度は、結
合体が少なくとも５ｋＷ／ｍ2（キロワット毎平方メートル）の照明強度でもって照明さ
れるように選定されている。
【００１３】
　本発明の範囲において照明強度又は放射電流密度とは、結合体の表面に入射する電磁放
射のパワーであると介される。本明細書において使用されているように、「安定させる」
という語句は、ラミネーションされた薄膜ソーラーモジュールの一時的に低下した（一過
性の）定格出力（効率）が、ラミネーションの際に半導体層内に生じた欠陥の回復によっ
て増加又は上昇することを意味する。
【００１４】
　本出願人の実験によって証明されたように、少なくとも５ｋＷ／ｍ2の非常に高い照明
強度でもって太陽電池を照明することによって、有利には、ラミネーションによって生じ
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る太陽電池の欠陥を迅速に回復させることができる。実際には、数分の期間、例えば一桁
の分範囲又はそれよりも短い期間の照明によって、既に薄膜ソーラーモジュールの定格出
力を顕著に安定させることができる。これによって達成される、薄膜ソーラーモジュール
の一時的に低下した定格出力の上昇は、驚くべきことに、例えば標準試験条件（ＳＴＣ）
下での４８時間にわたるライトソーキングによって達成される定格出力の上昇と比較して
も悪いものではない、又は、それほど悪いものではない。つまり本発明によれば、相応の
効果を遙かに短い時間で達成することができる。
【００１５】
　本出願人が証明できたように、一時的に低下した定格出力の上昇にとっては、照明時間
が重要なのでは無く、むしろその際に使用される照明強度が重要である。照明強度と照明
時間の一定の積を考察した際に、意外にも、何倍もの照明強度及び相応に短縮された照明
時間でもって改善された効果を達成できることが分かった。しかしながら、照明強度の上
昇と共に、この効果の飽和も生じる。特に、カルコパイライト化合物を基礎とする太陽電
池を備えている薄膜ソーラーモジュールにおいては、照明強度が約５ｋＷ／ｍ2を超える
と、定格出力の更なる増大に関して飽和を観測することができる。積層結合体が最大で１
５ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって照明される場合には有利である。この場合、上記におい
ても述べたように、照明強度が約５ｋＷ／ｍ2を超えると、定格出力の上昇の飽和が生じ
る。
【００１６】
　少なくとも５ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって、例えば数分又はそれ以下の比較的短い期
間にわたり太陽電池を照明することによって、薄膜ソーラーモジュールの一時的に低下し
た定格出力の上昇を達成できることによって、本発明による方法は、ソーラーモジュール
毎に一桁の分範囲にあるクロックサイクルが一般的である薄膜ソーラーモジュールの工業
大量生産において、定格出力を安定させることもできる。従って、薄膜ソーラーモジュー
ルを既に工場側において回復させることができ、また、より高い定格出力を有するものと
して規定することができるので、従って薄膜ソーラーモジュールの価値はより高くなる。
更には、太陽光発電装置の電気系統をより適切に且つより正確に調整することができる。
【００１７】
　本発明の意味において、薄膜ソーラーモジュールの照明に関する各時間表記は、（面全
体が照明される場合には）薄膜ソーラーモジュールの面全体が照明される期間に関するか
、又は、（部分的に照明される場合には）薄膜ソーラーモジュールの一区画又は一部が部
分的に（即ち局所的に）照明される期間に関する。部分的な照明が行われる場合にも、薄
膜ソーラーモジュールは面全体が照明されるが、その場合、例えば、光源と薄膜ソーラー
モジュールが相互に相対的に移動され、それにより、特に線形の光ビームが薄膜ソーラー
モジュールを走査し、その際に、薄膜ソーラーモジュールの各区画を照明することによっ
て、ソーラーモジュールの種々の区画が時間差で照明される。
【００１８】
　太陽電池を実際に十分に回復させるために、即ち、定格出力の顕著な安定による所望の
効果を達成するために、薄膜ソーラーモジュール及び人工光の使用される照明強度に応じ
て、積層結合体又は積層結合体の少なくとも一つの区画が最大で１０分、最大で４分、最
大で２分、最大で１分又は最大で３０秒の照明期間にわたり照明される場合には有利であ
ると考えられる。上記の説明の意味において、それらの記載は、薄膜ソーラーモジュール
の面全体の照明（全ての太陽電池が照明される）の場合には、薄膜ソーラーモジュールの
総照明時間に関し、また択一的には、薄膜ソーラーモジュールが部分的な照明（太陽電池
の一部のみがその都度照明される、又は、全ての太陽電池は同時に照明されない）の場合
には、薄膜ソーラーモジュールの各区画が局所的に照明される時間に関する。
【００１９】
　いずれにせよ、相応の効果を達成するためには１ｋＷ／ｍ2の照明強度での約４８時間
の照明を必要とする太陽光による自然な回復とは異なり、薄膜ソーラーモジュールの一時
的に低下した定格出力の十分な上昇は少なくとも数分内の照明によって達成することがで
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きる。その他の点では、少なくとも北欧では太陽光の入射による１ｋＷ／ｍ2の照明強度
は極稀にしか達成されないことを言及しておく。特に、カルコパイライト化合物を基礎と
する半導体層を有する薄膜太陽電池を備えている薄膜ソーラーモジュールにおいては、照
明時間が約２分を過ぎると、定格出力の更なる増大に関して飽和が生じるので、従って有
利には、その種のモジュールの照明は２分の照明時間に制限される。
【００２０】
　薄膜ソーラーモジュールの製造時には、本発明による照明を例えばラミネーションの直
後に行うことができるが、しかしながらこの照明を後の時点においても、更には薄膜ソー
ラーモジュールの動作開始前においても行うことができる。
【００２１】
　本発明による方法の特に有利な実施の形態においては、積層結合体又は太陽電池が部分
的（局所的）に、特に線形に照明される。技術的に簡単な実現形態においては、積層結合
体及び光源がこのために相互に相対的に並進移動され、特に、積層結合体が固定の光源を
通過するように移動される。特に線形の光ビームは薄膜ソーラーモジュールの表面を走査
し、少なくとも５ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって薄膜ソーラーモジュールの局所的な区画
をその都度照明する。線形の光ビーム線幅（その延在方向に対して垂直方向における寸法
）は例えば１～１０ｃｍの範囲にある。有利には、この線幅において、少なくとも５ｋＷ
／ｍ2の照明強度でもって薄膜ソーラーモジュールを局所的に照明することによって、ま
た薄膜ソーラーモジュールの表面全体を走査することによって所望の効果を達成するため
には、薄膜ソーラーモジュールの表面上での光ビームのシフト速度（即ち、光源に相対的
な薄膜ソーラーモジュールの移動速度）は０．００１ｃｍ／秒～１０ｃｍ／秒である。移
動速度は線幅には依存しない。特に、比較的太い線幅は比較的速い移動速度を実現し、ま
たその逆に、比較的速い移動速度は比較的太い線幅を実現するという関係が該当する。薄
膜ソーラーモジュールを照明するために光ビームを線形に構成することによって、薄膜ソ
ーラーモジュールの定格出力を上昇させることができ、それと同時に有利には、光源のエ
ネルギ消費量も薄膜ソーラーモジュールの面全体を照明する場合の数分の一に低減するこ
とができる。更には、薄膜ソーラーモジュールを照明するための装置が大幅に簡略化され
る。また特に有利には、照明中の薄膜ソーラーモジュールの能動的な冷却を省略すること
ができる。何故ならば、薄膜ソーラーモジュールの面全体を照明する場合には、必要に応
じて、薄膜ソーラーモジュールに悪影響を及ぼす可能性があるか、それどころか薄膜ソー
ラーモジュールに損傷を及ぼす可能性がある複雑な薄膜ソーラーモジュールの過剰な加熱
を事前に考慮することが必要になるからである。他方では、薄膜ソーラーモジュールの部
分的な照明によって、薄膜ソーラーモジュールの所望の局所的な十分な加熱を達成するこ
とができ、そのような加熱は有利には定格出力の更なる改善に寄与する。
【００２２】
　本発明による方法の別の有利な実施の形態においては、照明中に、接続されている複数
の太陽電池に阻止方向及び／又は順方向において電圧が印加され、それによって一時的に
低下した定格出力を更に上昇させることができるか、又は安定させることができる。
【００２３】
　一般的に、薄膜ソーラーモジュールを照明するための光源は自由に選択可能なスペクト
ルを有する光を送出するように、光源を構成することができる。有利には、光源のスペク
トルは少なくとも近似的に太陽光のスペクトル、又は太陽光のスペクトルの少なくとも一
部に相当しており（又は太陽光のスペクトルに近似されており）、それによって薄膜ソー
ラーモジュールの一時的に低下した定格出力を非常に効果的に上昇させることができる。
【００２４】
　本発明による方法の別の有利な実施の形態においては、特にカルコパイライト化合物、
とりわけＣｕ（Ｉｎ／Ｇａ）（Ｓ／Ｓｅ）2から成る半導体層を有している、直列に接続
されている複数の薄膜太陽電池を有する結合パネル構造を備えている積層結合体が照明さ
れる。
【００２５】
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　更に本発明は、少なくとも一つの接着層によって相互に結合されている二つの基板から
成り、それらの基板間には直列に接続されている複数の太陽電池が設けられている、積層
結合体を備えている薄膜ソーラーモジュールの製造方法に関し、この製造方法は、
－積層結合体を準備するステップと、
－少なくとも５ｋＷ／ｍ2の照明強度を有する人工光でもって太陽電池を照明する上述の
方法によって、薄膜ソーラーモジュールの定格出力を安定させるステップとを備えている
。
【００２６】
　ソーラーモジュールのその種の製造方法は、薄膜ソーラーモジュールの一時的に低下し
た定格出力を上昇させるための上述の方法の別の特徴を含むことができる。
【００２７】
　更に本発明は、積層結合体から製造される、特にカルコパイライト化合物、とりわけＣ
ｕ（Ｉｎ／Ｇａ）（Ｓ／Ｓｅ）2から成る半導体層を有している薄膜ソーラーモジュール
の一時的に低下した定格出力を上昇させるために、積層結合体の太陽電池を少なくとも５
ｋＷ／ｍ2の照明強度の光でもって照明するための人工光の使用方法に関する。
【００２８】
　以下では、添付の図面を参照しながら、複数の実施例に基づき本発明を詳細に説明する
。図面は簡略化されたものであり、縮尺通りに描かれたものではない。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】例示的な薄膜ソーラーモジュールの概略図を示す。
【図２】図１に示した薄膜ソーラーモジュールのラミネーションプロセスを説明するため
の概略図を示す。
【図３】図１に示した薄膜ソーラーモジュールを照明するための照明装置の概略図を示す
。
【図４Ａ】種々の照度での回復作用を説明するためのグラフを示す。
【図４Ｂ】照度を変更しなかった場合の回復作用と時間の関係を表すグラフを示す。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　図１には、全体に参照番号１が付されている、薄膜ソーラーモジュールが示されている
。薄膜ソーラーモジュール１は、集積された形態で直列に接続されている複数の太陽電池
１１を含んでいるが、図１においては図面を見やすくするために、薄膜太陽電池１１は二
つしか示していない。薄膜ソーラーモジュール１１において、多数（例えば約１００個）
の薄膜太陽電池を直列に接続できることは明らかである。
【００３１】
　薄膜ソーラーモジュール１は結合パネル構造を有している。つまり、薄膜ソーラーモジ
ュール１は、絶縁性の第１の基板２と、その第１の基板２の上に被着されている、複数の
薄い層から成る層構造３とを有しており、その層構造３は第１の基板２の光入射側の表面
上に配置されている。第１の基板２はここでは、光透過率が比較的低い硬質のガラスパネ
ルとして形成されており、同様に、実施されるプロセスステップに対する所望の安定性及
び内部特性を備えている他の絶縁性の材料も使用することができる。
【００３２】
　層構造３は、第１の基板２の光入射側の表面上に配置されている背面電極層５を有して
おり、この背面電極層５は例えば光非透過性の金属、例えばモリブデン（Ｍｏ）から成り
、また、背面電極層５を析出又は磁界支援による陰極蒸着（スパッタリング）によって第
１の基板２上に被着させることができる。背面電極層５は３００ｎｍから６００ｎｍまで
の層厚、ここでは例えば５００ｎｍである層厚を有している。
【００３３】
　背面電極層５上には、光起電活性半導体層又は吸収層６が例えばスパッタリングによっ
て析出されており、この層は金属イオンがドーピングされている半導体から成り、そのバ
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ンドギャップによって有利には、太陽光を可能な限り多く吸収することができる。吸収層
６は例えばｐ導電型のカルコパイライト半導体から成り、例えばＣｕ（Ｉｎ／Ｇａ）（Ｓ
／Ｓｅ）2、特にナトリウム（Ｎａ）ドープされたＣｕ（Ｉｎ／Ｇａ）（Ｓ／Ｓｅ）2のグ
ループの化合物から成る。吸収層６は、例えば１～５μｍの範囲にあり、特に約２μｍの
範囲にある層厚を有している。背面電極層５と吸収層６との間には、ドーパントとして使
用される吸収層の金属イオンのための拡散バリアとして機能する、例えば窒化ケイ素から
成るバリア層が設けられているが、これは図１では詳細に図示していない。種々の材料の
半導体材料への変換は、炉内の加熱によって行われる（ＲＴＰ = Rapid Thermal Process
ing）。
【００３４】
　吸収層６上にはバッファ層７が析出されている。ここでは、バッファ層７が単層の硫化
カドミウム（ＣｄＳ）及び単層の真性酸化亜鉛（ｉ－ＺｎＯ）から構成されているが、こ
れは図１では詳細に図示していない。
【００３５】
　バッファ層７上には前面電極層８が例えばスパッタリングによって被着されている。前
面電極層８は、可視スペクトル領域の放射に対して透過性であり（「窓電極」）、それに
より、入射する太陽光（図１においては平行な四つの矢印によって示唆されている）は極
僅かにしか減少しない。前面電極層８は例えばドープされた金属酸化物、例えばｎ導電型
のアルミニウム（Ａｌ）がドープされた酸化亜鉛（ＺｎＯ）を基礎としている。その種の
前面電極層８は一般的にＴＣＯ（Transparent Conductive Oxide）層と称される。前面電
極層８の層厚は例えば約５００ｎｍである。
【００３６】
　前面電極層８によって、バッファ層７及び吸収層６と共にヘテロ接合（即ち、相互に反
対の導電型の層から成る一連の層）が形成される。バッファ層７は吸収層６の半導体材料
と前面電極層８の材料との電子的な整合を行うことができる。
【００３７】
　第１の基板２上の層構造３の種々の層は、レーザー書き込みのような適切な構造化技術
を使用して構造化されており、それによって、直列に接続されている集積された薄膜太陽
電池１１が生じる。その種の構造化は、典型的には、各太陽電池に対して三つの構造化ス
テップ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）を含んでいる。つまり、先ず背面電極層５が構造化され（Ｐ
１）、続いて半導体層６が構造化され（Ｐ２）、最後に全面電極層８及び半導体層６が構
造化される（Ｐ３）。その種の構造化は当業者には公知であるので、ここでの詳細な説明
は省略する。
【００３８】
　ここで示した実施例においては、結果として生じる正の電圧端子（＋）も、結果として
生じる負の電圧端子（－）も背面電極５を介して案内されており、また、そこにおいて電
気的に接触接続されている。薄膜太陽電池１１の照明によって、二つの電圧端子に電圧が
生じる。結果として生じる電流経路は図１において連続する矢印によって示唆されている
。
【００３９】
　周囲環境の影響から保護するために、前面電極層８上には（プラスチック）接着層９が
被着されており、この接着層９は層構造３の封止に使用される。更に、層構造３は前面側
のカバー層として、太陽光に対して透過性である第２の基板１０を含んでおり、この第２
の基板１０は例えば、鉄の含有量が少ないエクストラ・ホワイトガラス（extra white gl
as）から成るガラスパネルの形態で形成されており、同様に、実施されるプロセスステッ
プに対する所望の安定性及び内部特性を備えている他の絶縁性の材料も使用することがで
きる。第２の基板１０は層構造３のシーリング及び機械的な保護のために使用される。電
気エネルギを形成するために、第２の基板１０の前面側の表面４を介して、薄膜ソーラー
モジュールを照明することができる。
【００４０】
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　二つの基板２，１０は接着層９によって相互に固く結合されており（「ラミネート化」
）、接着層９はここでは例えば熱可塑性の接着層として形成されており、加熱によって可
塑性に変形され、また冷却時には二つの基板２０及び１０を相互に固く結合させる。接着
層９はここでは例えばＰＶＢから形成されている。二つの基板２，１０は接着層９内に埋
込まれている薄膜太陽電池１１と共に、共通の一つのラミネート結合体１２を形成してい
る。薄膜ソーラーモジュール１の矩形状の前面側の表面４の大きさはここでは例えば１．
６×０．７ｍ2である。
【００４１】
　薄膜ソーラーモジュール１を製造する際にラミネーションが行われ、このラミネーショ
ン時に二つの基板２，１０がその間に配置されている薄膜太陽電池１１と共に接着層９に
よって接着される。大量生産においては、これに関して一般的な二つの異なるラミネーシ
ョン法が使用され、それらを図２において詳細に説明する。
【００４２】
　二つのラミネーション法においては、薄膜太陽電池１１が構造化されて被着されている
第１の基板２と、第２の基板１０と、接着層９として使用されるフィルムとが相互に重ね
られて配置される。続いて、その層構造はローラ式貼り合わせ機１３へと供給され、その
ローラ式貼り合わせ機１３において加熱エレメント１５を介して加熱され、更にローラ１
６によって圧力が加えられ、それにより、ＰＶＢフィルムは溶解し、冷却後にはラミネー
ト化された結合体１２が得られる。更に、オートクレーブ１７における処理が行われる。
択一的に、層構造を真空式貼り合わせ機１４へと供給し、その真空式貼り合わせ機１４に
おいて同様に加熱エレメントを介して加熱し、更にダイアフラム（図示せず）によって圧
力を加えることもでき、それにより、やはりＰＶＢフィルムが溶解し、ラミネート化され
た結合体１２が得られる。ラミネーションによって、薄膜太陽電池１１において、薄膜ソ
ーラーモジュール１の定格出力を一時的に低下させる、可逆性の（回復する）欠陥が発生
する可能性がある。
【００４３】
　薄膜ソーラーモジュール１の大量生産の枠内で、効率の迅速且つ効率的な回復、即ち、
ラミネーションに起因する薄膜太陽電池１１の半導体層における欠陥の完全な解消を達成
するために、ラミネート化された結合体１２又は薄膜ソーラーモジュール１が、特別な照
明装置１８において人工光でもって照明される。以下ではこの薄膜ソーラーモジュール１
の照明について説明する。また、薄膜ソーラーモジュール１の製造時の中間製品でもある
と考えられるラミネート化された結合体１２（例えば電圧端子は未だ設けられていない）
も同様に照明できると考えられる。
【００４４】
　照明装置１８は、薄膜太陽電池１１を照明するための、太陽光のスペクトルに近似する
スペクトルを有する光ビーム２０を形成する少なくとも一つの人工光源１９、例えばハロ
ゲンランプを含んでいる。遮光装置又は絞り２３によって、第２の基板１０の矩形状の前
面側の表面４の寸法（幅又は長さ）全体にわたり延在する、帯状又は線形の光ビーム２０
が形成される。この実施例において、光ビーム２０は第２の基板１０の表面４上で例えば
約１．５ｃｍの幅を有しており、また、第２の基板１０の表面４に少なくともほぼ垂直に
入射する。冒頭で述べたように、線幅は一般的に例えば１～１０ｃｍの範囲にあると考え
られる。
【００４５】
　薄膜ソーラーモジュール１は、フレーム２２上のローラ２１によって並進的に（単方向
に）固定の光源１９の下を通過するように案内され、固定的な線形の光ビーム２０が第２
の基板１０の表面４を走査し、また薄膜ソーラーモジュール１を部分的に照明する。この
実施例において、光ビーム２０の幅は薄膜ソーラーモジュール１の移動方向において測定
されている。上述のように、光ビーム２０は移動方向に対して垂直方向において、薄膜ソ
ーラーモジュール１の縁部に平行な寸法全体にわたり、例えばこの実施例では薄膜ソーラ
ーモジュール１の幅全体にわたり延在している。薄膜ソーラーモジュール１は光ビーム２
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０に相対的に移動されるので、従って、薄膜ソーラーモジュール１又は薄膜太陽電池１１
は少なくとも５ｋＷ／ｍ2の照明強度で照明される。光源１９は相応に高い照度を有して
おり、また光源１９と薄膜ソーラーモジュール１の間隔は相応に調整されている。光源１
９に相対的な薄膜ソーラーモジュール１の移動速度は例えば毎秒０．００１ｃｍ～毎秒１
０ｃｍの範囲にあり、またこの移動速度は一般的に光ビームの線幅に依存する。
【００４６】
　下記の表１には、カルコパイライト化合物を基礎とする半導体層を有する薄膜ソーラー
モジュール１が種々に処理された際の効率（定格出力）の低下が示されている。
【表１】

【００４７】
　表１には、接続されている複数の太陽電池のラミネーション前の効率との関係において
、薄膜ソーラーモジュールの効率のパーセント単位の差がΔη（％）で表されている。
【００４８】
　♯１は、薄膜ソーラーモジュールに対して熱処理も、人工光を用いた特別な照明も行わ
れていない、ラミネーション直後の（未だカプセル化されていない）薄膜ソーラーモジュ
ールにおける効率の測定に関する。従って、ラミネーションによって効率が－１１．８％
低下し、それによって、工場渡しのその種の薄膜ソーラーモジュールの定格出力は、時間
が経過して欠陥が完全に解消することにより生じる実際の定格出力よりも低くなっている
。♯２は、例えば照明装置１８において８ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって１０分間にわた
り線形の光ビームを用いた照明が実施された、ラミネーション後の薄膜ソーラーモジュー
ルにおける効率の測定に関する。従って、この照明によって効率の著しい上昇が達成され
、照明後の効率の低下は僅か－２．６％である。♯３は、♯２と同様の処理が実施された
が、照明は５ｋＷ／ｍ2の照明強度で実施された、薄膜ソーラーモジュールにおける効率
の測定に関する。この場合においても、効率は著しく上昇しており、照明後の効率の低下
は－２．４％であり、従って♯２と同一オーダにある。最後に、♯４は、１ｋＷ／ｍ2の
照明強度でもって４８時間にわたる面全体の照明でもっていわゆる光老化（ライトソーキ
ング）が実施された、ラミネーション後の薄膜ソーラーモジュールにおける効率の測定に
関する。従って、このライトソーキングによっても効率の著しい上昇が達成され、ライト
ソーキング後の効率の低下は－０．６％である。一桁の分範囲にあるクロックサイクルを
有する大量生産においては、照明時間が長いことからその種のライトソーキングを実施す
ることはできない。
【００４９】
　従って、１０分間の比較的短い照明時間にわたる、５ｋＷ／ｍ2又は８ｋＷ／ｍ2での線
形の光ビームを用いた薄膜ソーラーモジュールの本発明による照明によって、一時的に低
下している効率を顕著に高めることができ、これは４８時間にわたるライトソーキング後
の効率と実質的に異ならない。
【００５０】
　下記の表２には、カルコパイライト化合物（ＣＩＳ）を基礎とする半導体層を有する別
の薄膜ソーラーモジュールに関する結果が示されている。
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【表２】

【００５１】
　表２においても、接続されている複数の太陽電池のラミネーション前の効率との関係に
おいて、薄膜ソーラーモジュールの効率のパーセント単位の差がΔη（％）で表されてい
る。
【００５２】
　♯１は、熱処理又は人工光を用いた特別な照明が行われていない、ラミネーション直後
の（未だカプセル化されていない）薄膜ソーラーモジュールにおける効率の測定に関する
。この薄膜ソーラーモジュールに関しては、効率が－１６．３％低下している。♯２は、
１０ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって１分間にわたり線形の光ビームを用いた照明が実施さ
れた、ラミネーション後の薄膜ソーラーモジュールにおける効率の測定に関する。従って
、この照明によって効率の著しい上昇が達成され、照明後の効率の低下は僅か－５．６％
である。♯３は、１ｋＷ／ｍ2の照明強度でもって４８時間にわたる面全体の照明でもっ
てライトソーキングが実施された、ラミネーション後の薄膜ソーラーモジュールにおける
効率の測定に関し、ここで、ラミネーション後の効率の低下は－４．０％である。
【００５３】
　表２のデータからも明らかなように、高い照度での照明によって、１０．７％の出力損
失の低下（即ち、定格出力の上昇）を達成することができ、この対比において、ライトソ
ーキングによっては、１．６％の極僅かな更なる上昇しか達成できなかった。従って、ラ
ミネーションによって生じる電力損失を著しく低減することができる。４８時間のライト
ソーキングと比べると２８８０倍も時間が短縮されることも見て取れ、それにも係わらず
、照明強度は１０倍しか高まっておらず、また、使用されるエネルギも約２０倍低くなっ
ている。以下では、計算の例を示す。
【００５４】
　ハロゲンランプが使用される場合、１．６×０．７ｍ2（長さ×幅）の大きさの矩形の
薄膜ソーラーモジュールでは、１ｋＷ／ｍ2の照明強度での面全体の照明には、例えば４
０．５ｋＷの接続負荷が必要とされる。１０ｋＷ／ｍ2での面全体の照明が行われる場合
には、接続負荷は典型的には５～１０倍の値に高まり、即ち約２０２．５～４０５ｋＷと
なり、このことは実際には著しく高いコストに結びつく。他方では、０．７ｍの幅及び１
０ｋＷ／ｍ2の照明強度での薄膜ソーラーモジュールの線形の照明を行った際の接続負荷
は約２．１ｋＷである。従って、線形の照明によるエネルギの節約は、１ｋＷ／ｍ2での
面全体の照明と比べると約２０倍であり、１０ｋＷ／ｍ2での面全体の照明と比べると約
１００～２００倍である。
【００５５】
　つまり、薄膜ソーラーモジュールの線形の照明によって著しくエネルギを節約すること
ができる。これは特に、面全体の照明が通常は薄膜ソーラーモジュールの能動的な冷却を
必要とするからである。
【００５６】
　図４Ａには、種々の照度又は照明強度Ｂ（Ｗ／ｍ2）での回復作用を説明するためのグ
ラフが示されている。カルコパイライト化合物を基礎とする半導体層を有している薄膜ソ
ーラーモジュールが３０秒の期間にわたり線形の光ビームで照明され、その際、薄膜ソー
ラーモジュールは光ビームに相対的に移動された。接続されている複数の太陽電池のラミ
ネーション前の効率との関係において、種々の照明強度に対する、薄膜ソーラーモジュー
ルの効率のパーセント単位の差がΔη（％）で表されている。効率のパーセント単位の変
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化は、約５ｋＷ／ｍ2において飽和状態になるまで差し当たり大きく上昇していることが
見て取れる。
【００５７】
　図４Ｂには、種々の照明時間Ｔ（ｓ）での回復作用を説明するためのグラフが示されて
いる。カルコパイライト化合物を基礎とする半導体層を有している薄膜ソーラーモジュー
ルが線形の光ビーム及び８ｋＷ／ｍ2の照明強度で照明され、その際、薄膜ソーラーモジ
ュールは光ビームに相対的に移動された。接続されている複数の太陽電池のラミネーショ
ン前の効率との関係において、種々の照明時間に対する、薄膜ソーラーモジュールの効率
のパーセント単位の差がΔη（％）で表されている。短時間の経過後に既に大幅な上昇が
達成され、その後はほぼ対数的に平坦な経過を取っていることが見て取れる。約２分の照
明時間で飽和状態になっている。
【００５８】
　本発明は、一桁の分範囲にあるクロックサイクルを有する、薄膜ソーラーモジュールの
工業大量生産において、ラミネーションによって生じる欠陥を少なくとも十分に回復させ
るために使用することができる、薄膜ソーラーモジュールの定格出力を安定させるための
方法を提供する。
【符号の説明】
【００５９】
　１　薄膜ソーラーモジュール、　２　第１の基板、　３　層構造、　４　表面、　５　
背面電極層、　６　半導体層、　７　バッファ層、　８　前面電極層、　９　接着層、　
１０　第２の基板、　１１　薄膜太陽電池、　１２　結合体、　１３　ローラ式貼り合わ
せ機、　１４　真空式貼り合わせ機、　１５　加熱エレメント、　１６　ローラ、　１７
　オートクレーブ、　１８　照明装置、　１９　光源、　２０　光ビーム、　２１　ロー
ラ、　２２　フレーム、　２３　絞り

【図１】 【図２】
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