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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Dünn-
schichtsolarmodul (5) umfassend zumindest ein erstes Teil-
modul (1) mit mehreren untereinander serienverschalteten
ersten Solarzellen (11, 12, 13, ...) und ein mit dem ersten
Teilmodul (1) parallelverschaltetes zweites Teilmodul (2) mit
mehreren untereinander serienverschalteten zweiten Solar-
zellen (21, 22, 23, ...), wobei die Teilmodule (1, 2) auf einem
gemeinsamen Substrat gebildet sind und eine erste Verbin-
dungszelle (11) aus den ersten Solarzellen (11, 12, 13, ...)
und eine zweite Verbindungszelle (21) aus den zweiten So-
larzellen (21, 22, 23, ...) benachbart zueinander angeord-
net, mittels eines Isoliergrabens (3) voneinander beabstan-
det und über einen Gemeinschaftskontakt (4) miteinander
elektrisch verbunden sind. Ferner betrifft die Erfindung ein
Herstellungsverfahren für ein Dünnschichtsolarmodul (5).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dünnschichtsolar-
modul und ein Herstellungsverfahren für ein Dünn-
schichtsolarmodul.

[0002] Dünnschichtsolarmodule sind in der Regel
aus einer Vielzahl einzelner Solarzellen aufgebaut,
welche miteinander serienverschaltet sind. Deshalb
entspricht der Gesamtstrom des Moduls dem Strom
aus einer einzelnen Solarzelle, während sich die
Leerlaufspannungen der einzelnen Solarzellen in der
Serienschaltung im Wesentlichen addieren. Um eine
möglichst hohe Ausgangsleistung zu erzielen, müs-
sen die Solarzellen schmal ausgebildet sein, weil
dann Verluste aufgrund geringer Flächenleitfähigkei-
ten der Kontaktschichten und Serienwiderstände mi-
nimiert werden. Ein Beispiel für ein derartiges Dünn-
schichtsolarmodul ist in JP2001-111083A offenbart.
Darin werden einzelne Submodule aus serienver-
schalteten Solarzellen beschrieben, wobei die Sub-
module wiederum untereinander in Serie verschaltet
sind.

[0003] Werden jedoch sehr viele Solarzellen in Rei-
he geschaltet, was bei Aufteilung des Moduls in
viele schmale Solarzellen der Fall ist, erzeugt das
Modul eine sehr hohe Spannung und einen sehr
niedrigen Strom. Hohe Spannungen sind allerdings
für die Verwendung solcher Dünnschichtsolarmodu-
le in Photovoltaik-Anlagen ungeeignet und machen
diese unwirtschaftlich. Bei einem derart einfachen
Dünnschichtsolarmodul ist also ein Kompromiss zwi-
schen Solarzellenbreite und Modulspannung zu wäh-
len, wodurch aber in der Regel nicht die Ernte des
vollen Leistungspotentials der Solarzellen ermöglicht
werden kann.

[0004] Zur Verringerung der Modulspannung des
Solarmoduls werden deshalb gleichartige Teilmodule
aus serienverschalteten Solarzellen zueinander par-
allel verschaltet. Für jedes Teilmodul sind hierbei
zwei Sammelleiter oder Zellkontaktbänder notwen-
dig, jeweils ein Zellkontaktband zur Kontaktierung
der ersten (positiv) und der letzten (negativ) in ei-
ner Reihe serienverschalteter Solarzellen. Alle posi-
tiven und negativen Zellkontaktbänder werden dann
zu einem Modulaußenanschluss zusammengefasst,
an dem die erzeugte Leistung von Außen abgegriffen
wird.

[0005] In US 2009/0260671 wird ein Dünnschicht-
solarmodul mit mehreren Teilmodulen beschrieben,
welche untereinander parallel verschalteten sind. Die
Parallelverschaltung erfolgt hierbei über eine ge-
meinsame, photovoltaisch inaktive Solarzelle. Eine
photovoltaisch inaktive Solarzelle in jedem Teilmodul
führt jedoch insgesamt zu einer geringeren Lichtaus-
beute für das Dünnschichtsolarmodul.

[0006] Einen ähnlichen Weg verfolgt
US 2008/0142070 A1. Das darin beschriebene Dünn-
schichtsolarmodul ist ebenfalls aus Teilmodulen zu-
sammengesetzt, welche über gemeinsame Solarzel-
len an den Teilmodulenden beziehungsweise Teil-
modulrändern parallelverschaltet sind. Gegenüber
US 2009/0260671 ist hier zwar die Anzahl an inak-
tiven Solarzellen reduziert. Die gemeinsamen Solar-
zellen, welche aktiv sind, unterscheiden sich jedoch
von den übrigen Solarzellen. Sie müssen daher an
den übrigen Solarzellen angepasst werden, um mit
ihnen serienverschaltet werden zu können, was zu-
sätzliche Arbeitsschritte erfordert. Ebenfalls über ge-
meinsame, sich von den übrigen Solarzellen unter-
scheidende Solarzellen parallelverschaltete Teilmo-
dule, umfasst das in JP2005-353767A offenbarte So-
larzellenmodul.

[0007] Demgegenüber wird in JP2000-049369A
ein aus mehreren Teilmodulen zusammengesetz-
tes Dünnschichtsolarmodul beschrieben, bei dem die
Teilmodule über Randsolarzellen miteinander in al-
ternierender Polarisation verschaltet sind. Die Ver-
schaltung der Teilmodule erfolgt hierbei über gemein-
same Busbars, welche in die Schichten des Dünn-
schichtsolarmoduls hinein bis zur Vorderseitenelek-
trode hineinreichen. Dies erfordert einen zusätzlichen
Verfahrensschritt zur Ausbildung der Busbars. Zu-
dem wird wertvolle Solarmoduloberfläche zwischen
den Teilmodulen für die Busbars vergeudet, welche
dann nicht mehr für die aktive Halbleiterschicht zur
Verfügung steht.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Dünn-
schichtsolarmodul und ein Herstellungsverfahren zu
seiner Herstellung bereitzustellen, so dass auf kos-
tengünstige Weise die Flächenausbeute und die Effi-
zienz des Dünnschichtsolarmoduls erhöht werden.

[0009] Die Aufgabe wird gemäß der Erfindung durch
ein Dünnschichtsolarmodul mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und ein Herstellungsverfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 13 gelöst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran-
sprüchen aufgeführt.

[0010] Die Erfindung beruht auf dem wesentlichen
Merkmal, dass die Parallelverschaltung der beiden
benachbarten Teilmodule nicht über eine den Teilmo-
dulen gemeinsame Solarzelle erfolgt, sondern über
jeweils am Rand eines jeweiligen Teilmoduls ange-
ordnete Verbindungszellen. Hierbei ist zu beachten,
dass sich die Verbindungszellen vorteilhafterweise
von den übrigen Solarzellen innerhalb der Teilmodu-
le nicht Wesentlich unterscheiden.

[0011] Während der Gemeinschaftskontakt eine
Kontaktierung zwischen der ersten und der zwei-
ten Verbindungszelle bildet, sind die Verbindungszel-
len ansonsten mittels des Isoliergrabens voneinan-
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der beabstandet und isoliert. Der Gemeinschaftskon-
takt, welcher die beiden Verbindungszellen kontak-
tiert, ist vorzugsweise Teil einer Rückseitenkontakt-
schicht, kann jedoch auch unter Umständen Teil einer
Vorderseitenkontaktschicht sein. Als Teil einer ohne-
hin für die Herstellung der Dünnschichtsolarzelle ver-
wendeten Kontaktschicht ist die Bildung des Gemein-
schaftskontakts ohne zusätzliche Verfahrensschritte
möglich.

[0012] Bei der Herstellung des Dünnschichtsolarmo-
duls ist es vorteilhaft, zunächst auf einem Substrat
nacheinander eine Vorderseitenkontaktschicht, eine
Halbleiterschicht und eine Rückseitenkontaktschicht
aufzubringen, beispielsweise mittels Abscheidung.
Das Substrat und die Vorderseitenkontaktschicht
müssen hierbei hinreichend Transparent sein, um
beim Einsatz des Solarmoduls einfallendes Licht
durchzulassen. Hierzu kann als Substrat Fenster-
glass und als Vorderseitenkontaktschicht ein trans-
parentes leitfähiges Oxid verwendet werden. Die ge-
nannten Schichten werden während oder nach dem
Aufbringen derart strukturiert, dass sie eine Reihe
von serienverschalteten Solarzellen bilden, welche
gruppenweise, nämlich in Teilmodulen zusammen-
gefasst, parallelverschaltet sind. Zumindest zwei der
Teilmodule werden hierbei über oben genannte Ver-
bindungssolarzellen mittels eines Gemeinschafts-
kontakts miteinander elektrisch verbunden.

[0013] Zur Trennung der beiden Verbindungszellen
mittels des Isoliergrabens erstreckt sich der Isolier-
graben vorzugsweise zumindest über eine Halbleiter-
schichtdicke einer Halbleiterschicht. Bei einer bevor-
zugten Ausführungsform ist vorgesehen, dass sich
der Isoliergraben zumindest im Wesentlichen voll-
ständig über eine Halbleiterschichtdicke einer Halb-
leiterschicht und zudem über eine Kontaktschichtdi-
cke einer Vorderseitenkontaktschicht erstreckt. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass nach dem
Aufbringen der Vorderseitenkontaktschicht und der
Halbleiterschicht, diese beiden Schichten gleichzei-
tig strukturiert werden, indem Isoliergräben durch die
beiden Schichten hindurch erzeugt werden. Die Iso-
lierschichten reichen also bis zu dem Substrat.

[0014] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass der Isoliergraben teilweise oder voll-
ständig mit einem Isoliermaterial gefüllt ist. Zum ei-
nen kann mittels Auswahl eines geeigneten Isolier-
materials die Isoliereigenschaft des Isoliergrabens
verbessert werden. Zudem verhindert beispielswei-
se eine vollständige Auffüllung des Isoliergrabens
ein Eindringen von weiterem Abscheidungsmaterial
beim Abscheiden weiterer Schichten nach dem Bil-
den des Isoliergrabens, insbesondere bei der Ab-
scheidung einer Rückseitenkontaktschicht. Als Iso-
liermaterial kann ein Kunststoff oder ein Lack verwen-
det werden.

[0015] Gemäß einer zweckmäßigen Ausgestaltung
ist vorgesehen, dass die erste Verbindungszelle und/
oder die zweite Verbindungszelle photovoltaisch ak-
tiv ist. Die Vermeidung von photovoltaisch inaktiven
Solarzellen in dem Dünnschichtsolarmodul führt zu
einer Erhöhung des Wirkungsgrades.

[0016] Bevorzugterweise ist vorgesehen, dass der
Isoliergraben entlang einer Spiegelfläche verläuft,
bezüglich derer das erste Teilmodul und das zwei-
te Teilmodul zueinander im Wesentlichen spiegelbild-
lich ausgebildet sind. Die spiegelbildliche Ausgestal-
tung der beiden Teilmodule bezüglich der Spiegelflä-
che bedingt, dass die Teilmodule im Verhältnis zu-
einander in entgegengesetzte Richtungen polarisiert
sind. Dieses Merkmal der entgegengesetzten Pola-
risation kann auch ohne eine streng spiegelbildliche
Ausgestaltung erreicht werden und bedingt, dass die
in den Teilbereichen erzeugten Ströme in Gegenrich-
tung zueinander fließen, also entweder zu der Spie-
gelfläche oder von ihr weg.

[0017] Bei einer vorteilhaften Ausführungsform sind
weitere Teilmodule vorgesehen, wobei die Teilmo-
dule entlang einer parallel zu einer Solarmodulober-
fläche verlaufenden Querrichtung alternierend pola-
risiert sind. Hierbei ist es zweckmäßig, dass zumin-
dest zwei Teilmodule über eine photovoltaisch inak-
tive Brückensolarzelle miteinander parallelverschal-
tet sind. Die Brückensolarzelle kann hierbei dadurch
photovoltaisch inaktiv geworden sein, dass ihre Halb-
leiterschicht mittels mit leitfähigem Material gefüllten
Kontaktgräben beidseitig kurzgeschlossen ist.

[0018] Folglich kann eine Ausführungsform konkret
so aussehen, dass in Querrichtung betrachtet be-
nachbarte Teilmodule abwechselnd über zwei aktive
Verbindungszellen und über eine inaktive Brücken-
zelle paarweise miteinander verschaltet sind.

[0019] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass die Solarzellen streifenförmig sind
und sich der Isoliergraben im Wesentlichen ent-
lang einer gesamten Länge der angrenzenden Ver-
bindungszellen erstreckt. In dieser Ausführungsform
würde die oben genannte Querrichtung quer oder im
Wesentlichen senkrecht zu der Längsrichtung verlau-
fen, entlang der sich die streifenförmigen Solarzellen
erstrecken.

[0020] Um die derart miteinander parallelverschal-
teten Teilmodule von außen zugänglich zu machen,
werden auf der Solarmoduloberfläche Längssam-
melleiter und Quersammelleiter angeordnet, welche
letztlich mit einem Modulaußenanschluss verbunden
sind. Anders ausgedrückt, können die Teilmodule
aus serienverschalteten streifenförmigen Solarzellen
mittels Sammelleiter miteinander und mit dem Mo-
dulaußenanschluss verbunden sein, um von dort die
in dem Dünnschichtsolarmodul mittels Umwandlung
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einfallenden Lichts erzeugte elektrische Leistung ab-
zugreifen. Hierzu sind vorteilhafterweise sich entlang
einer Erstreckungsrichtung der streifenförmigen So-
larzellen erstreckende Längssammelleiter vorgese-
hen, von denen einer auf dem Gemeinschaftskontakt
angeordnet und mit diesem elektrisch verbunden ist.
Ferner sind zwei quer zu den Längssammelleitern
verlaufende und diese kontaktierende Quersammel-
leiter vorgesehen.

[0021] Während die nachfolgend beschriebene
Verschaltung des Dünnschichtsolarmoduls mittels
Längssammelleiter und Quersammelleiter für die hier
beschriebenen Dünnschichtsolarmodule mit über
einem Gemeinschaftskontakt verbundene Verbin-
dungszellen besonders angepasst ist, kann sie auch
für anders strukturierte Dünnschichtsolarmodule vor-
teilhaft eingesetzt werden, um die darin erzeugte
elektrische Leistung effizient abgreifen zu können.

[0022] Kontaktpunkte zwischen den Längssammel-
leitern und Quersammelleitern können hierbei mit-
tels Lötverbindungen, Schweißstellen, beispielswei-
se Ultraschallschweißstellen (sogenannten utrasonic
bonds oder US bonds), Klebeverbindungen oder der-
gleichen gebildet sein. Dies gilt auch für Kontaktpunk-
te zwischen den Längssammelleitern oder Quersam-
melleitern und der Rückseitenkontaktschicht der So-
larzellen. Die Kontaktpunkte befinden sich an Kreu-
zungspunkten zwischen Längssammelleitern und
Quersammelleitern.

[0023] Gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass zwischen den Längssammelleitern
und den Quersammelleitern Isolierstreifen derart an-
geordnet sind, dass mittels der Längssammelleiter
und der Quersammelleiter die Parallelverschaltung
der Teilmodule hergestellt ist. Mittels der Isolierstrei-
fen wird ein elektrischer Kontakt zwischen Längs-
sammelleiter und Quersammelleiter an jenen Kreu-
zungspunkten verhindert, an denen Kontaktpunkte
nicht vorgesehen sind.

[0024] Bevorzugterweise ist vorgesehen, dass zwi-
schen den Quersammelleitern und einer Rückseiten-
kontaktschicht des Dünnschichtsolarmoduls zumin-
dest ein Isolierband angeordnet ist. Das Isolierband
dient hierbei zur elektrischen Trennung der Quersam-
melleiter gegenüber den Solarzellen und/oder ge-
genüber den Längssammelleitern an Stellen, an de-
nen ein Kontakt nicht erwünscht ist. Wenn ein ein-
ziges Isolierband verwendet wird, sollte dieses zu-
mindest eine Breite aufweisen, welche einer dop-
pelten Quersammelleiterbreite der Quersammelleiter
entspricht oder übersteigt, sodass beide Quersam-
melleiter gleichzeitig darauf Platz finden. Es können
jedoch auch zwei oder mehr Isolierbänder eingesetzt
werden.

[0025] Isolierband und/oder Isolierstreifen können
aus flächigem Isoliermaterial geschnitten sein. Vor-
zugsweise weisen das Isolierband und/oder die Iso-
lierstreifen zur einfachen Handhabung einseitig oder
beidseitig Haftmittel auf. In den Ausführungsformen,
in denen sowohl ein oder mehrere Isolierbänder als
auch Isolierstreifen vorgesehen sind, können beide
Isolierungsmittel aus dem gleichen Material gebildet
sein.

[0026] In einer zweckmäßigen Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass die Längssammelleiter entlang der
Querrichtung alternierend auf einem Gemeinschafts-
kontakt und auf einem Kontakt einer Brückensolarzel-
le angeordnet und damit elektrisch verbunden sind.
Anders ausgedrückt, ist jeder zweite Längssammel-
leiter auf einem Gemeinschaftskontakt aufgebracht.
Um die Parallelverschaltung der Teilmodule zu be-
werkstelligen, sind die auf den Gemeinschaftskon-
takten angeordneten Längssammelleiter mit einem
der Quersammelleiter und die auf den Kontakten der
Brückensolarzellen angeordneten Längssammellei-
ter mit dem anderen der Quersammelleiter elektrisch
verbunden. Eine hiervon abweichende Verschaltung
ist jedoch möglich, indem eines der Quersammellei-
ter oder beide nach dem Aufbringen auf das Dünn-
schichtsolarmodul durchtrennt werden.

[0027] Für die Verschaltung des Dünnschichtso-
larmoduls mittels Sammelleiter werden ein Isolier-
band, mehrere Längssammelleiter und zumindest
zwei Quersammelleiter nacheinander auf die Solar-
moduloberfläche aufgebracht, wobei die Reihenfolge
des Aufbringens dieser Elemente von der jeweiligen
Ausführungsform abhängt. In jedem Fall werden die
Quersammelleiter auf die Solarmoduloberfläche quer
zu einer Erstreckungsrichtung der Längssammellei-
ter aufgebracht, wobei das Aufbringen des Isolierban-
des, der Längssammelleiter und der Quersammellei-
ter derart erfolgt, dass mittels der Längssammelleiter
und der Quersammelleiter die Parallelverschaltung
der Teilmodule hergestellt wird.

[0028] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
wird das Isolierband nach dem Aufbringen der Längs-
sammelleiter und vor dem Aufbringen der Quersam-
melleiter auf die Solarmoduloberfläche aufgebracht,
wobei vor, während oder nach dem Aufbringen des
Isolierbandes Öffnungen in das Isolierband zur Kon-
taktierung der Längssammelleiter mit den Quersam-
melleitern erzeugt werden. Die Reihenfolge in diesem
Fall lautet also: Erst die Längssammelleiter, dann
das Isolierband oder die Isolierbänder, und schließ-
lich die Quersammelleiter. In dieser Ausführungsform
sind keine zusätzlichen Isolierstreifen mehr notwen-
dig, da die elektrische Isolierung der Quersammellei-
ter gegenüber den Längssammelleitern bereits mit-
tels des Isolierbandes erreicht wird.
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[0029] In einer alternativen Ausgestaltung des Her-
stellungsverfahrens ist vorgesehen, dass die Längs-
sammelleiter auf das Isolierband aufgebracht wer-
den, wobei nach dem Aufbringen der Längssammel-
leiter und vor dem Aufbringen der Quersammelleiter
Isolierstreifen an Kreuzungspunkten zwischen den
Längssammelleitern und den Quersammelleitern an-
geordnet werden. Hier lautet die Aufbringungsreihen-
folge ausgehend von der Solarmoduloberfläche al-
so: Erst das Isolierband oder mehrere Isolierbänder,
dann die Längssammelleiter, dann die Isolierstreifen
und schließlich die Quersammelleiter.

[0030] Gemäß einer weiter abgewandelten Ausge-
staltung des Herstellungsverfahrens ist vorgesehen,
dass die Längssammelleiter auf das Isolierband auf-
gebracht werden, wobei vor dem Aufbringen der
Längssammelleiter und nach dem Aufbringen der
Quersammelleiter Isolierstreifen an Kreuzungspunk-
ten zwischen den Längssammelleitern und den Quer-
sammelleitern angeordnet werden. In diesem Fall
lautet also die Reihendfolge wie folgt: Erst das Isolier-
band oder mehrere Isolierbänder, dann die Quersam-
melleiter, dann die Isolierstreifen und schließlich die
Längssammelleiter. Gegenüber der vorangehend ge-
nannten Ausführungsform wird somit hierbei die Rei-
henfolge des Aufbringens von Quersammelleiter und
Längssammelleiter vertauscht.

[0031] In einer zweckmäßigen Ausführungsform
wird eines der Quersammelleiter mit beiden Polen ei-
nes Modulaußenanschlusses elektrisch verbunden,
wobei der Quersammelleiter vor oder nach dem Ver-
binden mit den Polen des Modulaußenanschlusses
durchtrennt wird, um die beiden Pole voneinander
elektrisch zu isolieren. Dies hat den erheblichen Vor-
teil, dass außer den genannten beiden Quersammel-
leitern keine weiteren Sammelleiter für die Kontaktie-
rung der Längssammelleiter notwendig sind.

[0032] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Fi-
guren erläutert. Hierbei zeigen:

[0033] Fig. 1 eine schematische Querschnittansicht
eines Solarmoduls gemäß Stand der Technik;

[0034] Fig. 2 schematisch die Stromverläufe in dem
Solarmodul aus der Fig. 1;

[0035] Fig. 3 eine schematische Querschnittansicht
eines Dünnschichtsolarmoduls mit zwei über zwei
Verbindungszellen verbundenen Teilmodulen;

[0036] Fig. 4 schematisch die Stromverläufe in dem
Solarmodul aus der Fig. 3;

[0037] Fig. 5 eine Querschnittansicht eines Dünn-
schichtsolarmoduls mit vier Teilmodulen;

[0038] Fig. 6 eine Querschnittansicht eines Dünn-
schichtsolarmoduls mit vier Teilmodulen gemäß einer
zu Fig. 5 alternativen Ausführungsform;

[0039] Fig. 7 eine schematische Abbildung eines
mittels Sammelleitern verschalteten Dünnschichtso-
larmoduls in Draufsicht;

[0040] Fig. 8 ein Schaltplan zur Erläuterung der Ver-
schaltung des Dünnschichtsolarmoduls gemäß der
Fig. 8; und

[0041] Fig. 9 eine Abbildung eines mit Längssam-
melleitern versehenen Dünnschichtsolarmoduls in
Draufsicht mit einem alternativen Isolierband, vor
dem Aufbringen von Quersammelleitern.

[0042] Anhand der Fig. 1 und Fig. 2 werden nach-
folgend Solarmodule gemäß dem Stand der Tech-
nik aus US 2009/0260671 erläutert. Die Fig. 1 zeigt
schematisch eine Querschnittansicht eines bekann-
ten Solarmoduls mit streifenförmigen Solarzellen,
wobei die Schnittfläche quer zu einer Längsrichtung
der Solarzellenstreifen verläuft. Das Solarmodul um-
fasst zwei Teilmodule 1', 2', welche über eine ge-
meinsame, photovoltaisch inaktive Solarzelle 10' mit-
einander verbunden sind.

[0043] In der Fig. 2 wird anhand von Stromflusspfei-
len P der Stromfluss innerhalb des bekannten Solar-
moduls veranschaulicht. Hierzu ist das Solarmodul
schematisch über Abgreifkontakte 90 elektrisch kon-
taktiert dargestellt, wobei die den beiden Teilmodulen
1', 2' gemeinsame Solarzelle 10' an einem positiven
Abgreifkontakt 90 angeschlossen ist. Da die gemein-
same Solarzelle 10' photovoltaisch inaktiv ist, fließt
der Strom beim Betrieb des Solarmoduls von dem po-
sitiven Abgreifkontakt 90 aus über zwei die gemein-
same Solarzelle 10' flankierende Leitungsbereiche in
die beiden Teilmodule 1', 2'. Aufgrund des symme-
trischen Aufbaus der Teilmodule ausgehend von der
gemeinsamen Solarzelle 10', ist auch der in Fig. 2
dargestellte Stromfluss symmetrisch.

[0044] Die Fig. 3 zeigt ein Dünnschichtsolarmodul 5
mit einer Rückseitenkontaktschicht 51, einer hierun-
ter angeordneten Halbleiterschicht 52 und einer hier-
unter angeordneten Vorderseitenkontaktschicht 53.
Ein Substrat, auf dem diese Schichtfolge 51, 52, 53
angeordnet ist, ist in der Fig. 3 und in den nachfol-
genden Figuren nicht dargestellt, befindet sich jedoch
vorzugsweise als Untergrund auf einer der Halbleiter-
schicht 52 abgewandten Seite der Vorderseitenkon-
taktschicht 53. Das Substrat ist aus Fensterglass ge-
bildet, während die darauf angeordnete Vordersei-
tenkontaktschicht 53 aus einem transparenten leitfä-
higen Material, beispielsweise einem transparenten
leitfähigen Oxid (TCO – transparent conductive oxi-
de), gebildet und somit ebenfalls lichtdurchlässig ist.
Die Rückseitenkontaktschicht 51 bildet eine Solarmo-
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duloberfläche 50 aus, auf der mittels Sammelleitern,
sogenannten Busbars, der in der Halbleiterschicht 52
erzeugte elektrische Strom abgegriffen wird.

[0045] Aufgrund einer Strukturierung der genannten
Schichten 51, 52, 53, sind ein erstes Teilmodul 1 um-
fassend mehrere erste miteinander serienverschalte-
te Solarzellen 11, 12, 13 und ein zweites Teilmodul
2 umfassend mehrere zweite miteinander serienver-
schaltete Solarzellen 21, 22, 23 gebildet. Vorteilhaf-
terweise sind noch weitere Teilmodule vorhanden, in
welchem Fall es sich bei der Fig. 3 nur um eine Teil-
ansicht des Dünnschichtsolarmoduls 5 handelt. Die
einzelnen, sich in eine Erstreckungsrichtung senk-
recht zur Ansichtsfläche der Fig. 3 streifenförmig er-
streckenden Solarzellen 11, 12, ... sind mittels Isolier-
gräben voneinander getrennt. Die Isoliergräben er-
strecken sich durch die Halbleiterschicht 52 und die
Vorderseitenkontaktschicht 53 hindurch bis auf zum
Substrat.

[0046] Demgegenüber erstrecken sich Kontaktgrä-
ben 54 lediglich durch die Halbleiterschicht 52 und
verbinden die Vorderseitenkontaktschicht 53 mit der
Rückseitenkontaktschicht 51, um die serielle Ver-
schaltung der Solarzellen 11, 12, ... untereinander zu
bilden. Die Kontaktgräben 54 sind zudem mit elek-
trisch leitendem Material gefüllt sind, beispielswei-
se mit dem Material der Rückseitenkontaktschicht
51, das beim Aufbringen dieser Rückseitenkontakt-
schicht 51 auch in die Kontaktgräben 54 dringt. Um
ein derartiges Eindringen des leitfähigen Materials
auch in die Isoliergräben 3 zu verhindern, werden
Letztere vorteilhafterweise vollständig mit einem Iso-
liermaterial gefüllt.

[0047] Die beiden Teilmodule 1, 2 in der Fig. 3 sind
zueinander benachbart angeordnet und mittels ei-
nes Gemeinschaftskontakts 4 miteinander verbun-
den, wobei der Gemeinschaftskontakt 4 einen ge-
meinsamen Rückseitenkontakt einer ersten Verbin-
dungszelle 11 des ersten Teilmoduls 1 und einer
zweiten Verbindungszelle 21 des zweiten Teilmoduls
2 bildet. Der Gemeinschaftskontakt 4 ist zudem Teil
der Rückseitenkontaktschicht 51 und bei Strukturie-
rung des Letzteren entstanden. In der in den Fig. 3
und Fig. 4 dargestellten Ausführungsform sind die
Solarzellen 11, 12, ... der Teilmodule 1, 2 um den un-
terhalb des Gemeinschaftskontakts 4 angeordneten
Isoliergraben 3 spiegelsymmetrisch gebildet.

[0048] In der Fig. 4 ist die gleiche Querschnittan-
sicht wie in der Fig. 3 dargestellt, wobei hierauf
überlagert Stromflusspfeile P dargestellt sind, wel-
che den Stromfluss innerhalb des Dünnschichtsolar-
modul 5 bei Betrieb veranschaulichen. Aufgrund der
Dotierung der Halbleiterschicht 52 ist hierbei im vor-
liegend dargestellten Fall der Gemeinschaftskontakt
4 negativ polarisiert. Dies ist anhand schematisch
eingezeichneter Abgreifkontakte 90 veranschaulicht,

welche abhängig von der Stromflussrichtung in dem
Dünnschichtsolarmodul 5 polarisiert sind.

[0049] Dass die beiden Verbindungszellen 11, 21
photovoltaisch aktiv sind, ist bereits daran erkenn-
bar, dass der Stromverlauf zwischen dem Gemein-
schaftskontakt 4 und der Vorderseitenkontaktschicht
53 durch diese Verbindungszellen 11, 21 verläuft
und nicht wie bei der inaktiven Solarzelle 10' aus
der Fig. 2 über Kontaktgräben, welche die inaktive
Solarzelle 10' flankieren. Wie in der Fig. 4 anhand
des Stromverlaufs erkennbar, sind die Teilmodule 1,
2 entgegengesetzt zueinander polarisiert. Dies folgt
aus der spiegelbildlichen Ausgestaltung des Dünn-
schichtsolarmoduls 5 bezüglich einer Spiegelfläche,
welche durch den die beiden Teilmodule 1, 2 beab-
standende Isoliergraben verläuft. Die streng spiegel-
bildliche Ausgestaltung kann vorteilhaft sein, ist je-
doch nicht notwendig, um eine entgegengesetzte Po-
larisierung der beiden Teilmodule 1, 2 zu erreichen.

[0050] Fig. 5 und Fig. 6 zeigen jeweils ein Dünn-
schichtsolarmodul 5 mit zwei weiteren Teilmodulen 6,
7 zusätzlich zu dem ersten und dem zweiten Teilmo-
dul 1, 2. Auch die weiteren Teilmodule 6, 7 sind aus
serienverschalteten Solarzellen gebildet. Die Teilmo-
dule 1, 2, 6, 7 sind miteinander parallel verschaltet,
wobei die hierzu notwendigen Sammelleiter der Ein-
fachheit halber in den Fig. 5 und Fig. 6 nicht einge-
zeichnet sind, sondern erst in den nachfolgenden Fi-
guren erläutert werden.

[0051] In der Fig. 5 ist eines der weiteren Teilmodule
6 über eine photovoltaisch inaktive Brückensolarzelle
26 mit dem zweiten Teilmodul 2 verbunden. Die pho-
tovoltaisch inaktive Brückensolarzelle 26 kann hier-
bei wie die photovoltaisch inaktive Solarzelle 10' aus
dem Stand der Technik aufgebaut sein, die voran-
gehend in der Beschreibungseinleitung erläutert wur-
de. Da die beiden weiteren Teilmodule 6, 7 wie-
derum über weitere Verbindungszellen mittels eines
Gemeinschaftskontakts 4 verbunden sind, weist das
Dünnschichtsolarmodul 5 gemäß Fig. 5 zwei photo-
voltaisch aktive Kontaktbereiche auf, nämlich jene,
die mit den hier dargestellten negativen Abgreifkon-
takten 90 verbunden sind. Da es sich jedoch auch
bei den äußersten beiden Solarzellen im hier darge-
stellten Dünnschichtsolarmodul 5 um weitere inaktive
Brückensolarzellen 16 handelt, sind in dieser Ausfüh-
rungsform insgesamt 3 inaktive Kontaktbereiche vor-
handen, nämlich jene, die mit den hier dargestellten
positiven Abgreifkontakten 90 verbunden sind.

[0052] Demgegenüber sind die Teilmodule 1, 2, 6, 7
in dem Dünnschichtsolarmodul 5 gemäß der in Fig. 6
dargestellten Ausführungsform anders verschaltet.
Hier befinden sich die photovoltaisch inaktiven Brü-
ckensolarzellen 16, 26 jeweils zwischen dem ersten
Teilmodul 1 und einem weiteren Teilmodul 6 und zwi-
schen dem zweiten Teilmodul 2 und einem weiteren
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Teilmodul 7. Aufgrund dieser alternativen Verschal-
tung, weist das Dünnschichtsolarmodul 5 drei akti-
ve und nur zwei inaktive Kontaktbereiche auf. So-
mit ist die Ausführungsform gemäß Fig. 6 ein gegen-
über der Ausführungsform gemäß Fig. 5 optimiertes
Dünnschichtsolarmodul 5 mit vier Teilmodulen.

[0053] In Fig. 7 ist schematisch eine Draufsicht auf
ein Dünnschichtsolarmodul 5 dargestellt, welches
mittels Längssammelleitern L1, ..., L5 und Quersam-
melleitern Q1, Q2 verschaltetet ist. Hierzu ist zu-
nächst ein Isolierband 81 auf der Solarmoduloberflä-
che 50 angeordnet, um einen unerwünschten Kurz-
schluss der Solarzellen aufgrund der Quersammel-
leiter Q1, Q2 zu verhindern. Anschließend wurden
die Längssammelleiter L1, ..., L5 derart auf die So-
larmoduloberfläche 50 aufgebracht, dass sie auf den
Gemeinschaftskontakten 4 und/oder auf den Kontak-
ten der inaktiven Brückensolarzellen 16, 26 aufliegen.
Nicht auf dem Isolierband 81 aufliegende Abschnit-
te der Längssammelleiter L1, ..., L5 kontaktieren vor-
zugsweise vollflächig oder zumindest Abschnittswei-
se die darunterliegenden Kontakte der Solarzellen
11, 12, ...

[0054] Die Längssammelleiter L1, ..., L5 sind mittels
der Quersammelleiter Q1, Q2 derartig elektrisch ver-
bunden, dass die Teilmodule 1, 2, 5, 6 (in der Fig. 7
nicht explizit dargestellt) eine Parallelverschaltung
bilden. Ferner sind die Teilmodule 1, 2, 6, 7 über die
Quersammelleiter Q1, Q2 mit Polen 91, 92 eines Mo-
dulaußenanschlusses 9 zum Abgreifen der im Dünn-
schichtsolarmodul 5 erzeugten elektrischen Energie
verbunden. Während eines der Quersammelleiter Q2
mit drei Längssammelleitern L1, L3, L5 verbunden ist,
verhindern Isolierstreifen 82 an Kreuzungspunkten
zwischen diesem Quersammelleiter Q2 und zwei wei-
teren Längssammelleitern L2, L4 einen elektrischen
Kontakt mit diesen.

[0055] Diese beiden weiteren Längssammelleiter
L2, L4 sind stattdessen mit dem anderen Quersam-
melleiter Q1 verbunden, welcher an einem Pol 92
des Modulaußenanschlusses 9 angeschlossen ist.
Einer der Längssammelleiter L1 ist wiederum über ei-
nen Sammelleiterabschnitt Q1' mit dem anderen Pol
91 des Modulaußenanschlusses 9 verbunden. Bei
dem Sammelleiterabschnitt Q1' handelt es sich vor-
zugsweise um einen Abschnitt des Quersammellei-
ters Q1, welcher nach dem Anordnen auf und Verbin-
den mit den Längssammelleitern L1, L2, L4 in einem
Bereich zwischen den Polen 91, 92 des Modulaußen-
anschlusses 9 durchtrennt wird.

[0056] Die Verschaltung des Dünnschichtsolarmo-
duls 5 gemäß der Fig. 7 wird in der Fig. 8 anhand
eines Schaltplans erläutert. Bei dem Schaltplan han-
delt es sich um ein Ersatzschaltbild für das Dünn-
schichtsolarmodul 5, bei dem die Teilmodule 1, 2, 6,
7 in Form von Dioden dargestellt sind, welche über

Längssammelleiter L1, ..., L5 und Quersammellei-
ter Q1, Q2 miteinander und mit dem Modulaußenan-
schluss 9 verbunden sind. Hierbei ist deutlich erkenn-
bar, dass die Teilmodule 1, 2, 6, 7 entlang der Quer-
richtung alternierend polarisiert sind.

[0057] Schließlich veranschaulicht die Fig. 9 eine al-
ternative Möglichkeit, die gleiche Verschaltung der
Teilmodule 1, 2, 6, 7 wie anhand der Fig. 7 und
Fig. 8 beschrieben, mittels eines speziell vorbereite-
ten Isolierbandes 81, ohne die Verwendung zusätzli-
cher Isolierstreifen 82, zu erreichen. Fig. 9 zeigt hier-
bei die Längssammelleiter L1, ..., L5, welche direkt
auf die Solarmoduloberfläche 50 aufgebracht sind,
und zwar wie in der Fig. 7, jedoch ohne vorheriges
Aufbringen des Isolierbandes 81. Anschließend wird
ein Isolierband 81 über die Längssammelleiter L1, ...,
L5 gelegt, das an vorgesehenen Kontaktpunkten zwi-
schen den Längssammelleitern L1, ..., L5 und den
Quersammelleitern Q1, Q2 Öffnungen 811 aufweist.
Alternativ können die Öffnungen 811 auch erst nach
dem Aufbringen des Isolierbandes 81 gebildet wer-
den.

[0058] Die Quersammelleiter Q1, Q2, welche an-
schließend auf dem Isolierband 81 angeordnet und
durch die Öffnungen 811 hindurch mit den Längssam-
melleitern L1, ..., L5 kontaktiert werden, sind in der
Fig. 9 zur besseren Übersicht nicht eingezeichnet.
Wie in der Ausführungsform gemäß Fig. 7, kann auch
in der Ausführungsform gemäß Fig. 9 das Isolierband
81 aus zwei oder mehr Abschnitten bestehen, welche
jeweils nur unterhalb eines der Quersammelleiter Q1,
Q2 angeordnet sind.

Bezugszeichenliste

1', 2' Teilmodule
10' photovoltaisch inaktive

Solarzelle
1 erstes Teilmodul
11, 12, 13, ... erste Solarzellen
11 erste Verbindungszelle
2 zweites Teilmodul
21, 22, 23, ... zweite Solarzellen
21 zweite Verbindungs-

zelle
3 Isoliergraben
4 Gemeinschaftskontakt
5 Dünnschichtsolarmo-

dul
50 Solarmoduloberfläche
51 Rückseitenkontakt-

schicht
52 Halbleiterschicht
53 Vorderseitenkontakt-

schicht
54 Kontaktgräben
6, 7 weitere Teilmodule
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16, 26 inaktive Brückensolar-
zellen

81 Isolierband
811 Öffnungen
82 Isolierstreifen
9 Modulaußenanschluss
91, 92 Pole des Modulaußen-

anschlusses
90 Abgreifkontakte
L1, L2, L3, L4, L5 Längssammelleiter
Q1, Q2 Quersammelleiter
Q1' Sammelleiterabschnitt
P Stromflusspfeile
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Patentansprüche

1.   Dünnschichtsolarmodul (5) umfassend zumin-
dest ein erstes Teilmodul (1) mit mehreren unterein-
ander serienverschalteten ersten Solarzellen (11, 12,
13, ...) und ein mit dem ersten Teilmodul (1) paral-
lelverschaltetes zweites Teilmodul (2) mit mehreren
untereinander serienverschalteten zweiten Solarzel-
len (21, 22, 23, ...), wobei die Teilmodule (1, 2) auf
einem gemeinsamen Substrat gebildet sind und eine
erste Verbindungszelle (11) aus den ersten Solarzel-
len (11, 12, 13, ...) und eine zweite Verbindungszel-
le (21) aus den zweiten Solarzellen (21, 22, 23, ...)
benachbart zueinander angeordnet, mittels eines Iso-
liergrabens (3) voneinander beabstandet und über ei-
nen Gemeinschaftskontakt (4) miteinander elektrisch
verbunden sind.

2.    Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der Isoliergraben
(3) zumindest im Wesentlichen vollständig über ei-
ne Halbleiterschichtdicke einer Halbleiterschicht (52)
und über eine Kontaktschichtdicke einer Vordersei-
tenkontaktschicht (53) erstreckt.

3.    Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Isoliergra-
ben (3) teilweise oder vollständig mit einem Isolier-
material gefüllt ist.

4.  Dünnschichtsolarmodul (5) nach einem der vor-
angehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Verbindungszelle (11) und/oder die
zweite Verbindungszelle (21) photovoltaisch aktiv ist.

5.  Dünnschichtsolarmodul (5) nach einem der vor-
angehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Isoliergraben (3) entlang einer Spiegelfläche
verläuft, bezüglich derer das erste Teilmodul (1) und
das zweite Teilmodul (2) zueinander im Wesentlichen
spiegelbildlich ausgebildet sind.

6.    Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 5,
gekennzeichnet durch weitere Teilmodule (6, 7), wo-
bei die Teilmodule (1, 2, 6, 7) entlang einer parallel zu
einer Solarmoduloberfläche (50) verlaufenden Quer-
richtung alternierend polarisiert sind.

7.    Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Teil-
module (2, 6) über eine photovoltaisch inaktive Brü-
ckensolarzelle (16, 26) miteinander parallel verschal-
tet sind.

8.  Dünnschichtsolarmodul (5) nach einem der vor-
angehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Solarzellen (11, 12, 13, ..., 21, 22, 23, ...)
streifenförmig sind und sich der Isoliergraben (3) im
Wesentlichen entlang einer gesamten Länge der an-
grenzenden Verbindungszellen (11, 21) erstreckt.

9.    Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 8,
gekennzeichnet durch sich entlang einer Erstre-
ckungsrichtung der streifenförmigen Solarzellen (11,
12, 13, ..., 21, 22, 23, ...) erstreckende Längssam-
melleiter (L1, L2, L3, L4, L5), von denen einer auf
dem Gemeinschaftskontakt (4) angeordnet und mit
diesem elektrisch verbunden ist, und durch zwei quer
zu den Längssammelleitern (L1, L2, L3, L4, L5) ver-
laufende und diese kontaktierende Quersammelleiter
(Q1, Q2).

10.  Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Längs-
sammelleitern (L1, L2, L3, L4, L5) und den Quersam-
melleiter (Q1, Q2) Isolierstreifen (82) derart angeord-
net sind, dass mittels der Längssammelleiter (L1, L2,
L3, L4, L5) und der Quersammelleiter (Q1, Q2) die
Parallelverschaltung der Teilmodule (1, 2, 6, 7) her-
gestellt ist.

11.   Dünnschichtsolarmodul (5) nach Anspruch 9
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den Quersammelleitern (Q1, Q2) und einer Rücksei-
tenkontaktschicht (51) des Dünnschichtsolarmoduls
(5) zumindest ein Isolierband (81) angeordnet ist.

12.    Dünnschichtsolarmodul (5) nach einem der
vorangehenden Ansprüche 9 bis 11 mit Merkmalen
des Anspruchs 7, dadurch gekennzeichnet dass die
Längssammelleiter (L1, L2, L3, L4, L5) entlang der
Querrichtung alternierend auf einem Gemeinschafts-
kontakt (4) und auf einem Kontakt einer Brückenso-
larzelle (16, 26) angeordnet und damit elektrisch ver-
bunden sind.

13.  Herstellungsverfahren eines Dünnschichtsolar-
moduls (5) umfassend folgende Verfahrensschritte:
– Erzeugen einer Dünnschichtsolarzellenstruktur mit
einer Solarmoduloberfläche (50) und zumindest zwei
auf einem gemeinsamen Substrat angeordneten, mit-
einander parallelverschalteten Teilmodulen (1, 2),
welche jeweils aus mehreren miteinander serienver-
schalteten, streifenförmigen Solarzellen (11, 12, ...,
21, 22 ...) gebildet sind derart, dass eine erste Verbin-
dungszelle (11) aus den ersten Solarzellen (11, 12,
13, ...) und eine zweite Verbindungszelle (21) aus den
zweiten Solarzellen (21, 22, 23, ...) benachbart zu-
einander angeordnet, mittels eines Isoliergrabens (3)
voneinander beabstandet und über einen Gemein-
schaftskontakt (4) miteinander elektrisch verbunden
werden;
– Aufbringen eines Isolierbandes (81) auf die Solar-
moduloberfläche (50);
– Aufbringen mehrerer Längssammelleiter (L1, L2,
L3, L4, L5) auf die Solarmoduloberfläche (50); und
– Aufbringen zumindest zweier Quersammelleiter
(Q1, Q2) auf die Solarmoduloberfläche (50) quer
zu einer Erstreckungsrichtung der Längssammellei-
ter (L1, L2, L3, L4, L5),
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wobei das Aufbringen des Isolierbandes (81), der
Längssammelleiter (L1, L2, L3, L4, L5) und der Quer-
sammelleiter (Q1, Q2) derart erfolgt, dass mittels der
Längssammelleiter (L1, L2, L3, L4, L5) und der Quer-
sammelleiter (Q1, Q2) die Parallelverschaltung der
Teilmodule (1, 2, 6, 7) hergestellt wird.

14.  Herstellungsverfahren nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass das Isolierband (81)
nach dem Aufbringen der Längssammelleiter (L1, L2,
L3, L4, L5) und vor dem Aufbringen der Quersam-
melleiter (Q1, Q2) auf die Solarmoduloberfläche (50)
aufgebracht wird, wobei vor, während oder nach dem
Aufbringen des Isolierbandes (81) Öffnungen (811)
in das Isolierband (81) zur Kontaktierung der Längs-
sammelleiter (L1, L2, L3, L4, L5) mit den Quersam-
melleiter (Q1, Q2) erzeugt werden.

15.  Herstellungsverfahren nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Längssammelleiter
(L1, L2, L3, L4, L5) auf das Isolierband (81) auf-
gebracht werden, wobei nach dem Aufbringen der
Längssammelleiter (L1, L2, L3, L4, L5) und vor dem
Aufbringen der Quersammelleiter (Q1, Q2) Isolier-
streifen (82) an Kreuzungspunkten zwischen den
Längssammelleitern (L1, L2, L3, L4, L5) und den
Quersammelleitern (Q1, Q2) angeordnet werden.

16.  Herstellungsverfahren nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Längssammelleiter
(L1, L2, L3, L4, L5) auf das Isolierband (81) aufge-
bracht werden, wobei vor dem Aufbringen der Längs-
sammelleiter (L1, L2, L3, L4, L5) und nach dem Auf-
bringen der Quersammelleiter (Q1, Q2) Isolierstreifen
(82) an Kreuzungspunkten zwischen den Längssam-
melleitern (L1, L2, L3, L4, L5) und den Quersammel-
leitern (Q1, Q2) angeordnet werden.

17.  Herstellungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass eines
der Quersammelleiter (Q1) mit beiden Polen (91, 92)
eines Modulaußenanschlusses (9) elektrisch verbun-
den wird, wobei der Quersammelleiter (Q1) vor oder
nach dem Verbinden mit den Polen (91, 92) des Mo-
dulaußenanschlusses (9) durchtrennt wird, um die
beiden Pole (91, 92) voneinander elektrisch zu isolie-
ren.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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