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The invention relates to a solar cell arrangement consisting of series—connected solar subcells. Said solar subcells consist of a
semiconductor wafer which forms a common base material for all of the solar subcells and wherein a number of recesses are provided for
delimiting the individual, series—connected solar subcells. The invention is characterised in that at least some of the recesses extend from
the top surface of the semiconductor wafer, through the wafer itself to the bottom surface and in that at most some bridge segments are left
in continuation of the recesses as far as the wafer edge, to mechanically interconnect the solar subcells.

(57) Zusammenfassung

Beschrieben wird eine Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-Unterzellen, die aus einem Halbleiter—-Wafer gebildet sind,
der ein gemeinsames Grundmaterial fiir samtliche Solar-Unterzellen bildet und in welchem eine Vielzahl von Ausnehmungen zur Abgrenzung
der einzelnen, in Serie verschalteten Solar—Unterzellen vorgesehen sind. Diese ist dadurch gekennzeichnet, daB sich zumindest einige der
Ausnehmungen von der Oberseite des Halbleiter—Wafers bis zu dessen Unterseite durch den Wafer hindurch erstrecken und in Fortsetzung
der Ausnehmungen zum Waferrand hin hdchstens einige Briickenstege belassen sind, um iiber diese die Solar~Unterzellen mechanisch
miteinander zu verbinden.
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Solarzellenanordnung - Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung nach den jeweiligen Oberbegriffen der unabh&ngigen
Anspriiche. Die Erfindung befafit sich somit mit einer Solarzel-

lenanordnung.

Fir Solarzellenanordnungen gibt es eine Vielzahl von Anwendun-
gen. Einerseits werden groBfldchige Solarzellenanordnungen in
Photovoltaikanlagen eingesetzt, die fiir groRere Verbraucher
hinreichend viel Energie zur Verfiigung stellen kénnen; hier
spielen die Kosten der Zellen oft eine untergeordnete Rolle,
well sie etwa gegen die andernfalls aufzubringenden Kosten fir
einen Anschluf an ein 6ffentliches Versorgungsnetz nicht we-
sentlich ins Gewicht fallen, oder weil es, wie beim Einsatz in

der Raumfahrt, keine sinnvolle Alternative gibt.

Andererseits finden sich Solarzellenanordnungen auch in einer
Vielzahl von z.Zt. leistungsschwachen Klein-Gerédten wie Ta-
schenrechnern und Armbanduhren. Es ist aber prinzipiell denk-
bar, Solarzellenanordnungen auch in Gerdten der Konsumgiter-
Elektronik mit geringfiigig hoherem Leistungsbedarf als Ta-
schenrechner oder Uhren zu verwenden. So kann erwogen werden,
Solarzellenanordnungen etwa zum vom Netz autarken Laden und
Betreiben tragbarer Computer und Funktelefone zu benutzen, wo

Betriebsspannungen zwischen 6 und 12 V iblich sind.

Technisch ist dies\mdglich, da z.B. ein Funktelefonakku, der
ca. 2 Watt flr ein Gespréach zur Verfligung stellt, eine La-
despannung von ca. 7 Volt und eine Gesamtladung von etwa
550mAh bis 1200mAh bendtigt. Um das Handy durch blofie Sonnen-
einstrahlung funktionstiichtig zu erhalten, steht auf der Rlick-

seite eine Fliche von ca. 50cm? zur Verfiigung. Mit Solarzellen-
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anordnungen in Siliziumtechnologie sind bei dieser Flache un-
ter der Annahme eines Wirkungsgrades von nur etwa 14% und
kleinen Reihenschaltungsverlusten eine Spannung von uber ca. 7
Volt und Stréme von mehr als 100mA am Punkt maximaler Leistung
(maximum power point) erreichbar, so daB es prinzipiell még-
lich ist, durch hinreichend lange Sonneneinstrahlung ein Laden

zu ermoglichen.

Die einzusetzenden Zellen dirfen aber weder Gréfie und Hand-

lichkeit beeintrachtigen, noch dirfen sie zu teuer sein, um im
Konsumgiiterbereich Einsatz zu finden. Zur Erfillung der ersten
Forderung miissen recht kleine Solarzellen von wenigen Quadrat-
zentimeter miteinander verschaltet werden, was anstelle der

bei Photovoltaikanlagen iiblichen, groffl&chigen Solarzellenmo-
dulen Kleinstmodule erfordert. Diese miissen dann kostenglinstig

montiert werden.

Bislang scheitert der Einsatz von Solarzellenanordnungen oft
noch an den zu hohen Kosten. Dies war auch bedingt durch die
hohen Kosten der Serien- d.h. Reihenverschaltung. Bei der Rei-
henverschaltung muf prinzipiell die Basis der ersten Zelle mit
dem Emitter der zweiten Zelle leitend verbunden werden. Die
Basis ist typisch auf der einen Solarzellenfléche, der Emitter

auf der gegeniiberliegenden Oberflédche angeordnet.

Werden Solarzellen auf der Basis kristalliner Siliziumwafer
fiir die Solarzellenanordnungen verwendet, so bestehen im Stand
der Technik prinzipiell mehrere Moéglichkeiten, die Reihen-
schaltung zu erzielen. So kann die Zellenvorderseite einer So-
larzelle mit den Zellenriickseite der nédchsten Zelle Ulber ver-
zinnte Kupferbidnder oder dergl. elektrisch leitend verbunden
werden. Weiter ist es aus K.J. Euler, ,Energie- Direktumwand-

lung", Verlag Karl Thiemig KG, Minchen, 1967, S.55 bekannt,
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die einzelnen Solarzellen wie Schindeln oder Dachziegel leicht
iberlappend anzuordnen und dann den Basisriickkontakt der einen
Zelle mit dem Emitterfrontkontakt auf der ndchsten Zelle elek-

trisch zu verbinden.

Aus dem Aufsatz "Emitter Wrap-Through Solar Cell" von J. M.
Gee et al., Proc. 23.rd IEEE PVSC, Louisville, 1993, S. 265-
270 ist es bekannt, eine Solarzelle mit einem Vorder- und
Rickseitenemitter des n+Typus zu versehen, der ein p-dotiertes
Basismatieral umgibt. Wahrend der Vorderseitenemitter nur mit
einem Antireflexiiberzug versehen sein muf, sind auf der Rick-
seite zwei Kontaktgitter vorgesehen, namlich eines vom p- Ty-
pus zur Kontaktierung der Basis und eines vom n-Typus zur Kon-
taktierung des Emitters respektive. Beide Gitter bilden ein
Muster ineinandergreifender Finger, die an einem Ende Uber
Sammelschienen, sog. Busbars verbunden sind. Um den Vordersei-
tenemitter mit dem Rickseitenemitter bzw. dem dort verlaufen
Emitter-Kontaktgitter zu verbinden, werden Loécher mit Laser-
pulsen in das Substrat eingebracht, dotiert und mit einem se-
lektiven Verfahren mit Metall aufgefiillt, um so eine leitende
Verbindung herzustellen. Die Schrift befaBt sich zwar mit dem
Reihenwiderstand eines einzelnen Elementes, gibt aber nicht
an, wie mehrere Zellen auf gunstige Weise miteinander ver-

schaltet werden sollen.

Es ist weiter vorgeschlagen worden in dem im Internet verdf-
fentlichten Aufsatz ,The crystalline-silicon photovoltaic R &
D project at NREL and SNL“, J. M. Gee und T. F. Ciszek unter
http://www.sandia.gov, ein Modulmontagekonzept vorzusehen, in
welchem alle Zellen eines Moduls in einem einzigen Schritt
eingekapselt und elektrisch verbunden werden. Dazu sollen die
Zellen riickseitig kontaktiert werden, wobei eine Modulriicksei-

tenebene sowohl den elektrischen Schaltkreis als auch das Ein-
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kapselmaterial in einem einzigen Stiick umfaft; und ein Einzel-
schrittverfahren zur Anordnung dieser Kompconenten zu einem Mo-
dul vorgesehen wird. Dazu werden die ruckseitig kontaktierten
Zellen auf eine flidchige Unterlage mit vorgeformtem elektri-
schen Anschlufmuster aufgelegt und tiber diese hinaus auf die
Rickseitenebene aufgebracht. Dies erfordert die Handhabung
einzelner Zellen, was bel den vorerwdhnten Anwendungen wegen

der ZellgrdRe problematisch ist.

Aus dem Aufsatz ,An industrial multi-crystalline ewt solar
cell with screen printed metallization™ von A. Schonecker et
al., l4th European Photovoltaic Solar Energy Conference, Bar-
celona, 1997, Seiten 796 ff. ist es bekannt, eine Vielzahl von
Zellen zu verbinden, indem diese iiber Stromsammelschienen kon-
taktiert werden, beispielsweise in der vorbeschriebenen Emit-
ter-Wrap-Through-Technologie, und dann die Stromsammelschienen
der einzelnen Module durch elektrische Leiter miteinander ver-
bunden werden. Es wird nicht angegeben, wie die einzelnen Mo-

dule handzuhaben sind.

Aus dem Aufsatz ,Advances in thin film PV-technologies™ von H.
A. Aulich, 13th European Photovoltaic Solar Energy Conference,
Nizza, Frankreich, 23. bis 27. Oktober 1995, Seite 1441 ff.,
ist eine Vielzahl unterschiedlicher Dinnfilmsolarmodule be-
kannt, die Uberwiegend aus anderen Materialien auler Silicum
bestehen. Weiter wird die Verwendung amorphen Silicums be-
schrieben, wobei auf sogenannte Fotodegradation hingewiesen
wird, also eine Verschlechterung des Wirkungsgrades mit der

Zeit.

Eine weitere Kontaktierungsmethode ist bekannt aus dem Aufsatz
,High-efficiency (19,2 %) silicon thin-film solar cells with
interdigitated emitter and base front-contacts™ von C. Hebling
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et al., l4th European Photovoltaic Solar Energy Conference,
Barcelona, Spanien, 30. Juni bis 4. Juli 1997. Es wird eine
sogenannte SOI-Struktur, d.h. eine ,Silicon on insulator
Struktur“ vorgeschlagen, bei welcher die eigentliche Zelle auf
einer isolierenden Schicht aufgebracht wird. Das beschriebene

Verfahren ist jedoch vergleichsweise aufwendig.

Aus dem Buch ,Silicon solar cells - Advanced principles and
practice™ von Martin A. Green, ISBN 0 7334 09946, verdffent-
licht vom Center for photovoltaic devices and systems, Univer-
sity of New South Wales, Sydney, NSW 2052 im Marz 1995 sind
Solarzellen mit sogenannter vergrabener Struktur bekannt, in
welcher Furchen in das Material mittels eines Lasers, mechani-
scher Schneiderider oder anderer mechanischer oder chemischer
Ansitze eingebracht und die Furchen chemisch gereinigt werden;
dann wird eine starke Dotierung eingebracht und die Furchen
werden mit Metall aufgefiillt. Nach weiteren Schritten werden
damit Kontakte erhalten. Weiter sind in dem Buch die schon
vorerwidhnten fingerartig riickseitenkontaktierten Zellen er-
wahnt sowie punktkontaktierte Solarzellen, bei welchen anstel-
le einer p-leitenden Stromsammelschiene p-leitendende Kontakt-
punkte auf der Zelle verteilt sind, um so bestimmte Eigen-

schaften der Zelle besser bestimmen zu kdnnen.

Aus US-PS 4,612,408 ist ein zusammengeschaltetes Solarzellen-
Array bekannt, welches hergestellt wird, indem auf einer Halb-
leiter-Oberfliche eine Vielzahl der Vorrichtungen gebildet
werden, Furchen in Oberfldche gebildet werden, die sich teil-
weise in das Substrat erstrecken, eine Oxidschicht auf ausge-
wdhlten Teilen der einen Oberfliche und auf den Oberfldchen
der Furchen gebildet wird, die Furchen mit einem isolierenden
Material gefiillt werden, Metallverbindungen zwischen angren-

zenden Bauelementen gebildet werden, die sich Uber die Furchen
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und das isolierende Material erstrecken, an der einen Oberfla-
che ein isolierender Tré&ger angebracht wird und dann durch den
Wafer hindurch in die Furchen hinein von der anderen Oberfléd-
chenseite her eine Abtrennung wird, um die angrenzenden Vor-
richtungen zu trennen, wdhrend die Metallverbindungen belassen

werden. Eine solche Trennung ist problematisch.

Aus der US-PS 4,300,680 ist eine Reihe streifenfdérmiger Halb-
leiterverbindungen bekannt, die auf jeweils einer der zwei
Oberflachen als Halbeitersubstrates mit hohem ohmschen Wider-
stand angeordnet sind, wobei diese Verbindungen p+ und n+-
Leitcharakteristiken im Wechsel aufweisen und parallel zuein-
ander liegen und in Intervallen beabstandet sind, und zwar auf
eine derartige Weise, daB eine Halbleiterverbindung mit einer
p+-Leitfdhigkeitscharakteristik auf einer Oberfldche des Halb-
leitersubstrates auf jeden Fall gegeniiberliegend einer Halb-
leiterverbindung mit einer n+-Leitungscharakteristik auf der
anderen Oberfliche gegeniiberliegt, und gedruckte Leiterbahnen
im Wechsel auf der einen und der anderen Oberfldche des Halb-
leitersubstrates angeordnet sind, wobei diese Bahnen in jedem

Fall eine Reihen von Solarzellenverbindungen mit einer benach-

barten Reihe schalten.

Aus US-PS 5,391,326 ist ein photovoltaisches Solarzellenarray
bekannt, welches ohne unterstiitzendes Substrat monolithisch
hergestellt wird, indem ein Netzwerk von Graben von einer Sei-
te eines Substrates gebildet wird, um separate Zellfldchen zu
definieren, die Griben mit einem isolierenden Fullstoffmateri-
al aufgefiillt werden, das an dem Substratmaterial haftet und
ihm strukturelle Integritdt verleiht, und dann von der gegen-
iiberliegenden Seite des Substrates Grdben vorgesehen werden,
um ein Luftspaltisolationsnetzwerk zwischen benachbarten Zel-

len vorzusehen. Reihenschaltungen zwischen benachbarten Zellen
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werden vorgesehen, indem die Vorderseitenoberflidche einer Zel-
le tber das Fiillmaterial mit dem Volumenhalbleiter fiir die
niachste Zelle verbunden wird, wobei die Verbindung durch den
Volumenhalbleiter selbst zu Rickelektroden jeder Zelle vorge-
sehen wird. Die Basis ist dabei Uber einen kleinen emitter-
freien Bereich neben dem mit Isolationsmaterial gefillten Gra-
ben zu kontaktieren. Diese Kontaktierung ergibt eine nur klei-
ne Kontaktierungsfldche, was zu hohen Serienwiderstanden
fithrt. Zudem wird als Fillmaterial Polyimid verwendet, das bei

der Herstellung einen beachtlichen Kostenfaktor darstellt.

Aus US-PS 5,164,019 ist ein Array aus reihenverschalteten Zel-
len bekannt, die in einem monolithischen Halbleitersubstrat
gebildet sind und elektrisch voneinander isoliert sind, indem
partiell durch das Substrat gehende Furchen in einer ersten
Oberfliche zwischen Zellen gebildet sind und dann das Substrat
vom Boden der Furchen zu einer gegeniiberliegenden Hauptober-
fliche gebrochen werden. Eine Metallisierung, die die Zellen
miteinander verbindet, sorgt fir physikalische Integritdt des
7ellfeldes nach dem Brechen des Substrates. Die Furchen kénnen
vor AbschluB der Herstellung der Zellen oder nach Herstellung
der Zellen gebildet werden. Problematisch ist, dahk das Brechen
der Zellen definiert erfolgen muB und die mechanische Stabili-
tdt ausschlieBlich durch typischerweise dinne Metallkontakte

gewdhrleistet werden mufl.

Aus der US-PS 5,024,953 ist ein optoelektrisch ibertragendes
Element und ein Verfahren zur Herstellung desselben unter Ver-
wendung eines geriffelten Halbleitersubtrates bekannt, um ein
optoelektronisch ilibertragenes Element zu erzeugen. Das Element
hat eine verringerte effektive Dicke und eine verbesserte op-
toelekronische Umwandlungseffizienz, widhrend die mechanische

Starke desselben erhalten bleibt. Dazu wird eine Form vorgese-
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hen, die zick-zack-fdérmig oder im Profil mé&anderférmige sein
kann, wobei diese gewellten bzw. geriffelten Strukturen durch-

gédngig sind.

Aus der DE 44 263 47 ist ein flaches Bauelement mit einem Git-
ternetz von Durchgangsléchern bekannt, wobei die Durchgangsléo-
cher dadurch entstehen, daB auf der Vorder- und Rickseite ei-
nes scheibenférmigen Rundkérpers je eine Anzahl, vorzugsweise
squidistanter, paralleler, insbesondere v-formiger Grdben ein-
gearbeitet sind, wobei die Grdben der beiden Seiten relativ
zueinander einen Winkel einschlieBen und jeweils so tief sind,
daB an den Kreuzungspunkten der Grdben Durchgangslodcher ent-
stehen. Die DE 44 263 47 befaft sich dabei primér mit der Fra-
ge, wie derartige Gitternetze hergestellt werden kénnen. Es
wird vorgeschlagen, als Rusgleichsmaterial beispielsweise
monokristalline Siliziumscheibenwafer gesdgt aus gegossenen
Siliziumblécken, multikristalline Silizium~Bander hergestellt
durch Abscheiden aus einer Siliziumschmelze auf ein Graphit-
netz usw. zu verwenden. In dem vorbekannten Dokument wird die
Kontaktierung der dortigen Solarzelle erdrtert, aber kein Hin-
weis darauf gegeben, wie sich die abgegriffene Spannung durch

Zusammenschaltung mehrerer Solarzellen leicht erhdhen laBt.

Aus der US-PS 3,330,700 ist ein Solarzellenpanel bekannt mit
einer Basisstruktur, die ein Metallsubstrat umfaft, eine Iso-
lationsschicht tber dem Substrat und eine Schicht aus haften-
dem Material iber der isolierenden Schicht, wobei ein Feld aus
vier Solarzellenreihen parallel zueinander auf der Schicht aus
Haftmaterial angeordnet ist und die Zellen so angeordnet sind,
daB die p-Schichten einer Zellenreihe den n-Schichten der
nachsten Zellenreihe benachbart sind. Die Zellen sind verein-
zelt und vollstadndig voneinander getrennt und werden iiber Me-

tallstreifen miteinander verbunden.
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Aus der US-PS 3,903,427 wird ein Verbindungs- bzw. Kontaktie-
rungsverfahren vorgeschlagen, um Leistungsverluste in der So-
larzelle zu verringern. Dazu soll eine Solarzelle aus einem
Halbleiterwafer gebildet werden, wobeil das lichtempfindliche
Halbleitermaterial eine obere und untere Oberfldche aufweist.
Durch den Halbleiterwafer ziehen sich Ldcher von oben nach un-
ten, mit welchen ein elektrischer Kontakt von der Oberseite
sur Unterseite hergestellt wird, wobei der von der Oberseite
heruntergefiilhrte Kontakt elektrisch gegen den Unterseitenkon-
takt isoliert ist, um so eine Stromabnahme zu erméglichen. Es
wird aber nicht angegeben, wie sich eine besonders glinstige

Reihenschaltung besonders gunstig bewerkstelligen lant.

Aus der US-PS 3,411,952 ist eine weitere Solarzellenanordnung
bekannt, bei welcher eine Vielzahl von Solarzellen auf Me-
tallstreifen angeordnet werden und mit diesen verlotet werden.
Durch entsprechende Wahl der L&nge und Breite jener Me-
tallstreifen, auf welchen die einzelnen Solarzellenmodule zu
liegen kommen, wird gemalb der US-PS 3,411,952 eine gewlnschte

Spannung erzeugt.

Aus der US-PS 4,129,458 ist eine Solarzellenanordnung bekannt,
die aus mehrere beabstandeten lénglichen Einheitszellen eines
Feldes aus einem einzigen Wafer besteht, der langs gefurcht
ist und aus einem Substratmaterial eines ersten Leitungstypes
pbesteht, und zwar mit benachbarten Seitenwédnden von benachbar-
ten Einheiten bei jeder zwischen Einheiten gebildeten Furche.
In der Querfolge derartiger Furchenbildungen sind die Seiten-
winde jeder zweiten Furche mit Bereichen eines zweiten Lei-
tungstypus gebildet, so da es bei oder nahe der der Strahlung
ausgesetzten Oberflache jeder Einheit nur eine Verbindung zwi-

schen ersten und zweiten Leitfahigkeitstypen gibt. In einer
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allgemeinen Form ziehen sich die Furchen den gesamten Weg zwi-
schen den oberen und unteren Waferoberflidchen entlang, wobei
sie diskrete Einzelleinheiten bilden. In einer anderen allge-
meinen Form endet jede zweite Furche nahe, aber vor der oberen
Oberflache, um so diskrete Doppelzelleneinheiten zu definie-
ren. Die Einheiten werden in Reihe geschaltet, indem ohmsche
Verbindungen zwischen dem Bereich des zweiten Leitfdhigkeits-
typus einer Einheit und dem Bereich des ersten Leitfdhigkeits-
typus einer benachbarten Einheit hergestellt wird. Dies soll
zu einer vergleichsweise einfachen und &konomischen Herstel-
lung filihren. Mit dieser Zellanordnung soll erreicht werden,
aus einem einzigen Substramaterialstiick ein verbessertes So-
larzellenfeld aufzubauen, worin die individuellen Einheiten
des Feldes in pr&dzise der gleichen positionellen Beziehung wie
in dem einzelnen Ausgangsstick bleiben. Die Furchen oder Liik-
ken zwischen den Einheiten kénnen dabei gemdf US-PS 4,129,458
mit Isolationsmaterial gefiillt werden, oder sie bleiben parti-
ell oder vollstidndig offen, wobei dann ein Trdger fir die re-
lative Ausrichtung sorgen soll. Was die Furchenbildung angeht,
wird lediglich vorgeschlagen, daB sich diese nicht von einer
Oberflache bis zur gegeniiberliegenden vollstandig hindurch er-
strecken. Es koénnen also Verbindungen bestehen bleiben, die

sich iiber die gesamte Linge der angrenzenden Seite erstrecken.

Aus der US-PS 4,179,318, die auf dieselben Autoren wie die
vorgenannte US-PS 4,129,458 zurickgeht, ist ebenfalls eine So-
larzellenanordnung bekannt. Auch die dort beschriebene Fur-

chenbildung unterscheidet sich nicht von jener der US-PS
4,129,458.

Eine weitere Anordnung einer Halbleitersolarzelle ist aus der
US-PS 4,283,589 bekannt. Hier wird vorgeschlagen, zur Erhéhung
der Effizienz einer Solarzelle in einem Substratkérper eine
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Vielzahl von lateral beabstandeten lénglichen Furchen mit ent-
gegengesetzt geneigten Seitenwidnden vorzusehen, welche auf be-
stimmte Weise divergieren. Dabei werden die Furchen im Halb-
leitersubstrat auch vorgesehen, um eine bestimmte Solarzellen-
feldbeschaltung zu ermdglichen. In einem in der US-PS
4,283,589 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel werden Zelleinheiten
aus einem einzigen Rusgangssubstrat gebildet werden, in wel-
chem Furchen vorgesehen werden, durch welche benachbarte Zel-
leinheiten um eine vorgegebene Breite beabstandet werden. Die
Furchen erstrecken sich vollstédndig durch den Halbleiterwafer
hindurch und eine mechanische Integritit wird entweder durch
Fiillung der Furchen mit geeignetem Material oder durch eine
stiitzende Oxidschicht vorgesehen, die unterhalb der Furche

verlauft.

Aus der US-PS 4,352,948 ist eine weitere Solarzelle bekannt,
in welcher Furchen vorgesehen werden. Hier wird unter anderem
vorgeschlagen, daR die Furchen, die in einen einzelnen Wafer
eingebracht werden, die gleiche Lange aufweisen und kurz vor
den gegeniiberliegenden Seiten enden. Die einzelnen Furchen er-
strecken sich jedoch nicht durch das Material uber die voll-

stdndige Tiefe hindurch.

Aus der US-PS 4,376,872 ist eine Solarzelle bekannt, die eine
Vielzahl diskreter spannungserzeugender Bereiche umfabt, die
aus einem einzigen Halbleiterwafer gebildet sind und derart
zusammengeschaltet sind, daB sich die Spannungen der Einzel-
zellen addieren. Die Einheitszellen umfassen dotierte Bereiche
entgegengesetzter Leitfahigkeitstypen, die durch eine Licke
getrennt sind. Hergestellt werden diese bekannten Solarzellen,
indem v-férmige Furchen in dem Wafer gebildet werden und da-
nach der Wafer so ausgerichtet wird, daB Ionen eines Leitfa-

higkeitstypus auf einer Seite der Furche implantiert werden
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konnen, widhrend die andere Seite abgeschirmt ist. Eine Metal-
lisierungsschicht wird aufgebracht und selektiv weggedtzt, um

Verbindungen zwischen den Einheitszellen vorzusehen.

Aus der US-PS 5,067,985 ist eine Solarzelle bekannt, welche
einen anisotrop ge&tzten, in bestimmter Weise orientierten Si-
liziumkristallwafer verwendet. Der Solarzellenaufbau umfaBt
obere Rander zwischen Zellkanalw&dnden, um die Lichteinfangsfa-
higkeit zu verbessern. Die Schrift befaft sich jedoch nicht
mit der Frage, wie Solarzelleinheiten aus einem einzelnen Wa-
fer so gebildet und geschaltet werden koénnen, daR sich eine

héhere Spannung ergibt.

Aus der US-PS 5,641,362 ist eine weitere Solarzellenanordnung
bekannt, welche ein bestimmtes Kontaktierungssystem verwendet,
um eine preisgilinstige Solarzellenanordnung vorzusehen. Dabei
werden auf der Solarzellenriickseite zwei Kontaktmuster aus je-
weils parallelen Streifen, die an einem Ende zu einer Strom-
sammelschiene verbunden sind. Der Wafer ist dabei aber bis auf

allenfalls oberflidchliche Anderungen durchgangig.

Aus der DE 35 29 341 Al ist ein Solarzellenmodul bekannt, wel-
ches mehrere, auf einem Trédgerkdrper angeordnete und miteinan-
der elektrisch leitend verbundene Einzelzellen aufweist, wobei
der Tragerkdrper flachengleich ist mit den Einzelzellen ein-
schlieflich den zwischen ihnen verlaufenden Trennschlitzen.
Die Riickseitenkontakte der Solarzellen werden durch Kontaktie-
rungen im Trigerkorper mit zugeordneten Anschlufikontaktflédchen
auf der Rickseite des Tragerkdrpers elektrisch leitend verbun-
den. Als Tragerkdrper kann beispielsweise ein glasfaserver-
stdrkter Kunststoff mit einer Dicke von 0,3 mm verwendet wer-
den. Auf den Trigerkdrper wird eine AnschluBkontaktierung auf-

gebracht und mit dieser eine groffldchige Solarzelle verlotet,
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die flichengleich ist mit der Gesamteinheit des Trédgerkdrpers.
Dann wird die auf dem Trégerkorper angebrachte Halbleiter-
scheibe durch Trennschnitte unterteilt, so dahb die Notwendig-
keit entfallt, jede Einzelzelle gesondert handzuhaben. Die
Verwendung und aufwendige Gestaltung des Trégerkdrpers sind

jedoch unerwiinscht, da sie kostenintensiv sind.

Aus der WO 89/05521 ist eine Solarzellenanordnung aus einer
Vielzahl zusammengeschalteter Solarzellmatrizen bekannt. Jede
Matrix umfaft eine Vielzahl von reihengeschalteter Solarzellen
des Emitter-Wrap-Through-Typus. Mit dieser Anordnung soll eine
Beschadigung der Solarzelle insbesondere bei Raumfahrtanwen-
dungen vermieden werden. Es wird vorgeschlagen, jede Solarzel-
lenmatrix aus einem einzigen Wafer herzustellen, auf dem ein
pn-Ubergang und eine Anzahl von Vorder- und Riickseitenkontak-
ten gebildet werden, bevor der Wafer auf ein Abdeckglas gelegt
wird und in eine Vielzahl individueller Solarzellen aufgeteilt
wird. Nachteilig ist hier wiederum die erforderliche Verwen-

dung eines Abdeckglases.

Aus der dlteren WO 98/54763 ist eine Solarzelle in einem Halb-
leitersubstrat bekannt, bei welcher eine bestimmte Art der
Kontaktierung vorgeschrieben wird, ohne dak vorgeschlagen
wird, einen groReren Halbleiter in eine Vielzahl von Einzelbe-

reichen aufzuteilen.

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht gegeniiber dem vor-
diskutierten Stand der Technik darin, eine neue Solarzellenan-
ordnung fir die gewerbliche Anwendung bereitzustellen, um ins-
besondere, jedoch nicht ausschlieflich eine reihenverschaltete
Solarzelle zu erhalten, die eine kostenglinstige Fertigung er-

moglicht.
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Die unabhangigen Anspriiche geben an, wie das Ziel der vorlie-
genden Erfindung zu erreichen ist; bevorzugte Ausfihrungsfor-

men finden sich in den abhdngigen Anspriichen.

Ein erster Grundgedanke der Erfindung besteht somit darin, ei-
ne Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen vorzusehen, die aus einem Halbleiter-Wafer gebil-
det sind, der ein gemeinsame Grundmaterial fiir sadmtliche So-
lar-Unterzellen bildet und in welchem eine Vielzahl von Aus-
nehmungen zur Abgrenzung der einzelnen, in Serie verschalteten
Solar-Unterzellen vorgesehen sind, wobei sich zumindest einige
der Ausnehmungen von der Oberseite des Halbleiter-Wafers bis
zu dessen Unterseite durch den Wafer hindurch erstrecken und
in Fortsetzung der Ausnehmungen zum Waferrand hin h&chstens
einige Brickenstege belassen sind, um iber diese die Solar-

Unterzellen mechanisch miteinander zu verbinden.

Durch diese Briickenstege wird erreicht, dah die jeweiligen So-
lar-Unterzellen elektrisch hinreichend voneinander getrennt
werden, aber dennoch ein mechanischer Zusammenhalt gegeben
ist, der es ermdglicht, die Solarzellenanordnung wie ein ein-
zelnes Materialstick handzuhaben. Das Verwenden von einigen
wenigen Briickenstegen ermdglicht dabei eine wesentlich bessere
Isolation der Unterzellen bei einer wesentlich besseren Stabi-
litdt. ,Quasi-Kurzschliisse“ entstehen nur lokal und sind nicht
iber die gesamte Unterzellenldnge verteilt. Die Brickenstege
eriibrigen dabei auch auf einfache Weise die Verwendung teuren
Fiillmaterials wie Polyimid und kénnen so schmal gebildet wer-
den, daB die elektrischen Eigenschaften der Solarzellenanord-
nung allenfalls minimal beeintrdchtigt wird. Es wird also vor-
gesehen, daB ein kristalliner Halbleiter-Wafer - vorzugsweise
aus Silizium - zur Herstellung simtlicher Zellen der Solarzel-
lenarodnung verwendet wird, wobei die elektrische Isolation
der Unterzellen durch partielles Ausdiinnen des Wafers erfolgt.
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Das partielle Ausdinnen ist erfindungsgemdf so geartet, daB
das Halbleitermaterial zwischen zwei Unterzellen bis auf hoch-
stens einige verbleibende Brilickenstege vollstdndig entfernt
wird und somit schmale langgezogene Locher bzw. Schlitze in

den Wafer eingebracht werden.

Wenn auf einer Seite der Solar-Unterzellen je ein Fingergrid
fiir Emitter und Basis vorgesehen ist, wird es bevorzugt, daB
am Fingergrid fir Emitter und Basis eine Stromsammelschiene
vorgesehen ist, die derart angeordnet ist, daf zwei benachbar-
te Solar-Unterzellen lber eine gemeinsame Stromsammelschiene
elektrisch miteinander verbunden sind. Diese Stromsammelschie-

ne kann auf den Brickenstegen verlaufen.

Im Bereich der Briickenstege kann auf dem Halbleitermaterial
des Wafers ein damit fest verbundenes isolierendes Material,
insbesondere eine Oxidschicht vorgesehen sein, wobei iber die-

ser Isolatorschicht eine Leiterbahn vorgesehen ist.

Die Solarzellenanordung kann Solar-Unterzellen mit wenigstens
zwel unterschiedlichen Fl&chen aufweisen, wobel sich insbeson-
dere die am Rand angeordneten Unterzellen in der Flache von
den mittleren Unterzellen unterscheiden. Eine solche Ausbil-
dung hat eine Wirkungsgraderhdhung der Gesamtanordnung zur
Folge. Dies wird zurickgefihrt auf eine unvollstandige Isola-
tion der Unterzellen untereinander, die eine physikalische Un-
symmetrie bedingt. Diese Unsymmetrie hat wiederum zur Folge,
daBR die einzelnen Unterzellen an verschiedenen Arbeitspunkten
betrieben werden, was bedeutet, daBl im Gegensatz zu herkdémmli-
chen Modulen, bei denen die GroRe der einzelnen Zellen mog-
lichst gleich zu halten ist, eine Variation in den Gréfen der
einzelnen Unterzellen Wirkungsgrad steigernd sein . .kann. Es
kann gezeigt werden, daB die am Waferrand liegende und den Mi-

nuspol der Solarzellenanordnung darstellende Zelle in ihrer
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Fliche gegeniiber den restlichen Unterzellen =zu verkleinern
ist. Wie grohk die Fl&achenverhdltnisse zu wahlen sind, hangt
von der Gite der Isolierung zwischen den Unterzellen sowie der
gewahlten Solarzellenanordnungsgeometrie ab. Je besser die
Isolierung, desto weniger sollten sich die Unterzellenfldchen

unterscheiden.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Solarzel-
lenanordung sind die Briickenstege zum Kontakt mit einer exter-
nen Bauteileinheit ausgebildet sind und/oder als Teil eines
seitlich vor dem Zersagen des Wafers aufgesetzten Kontaktele-~
mentes. Dies ermdglicht es, in konsequentester Weise den Wafer
komplett zu durchtrennen und die Briickenstege extern durch ei-
ne seitlich aufzubringende Verschaltungsleiste als externe

Bauteileinheit oder durch ein Tragersubstrat anzubringen.

Es wird lberdies angegeben, wie die Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen gebildet werden kann,
namlich dadurch, daB die Ausnehmungen mittels einer Wafersdge,
unter Verwendung eines Laser, durch Drahtsagen, Atztechniken,
Sandstrahlern, Wasserstrahlern, Ultraschallbehandlung oder ei-

ne Kombination dieser Techniken erzeugt werden.

Hierbei kénnen die Ausnehmungen insbesondere mittels einer Wa-
fersidge erzeugt werden, indem diese stufenweise auf den Wafer
abgesenkt und iber diesen hinweg bewegt wird wobei die Wafer-
sdge bevorzugt an einer ersten Stelle auf den Wafer abgesenkt
wird, lber den Wafer bis zu dem Beginn des Brickensteges be-
wegt wird, mit einer gegebenen Absenkung iber den Wafer wenig-
stens einmal entlang der Furche hinweg bewegt wird, und danach
weiter abgesenkt und erneut bewegt wird. Auf diese Weise las-
sen sich die Briickenstege ohne weiters ausbilden, ohne daf die
Gefahr eines Bruches wesentlich ist. Es kann auch vorgesehen

werden, daB eine Wafersige unter vorzugsweise schneller Dre-
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hung gesteuert und/oder geregelt auf den Wafer abgesenkt,
durch die Waferdicke hindurch und dann quer uber den Wafer

hinweg bewegt wird.

Wenn die Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen mit einer Kontaktleiste am seitlichen Waferrand
versehen wird, koénnen die Briickenstege von dieser Kontaktlei-
ste umgriffen sein. An der Kontaktleiste konnen Metallbiigel
vorgesehen sein, welche die eine elektrische Verbindung von
jeweils einem Unterzellenrtickkontakt zum Frontkontakt einer
weiteren Unterzelle schaffen und so eine Serienverschaltung
der Unterzellen gewdhren, wobei sie Aussparungen enthalten,

durch welche Trennwerkzeuge hindurch gefihrt werden konnen.

Eine weitere Mdglichkeit, Handhabbarkeit und Isolation serien-
verschalteter Solar-Unterzellen zu erreichen, besteht darin,
daR ein Halbleiterwafer auf einem Trédgersubstrat angeordnet
wird und anschlieRBend zur Erzeugung und Isolation der Unter-
zellen durchgehende Schnitte erhdlt. Das Trédgersubstrat kann
fiir externe Beschaltung der Solar-Unterzellen gebildet sein
und/oder mit Griben versehen sein, durch welche Trennwerkzeuge
zur Bildung von durch den Wafer hindurch gehenden Ausnehmungen

gefithrt werden kénnen, ohne das Tragersubstrat selbst zu be-

schéddigen.

Die Erfindung wird im folgenden nur beispielsweise unter Bezug

auf die Zeichnung beschrieben. In dieser zeigt/zeigen:

Fig.1 einen Ausschnitt der Vorderseite eines Solarzellenan-
ordnungs-Kleinstmoduls mit monolithischer Verschal-
tung lber Einbuchtungen an der Waferkante

Fig.2 einen Ausschnitt der Riickseite des Solarzellenanord-

nungs-Kleinstmoduls von Fig. 1;
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Fig.3

Fig.4

Fig.5

Fig.6

Fig.7

Fig.8

PCT/DE99/00728

einen Ausschnitt der Rickseite eines weiteren Solar-
zellenanordnungs-Kleinstmoduls, wobei eine Verschal-
tung Uber Einbuchtungen an der Waferkante und durch-
gangige rickseitige Grédben vorgenommen ist;

einen Ausschnitt der Vorderseite eines Solarzellenan-
ordnungs-Kleinstmoduls mit monolithischer Verschal-
tung Uber Lécher durch den Wafer, wobei zur Vereinfa-
chung nur die Position einiger Locher schematisch und
stark vergroBert angegeben sind;

einen Ausschnitt der Vorderseite eines Solarzellenan-
ordnungs-Kleinstmoduls mit monolithischer Verschal-
tung Uber Lodcher durch den Wafer nach dem Emitter-
Wrap-Through-Prinzip (zur Vereinfachung ist nur die
Position einiger Locher schematisch und stark vergrd-
Rert angegeben),

einen Ausschnitt der Rickseite eines Solarzellenan-
ordnungs-Kleinstmoduls mit monolithischer Verschal-
tung (ber Locher durch den Wafer nach dem Emitter-
Wrap-Through-Prinzip, wobei zur Vereinfachung nur die
Position einiger Locher schematisch und stark vergré-
Bert angegeben ist;

einen Ausschnitt der Vorderseite eines weiteren Aus-
fiihrungsbeispiels des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls mit monolithischer Verschaltung durch
frontseitige ineinander greifende Kontaktgrids und
Isolation der Kontaktverbindung mittels einer Isola-
torschicht;

einen Ausschnitt der Vorderseite eines weiteren Aus-
fiithrungsbeispiels des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls mit monolithischer Verschaltung durch
frontseitige ineinander greifende Kontaktgrids und

durch Planarisierungssidgewalzen freigelegte Basiskon-

taktbereiche;
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Fig.9 einen Ausschnitt der Vorderseite eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls mit monolithischer Verschaltung durch
riickseitige ineinander greifende Kontaktgrids nach
dem "Interdigitated—Back—Contact“—Solarzellenkonzept,
wobei kein frontseitiger Emitter vorhanden ist und
die Unterzellen fast vollstdndig mit einer passivie-
renden Oberflichenschicht ummantelt sind;

Fig.10 einen Ausschnitt der Riickseite eines Solarzellenan-
ordnungs-Kleinstmoduls mit monolithischer Verschal-
tung durch riickseitige ineinander greifende Kontakt-
grids nach dem ,Interdigitated-Back-Contact™-
Solarzellenkonzept;

Fig.1lla)-£f) verschiedene Zellgeometrien in der Draufsicht,
wobei einzelne Details des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls, wie Kontaktfinger und Busbars nicht
eingezeichnet sind;

Fig.1l2 einen Ausschnitt der Vorderseite eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls mit monolithischer Verschaltung Uber
die Schnittbereiche;

Fig.13 eine beispielhafte ProzeBsequenz zur Herstellung ei-
nes Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls nach Fig.12;

Fig.1l4 einen Ausschnitt der Vorderseite eines weiteren Aus-
fiihrungsbeispiels des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls mit monolithischer Verschaltung uber
die Schnittbereiche unter Verwendung des EWT Konzep-
tes;

Fig.15 einen Ausschnitt der Rickseite des Solarzellenanord-
nungs-Kleinstmoduls mit monolithischer Verschaltung

iiber die Schnittbereiche unter Verwendung des EWT

Konzeptes;
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Fig.l6a-j eine beispielhafte Prozefisequenz zur Herstellung ei-
nes Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls mit mono-
lithischer Verschaltung;

Fig.1l7 eine Tragerplatine mit Leiterbahnen zur Serienver-
schaltung mit aufgebrachtem Létmaterial;

Fig.18 eine Solarzelle mit um die Waferkante gezogenem Emit-

ter und Emitterkontakt;

Fig.19 einen Teil einer Tragerplatine mit Substratgraben und
Leiterbahnen.
Fig.20 mehrere Kontaktbiigel, welche Bestandteile einer Kon-

taktleiste mit Aussparungen sind, sowie mehrere So-
lar-Unterzellen;

Fig.21 die Ansicht eines einzelnen Kontaktbiigels mit einer
Lasche, durch welche Sageblédtter beim Trennen der Un-

terzellen hindurch gefiilhrt werden kodnnen.

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder
shnliche Bauelemente. Dabei wird die Bezugszahl 1 fur den Wa-
fer verwendet; es wird weiter bezeichnet eine Solar-Unterzelle
mit 2, ein riickseitiger Graben mit 3, eine Einbuchtung mit 4,
ein Emitterkontaktfinger mit 5, eine Basiskontaktmetallisie-
rung als 6, ein frontseitiger Emitter als 7, ein rlckseitiger
Emitter als 8, eine Emitterkontaktmetallisierung als 9, ein
Dielektrikum bzw. eine Isolatorschicht (Nitridschicht) als 10,
ein Verbindungsbereich als 12, ein Loch als 13, ein Schnittbe-
reich als 14, eine Kontaktverbindung als 15, ein Tragersub-
strat bzw. eine (Tragerplatine) als 16, eine Leiterbahn als
17, Lotmaterial als 18, ein Substratgraben als 19, ein Kon-
taktbigel als 20, eine Lasche als 21, ein Leistengehduse als

22, eine Aussparung als 23 und &tzresistenter Lack als 24.

In Figur 1 und 2 ist ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Erfin-

dung gezeigt. Bei diesem sind in einen Wafer 1 von zwei gegen-
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iberliegenden Waferkanten Schnitte 14 eingebracht, so dab ein
méanderfbrmiges Band von Unterzellen 2 entsteht, deren front-
seitige Emitter 7 untereinander durchtrennt sind. Ein kleiner
Bereich jeder Unterzellenriickseite ist mit einem Emitter
(riickseitiger Emitter 8) versehen. Der frontseitige Emitter 7
ist {ber, ebenfalls mit einer Fmitterschicht versehene, Ein-
buchtungen 4 an der Waferkante mit dem riickseitigen Emitter 8

verbunden.

Sowohl die riickseitig freiliegenden 7ellbasen als auch die
riickseitigen Emitterbereiche 8 sind jeweils voneinander raum-
lich getrennt metallisiert, wobei mittels kurzer Busbars, d.h.
Kontaktverbindungen 15 tber die verbliebenen Verbindungsberei-
che 12 hinweg eine Serienverschaltung benachbarter Unterzellen
2 vorgenommen 1ist, um SO eine monolithischen Verschaltung der

Unterzellen 2 zu ermoglichen.

Der riickseitige Busbar (Kontaktverbindung 15) ist mittels ei-
ner Siebdruckpaste aufgebracht, wobeil die Paste dabei auch die
Einbuchtungen 4 am Waferrand fillt. Das die Einbuchtungen 4
ausfiillende Metall bildet eine elektrische Verbindung zwischen
dem auf der Zellvorderseite aufgebrachten Emitterkontaktfinger
5 sowie der Basismetallisierung 6 der penachbarten Unterzelle

und gewdhrleistet somit geringe Serienwiderstandsverluste.

Die Kontaktverbindung 15 verlauft Uber einer Isolatorschicht
10, welche so angeordnet ist, daB sie einen KurzschluB zwi-
schen riickseitigem Emitter 8 einer Unterzelle und der Zellba-
sis derselben Unterzelle verhindert, wobei andererseits der
Abstand zwischen dem riickseitigen Emitter 8 einer Unterzelle
und der Basiskontaktmetallisierung 6 der benachbarten Unter-

zelle vergroéfert ist.
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In Figur 3 ist gezeigt, daBl in den Verbindungsbereich 12 op-
tional ein riickseitiger Graben 3 eingebracht werden kann. Mit
diesem wifd beriicksichtigt, daB Prozesse, bei denen nach der
Erzeugung eines Elektron-Loch Paars das Elektron zum Emitter,
das Loch aber zum Basiskontakt der benachbarten Unterzelle ge-
langen einen Verlustmechanismus darstellen, weshalb auch der
Abstand vom Emitter zum Basiskontakt der benachbarten Unter-

zelle moéglichst grofl zu gestalten ist.

Die hier vorgestellte méanderférmige Kleinstmodul- d.h. Solar-
zellenanordnungsgeometrie ist vorteilhaft, weil sie eine ein-
fache Serienverschaltung zweier Unterzellen mittels eines ge-
meinsamen Busbars (Kontaktverbindung 15) Uber die verbleiben-
den Verbindungsbereiche 12 hinweg ermdglicht. Aber auch kamm-
formige Geometrien oder Anordnungen mit mehreren Brickenstegen
(Verbindungsbereiche 12) zwischen zwei Unterzellen sind reali-
sierbar. Auf die Fig. 11 wird hierzu verwiesen. Dort sind
Kleinstmodulgeometrien in der Draufsicht dargestellt. Einzelne
Details des Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls, wie Kontakt-
finger und Busbars sind nicht eingezeichnet. Es stellen die
dicken schwarzen Linien die durch den Wafer hindurch reichen-
den Schnitte 14 dar, wahrend die schraffierten Flédchen die ei-
gentlichen Unterzellen 2 kennzeichnen. Weife Bereiche stehen
fiir die Briickenstege 12. Grenzen benachbarte Briickenstege 12,
wie bei den Geometrien d) und f), direkt aneinander, so ergibt
sich ein Rahmen, auf welchem die die Unterzellen verbindenden
Busbars verlaufen koénnen. Durch die VergrdBerung des Abstands
zwischen Unterzellen, bzw. durch die Verlingerung der verbin-
denden Briickenstege 12, besitzen die Geometrien d)-f) eine ge-

geniiber den Geometrien a)-c) erhdhte Isolation der Unterzellen

untereinander.
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Eine mdgliche ProzeBsequenz zur Herstellung des erfindungsge-
méafen Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls (Fig.1 und 2) wird

im folgenden n&her erlautert.

Als Ausgangsmaterial fir den Herstellungsprozef kénnen kri-
stalline Siliziumscheiben dienen. Ob mono-, multi- bzw. poly-
kristalline Wafer verwendet werden, ist abh&ngig von den ange-
strebten Wirkungsgraden und den Materialkosten. Flr die prin-
zipielle Funktionsweise des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls ist die Kristallinitdt des Materials von unter-
geordneter Bedeutung. Im folgenden wird von einem p-dotierten
Wafer ausgegangen obwohl auch n-Typ Wafer vorstellbar sind.
1.Zuerst erfolgt ein polierender Defekt-Atzschritt, bei dem
eine Oberflachenschicht von ca. 10-20 pum entfernt wird, um
die Oberfliachenschidden, die eventuell bei der Wafertrennung
aus dem Ingot entstanden, zu entfernen. Dazu kommen alkali-
sche Ldsungen (z.B. NaOH), S&urengemische und Trockendtzver-
fahren in Frage.
2.Darauf folgend wird eine Isolatorschicht - z.B. ein Nitrid,

insbesondere eine Siliziumnitridschicht, Si3Ng - auf die

Rickseite aufgebracht, welche als Barriere fur eine spatere
Emitterdiffusion dient. Entlang einer Waferkante wird bei je-
der zweiten Unterzelle 2 ein Randstreifen von einigen Milli-
metern Tiefe und der Breite der zu entstehenden Unterzelle
vor dem Nitrid geschiitzt. Das gleiche gilt fir die gegentiber-
liegende Waferkante; allerdings kommen die freien Stellen um
eine Unterzelle 2 versetzt zu liegen. (Die Randstreifen ent-
sprechen den spateren rickseitigen Emittergebieten 8 in
Fig.2). Das Schiitzen dieser Zellbereiche vor der Ausbildung
einer Isolator- bzw. Nitridschicht kann z.B. durch Auflegen
einer Maske wahrend einer gerichteten PECVD (Plasma Enhanced

Chemical Vapour Deposition) Nitridabscheidung erfolgen.
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3.Im dritten ProzeBschritt wird an jeweils einer Stirnseite
einer Unterzelle 2 eine Einbuchtung 4 vorgenommen, welche die
Waferkante lokal weiter nach innen verlegt. Dies kann z.B.
mit einer Wafersidge durch seitlich einzubringende Schnitte
erfolgen. Die Einbuchtungen 4 dienen der Verbindung des zu
entstehenden frontseitigen Emitters 7 mit der Zellrickseite.
Sie kénnen auch als ganz an den Zellrand verlegte, senkrecht
durch den Wafer 1 reichende Lécher angesehen werden.

4 Eine anschlieBende Phosphordiffusion erzeugt eine n-dotierte
Emitterschicht auf der Wafer-Vorderseite (frontseitiger Emit-
ter 7), an den Waferkanten, in den Einbuchtungen 4 und auf
den vom Nitrid befreiten Teilen der Wafer-Ruckseite (ricksei-
tiger Emitter 8).

5.Im fiunften ProzeBschritt wird - z.B. mittels Siebdrucktech-
niken - eine &4tzresistente Paste so auf die Riickseite der
spater zu verbleibenden Verbindungsbereiche 12 gedruckt, daf
sowohl ein Teil der Nitridschicht auf dem Verbindungsbereich
12 als auch auf dem daneben liegenden riickseitigen Emitter 8
mit der Paste bedeckt ist.

6.Das Nitrid, welches nicht durch die stzresistente Paste ge-
schiitzt ist, wird in einer FluBsaureldsung (HF) entfernt.

7.AnschlieBend kann die &tzresistente Paste selbst wieder ent-
fernt werden. Auf diese Weise verbleibt auf einem Teil der
Verbindungsbereiche eine isolierende Nitridschicht 10, die
eine direkte KurzschluBbildung an den Randern der riickseiti-
gen Emitterbereiche 8 bei der folgenden Serienverschaltung
mittels Siebdruck verhindert.

8.zur Kontaktierung der Zellbasen wird eine aluminiumhaltige
paste so auf die Zellrickseite aufgedruckt, daB jeweils der
gréBte Teil des frei liegenden p-dotierten Materials einer
Unterzelle 2, von der Paste bedeckt ist. Beim spdter zu er-
folgenden Feuern wird eine einheitliche Basiskontaktmetalli-

sierung 6 mit darunterliegender p** Schicht ausgebildet. Die
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p++ Schicht erzeugt ein sogenanntes Back Surface Field, wel-
ches eine vermehrte Diffusion von lichtgenerierten Minori-
titsladungstragern in Richtung Frontseite bzw. Emitter be-
wirkt.

9.Mittels einer silberhaltigen Paste werden die riickseitigen
Emitterregionen kontaktiert (Emitterkontaktmetallisierung 9),
und iber den mit Nitrid bedeckten Teil der Verbindungsberei-
che 12 mit der Basiskontaktmetallisierung 6 der jeweils be-
nachbarten Unterzelle verschaltet. Die Paste wird dabei auch
durch die Einbuchtungen 4 bis an die Zellvorderseite ge-
drickt.

10.In einem letzten Siebdruckschritt koénnen auf der Zellvor-
derseite ebenfalls mit einer silberhaltigen Paste schmale Me-
tallisierungsfinger (Emitterkontaktfinger 5) aufgedruckt wer-
den, welche via den Einbuchtungen 4 mit der rickseitigen
Emittermetallisierung 9 verbunden sind. Darauf folgt das Kon-
taktfeuern.

11.Im elften ProzeBschritt werden einige Micrometer Silizium
entlang jeder Waferkante entfernt, um die Emitterschicht an
den Waferkanten und die daraus resultierenden Kurzschlisse
der Unterzellen zu beseitigen. Damit stellen die Einbuchtun-
gen 4 die einzigen Verbindungen des frontseitigen Emitters 7
mit den Emitterregionen der Zellriickseite 8 dar.

Gleichzeitig kann das Silizium zwischen den Unterzellen 2 bis
auf die Bereiche der Kontaktverbindungen 15 vollsténdig ent-
fernt werden. Dabei erfolgt auch eine Trennung des frontsei-
tigen Emitters 7 in den verbleibenden Zellverbindungsberei-
chen 12. Dieser ProzeBschritt ist mit einer Siliziumscheiben-
sidge leicht zu realisieren. Der Wafer 1 liegt mit seiner
Riickseite auf einem drehbaren S&dgetisch mit Vakuumansaugung.
Die zur Entfernung des Materials zwischen den Unterzellen er-
forderliche Justierung kann automatisch anhand der frontsei-

tigen Emitterkontaktfinger 5 von Digitalkameras vorgenommen
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werden. Eine Sigemaschine mit einer Spindel, auf welche die
entsprechende Anzahl von Trennsidgebldttern montiert sind,
fahrt (iber den Wafer. Bevor eine vollstdndige Zelltrennung
iber die gesamte Waferbreite erreicht ist, verdndert die
Spindel ihre Schnitthodhe, um in den verbleibenden Zellverbin-
dungsbereichen 12 den Emitter bis in eine Tiefe von einigen

10 um zu durchtrennen. Das selbe wiederholt sich nach einer

Drehung des Vakkumtisches um 180° bei einer um eine Unterzel-
lenbreite versetzten Position der Spindel. Das Resultat nach
Beendigen des Ausdiinnens des Wafers 1 kann als ein mdander-
féormiges Band von langgezogenen Solarzellen angesehen werden.
12.In einem letzten ProzeBschritt kann eine Antireflexionsbe-

schichtung auf der Zellvorderseite aufgebracht werden.

An der beschriebenen Ausfithrungsform sind Variationen méglich.
So konnen zu einer weiteren riumlichen Separation von riicksei-
tigem Emitter 8 und Basiskontaktmetallisierung 6 zweier be-
nachbarter Unterzellen auch riuckseitige Grédben 3 (Fig.3) ver-
wendet werden. Diese sind vorzugsweise bereits vor dem Defekt-

Atzschritt (Prozefschrittl) in den Wafer einzubringen.

Weiter kann auf die Ausbildung von Einbuchtungen 4 verzichtet
werden, wenn statt dessen Ldécher 13 zur Verbindung des front-
seitigen Emitters 7 mit der Rickseite verwendet werden; dabei
ist in Fig.4 zur vereinfachten Darstellung nur Jjewells ein
grofles Loch eingezeichnet. Die Ldcher lassen sich sowohl mit
Sigetechniken, z.B. kreuzweise beidseitiges S&gen, als auch
unter Einsatz von gepulsten Lasern oder Ultraschallbohrer in

per se bekannter Weise realisieren.

Es ist auch méglich, das erfindungsgemédBe Konzept mit der
Emitter-Wrap-Through-Technik zu verwenden. Dabei wird der

frontseitige Emitter 7 durch viele kleine Lécher 13, welche
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{iber die gesamte Unterzelle verteilt sind, auf die Rickseite
durchkontaktiert, wie in Fig.5 gezeigt, wobei zur Vereinfa-
chung nur die Position einiger Locher schematisch und stark
vergroBert angegeben ist. Die Locher sind auch auf der Zell-
riickseite (Fig.6) lber streifenférmige Emitter 8 miteinander
verbunden. Auf die Emitterstreifen wird die Emitterkontaktme-
tallisierung 9 aufgedruckt, daneben die Basiskontaktmetalli-
sierung 6. Es entstehen zwei ineinander greifende Kontaktgrids
auf der Zellriickseite. Durch Verwendung vieler Uber den Wafer
verteilter Loécher wird der Weg der Ladungstrédger entlang des
Emitters zum Metallkontakt verringert und damit der Serienwi-
derstand einer Unterzelle reduziert. Daher kann bei dieser
Ausfihrungsform auf eine frontseitige Kontaktierung des Emit-
ters eventuell verzichtet werden. Die Herstellung und Ver-
schaltung der Unterzellen verliuft vollig analog zum oben be-

schriebenen ProzeR.

In einer weiteren Variante konnen die verbleibenden Briicken-
stege 12 durch eine isolierende Substanz, welche mit dem Halb-
leiter eine feste Verbindung eingeht - wie z.B. ein Polyimid -
realisiert werden. Dazu werden zuerst die Bereiche des Wafers,
in denen die Briickenstege zu liegen kommen sollen, entfernt.
Dies kann z.B. in ProzeBschritt 4 erfolgen. Diese Bereiche
werden dann nach der Emitterdiffusion mit einem Polyimid zum
Teil aufgefiillt. Bei Verwendung eines isolierenden Materials
fiir den gesamten Brickensteg entfallen die Schritte zur Bedek-
kung des Brickenstegs mit einer Isolator- bzw. Nitridschicht.

Ansonsten verliuft der ProzeB analog zum oben beschriebenen.

Die mechanische Stabilitdt durch die Briickenstege ist absolut
ausreichend fiir eine Zellverarbeitung. Im Fall der Maandergeo-

metrie erhilt der Wafer dabei eine gewisse Elastizitdt und

kann so leicht in sich verwunden werden.
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Statt den Emitter wie in Beispiel 1 mittels Einbuchtungen 4
(Fig.1-3) oder Léchern 13 (Fig.4-6) auf die Riickseite zum Ba-
siskontakt zu fihren, kann alternativ der Basiskontakt (Basis-
kontaktmetallisierung 6) auf die Vorderseite bzw. die dem
Licht zugewandte Seite des Wafers 1 verlegt sein, vgl. Fig.7.
Dies hat zwar den Nachteil einer grdBeren Abschattung durch
die Metallkontakte fir Emitter und Basis, erfordert jedoch
keine Verbindung des Emitters 7 durch den Wafer hindurch, was
die Prozessierung vereinfacht. Die Prozessierung kann die fol-

genden Schritte umfassen:

1.In einem ersten Defekt-Atzschritt werden Oberfl&chenschdden
des Wafers entfernt.

2.Danach wird mittels Phosphordiffusion auf der gesamten Ober-
flache eine Emitterschicht erzeugt.

3.Eine Isolatorschicht - z.B. eine Nitridschicht - wird als
Schutz vor folgenden Atzschritten auf den Emitter aufge-
bracht. Die Regionen, welche als Basiskontakt dienen sollen
werden nicht mit der Isolatorschicht bedeckt. Dies 1&BRt sich
».B. durch Verwenden einer Maske wahrend einer PECVD Nitri-
dabscheidung realisieren.

4.7ur elektrischen Isolation der Unterzellen werden von zwel
gegeniiberliegenden Waferkanten alternierend tiefe Schnitte 14
in den Wafer eingebracht, so daB ein m&danderfdrmiges schmales
Band von langgezogenen Solarzellen entsteht, wobel auch der
verbleibende Verbindungsbereich 12 durch einen Graben ver-
jingt sein kann.

5.Ein anschlieBender Atzschritt unter Verwendung von NaOH ent-
fernt die beim Einbringen der Schnitte 14 entstandenen Ober-
flichenschaden und die Emitterschicht in den nicht mit Nitrid

bedeckten Bereichen.
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6.Analog zum in Ausfihrungsbeispiel Nr.l beschriebenen Verfah-
ren wird nun das Nitrid auf dem Verbindungsbereich 12 zweier
Unterzellen durch eine &tzresistente Druckpaste vor dem fol-
genden Atzschritt (FluBsaureldsung), welcher zum Entfernen
des in Schritt 3 aufgebrachten Nitrids dient, geschiitzt. Da-
nach kann die &tzresistente Paste beseitigt werden.

7.AnschlieBend wird die Waferriickseite mit einer mdglichst
tiefen p'" Schicht versehen. Dies ist z.B. durch Siebdruck
mit einer Aluminium-Paste und spdterer Feuerung realisierbar.
In einem zweiten Siebdruckschritt wird das Fingergrid der Ba-
siskontaktmetallisierung 6 frontseitig aufgebracht. Auch hier
empfiehlt sich eine aluminiumhaltige Paste zur Erzeugung ei-
ner p”° Region unter den Fingern. Daraufhin erfolgt in einem
letzten Siebdruckschritt die Emitterkontaktierung 9, wobeil
gleichzeitig eine Verbindung 15 mit dem Basiskontaktgrid der
benachbarten Unterzelle hergestellt wird. Die verbindende
Silberschicht verlauft lber der Isolatorschicht 10 dber die
verbliebenen Verbindungsbereiche (Briickenstege) 12 hinweg.
zum SchluB wird auf der gesamten Vorderseite eine Antirefle-
xionsbeschichtung aufgebracht. Dazu kann wieder eine Nitrid-
schicht verwendet werden, welche =zusidtzlich eine elektroni-

sche Oberflichenpassivierung bewirkt.

Wiederum dient ein Isolator 10 der Vermeidung eines direkten
Kurzschlusses an der Unterzellenkante wo sich sonst Basis,
Emitter 7 und Kontaktverbindung 15 berihren. Es sind Variatio-
nen zum Verfahren méglich. So kann statt des Nitrids auch ein
Polyimid oder ein anderer, in Form von Druckpasten vorliegen-

der Isolator zur Verhinderung eines solchen Kurzschlusses ver-

wendet werden.
Ebenfalls in Analogie zum ersten mit dem ersten Prozess veran-
schaulichten Beispiel kann auf einen Graben im Zellverbin-
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dungsbereich 12 verzichtet werden, wenn allein durch das Auf-
bringen einer Isolatorschicht 10 unter der Kontaktverbindung
15 zweier Unterzellen eine ausreichende raumliche Separation

von Emitter und benachbartem Basiskontakt erzielt wird.

Das Maskieren bei der Nitridabscheidung nach der Emitterdiffu-
sion kann unterbleiben, wenn bei einem anschliefenden Freile-
gen der Basiskontaktfldche sowohl die Nitrid- als auch die da-
runterliegende Emitterschicht mittels Planarisierungswalzensa-

gen entfernt werden (Fig.8).

In einer weiteren Variante dieser Ausfihrungsform kénnen die
verbleibenden Verbindungsbereiche (Briickenstege) 12 durch eine
isolierende Substanz, welche mit dem Halbleiter eine feste
Verbindung eingeht - wie z.B. ein Polyimid - realisiert wer-
den. Dazu werden zuerst die Bereiche des Wafers, in denen die
Briickenstege zuliegen kommen sollen entfernt. Dies kann z.B.
zwischen den ProzeBschritten 3 und 4 erfolgen. Diese Bereiche
werden dann mit einem Polyimid z.T. aufgefiillt. Bei Verwendung
eines isolierenden Materials fir den gesamten Brilickensteg ent-
fallen die Schritte zur Bedeckung des Briickestegs mit einer
Isolator bzw. Nitridschicht. Ansonsten verliuft der Prozef

analog zum oben beschriebenen.

Nach Fig.9 und 10 sieht eine weitere Variante vor, daB sich
bei dem Solarzellenanordnungs-Kleinstmodul sowohl die Basis- 6
als auch die Emitterkontaktmetallisierung 9 der Unterzellen 2
auf der dem Licht abgewandten Waferseite befinden. Entgegen
den bisherigen Beispielen wird auf einen frontseitigen Emitter
vollstdndig verzichtet (Fig.9). Die Funktionsweise einer ein-
zelnen Unterzelle 2 entspricht der einer ,Interdigitated Back-
Contact“~Zelle, welche vor allem in photovoltaischen Konzen-

tratorsystemen zur Anwendung kommen. Auf der Unterzellenrick-
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seite sind ineinander greifend zwei Metallisierungsgrids fir
Emitter- 9 und Basiskontakt 6 aufgebracht. Die Emitterregion 8
befindet sich direkt unter den Metallfingern des Emitterkon-
taktgrids 9 und ist somit vollstdndig metallisiert. Die Kon-
taktgrids bedecken fast die gesamte Zellrickseite; die noch
frei bleibenden Flidchen sind mit einem Dielektrika bzw. einer
Isolatorschicht 10 bedeckt und elektronisch passiviert. Auch
die Zellvorderseite, welche frei von jeglicher Metallisierung
ist, wird von einem passivierenden Dielektrika 10 bedeckt. Der
Verzicht auf einen frontseitigen Emitter verringert die Ein-
sammelwahrscheinlichkeit flir Ladungstr&dger, so daB zur Her-
stellung des Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls nach dieser
Variante ein hochwertiges Halbleiterausgangsmaterial mit ent-
sprechend groBer Ladungstragerdiffusionsldnge verwendet werden
muB. Ein Vertreter solch hochwertiger Ausgangsmaterialien ist
monokristallines Silizium. Besondere Vorteile dieser Ausfih-
rungsform sind die potentiell erreichbaren hohen Wirkungsgrade
der Unterzellen und damit des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls sowie die ansprechende Asthetik des Moduls auf-
grund der fehlenden frontseitigen Metallisierungen, was beson-
ders beim Einsatz mit High-Tech“-Konsumgiitern wie z.B. tragba-

re Telefone eine wichtige Rolle spielt.

Eine moégliche ProzeBsequenz zur Herstellung dieses erfindungs-

gemidBen Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls lautet wie folgt:

1.Von zwei gegeniiberliegenden Waferkanten werden alternierend
tiefe Schnitte 14 in den Wafer 1 eingebracht, so dal ein ma-
anderférmiges schmales Band von langgezogenen Unterzellen
entsteht, wobei auch der verbleibende Verbindungsbereich 12
auf beiden Seiten des Wafers durch einen Graben verjlngt ist,

2.Defektdtzen des Wafers,
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3.Texturierung der Waferoberfldchen durch anisotropes Atzen
zur verbesserten Lichteinkopplung und zur Erzeugung des soge-
nannten ,Light-Trapping",

4.Bufbringen eines Dielektrikums 10 - z.B. einer Nitridschicht
- auf beide Seiten des Wafers 1, wobei die Stellen an denen
ein Emitter zu liegen kommen soll geschiitzt werden (z.B. Mas-
kierung des Wafers bei der Nitridabscheidung). Die Verbin-
dungsbereiche 12 der Unterzellen 2 werden dabei ebenfalls mit
dem Dielektrikum 10 belegt. Das Dielektrikum sollte zugleich
als Antireflexionsbeschichtung dienen kénnen und in der dazu
erforderlichen Dicke aufgetragen werden.

5.Emitterbildung 8 an den unbeschichteten Stellen durch z.B.
Phosphordiffusion,

6.Basismetallisierung 6 auf das Dielektrikum aufbringen (z.B.
Siebdruck mit einer aluminiumhaltigen Paste),

7.Emittermetallisierung 9 auf die unbeschichteten Stellen, so-
wie Aufbringen der Kontaktverbindungen 15 zwischen den Basis-
und Emittergrids benachbarter Unterzellen 2 (z.B. Siebdruck
mit einer silberhaltigen Paste). Die Kontaktverbindungen 15
verlaufen dabei {iber die mit dem Dielektrikum 10 belegten
Verbindungsbereiche 12.

8.Co-Feuern von Emitter- und Basismetallisierung. Der Kontakt-
feuerprozef ist dabei so abzustimmen, daB die Aluminium-
Basismetallisierung 6 durch das Dielektrikum 10 hindurch ge-
trieben wird und einen Kontakt zur Zellbasis herstellt, dage-
gen die silberhaltige Kontaktverbindung 15 das Dielektrikum
10 noch nicht durchdringt.

Die Verjingung der Verbindungsbereiche 12 zwischen den Unter-
zellen 2 dient der riumlichen Separation der Zellen, um late-
rale Stroéme durch die Diffusion von Ladungstrédgern in die je-
weils benachbarten Unterzellen zu verringern. Die Kontaktver-

bindungen 15 sind analog zu den vorigen Beispielen gestaltet.
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Zum Erzielen noch hoherer Wirkungsgrade kann die Grofe der
stark diffundierten Emittergebiete sowie die Flache der Basis-
metallkontakte mit der dort herrschenden hohen Rekombination
von Ladungstrigern reduziert werden. Dazu wird das Dielektri-
kum fir die Emitterdiffusion nur punktweise getffnet. Sowohl
der Zellemitter als auch die Zellbasis werden ilber in regelma-
Bigen Abstianden sitzenden Metallisierungspunkte kontaktiert.
Die einzelnen Punkte fiir Emitter- bzw. Basiskontakt werden
iber zwei ineinander greifende Kontaktgrids elektrisch verbun-
den, wobei die Gridfinger auf dem Dielektrikum verlaufen. Der
Aufbau der Unterzellen entspricht dann dem von sogenannten
,Point Contact Solar Cells“. Die Herstellung eines Solarzel-
lenanordnungs-Kleinstmoduls mit derart gestalteten Unterzellen

kann analog zu der oben angegebenen ProzeRsequenz verlaufen.

Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, daB auch andere
Geometrien, als die in den Beispielen 1 bis 3 gezeigte Maan-
derform moéglich sind. Die Fig.lla)-11f) sind insofern durch-

gangig fiir alle Beispiele einschléagig.

Nach den Fig.12-13 sieht eine weitere Ausfihrungsform des So-
larzellenanordnungs-Kleinstmoduls vor, daB die frontseitige
Emitterschicht 7 der Unterzellen 2 durch die Schnittbereiche
14 hindurch auf die Waferriickseite gefithrt. Das Auffillen des
Schnittbereichs 14 mit einem leitfdhigen Material (Fig.139g)
erméglicht ein direktes Verschalten zweier Unterzellen 2. Die
Vorteile dieser Ausfithrungsform sind der Verzicht auf zusatz-
liche Loécher oder Einbuchtungen in den Unterzellen, die grof-
flichige Serienverschaltung zweier Unterzellen und somit ge-
ringe Serienwiderst&nde im Modul, sowie eine sehr gute mecha-

nische Stabilitat durch das Auffiillen eines groBen Teils der

Schnittbereiche.
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Eine mbg;iche Prozehfsequenz zur Herstellung eines solchen So-

larzellenanordnungs-Kleinstmoduls ist:

1. Aufbringen einer Diffusionsbarriere (z.B. einer Nitrid-
schicht 10) als Streifen (z.B. durch Auflegen von Masken in
cinem PECVD-Reaktor) entlang der spateren Schnittbereiche 14
(Fig.1l3a).

2. Einbringen der Schnittbereiche 14 an den Diffusionsbar-
rieren entlang (Fig.13Db).

3. Defektitzen des Wafers und der Schnittbereiche, wobei die
Diffusionsbarriere gréBtenteils erhalten bleibt. Dies ist im
Fall einer Nitridschicht 10 z.B. durch Atzen mit NaOH zu er-
reichen.

4. Fmitterbildung, z.B. durch Phosphordiffusion. Uber die
Schnittbereiche stehen dann vorder- und riickseitiger Emitter
(7 und 8) miteinander in Verbindung, lediglich unter der Dif-
fusionsbarriere verbleibt ein Streifen ohne Emitter
(Fig.13c). Beim anschlieBenden herunterdtzen des Phosphorgla-
ses mit HF wird auch die Diffusionsbarriere entfernt
(Fig.13d).

5. Fntfernen der Emitterschicht an jeweils einer Seite der
Schnittbereiche 14 durch erneutes, leicht seitlich versetztes
Einschneiden in die Schnittbereiche 14 (Fig.l13e).

6. Aufbringen der Basiskontaktmetallisierung 6 der Unterzel-
len 2 auf der Waferriickseite, z.B. mittels Siebdruck unter
Verwendung einer aluminiumhaltigen Paste. Die anfénglich un-
ter dem Kontakt liegende riickseitige Emitterschicht 8 wird
dabei Uberkompensiert (Fig.13f).

7. Aufbringen der vorderseitigen Emitterkontaktfinger 5 und
gleichzeitiges Verschalten der Unterzellen, z.B. mittels
Siebdruck unter Verwendung einer silberhaltigen Paste. Beim
Aufbringen der Kontaktfinger S5 wird auch Paste durch Teile

der Schnittbereiche 14 hindurch bis auf die Waferriickseite
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gedrickt (Fig.l3g). Ein mit Metall gefiillter Schnittbereich
14 dient dann sowohl als Busbar fiir eine Unterzelle als auch
als Kontaktverbindung 15 zweier Unterzellen. Zusdtzlich wird
die Stabilitat des Wafers verbessert.

8. Kofeuern der Kontakte.

9. Entfernen der Emitterschichten an den &uReren Waferkanten
und zwischen den nicht metallisierten Bereichen der Wafer-
riickseite, z.B. durch Plasma&dtzen. Dabei entstehen Aussparun-
gen 23, die ein KurzschlieBen der Unterzellen an den Réndern

ihrer Basiskontakte verhindern(Fig.13h).

ProzeBschritt 5 ist hierbei als optional anzusehen, da die da-
bei entfernte n-Schicht aufgrund der Nitridschicht 10 und der
Basismetallisierung 6 nicht in Verbindung mit dem eigentlichen

Zellemitter 7 steht und somit inaktiv ist.

Nach Fig.14-16 ergibt sich eine Ausflihrungsform aus einem EWT-
Design des Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls wie folgt. Ba-
sis- 6 und Emitterkontaktmetallisierung 9 einer Unterzelle be-
finden sich jeweils auf der Zellrickseite und bilden ein in-
einander greifendes Fingergrid. Die Schnittbereiche 14 (Isola-
tionsgridben) werden beim Aufbringen der Emitterkontaktmetalli-
sierung 9 aufgefillt, so daB beim darauffolgenden Aufbringen
der Basismetallisierung 6 eine Serienverschaltung zweier be-
nachbarter Unterzellen 2 - mittels eines Uberlapps der beiden
Metallisierungen im Schnittbereich 14 - erzielt wird. Fig.14
zeigt die Frontseite, Fig.l15 die Riickseite eines solchen So-
larzellenanordnungs-Kleinstmoduls. Fig.l6a - 163 veranschauli-

chen einen moéglichen Herstellungsprozeb.

Wie bereits in den Beispielen zuvor, missen einige Bereiche
der Unterzellen vor der Emitterdiffusion geschiitzt werden. In
den bisher beschriebenen ProzeBsequenzen wurden diese Bereiche
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mit einer Nitridschicht bedeckt; nitridfreie Bereiche werden

durch das Auflegen einer Maske wahrend der Nitridabscheidung

erzeugt. In der folgenden Ausfihrungsform werden aber keine

Masken verwendet, sondern es wird zuerst ein ganzfldchiges Ni-

trid aufgebracht, welches anschliefend wieder von den mit ei-

nem Emitter zu versehenden Regionen durch Atzen entfernt wird.

Die zu verbleibenden nitridbedeckten Bereiche werden dazu

selbst mit einem &tzresistenten Siebdrucklack vor dem Atzen

geschiitzt. Diese Technik wird hier nur beispielhaft beschrie-
ben und ist genauso auf alle anderen Ausfihrungsformen anwend-
bar. Ein Herstellungsverfahren ergibt sich damit wie folgt:

1. Laserbohren der Locher 13, welche spdter den frontseitigen
Emitter 7 bis zur Zellrickseite fuhren (Fig.leéa).

2. Defektadtzen des Wafers.

3. Beidseitiges ganzflichiges Aufbringen einer Diffusionsbarrie-
re (z.B. Nitridschicht 10) (Fig.16b).

4. Beidseitiges Aufbringen eines &tzresistenten Lackes 24 auf
jene Zellregionen, welche wirklich vor der Emitterdiffusion
geschiitzt werden sollen. Dies sind wie in Beispiel 4 ein
schmaler Streifen auf der Zellvorderseite entlang der
Schnittbereiche, sowie - veridndert gegeniber Beispiel 4 - die
Regionen des sp&dteren Basiskontakts auf der Zellruickseite
(Fig.1l6c).

5. Entfernen der Diffusionsbarriere (Nitridschicht 10) von den
mit einem Emitter zu versehenden Bereichen durch Atzen (z.B.
Atzen mittels Freon in einem Plasmadtzreaktor) (Fig.led).

6. Entfernen des dtzresistenten Lackes mit Lésungsmit-
teln(Fig.1lé6e).

7. Einbringen der Isolationsschnitte (Schnittbereich 14) an den
Rindern der frontseitigen Diffusionsbarrieren entlang (vgl.
auch Beispiel 4) (Fig.l6f).

8. Defektitzen der Isolationsschnitte (z.B. mittels NaOH).

9. Emitterbildung (z.B. durch Phosphordiffusion) (Fig.l6g).
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10. Entfernen der Emitterschicht von jeweils einer Seite der
Schnittbereiche 14 durch erneutes, leicht seitlich versetztes
Einschneiden in die Schnittbereiche 14 (vgl. auch Beispiel 4)
(Fig.16h).

11. Aufbringen der Emitterkontaktmetallisierung 9 auf die rick-
seitigen Emitterbereiche 8 z.B. mittels Siebdruck unter Ver-
wendung einer silberhaltigen Paste. Die L&cher 13 sowie die
Schnittbereiche 14 werden dabei mit Metall aufgefullt
(Fig.16i). Ein mit Metall gefillter Schnittbereich 14 dient
dann sowohl als Busbar fir eine Unterzelle, als auch teilwei-
se als Kontaktverbindung 15 zweier Unterzellen (Fig.16j).

12.Aufbringen der Basiskontaktmetallisierung 6 auf die ni-
tridgeschiitzten Bereiche z.B. mittels Siebdruck unter Verwen-
dung einer aluminiumhaltigen Paste (Fig.163j). In den Schnitt-
bereichen 14 kommt es dabei zu einem Uberlapp von Emitter-
und Basiskontaktmetallisierung zweier benachbarter Unterzel-
len, so daB sich eine Serienverschaltung der Unterzellen er-
gibt.

13. Kofeuern der Kontakte. Die aluminiumhaltige Paste der Basis-
kontaktmetallisierung 6 &tzt sich dabei durch die Nitrid-
schicht 10 und stellt somit den Kontakt zum Basismaterial

her.

14. Entfernen der Emitterschichten an den &uBeren Waferkanten

z.B. mittels einer Wafersdige.

Eine weitere Variante zur Herstellung eines Solarzellenanord-
nungs-Kleinstmoduls basiert auf der Verwendung eines Tréager-
substrats bzw. einer Trigerplatine 16 (Fig.l1l7) zur Verschal-
tung der Unterzellen. Dazu missen Solarzellen hergestellt wer-
den, deren Emitter- und Basiskontakt auf der Rilickseite des Wa-
fers zu liegen kommen. Prinzipiell koénnen die in den vorheri-
gen Beispielen vorgestellten Zelldesigns wie ,Emitter-Wrap-

Through-, und ,Interdigitated Back Contact Solar Cell™ zum
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Einsatz kommen. In diesem Beispiel wird das Emitter-Wrap-
Around Zellkonzept angewandt. Bei diesem Konzept (Fig.18) wird
der vorderseitige Emitter 7 entlang einer Waferkante auf die
Rickseite (rilickseitiger Emitter 8) gefithrt. Auf der Vordersei-
te werden Kontakfinger, welche auf die Geometrie der zu ent-
stehenden Unterzellen abgestimmt sind, aufgebracht und tber
die mit einer Emitterschicht versehene Waferkante auf die
Riickseite der Zelle gefihrt. Das bedeutet, daf auch eine Wa-
ferkante metallisiert ist. Die Basiskontaktmetallisierung 6
wird streifenfdrmig entsprechend der spdteren Geometrie der
Unterzellen aufgebracht, ohne jedoch den rickseitigen Emitter-
kontakt 9 =zu beriihren. Das Tr&dgersubstrat 16 (Fig.17), auf
welches die Solarzelle dauerhaft befestigt werden soll, trégt
Leiterbahnen 17, die eine Verbindung zwischen Basiskontakt 6
und rilickseitigem Emitterkontakt 9 der benachbarten Unterzelle
schaffen (Fig.18). Wird die Zelle auf das Substrat geldtet, so

kommt die Zelle aufgrund des Létmaterials 18 in einer Hbhe von

mehreren 100um Uber den Leiterbahnen 17 zu liegen. Daher kann
die Zelle mit einer Siliziumscheibensdge nachtrdglich in Un-
terzellen zerteilt werden, welche dann bereits verschaltet und

deren Basen vollst&dndig voneinander isoliert sind.

Als Substrat kommen viele Materialien in Frage. Sie missen le-
diglich isolieren bzw. in der Lage sein isolierende Schichten
und leitende Bahnen zu tragen sowie den Temperaturen beim Ver-
binden mit der Urzelle standhalten. Zu bevorzugen sind Mate-
rialien, auf welchen sich z.B. mittels Siebdruck die Leiter-
bahnen definieren lassen, da so die Tragersubstrate leicht vom
Zellhersteller selbst auf die verschiedene Einsatzbereich ab-
gestimmt werden k&nnen. Aber auch eine direkte Erzeugung des
Solarzellenanordnungs-Kleinstmoduls auf Leiterbahnplatinen der

Elektroindustrie ist moglich.
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Dieses Verfahren kennzeichnet sich dadurch, daR es eine einfa-

che groﬁflachige Herstellung sowohl der Unterzellen als auch

des Substrats erlaubt, wobei das Verschalten der Zellen durch

einen einzigen Schritt (z.B. Loten, Kleben oder Bonden) er-

folgt und das Verschalten der Unterzellen vor deren Trennung,

wodurch die vergleichsweise aufwendige Handhabung einzelner

Unterzellen entfdllt, und eine einfache Zelltrennung ohne das

Substrat oder die Leiterbahnen zu beschadigen, eine vollstén-

dige Isolation der Zellbasen, und eine Integration des Solar-

zellenanordnungs-Kleinstmoduls in elektronische Platinen und

Schaltungen bereits bei seiner Erzeugung méglich wird. Eine

durchfiihrbare Prozefseguenz ist:

1.Defektatzen des Ausgangswafers,

> .Nitridabscheidung auf der Waferriickseite, wobei ein Streifen
entlang einer Waferkante mittels frei von einer Nitridschicht
pleibt (z.B. durch Verwenden einer Maske in einem PECVD-
Reaktor)

3.Emitterbildung (Phosphor-Spray-on, Phosphorpasten-Druck,
Phosphordiffusion),

4 .Entfernen des Nitrids,

5.Nitridabscheidung frontseitig zur Bildung einer Antirefle-
xionsschicht,

6.Riickkontakte zur Zellbasis aufbringen (Al-Ag Siebdruck zur
besseren Verlotbarkeit),

7.Frontkontakte aufbringen (Ag Siebdruck),

8.Emitterkontakt auf Waferkante und Rickseite aufbringen (z.B.
Waferkante leicht in Ag Druckpaste eintauchen),

9.Feuern der Kontakte durch das Nitrid hindurch,

10.Aufbringen des Lodtmittels 18 auf Teile der Leiterbahnen 17
des Substrats,

11.Aufbringen des Wafers auf das Substrat und Verléten. Die

Lotpaste stellt dabei einen elektrischen Kontakt zur riicksei-
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tigen Basismetallisierung 6 sowie der riickseitigen Emitterme-
tallisierung 9 an der Waferkante her,

12.Durchtrennen der Zelle in Unterzellen.

Sollte eine einfache Serienproduktion - vor allem der Substra-
te - noch groBere Toleranzen in der S&gehthe erfordern, so
kénnen die Substrate bereits mit Graben 19 (Fig.l1l9) versehen
sein, in welchen die S&geblitter beim Durchtrennen des Wafers

entlang fahren, ohne in das Substrat 16 zu greifen.

Wihrend in den vorherigen Beispielen zum Erreichen einer Seri-
enverschaltung stets Emitter- und Basiskontakt auf eine Wafer-
seite verlegt wurden, sieht eine weitere Variante vor, daB
Emitter- und Basiskontakt auf getrennten Waferseiten verblei-
ben. Dies ermdglicht die Verwendung von kommerziell erh&altli-
chen Solarzellen zur Erzeugung des Solarzellenanordnungs-
Kleinstmoduls. Aufgrund moéglicher negativer Folgen bei einem
Durchtrennen von Metallisierungsschichten (z.B. Beeintrdchti-
gung des Trennwerkzeuges, Metallverschleppung an der Schnitt-
kante mit lokaler KurzschluBbildung ém PN-Ubergang) sollte der
Rickkontakt und die Busbars der Frontgrids nicht durchgangig
ausgebildet sein, sondern entsprechend der Streifenform der
Unterzellen Unterbrechungen besitzen, entlang deren die Wafer
ausgedinnt bzw. getrennt werden koénnen. Dies bedeutet, daff bis
auf das Verwenden anderer Metallisierungsdrucksiebe nicht in

einen bestehen Zellherstellungsprozeﬁ eingegriffen werden muf.

Die Kontaktierung der Unterzellen wird hierbei wie zuvor be-
reits beschrieben, vor deren Trennung mit Hilfe eines externen
Verschaltungselements vorgenommen; hier erfolgt sie jedoch mit
einer seitlich auf eine Waferkante aufzubringenden Kontaktlei-
ste. Die Innenseite der Leiste beherbergt Leiterbahnen und

Kontaktstifte oder metallische Kontaktbiigel 20 (Fig.20) welche
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jeweils den Ruckkontakt einer Unterzelle mit dem Frontkontakt
einer benachbarten Unterzelle verbinden. Auch eine mit Leiter-
bahnen versehene Folie ist als Leiste bzw. als Teil einer sol-

chen Leiste denkbar.

Bei Verwendung der metallischen Kontaktbiigel werden die Blige-
lenden maschinell auf die Basis- 6 und Emitterkontakte 9 der
Unterzellen gelotet. Das Gehduse der Leiste 22 kann mit ent-
sprechenden Aussparungen versehen sein, um das Erreichen der
Bigel mit Lotspitzen zu gewdhrleisten. Es 1ist einsichtig, daf
auch andere Verbindungstechniken wie Schweifien oder Kleben mit
einem Leitkleber eingesetzt werden koénnen. Jeder einzelne Kon-
taktbiigel 20 (Fig.21) besteht in dieser Ausfihrungsform aus
einem Biigel, der die Waferkante umfaft, sowie einem senkrecht
dazu liegenden Metallstreifen, welcher die Riickseite einer be-
nachbarten Unterzelle kontaktiert. Jeder Kontaktbiigel 20 weist
eine Lasche 21 auf, durch welche die Trennwerkzeuge wie z.B.
Sageblatter zum Herstellen der Unterzellen gefihrt werden kon-
nen. Diese Laschen 21 sorgen gleichzeitig fir eine mechanisch
flexible Verbindung der Unterzellen untereinander. Entspre-
chend ist die Stirn- und Oberseite des Leistengehduses 22 un-
terbrochen (Aussparungen 23), um ein Trennen des Wafers in Un-
terzellen z.B. mittels Wafersdgen zu ermoéglichen. Zwei Leisten
an gegeniiberliegenden Waferkanten geben dem Kleinstmodul eine
erhdhte Stabilit#dt, sowie einen erniedrigten Serienwiderstand
und eine gewisse Redundanz bei moglicherweise fehlerhafter

Ausfiihrung einer Létverbindung.

Auf die Laschen 21 kann verzichtet werden, wenn wie in Bei-

spiel 6 der Wafer durch Lotmaterial einige 100 um Uber seiner
Auflagefliche zu liegen kommt und die S&geblatter beim Wafer-

trennen liber die Biigelenden hinwegfahren.
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Unter Verwendung langer Kontaktleisten, welche es ermdglichen
mehrere Ausgangswafer bzw. Urzellen zu umschlieflen, lassen
sich Verschaltungen mehrere Kleinstmodule (z.B. Serienver-

schaltung zu sogenannten ,Strings"“) bereits bei deren Herstel-

lung realisieren.
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Solarzellenanordnung - Patentanspriiche

1. Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen, die aus einem Halbleiter-Wafer gebildet sind,
der ein gemeinsame Grundmaterial flir samtliche Solar-
Unterzellen bildet und in welchem eine Vielzahl von Aus-
nehmungen zur Abgrenzung der einzelnen, in Serie verschal-
teten Solar-Unterzellen vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, daB
sich zumindest einige der Ausnehmungen von der Oberseite
des Halbleiter-Wafers bis zu dessen Unterseite durch den
Wafer hindurch erstrecken und in Fortsetzung der Ausneh-
mungen zum Waferrand hin hbchsﬁens einige Briickenstege be-
lassen sind, um Uber diese die Solar-Unterzellen mecha-

nisch miteinander zu verbinden.

2. Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daR fiir Emitter und Basis je mindestens ein

Fingergrid vorhanden ist.

3. Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daB
auf einer Seite der Solar-Unterzellen je ein Fingergrid

fiir Emitter und Basis vorgesehen ist.

4. Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daf
das jeweilige Fingergrid auf der dem Licht abgewandten

Seite vorgesehen ist.

5. Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-

Unterzellen nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
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10.

kennzeichnet, dah

das jeweilige Fingergrid auf der der dem Licht zugewandten

Seite vorgesehen ist.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch ge—
kennzeichnet, dab

zur Verbindung der Emitter mit dem Emitter-Fingergrid tber
durch den Wafer hindurchreichende Lécher und/oder Einbuch-
tungen am Waferrand vorgesehen sind, in welchen ein zur
Kontaktierung hinreichend leitf&higes Material eingebracht
ist und/oder deren Leitfihigkeit auf andere Weise erhdht

ist.

Solarzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, daB an den durch die von der Vorder-
auf die Riickseite des Wafers reichenden Ausnehmungen ein
bis auf die Zellriickseite reichender Emitter der Solar-

Unterzellen ausgebildet ist.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB am Fingergrid fiir Emitter und Basis eine
Stromsammelschiene vorgesehen ist, die derart angeordnet
ist, daB zwei benachbarte Solar-Unterzellen liber eine ge-
meinsame Stromsammelschiene elektrisch miteinander verbun-

den sind.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Solar-Unterzellen gemeinsame Strom-

sammelschiene iiber Briickenstege hinweg verlaufend angeord-

net ist.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-

Unterzellen nach einem der vorhergehenden Anspriche,
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen allen benachbarten

Solar-Unterzellen des Wafers lediglich die Brilickenstege

verbleiben.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daB im Bereich der Briickenstege ein
mit dem Halbleitermaterial des Wafers fest verbundenes
isolierendes Material, insbesondere eine Oxidschicht vor-
gesehen ist, welche den Briickensteg bildet und/oder be-

schichtet.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach dem vorhergehenden Anspruch und mit einer
tiber die Briickenstege hinweg verlaufenden Stromsammel-
schiene zur Verbindung der Solar-Unterzellen,

dadurch gekennzeichnet, dab

die Stromsammelschiene als iiber einer Isolatorschicht ver-

laufende Leiterbahn realisiert ist.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen, worin Solar-Unterzellen mit wenigstens zwel

unterschiedlichen Flichen vorgesehen sind.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen, nach dem vorhergehenden Anspruch, worin sich
die am Rand angeordneten Unterzellen in der Flache von den

mittleren Unterzellen unterscheiden.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daB die Briickenstege zum Kontakt mit

einer externen Bauteileinheit ausgebildet sind.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-

Unterzellen nach einem vorhergehenden Anspruch, worin die
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17.

18.

19.

20.

Briickenstege als Teil eines seitlich vor dem Zersdgen des

Wafers aufgesetzten Kontaktelementes gebildet sind.

Solarzellenanordung aus serienverschalteten Solar-
Unterzellen nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB Teile des Front- oder Rickkon-
takts einer Unterzelle durch die Ausnehmungen laufen und
hierbei auf Teile des Front- oder Riickkontakts der benach-
barten Unterzelle stoBen, um so die Serienverschaltung der

Unterzellen herbei zu fihren.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Ausnehmungen mittels einer Wafersage, unter Verwendung ei-
nes Laser, durch Drahtsdgen, Atztechniken, Sandstrahlern,
Wasserstrahlern, Ultraschallbehandlung oder eine Kombina-

tion dieser Techniken erzeugt werden.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen nach dem vorherge-
henden Verfahrens-Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dah
die Ausnehmungen mittels einer Wafersdge erzeugt werden,
indem diese stufenweise auf den Wafer abgesenkt und lber

diesen hinweg bewegt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus

serienverschalteten Solar-Unterzellen nach dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, wobei die Wafer-
sdge an einer ersten Stelle auf den Wafer abgesenkt wird,
{iber den Wafer bis zu dem Beginn des Briickensteges bewegt
wird, mit einer gegebenen Absenkung iiber den Wafer wenig-
stens einmal entlang der Furche hinweg bewegt wird, und

danach weiter abgesenkt und erneut bewegt wird.
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Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen nach einem der vor-
hergehenden Verfahrens-Anspriiche, worin eine Wafersdge un-

ter vorzugsweise schneller Drehung gesteuert und/oder ge-
47
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22.

23.

24.

24.

25.

regelt auf den Wafer abgesenkt, durch die Waferdicke hin-

durch und dann quer tiber den Wafer hinweg bewegt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen gemd@R Anspruch 16
nach einem der vorhergehenden Verfahrens-Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dahk der Wafer an seinem seitlichen
Waferrand zunidchst mit einer Kontaktleiste versehen wird,
und danach unter Belassung von von der Kontaktleiste zu-
mindest teilweise umgriffener Briickenstege geschnitten
wird, und/oder die Briickenstege als an der Kontaktleiste
vorgesehene Briickenstege unter vollstandiger Durchtrennung

des Wafermaterials definiert werden.

Kontakleiste zur Ausfiihrung des vorhergehenden Verfahrens,
dadurch gekennzeichnet, daB Metallbiigel vorgesehen sind,
welche die eine elektrische Verbindung von jeweils einem
Unterzellenriickkontakt zum Frontkontakt einer weiteren Un-
terzelle schaffen und so eine Serienverschaltung der Un-
terzellen gewdhren, und welche Aussparungen enthdlt, durch

welche Trennwerkzeuge hindurch gefihrt werden kdénnen.

Kontaktleiste nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daf sie eine zur Bildung von Leiterbahnen
mit Metallstreifen beschichteten Folie umfaft und/oder daf
sie mehrere Halbleiter-Wafer umfaBt, um mehrere groffléa-

chige Solarzellen gleichzeitig miteinander zu verschalten.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen, worin ein Halblei-
terwafer auf einem Tragersubstrat angeordnet wird und an-
schliefend zur Erzeugung und Isolation der Unterzellen

durchgehende Schnitte erhéalt.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen nach dem vorherge-

henden Anspruch, dadurch ggfennzeichnet, dafl eine externe
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27.

28.

29.

Serienverschaltung der Unterzellen mittels des Tradgersub-

strats vorgenommen wird.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus

serienverschalteten Solar-Unterzellen nach dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB das Trager-
substrat zunichst mit Leiterbahnen versehen wird, die der-
art ausgebildet sind, daB in der fertigen Solarzellenan-
ordnung bei jeder Solar-Unterzelle die Basiskontakte mit
den schridg gegeniiberliegenden, riickseitigen Emitterkontak-
ten benachbarter Solar-Unterzellen verbunden sind, um so

die Serienverschaltung zu erzeugen.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen nach einem der An-
spriiche 24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB das Tra-
gersubstrat zundchst mit Grdben versehen wird, durch wel-
che Trennwerkzeuge zur Bildung von durch den Wafer hin-
durch gehenden Ausnehmungen gefiihrt werden koénnen, ohne

das Tragersubstrat selbst zu besch&digen.

Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordung aus
serienverschalteten Solar-Unterzellen nach einem der An-
spriiche 24 bis 29, worin der Wafer vom Trédgersubstrat-
grundkdrper so beabstandet wird, daB er in den Trennberei-
chen leicht iiber dem Substrat zu liegen kommt, um so den

Wafers ohne Beschddigung darunter rauf dem Trégersubstrat

verlaufender Leiterbahnen zu durchtrennen.
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