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(54) Bezeichnung: Photovoltaische Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung einer photovoltaischen Vorrichtung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine photovoltaische Vorrichtung (1) und ein Verfahren zur
Herstellung einer photovoltaischen Vorrichtung (1). Die pho-
tovoltaische Vorrichtung (1) weist ein Substrat (17) mit ei-
ner großen Hauptfläche (H) auf, auf der zumindest zwei ent-
lang einer Grenze in Reihe verschaltete Solarzellen (3a, 3b,
3c) benachbart zueinander angeordnet sind, wobei die bei-
den Solarzellen (3a, 3b, 3c) jeweils eine Rückkontaktschicht
(25a, 25b, 25c), eine transparente leitfähige Schicht (19a,
19b, 19c) und eine optisch aktive Schicht (15, 15a, 15b, 15c,
21, 21a, 21b, 21c, 23, 23a, 23b, 23c) aufweisen, wobei die
Reihenverschaltung eine Kontaktierung (11b, 11c) der Rück-
kontaktschicht (25a, 25b) einer ersten Solarzelle (3a, 3b) der
beiden Solarzellen (3a, 3b, 3c) mit der transparenten leitfä-
higen Schicht (19b, 19c), einer zweiten Solarzelle (3b, 3c)
der beiden Solarzellen (3a, 3b, 3c) aufweist, wobei die Kon-
taktierung (11b, 11c) parallel zu der großen Hauptfläche (H)
des Substrats (17) als zweidimensionales Raster einzelner
Kontakte (11a, 11b, 11c) ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine photo-
voltaische Vorrichtung nach dem Oberbegriff von An-
spruch 1 und Verfahren zur Herstellung einer pho-
tovoltaischen Vorrichtung nach dem Oberbegriff von
Anspruch 7.

[0002] Solche photovoltaischen Vorrichtungen be-
stehen üblicherweise aus einer Vielzahl von Solar-
zellen jeweils mit zumindest einer optisch aktiven
Schicht, die mit einander verschaltet sind. Dabei
wird die Kontaktschicht auf der Lichteintrittsseite vor-
zugsweise als transparente leitende Schicht (TCO)
ausgebildet, die allerdings dennoch eine vergleichs-
weise schlechte Leitfähigkeit besitzt, um eine mög-
lichst hohe Lichttransmission zu ermöglichen. Häufig
wird daher eine Reihenverschaltung gewählt, um wi-
derstandsbedingte Leistungsverluste klein zu halten.
Dadurch wird der Strom einseitig in die jeweilige So-
larzelle eingebracht.

[0003] Eine solche Reihenverschaltung kann durch
eine Prozessführung mit drei unterschiedlichen
Strukturierungschritten P1, P2, P3, beispielsweise in
Form von LASER-Strukturierungslinien, erzielt wer-
den. Im Rahmen eines sogenannten Superstrat-
aufbaues der Solarzelle wird dabei beispielsweise
in dem ersten Strukturierungsschritt (P1) die TCO-
Schicht, die als Frontkontaktschicht wirkt, durch-
trennt. In dem zweiten Strukturierungsschritt (P2)
wird zwischen Frontkontakt- und Rückkontaktschicht
eine Öffnung und anschließende Verbindung herge-
stellt und in dem dritten Strukturierungsschritt (P3)
wird die Rückkontaktschicht durchtrennt, so dass die
monolithisch ausgebildeten Schichten eine erste und
eine zweite benachbart angeordnete Solarzelle in-
nerhalb einer photovoltaischen Vorrichtung (Solar-
modul) bilden, wobei der Frontkontakt der einen So-
larzelle mit dem Rückkontakt der benachbarten So-
larzelle verbunden sind, der Rückkontakt der einen
jedoch elektrisch isoliert von dem Frontkontakt der
anderen Solarzelle ausgebildet ist.

[0004] Mit diesem Konzept sind allerdings Nachtei-
le verbunden. Zum einen hat die unsymmetrische
Stromeinbringung einen negativen Einfluss auf die
Verlustleitung (P = R × l2). Zum anderen steht die
Fläche zwischen den P1- und P3-Strukturierungsli-
nien nicht der Ladungsträgergeneration zur Verfü-
gung. Außerdem führt die Reihenverschaltung der
Einzelzellen zu unerwünscht hohen Arbeitsspannun-
gen, die durch komplexe parallele Schaltungen kom-
pensiert werden müssen, wobei diese Verschaltun-
gen aufgrund passiver Kontaktierungszellen weitere
Wirkungsgradverluste bewirken.

[0005] Zur Verbesserung wurde in der
WO 2014/152556 A1 für den Superstrataufbau vor-
geschlagen, statt der drei Strukturierungsschritte P1,

P2, P3 nur zwei Strukturierungsschritte vorzuneh-
men, wobei zur Isolierung benachbarter Solarzellen
ein Isolierungsschritt vorgenommen wird, mit dem die
Rückkontaktschicht, die optisch aktive Schicht und
die TCO-Schicht durchtrennt werden. Außerdem wird
ein Kontaktierungsschritt vorgenommen, bei dem die
Rückkontaktschicht und die optisch aktive Schicht
durchtrennt und die TCO-Schicht mit der Rückkon-
taktschicht einer benachbarten Solarzelle verbunden
wird. Dabei werden diese Kontakte in die Mitte der
jeweiligen Solarzelle gelegt. Dadurch kann die Tot-
fläche vermindert werden, da nun keine Fläche zwi-
schen P1 und P3 vorliegt. Außerdem werden die
negativen Einflüsse einer asymmetrischen Stromein-
bringung vermieden, da die Stromeinbringung nun
symmetrisch erfolgt, wodurch sich der Serienwider-
stand verringert, da der Strom nun nur noch den hal-
ben Weg durch jede Solarzelle zurücklegen muss.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
den Wirkungsgrad photovoltaischer Einrichtungen
weiter zu erhöhen. Insbesondere soll dazu die Totflä-
che verringert werden.

[0007] Diese Aufgabe wird gelöst mit der erfindungs-
gemäßen photovoltaischen Vorrichtung nach An-
spruch 1 und dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung einer photovoltaischen Vorrichtung nach
Anspruch 7. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den
abhängigen Unteransprüchen und der Beschreibung
angegeben.

[0008] Die Erfinder haben erkannt, dass sich die ge-
stellte Aufgabe in überraschender Weise dadurch be-
sonders einfach lösen lässt, wenn keine linienförmi-
ge Kontaktierung zwischen zwei benachbarten Solar-
zellen erfolgt, wie dies bisher, insbesondere auch bei
der WO 2014/152556 A1 gelehrt wird, sondern eine
flächige Kontaktierung vorgenommen wird, wobei ein
zweidimensionales Raster einzelner Kontakte die flä-
chige Kontaktierung bildet.

[0009] Damit können zum einen die Abstände zwi-
schen zwei benachbarten Solarzellen wesentlich ver-
größert werden, so dass die durch die Solarzel-
lentrennung bedingten Totflächen verringert werden
können. Während bisher die Solarzellenbreite, also
der Abstand zwischen zwei Isolierungen zwischen
benachbarten Solarzellen 5 mm bis 15 mm betrug,
kann er jetzt beispielsweise 30 mm betragen. Zum
anderen werden die Serienwiderstände weiter verrin-
gert, da der Stromweg durch die jeweilige Zelle noch
weiter herabgesetzt wird.

[0010] Die erfindungsgemäße photovoltaische Vor-
richtung mit einem Substrat mit einer großen Haupt-
fläche, auf der zumindest zwei entlang einer Grenze
in Reihe verschaltete Solarzellen benachbart zuein-
ander angeordnet sind, wobei die beiden Solarzellen
jeweils eine Rückkontaktschicht, eine transparente
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leitfähige Schicht und eine optisch aktive Schicht auf-
weisen, wobei die Reihenverschaltung eine Kontak-
tierung der Rückkontaktschicht einer ersten Solarzel-
le der beiden Solarzellen mit der transparenten leit-
fähigen Schicht einer zweiten Solarzelle der beiden
Solarzellen aufweist, zeichnet sich also dadurch aus,
dass die Kontaktierung parallel zu der großen Haupt-
fläche des Substrats als zweidimensionales Raster
einzelner Kontakte ausgebildet ist.

[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das
Raster regelmäßig ausgebildet, bevorzugt mit einem
lateralen Abstand zwischen zwei benachbarten Kon-
takten von 1 bis 20 mm, vorzugsweise 3 bis 10 mm,
insbesondere 4 bis 7 mm. Dadurch wird der Serienwi-
derstand deutlich verringert. Es sind zwar auch Ras-
ter von weniger als 1 mm möglich, jedoch wird hier-
zu ein Lithographieverfahren erforderlich, was ver-
gleichsweise teuer ist, weshalb diese Ausgestaltung
nicht bevorzugt wird.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
sind die einzelnen Kontakte im Querschnitt punkt-
förmig, bevorzugt mit einer Querschnittsbreite von
höchstens 500 um, vorzugsweise höchstens 300 μm,
insbesondere höchstens 200 μm ausgebildet. Da-
durch können die Totflächen deutlich verringert wer-
den. Bevorzugt sind vor allem Kontakt mit möglichst
geringer Dimension im Bereich 1 μm bis 100 μm, vor-
zugsweise 50 μm bis 10 μm, insbesondere von 15
μm.

[0013] Die Form der Kontakte ist vorzugsweise qua-
dratisch, kreisförmig, rechteckig oder elliptisch.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
beträgt die Breite der Solarzellen senkrecht zu der
Grenze zwischen den Solarzellen mindestens 3 mm,
bevorzugt mindestens 15 mm, insbesondere mindes-
tens 39 mm. Dabei sind Breiten von bis zu 100 mm,
bevorzugt von bis zu 600 mm, insbesondere von bis
zu 1000 mm und darüber hinaus möglich.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
steht die Kontaktierung der Frontkontaktschicht der
zweiten Solarzelle mit der Rückkontaktschicht der
ersten Solarzelle in leitender Verbindung. Von der
Rückkontaktschicht der zweiten Solarzelle, die über
eine Isolierungsschicht isoliert ist, bildet die Frontkon-
taktschicht bevorzugt mit der transparenten leitfähi-
gen Schicht vertikal verlaufende einzelne Kontakte
aus. Dadurch kann die Kontaktierung besonders ein-
fach und prozesssicher vorgenommen werden.

[0016] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn sich die Isolierungsschicht zwischen Frontkon-
taktschicht und optisch aktiver Schicht erstreckt, da
dann Kurzschlüsse wirksam verhindert werden kön-
nen. Dies ist vor allem für den Superstrataufbau vor-

teilhaft, beim Substrataufbau kann dagegen hierauf
verzichtet werden.

[0017] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Her-
stellung einer photovoltaische Vorrichtung mit einem
Substrat mit einer großen Hauptfläche, auf der zu-
mindest zwei entlang einer Grenze in Reihe verschal-
teten Solarzellen benachbart zueinander angeordnet
sind, wobei die beiden Solarzellen jeweils eine Rück-
kontaktschicht, eine transparente leitfähige Schicht
und eine optisch aktive Schicht aufweisen, wobei die
Reihenverschaltung eine Kontaktierung der Rück-
kontaktschicht einer ersten Solarzelle der beiden So-
larzellen mit der transparenten leitfähigen Schicht ei-
ner zweiten Solarzelle der beiden Solarzellen auf-
weist, zeichnet sich dadurch aus, dass die Kontak-
tierung parallel zu der großen Hauptfläche des Sub-
strats als zweidimensionales Raster einzelner Kon-
takte ausgebildet wird.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Rückkontaktschicht einheitlich für al-
le Solarzellen aufgebracht und anschließend im Be-
reich der herzustellenden einzelnen Kontakte ent-
fernt wird, wobei die Entfernung bevorzugt mittels
LASER-Bestrahlung erfolgt. Dadurch ist die Kontak-
tierung besonders einfach möglich.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
ist vorgesehen, dass eine Entfernung der Rückkon-
taktschicht und der optisch aktiven Schicht bis zur
transparenten leitenden Schicht erfolgt, wobei keine
senkrechte Strukturierung, sondern eine gegenüber
der senkrechten geneigte Strukturierung vorgenom-
men wird. Dann kann die aufzubringende Isolierungs-
schicht zur Kontaktierung der transparenten leiten-
den Schicht mittels eines flächigen Belichtungspro-
zesses durch die transparente leitende Schicht sehr
einfach und kostengünstig wieder geöffnet werden,
ohne dass eine exakte Ausrichtung erforderlich wä-
re und ohne dass die Kantenisolierung verloren gin-
ge. Die Neigung der gebildeten Strukturierungskan-
te beträgt vorzugsweise entweder 0,1° bis 30°, be-
vorzugt 3° bis 20°, insbesondere 12° bis 19° gegen-
über der Normalen der Hauptfläche, weil sich dann
die Kantenisolierung leicht wieder schließen kann, in-
dem beispielsweise ein verwendeter Lack Schwer-
kraft bedingt nachläuft, oder bei Winkeln von 70° bis
89°, bevorzugt 75° bis 85°, insbesondere 78° bis 82°,
beim flächigen Belichten die Kantenisolation nicht be-
schädigt werden kann.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
ist vorgesehen, dass an der Grenze zwischen zwei
Solarzellen eine Durchtrennung einer substratnahen
leitenden Schicht und eine Durchtrennung einer sub-
stratfernen leitenden Schicht vorgenommen wird, wo-
bei die Durchtrennung bevorzugt als P1- und P3-
oder als P1-, P2- und P3-Strukturierungsschritte oder
als einheitlich durchgehender Isolierungsschritt vor-
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genommen wird und insbesondere als LASER-Struk-
turierung erfolgt.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
ist vorgesehen, dass die erfindungsgemäße photo-
voltaische Vorrichtung hergestellt wird.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
ist vorgesehen, dass auf dem Substrat die trans-
parente leitende Schicht, darüber die optisch akti-
ve Schicht, darüber die Rückkontaktschicht, darüber
eine Isolierungsschicht und darüber eine Frontkon-
taktschicht angeordnet werden, wobei die Grenze
zwischen zwei benachbarten Solarzellen durch eine
Durchtrennung der transparenten leitenden Schicht
und der Rückkontaktschicht gebildet wird, wobei
nach Aufbringung der Rückkontaktschicht mit einem
Strukturierungsschritt die Rückkontaktschicht und die
optisch aktive Schicht jeweils lokal zur Bildung je-
weils eines Kontaktes entfernt werden, nach Aufbrin-
gung der Isolierungsschicht diese lokal an den Stel-
len der jeweiligen Kontakte wieder entfernt wird und
zwischen den Kontakten und der Grenze zwischen
zwei Solarzellen die Isolierungsschicht durch Bildung
eines dritten Strukturierungsgrabens entfernt wird,
nach Aufbringung der Frontkontaktschicht diese in
einem Strukturierungsschritt entlang der Grenze so
strukturiert wird, dass die Frontkontaktschicht in Rich-
tung zur Grenze eine direkte leitende Verbindung
mit der Rückkontaktschicht aufweist und in Richtung
zu den Kontakten keine direkte leitende Verbindung
zu der Rückkontaktschicht besteht, wobei bevorzugt
vorgesehen ist, dass vor Aufbringung der Rückkon-
taktschicht die optisch aktive Schicht und die transpa-
rente leitende Schicht in einem Strukturierungsschritt
entlang der Grenze zwischen zwei Solarzellen ent-
fernt werden und der gebildete erste Strukturierungs-
graben mit einem Isolationsmaterial verfüllt wird und
nach Aufbringung der Rückkontaktschicht die Rück-
kontaktschicht in einem Strukturierungsschritt ent-
lang der Grenze zwischen zwei Solarzellen entfernt
wird und der gebildete zweite Strukturierungsgraben
mit dem Material der Isolierungsschicht verfüllt wird.
Auch hier könnten alternativ allerdings auch eine P1-,
P2-, P3-Strukturierung oder einer Strukturierung mit
einheitlich durchgehendem Isolierungsschritt vorge-
nommen werden. Dadurch kann die Erfindung im Su-
perstrataufbau verwirklicht werden.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
ist vorgesehen, dass auf dem Substrat eine Front-
kontaktschicht, darüber eine Isolierungsschicht, dar-
über die Rückkontaktschicht und darüber die optisch
aktive Schicht angeordnet werden, wobei die Gren-
ze zwischen zwei benachbarten Solarzellen durch ei-
ne Durchtrennung der Frontkontaktschicht und der
transparenten leitenden Schicht gebildet wird, wo-
bei nach Aufbringung der Frontkontaktschicht diese
entlang der Grenze zwischen zwei Solarzellen ent-
fernt wird, um einen erste Strukturierungsgraben zu

bilden, der mit Material der Isolierungsschicht ver-
füllt wird, nach Aufbringung der Isolierungsschicht
diese entlang der Grenze zwischen zwei Solarzel-
len entfernt wird, um einen zweiten Strukturierungs-
graben zu bilden, wobei der zweite Strukturierungs-
graben benachbart zum ersten Strukturierungsgra-
ben angeordnet und mit Material der Rückkontakt-
schicht verfüllt wird, nach Aufbringung der Rückkon-
taktschicht mit einem Strukturierungsschritt die Rück-
kontaktschicht jeweils lokal zur Bildung jeweils eines
Kontaktes entfernt wird, vor Aufbringung der transpa-
renten leitfähigen Schicht die optisch aktive Schicht
und die Isolierungsschicht lokal an den Stellen der je-
weiligen Kontakte wieder entfernt werden, nach Auf-
bringung der transparenten leitfähigen Schicht die-
se in einem Strukturierungsschritt zwischen zwei So-
larzellen entfernt wird, um einen dritten Strukturie-
rungsgraben zu bilden, der bevorzugt mit einem Iso-
lationsmaterial verfüllt wird. Auch hier könnten alter-
nativ allerdings auch eine P1-, P2-, P3-Strukturie-
rung oder einer Strukturierung mit einheitlich durch-
gehendem Isolierungsschritt vorgenommen werden.
Dadurch kann die Erfindung im Substrataufbau ver-
wirklicht werden.

[0024] Die Kennzeichen und weitere Vorteile der Er-
findung werden im Rahmen der folgenden Beschrei-
bung eines bevorzugten Ausführungsbeispiels im Zu-
sammenhang mit den Figuren deutlich werden. Da-
bei zeigen rein schematisch:

[0025] Fig. 1a und Fig. 1b die erfindungsgemäße
photovoltaische Vorrichtung nach einer ersten bevor-
zugten Ausgestaltung in einer Draufsicht von oben
und in einer Ausschnittsdarstellung hierzu,

[0026] Fig. 2 die erfindungsgemäße photovoltaische
Vorrichtung nach Fig. 1 in einer teilweisen Schnittan-
sicht,

[0027] Fig. 3a bis Fig. 3e die Abfolge der Schritte zur
Herstellung der erfindungsgemäßen photovoltaische
Vorrichtung nach Fig. 1,

[0028] Fig. 4 den Schritt nach Fig. 3d in einer alter-
nativen Ausführung,

[0029] Fig. 5a und Fig. 5b teilweise Schnittansich-
ten zu alternativen Isolierungen zwischen einzelnen
Solarzellen,

[0030] Fig. 6a bis Fig. 6d eine alternative Abfolge
von Schritten zur Herstellung der erfindungsgemä-
ßen photovoltaischen Vorrichtung nach einer zweiten
bevorzugten Ausgestaltung,

[0031] Fig. 7 die erfindungsgemäße photovoltaische
Vorrichtung nach einer dritten bevorzugten Ausge-
staltung in einer teilweisen Schnittansicht und
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[0032] Fig. 8 die erfindungsgemäße photovoltaische
Vorrichtung nach einer dritten bevorzugten Ausge-
staltung in einer teilweisen Schnittansicht.

[0033] In Fig. 1a und Fig. 1b ist die erfindungsgemä-
ße photovoltaische Vorrichtung 1 gemäß einer ers-
ten bevorzugten Ausgestaltung von oben rein sche-
matisch gezeigt. Fig. 2 zeigt eine teilweise Schnittan-
sicht entsprechend Fig. 1b.

[0034] Es ist zu erkennen, dass die Vorrichtung 1
zahlreiche Solarzellen 3 im Superstrataufbau, also
zur Sonnenlichteinleitung durch das Substrat, um-
fasst, die Streifenförmig nebeneinander angeordnet
sind, wobei diese in Reihe miteinander verschaltet
sind. Genauer gesagt handelt es sich um 30 Solar-
zellen 3, die jeweils eine Länge l von 585 mm und
eine Breite b von 39,5 mm aufweisen. Mittels der An-
schlussdose 5, die mit der ersten Solarzelle 3' und
der letzten Solarzelle 3'' verbunden ist, kann der er-
zeugte Strom abgegriffen werden, wobei eine Strom-
stärke von 6,2 A bei einer Spannung von 25 V erreicht
wird. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu bishe-
rigen Lösungen keine komplexe Parallelverschaltung
erforderlich ist.

[0035] In Fig. 1b ist für drei frei ausgewählte Solar-
zellen 3a, 3b, 3c, die direkt nebeneinander unter Zwi-
schenschaltung jeweiliger Isolierungen 7a, 7b ange-
ordnet sind, die Kontaktierung der Solarzellen 3a, 3b,
3c untereinander rein schematisch dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass jede Solarzelle 3a, 3b, 3c ein zwei-
dimensionales Raster regelmäßig über die Hauptflä-
che H der jeweiligen Solarzelle 3a, 3b, 3c verteilt an-
geordnete erste, mit „+” dargestellte Kontakte 11a,
11b, 11c aufweist und einen zweiten Kontakt 13a,
13b, 13c, der hier nur zum besseren Verständnis als
eine Vielzahl von „–” dargestellt ist, tatsächlich jedoch
als Kontaktierungslinie ausgebildet ist. Dabei sind die
ersten Kontakte 11a, 11b, 11c einer weiter links ange-
ordneten Solarzelle 3a, 3b, 3c jeweils mit den zweiten
Kontakten 13a, 13b, 13c einer jeweils dazu rechts be-
nachbart angeordneten Solarzelle 3a, 3b, 3c über die
jeweilige Isolierung 7a, 7b hinweg elektrisch leitend
verbunden, während die ersten Kontakte 11a, 11b,
11c von den zweiten Kontakten 13a, 13b, 13c der-
selben Solarzelle 3a, 3b, 3c isoliert sind, so dass der
Stromfluss durch die Solarzelle 3a, 3b, 3c über die
optisch aktive Schicht 15a, 15b, 15c erfolgen muss.

[0036] Der weitere Schichtaufbau der Solarzellen
3a, 3b, 3c ist entsprechend Fig. 2 der Folgende, wo-
bei der Einfachheit halber nicht alle ersten Kontak-
te 11a, 11b, 11c gezeigt sind: auf einem transpa-
renten Substrat 17a, 17b, 17c, beispielsweise einem
Glassubstrat, ist eine transparente leitfähige Schicht
(TCO) 19a, 19b, 19c, beispielsweise Zinnoxid, auf
der eine Kadmiumsulfid-Schicht 21a, 21b, 21c und
darauf eine Kadmiumtellurid-Schicht 23a, 23b, 23c
angeordnet sind, darauf befinden sich eine Rück-

kontaktschicht 25a, 25b, 25c, eine Isolierungsschicht
27a, 27b, 27c und eine Frontkontaktschicht 29a, 29b,
29c.

[0037] Die Kadmiumsulfid-Schicht 21a, 21b, 21c
und die Kadmiumtellurid-Schicht 23a, 23b, 23c bilden
die optisch aktive Schicht 15a, 15b, 15c, die aller-
dings auch aus nur einer Schicht oder auch aus mehr
als zwei Schichten bestehen kann. Weiterhin können
in dem gezeigten Schichtaufbau auch ein oder meh-
rere Bufferschichten, beispielsweise zur Passivie-
rung von Defekten, vorgesehen werden. Beispiels-
weise könnte die transparente leitfähige Schicht 19a,
19b, 19c aus mehreren Lagen bestehen, insbeson-
dere aus zwei Unterschichten, der eigentlichen trans-
parenten leitfähigen Schicht und einer Bufferschicht.
Außerdem könnte auch der Rückkontakt 25a, 25b,
25c aus mehreren Lagen aufgebaut sein, insbe-
sondere aus zwei Unterschichten, dem eigentlichen
Rückkontakt und einer Bufferschicht.

[0038] Die einzelnen Schichten der Solarzellen lie-
gen jeweils als einheitlich monolithisch abgeschiede-
nen Schichten 19, 21, 23, 25, 27, 29 vor, die teilwei-
se von den Kontaktierungs-Strukturierungen 31 so-
wie den P1- 33 und den P3-Strukturierungen 35 un-
terbrochen sind. Die jeweilig benachbart angeordne-
ten P1- 33 und P3-Strukturierungen 35 bilden dabei
die Isolierungen 7a, 7b zwischen den Solarzellen 3a,
3b, 3c und die Kontaktierungs-Strukturierungen 31
bilden die rasterförmig angeordneten ersten Kontak-
te 11a, 11b, 11c. Die zweiten Kontakte 13a, 13b be-
stehen jeweils als elektrisch leitende Verbindungen
zwischen den Rückkontaktschichten 25a, 25b der je-
weils links angeordneten Solarzelle 3a, 3b mit den
Frontkontaktschichten 29b, 29c der jeweiligen rechts
davon angeordneten Solarzellen 3b, 3c.

[0039] In den Fig. 3a bis Fig. 3a ist die Abfolge der
Schritte zur Herstellung der erfindungsgemäßen pho-
tovoltaische Vorrichtung 1 gezeigt, wobei der Ein-
fachheit halber nur der Bereich einer ersten Kontak-
tierung 11 mit einer benachbart angeordneten zwei-
ten Kontaktierung gezeigt 13 wird.

[0040] Es ist zu erkennen, dass die einzelnen
Schichten 19, 21, 23 nacheinander auf dem Glas-
substrat monolithisch abgeschieden werden. An-
schließend wird durch LASER-Bestrahlung ein ers-
ter Strukturierungsgraben 31 erzeugt, der sich lini-
enförmig parallel zur Länge l erstreckt, und mit ei-
nem geeigneten elektrischen Isolierungsmaterial 33,
beispielsweise ein geeigneter Lack, verfüllt wird, wo-
durch die P1-Strukturierung erzeugt wird. Der Struk-
turierungsgraben 31 ist dabei bewusst etwas in das
Glassubstrat 17 hineingeführt, um eine optimale Iso-
lierung zu erzielen.

[0041] Nach Aufbringung der Rückkontaktschicht 25
wird mittels LASER-Bestrahlung ein zweiter Struktu-
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rierungsgraben 35 erzeugt, der sich linienförmig par-
allel zur Länge I erstreckt, und zwar für eine eben-
falls optimale elektrische Isolierung etwas in die Kad-
miumtellurid-Schicht 23 hinein.

[0042] In Fig. 3b ist zu erkennen, dass mittels
LASER-Bestrahlung lokale Strukturierungen in Form
quadratischer lochartiger Vertiefungen 37 erzeugt
wurden, die sich als ein zweidimensionales Raster
parallel und senkrecht zur Länge l erstrecken, wobei
der Abstand der Vertiefungen ca. 5 mm und die Breite
der Vertiefungen 37 beim Übergang zur TCO-Schicht
19 ca. 50 μm betragen. Diese Vertiefungen 37 (der
Übersichtlichkeit halber ist in Fig. 3b bis Fig. 3e
nur eine Vertiefung 37 gezeigt) durchdringen im Ge-
gensatz zum zweiten Strukturierungsgraben 35 aller-
dings nicht die TCO-Schicht 19. Außerdem verlaufen
die Kanten 39a, 39b der Vertiefungen 37 nicht paral-
lel zur Oberflächennormalen der großen Hauptfläche
H, sondern mit einer Neigung α von 0,1° bis 30°, be-
vorzugt 3° bis 20°, insbesondere 12° bis 19° oder 70°
bis 89°, bevorzugt 75° bis 85°, insbesondere 78° bis
82°.

[0043] Entsprechend Fig. 3c wird eine elektrische
Isolierungsschicht 27 in Form eines Dielektrikums
aufgebracht, die den zweiten Strukturierungsgraben
35 verfüllt und dadurch die P3-Strukturierung gebil-
det. Und es wird die Oberfläche des Grundes 47 der
Vertiefungen 37 bedeckt.

[0044] Wie in Fig. 3d zu erkennen ist, wird die auf-
gebrachte Isolierungsschicht 27 von beiden Seiten
belichtet 41, 43, nämlich einmal mittels einer Maske
(nicht gezeigt) von oben, um die Isolierungsschicht
27 zwischen der P1-, P3-Strukturierung und den links
davon direkt benachbart angeordneten Vertiefungen
37 linienförmig parallel zur Länge l im Rahmen ei-
nes dritten Strukturierungsgrabens 45 entfernt. Au-
ßerdem wird durch Belichtung von unten 43 die Iso-
lierungsschicht am Grund 47 der Vertiefungen 37 lo-
kal entfernt. Durch die Neigung α der Kanten 39a,
39b der Vertiefungen 37 erfolgt die Belichtung nur
am Grund 47, so dass die Kanten 39a, 39b der Ver-
tiefungen 37 weiterhin von der Isolierungsschicht 27
bedeckt bleiben. Gegebenenfalls kann für die Isolie-
rungsschicht 27 ein Lack verwendet werden, der et-
was nachläuft, so dass auch die an den Grund 47 an-
grenzenden Bereiche der Kanten 39a, 39b der Ver-
tiefungen 37 sicher mit der Isolierungsschicht 27 be-
deckt bleiben. Durch die Neigung α ist daher keine ex-
akt ausgerichtete Belichtung mittels einer angepass-
ten Maske erforderlich, sondern es reicht eine groß-
flächige Belichtung 43 von unten, was die Herstel-
lung wesentlich vereinfacht und verbilligt. Nach ent-
sprechender Entwicklung liegt dann eine ausgehär-
tete Isolierungsschicht 27 vor.

[0045] Abschließend wird entsprechend Fig. 3e die
Frontkontaktschicht 29 aufgebracht, wobei eine Mas-

ke (nicht gezeigt) verwendet wird, um in dem Be-
reich 49 keine Kontaktierung der Rückkontaktschicht
25 herzustellen. Zugleich bildet sich die zweite Kon-
taktierung 13 aus, die die Rückkontaktschicht 25a
der linken Solarzelle 3n mit der Frontkontaktschicht
29b der rechten benachbart angeordneten Solarzelle
3n + 1 elektrisch leitend verbindet. Am Grund 47 der
Vertiefungen 37 kontaktiert die Frontkontaktschicht
29a die TCO-Schicht 19a der linken Solarzelle 3n in
Form eines ersten Kontaktes 11.

[0046] Als Substrate 17 kommen beispielsweise
Floatglas, Kalknatronglas, Polymere und andere ge-
eignete Materialien in Betracht. Als transparente leit-
fähige Schicht 19 eigenen sich Zinnoxid, Zinkoxid,
Kadmiumstannat, deren dotierte Varianten, Kombi-
nationen dieser Materialen und andere geeignete
Materialien. Als optisch aktive Schicht 15 kommen
ein oder mehrere n-typ und/oder ein oder mehrere
p-typ Halbleiter in Betracht, die einen p-n-Übergang
(oder alternativ einen p-i-n-Übergang) ausbilden. Im
vorliegenden Fall wird n-typ Kadmiumsulfid 21 und
p-typ Kadmiumtellurid 23 bevorzugt. Die Rückkon-
taktschicht 25 kann genauso wie die Frontkontakt-
schicht 29 eines der Materialien Aluminium, Chrom,
Gold, Kupfer, Molybdän, Nickel, Palladium, Silber, Ti-
tan, Wolfram oder Kombinationen davon oder ande-
re geeignete Materialien aufweisen. Die vorgenann-
ten Schichten 15, 19, 21, 23, 25, 29 werden vor-
zugsweise durch ein Sputterverfahren abgeschieden,
aber auch andere geeignete Verfahren sind mög-
lich. Als Isolierungsschicht 27 kommen aushärtba-
re Lacke und andere geeignete Materialien in Fra-
ge, die beispielsweise mit einem Tintenstrahldruck-
verfahren, aber auch mittels Sputtern oder einem Rol-
lercoater aufgebracht werden können.

[0047] Dadurch besteht zum einen eine Reihenver-
schaltung der Solarzellen 3n, 3n + 1 über die mit-
tels der P1-, P3-Strukturierungen ausgebildeten Iso-
lierung 7 hinweg. Zum anderen wird der Strom durch
die Vorrichtung 1 über das zweidimensionale Ras-
ter an ersten Kontakte 11 geleitet, so dass nur sehr
geringe Widerstandsbedingte Verluste auftreten und
zugleich die Totflächen minimiert sind.

[0048] Genauer gesagt weisen die Solarzellen 3
eine Breite b von 39,5 mm gegenüber einer bei
konventionellen Vorrichtungen verwendeten Brei-
te von 5 mm auf. Auch die Vorrichtung der
WO 2014/152556 A1 weist eine Breite von 5 mm
auf. Damit auf der Gesamtbreite der Vorrichtung 1
von 1185 mm 30 Solarzellen 3 vor, während bei her-
kömmlichen Vorrichtungen jeweils 237 Solarzellen
vorliegen. Daraus folgt, dass bei der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung 1 nur 29 Isolierungen 7 bestehen,
bei herkömmlichen Vorrichtungen dagegen 236 Iso-
lierungen. Die Breite der P1-, P2- und P3-Strukturie-
rungen beträgt üblicherweise jeweils ca. 50 μm, wo-
bei die jeweiligen Strukturierungsgräben jeweils ca.
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25 μm beabstandet werden müssen. Auch die Isolie-
rungsstrukturierung der WO 2014/152556 A1 weist
eine solche Breite auf. Damit ist die Totfläche für eine
Isolierung mit Isolierungsstrukturierung 50 μm breit,
bei einer P1-, P3-Strukturierung ca. 50 μm + 25 μm
+ 50 μm = 125 μm breit und bei einer P1-, P2-, P3-
Strukturierung ca. 50 μm + 25 μm + 50 μm + 25 μm
+ 50 μm = 200 μm breit. Die gesamte Totflächenbrei-
te beträgt somit bei einer herkömmlichen Vorrichtung
mit P1-, P2-, P3-Strukturierung ca. 200 μm × 236 =
47.200 μm, bei einer herkömmlichen Vorrichtung mit
Isolierungsstrukturierung ca. 50 μm × 236 = 11.800
μm und bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 mit
P1-, P2-, P3-Strukturierung ca. 200 μm × 29 = 5.800
μm, mit P1-, P3-Strukturierung ca. 125 μm × 29 =
3.625 μm und bei einer Isolierungsstrukturierung ca.
50 μm × 29 = 1.450 μm. Die Totfläche kann somit
durch die erfindungsgemäße Ausbildung um zumin-
dest ca. 50% und bis zu ca. 87% gesenkt werden.
Damit ist ein Wirkungsgradgewinn von zumindest ca.
0,1% abs, maximal ca. 0,8% abs gegenüber Vorrich-
tungen mit P1-, P2-, P3-Strukturierung verbunden.
Der Wirkungsgradgewinn gegenüber Vorrichtungen
mit Isolierungsstrukturierung beträgt zumindest ca. 0,
1% abs und im Maximum ca. 1,4% abs.

[0049] Weiterhin liegen die ersten Kontakte 11 als
quadratische Punkte von ca. 50 μm bis 150 μm Sei-
tenlänge vor, wobei der Abstand der Kontakte unter-
einander und zu den Isolierungen 7 jeweils ca. 5 mm
beträgt. Damit ist gegenüber herkömmlichen Vorrich-
tungen mit P1-, P2-, P3-Strukturierung ein Wirkungs-
gradgewinn von zumindest ca. 0,2% abs, maximal ca.
1,0% abs gegenüber Vorrichtungen mit P1-, P2-, P3-
Strukturierung verbunden.

[0050] Insgesamt kann damit gegenüber herkömm-
lichen Vorrichtungen mit P1-, P2-, P3-Strukturierung
der Wirkungsgrad um bis zu 2,0% abs erhöht werden,
d. h. um zwei bis sechs Leistungsklassen 2,5 W. Aber
auch gegenüber der herkömmlichen Lösung mit Iso-
lierungsstrukturierung kann der Wirkungsgrad um bis
zu 1,0% abs erhöht werden, d. h. um drei Leistungs-
klassen 2,5 W.

[0051] In Fig. 4 ist eine Alternative zum Herstel-
lungsschritt nach Fig. 3d gezeigt. Dabei erfolgt kei-
ne flächige Belichtung 43 von unten, sondern die Be-
lichtung 51 erfolgt durch eine Maske (nicht gezeigt)
bzw. als LASER-Punktbelichtung von oben. Dadurch
kann die Bedeckung der an den Grund 47 angren-
zenden Bereiche der Kanten 39a, 39b der Vertiefun-
gen 37 mit der Isolierungsschicht 27 ebenfalls sicher-
gestellt werden. Allerdings ist dafür ein höherer Aus-
richtungsaufwand erforderlich.

[0052] In den Fig. 5a und Fig. 5b sind alternative
Ausgestaltungen der Isolierung 7', 7'' zwischen zwei
Solarzellen 3n, 3n + 1 gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Isolierung 7' in Fig. 5a als klassische P1-,

P2-, P3-Strukturierung ausgebildet ist, während die
Isolierung 7'' als Isolierungsstrukturierung entspre-
chend WO 2014/152556 A1 hergestellt wurde.

[0053] In den Fig. 6a bis Fig. 6d ist eine alternative
Abfolge von Schritten zur Herstellung der erfindungs-
gemäßen photovoltaischen Vorrichtung 100 nach ei-
ner zweiten bevorzugten Ausgestaltung näher darge-
stellt.

[0054] Es ist zu erkennen, dass hier die Anfangs-
schritte identisch sind (vgl. Fig. 6a und Fig. 3b). Nach
Einbringung des zweiten Strukturierungsgrabens 35
und der Vertiefungen 37 erfolgt allerdings ein Zwi-
schenschritt (vgl. Fig. 6b), bei dem die Rückkontakt-
schicht 25 im Bereich 101 wieder lokal entfernt wird.
Alternativ könnte die Aufbringung der Rückkontakt-
schicht 25 auch gleich unter Zuhilfenahme einer ent-
sprechenden Maske erfolgen, so dass die Bereiche
101 ausgespart bleiben. Nach anschließender Auf-
bringung der Isolierungsschicht 103 (vgl. Fig. 6c) und
der Frontkontaktschicht 105 (vgl. Fig. 6d) unter se-
lektiver Aussparung des Bereichs 107 entsprechend
den Ausführungen zu Fig. 3c bis Fig. 3e liegt hier eine
größere horizontale Beabstandung zwischen Rück-
kontaktschicht 25 und Frontkontaktschicht 105 vor,
die noch wirksamer vor Kurzschlüssen schützt.

[0055] In Fig. 7 ist die erfindungsgemäße photovol-
taische Vorrichtung 150 nach einer dritten bevorzug-
ten Ausgestaltung in einer teilweisen Schnittansicht
dargestellt.

[0056] Es ist zu erkennen, dass die Vorrichtung
150 zahlreiche Solarzellen im Substrataufbau, also
zur Sonnenlichteinleitung entgegengesetzt vom Sub-
strat, umfasst, die streifenförmig nebeneinander an-
geordnet sind, wobei diese in Reihe miteinander ver-
schaltet sind. Der Anschaulichkeit halber sind im Ver-
gleich zu den Fig. 1 bis Fig. 2 nur zwei Solarzellen
151n, 151n + 1 gezeigt und auch nur ein erster Kon-
takt 153.

[0057] Diese Vorrichtung 150 wurde dadurch herge-
stellt, dass auf einem Glassubstrat 155 eine Front-
kontaktschicht 157 abgeschieden und anschließend
eine P1-Strukturierung vorgenommen wurde. Dann
wurde als Isolierungsschicht 159 ein Dielektrikum in
Form eines Lackes aufgebracht, belichtet und ent-
wickelt, so dass die P1-Strukturierung verfüllt und
die P2-Strukturierung gebildet wurden. Anschließend
wurde die Rückkontaktschicht 161 aufgebracht und
mittels einer LASER-Strukturierung lokal im Bereich
162 entfernt. Danach wurden die optisch aktive
Schicht 163 und eine Bufferschicht 165 aufgebracht
und die Bufferschicht 165, die optisch aktive Schicht
163, die Rückkontaktschicht 161 und die Isolierungs-
schicht 159 wurden mit einer weiteren LASER-Struk-
turierung mit einem geringeren Durchmesser als die
vorherige LASER-Strukturierung bis zur Frontkon-
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taktschicht 157 entfernt, um Vertiefungen 167 auszu-
bilden, wobei die Rückkontaktschicht von den Vertie-
fungen 167 durch die optisch aktive Schicht 163 ge-
trennt ist. Durch Aufbringung der TCO-Schicht 169
wird die Frontkontaktschicht 157 kontaktiert. Schließ-
lich werden die TCO-Schicht 169, die Bufferschicht
165, die optisch aktive Schicht 163, die Rückkontakt-
schicht 161 und ein Teil der Isolierungsschicht 159 in
einem P3-Strukturierungsschritt durchtrennt und der
sich ausbildende Strukturierungsgraben 171 wird ge-
gebenenfalls mit einem elektrischen Isolator verfüllt
(nicht gezeigt).

[0058] Die in Fig. 8 in einer teilweisen Schnittansicht
gezeigte erfindungsgemäße photovoltaische Vorrich-
tung 200 nach einer dritten bevorzugten Ausgestal-
tung unterscheidet sich von der Vorrichtung 150 nach
Fig. 7 dadurch, dass die LASER-Strukturierung zur
Erzeugung des Bereichs 162 in Fig. 7 entfallen ist,
stattdessen nach dem LASER-Strukturierungsschritt
zur Erzeugung der Vertiefungen 167 und vor Aufbrin-
gung der TCO-Schicht 201 eine weitere Isolierungs-
schicht 203 aufgebracht und so belichtet und aus-
gehärtet wird, dass diese Isolierungsschicht im We-
sentlichen nur vertikal an den Kanten 205a, 205b der
Vertiefungen 167 vorliegt, den Grund 207 der Vertie-
fungen 167 jedoch teilweise nicht bedeckt, so dass
dort die TCO-Schicht 201 die Frontkontaktschicht
157 kontaktieren kann. Die Rückkontaktschicht 209
und die optisch aktive Schicht 211 grenzen dabei di-
rekt an die weitere Isolierungsschicht 203 an.

[0059] Aus der vorstehenden Darstellung ist deut-
lich geworden, dass mit der vorliegenden Erfindung
der Wirkungsgrad photovoltaischer Vorrichtungen 1,
100, 150, 200 deutlich verbessert werden kann. Es
liegen keine toten Kontaktierungszellen vor und au-
ßer den beiden Anschlüssen für die Anschlussdose
5 zu den Kontaktzellen 3', 3'' sind keine zusätzlichen
Kontaktbänder und Silberleitkleber erforderlich. Für
die beschriebene Fläche der Vorrichtung 1 von 585
mm × 1185 mm können nun Leistungen von 6,2 A
× 25 V erzielt werden. Aufgrund der wesentlich ge-
ringeren Anzahl an Solarzellen 3 und damit Isolierun-
gen 7 kann der Durchsatz wesentlich erhöht werden,
weil die Zahl der Strukturierungsschritte deutlich ver-
ringert wird.

[0060] Fehlstellen in den Vorrichtungen 1, 100, 150,
200 können nachträglich einfach beseitigt werden,
beispielsweise durch Ausschneiden, Auslasern oder
Ausbrennen, wobei unterstützend bildgebende Ver-
fahren, wie Elektrolumineszenz, Thermographie oder
Photolumineszenz eingesetzt werden könne, um die-
se Fehlstellen zu lokalisieren.

[0061] Soweit nichts anders angegeben ist, können
sämtliche Merkmale der vorliegenden Erfindung frei
miteinander kombiniert werden. Auch die in der Figu-
renbeschreibung beschriebenen Merkmale können,

soweit nichts anderes angegeben ist, als Merkmale
der Erfindung frei mit den übrigen Merkmalen kom-
biniert werden. Dabei können gegenständliche Merk-
male auch als Verfahrensmerkmale Verwendung fin-
den und Verfahrensmerkmale als gegenständliche
Merkmale.

Bezugszeichenliste

1 photovoltaische Vor-
richtung nach erster
bevorzugter Ausge-
staltung

3 Solarzellen im Super-
strataufbau

3a, 3b, 3c Solarzellen
3' erste Solarzelle
3'' letzte Solarzelle
3n, 3n + 1, 3n + 2 benachbart angeord-

nete Solarzellen
5 Anschlussdose
7a, 7b Isolierungen zwischen

benachbarten Solar-
zellen 3a, 3b, 3c

11, 11a, 11b, 11c erste Kontakte, „+”
13, 13a, 13b, 13c zweite Kontakte, „–”
15, 15a, 15b, 15c optisch aktive Schicht
17, 17a, 17b, 17c optisch transparentes

Substrat, Glassubstrat
19, 19a, 19b, 19c transparente leitfähige

Schicht (TCO), Zinn-
oxid

21, 21a, 21b, 21c Kadmiumsulfid-Schicht
23, 23a, 23b, 23c Kadmiumtellurid-

Schicht
25, 25a, 25b, 25c Rückkontaktschicht
27, 27a, 27b, 27c Isolierungsschicht
29, 29a, 29b, 29c Frontkontaktschicht
31 Kontaktierungs-Struk-

turierungen
33 P1-Strukturierungen
35 P3-Strukturierungen

35a, 35b
37 lokale Strukturierun-

gen in Form quadrati-
scher lochartiger Ver-
tiefungen

39a, 39b Kanten der Vertiefun-
gen 37

41, 43 Belichtung
45 dritter Strukturierungs-

graben
47 Grund der Vertiefun-

gen 37
49 Bereich der Frontkon-

taktschicht
51 Belichtung
7', 7'' Isolierung zwischen

zwei Solarzellen 3n,
3n + 1
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100 photovoltaische Vor-
richtung nach zweiter
bevorzugter Ausge-
staltung

101 Bereich der Rückkon-
taktschicht 25

103 Isolierungsschicht
105 Frontkontaktschicht
107 Bereich
150 photovoltaische Vor-

richtung nach dritter
bevorzugter Ausge-
staltung

151n, 151n + 1 benachbarte Solarzel-
len im Substrataufbau

153 erster Kontakt
155 Glassubstrat
157 Frontaktaktschicht
159 Isolierungsschicht
161 Rückkontaktschicht
162 Bereich der Rückkon-

taktschicht 161
163 optisch aktive Schicht
165 Bufferschicht
167 Vertiefungen
169 TCO-Schicht
171 Strukturierungsgraben
200 photovoltaische Vor-

richtung nach dritter
bevorzugter Ausge-
staltung

201 TCO-Schicht eine wei-
tere

203 Isolierungsschicht
205a, 205b Kanten der Vertiefun-

gen 167
207 Grund der Vertiefun-

gen 167
209 Rückkontaktschicht
211 optisch aktive Schicht
l Länge der Solarzellen

3
b Breite der Solarzellen

3
α Neigung der Kanten

39a, 39b
H Hauptfläche des Sub-

strates 17
N Normale der Hauptflä-

che H
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Patentansprüche

1.  Photovoltaische Vorrichtung (1) mit einem Sub-
strat (17) mit einer großen Hauptfläche (H), auf der
zumindest zwei entlang einer Grenze in Reihe ver-
schaltete Solarzellen (3a, 3b, 3c) benachbart zuein-
ander angeordnet sind, wobei die beiden Solarzel-
len (3a, 3b, 3c) jeweils eine Rückkontaktschicht (25a,
25b, 25c), eine transparente leitfähige Schicht (19a,
19b, 19c) und eine optisch aktive Schicht (15, 15a,
15b, 15c, 21, 21a, 21b, 21c, 23, 23a, 23b, 23c) auf-
weisen, wobei die Reihenverschaltung eine Kontak-
tierung (11b, 11c) der Rückkontaktschicht (25a, 25b)
einer ersten Solarzelle (3a, 3b) der beiden Solar-
zellen (3a, 3b, 3c) mit der transparenten leitfähigen
Schicht (19b, 19c) einer zweiten Solarzelle (3b, 3c)
der beiden Solarzellen (3a, 3b, 3c) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktierung (11b, 11c)
parallel zu der großen Hauptfläche (H) des Substrats
(17) als zweidimensionales Raster einzelner Kontak-
te (11a, 11b, 11c) ausgebildet ist.

2.  Photovoltaische Vorrichtung (1) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das Raster regel-
mäßig ausgebildet ist, bevorzugt mit einem latera-
len Abstand zwischen zwei benachbarten Kontakten
(11a, 11b, 11c) von 1 bis 20 mm, vorzugsweise 3 bis
10 mm, insbesondere 4 bis 7 mm.

3.  Photovoltaische Vorrichtung (1) nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die einzel-
nen Kontakte (11a, 11b, 11c) im Querschnitt punkt-
förmig, bevorzugt mit einer Querschnittsbreite von
höchstens 500 μm, vorzugsweise höchstens 300 μm,
insbesondere höchstens 200 μm ausgebildet sind.

4.    Photovoltaische Vorrichtung (1) nach einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Breite (b) der Solarzellen (3a, 3b, 3c)
senkrecht zu der Grenze zwischen den Solarzellen
(3a, 3b, 3c) mindestens 3 mm, bevorzugt mindestens
15 mm, insbesondere mindestens 39 mm beträgt.

5.  Photovoltaische Vorrichtung (1) nach einem der
vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontaktierung (11a, 11b, 11c) eine Front-
kontaktschicht (29b, 29c) der zweiten Solarzelle (3b,
3c) aufweist, die mit der Rückkontaktschicht (25a,
25b) der ersten Solarzelle (3a, 3b) in leitender Ver-
bindung steht und von der Rückkontaktschicht (25b,
25c) der zweiten Solarzelle (3b, 3c) über eine Isolie-
rungsschicht (27b, 27c) isoliert ist, wobei die Front-
kontaktschicht (29b, 29c) bevorzugt mit der transpa-
renten leitfähigen Schicht (19b, 19c) vertikal verlau-
fende einzelne Kontakte (11b, 11c) ausbildet.

6.  Photovoltaische Vorrichtung (1) nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Iso-
lierungsschicht (27b, 27c) zwischen Frontkontakt-

schicht (29b, 29c) und optisch aktiver Schicht (15b,
15c) erstreckt.

7.  Verfahren zur Herstellung einer photovoltaische
Vorrichtung (1) mit einem Substrat (17) mit einer gro-
ßen Hauptfläche (H), auf der zumindest zwei entlang
einer Grenze in Reihe verschalteten Solarzellen (3a,
3b, 3c) benachbart zueinander angeordnet sind, wo-
bei die beiden Solarzellen (3a, 3b, 3c) jeweils eine
Rückkontaktschicht (25a, 25b, 25c), eine transparen-
te leitfähige Schicht (19a, 19b, 19c) und eine optisch
aktive Schicht (15, 15a, 15b, 15c, 21, 21a, 21b, 21c,
23, 23a, 23b, 23c) aufweisen, wobei die Reihenver-
schaltung eine Kontaktierung (11b, 11c) der Rück-
kontaktschicht (25a, 25b) einer ersten Solarzelle (3a,
3b) der beiden Solarzellen (3a, 3b, 3c) mit der trans-
parenten leitfähigen Schicht (19b, 19c) einer zweiten
Solarzelle (3b, 3c) der beiden Solarzellen (3a, 3b, 3c)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
taktierung (11b, 11c) parallel zu der großen Haupt-
fläche (H) des Substrats (17) als zweidimensionales
Raster einzelner Kontakte (11a, 11b, 11c) ausgebil-
det wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rückkontaktschicht (25a, 25b,
25c) einheitlich für alle Solarzellen (3a, 3b, 3c) auf-
gebracht und anschließend im Bereich der herzustel-
lenden einzelnen Kontakte (11a, 11b, 11c) entfernt
wird, wobei die Entfernung bevorzugt mittels LASER-
Bestrahlung erfolgt.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Entfernung der Rückkon-
taktschicht (25a, 25b) und der optisch aktiven Schicht
(15a, 15b, 21a, 21b, 23a, 23b) bis zur transparen-
ten leitenden Schicht (19a, 19b) erfolgt, wobei eine
gegenüber der Senkrechten geneigte Strukturierung
vorgenommen wird, wobei die Neigung (α) der gebil-
deten Strukturierungskante (39a, 39b) vorzugsweise
entweder 0,1° bis 30°, bevorzugt 3° bis 20°, insbe-
sondere 12° bis 19° oder 70° bis 89°, bevorzugt 75°
bis 85°, insbesondere 78° bis 82° gegenüber der Nor-
male (N) der Hauptfläche (H) beträgt.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass an der Grenze
(7a, 7b, 7c) zwischen zwei Solarzellen (3a, 3b, 3c)
eine Durchtrennung einer substratnahen leitenden
Schicht (19a, 19b, 19c) und eine Durchtrennung ei-
ner substratfernen leitenden Schicht (25a, 25b, 25c)
vorgenommen wird, wobei die Durchtrennung bevor-
zugt als P1- (31) und P3- (35), insbesondere als
P1-, P2- und P3-LASER-Strukturierungsschritte vor-
genommen wird.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die photovoltaische
Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 6
hergestellt wird.
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12.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Sub-
strat (17) die transparente leitende Schicht (19), dar-
über die optisch aktive Schicht (15, 21, 23), dar-
über die Rückkontaktschicht (25), darüber eine Iso-
lierungsschicht (27) und darüber eine Frontkontakt-
schicht (29) angeordnet werden, wobei die Grenze
(7a, 7b, 7c) zwischen zwei benachbarten Solarzellen
(3a, 3b, 3c) durch eine Durchtrennung der transpa-
renten leitenden Schicht (19) und der Rückkontakt-
schicht (25) gebildet wird, wobei
nach Aufbringung der Rückkontaktschicht (25) mit
einem Strukturierungsschritt die Rückkontaktschicht
(25) und die optisch aktive Schicht (15, 21, 23) jeweils
lokal (37) zur Bildung jeweils eines Kontaktes (11a,
11b, 11c) entfernt werden,
nach Aufbringung der Isolierungsschicht (27) diese
lokal (47) an den Stellen der jeweiligen Kontakte (11a,
11b, 11c) wieder entfernt wird und zwischen den Kon-
takten (11a, 11b, 11c) und der Grenze (7a, 7b, 7c)
zwischen zwei Solarzellen (3a, 3b, 3c) die Isolie-
rungsschicht (27a, 27b, 27c) durch Bildung eines drit-
ten Strukturierungsgrabens (45) entfernt wird,
nach Aufbringung der Frontkontaktschicht (29) diese
in einem Strukturierungsschritt (49) entlang der Gren-
ze (7a, 7b, 7c) so strukturiert wird, dass die Frontkon-
taktschicht (29a, 29b, 29c) in Richtung zur Grenze
(7a, 7b, 7c) eine direkte leitende Verbindung mit der
Rückkontaktschicht (25a, 25b, 25c) aufweist und in
Richtung zu den Kontakten (11a, 11b, 11c) keine di-
rekte leitende Verbindung zu der Rückkontaktschicht
(25a, 25b, 25c) besteht,
wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass vor Aufbrin-
gung der Rückkontaktschicht (25) die optisch aktive
Schicht (15, 21, 23) und die transparente leitende
Schicht (19) in einem Strukturierungsschritt (31) ent-
lang der Grenze (7a, 7b, 7c) zwischen zwei Solar-
zellen (3a, 3b, 3c) entfernt werden und der gebilde-
te erste Strukturierungsgraben (31) mit einem Isola-
tionsmaterial (33) verfüllt wird und nach Aufbringung
der Rückkontaktschicht (25) die Rückkontaktschicht
(25) in einem Strukturierungsschritt (35) entlang der
Grenze (7a, 7b, 7c) zwischen zwei Solarzellen (3a,
3b, 3c) entfernt wird und der gebildete zweite Struktu-
rierungsgraben (35) mit dem Material der Isolierungs-
schicht (27) verfüllt wird.

13.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Sub-
strat (155) eine Frontkontaktschicht (157), darüber
eine Isolierungsschicht (159), darüber die Rückkon-
taktschicht (161; 209) und darüber die optisch ak-
tive Schicht (163; 211) angeordnet werden, wobei
die Grenze zwischen zwei benachbarten Solarzellen
durch eine Durchtrennung der Frontkontaktschicht
(157) und der transparenten leitenden Schicht (169;
201) gebildet wird, wobei
nach Aufbringung der Frontkontaktschicht (157) die-
se entlang der Grenze zwischen zwei Solarzellen
entfernt wird, um einen erste Strukturierungsgraben

(P1) zu bilden, der mit Material der Isolierungsschicht
(159) verfüllt wird,
nach Aufbringung der Isolierungsschicht (159) diese
entlang der Grenze zwischen zwei Solarzellen ent-
fernt wird, um einen zweiten Strukturierungsgraben
(P2) zu bilden, wobei der zweite Strukturierungsgra-
ben (P2) benachbart zum ersten Strukturierungsgra-
ben (P1) angeordnet und mit Material der Rückkon-
taktschicht (161; 209) verfüllt wird,
nach Aufbringung der Rückkontaktschicht (161; 209)
mit einem Strukturierungsschritt die Rückkontakt-
schicht (161; 209) jeweils lokal (162) zur Bildung je-
weils eines Kontaktes (153) entfernt wird,
vor Aufbringung der transparenten leitfähigen Schicht
(169; 201) die optisch aktive Schicht (163; 211) und
die Isolierungsschicht (159, 203) lokal (167) an den
Stellen der jeweiligen Kontakte (153) wieder entfernt
werden,
nach Aufbringung der transparenten leitfähigen
Schicht (169; 201) diese in einem Strukturierungs-
schritt (171) zwischen zwei Solarzellen entfernt wird,
um einen dritten Strukturierungsgraben (P3) zu bil-
den, der bevorzugt mit einem Isolationsmaterial ver-
füllt wird.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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