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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Dünnschichtbatterie (10), wobei zur Bil-
dung einer Schichtfolge der Batterie (10) mehrere Schichten
(16, 18, 20, 36, 38) nacheinander auf einer Substratober-
fläche eines Substrats (14) aufgebracht werden und unter-
schiedliche Bereiche (24, 26, 28; 30, 32, 34; 42, 44, 46) min-
destens einer der zuvor aufgebrachten Schichten (18, 20,
38) voneinander lateral getrennt werden. Es ist vorgesehen,
dass das Trennen mittels Laserstrahl erfolgt.
Die Erfindung betrifft weiterhin eine entsprechende Dünn-
schichtbatterie (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung einer Dünnschichtbatterie, wobei zur Bil-
dung einer Schichtfolge der Batterie mehrere Schich-
ten nacheinander auf einer Substratoberfläche eines
Substrats aufgebracht werden und unterschiedliche
Bereiche mindestens einer der zuvor aufgebrachten
Schichten voneinander lateral getrennt werden.

Stand der Technik

[0002] Eine als Dünnschichtbatterie beziehungswei-
se Dünnfilmbatterie ausgebildete Batterie ist be-
kannt. Diese ist zum Beispiel als Lithium-Ionenbat-
terie ausgebildet und besteht aus einem Schichtsta-
pel von Sputter- oder Aufdampfschichten aus Li3PO4
(bzw. LixPOyNz) als Elektrolyt, Li1+xCoxO2 als Katho-
de und einer Lithium-Silizium-Legierung als Anode.
Als Kontakte dienen zum Beispiel Metall-Schichten.

[0003] Eine Weiterentwicklung mit Eignung auch
für Anwendungen, die nicht am unteren Ende des
Leistungsspektrums liegen, ist die sogenannte drei-
dimensionale Dünnschichtbatterie (3D-Dünnschicht-
batterie). Bei dieser dreidimensionalen Dünnschicht-
batterie wird über eine dreidimensional strukturierte
Substratoberfläche die Nutzfläche der darauf aufge-
brachten Dünnschichtbatterie gefaltet. So kann bei
gleicher Substratgrundfläche ein Mehrfaches (z. B.
Vierzigfaches) an Kapazität gespeichert und zudem
die gespeicherte Ladung schneller aufgenommen
und abgegeben werden. Es steht somit auch eine
höhere Leistung zur Verfügung als bei einer auf ei-
ner ebenen Substratoberfläche aufgebrachten Dünn-
schichtbatterie.

[0004] Beiden Typen von Dünnschichtbatterien ist
gemein, dass die verschiedenen Schichten des
Schichtstapels, die für die Funktion der Batterie erfor-
derlich sind, unterschiedlich strukturiert werden müs-
sen. Ein Kurzschluss zwischen Kathode und Anode
muss unterbunden werden, da auch ein noch so klei-
ner Kriechstrom die Eigenschaften der Batterie dra-
matisch verschlechtern kann. Mindestens eine der
Elektroden muss daher typischerweise kleiner als
die Elektrolytschicht geformt sein, damit sogenannte
„Randschlüsse” vermieden werden. Die eingesetzten
Materialien für eine solche Dünnschichtbatterie sind
jedoch empfindlich gegenüber Luft und Feuchtigkeit.
Die klassischen” Herstellungsverfahren der Mikro-
elektronik, insbesondere die lithographische Struktu-
rierung mittels Fotolack und Entwicklerchemie, sind
daher nur bedingt geeignet. Bei dreidimensionalen
Dünnschichtbatterien kommt zusätzlich erschwerend
hinzu, dass die relativ hohe Topographie der entspre-
chenden Substratoberfläche die Maskierung bei der
lithographische Strukturierung behindern kann.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemäße Verfahren mit den in
Anspruch 1 genannten Merkmalen bietet den Vorteil,
dass es eine Strukturierung einzelner Schichtberei-
che von Schichten auch unter Vakuum- oder Schutz-
gasatmosphäre ermöglicht. Erfindungsgemäß erfolgt
dazu das Trennen der Schichtbereiche mittels La-
serstrahl. Das Trennen der unterschiedlichen Berei-
che erfolgt durch Laserschneiden. Der Laserstrahl
einer entsprechenden Lasereinrichtung zum Laser-
schneiden ist dabei vorzugsweise so fokussier- und
ausrichtbar, dass Material der zuvor aufgebrachten
Schicht(en) abgetragen wird. Dabei entstehen Ein-
schnitte, die zumindest die zum Zeitpunkt des Tren-
nens oberste Schicht vollständig durchtrennen und
Schichtbereiche, die innerhalb der Schicht nicht mehr
miteinander leitend verbunden sind. Durch ein Ab-
rastern von Teilbereichen der Oberfläche der bis da-
hin aufgebrachten Schicht(en) lassen sich Schicht-
bereiche auch vollständig entfernen. Das Aufbringen
der Schichten ist insbesondere ein Abscheiden der
Schichten. Die Dünnschichtbatterie ist bevorzugt als
Lithium-Ionenbatterie ausgebildet.

[0006] Ein derartiges Trennen mittels Laserstrahl
lässt sich besonders gut mit einem Gasphasenab-
scheiden der Schichten kombinieren. Das Gaspha-
senabscheiden ist entweder ein physikalisches Ga-
sphasenabscheiden (PVD: physical vapour deposi-
tion) oder ein chemisches Gasphasenabscheiden
CVD-Verfahren (CVD: chemical vapour deposition).
Das physikalische Gasphasenabscheiden ist bevor-
zugt ein Bedampfen und/oder ein Sputtern, ein bevor-
zugtes CVD Verfahren ist das ALD-Verfahren (Ato-
mic Layer Deposition). Das Substrat ist ein Halbleiter-
substrat, ein Keramiksubstrat, ein Glassubstrat und/
oder ein Kunststoffsubstrat. Ist das Substrat ein Halb-
leitersubstrat, so ist auf diesem Halbleitersubstrat in
einer bevorzugten Ausführungsform eine elektroni-
sche Schaltungsanordnung (ein integrierter Schalt-
kreis) aufgebaut.

[0007] Insbesondere ist vorgesehen, dass eine der
Schichten eine Kathodenschicht und eine der Schich-
ten eine Anodenschicht der Dünnschichtbatterie ist.

[0008] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemäßen Verfahrens sind folgende Ver-
fahrensschritte vorgesehen: (a) Aufbringen einer ers-
ten Schicht auf der Substratoberfläche oder auf einer
zuvor auf der Substratoberfläche aufgebrachten Iso-
lationsschicht und Aufbringen einer zweiten Schicht
auf der ersten Schicht, (b) laterales Trennen von Be-
reichen der zweiten Schicht voneinander und/oder
laterales Trennen von Bereichen der ersten Schicht
voneinander und Bereichen der zweiten Schicht von-
einander, (c) Aufbringen einer dritten Schicht auf der
zweiten Schicht und einer vierten Schicht auf der drit-
ten Schicht und (d) laterales Trennen von Bereichen
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der vierten Schicht voneinander und/oder laterales
Trennen von Bereichen der dritten Schicht voneinan-
der und der vierten Schicht voneinander.

[0009] Für diese Verfahrensschritte gilt insbesonde-
re: Die erste Schicht ist eine Stromsammler-Schicht,
die zweite Schicht ist die Kathodenschicht der Dünn-
schichtbatterie. Die als Kathodenschicht ausgebilde-
te zweite Schicht ist insbesondere aus LiCoO2 gebil-
det. In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel sind
diese ersten beiden Schichten nicht separat struktu-
riert, sondern werden gemeinsam mittels Laserstrahl
strukturiert. Zur Strukturierung wird die entsprechen-
de Lasereinrichtung mit an das Material und die Dicke
der ersten beiden Schichten angepassten Parameter
betrieben. Insbesondere wird durch dieses Struktu-
rieren ein erster separater Bereich gebildet, der spä-
ter einen Kathodenkontakt nach außen bildet und ein
zweiter separater Bereich gebildet, der später einen
Stromsammlerkontakt nach außen bildet. Die dritte
Schicht ist eine Elektrolytschicht, die vierte Schicht ist
die Anodenschicht. In einem zweiten Strukturierungs-
schritt wird die Anodenschicht selektiv zur darunter-
liegenden Elektrolytschicht mit dem Laserstrahl ge-
schnitten und so der Anodenbereich der Batterie vom
Rest der Schicht elektrisch isoliert. Zur Strukturierung
wird die entsprechende Lasereinrichtung mit an das
Material und die Dicke der dritten und vierten Schicht
angepassten Parametern betrieben. Ein zweiter elek-
trisch isolierter Bereich wird auf der Batteriestruktur
vorgesehen, um in einem späteren Schritt einen Kon-
takt zum vergrabenen Stromsammler herzustellen.

[0010] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung wird die dritte Schicht struktu-
riert, bevor die vierte Schicht aufgebracht wird. Insbe-
sondere wird hierbei ein Bereich der dritten Schicht
innerhalb des zweiten elektrisch isolierten Bereichs
der vierten Schicht entfernt und der entsprechende
Bereich der ersten und zweiten Schicht freigestellt,
um den Kontakt zum vergrabenen Stromsammler
oder zur Kathodenschicht in einem späteren Schritt
direkt herstellen zu können.

[0011] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung ist vorgesehen, dass weiterhin
eine Deckschicht aufgebracht wird, die die Schichten
zumindest teilweise abdeckt. Die eingesetzten Mate-
rialien für eine solche Dünnschichtbatterie sind emp-
findlich gegenüber Luft und Feuchtigkeit und wer-
den durch die Deckschicht vor diesen Einflüssen ge-
schützt.

[0012] Insbesondere ist vorgesehen, dass das Tren-
nen der Bereiche mindestens einer Schicht ein isolie-
rendes Trennen ist, bei dem die zu trennenden Berei-
che der Schicht innerhalb dieser Schicht voneinander
elektrisch isoliert werden.

[0013] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Kathodenschicht und/
oder die Anodenschicht als vergrabene Schicht(en)
der Schichtfolge ausgebildet ist/sind und eine Durch-
kontaktierung zu deren Kontaktierung nach außen er-
stellt wird.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Aufbrin-
gen mindestens einer der Schichten in einer Ga-
sphasenabscheidungsanlage durchgeführt wird und
das Trennen der Bereiche dieser Schicht ebenfalls
in dieser Gasphasenabscheidungsanlage durchge-
führt wird. Vorzugsweise werden alle Schichten in
ein und derselben In-situ-Gasphasenabscheidungs-
anlage abgeschieden, wobei auch das Trennen
in dieser Gasphasenabscheidungsanlage durchge-
führt wird. Die In-situ-Gasphasenabscheidungsanla-
ge kapselt die herzustellende und/oder hergestell-
te Dünnschichtbatterie beim Abscheiden und beim
Trennen von der Umgebungsluft der Anlage ab. Zum
Trennen weist die Anlage ein Fenster auf, durch das
der Laserstrahl in das Innere der Anlage gelangen
kann.

[0015] Insbesondere ist vorgesehen, dass eine drei-
dimensional strukturierte Substratoberfläche bereit-
gestellt wird, auf der die Schichten aufgebracht wer-
den. Die so hergestellte Dünnschichtbatterie ist ei-
ne dreidimensionale Dünnschichtbatterie. Bei die-
ser dreidimensionalen Dünnschichtbatterie wird über
eine dreidimensional strukturierte Substratoberflä-
che die Nutzfläche der darauf aufgebrachten Dünn-
schichtbatterie gefaltet und so bei gleicher Substrat-
grundfläche ein Mehrfaches an Kapazität gespeichert
und zudem die gespeicherte Ladung schneller aufge-
nommen und abgegeben. Es steht somit eine höhere
Leistung zur Verfügung als bei einer auf einer ebe-
nen Substratoberfläche aufgebrachten Dünnschicht-
batterie.

[0016] Schließlich ist mit Vorteil vorgesehen, dass
mittels des Laserstrahls mindestens eine der zuvor
aufgebrachten Schichten in mindestens einem Be-
reich entfernt wird.

[0017] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Dünn-
schichtbatterie, insbesondere eine Dünnschichtbat-
terie hergestellt gemäß einem vorstehend genann-
ten Verfahren, mit einem Substrat und einer Schicht-
folge der Batterie mit mehreren nacheinander auf
einer Substratoberfläche des Substrats aufgebrach-
ten Schichten, wobei unterschiedliche Bereiche min-
destens einer der zuvor aufgebrachten Schichten
durch mindestens eine Trennstruktur voneinander la-
teral getrennt sind und wobei diese Trennstruktur von
mindestens einem mittels Laserstrahl erstellten Ein-
schnitt in diese Schicht gebildet wird.
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[0018] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Dünnschichtbatterie ist vorgesehen, dass eine der
Schichten eine Kathodenschicht und eine der Schich-
ten eine Anodenschicht ist. Insbesondere ist vorgese-
hen, dass die Kathodenschicht und/oder die Anoden-
schicht als vergrabene Schicht(en) der Schichtfolge
ausgebildet ist/sind und eine Durchkontaktierung zu
deren Kontaktierung nach außen erstellt ist.

[0019] Insbesondere ist vorgesehen, dass die Dünn-
schichtbatterie als dreidimensionale Dünnschichtbat-
terie ausgebildet ist. Dazu weist das Substrat eine
entsprechend strukturierte Substratoberfläche auf,
auf der die Schichten der Schichtfolge der dreidimen-
sionalen Dünnschichtbatterie aufgebracht sind.

[0020] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Abbildungen mehrerer Ausführungsvarianten näher
erläutert. Es zeigen:

[0021] Fig. 1 bis Fig. 5 den schrittweisen Aufbau
einer Dünnschichtbatterie gemäß einer bevorzug-
ten Ausführungsform des erfindungsgemäßen Her-
stellungsverfahrens, wobei Fig. 5 die entsprechende
Dünnschichtbatterie in Schnittdarstellung zeigt,

[0022] Fig. 6 eine erfindungsgemäß hergestellte
dreidimensionale Dünnschichtbatterie in Schnittdar-
stellung,

[0023] Fig. 7 ein Vereinzeln mehrerer auf einem ge-
meinsamen Substrat hergestellten und in Fig. 5 ge-
zeigten Dünnschichtbatterien gemäß einem ersten
Ausführungsbeispiel und

[0024] Fig. 8 ein Vereinzeln mehrerer auf einem ge-
meinsamen Substrat hergestellten und in Fig. 5 ge-
zeigten Dünnschichtbatterie gemäß einem zweiten
Ausführungsbeispiel.

[0025] Die Fig. 1 bis Fig. 5 zeigen den schrittwei-
sen Aufbau einer Dünnschichtbatterie 10 gemäß ei-
ner bevorzugten Ausführungsform des erfindungsge-
mäßen Herstellungsverfahrens. Dabei zeigt Fig. 1
ein als Halbleitersubstrat 12 ausgebildetes Substrat
14 mit darauf aufgebrachter (abgeschiedener) Isola-
tionsschicht 16. Auf der Isolationsschicht 16 wird zu-
nächst eine als Stromsammlerschicht ausgebildete
erste Schicht 18 abgeschieden. Anschließend wird
auf dieser ersten Schicht 18 eine zweite Schicht 20
abgeschieden, die zum Beispiel aus LiCoO2 besteht
und die Kathodenschicht der Dünnschichtbatterie 10
bildet. Die ersten beiden Schichten 18, 20 werden im
gezeigten Beispiel nicht separat strukturiert, sondern
gemeinsam.

[0026] Fig. 2 zeigt das anschließende Strukturieren
der ersten beiden Schichten 18, 20. Mittels geeigne-
ter Parameter einer nicht gezeigten Lasereinrichtung
zum Laserschneiden werden mittels Laserstrahl sich

über die Schichtdicken beider ersten Schichten 18,
20 beziehungsweise der zweiten Schicht 20 erstre-
ckende Einschnitte 22 eingebracht, die einen Katho-
denbereich 28 der herzustellenden Batterie 10 elek-
trisch freistellen und von übrigen Bereichen 24, 26
lateral trennt. Bereiche 30, 32, 34 der darunter lie-
gende Stromsammlerschicht 18 werden dabei – zu-
mindest bei einem Teil der Einschnitte 22 – eben-
falls lateral voneinander getrennt. Dieses Trennen
erfolgt im gezeigten Ausführungsbeispiel gleichzeitig
mit dem Trennen der Bereiche der zweiten Schicht
20 (Kathodenschicht). Optional kann gegebenenfalls
der Kontaktierungsbereich 24 mit anderen Parameter
vom aktiven Kathodenmaterial getrennt werden, hier-
bei muss die Stromsammlerschicht (erste Schicht 18)
jedoch unbedingt intakt, das heißt leitfähig, bleiben.
Die entsprechende Stelle ist in Fig. 2 durch die Mar-
kierung M gekennzeichnet.

[0027] Fig. 3 zeigt eine auf der zweiten Schicht
20 abgeschiedene dritte Schicht 36, die als Elektro-
lytschicht ausgebildet ist und eine auf dieser dritten
Schicht 36 abgeschiedenen vierten Schicht 38, die
als Anodenschicht ausgebildet ist. Wiederum erfolgt
keine Strukturierung der vergrabenen Schicht. Ge-
strichelt ist zudem die ebenfalls vergrabene Struktur
der Kathodenschicht dargestellt.

[0028] In einem weiteren Strukturierungsschritt wer-
den zum Trennen von Bereichen 42, 44, 46 mittels
Laserstrahl Einschnitte 40 in die vierte Schicht 38
eingebracht. Mittels dieser Laserstrukturierung wird
die vierte Schicht 33 (die Anodenschicht) selektiv
zur darunterliegenden dritten Schicht 36 (der Elektro-
lytschicht) mit dem Laserstrahl und angepassten Pa-
rametern geschnitten und so der Anodenbereich 42
der Batterie 10 von den restlichen Bereichen 44, 46
der Schicht 38 elektrisch isoliert. Dies ist in Fig. 4
dargestellt. Ein zweiter elektrisch isolierter Bereich 46
wird auf der Batteriestruktur vorgesehen, um in einem
späteren Schritt einer Kontakt zur vergrabenen ers-
ten Schicht 18 (der Stromsammlerschicht) herzustel-
len (hier gepunktet dargestellt).

[0029] Je nach Anodenmaterial kann die Anoden-
schicht (vierte Schicht 38) direkt kontaktiert werden
oder muss noch mit einem geeigneten Material be-
schichtet werden. Zum Kontaktieren der Kathoden-
schicht (zweite Schicht 20) wird ein geeignetes Ma-
terial im Kathodenbereich zum Beispiel mittels Laser
lokal erhitzt, so dass sich durch Diffusion des Mate-
rials in die Elektrolytschicht (dritte Schicht 36) und
die Kathodenschicht (zweite Schicht 20) eine leitfähi-
ge Durchkontaktierung 48 (Via-Verbindung) herstellt
(siehe Fig. 5). Falls die Anodenschicht (vierte Schicht
38) nicht bereits aus einem geeigneten Material be-
steht, kann zum Beispiel eine geeignete Paste auf-
gebracht und erhitzt werden. Es wird eine Kontaktie-
rungsfläche 50 der Kathode und eine Kontaktierungs-
fläche 52 der Anode gebildet. Optional kann abschlie-
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ßend die Batterie 10 mit einer Passivierungsschicht
versehen werden (nicht gezeigt), um die Lebensdau-
er der Batterie zu erhöhen. Die Kontaktierung von Ka-
thode und Anode ist dementsprechend anzupassen.

[0030] Fig. 5 beschreibt die Kontaktierung der in die-
sem Fall vergrabenen Kathodenschicht mittels „La-
sersintern”, also dem lokalen Erhitzen des zuvor iso-
lierten Bondpadbereichs 46. Durch die Temperatur-
erhöhung wird die Diffusion z. B. des auch in diesem
Bereich vorhandenen oberen Metalls oder einer spe-
ziell aufgebrachten Paste aktiviert und die Elektro-
lytschicht lokal durchdotiert. Beide Elektrodenschich-
ten (zweite Schicht 20 und vierte Schicht 38) kön-
nen so von der Oberseite kontaktiert werden. Wei-
tere, nicht dargestellte Varianten sind die Kontaktie-
rung der unteren Elektrodenschicht (zweite Schicht
20) entweder lateral, beispielsweise über eine in das
Substrat 14 eingebrachte oder einprozessierte Schal-
tung, oder über Durchkontaktierungen im Substrat 14
(Vias), die die Kontaktierung von der Substratrücksei-
te her ermöglichen. Je nach Leitfähigkeit kann auch
das Substrat 12 selbst als Zuleitung genutzt werden,
jedoch verringert jeder Serienwiderstand die Leis-
tungswerte der Batterie 10. In einer weiteren Variante
wird die dritte Schicht (Elektrolytschicht) 36 vor Auf-
bringen der vierten Schicht (Anodenschicht) 38 selek-
tiv entfernt und so die ansonsten vergraben liegen-
den Schichten kontaktierbar freigestellt. Bei Aufbrin-
gung einer Passivierungsschicht ist der Prozess der
Kontaktierung entsprechend anzupassen.

[0031] Durch die Unabhängigkeit des Verfahrens
von einer Maskierung lassen sich so auch Substrate
14 mit beliebiger Topographie (z. B. tiefe Gräben oder
Löcher) strukturieren. Dies ist insbesondere im Hin-
blick auf die Herstellung der in Fig. 6 gezeigten dreidi-
mensionalen Dünnschichtbatterie 54 von Vorteil. Da
die Laserstrukturierung unabhängig von einer Maske
oder dem Zustand des nicht strukturierten Substrats
14 ist, muss gegebenenfalls lediglich die Abschei-
dung an das Substrat 14 angepasst werden, nicht
jedoch die Strukturierung. Das Substrat 14 der drei-
dimensionalen Dünnschichtbatterie 54 ist ein drei-
dimensional strukturiertes Substrat 56 mit beispiels-
weise parallel zueinander verlaufenden Gräben 58,
die eine dreidimensional gefaltete Dünnschichtbatte-
rie (dreidimensionale Dünnschichtbatterie 54) entste-
hen lässt.

[0032] Durch die Vorstrukturierung der Schichten
16, 18, 20, 36, 38 lassen sich die Batterien 10
schlussendlich vereinzeln, ohne dass beispielsweise
das Risiko eines Kurzschlusses aufgrund von Ver-
schmieren der Batteriematerialien beim Sägen be-
steht. Die funktionalen Bereiche sind vom Rand des
Halbleitersubstrats 12 isoliert. Im Bild ist die Schnittli-
nie 60 der Anode etwas nach außen bzgl. der Schnitt-
linie 62 des Kathodenschnitts verlegt. Durch geeigne-
tes Platzieren der Einschnitte 22, 40 lassen sich auch

Kurzschlüsse beispielsweise aufgrund von Materi-
alaufwerfungen beim ersten Laserstrukturieren die
zum Beispiel durch die Elektrolytschicht hindurch ste-
chen, vermeiden.

[0033] Fig. 7 zeigt das Substrat 14 beim Vereinzeln
der Batterien 10. Entscheidend ist, dass ein Kurz-
schluss beim Sägen durch die Laserstrukturierung
zuverlässig unterbunden werden kann.

[0034] Alternativ kann – bei geeignetem Strukturie-
ren der unterliegenden Schicht ohne störende Auf-
werfungen – die Strukturierung der Anode auch mit-
tels eines Schritts erfolgen, bei dem die obere Schicht
(vierte Schicht 38) der Dünnschichtbatterie lediglich
angesägt wird. Der eine dabei entstehende Bereich
dieser Schicht 38 ist der Anodenbereich 42 mit der
Kontaktierungsfläche 52 der Anode, der andere Be-
reich ist der Kontaktierungsbereich 50 der unterhalb
der Anode angeordneten Kathode im Kathodenbe-
reich 28.

[0035] In Fig. 8 ist eine Variante dargestellt, bei der
die empfindlichen Li-Ionen-haltigen Schichten durch
die obere Metallschicht oder eine erste Passivie-
rungsschicht bis zum Sägen geschützt sind. Erst
durch gezieltes Ansägen der oberen Schicht (vier-
te Schicht 38) sowie der Metall- oder Passivierungs-
schicht entlang der Linie 64 und dem anschließenden
Vereinzeln der den einzelnen Batterien 10 zugeord-
neten Teile der Gesamtstruktur durch Zersägen sel-
biger entlang der Linien 66 werden die Batterien 10
fertig gestellt. Hierbei ist durch Strukturierung der ver-
borgenen Schichten sicherzustellen, dass kein Kurz-
schluss beim Sägen entsteht Eine (weitere) Passivie-
rungsschicht (bspw. Al2O3 mittels ALD: Atomic Layer
Deposition) kann anschließend aufgebracht werden.

[0036] Der Aufbau kann natürlich auch in anderer
Reihenfolge, also vergrabener Anodenschicht und
oben liegender Kathodenschicht realisiert werden.

[0037] Als Substrat kommen viele Materialien in Be-
tracht, wichtig ist die Widerstandsfähigkeit gegen die
bei der Abscheidung der Schichten erforderlichen
Temperaturen, sowie gegebenenfalls eine ausrei-
chende Selektivität bei der Laserstrukturierung. Ex-
emplarisch seien genannt:

– Silizium-Substrat, gegebenenfalls mit integrier-
ter Schaltung oder integriertem mikromechani-
schen Bauelement, oder mit Durchkontaktierun-
gen,
– Glas-Substrat, gegebenenfalls mit integrierten
Durchkontaktierungen,
– Keramik und
– temperaturstabile Polymere.

[0038] Die einzelnen funktionalen Ebenen der Dünn-
schichtbatterie (z. B. Stromsammler, Kathode, Elek-
trolyt, Anode, Stromsammler, Passivierung, verglei-
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che Fig. 1) werden nacheinander aufgebracht, ins-
besondere abgeschieden. Durch Behandlung mit ei-
nem geeigneten Verfahren, typischerweise einem
Laserverfahren mit angepasster Wellenlänge, Leis-
tung, Pulslänge, Pulsfrequenz und/oder Schreibge-
schwindigkeit, werden Isolationsschnitte in die jewei-
lige Schicht eingebracht. In der Regel erfolgt dies, be-
vor eine nächste Schicht aufgebracht wird: Ziel ist, die
gewünschten Schichten zuverlässig lateral zu isolie-
ren, darunterliegende Schichten aber gegebenenfalls
nicht zu schädigen beziehungsweise in ihrer Funkti-
on zu beeinträchtigen.

[0039] Die Strukturierung kann bei einem Laserver-
fahren auch in-situ bspw. durch ein entsprechendes
optisches Fenster in einer Kammer einer Abschei-
deanlage erfolgen, Die Kontamination der Kammer
durch abgelöste Partikel beim Schneiden ist durch
geeignete Maßnahmen zu verhindern wie bspw. Eva-
kuierung der Kammer oder Schutzgasspülung.

[0040] Die Laserstrukturierung ist unabhängig vom
Substratzustand, das heißt es können beispielsweise
auch vorstrukturierte Substrate mit großen Topogra-
phien prozessiert werden (3D-Dünnschichtbatterien).

[0041] Es ergeben sich die folgenden Vorteile:
• Deutlich verbesserte Möglichkeiten zur Struktu-
rierung der Schichten, insbesondere im Vergleich
zu Schattenmasken. Der Platz auf dem Substrat
(insbesondere Wafer) kann wesentlich effizienter
genutzt und Verschnitte reduziert werden.
• Durch die Beschränkung auf einfache Isolati-
onsschnitte kann die Strukturierung einer Ebene
auf einem Substrat zum Beispiel innerhalb weni-
ger Minuten und somit sehr schnell im Vergleich
zu beispielsweise lithographischen Verfahren und
separatem Ätzschritt erfolgen.
• Die Strukturierung interagiert nur mit den tat-
sächlich entfernten Bereichen des Substrats. Die
Struktur und Form der restlichen Bereiche ist be-
liebig, sofern keine Abschattung auftritt. Es kön-
nen somit tiefe Strukturen oder Durchgangslöcher
im Substrat vorhanden sein.
• Durch die Trennung von Abscheidung und Struk-
turierung erfolgt auch kein „Unterlaufen” der Mas-
kierung, wie es beispielsweise bei CVD-Verfahren
und Schattenmasken auftreten wurde – zum Bei-
spiel bei einer Abscheidung unter einer nicht per-
fekt plan aufliegender Schattenmaske.
• Die Batteriegröße und -form kann schnell und
flexibel den Anforderungen angepasst werden,
sowohl von einem Substrat zum nächsten als
auch unter Berücksichtigung der Vereinzelbarkeit
– auf einem einzigen Substrat. Es ist kein externer
Schritt zur Maskenherstellung nötig, es muss nur
die Laserprogrammierung geändert werden.
• Serielle Verschaltung verschiedener Batterien
zur Erhöhung der Nutzspannung ist platzsparend

„on-chip” möglich durch entsprechende Struktu-
rierung der Schichten.
• Die Möglichkeit der In-Situ-Strukturierung er-
laubt die Herstellung einer solchen Batterie 10
ohne Vakuumbruch beziehungsweise ohne Kon-
takt der auf Feuchte und Luft empfindlich re-
agierenden Lithiumschichten mit beeinträchtigen-
der oder sogar schädigender Atmosphäre. Hierzu
muss in der Abscheideanlage, welche alle erfor-
derlichen Schichten gegebenenfalls in verschie-
denen Kämmern abzuscheiden erlaubt, lediglich
ein optisches Fenster vorgesehen werden.

Patentansprüche

1.    Verfahren zur Herstellung einer Dünnschicht-
batterie (10), wobei zur Bildung einer Schichtfolge
der Batterie (10) mehrere Schichten (16, 18, 20, 36,
38) nacheinander auf einer Substratoberfläche eines
Substrats (14) aufgebracht werden und unterschied-
liche Bereiche (24, 26, 28; 30, 32, 34; 42, 44, 46)
mindestens einer der zuvor aufgebrachten Schich-
ten (18, 20, 38) voneinander lateral getrennt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass das Trennen mittels
Laserstrahl erfolgt.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der Schichten (20, 38) eine Ka-
thodenschicht und eine der Schichten (38, 20) eine
Anodenschicht ist.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
– Aufbringen einer ersten Schicht (18) auf der Sub-
stratoberfläche oder auf einer zuvor auf der Substra-
toberfläche aufgebrachten Isolationsschicht (16) und
Aufbringen einer zweiten Schicht (20) auf der ersten
Schicht (18),
– laterales Trennen von Bereichen (24, 26, 28)
der zweiten Schicht (20) voneinander oder latera-
les Trennen von Bereichen (30, 32, 34) der ersten
Schicht (18) voneinander und Bereichen (24, 26, 28)
der zweiten Schicht (20) voneinander,
– Aufbringen einer dritten Schicht (36) auf der zwei-
ten Schicht (20) und einer vierten Schicht (38) auf der
dritten Schicht (36)
– laterales Trennen von Bereichen (42, 44, 46) der
vierten Schicht (38) voneinander oder laterales Tren-
nen von Bereichen der dritten Schicht (36) voneinan-
der und der vierten Schicht (38) voneinander.

4.    Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kathodenschicht und/oder
die Anodenschicht als vergrabene Schicht (18, 20,
36) der Schichtfolge ausgebildet sind und eine Durch-
kontaktierung (48) zu deren Kontaktierung nach au-
ßen erstellt wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass weiterhin ei-
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ne Deckschicht aufgebracht wird, die die Schichten
(16, 18, 20, 36, 38) vollständig oder teilweise abdeckt.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennen
der Bereiche (24, 26, 28; 30, 32, 34; 42, 44, 46) min-
destens einer Schicht ein isolierendes Trennen ist,
bei dem die zu trennenden Bereiche (24, 26, 28; 30,
32, 34; 42, 44, 46) der Schicht (18, 20, 38) innerhalb
dieser Schicht (18, 20, 38) voneinander elektrisch iso-
liert werden.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbrin-
gen mindestens einer der Schichten (16, 18, 20, 36,
38) in einer Gasphasenabscheidungsanlage durch-
geführt wird und das Trennen der Bereiche (18, 20,
38) mindestens einer Schicht (18, 20; 38) ebenfalls in
dieser Gasphasenabscheidungsanlage durchgeführt
wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine dreidi-
mensional strukturierte Substratoberfläche bereitge-
stellt wird, auf der die Schichten (16, 18, 20; 36; 38)
aufgebracht werden.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des
Laserstrahls mindestens eine der zuvor aufgebrach-
ten Schichten (16, 18, 20, 36, 38) in mindestens ei-
nem Bereich entfernt wird.

10.  Dünnschichtbatterie (10), insbesondere herge-
stellt gemäß einem Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, mit einem Substrat (12) und ei-
ner Schichtfolge der Batterie (10) mit mehreren nach-
einander auf einer Substratoberfläche des Substrats
(14) aufgebrachten Schichten (16, 18, 20, 36, 38),
wobei unterschiedliche Bereiche (24, 26, 28; 30, 32,
34; 42, 44, 46) mindestens einer der zuvor aufge-
brachten Schichten (18, 20, 38) durch mindestens
eine Trennstruktur (22, 40) voneinander lateral ge-
trennt sind und wobei diese Trennstruktur (22, 40)
von mindestens einem mittels Laserstrahl erstellten
Einschnitt (22, 40) in diese Schicht (18, 20, 38) gebil-
det wird.

11.    Dünnschichtbatterie nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass eine der Schichten (20,
38) eine Kathodenschicht und eine der Schichten (38,
20) eine Anodenschicht ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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