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(57) Abstract: The selective removal of thin films relates
to a method for structuring chalcopyrite-based thin film
solar cells by means of pulsed laser radiation by
removing previously applied films. The invention relates
to a structuring method that results in only low thermal
loads on the film system to be structured due to laser
irradiation. According to the invention, the structuring of
the thin films is achieved in that a laser beam
characterized by wavelength, pulse duration, and energy
density distribution is directed at the side of the substrate
opposite the thin film system and thus the removal of
films of the thin film system is achieved. A preferred
field of application is the structuring of thin film solar
cells on a flexible substrate.

(57) Zusammenfassung: Das selektive Abtragen diinner
Schichten betriftt ein Verfahren zur Strukturierung von
Diinnschichtsolarzellen auf Chalkopyrit-Basis mittels
gepulster Laserstrahlung durch den Abtrag zuvor
aufgebrachter Schichten. Die Erfindung betriftt eine
Strukturierungsmethode, die nur geringe thermische
Belastungen des zu strukturierenden Schichtsystems
durch Laserbestrahlung zur Folge hat. Erfindungsgemaf
wird die Strukturierung
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der diinnen Schichten dadurch erzielt, dass ein durch Wellenldnge, Pulsdauer und Energiedichteverteilung charakterisierter
Laserstrahl auf die dem Diinnschichtsystem gegeniiberliegende Seite des Substrates gerichtet wird und so der Abtrag von
Schichten des Diinnschichtsystems erzielt wird. FEin bevorzugtes Anwendungsgebiet ist die Strukturierung von
Diinnschichtsolarzellen auf flexiblem Tréger.
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Selektives Abtragen dinner Schichten mittels gepulster Laserbestrahlung zur DUnn-
schichtstrukturierung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abtrag von Materialien aus einem Schichtpa-
ket, das sich auf einem Trager befindet, zur Herstellung von Mustern in Einzelschichten

oder dem Schichtpaket sowie eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

[0001] Elektrische und elektronische Bauteile und Baugruppen kdnnen unter anderem
als Dick- und auch als Dinnschichtsystem hergestellt werden. Im Regelfall sind defi-
nierte Muster in den diinnen Schichten erforderlich, um die beabsichtigte Funktionalitat
zu realisieren. Diese Muster kdnnen durch additive wie auch durch subtraktive Verfah-

ren hergestellt werden.

[0002] Es ist bereits bekannt, dinne Schichten unterschiedlichen Aufbaus mittels
PVD (physical vapour deposition)- und CVD (chemical vapour deposition)-Verfahren
herzustellen. Sie kénnen auf starre Trager, beispielsweise Glas, aber auch auf Folien,
also diinne, flexible Trager aus Metall oder Polymer, abgeschieden werden.

[0003] Es kann technisch erforderlich sein, diese Schichten teilweise oder auch punktu-
ell oder auch vollstandig wieder abzutragen. Dies erfolgt insbesondere mit dem Ziel, die
Geometrie der Schichten bei groBflachiger Beschichtung einzustellen oder hierdurch die
Funktionalitat im Verlaufe der weiteren Verarbeitung zu erhdhen. Ein Beispiel ist die
Entfernung von dlnnen Schichten flr die integrierte Verschaltung von Dunnschicht-
solarzellen, beispielsweise auf Chalkopyrit-Basis. Ein weiteres Beispiel ist die flachige
Abscheidung von diinnen Schichten far elektrooptische Anwendungen wie Dinnschicht
(LCD)- Displays, organische Leuchtdioden (OLED) oder Dinnschichtsolarzellen.

[0004] Ein Abtrag diinner Schichten kann beispielsweise auch durch Atzen, Laserbear-
beitung, Photolithographie oder mechanische Bearbeitung, z. B. Frésen, erfolgen.

[0005] Atzprozesse wie nasschemisches Atzen oder Plasmaétzen ermdglichen die zeit-
gleiche Strukturierung von groBen Flachen, jedoch sind stabile Masken, die oft direkt
auf den Schichten hergestellt werden mussen, erforderlich. Diese Masken mlssen mit
lithographischen Methoden, z. B. Photolithographie, hergestellt werden. Zur Herstellung
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photolithographischer Masken sind spezielle Chemikalien und zusatzlich Prozessschrit-
te erforderlich. Gleichfalls sind Probleme der Uberdeckungsgenauigkeit bei der lithogra-
phischen Maskierung groBer Flachen bekannt. Weitere Probleme resultieren aus der
Justage der Masken, insbesondere, wenn sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Her-
stellungsprozess verwendet werden. Mehrfach zu verwendende Masken fir Atzprozes-
se sind schwierig herstell- und anwendbar.

[0006] Der Materialabtrag bei Plasmaéatzprozessen erfolgt hauptsédchlich mittels chemi-
scher Reaktionen, die erst die hohen Atzraten erméglichen. Daraus ist ersichtlich, dass
fiir spezifische Materialien angepasste Atzmittel erforderlich sind, die oftmals sehr reak-
tive, d. h. ggf. auch aggressive Chemikalien beinhalten. Andererseits kann beim Vor-
handensein geeigneter Atzmittel ein sehr sanfter, schadigungsarmer und schichtselekti-
ver Abtrag erzielt werden. Fur die Siliziumtechnologie werden oft Plasmaéatzprozesse
angewandt.

[0007] Das nasschemische Atzen, bei dem das maskierte Werkstiick ganzflachig mit der
Atzldsung in definierter Weise in Kontakt gebracht werden muss, ist ein rein chemi-
sches Atzverfahren. Die wesentlichen Randbedingungen dieses Verfahrens sind eben-
falls durch geeignete Chemikalien bestimmt, die allerdings gleichfalls sehr aggressiv
sein kdnnen und sorgfaltig nach dem Atzen entfernt werden miissen. Auch hierbei kann

ein schichtselektiver Abtrag moglich sein

[0008] Die Strukturierung von dinnen Schichten durch Ritzen, Frasen oder &hnlichen
Verfahren erfordert die Anwendung von kleinsten mechanischen Werkzeugen, mit de-
nen tiefengenau Schichten oder Schichtpakete abgetragen werden muissen. Der eigent-
liche Abtragsprozess ist mechanischer Natur und kann unterschiedlich ausgeformt sein,
beispielsweise Spanen beim Frasen und Spannungen beim Ritzen. In jedem Fall mUs-
sen die mechanischen Spannungen von benachbarten Schichten und dem Substrat

aufgenommen werden.

[0009] Zum Abtrag bzw. zur Strukturierung diinner Schichten ist Energie erforderlich, die
auch durch Laserstrahlungsabsorption beigebracht werden kann. Die Energieabsorption
bei Laserbestrahlung kann Uber unterschiedliche Prozesse erfolgen; so ist die Energie-

aufnahme von Metallen priméar an die Absorption an freie Elektronen gekoppelt. In der
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Folge von Relaxationsprozessen kdnnen weitere Vorgange angeregt werden, zu denen
die Warmeleitung ins Material, Phasenlbergange wie Schmelzbildung, Strukturveran-
derungen, Verdampfen, Plasmabildung und mechanische Wirkungen, beispielsweise
Schockwellen, gehéren. Die Absorption von Laserstrahlung kann also zu einer Reihe
von Primar- und Sekundérprozessen fihren, die letztlich in einem Materialabtrag min-

den kdénnen.

[0010] Allerdings kann die Energiedeponierung unterschiedliche physikalische und/oder
chemische Prozesse anregen, die auch zu einer Schadigung des verbleibenden oder
umliegenden Materials fUhren kénnen. Beispiel hierfar sind Schmelzprozesse, die zu
einer Vermischung von Schichten und damit zur Zerstérung der schichtungsspezifi-
schen Funktionalitat fihren kbnnen.

[0011] Die Ubertragung der von Elektronen absorbierten Energie auf ein Gitter erfolgt
im Bereich einiger Pikosekunden, so dass bei ultrakurzen Laserpulsen der Materialab-
trag erst nach dem Puls erfolgt. Trotzdem wird auch bei diesen Lasertypen das Material
erwarmt, auch wenn die erforderlichen Energiedichten zum Abtrag im Vergleich zu 1&n-
geren Pulsen geringer sind. Diese Diskrepanz ergibt sich aus dem Fakt, dass die War-
meleitung beim Abtrag mit ultrakurzen Laserpulsen weitgehend zu vernachlassigen ist.
Andererseits wird die Verteilung der absorbierten Laserenergie durch die Absorption im
Materialsystem bestimmt, die wiederum durch lineare und nichtlineare Prozesse bei der
Bestrahlung des Materialsystems durch (ultra)kurze Laserpulse ausgeldst werden. Auf-
grund der hohen Photonendichten, die beim Einsatz sehr kurzer Pulse erzeugt werden
kénnen, kommt es zu einem schnellen Abtrag des Materials, so dass kein oder nur ein
geringer Warmeeintrag in das verbleibende Material erfolgt und nur eine geringe ther-
misch geschadigte Randzone entsteht; die thermische Diffusionslange, bezogen auf die
Laserpulsdauer, ist klein gegenuber der Laserabtragstiefe. Trotzdem kann auch bei die-
sen Lasertypen die eingebrachte Energie zu Phasenwandlungen o. &. fihren und damit
die Gefahr der Dinnschichtbeschadigung hervorrufen.

[0012] Der durch Laserbestrahlung hervorgerufene Abtrag wird oft durch physikalische
Prozesse, die unter dem Begriff Ablation zusammengefasst werden, hervorgerufen, die
zur Strukturierung von diinnen Schichten oder Oberflachen genutzt werden kdnnen. Flr

technische Prozesse wird oftmals gepulste Laserstrahlung mit einer LAnge der Laser-
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strahlungspulse im Bereich von Nanosekunden angewendet. Diese Nanosekundenlaser
zeichnen sich durch geringe Kosten und gute Nutzungseigenschafen aus und sind fur
verschiedene Strahlungs- und Leistungsparameter verfligbar.

[0013] Es ist bekannt, dass Polymere (z. B. Polyimid) mit Hilfe von Licht oder Lasern
abgetragen werden kdnnen. Bei der Bestrahlung von Polymeren durch gepulste Licht-
quellen, z. B. Laser, wird der Materialabtrag oft durch den Begriff der Ablation — Laser-
ablation — bezeichnet. Als Laserquellen werden in der Regel gepulste Laser mit Puls-
langen kurzer als 1 ps und einer Wellenlange, die von dem Material absorbiert wird, und
sowohl im infraroten, sichtbaren oder auch ultravioletten Spektralbereich liegen kann
(z.B. Excimerlaser und frequenzvervielfachte Nd:YAG-Laser), verwendet. Ublicherwei-
se muss eine Schwellenergiedichte Uberschritten werden, um einen merklichen Materi-
alabtrag zu erreichen. Mit zunehmender Energiedichte nimmt die H6he des Materialab-
trags zu. Durch die hdhere eingebrachte Energie und den dadurch verstarkten Material-
abtrag ist auch mit starkeren sekundéren Wirkungen zu rechnen. Die Abtragstiefe pro
Laserimpuls, d. h. die Ablationstiefe, hangt auch vom Material ab und wird vor allem
durch die Eindringtiefe der Photonen im zu bearbeitenden Material bestimmt. Der
Polymerabtrag durch Laserablation erfordert also eine Strahlungsabsorption im Material

durch lineare oder nichtlineare Prozesse.

[0014] Die sehr schnell verlaufenden Prozesse bei der Laserabsorption, wie zum Bei-
spiel die Materialerwarmung im Nanosekundenbereich, haben eine Reihe sekundarer
Vorgange zur Folge. So werden zum Beispiel Warmewellen, Schockwellen und akusti-
sche Wellen ausgel6st. Diese breiten sich in den Materialien aus und kénnen zusatzli-
che Folgen auch in Materialbereichen haben, die nicht direkt durch den Laser bestrahlt
werden. Beispiele, die die technische Nutzung von sekundaren Wirkungen der Laser-
strahlung haben, sind das Laserschockharten und das Lasermikroskalpell in der Augen-
heilkunde.

[0015] Ublicherweise werden die Methoden, die den Schichtabtrag zur Folge haben, auf
der Schichtseite angewandt, d. h. Atzmittel, mechanisches Werkzeug oder Laserstrahl.
Der Schichtabtrag mit dem Ziel, die besagten Schichten abzutragen, zu strukturieren
und so mit den notwendigen Mustern zu versehen, ist also die primare Wirkung und

unmittelbare Folge der Anwendung der besagten Werkzeuge.
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[0016] Die bekannten Verfahrensweisen haben jeweils spezifische Nachteile, die tech-
nischer, funktioneller oder 6konomischer Natur sein kénnen, wie die folgenden ausge-
wahlten Beispiele belegen. Im Falle des mechanischen Abtrags kdnnen auch benach-
barte Schichten beschadigt werden, die eigentlich intakt bleiben sollen. Die Kontrolle

Uber die Abtragstiefe ist schwierig und kaum im Sinne des selektiven Abtrags von din-

nen Schichten zu realisieren.

[0017] Der Schichtabtrag durch Plasmaétzen ist durch die chemische Reaktion des akti-
vierten Atzgases mit den Schichten charakterisiert und erfordert im Regelfall eine photo-
lithographische Maskierung. Darlber hinaus muss - fir dieses Verfahren erschwerend

- beriicksichtigt werden, dass bei Multischichtsystemen die Atzprozesse unterschiedli-
cher Art sind und so unterschiedliche Chemikalien und Prozessparameter angewendet
werden mussen. Nicht fr jedes Material stehen technisch handhabbare Plasmaéatzpro-
zesse zur Verflgung. Weiterhin ist die Frage der Umweltvertraglichkeit und der Kosten
durch die Chemikalien ein mégliches Nutzungshindernis. Obwohl die Nutzung von fl&-
chigen, nichtlokalen Abtrags-verfahren Vorteile bietet, ist die vorhergehende Maskie-
rung durch Photolithographie aufwendig.

[0018] Der Abtrag von Schichten mit Laserstrahlen hat den Nachteil, dass die verblei-
benden Schichten miteinander verschmelzen kdnnen und flr den eigentlichen Zweck
unbrauchbar werden. Andere thermisch verursachte Wirkungen kdnnen ebenfalls die
Anwendung einschranken. Dartber hinaus kann die Abtragsgeschwindigkeit nicht be-
liebig durch Skalierung der Laserbestrahlungsparameter (z. B. Leistung etc.) gesteigert
werden, da thermische Akkumulationseffekte wirksam werden kdnnen, die nachteilige

Folgen verursachen.

[0019] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anordnung
anzugeben, bei deren Anwendung die geschilderten Nachteile vermieden werden kdn-
nen. Insbesondere soll die Funktionsfahigkeit der Schichten nach der Strukturierung
speziell im Bereich der Strukturierung erhalten bleiben, wenn einzelne Schichten oder
Teile des Schichtenpakets abgetragen werden. Dartber hinaus kann in bestimmten Fal-
len eine 6konomischere Strukturierung erreicht werden und es kénnen auch dann

Strukturen hergestellt werden, wenn die Schichten nicht mehr in geeigneter Weise flr
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das Werkzeug zuganglich sind, was beispielsweise im Zuge der Weiterverarbeitung

vorkommen kann.

[0020] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Abtrag danner
Schichten, wie sie unter anderem in CIGS-Dunnschichtsolarzellen vorhanden und in
Abbildung 1 dargestellt sind, dann selektiv und schonend vorgenommen werden kann,
wenn Laserstrahlen kurzzeitig mit definierten Parametern (E, tous, A usw.) auf die ge-
genuber der Beschichtung (Schicht oder Schichtsystem) liegenden Seite des Schicht-
tragers der Beschichtung angewandt werden. Die Absorption der Laserstrahlung soll
dabei bevorzugt im Bereich der Oberflache des Substrattragers oder davor erfolgen. Ein
unmittelbarer Materialabtrag durch die Laserbestrahlung im Bereich der Ruckseite oder
an anderer Stelle der Anordnung, im Bereich des Schichttrdgers und jedoch nicht des
Schichtsystems, kann zur Erzielung des Abtrags der dlinnen Schichten, also beispiels-
weise zur Solarzellenstrukturierung, erforderlich sein. Das Verfahren ist schematisch in
Abbildung 2 dargestellt. Die Hauptschritte des Verfahrens sind die Laserbestrahlung der
gegenUber der oder den Schichten liegenden Seite des Schichttragers (1) mit kurzer
Dauer, wobei eine starke Absorption eine Uberwiegend oberflachennahe Absorption zur
Folge hat, sowie die Energiewandlung der eingestrahlten Laserenergie in andere Ener-
gieformen, wie beispielsweise mechanische Energie, wobei die gewandelte Energie
nachfolgend den Schichttrdger in Richtung der Schicht oder des Schichtsystems durch-
l&uft

[0021] Die kurzzeitige Einwirkung der Laserstrahlung kann dadurch erreicht werden,
dass der Laserstrahl selbst eine begrenzte zeitliche Dauer, die durch die Pulsdauer be-
stimmt ist, aufweist oder durch schnelle Bewegung des Laserstrahls Uber das Werk-

stlck nur eine begrenzte Bestrahlungsdauer erzielt wird.

[0022] Die Wellenlange der Laserstrahlung ist so zu wahlen, dass eine sehr intensive
Wechselwirkung in einem 6értlich begrenzten Bereich des Schichttrégers oder in ange-
brachten Hilfsmaterialien (z. B. einer Hilfsschicht oder Hilfsfolie) erreicht wird. Dies wird
insbesondere dann erreicht, wenn die Eigenschaften der Laserstrahlung gut den Ab-
sorptionseigenschaften des Schichttragers angepasst sind.
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[0023] Eine primare Erwarmung der diinnen Schichten durch den Laserpuls wird erfin-
dungsgeman weitgehend vermieden, indem der Laserstrahl bevorzugt im Substratbe-
reich, noch bevor er auf die Schichten auftreffen kann, absorbiert wird. Bei hochrepetie-
renden Lasern kann zwar eine thermische Aufheizung im Substratbereich erfolgen, je-
doch vermindern die schlechte thermische Leitfahigkeit des oftmals elektrisch und damit
auch thermisch isolierenden Schichttragers die zu erwartenden negativen Wirkungen
auf die Schichten.

[0024] Die Energie zur Schichtstrukturierung wird hauptséchlich durch sekundare Pro-
zesse geliefert. Diese kdnnen Druckwellen, mechanische Spannungen, Verformungen,
Dehnungen oder ahnliches umfassen. Die Wirkung dieser sekundaren Prozesse, die
bei der Laserbestrahlung auftreten, kann durch geeignete technische Hilfsmittel oder
eine geeignete Verfahrensflhrung beeinflusst und eben auch verstarkt werden.

[0025] Einzelne ausgewahlte Stufen des Prozesses der Vorderseitenschicht-/material-
strukturierung durch Ruckseitenablation sind schematisch in Abbildung 2 am Beispiel
der selektiven Entfernung des CIGS-Absorberschichtsystems (8) von der Molybdan-
schicht (2) dargestellt. Nach Bestrahlung der Ruckseite des Dunnschichttragers mit ei-
nem gepulsten Laserstrahl (10) wird, wie in |) dargestellt, der Laserstrahl im Bereich der
rickseitigen Schichttrageroberflache absorbiert. Hierdurch wird ein Laserablations-
prozess ausgeldst, wodurch Energiewellen entstehen, die sich, ausgehend von dem
bestrahlten Bereich, durch das Substrat in Richtung der dinnen Schichten bewegen.
Diese Energiewellen kénnen die bereits angesprochenen physikalischen Effekte, z. B.
Schockwellen, einzeln oder in Kombination umfassen. Die dinnen Schichten werden
durch die Energiewellen erfasst (siehe IIl), und durch Wechselwirkung mit dem Schicht-

system kommt es zum Abtrag im Wechselwirkungsbereich.

[0026] Der Schichtabtrag als Ergebnis der rlickseitigen Bestrahlung ist in der raster-
elektronenmikroskopischen (REM) Abbildung 3 am Beispiel der Strukturierung einer
CIGS-Dunnschichtsolarzelle auf Polyimidfolientrager abgebildet. Auffallend ist die steile
Strukturkante des CIGS-Absorberschichtpakets - bestehend aus (3), (4) und (5), die
zusammen das aktive Schichtgebiet (8) bilden, die glatte Molybdanschichtoberflache (2)
und der leicht wellige Rand der Strukturierungskante (23). Diese Charakteristika sind

Besonderheiten des Prozesses und werden in dieser Form nicht beim Vorderseitenrit-
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zen durch direkte Bestrahlung des Dinnschichtsystems oder dinner Schichten beo-
bachtet.

[0027] Die sekundaren Wechselwirkungen aufgrund der Absorption und dem Material-
abtrag durch die Laserbestrahlung, kénnen auch dadurch beeinflusst werden, dass
Hilfsstoffe an der Rlckseite des Schichttragers angebracht werden. Diese Hilfsstoffe
kénnen bezlglich der Laserstrahlung transparent, teilabsorbierend oder absorbierend

sein.

[0028] Bei der Verwendung von transparenten Hilfsstoffen (17 in Abb. 4), die bevorzugt
flissig oder fest sein kénnen, durchdringt der Laserstrahl den Hilfsstoff, wird durch den
Schichttrager oder einem auf dem Schichttrager (1) angebrachten weiteren Hilfsstoff
absorbiert und bewirkt die Prozesse, die zum Abtrag fUhren. Der angebrachte Hilfsstoff
kann, je nach Ausfihrungsart, zur Verstarkung dieser Prozesse flhren. Eine Ausflh-
rungsform ist in prinzipieller, schematischer Form in Abbildung 4 dargestellt. Insbeson-
dere kann Wasser als ein flussiger, transparenter Hilfsstoff Verwendung finden. Aller-
dings sind auch Anordnungen von unterschiedlichen transparenten Materialien moglich,
wie in Abbildung 5 dargestellt ist. Hier wird ein starres Glas (17a) zusammen mit einem
Wasserfilm (17) verwendet, um die zum Schichtabtrag fUhrenden Ablationsprozesse zu

verstarken.

[0029] Die zusatzliche Anordnung von absorbierenden Hilfsstoffen (18), in denen die
zum Schichtabtrag fihrenden Prozesse durch die Laserbestrahlung ebenfalls ausgeldst
werden konnen, wird in Abbildung 6 schematisch skizziert. Diese in der absorbierenden
Hilfsschicht (18) entstehenden Energiewellen werden zum Schichttréger, beispielsweise
durch einen innigen Kontakt, weitergeleitet. Das absorbierende Zusatzmaterial (18)
kann fest oder fllssig sein. Im Fall fester absorbierender Hilfsstoffe, beispielsweise
Polymerfolien, ist die Kopplung durch einen Flussigkeitsfilm &hnlich zu Abbildung 5 er-
reichbar. Gleichfalls ist es mdglich, die den Schichtabtrag bewirkenden Prozesse durch
mehrere Laserstrahlen zu erreichen, die nicht notwendigerweise die gleichen Eigen-
schaften haben missen und auch zeitlich und/oder raumlich versetzt zur Anwendung

gebracht werden kdnnen.
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[0030] Da die Laserstrahlungsabsorption, die den Material- bzw. den Dlunnschichtabtrag
als Folge eines Laserablationsprozesses im Bereich des Schichttragers bewirkt und die
primare Ursache des Schichtabtrages ist, im Bereich der Ruckseite des Dinnschicht-
tragers wesentliche Voraussetzung ist, muss entweder die Wellenl&nge des Lasers so
gewahlt werden, dass eine hohe Absorption im Substrat erzielt wird, oder das Substrat
oder die Hilfsstoffe kbnnen so gewahlt werden, dass diese die Laserstrahlung gut ab-
sorbieren. Hierbei wird nicht nur das Ziel verfolgt, das Schichtsystem vor direkter Laser-
strahleinwirkung zu bewahren, sondern auch die Abtragswirkung durch die geeignete
Abstimmung von Laserwellenl&dnge und Absorber (Substrat oder Hilfsstoff) zu optimie-
ren.

Neben der Wellenlange kénnen auch die Pulsdauer oder andere Eigenschaften der La-
serstrahlung so gewahlt werden, dass eine hohe Absorption der Laserstrahlung im Be-

reich der Schichttragerrickseite erfolgt.

[0031] In der weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kénnen im Zuge der Strukturierung
zusatzliche Krafte und Spannungen (30, 31) eingebracht werden, die vorteilhaft auf den
Strukturierungsprozess wirken. Diese Spannungen als Folge von Kréftewirkungen (F)
kénnen durch folgende Methoden erzielt werden: (i) seitliche Krafteinwirkung, vertikale
und horizontale Krafte; (ii) statische oder dynamische Felder, darunter vor allem Tem-
peraturfeldverteilungen, Ultraschallfelder, Schwingungen bzw. Vibrationen oder akusti-
sche Felder; oder (iii) durch die geometrische Verformung des Werkstlcks, beispiels-
weise Biegung oder Streckung. Ausgewahlte Ausfihrungsbeispiele sind in Abbildung 7
und Abbildung 8 dargestellt.

[0032] Der geformte und ggf. geblndelte Laserstrahl, d. h. der Laserspot, kann Uber die
Ruckseite des Werkstlcks entsprechend der auf der Schichtseite zu erzeugenden Mus-
ter bewegt werden, wobei die Geschwindigkeit, der PulsUberlapp, die LaserstrahlgréBe
auf dem Werkstick und weitere Strahleigenschaften wie z. B. die Pulsenergie aufeinan-

der abgestimmt werden.

[0033] Der Laserstrahl muss in geeigneter Weise geformt und bezlglich der Energie-
dichteverteilung optimiert werden, um die gewunschte Ausbildung der sekundaren la-
serinduzierten Prozesse zu ermoglichen. Insbesondere muss die Form des Laser-

flecks, d. h. seine Lange und Breite, der erforderlichen Strukturierung angepasst wer-
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den, die Intensitatsverteilung verandert, z. B. homogenisiert, werden, wodurch sich ein

schnellerer Abtrag und damit eine schnellere Strukturierung erreichen I&sst.

[0034] Das Verfahren ist umfassend erprobt und bietet viele Vorteile im Vergleich zu
bekannten Verfahrensweisen. Es zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die direkte
Bestrahlung des Dunnschichtsystems nicht notwendig ist und dadurch vor allem thermi-
sche Wirkungen auf das Dlnnschichtsystem im laserbestrahlten Bereich, die zu einer

schadlichen Beeinflussung der diinnen Schichten fihren kénnen, vermieden werden.

[0035] Vorteilhaft an dieser Erfindung ist weiterhin, dass durch diesen Laserprozess
keine Verschmelzungen einzelner Schichten miteinander entstehen, weil der Laser-
strahl diese Schichten nicht berGhrt. Zudem kdnnen die Abtragsreste technisch

unaufwéndig abgesaugt werden und schlagen sich nicht auf der Werkstlckoberseite

nieder.

[0036] Hierdurch lassen sich fur die Strukturierung von CIGS-Dinnschichtsolarzellen
beispielsweise Schmelzerscheinungen oder andere thermische Wirkungen, die beim
Laserritzen mit kurzen und ultrakurzen Laserpulsen auftreten kénnen, vermeiden und
ein ahnlicher Abtrag, wie er vom mechanischen Ritzen bekannt ist, erzielt werden. Des-
halb ist auch nicht mit der Ausbildung von anderen, laserinduziert entstehende Phasen

zUu rechnen.

[0037] Dadurch, dass sekundare thermische Prozesse zur Strukturerzeugung genutzt
werden kénnen, sind die bei direkter Laserbestrahlung auftretenden Erscheinungen von
Schichtveranderungen, beispielsweise Schmelzerscheinungen von dinnen Schichten
bei CIGS-Dunnschichtsolarzellen — oder Degradationserscheinungen bei Schichten fur

organische Halbleiter — vermieden, wodurch Vorteile entstehen.

[0038] Weiterhin erfolgt der Materialabtrag nicht durch den sequenziellen Abtrag mit
jedem Laserpuls durch die thermische Wirkung, wodurch sich die Materialeigenschaften
beim Abtrag eines Schichtsystems nacheinander &ndern kénnen und hierdurch die
Durchfihrung eines optimierten Prozesses schwierig oder technisch aufwendig wirde,
sondern es kénnen die Eigenschaften des Schichtsystems selbst genutzt werden. Hier-

durch kann beispielsweise ein selektiver Abtrag erreicht werden, wie er zur Freilegung
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von Kontaktéffnungen notwendig ist. Weiterhin sind hdhere Strukturierungsgeschwin-
digkeiten méglich, da die abgetragene Schichtdicke grdBer der Ablationsrate sein kann,
der Laserfokus geeignet geformt werden kann und thermische Akkumulationen nicht

erwartet werden kbnnen.

[0039] Bei der Strukturierung von Schichtpaketen unterschiedlicher Schicht- und Grenz-
flacheneigenschaften kann die gleichzeitige Ausbildung mehrerer Ritzgraben beobach-
tet werden (Abbildung 10), was Vorteile in der Prozessgeschwindigkeit bietet. Gleichzei-
tig wird die Lage beider Ritze durch ein und denselben Laserfokus definiert, wodurch
ein selbstjustierender Prozess und eine Strukturierung mit hoher Uberdeckungsgenau-
igkeit erreicht werden kann. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein absoluter
Lagebezug zu anderen Elementen nicht von wesentlicher Bedeutung ist, wenn groBe
Substrate zu strukturieren sind und wenn das Werkstlck im Verlaufe des Bearbeitungs-

prozesses GréBen- und Dimensionsdnderungen durchlaufen kann.

[0040] Eine Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens ist in Abbildung 17f0r die
Strukturierung von Dunnschichtsolarzellen auf flexiblen Tragern dargestellt. In der dar-
gestellten Form wird das zu strukturierende Band im Bereich der Laserbestrahlung frei
gefuhrt. Hierdurch werden zwei wesentliche Vorteile erzielt: Einerseits wird die Schicht-
seite mit dem aktiven Dunnschichtsystem nicht durch Reibung mit Komponenten der
Anordnung beim Transportprozess beschadigt und andererseits kann das abgetragene
Material gut entfernt werden. Insbesondere wird durch die Schwerkraft und durch
Luft-/Gasstrémungen bewirkt, dass nur wenig oder kein abgetragenes Material auf dem

Solarzellenmaterial zurlick bleibt.

[0041] Wesentliche Aspekte der vorgestellten technischen Lésung lassen sich wie folgt
zusammen fassen. Es handelt sich in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung um ein Verfahren zum Abtrag von Materialien aus einem Schichtpaket, wobei eine
CIGS-Dunnschichtsolarzelle, bestehend aus einem Schichttrager (1), einem Rickkon-
takt (2), einem CIGS-Absorber (3), einer Cadmiumsulfidschicht (4) und einem Vorder-
seitenkontakt (5) auf einer zur Bearbeitung des Materials mit Laserstrahlen geeigneten
Unterlage fixiert wird, derart fixiertes Material zunachst schichttragerseitig mit einem
Excimer-Laser (10) bestrahlt wird, der eine Wellenlange von 248 nm - 532 nm und eine

Pulsfrequenz von 6 ns bis 25 ns aufweist und mit 5 bis 100 Hz Pulswiederholungsfre-
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quenz arbeitet, eine Laserleistung von 100 mW bis 300 mW verwendet wird bei einer
Pulsenergie von 20 pd, wobei der Excimer-Laserstrahl ein durch Projektion einer Maske
bestimmtes Gebiet mit gleichmaBiger Energiedichte bestrahlt, wobei diese Flache zwi-
schen 100 x 100 bis 150 x 150 um betragt oder der Laserspot fokussiert wird mit
Gaussverteilung d = 5 bis 10 um und der Laserstrahl mit gleichbleibender Geschwindig-
keit zwischen 2500 um/sec und 7500 um/sec Uber das Substrat geflhrt wird, wobei ein
Schichttrager, ein Schichtpaket insgesamt oder Teile desselben abgetragen werden.

[0042] Das bezeichnete Schichtpaket besteht aus TCO, CIGS und MO mit
Schichtdicken 200 nm, 1,5 um und 800 nm, ist auf Polyimidsubstrat, n&mlich
Kaptonfolie aufgebracht, ein Excimer-Laserstrahl mit einer Wellenl&ange von 248 nm und
einer Pulsdauer von 25 ns bei einer Pulsfrequenz von 100 Hz wird auf die Substratseite
gerichtet und das Substrat mit einer Geschwindigkeit von 2500 um/sec bewegt, wobei
es abgetragen wird unter gleichzeitiger Strukturierung des Schichtpaketes.

(0043] Dabei wird gegebenenfalls eine Maske eingesetzt, zum Beispiel der AbmaBe
150 x 150 um, die Geschwindigkeit des Vorbeiftihrens am Excimer-Laserstrahl betragt
3 um/sec und die CIGS-Schicht wird dabei abgetragen

[0044] Es kann zweckmaBig ein Neodym-YV04-Laser verwendet werden, der einen La-
serstrahl der Wellenlange 532 nm erzeugt, mit einer Pulsationszeit von 6 ns und einer
Pulsfrequenz von 5 kHz arbeitet, einer Pulsenergie von 20 pd und eine Laserleistung
von 100 mW bringt, ein Laserspotdurchmesser infolge Gaussverteilung von etwa d
=8,2 um und der mit einer Geschwindigkeit von etwa 7,5 mm/sec Uber das Substrat ge-
fahrt wird, wobei Polyimid an der Rickseite ebenso ablatiert wird wie die CIGS-Schicht,

die gegenlber der Bestrahlungsstelle von der Molybdanschicht entfernt wird.

[0045] Unter Einsatz eines Nd:YVO4-Lasers der Parameter Wellenlange 532 nm, Pul-
sationszeit ca.6 ns, Frequenz ca. 5 kHz bei einer Laserleistung von ca. 300 mW

wird.die Molybdanschicht auf Polyimid strukturiert

[0046] In einer weiteren Variante mit den Voraussetzungen und Parametern
a) Schichtpaket, bestehend aus TCO, CIGS und MO mit Schichtdicken 200 nm, 1,5 um
und 800 nm,
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b) Polyimidsubstrat Kaptonfolie

wird ein Excimer-Laserstrahl mit einer Wellenlange von 248 nm und einer Pulsdauer
von 25 ns bei einer Pulsfrequenz von 100 Hz auf die Substratseite gerichtet und das
Substrat mit einer Geschwindigkeit von 2500 pm/sec bewegt ,wobei es abgetragen wird
unter gleichzeitiger Strukturierung des Schichtpaketes, wobei zwei oder mehr Ricksei-
tenablationsgruben (P3) entstehen, gegenuberliegend Laserritzgraben (20), die mit
Leitpaste (50) oder mit Isolationspaste (51) verflllt werden und damit eine
Modulverschaltung ermoglicht wird.

[0047] Man kann auch derart vorgehen, dass eine fixierte Dlnnschichtsolarzelle mit
einem Excimer-Laser mit einer Wellenlange von 248 nm, einer Pulsdauer von ca. 25 ns
und einer Pulswiederholungsfrequenz von 100 Hz, einer LaserspotgréBe von 100 x 100
mm bestrahlt wird und mit einer Geschwindigkeit von 2,5 mm/sec Uber das
Polyimidsubstrat gefihrt wird, wobei die CIGS-Schicht vollstandig entfernt wird und die
Molybdanschicht unbeeindruckt bleibt.

[0048] Defektstellen kdnnen isoliert werden, wenn ein Excimer-Laser mit den
Parametern Wellenlange 248 nm, Pulsdauer ca. 25 ns und Pulswiederholungsfrequenz
100 Hz auf eine Defekistelle gerichtet wird, eine LaserspotgréBe entsprechend der
Defektstelle eingestellt wird und die Defektstelle mit einem Isolationsgraben (42) isoliert

wird.

[0049] Verfahrenserleichternd erfolgt das Fixieren des Schichttragers mit einer Vakuum-
Ansaugvorrichtung und das ablatierte Material wird abgesaugt oder weggeblasen.

Ausfihrungsbeispiele

Ausflhrungsbeispiel 1

[0041] Es liegt eine CIGS-Diunnschichtsolarzelle vor. Die Solarzelle hat den in
Abbildung 1 dargestellten Aufbau. Die TCO- und intrinsische Zinkoxid-Schichtdicke
betragt ca. 0,5um, die CIGS-Schichtdicke ca. 2um und die Molybdanschichtdicke 1um.
Das Solarzellensubstrat ist handelstbliche Kaptonfolie mit einer Dicke von 25 um, auf
die die Schichten aufgebracht sind.
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[0042] Die Solarzelle wird auf einem Vakuum-Ansaugtisch in einer handelstblichen La-
sermaterialbearbeitungsanlage fixiert. Die Bestrahlung wird mit folgenden Parametern
ausgefuhrt: Die Wellenlange und die Pulsdauer des verwendeten Excimerlasers betra-
gen 248 nm bzw. 25 ns. Die Pulswiederholfrequenz betragt 100 Hz. Der Laserstrahl
wird so geformt, dass im bestrahlten Gebiet, das durch Projektion einer rechteckigen
Maske mit einem Objektiv bestimmt ist, eine gleichmaBige Energiedichte auftritt. Der
Strahl wird mit gleichbleibender Geschwindigkeit Uber das Substrat geflhrt. Nun wird
ein Laserstrahl auf die Werkstlcksunterseite (Substratseite) gerichtet, fokussiert und bei
gleichen Laserparametern das Werkstlck mit etwa 2,5 mm/s bewegt.

[0052] Nach der Bestrahlung werden zwei Wirkungen festgestellt: (i) Durch den Laser-
beschuss des Polyimidsubstrates wird dieses geringfligig abgetragen und (ii) auf der
gegenuberliegenden Seite, der beschichteten Seite des Substrats, wird gegentber dem
Bereich der Lasereinwirkung ein Materialabtrag auf der Schichtseite des Werkstlcks
erzielt. Das Substrat wird auf der laserbestrahlten Rickseite abgetragen. Es werden
keine nachteiligen Folgen — mechanische Beeintrachtigungen — des geringfligigen Ab-
trags beobachtet

[004353] Flr den Fall einer CIGS-Dunnschichtsolarzelle, deren Schichtpaket auf ein
Substrat aus einer 25 um dicken Polyimidfolie aufgebracht worden ist, wird der Strahl
eines Excimerlasers (tpus = ~ 25 ns, A = 248 nm, f = 100 Hz) auf eine Flache von

150 x 150 um? bei 3 mm/s gerichtet. Bei geringem Pulstberlapp von ca. 20 % und einer
Laserfluenz von etwa 5 J/cm? erfolgt die Laserbestrahlung der Rickseite des CIGS-
Dunnschichtsolarzellensubstrats. Das Ergebnis der Laserbestrahlung und des Sub-
stratabtrags ist bei den angegebenen Parametern der Abtrag und die Ablésung der
CIGS-Schicht. Das rasterelektronenmikroskopische Abbild der strukturierten Oberflache
ist in Abbildung 3 zu sehen. Die Ritzkante (23) ist nahezu senkrecht und weist keine
sichtbaren Spuren von Schmelzen oder anderen Schichtveranderungen auf. Der Ver-
lauf der Ritzkante (23) in Richtung des Ritzens ist nicht vollst&ndig gerade, wie es von
der direkten Laserablation bekannt ist, wodurch ebenfalls klar ist, dass es sich um einen
bisher nicht bekannten Prozess handelt, der indirekt den Laserablationsprozess, aller-
dings an der schichtabgewandten Seite des Schichttragers nutzt, aber der bezweckte
Schichtabtrag nicht durch einen Laserablationsabtrag im urspriinglichen Sinne, der auf-
grund der direkten Absorption der Laserstrahlung erfolgt, zustande kommt.
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[004454] Die Folge der Einzelprozesse, die zum Abtrag der Schichten flhren, ist
schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Die wesentlichen Bestandteile, Anordnungen
und Ablaufe des Verfahrens sind dargestellt. Das von der Rlckseite mit einem La-

ser (10) bestrahlte Substrat (1) absorbiert Teile der Laserstrahlung oberflachennah.
Hierdurch kommt es durch photochemische bzw. photothermische Prozesse zur Ablati-
on eines Materials im Bereich der Schichttragerrickseite. Dies kann im einfachsten Fall
der Schichttrager (1) selbst sein, wie hier dargestellt ist. Durch die Laserablation (11)
werden sekundéare Prozesse ausgeldst, die schlieBlich zum Schichtabtrag fihren. Dies
kénnen, wie in der Abbildung schematisch dargestellt, Schockwellen sein. Diese Ener-
giewellen (15), z. B. Schockwellen, die einen Teil der Laserenergie tragen, dringen bis
zu dem Schichtsystem (8) vor und kénnen bei geeigneter Parameterwahl, ggf. zusam-
men mit anderen Prozessen, zum Schichtabtrag (16) fihren. Hierbei erfolgt der
Schichtabtrag bevorzugt an einer Grenzflache; im Beispiel ist dies die Grenzflache zwi-
schen der Molybdanschicht des Rickkontaktes (2) und dem CIGS-Absorberschicht-
system (8). Die Eigenschaften der Schichten und der Grenzflache sind wichtig fir die
Schichtablésung, so dass durch Einstellung der Eigenschaften von Schicht und Grenz-
flache die Schichtstrukturierung (14) beeinflusst werden kann. Durch geeignete For-
mung und/oder Bewegung des Lasers lassen sich Muster zur Schichtstrukturierung (14)

erzeugen.

Ausflhrungsbeispiel 2

[0055] Gleichartig zum Ausflhrungsbeispiel 1 wird eine CIGS-Dunnschichtsolarzelle
entsprechend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung ver-
wendet. Auch hier soll die CIGS-Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum La-
serritzen strukturiert werden, bei dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Mo-
lybdanschicht entfernt wird. Das technische Vorgehen ist adaquat. Im AusfUhrungsbei-
spiel 2 jedoch wird nun ein Neodym:YVOg4-Laser (Neodym-dotiertes Yttrium-Orthovana-
dat; Nd:YVO,) mit folgenden Parametern verwendet: tpys ~ 6 ns, A = 532 nm und

f = 5 kHz. Der Laserstrahl, der auBerdem eine gaussférmige Energiedichteverteilung
besitzt, wird mittels eines Scanners ausgelenkt und hiernach mit einer speziellen
Scanneroptik, die eine Brennweite von 50 mm besitzt, fokussiert. Folglich ist auch im
Laserfokus, abweichend von Ausfihrungsbeispiel 1, keine gleichférmige Bestrahlung zu

erwarten, sondern eine ebenfalls anndhernd gaussférmige Verteilung mit einem Maxi-
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mum der Energie im Zentrum des Laserspots, der einen Durchmesser vond ~ 8,2 um
aufweist. Die Laserleistung betragt etwa 100 mW. Die Pulsenergie des Lasers betragt
etwa 20 pJ. Der Laserstrahl wird auf die Werkstlcksunterseite (Substratriickseite) ge-
richtet und mit gleichbleibender Geschwindigkeit von ca. 7,5 mm/s Uber das Substrat

geflhrt.

[004556] Auch hier wird die Ablation des Polyimides an der Ruckseite und die lokale
Schichtentfernung gegenlber der Bestrahlungsstelle beobachtet. Das Ergebnis des
Abtrags wurde im Rasterelektronenmikroskop untersucht und ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Man sieht einen Ritzgraben mit unregelmasig ausgebrochenen Randern, die
ebenfalls keinerlei Schmelzspuren aufweist. In Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsbei-
spiel 1 wird auf der Substratriickseite Material abgetragen, wodurch ein Graben gebildet
wird. Erkennbar werden jedoch schmalere Ritzgraben — im Beispiel liegen diese im Be-
reich von 80 um — erzielt, die offensichtlich auf den geringeren Fokusdurchmesser zu-

rickzufuhren sind.

AusfUhrungsbeispiel 3

[0057] Bei veranderten Strukturierungsparametern wird auch die Strukturierung einer
Molybdanschicht auf Polyimid erreicht. In diesem Beispiel wird zur Strukturierung ein
Nd:YVO4-Laser (tpus ~ 6 ns, A = 532 nm und f = 5 kHz) verwendet. Die Laserleistung
wird jedoch auf etwa 300 mW erhdht. Auch hier belegen die rasterelektronenmikrosko-
pischen Abbildungen, dass die Breite der abgetragenen Schicht schwankt, aber keine

Schmelzerscheinungen auftreten.

Ausflhrungsbeispiel 4

[004658] In Weiterfihrung des Ausflihrungsbeispiel 2 kann bei veradnderten Struktu-
rierungsparametern die gleichzeitige Strukturierung mehrerer Schichten erreicht wer-
den. Die Prozessfuhrung ist gleichartig dem Ausfihrungsbeispiel 1 und dem Ausflh-
rungsbeispiel 2. In diesem Beispiel wird zur Strukturierung ebenfalls ein Neodym:YVO4-
Laser (tpus ~ 6 NS, A = 532 nm und f = 5 kHz) verwendet. Die Laserleistung betragt etwa

300 mW. Die weiteren Parameter werden ahnlich dem Ausfihrungsbeispiel 2 gewahlt.
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[0059] Die rasterelektronenmikroskopische Abbildung des Laserritzes (20) ist in Abbil-
dung 10 dargestellt. Der Laserritz (20) besteht aus zwei Graben: der breitere Graben
rahrt von der Entfernung des CIGS-Schichtsystems (8) her und der zentrale schmalere
Graben ist der Ritz in der Molybdanschicht (2). Auch hier ist der Ritzgraben des CIGS-
Schichtverbundes (8) mit unregelmaBig ausgebrochenen Réndern (23) zu sehen, die
ebenfalls keinerlei Schmelzspuren aufweisen. Trotz der héheren Pulsenergie sind keine
Schmelzerscheinungen am Rande der Ritzgraben sowohl fir das Molybdan wie auch
far das CIGS-Schichtpaket zu beobachten. Vorteilhaft hierbei sind (i) die hdhere Effizi-
enz der Strukturierung, da mehrere Schichten gleichzeitig strukturiert werden, (ii) die
inharent erzielte Uberdeckungsgenauigkeit im Sinne eines selbstjustierenden Struktu-
rierungsprozesses. In diesem Beispiel sind das die Laserritze (20) in der CIGS-
Schicht (8) sowie in der Molybdanschicht (2). Dies bedeutet, dass zwei funktionelle
Strukturierungsschritte — technische Vorkehrungen zueinander — ablaufen kénnen, wo-
durch der Herstellungsprozess einfacher und zuverlassiger wird.

Aus diesem Beispiel lasst sich folgern, dass der Materialabtrag grenzflachenselektiv
sein kann und an derjenigen Grenzflache erfolgt, die die geringste Festigkeit aufweist.
Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass durch die Erzeugung und Weiterleitung der Sekun-
darenergie auf der Schichtseite ebenfalls eine spezifische Energiedichteverteilung auf-
tritt, die entsprechende Schichtabtragsgebiete hervorruft. Der schicht-/grenzflachen-
selektive Abtrag kann die mégliche Kontaktierung der freigelegten Schichten fir be-

stimmte Anwendungen, z. B. Dinnschichtsolarzellen, erleichtern.

Ausflhrungsbeispiel 5

[004760] Speziell zur Verwendung bei der Herstellung von CIGS-
Dunnschichtsolarzellen und Solarmodulen lassen sich diese Strukturierungsvarianten
vorteilhaft anwenden. Zur Erlauterung des Beispiels wird auf Abbildung 11 Bezug ge-
nommen, in der das Verschaltungsgebiet bei der externen seriellen Verschaltung spezi-
ell am Beispiel von CIGS-Solarzellen auf Polyimidfolie als Dinnschichttragersubstrat (1)
dargestellt ist. Von Bedeutung sind die beiden Strukturierungsgraben P3 und P4, die
funktionell unterschiedliche Aufgaben bei der Herstellung der Verschaltung haben, aber
den selektiven Abtrag von Schichten méglichst ohne Beeinflussung der Unterlage erfor-

dern. In diesem Sinne lasst sich das Verfahren vorteilhaft einsetzen. Die durch die
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Ruckseitenablations-Vorderseitenstrukturierung hergestellten Ritzgraben werden nach-
folgend mit Isolationspaste (51) bzw. Leitkleber (50) verflllt, um die in Abbildung 11
dargestellte Verschaltung zu erreichen. In der Darstellung ist gleichfalls der

Stromweg (100), der sich durch die Laserritze (20) und den Leitkleberauftrag (50)
ergibt, eingezeichnet. Die rlckseitig im Schichttrager durch den Prozess entstandenen
Gruben (24) sind fur die beabsichtigte Nutzung als Dannschichtsolarzelle von unterge-

ordneter Bedeutung.

[0061] Das CIGS-Dunnschichtsolarzellenmaterial wird in einem typischen PVD-
Mehrschrittbeschichtungsprozess hergestellt. Es wird — vergleichend zur mechanischen
Strukturierung mit einem Nadelwerkzeug — die Rickseitenablations-Vorderseiten-
strukturierung zur Herstellung der P3-Graben angewendet, um so die externe serielle
Verschaltung vorzubereiten. Die P4-Strukturierung wird in diesem Beispiel in zwei
Schritten erzielt, wobei zunéchst eine P3-Strukturierung durch den erfindungsgemanien
Ruckseitenlaserablations-Vorderseitendinnschichtstrukturierungsprozess erfolgt und
danach die Molybdanschicht mit Gblicher Laserablation im Zentrum des P3-Grabens
aufgetrennt wird (P4-Ritz in Abbildung 11). Hierdurch wird vermieden, dass durch den
verwendeten Nanosekundenlaser nachteilige Effekte durch den Strukturierungsprozess
im Schichtstapel entstehen. Nach der Laserstrukturierung werden die entsprechenden
Isolations- bzw. Leitpasten mit Dispensern bzw. Siebdruck aufgebracht und anschie-
Bend getrocknet. Die gleichartige Verfahrensweise zur Herstellung von CIGS-Mini-
modulen wird unter Nutzung des mechanischen Ritzens zur Strukturierung ausgeflnhrt.
Die Minimodule, die aus je 2 Zellen bestehen, werden danach auf ihre elektrischen Ei-
genschaften hin charakterisiert und getestet. Im Rahmen der Fehlerspanne ergeben
sich keine Unterschiede in der Effizienz der Module im Vergleich zu mechanisch geritz-

ten Modulen.

[004862] Das Ergebnis der Laserstrukturierung zur Vorbereitung der elektrischen
Verschaltung mittels Leit-/Isolationspastenauftrag ist in Abbildung 12 dargestellt. Die
lichtmikroskopische Abbildung nach den Laserstrukturierungsprozessen zeigt drei paral-
lele Laserritze (20), wobei der mit P4 gekennzeichnete Ritz in diesem Beispiel eine
zweifache Strukturierung umfasst. Zunachst wird mit der erfindungsgemaBen Rilcksei-

tenlaserablations-Vorderseitendlnnschichtstrukturierung das CIGS-Schichtpaket (8)
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strukturiert und damit das CIGS-Schichtsystem fUr alle drei Laserritze gleichartig ent-
fernt. Hierdurch wird die Molybdanschicht des Ruckkontaktes (2) freigelegt.

[0063] Danach wird mittels Ublicher Laserablation durch die direkte Bestrahlung der Mo-
lybdanschicht (2) diese strukturiert. Die typischen Charakteristika der Rlckseitenlaser-
ablations-Vorderseitendlnnschichtstrukturierung sind auch hier aufzufinden. Hingegen
zeigt die Vorderseitenablation die typischen Schmelzerscheinungen und Debrisablage-

rungen.

[004964] Die gute Steuerbarkeit des Laserstrahles Iasst sehr genaue Strukturierun-
gen auch mit geringem Abstand zu, so dass damit in nahezu beliebiger Form Schichten
lokal entfernt werden kénnen. Dies erdffnet weitere Gestaltungsméglichkeiten der inte-
grierten Verschaltung als Kombination von Serien- und Parallelschaltung von Einzel-
zellsegmenten, die vorteilhafte Modulausfihrungen ermdéglichen.

Ausflhrungsbeispiel 6

[0065] - Ruckkontaktéffnung von Einzelzellen - Auch bei der Fertigung von Dann-
schichtsolarzellen aus CIGS-Solarzellenmaterial sind Ublicherweise Strukturierungs-
schritte notwendig. Diese Strukturierungen sind schematisch in Abbildung 13 skizziert.
Diese Strukturierungen umfassen zumindest drei Anwendungsziele, namlich die Tren-
nung des Vorderseitenkontaktes zur elektrischen Isolation des Ruckkontakigebietes
mittels Isolationsgrabens (42), die Freilegung des Ruckkontaktes (43) zur Kontaktierung
der Molybdanschicht fir Einzelsolarzellen und die Randisolation (41) der Einzelsolarzel-
le.

[0066] Eine spezifische Ausfihrungsform einer CIGS-Solarzelle (40) mit den entspre-
chenden Offnungen zur Freilegung des Riickkontaktes (43), zur Trennung des Vorder-
seitenkontaktes (42) und zur Randisolation (41) ist in Abbildung 13 schematisch darge-
stellt. Die geometrische Spezifikation der Strukturierungen, d.h. der Ritz fir den Isolati-
onsgraben (42) und zur Freilegung des Ruckkontaktes (43), konnen gleichartig ausge-
fahrt werden. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird durch die rlickseitige Be-
strahlung der Solarzelle auf der Schichtseite die CIGS-Schicht von der Molybd&nschicht
selektiv abgetrennt. Damit lassen sich die Funktionalitaten des Isolationsgrabens (42)
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und der Rlckkontaktéffnung (43) sicherstellen. Flr eine Vielzahl von Anwendungen
kann auch der Randisolationsgraben (41) so ausgefluhrt werden.

[005067] Die Strukturierung der Solarzellen wird folgendermaBen ausgeflhrt. Fertig
prozessiertes CIGS-Dunnschichtsolarzellenmaterial wird in einem Stanzprozess so zu-
rechtgeschnitten, dass die auBere Kontur der Solarzelle entsteht. Beim Stanzen kénnen
allerdings Kurzschllsse im Randbereich entstehen, die die Effizienz der Solarzelle (40)
vermindern. Nun wird die Solarzelle in einem Prozess der Beschichtung oder des Dru-
ckens mit Kontaktfingern (6) versehen. Dies wird im vorliegenden Fall durch den Auftrag
eines Leitklebers erreicht, der gedruckt oder dispenst werden kann. Nach dem Aushéar-
ten sind die Kontaktfinger (6) und der Vorderseitenbusbar (44a) auf der Solarzellen-

oberflache aufgebracht.

[0068] Nun erfolgt die Laserstrukturierung mit dem erfindungsgemaBen Verfahren der
Rulckseitenlaserablations-Vorderseitendinnschichtstrukturierung. Hierzu wird die Solar-
zelle mit der Schichtseite auf einen Vakuumtisch gelegt und mittels einer
Membranpumpe angesaugt. Danach werden entsprechend dem Layout der Solarzelle,
also beispielsweise einer Minizelle, in Ubereinstimmung mit dem Schema in Abbildung
13, die entsprechenden Laserritze eingebracht. Dabei werden folgende Parameter an-
gewandt: Excimerlaser mit einer Wellenlange von 248 nm, einer Pulsdauer von ca.

25 ns und einer Pulswiederholfrequenz von 100 Hz; einer LaserspotgrdBe von

100 x 100 um?, der mit einer Geschwindigkeit von 2,5 mm/s Gber die Rickseite, d. h.
das Polyimidsubstrat (1) bewegt wird. Hierdurch wird das CIGS-Schichtsystem (8) voll-
standig entfernt und dabei die Molybdanschicht (2) weitgehend unbeschadigt belassen.

[00519] Da fUr diese Anwendungsfalle, in denen ein héherer Strom zu erwarten ist,
zur Verminderung des Kontaktwiderstandes gréBere Gebiete der Molybdanschicht (2)
zu kontaktieren sind, muss auch ein gréBeres Gebiet von dem abgeschiedenen CIGS-
Schichtsystem (8) befreit werden. Dies kann dadurch erreicht werden, dass entweder
die LaserspotgroBe erhoht wird oder ein kleiner Laserstrahlspot beispielsweise maan-
derférmig geflhrt zur Strukturierung angewandt wird. Das lichtmikroskopische Bild in
Abbildung 14 zeigt das Ergebnis einer solchen Vorgehensweise in Form einer groBBen
freigelegten Flache. Die urspringliche Strukturierungsbreite ist ebenfalls im Bild zu se-

hen.
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[005270] Danach wird im Bereich der Rickkontaktéffnung ein Leitkleber aufge-
bracht, der den Ruckkontakt elektrisch so kontaktiert, dass die Entnahme des elektri-

schen Stromes erméglicht wird.

[0071] Abweichend von dem oben beschriebenen Verfahrensablauf kann die Strukturie-
rung auch vor dem Aufbringen der Kontaktfinger (6) erfolgen. Dann muss das Drucken
mit entsprechender Genauigkeit zu den eingebrachten Strukturen erfolgen. Allerdings
kédnnen dann in einem Arbeitsschritt die Kontaktfinger (6) sowie die Busbars (44) aufge-
bracht werden. Andere Reihenfolgen der einzelnen Prozessschritte sind auch durch-
fUhrbar.

[005372] Die Verfahren lassen sich in dieser oder leicht abgewandelter Form bei
der Herstellung von CIGS-Dinnschichtsolarzellen und -solarmodulen vorteilhaft anwen-
den.

Ausflhrungsbeispiel 7

[0073] Prinzipnachweis der Entfernung von Defekten, die hier durch die unmittelbare

Laserbestrahlung des Schichtpaketes mit einem Nanosekundenlaser an definierter Stel

le hervorgerufen wurden, durch das Verfahren entsprechend Anspruch 1.

[005474] Dieses Beispiel zielt auf eine punktuelle, lokalisierte Strukturierung von
CIGS-Dunnschichtsolarzellen. Beispielsweise kann die Aufgabe eines Strukturierungs-
prozesses darin bestehen, fehlerhafte Bereiche von groBflachig hergestellten Bauteilen
zu entfernen oder zu isolieren, so dass deren schadigende Folgen nicht wirksam wer-

den.

[0075] In Bezug zu den mehrfach erwdhnten CIGS-Dunnschichtsolarzellen lasst sich mit
dem Verfahren lokal das CIGS/TCO-Schichtpaket mit den ggf. darin enthaltenen
Fehlern entfernen. Hierdurch wird zwar die effektive Flache der Solarzelle vermindert,
jedoch nur in einem unbedeutenden MaBe. Durch die Entfernung der Defekte, die eine
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wesentliche, die Effizienz beeinflussende Wirkung haben, wird eine Verbesserung der

Solarzelle erreicht.

[005576] Das Vorgehen und die Parameter sind adaquat den vorhergehenden Bei-
spielen. In diesem Beispiel, schematisch dargestellt in Abbildung 16, wird zur Strukturie-
rung ein Excimerlaser (tpus ~ 25 ns, A = 248 nm, f = 100 Hz) verwendet. Mittels eines
Bewegungssystems wird der Laserspot auf den Defekt gerichtet. Die GroBe des be-
strahlten Gebietes wird entsprechend der DefektgréBe und den optimalen Strukturie-
rungsbedingungen gewahlt. Sind gréBere Defektgebiete zu entfernen, kann dies auf
zwei Arten erfolgen: entweder wird die erforderliche Flache vollstdndig durch Abrastern
mit dem Laserspot entfernt, oder der Defektbereich (60) wird mit einem Isolationsgra-
ben (42) umgeben, der das Defektgebiet von der Ubrigen Funktionsflache

(Solarzellenabsorberflache) trennt.

[0077] Am folgenden Beispiel, dass in Abbildung 16 schematisch dargestellt ist, ist die
Wirkung und die Effizienz der Verfahrensweise demonstriert. Es wird die Umrandung
des Defektes (60) mit einem Isolationsgraben (42) als Methode zur elektrischen Isolati-
on demonstriert. Zunachst wird eine Solarzelle mit einer Einrichtung verbunden, die die
Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie ermdglicht und es erfolgt die Bestimmung
charakteristischer Solarzellenkennwerte. Folgende Kennwerte werden ermittelt: Paral-
lelwiderstand R, = 4,83 kQ; Kurzschlusstrom Is. = -0,00779 mA; Leerlaufspannung

Uoc = 0,0314 V.

[005678] Danach wird mittels Laserstrahlung (10) hoher Leistung ein Defekt (60) in
das Solarzellenschichtsystem eingebracht, der an den gemessenen verminderten Leis-
tungsparametern bemessen werden kann. Zu diesem Zweck wird mit dem Excimerlaser
von der Schichtseite aus die gesamte Zelle durchbohrt und danach werden die folgen-
den Kennwerte ermittelt: Parallelwiderstand Ry = 0,5695 kQ; Kurzschlussstrom lg¢ = -
0.00733 A; Leerlaufspannung Uy =0 V.

[0079] Nun wird die Solarzelle mit dem erfindungsgemaBen Verfahren so strukturiert,
dass um das durch die vorhergegangene Hochleistungslaserbestrahlung (10) erzeugte
Defektgebiet (60) ein Isolationsgraben (42) entsteht, der den Vorderseitenkontakt ent-

fernt und so elektrisch trennt, dass Uber das Defektgebiet kein nachteiliger Stromfluss
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mehr moglich ist. Die nun nochmals ausgefuhrte Messung der elektrischen Kennwerte
der CIGS-Solarzelle — es werden folgende Kennwerte ermittelt: Parallelwiderstand

Rp = 4,85 kQ; Kurzschlussstrom lsc = -0,00599 mA; Leerlaufspannung Uy = 0,025 V —
ist der Nachweis, dass der — zuvor eingebrachte — Defekt keine Wirkung mehr hat und
dass die Solarzelleneffizienz nicht nachteilig im Rahmen der Messbarkeit beeinflusst

wird.

[005780] Die Kennwerte sind unter Schwachlichtbedingungen ermittelt. Durch die
Flachenverminderung sind die Erhohung des Parallelwiderstandes und die Verminde-
rung des Kurzschlussstromes zu erklaren. Insgesamt wird deutlich, dass trotz Flachen-
verminderung eine Effizienzverbesserung durch die Defektentfernung eintritt. Eine we-
sentliche Folge ist, dass die Ausbeute des Gesamtprozesses der Herstellung von So-

larzellen deutlich verbessert werden kann.

AusfUhrungsbeispiel 8

[0081] CIGS-Solarzellenstrukturierung mit ultrakurzen Laserpulsen durch einen dicken

Glastrager

[005882] Wie in Ausfihrungsbeispiel wird eine CIGS-Dunnschichtsolarzelle durch
das erfindungsgemaBe Verfahren strukturiert. Eine schematische Darstellung der An-
ordnung und Verfahrensweise dieses Ausflhrungsbeispiels ist in Abbildung 15 gege-
ben. Hierzu wird diese mittels einer Klebefolie vollflachig auf einem Glastrager fixiert.
Zur Strukturierung wird ein sogenannter Pikosekundenlaser verwendet, der eine Wel-
lenlange von 1064 nm, eine Pulsdauer von ca. 15 ps und nach Fokussierung mittels
einer Scanneroptik einen Fokusdurchmesser von ca. 25 um aufweist. Das Werkstick
wird auf einem Saugtisch so befestigt, dass der Glastrager dem Strahl zugewandt ist
und der Strahl nach dem Durchdringen des Tragerglases zunachst auf die Klebefolie
und dann auf den Schichttrager trifft.

[0083] Der Laser wird mit einer Pulswiederholrate von 200 kHz betrieben und eine Aus-
gangsleistung von ca. 1,35 W eingestellt. Zum Zweck der Erzeugung von Ritzen in der
CIGS-Schicht wird nun der Laserstrahl mit dem Scanner mit einer Geschwindigkeit von

ca. 250 mm/s Uber die Ruckseite geflhrt.
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[005984] Liefert der Laser keine Einzelpulse, wie dies auf die bisherigen Ausflh-
rungen zum Anwendungsbeispiel zutrifft, sondern Pulsgruppen mit einem zeitlichen
Abstand der Pulse im Bereich von 20 ns, die im Intervall Pulswiederholrate auftreten,
kann der beschriebene Strukturierungseffekt bei eine Laserleistung von ca. 1,6 W er-
reicht werden. Hieraus ist zu schlussfolgern, dass weitere Kombinationen von Laserpa-

rametern die Strukturierung in der beschriebenen Form ermdglichen.

[0085] Auch unter den genannten Bedingungen kann ein zusammenhangender Ritz der
CIGS-Schicht erreicht werden. Wie in den vorhergehenden Ausfihrungsbeispielen wird
auch auf der Rickseite eine Laserspur beobachtet. Allerdings ist zu bemerken, dass in
diesem Fall das abgetragene Material nicht durch die aufgeklebte Glasscheibe entwei-
chen kann, wodurch eine Beeinflussung der ablaufenden Prozesse und eine Verande-
rung der Verfahrensparameter erwartet werden kann. Der durch die Glasschicht be-
grenzte Abtransport der abgetragenen Produktie kann zu einer Verstarkung der Ener-
giewandlung fihren und damit den Prozess effizienter gestalten.

Aufgrund der Gelegenheit, durch Glas die Strukturierung durchzuftGhren, ergibt sich die
Moglichkeit, bereits montierte Dunnschichtsolarzellen zu strukturieren, ortlich Anpas-

sungen vorzunehmen oder Defektgebiete zu isolieren.

Ausflhrungsbeispiel 9

[006086] Es liegt eine PEN-Tragerfolie (Polyethylennaphthalat) mit einer Starke von
ca. 100 um vor, auf welcher eine intrinsische Zinkoxid (i-ZnO)-Schicht mit einer
Schichtdicke von 50 nm und auf dieser eine aluminiumdotierte Zinkoxid (Al:ZnO)-
Schicht mit einer Schichtdicke von ca. 300 nm abgeschieden wird. Von der PEN-Folie
sollen die ZnO-Schichten lokal und selektiv entfernt werden. Dazu wird das erfindungs-
geméaBe Laserverfahren angewandt. Das Materialsystem wird mit der Schichtseite auf
einem handelsublichen Vakuum-Ansaugtisch so fixiert, dass der Schichttréger in Rich-
tung der einfallenden Laserstrahlung weist. Die Bestrahlung der Probe wird mit folgen-
den Parametern durchgeflihrt: Die Wellenldnge und die Pulsdauer betragen A = 248 nm

und t = 25 ns. Die Pulswiederholfrequenz betragt f = 10 Hz. Der Laserstrahl wird in der
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Art geformt und fokussiert, dass das bestrahlte Gebiet auf der Tragerfolie eine recht-

eckige Form mit einer GréBe von 100 um x 100 um hat, in welcher die Energievertei-

lung gleichférmig ist. Das zu bearbeitende Gebiet wird mit 40 Laserpulsen bestrahilt,

welche eine Energiedichte von 10 J/cm? auf der Schichttragerrlckseite verursachen.

Nach der Bestrahlung werden folgende Wirkungen festgestellt:

() durch die Laserbestrahlung wird die PEN-Folie abgetragen,

(i) in der PEN-Folie ist eine Verfarbung auBerhalb der Bearbeitungsstelle sichtbar
und

(i)  die ZnO-Schichten, die sich auf der nichtbestrahlten Seite des Schichttragers
befinden, werden von der PEN-Tragerfolie lokal abgeldst.

Ausflhrungsbeispiel 10

[006187] Es liegt eine ca. 100 um dicke PET (Polyethylenterephthalat)-Tragerfolie
vor, auf der eine ca. 200 nm dicke ITO-Schicht und darauffolgend 150 nm organisches
Halbleitermaterial aufgebracht werden. Mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren soll die
organische Schicht lokal von der PET-Tragerfolie entfernt werden. Dazu wird der Mate-
rialverbund auf einem handelstblichen Vakuum-Tisch fixiert. Die Bestrahlung erfolgt
dabei mit einem Excimerlaser bei einer Wellenlange von A = 248 nm und einer Puls-
dauer von t = 25 ns. Der Laserstrahl ist so geformt, dass der Laserspot auf der PET-
Tragerfolie eine homogene Energieverteilung hat und die SpotgréBe 100 um x 100 um
ist. Mit einer Pulsfolgefrequenz von f = 10 Hz und einer Energiedichte von F = 10 J/cm?2
wird ein Punkt der PET-Tragerfolie mit 80 Laserpulsen bestrahlt. Als Ergebnis der Vor-
gehensweise kann beobachtet werden, dass die organischen Schichten, welche zu-
sammen mit der ITO-Schicht auf der der laserbestrahlten Seite der PET-Tragerfolien
gegenuberliegen Oberflache aufgebracht wurden, entfernt werden. Zusatzlich kann ein
Abtrag der PET-Tragerfolie beobachtet werden.

Ausfahrungsbeispiel 11 (3)

Gleichartig zum Ausfahrungsbeispiel 1 wird eine CIGS-DUnnschichtsolarzelle entspre-

chend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung verwendet.
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Auch hier soll die CIGS-Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum Laserritzen
strukturiert werden, bei dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Molybdan-
schicht entfernt wird. Das technische Vorgehen ist adaquat. Im AusfUhrungsbeispiel 11
jedoch wird nun ein Excimerlaser mit folgenden Parametern verwendet: tpys ~ 14 ns,
A =193 nmund f =80 Hz.

Ausflhrungsbeispiel 12

Gleichartig zum Ausfihrungsbeispiel 11 wird eine CIGS-Dlnnschichtsolarzelle entspre-
chend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung verwendet. Die
CIGS- und Molybdanschichtdicke betragen hierbei jedoch jeweils ca. 3um. Auch hier
soll die CIGS-Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum Laserritzen strukturiert
werden, bei dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Molybdanschicht entfernt
wird. Das technische Vorgehen ist adaquat. Es wird der selbe Laser wie in Ausflh-

rungsbeispiel 11 verwendet.

Ausflhrungsbeispiel 13

Gleichartig zum Ausfahrungsbeispiel 1 wird eine CIGS-DUnnschichtsolarzelle entspre-
chend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung verwendet.
Auch hier soll die CIGS-Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum Laserritzen
strukturiert werden, bei dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Molybdan-
schicht entfernt wird. Das technische Vorgehen ist adaquat. Im Ausfihrungsbeispiel 13
jedoch wird nun ein Excimerlaser mit folgenden Parametern verwendet: tpys ~ 15 ns,
A=249 nmundf =100 Hz.

Ausfihrungsbeispiel 14

Gleichartig zum Ausfahrungsbeispiel 1 wird eine CIGS-DUnnschichtsolarzelle entspre-
chend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung verwendet.
Auch hier soll die CIGS-Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum Laserritzen
strukturiert werden, bei dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Molybdan-
schicht entfernt wird. Das technische Vorgehen ist adaquat. Im Ausflhrungsbeispiel 14
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jedoch wird nun ein Excimerlaser mit folgenden Parametern verwendet: teys ~ 14 ns,
A=351 nmundf =100 Hz.

Ausflhrungsbeispiel 15

Gleichartig zum Ausfihrungsbeispiel 14 wird eine CIGS-Dlnnschichtsolarzelle entspre-
chend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung verwendet. Die
CIGS- und Molybdanschichtdicke betragen hierbei jeweils ca. 3um. Auch hier soll die

CIGS-Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum Laserritzen strukturiert werden,
bei dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Molybdanschicht entfernt wird. Das
technische Vorgehen ist adaquat. Es wird er selbe Laser wie in Ausflihrungsbeispiel 14

verwendet.

Ausflhrungsbeispiel 16

Gleichartig zum Ausfahrungsbeispiel 1 wird eine CIGS-DUnnschichtsolarzelle entspre-
chend dem in Abbildung 1 gekennzeichneten Aufbau zur Strukturierung verwendet. Al-
lerdings betragt die Starke der Kaptonfolie hierbei 50um. Auch hier soll die CIGS-
Schicht mit dem vorgeschlagenen Verfahren zum Laserritzen strukturiert werden, bei
dem die CIGS-Schicht lokal und selektiv von der Molybdéanschicht entfernt wird. Das
technische Vorgehen ist adaquat. Es wird der selbe Laser wie in Ausfuhrungsbeispiel 1

verwendet.
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Legenden zu den Abbildungen

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Querschnitts einer CIGS-Dunnschicht-
solarzelle auf Polyimid.

Abbildung 2: Ausgewahlte einzelne Stufen des Prozesses der Vorderseitenschicht-/
materialstrukturierung durch Ruckseitenablation sind schematisch am Beispiel der se-
lektiven Entfernung des CIGS-Absorberschichtsystems (8) von der Molybdanschicht
dargestellt. Die vier Schritte des Prozesses sind: |) die Bestrahlung der Rlckseite mit
einem gepulsten Laser, Il) der Abtrag von Material an oder nahe der Riuckseite des
DUnnschichttragers mit der Bildung von Energiewellen, z. B. Schockwellen, IIl) und V)
Wechselwirkung der Energiewellen (15) mit dem Schichtsystem (8), das zum Ab-

trag (14) im Wechselwirkungsbereich flhrt.

Abbildung 3: Rasterelektronenmikroskopische Abbildung der Kante (23) einer struktu-
rierten bzw. geritzten CIGS-Dunnschichtsolarzelle, bei der das CIGS-Schichtsystem (3,
4 und 5 bzw. 8) vom Molybdanriackkontakt (2) durch die Bestrahlung mit einem

Excimerlaser entfernt wurde.

Abbildung 4: Schematische Abbildung der Anordnung zum Prozess der Dinnschicht-
strukturierung durch Rilckseitenablation mit einem transparenten flissigen Materi-
al (17), das mit der Ruckseite des DUnnschichttragers in Kontakt ist.

Abbildung 5: Schematische Abbildung der Anordnung zum Prozess der Dinnschicht-
strukturierung durch Rlckseitenablation mit einem Aufbau von mehreren transparenten
Materialien, die mit der Ruckseite des DUnnschichttragers in Kontakt sind. Das Beispiel
zeigt die gleichzeitige Verwendung von Wasser (17) und Glas (17a).

Abbildung 6: Beispielhafte, schematische Abbildung der Anordnung eines Hilfsabsor-
bers (18) flr den Prozess der DUnnschichtstrukturierung durch Rlckseitenablation. Das
zusatzliche Absorbermaterial wird im Bereich der Rlckseite des Schichttrégers (1) an-
gebracht und mit dem Schichttrager geeignet gekoppelt.
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Abbildung 7: Schematische Abbildung der Anordnung zum Prozess der Dulnnschicht-
strukturierung durch Rlckseitenablation mit zusétzlicher Einleitung von Kréften oder
Kraftwirkungen (F). Beispielhaft ist die einfache Streckung des Schichttragers durch
laterale Kréfte skizziert.

Abbildung 8: Schematische Abbildung der Anordnung zum Prozess der Dinnschicht-
strukturierung durch Rulckseitenablation mit zusétzlicher Auslésung von Kréaften (30)
oder Kraftwirkungen (F). Beispielhaft ist die Biegung eines flexiblen Schichttragers skiz-
ziert, wodurch Schichtspannungen hervorgerufen werden kénnen. Sowohl konkave wie

auch konvexe Wolbungen (31) sind moglich.

Abbildung 9: Rasterelektronenmikroskopische Abbildung eines Strukturierungsgrabens,
der mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren erzielt wurde. Durch die Bestrahlung mit
einem Nd:YAG-Laser (tpus ~ 6 ns, A = 532 nm) wurde das CIGS-
Absorberschichtsystem (8 bestehend aus 3, 4 und 5) vom Molybdanruckkontakt (2) ent-
fernt. Der so hergestellte Ritz kann zur Strukturierung einer Solarzelle genutzt werden.

Abbildung 10: Rasterelektronenmikroskopische Abbildung eines Laserritzes (20) in eine
Solarzelle, bei dem neben dem CIGS-Absorberschichtsystem (8 bestehend aus 3, 4
und 5) auch die Molybdéanschicht (2) im Zentrum unter Anwendung von Nd:YAG-

Laserpulsen entfernt wurde.

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Gebietes der Verschaltung bei der exter-
nen seriellen Verschaltung von CIGS-Solarzellensegmenten auf einem gemeinsamen
Folientrager (1) mit dem Molybdan-Rickkontakt (2), dem Schichtpaket (8), bestehend
aus dem CIGS-Absorber (3), Cadmiumsulfid (4) und dem TCO-Vorderseitenkontakt (5),
den Laserritzen (20), die mit Leitpaste (50) bzw. Isolationspaste (51) verflllt wurden,
sowie die mit den Ritzschritten P3 und P4 erzeugten Rickseitenablationsgruben (24).
Der Stromfluss (100) innerhalb des Solarzellensegments ist durch Pfeile gekennzeich-

net.

Abbildung 12: Mikroskopische Abbildung des Verschaltungsgebietes zur Durchfihrung
der externen seriellen Verschaltung von CIGS-Solarzellensegmenten durch Rickseiten-

ablations-Vorderseitenstrukturierung und Leitpastenauftrag. Die Abbildung zeigt den
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Zustand nach dem kompletten Dannschichtabscheideprozess und dem Laserritzen.
Insbesondere sind die mit P3 und P4 gekennzeichneten Laserritze (20) zu sehen. Hier-
bei wurde zunéchst fir alle drei Ritze der Rlckseitenablations-
Vorderseitenstrukturierungsprozess angewandt und danach die Molybdanschicht (2) in
dem mit P4 gekennzeichneten Ritz mittels Gblicher (Vorderseiten-) Laserablation im
Zentrum des freigelegten CIGS-Schichtstapels (8) entfernt, um so die erforderliche
Durchtrennung der Molybdéanschicht (2) zu erzielen, wobei der Schichttrager (1) — hier
Polyimid — freigelegt wird, dabei aber die CIGS-Schicht nicht zu schadigen, weil sonst

parasitdre Widerstdnde auftreten, die zur Verminderung der Zelleffizienz flhren.

Abbildung 13: Schematische Darstellung einer Ausfihrungsform von CIGS-Dunn-
schichtsolarzellen in Draufsicht, von der Beschichtungsseite aus, gesehen. Durch die
Herstellung von weiteren Funktionselementen wird aus dem CIGS-Dinnschichtmaterial
eine Solarzelle (40). Wesentliche Funktionsstrukturen sind: die Kontaktfinger (6), die
Busbars fir den Vorderseiten- (44a) und den Rackkontakt (44b), Isolationsritz (42) zur
Trennung des Frontkontaktes und die Randisolation (41). Durch die Ruckseitenablati-
ons-Vorderseitenstrukturierung kénnen in CIGS-Dlunnschichtsolarzellen die Strukturie-
rungsaufgaben Isolationsgraben (42), die Freilegung des Rlckkontaktes (43) sowie ei-

ne Kantenisolation (41) gelost werden..

Abbildung 14: Mikroskopische Abbildung einer freigelegten Molybdanschicht (2), bei der
durch das Verfahren der Rickseitenablations-Vorderseitenstrukturierung das CIGS-
Schichtsystem (8) entfernt und durch die mehrfache Strukturierung benachbarter Gebie-
te eine zusammenhangende Flache strukturiert wurde, die gréBer als der Laserfokus-

fleck ist.

Abbildung 15: Schematische Darstellung zur Nutzung des Verfahrens nach Montage
von Halbprodukten im Verlaufe des weiteren Fertigungsprozesses. Hier bezieht sich
das Beispiel auf Anwendung des erfindungsgemanen Verfahrens bei der Modulferti-
gung, in dessen Rahmen die Dunnschichtsolarzellen beispielsweise auf Glas montiert
werden. Die Montage kann beispielsweise durch eine diinne Kleberschicht (19) auf dem
Tragerglas (17a) erfolgen, wie die Abbildung zeigt. Die Bestrahlung der Dinnschichtso-
larzelle (9), bestehend aus der Tragerfolie (1) dem Molybdan-Rickkkontakt (2) und

dem, bereits bekannten Schichtpaket (8) mit einem geeigneten Laserstrahl (10) in der
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erfindungsgeménBen Form, ist wie dargestellt mdglich. Die Kleberschicht (19) kann zu-
sammen mit dem Tragerglas (17a) zur Verstarkung der Energiewandlung und damit zu

einer besseren, effizienteren Strukturierung fGhren.

Abbildung 16: Schematische Darstellung zur Defektentfernung durch Anwendung der
RUckseitenablations-Vorderseitenstrukturierung. Zur Demonstration der Wirksamkeit
wird der schematisch dargestellte Ablauf Gberprift. Eine CIGS-Minisolarzelle entspre-
chend Abbildung 13 — dargestellt in |) — wird, wie in Il) zu sehen, mit einer hochenerge-
tischen Laserpulsbestrahlung (10) mit einem Defekt (60) versehen. Durch das erfin-
dungsgemane Verfahren wird dieser Defekt (60) mit einem Isolationsgraben (42) um-
randet — dies ist in 1ll) zu sehen — und so elektrisch von dem intakten Solarzellengebie-
ten isoliert, so dass kein Stromfluss mehr méglich ist. Der vergleichende Nachweis der
Leistungsparameter Solarzelle entsprechend 1V) ergibt, dass die durch den eingebrach-
ten Defekt (60) verminderten Leistungsparameter fast vollstdndig durch den den Defekt

umrandenden Isolationsgraben (42) beseitigt wird.
Abbildung 17: Schema zur Durchflhrung eines Prozesses der Laserstrukturierung zur

Herstellung von Ritzgraben, Isolationsgraben, Freilegungsflachen oder Randisolationen

mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens.
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Liste der Bezeichner und AbkUrzungen

1 Solarzellensubstrat, Schichttrager z.B. Polyimid
2 Ruckkontakt z.B. Molybdan
3 CIGS-Absorber

4 Cadmiumsulfid

5 Vorderseitenkontakt z.B. TCO

6 Kontaktfinger

8

Schichtpaket, bestehend aus
CIGS- + CdS- + TCO-Schichten
9 CIGS-Solarzelle

10  Laserstrahl

11 Laserablation

12  Laserstrahlabsorption

13  rUckseitige Ablation; Ruckseitenabla-
tion

14 Schichtstrukturierung

15 Energiewellen

16  entfernte Schichtbestandteile

17 transparenter Hilfsstoff

17a transparenter Hilfsstoff, hier Glastra-
ger fur Solarzellen

18  zusatzliches Absorbermaterial

19  Hilfsstoff, z. B. Kleber zum Fixieren

von Solarzellen

20 Laserritz

23  Strukturierungskante, z.B. Kante in CIGS-Absorber-,
CsS- und TCO-Schicht

24  Rulckseitenablationsgrube

30 Kraft
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40
41
42
43
44
443
44D

50
51

60

100

Biegung

Solarzelle
Randisolationsgraben
Isolationsgraben
Rackkontaktoffnung

Busbar

Busbar Vorderseitenkontakt
Busbar Ruckseitenkontakt

Leitpaste
Isolationspaste

Defekt, laserinduzierter Defekt

Stromfluss
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Patentanspriche

1. Selektives Abtragen dinner Schichten zur Dinnschichtsolarzellenstrukturierung,

10

15

20

25

30

wobei eine kurzzeitige Laserbestrahlung von der schichtabgewandten Seite auf die
Rulckseite eines Schichttrdgers angewandt wird, die Laserstrahlung im Bereich der
Rackseite des Schichttragers direkt oder durch einen Hilfsstoff Uberwiegend
absorbiert wird, durch die Laserbestrahlung auch im Bereich der Rickseite des
Schichttragers ein Materialabtrag durch die Laserbestrahlung auftritt, die absorbierte
Laserenergie zu Teilen durch den Schichttrager zu der Schicht oder den Schichten
geleitet wird und die weitergeleitete Energie nichtelektromagnetischer Art den Abtrag
der Schicht oder der Schichten bewirkt.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Schicht oder ein Schichtpaket, das aus

einem Halbleitermaterial, einem Dielektrikum oder einen Metall bestehen kann, auf
einem Schichttrager mit einer Dicke im Bereich von 10 um bis 2 mm aufgebracht
sind.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche, wobei eine

Schicht oder ein Schichtpaket einen organischen oder anorganischen Halbleiter
umfasst, dabei das Halbleitermaterial ein organischer Halbleiter sein kann, wie sie in
organischen Leuchtdioden, organischen Solarzellen oder der Plastikelektronik
Verwendung finden, ein transparentes leitfahiges Oxid oder ein elementarer, binarer,
ternarer oder quaternéarer Halbleiter, wie CIGS, CIS, ClISe, InAs oder GaAlAs, ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche, wobei die

Gesamtdicke der Schicht oder des Schichtpaketes, das mit der rickseitigen
Bestrahlung des Sichttragers abgetragen wird, kleiner als 10 um ist, dass ein
schichtselektiver Abtrag dadurch erreicht wird, dass die mechanische Festigkeit der
Schichtlibergénge so eingestellt wird, dass diese entsprechend niedriger als die
Festigkeit der Schicht oder Schichten ist, dass die Gesamtdicke des Abtrags
dadurch eingestellt wird, dass dort die Haftung in der Schicht oder in dem
Schichtsystem am geringsten ist, dass der Schichttradger entweder eine Polymerfolie
aus Polyimid (Pl) — wie Kapton, Polyethylenterephthalat (PET) oder
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Polykarbonat (PC) darstellt, eine Metallfolie oder ein Papier ist oder diese als
Bestandteil enthalt und vor der Oberflache der schichtabgewandten Seite des
Schichttragers eine Hilfsschicht aus absorbierendem Material mit geringer Dicke
angebracht wird und diese mechanisch mit dem Schichttrager verbunden ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche, wobei die

kurzzeitige Laserbestrahlung eine Dauer von bis zu 10 us hat und entweder durch
die Pulslange eines Laserpulses, die Gesamtdauer einer Folge von Laserpulsen
oder die Verweildauer des Laserspots bestimmt wird, wobei die kurzzeitige
Laserbestrahlung mehrfach nacheinander angewendet werden kann, dabei die
Laserstrahlung eine Wellenl&nge aufweist, bei der eine hohe Absorption der
Laserstrahlung im Bereich der Schichttragerrickseite erreicht wird, was mit
Wellenlangen der Laserstrahlung im Bereich von kleiner 550 nm oder gréBer 1 pm
erzielt wird, die GréBe des Laserflecks kleiner 1 mm? ist und bevorzugt eine GréBe
im Bereich von 5 um? bis 200 pm? zu nutzen ist, die Energiedichte im Laserspot
bevorzugt konstant ist oder in der Mitte ein Maximum aufweist, die Energiedichte
des Laserflecks mindestens doppelt so hoch ist wie die minimale Energiedichte, die
zur Laserablation und/oder zum Materialabtrag des Schichttragers oder der
absorbierenden Hilfsschichten fihrt, die in Richtung der schichtabgewandten Seite
des Schichttragers eingestrahlte Laserstrahlung direkt von dem Schichttrager, einer
auf dem Schichttrager aufgebrachten Schicht oder Material absorbiert wird oder in
einem mechanisch an den Schichttrager angebrachten Hilfsmaterial absorbiert wird,
durch Wahl der Laserwellenlange die Absorption der Laserstrahlung so weit
gesteigert wird, dass sie zum Materialabtrag des Schichttragers, der rlckseitig
zusatzlich aufgebrachten Schicht oder dem angebrachten Hilfsmaterial fahrt; far
Polymere kurzwellige Laserstrahlen im UV- oder sichtbaren Wellenlangenbereich
des Spektrums verwendet werden, der Schichttrager sich hinter einem
transparenten Material befindet bzw. mit diesem durch weitere Hilfsstoffe verbunden
ist und die Laserbestrahlung durch das transparente Material auf den Schichttrager
trifft.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche, wobei, eine

CIGS-Dunnschichtsolarzelle, bestehend aus einem flexiblen Schichttrager (1),
einem Ruckkontakt (2), einem CIGS-Absorber (3), einer Cadmiumsulfidschicht (4)
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und einem Vorderseitenkontakt (5) auf einer zur Bearbeitung des Materials mit
Laserstrahlen geeigneten Unterlage fixiert wird oder durch auBere Kréafte gehalten
wird, das derartig fixierte Material zun&chst schichttragerseitig mit einem Laser (10)
bestrahlt wird, der eine Wellenlange im Bereich von 193 nm bis 500 nm und eine
Pulslange im Bereich von 0,1 ns bis 100 ns aufweist, der Laserfokus einen
Durchmesser im Bereich von 30 um bis 200 um aufweist und die Laserpulsenergie
S0 eingestellt wird, dass die Energiedichte im Laserspot im Bereich von 0,1 J/cm? bis
50 J/cm? liegt und der Laserspot so bewegt wird, dass sich die Laserflecke
aufeinanderfolgender Laserpulse bei Bewegung des Schichttragers in einem

Bereich von 5 % bis 95 % Uberlappen, so dass eine Schicht oder ein Schichtstapel

abgetragen werden und so Strukturen eingeritzt werden.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, wobei der

Schichttrager eine Kaptonfolie mit einer Dicke von ca. 25 um ist und der Laser eine
Pulsdauer von kleiner 50 ns aufweist und mit Wellenldngen im Bereich von 190 nm
bis 500 nm emittiert und der Pulstberlapp ca. 30 % bis 80 % betragt.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche, wobei das

Schichtpaket aus TCO, CIGS und Mo mit Schichtdicken von ca. 200 nm, 1,5 um und
800 nm besteht, der Schichttrager eine Kaptonfolie ist, die Pulsdauer kleiner als

50 ns ist, der Laserfleck eine GréBe von ca. 100 um? hat und so tUber den
Schichttrager gefuhrt wird, dass ein Pulstberlapp von kleiner 80 % erfolgt, wobei die
CIGS-Schicht abgetragen und hierdurch strukturiert wird, wobei zwei oder mehr
Laserritzgraben (20) entstehen, die mit Leitpaste (50) oder mit Isolationspaste (51)
verfullt werden und damit eine Modulverschaltung von CIGS-Dunnschichtsolarzellen
maoglich ist, gegebenenfalls durch das Aneinanderfligen mehrerer Laserritzgraben
eine Flache von Schichtmaterial freigelegt wird und eine Defektstelle in einer
Schicht oder Schichtsystem gerichtet durch den Laserspot bestrahlt und dort das
defektbehaftete Material abgetragen wird oder die Defektstelle mit einem

Isolationsgraben (42) isoliert wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche, wobei die

Wellenldnge des Lasers so eingestellt wird, dass der Schichttrager die

Laserstrahlung optimal absorbiert, die zu strukturierende Schicht nach unten —
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Richtung Aufstellungsflache — ausgerichtet ist, der Laserstrahl von oben auf den
Schichttrager gefthrt wird, die abgetragenen Schichtbestandteile darlber hinaus
mittels Luftstrémen, also Saug- und Blaseeinrichtungen zusétzlich entfernt werden,
der Werkstucktransport bevorzugt auBerhalb des genutzten Dinnschichtbereiches
und ohne wesentlichen mechanischen Kontakt erfolgt und durch Kamera- und

Markenerkennungssysteme eine lagegenaue Strukturierung ermdglicht wird.
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