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(57) Abstract: The invention relates to a carrier system (1) for fixing a plurality of substrates (S) to be processed, comprising at
@\ least two contact regions (10) with fixing means (11) for fixing a substrate (S) to an associated contact region (10), wherein abutting
) regions (D) form between two adjoining substrates (S), further comprising a holding device (13) by means of which the carrier
system during processing of the substrates (S) can be spatially disposed in a processing system (BA) such that the gravity (g) acting
on the substrates (S) has a force component, which points away from the respectively associated contact region (10). According to
~~ the invention, the contact regions (10) are configured in the shapes of flat square or rectangular surfaces, an adhesive force acting on
the substrate (S) in the direction of the contact region (10) can be applied by the fixing means (11), and the holding device (13) and
the fixing means (11) are disposed substantially outside of the abutting regions (D). In this way, the abutting regions (D) between the
o substrates (S) can be minimized, whereby the carrier system (1) is less exposed to the processing operation. The invention further

relates to a method for processing substrates using such a carrier system (1), particularly for the production of semi-conductor wafer

solar cells.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Carriersystem (1) zum Fixieren einer Mehrzahl zu prozessierender Substrate
(S), umfassend mindestens zwei Kontaktbereiche (10) mit Fixiermitteln (11) zum Fixieren eines Substrates (S) an einem zugeord-
neten Kontaktbereich (10), wobei sich zwischen zwei benachbarten Substraten (S) Angrenzbereiche (D) ausbilden, eine Haltevor-
richtung (13), mittels der sich das Carriersystem bei einem Prozessieren der Substrate (S) in einer Prozessanlage (BA) rdumlich
derart anordnen ldsst, dass die auf die Substrate (S) wirkende Schwerkraft (g) eine Kraftkomponente aufweist, die von dem jeweils
zugeordneten Kontaktbereich (10) weg weist. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die Kontaktbereiche (10) in Form ebener qua-
dratischer oder rechteckiger Flachen ausgebildet sind, dass sich durch die Fixiermittel (11) eine auf das Substrat (S) in Richtung des
Kontaktbereiches (10) wirkende Haftkraft ausiiben ldsst und dass die Haltevorrichtung (13) und die Fixiermittel (11) im Wesentlichen
auBerhalb der Angrenzbereiche (D) angeordnet sind. Auf diese Weise lassen sich die Angrenzbereiche (D) zwischen den Substraten
(S) minimieren, wodurch das Carriersystem (1) dem Bearbeitungsprozess weniger ausgesetzt wird. Ferner betrifft die Erfindung
ein Verfahren zum Prozessieren von Substraten unter Einsatz eines solchen Carriersystems (1), insbesondere zur Herstellung von
Halbleiterwafer-Solarzellen.
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Carriersystem und Verfahren zum Prozessieren einer Mehrzahl von Substraten, die am

Carriersystem fixiert sind

Beschreibung:

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Carriersystem gema dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Prozessieren einer Mehrzahl von Substraten, die am

Carriersystem fixiert sind, gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 17.

Aus dem Stand der Technik sind fur die Herstellung von Solarzellen auf Basis von
Halbleiterwafer-Substraten so genannte Carriersysteme bekannt, die das gleichzeitige
Prozessieren einer Mehrzahl von Substraten in Form von Halbleiterwafern in einer
Prozessanlage ermoglichen. Derartige Carriersysteme kommen insbesondere fur in-line-
Produktionsanlagen, die bei der Massenproduktion von Solarzellen genutzt werden, zum

Einsatz.

Zwei Ubliche Varianten eines Carriersystems 1 sind in den Figuren 1a und 2a
schematisch dargestellt. Es ist jeweils die Ansicht auf die zu prozessierenden
Oberflachen neun quadratischer Halbleiterwafer S gezeigt, die in Form eines

quadratischen 3x3 Rasters angeordnet sind.

Die erste Variante des Carriersystems 1 aus Figur 1a zeigt einen gitterartigen Aufbau,
aus Graphitstegen R, die neun gleich groRe Offnungen ausbilden, in die sich die
Halbleiterwafer-Substrate S hinein legen lassen. In Figur 1b ist die Schnittansicht des
Carriersystems 1 entlang der gestrichelt Linie in Figur 1a dargestellt. Man erkennt zwei
im Querschnitt T-formig ausgebildete mittlere Stege R und zwei dufiere Stege R, die
einen L-formigen Aufbau mit nach innen gerichtetem Schenkel aufweisen. Die
horizontal verlaufenden Schenkel der Stege R bilden jeweils flachige

Kontaktbereiche 10, auf denen ein Auflagebereich am Rand eines eingelegten
Halbleiterwafers S zu liegen kommt. Die jeweils vertikal orientierten Abschnitte der
Stege R wirken als Fixiermittel 11, die die Position der in das Carriersystem 1 gelegten
Halbleiterwafer S sicherstellen. Figur 1a zeigt die Unteransicht von neun in das
Carriersystem 1 eingelegten Halbleiterwafern S. Die in einer Prozessanlage
bearbeitbare Waferflache entspricht bis auf den durch die Kontaktbereiche 10 der

Stege R abgeschatteten umlaufenden Randbereich der Waferoberflache.
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Figur 2a zeigt eine zweite aus dem Stand der Technik bekannte Variante eines

Carriersystems 1 in der Unteransicht entsprechend der Ansicht aus Figur 1a.

Anders als bei der ersten Variante bilden hier stegformige Hakenelemente H ein
symmetrisches Gitter mit neun Offnungen, in die sich Halbleiterwafer S einlegen lassen.
Figur 2b zeigt entsprechend Figur 1b einen Schnitt entlang der gestrichelten Linie lIb-Ilb
durch das Carriersystem 1. Bei dieser Variante bilden die horizontal orientierten
Schenkel L-formiger Haken Kontaktbereiche 10, auf denen gegenuber liegende Kanten
der in das Carriersystem 1 eingelegten Halbleiterwafer S jeweils paarweise zu liegen
kommen. Zwischen den benachbart angeordneten Halbleiterwafern S bildet sich bei
dieser Variante ein spaltférmiger Angrenzbereich D aus. Die Breite des

Angrenzbereichs D ist hier im Wesentlichen durch die Dimensionierung der L-formigen

Haken bestimmt.

Beide bekannten Varianten des Carriersystems 1 weisen in den Figuren nicht
dargestellte Haltevorrichtungen auf, mit denen sich die Carriersysteme 1 beim
Prozessieren der Substrate in einer Prozessanlage raumlich derart anordnen lassen, dass
die auf die Substrate wirkende Schwerkraft eine Kraftkomponente aufweist, die von

dem jeweils zugeordneten Kontaktbereich 10 weg weist.

Die bekannten Carriersysteme haben den Nachteil, dass die Flachen der als Substrate
eingesetzten Halbleiterwafer durch die als Fixiermittel wirkenden Stege teilweise
abgedeckt werden. Diese Abdeckungen fuihren zu Inhomogenitaten der abgeschiedenen
Schicht. Dies wiederum beeinflusst die optischen, asthetischen oder elektrischen
Eigenschaften negativ. Beim Prozessieren der Substrate in einer Prozessanlage wirkt
der jeweilige Prozess auch auf die Abschnitte der Stege, die sich benachbart zu den
Substratoberflachen befinden. Wird in der Prozessanlage ein Abscheideprozess fur
Diinnschicht- oder andere Beschichtungsanlagen gefahren, so scheidet sich auch
Material auf den Stegen des Carriersystems ab. Da die Carriersysteme nach dem
Durchlaufen einer Charge von Substraten wieder verwendet werden, ist eine
regelmalige Reinigung der Carriersysteme erforderlich, um unerwunschte
Verunreinigungen durch Materialpartikel zu vermeiden, die von den Stegen abblattern

konnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes

Carriersystem zu schaffen, das die genannten Nachteile uberwindet. Ferner liegt ein
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Aspekt der Erfindung in der Bereitstellung von Verfahren, die mit dem Carriersystem
zur Prozessierung von Substraten durchgefuhrt werden. Ein weiterer Aspekt der
Erfindung liegt in der Bereitstellung verbesserter Verfahren zur Herstellung von

Halbleiterwafer-Solarzellen.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Carriersystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
Betreffend ein Verfahren wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des

Anspruchs 17 gelost.

Im Hinblick auf das Carriersystem ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass die
Kontaktbereiche in Form ebener quadratischer oder rechteckiger Flachen ausgebildet
sind, dass sich durch die Fixiermittel eine auf das Substrat in Richtung des
Kontaktbereiches wirkende Haftkraft ausiiben lasst und dass die Haltevorrichtung und

die Fixiermittel im Wesentlichen auferhalb der Angrenzbereiche angeordnet sind.

Auf diese Weise wird erreicht, dass sich beim Einsatz quadratischer oder rechteckiger
Substrate die Angrenzbereiche zwischen den Substraten minimieren lassen. Gleichzeitig
gewahrleisten die Fixiermittel, dass die Lage der Substrate im Carriersystem entgegen

einer durch die Schwerkraft verursachte Verschiebekraft unverandert bleibt.

Einerseits lasst sich auf diese Weise die Dichte der zu prozessierenden Substrate im
Carriersystem maximieren, wobei sich die gesamte Oberflache der Substrate ohne
Abschattungen prozessieren lasst. Weiterhin wird das Carriersystem in geringerem Male
vom Prozess betroffen. Daher lassen sich hohere Standzeiten der Bauelemente des

Carriersystems erreichen, bevor diese gereinigt oder ausgetauscht werden mussen.

Als Angrenzbereich zweier benachbart angeordneter Substrate wird im Sinne der
vorliegenden Erfindung der Raumbereich verstanden, der durch das fiktive Verbinden
der AuBenkonturen zweier benachbart angeordneter Substrate umgeben wird. Die in
einem Carriersystem fixierbaren Substrate sind fur die in-line-Massenproduktion oftmals
identisch und im Wesentlichen flachig ausgebildet. In einem solchen Fall entspricht der
Angrenzbereich dem Raumabschnitt, der von einer fiktiven Verbindung des ersten

Substrats mit dem zweiten Substrat durchgriffen wirde.

Fur die Massenproduktion kommen regelmalig flachig ausgebildete Substrate,

beispielsweise in Form quadratischer oder rechteckiger Halbleiterwafern, zum Einsatz.,
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Entsprechend sind die Kontaktbereiche flachig in Form ebener quadratischer oder
rechteckiger Flachen ausgebildet. Die Kontaktbereiche wirken als Auflageflache, die im
Vergleich zu den Flachen der Substrate kleiner oder gleich grof dimensioniert sind. Auf
diese Weise lassen sich die Substrate jeweils Uber ihre nicht zu prozessierende

Oberflache mit Hilfe der Fixiermittel am Carriersystem befestigen.

Bevorzugt sind die flachigen Kontaktbereiche im Wesentlichen in einer gemeinsamen
Kontaktebene angeordnet. Uber die gemeinsame Kontaktebene ldsst sich bei Substraten
identischer Dicke eine gemeinsame Ebene der zu prozessierenden Substratoberflachen
realisieren. Bei einer entsprechend ausgebildeten Prozessanlage sind auf diese Weise
die Abstandsbedingungen fur jedes bearbeitete Substrat mit Toleranzen von weniger als

einem Millimeter gleich.

Fur die vorangehende Ausfuhrungsform des Carriersystems ist es von Vorteil, dass die
Haltevorrichtung und die Fixiermittel zumindest im Bereich benachbarter
Kontaktbereiche ausschlieflich auf der Seite der Kontaktebene angeordnet sind, die
von zu fixierenden Substraten weg weist. Dadurch l3sst sich die unerwunschte
Einwirkung des fur die Bearbeitung der Substrate vorgesehenen Prozesses auf das
Carriersystem verringern. Dieser Effekt wird dadurch erzielt, dass die auf dem
Carriersystem fixierten Substrate mit ihren zu prozessierenden Substratoberflachen die
Bauelemente des Carriersystems vor Einwirkungen der Prozessanlage weitestgehend

abschatten.

Bei der Massenproduktion sind die eingesetzten Substrate regelmaRig gleich
dimensioniert. Bevorzugt sind daher die Kontaktbereiche des Carriersystems im

Wesentlichen gleich ausgebildet.

Weiterhin ist es von Vorteil, das Carriersystem derart auszubilden, dass die
Kontaktbereiche fur die zu fixierenden Substrate in einer Raumrichtung oder in zwei
Raumrichtungen periodisch angeordnet sind. Dadurch wird ein einfacherer Aufbau des
Carriersystems erzielt, weil sich die Kontaktbereich-Strukturen raumlich wiederholen.
Fur den Fall, dass das Carriersystem modular aufgebaut ist, lassen sich die Module
raumlich periodisch miteinander koppeln. Weiterhin ist es moglich, eine Mehrzahl von
Carriersystemen derart auszubilden, dass die Carriersysteme unter Beibehaltung der

Kontaktbereich-Periodizitat miteinander koppelbar sind.
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Eine besonders bevorzugte Variante des Carriersystems besteht darin, dass jeder
Kontaktbereich auf einem zugeordneten Tragerelement vorgesehen ist. Mittels der
Tragerelemente lassen sich weitere Funktionalitaten fur jedes zugeordnete Substrat
realisieren. Dazu sieht eine vorteilhafte Variante des Carriersystems vor, dass das
Tragerelement zusammen mit dem Fixiermittel als Warmesenke fir ein am
Kontaktbereich fixiertes Substrat ausgebildet ist. Dadurch l3sst sich eine unerwinschte
Uberhitzung des Substrates vermeiden, die bei einigen Prozessen in den Prozessanlagen
auftreten konnen. Die Funktionalitat der Warmesenke lasst sich beispielsweise durch
eine ausreichende spezifische Warmekapazitat des Tragerelementes oder durch ein
Kihlsystem des Tragerelementes mit einem gasformigen oder einem flissigen

Warmetransportmedium realisieren.

Um den Warmeubergang von der zu prozessierenden Substratoberflache zu dem als
Warmesenke wirkenden Tragerelementes zu optimieren, ist es von Vorteil, dass die
Kontaktbereiche ein FlachenmaB aufweisen, das im Wesentlichen der Substratflache
der an den Kontaktbereichen zu fixierenden Substrate entspricht. Weiterhin bevorzugt
weist das Tragerelement aus der Blickrichtung eines zu fixierenden Substrates im
Wesentlichen die gleiche oder eine kleinere Ausdehnung auf, wie ein zu fixierendes
Substrat. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Minimierung des Angrenzbereiches
zwischen zu fixierenden Substraten nicht durch die Ausdehnung des Tragerelementes

beschrankt ist.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, jedes Tragerelement als separates
Bauelement auszubilden und dass die Haltevorrichtung des Carriersystems an jedem
Tragerelement Koppelmittel zur mechanischen Kopplung der einzelnen Tragerelemente
aufweist. Dadurch weist das Carriersystem einen modularen Aufbau aus einzelnen
Tragerelementen auf. Eine bevorzugte Variante dieser Ausfuihrungsform ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Tragerelemente geradlinige Begrenzungskanten derart
aufweisen und die Tragerelemente mit den Begrenzungskanten zueinander benachbart
derart angeordnet sind, dass sich zwischen den Begrenzungskanten ein Spaltmal von
weniger als 5mm, bevorzugt von weniger als 2mm ausbildet. Jedes Tragerelement ist
beispielsweise als Block mit einer quadratischen Grundform aufgebaut. Die
quadratische Grundform weist beispielsweise Begrenzungskanten von 156mm x 156mm
auf. Durch die geradlinigen Begrenzungskanten lassen sich die Tragerelemente auf

einfache Weise miteinander kombinieren und koppeln.
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Eine bevorzugte Weiterbildung des vorangehend beschriebenen Carriersystems mit
Tragerelementen sieht vor, dass auf der von den Substraten abgewandten Seite der
Tragerelemente entlang der Begrenzungskanten Auffangeinrichtungen angeordnet sind,
die gasformiges Depositionsmaterial aufnehmen, das zwischen den Begrenzungskanten
aufsteigt. Diese Auffangeinrichtungen sind mit Vorteil derart ausgebildet, dass die
Auffangeinrichtung das gasformige Depositionsmaterial von der Halteeinrichtung mit
den Koppelmitteln fern halt. Die Auffangeinrichtungen miussen aus Werkstoffen gebildet
sein, die den spezifischen Umgebungsbedingungen des Bearbeitungsprozesses der
Substrate stand halt. Bevorzugt handelt es sich bei den Auffangeinrichtungen um
preisgunstige Blechmasken, die ersetzt werden, bevor ihre Substanz zu stark vom

Bearbeitungsprozess beeintrachtigt ist.

Die als Bestandteil des Carriersystems vorgesehenen Fixiermittel konnen als
Adhasionsfolie ausgebildet sein. Die dafiir zum Einsatz kommenden Polymere miussen
insbesondere fir die thermischen Randbedingungen der Prozesse angepasst sein, bei
denen das Carriersystem zum Prozessieren der daran fixierten Halbleiterwafer zum
Einsatz kommen soll. Aus dem Stand der Technik sind hier eine Reihe geeigneter
Polymere bekannt, die sich insbesondere durch gute Warmeleitungseigenschaften
auszeichnen. Dies ist fur die bevorzugte Ausbildung des Carriersystems mit als
Warmesenken wirkenden Tragerelementen von Vorteil. Die zum Substrat gewandte

Oberflache der Adhasionsfolie wirkt somit als Kontaktbereich des Carriersystems.

Ein Beispiel fiur eine geeignete Adhasionsfolie aus Polyimid stellt das unter dem
Markenname Kapton ® durch die Firma DuPont, Wilmington/USA vertriebene
Folienprodukt dar. Diese kann in Kombination mit einer Klebeschicht, beispielsweise

aus einem Polysiloxankleber eingesetzt werden.

Als eine weitere Variante weisen die Fixiermittel alternativ oder kumulativ ein weiches
oder flissiges Klebemittel beispielsweise in Form eines Vakuumfettes oder einer
ionischen Flussigkeit auf. Im Zusammenhang mit geeigheten ionischen Flussigkeiten,
insbesondere fur die thermische Kopplung zwischen Substrat und Warmesenke in Form
eines Tragerelementes ist auf die Ausfihrungen in der deutschen Patentanmeldung

DE 10 2007 006 455 der Anmelderin verwiesen.

lonische Flissigkeiten sind Fliissigkeiten, die ausschlieBlich aus lonen bestehen. Es

handelt sich um flussige Salze, ohne dass das Salz dabei in einem Ldsungsmittel wie
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beispielsweise in Wasser geldst ist. Es ist eine Vielzahl entsprechender Verbindungen
bekannt, die beispielsweise im Bereich von 20°C bis 200°C im flussigen
Aggregatzustand vorliegen. Ausgehend von den Prozess-Parametern, die beim
Carriersystem zum Prozessieren eines Substrates vorherrschen, lasst sich eine ionische
Flissigkeit mit passenden physikalischen Eigenschaften auswahlen. Die Bandbreite an
zur Verfigung stehenden unterschiedlichen ionischen Fliissigkeiten bringt den Vorteil
der flexiblen Einsatzmoglichkeit des Carriersystems fur eine Vielzahl von

Bearbeitungsprozessen mit sich.

Eine Variante des Carriersystems sieht vor, dass die Fixiermittel eine ionische
Flissigkeit aufweisen. Zum einen kdnnen die Fixiermittel ausschlieBlich aus einer
einzigen ionischen Flissigkeit oder aus einer Mischung unterscheidbarer ionischer
Flissigkeiten bestehen. Zum anderen ist ebenso denkbar, dass die Fixiermittel lediglich
als ein Bestandteil zumindest eine ionische Flissigkeit aufweisen. Beispielsweise konnte
eine Tragermatrix vorgesehen sein, die eine ionische Flissigkeit beziehungsweise eine
Mischung ionischen Flussigkeiten ahnlich wie ein Schwamm aufnimmt. Die Fixiermittel
umfassen dann eine Kombination der Tragermatrix mit der oder den ionischen
Flissigkeiten. Beide Varianten kdnnen den Vorteil einer unkomplizierten Handhabung

und der Kostenersparnis mit sich bringen.

Fur den Einsatz des Carriersystems in Ublichen Prozessanlagen ist es vorteilhaft ionische
Flissigkeiten einzusetzen, die oberhalb von 100°C, bevorzugt oberhalb von 150°C,
besonders bevorzugt oberhalb von 200°C, thermisch stabil sind. Auf diese Weise lasst
sich vermeiden, dass Zerfallsprodukte der ionischen Fliissigkeit in Wechselwirkung mit

ihrer Umgebung treten konnen.

Viele Prozesse zum Prozessieren von Substraten finden unter Vakuumbedingungen statt.
Dafur ist es vorteilhaft, dass die ionische Flussigkeit bei 25°C einen Dampfdruck
unterhalb 0,1 Pa, bevorzugt unterhalb von 0,01 Pa und besonders bevorzugt unterhalb
von 0,001 Pa aufweist. Dadurch wird gewahrleistet, dass die ionische Fliissigkeit unter
Vakuumbedingungen keinen signifikanten Einfluss auf die das Prozessieren der am

Carriersystem fixierten Substrate nimmt.

Vorteilhaft ist die ionische Flussigkeit aus einem Anion und einem Kation gebildet,
wobei das Anion Bis(trifluormethylsulfonyl)amid ist, und das Kation ausgewahlt ist aus

der Gruppe, bestehend aus wahlweise substituiertem Alkylimidazolium,
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Tetraalkylammonium, wahlweise substituiertem Dialkylpiperidinium und deren
Mischungen. Alkyl bedeutet ein wahlweise substituierter Kohlenwasserstoff. Die
Alkylreste des Tetraalkylammoniums konnen gleich oder verschieden sein. Die
Alkylreste des Dialkylpiperidiniums kdnnen ebenfalls gleich oder verschieden sein. Im
Sinne der vorliegenden Erfindung schlieft der Ausdruck ,,wahlweise substituiert®
wahlweise keinen Substituenten oder mindestens einen Substituenten ein, der einen
Kohlenwasserstoff mit 1 bis 3 Kohlenstoffatomen oder OH umfasst, aber nicht darauf
beschrankt ist. Das Kation ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus 1-
Ethyl-3-methyl-imidazolium, N-Methyl-N-trioctylammonium, 1-Methyl-1-propyl-
piperidinium. Bevorzugter ist die ionische Fliissigkeit 1-Methyl-1-propylpiperidinium

bis(trifluormethylsulfonyl)amid.

Wiederum alternativ oder kumulativ zu den vorangehend beschriebenen Varianten der
Adhasionsfolie und/oder des weichen oder flussigen Klebemittels ist das Carriersystem
in einer weiteren vorteilhaften Variante derart ausgebildet, dass die Fixiermittel eine
auf zu fixierende Substrate elektrostatisch wirkende Fixiervorrichtung aufweisen.
Elektrostatisch wirkende Fixiervorrichtungen sind aus dem Stand der Technik
insbesondere flr das Prozessieren so genannter ultradinner Halbleiterwafer bekannt.
Dabei wird der Kontaktbereich durch eine dunne dielektrische Schicht gebildet, unter
der sich eine Elektrodenanordnung mit mindestens zwei Elektrodensystemen befindet.
Zwischen den beiden Elektrodensystemen wird eine Potentialdifferenz angelegt, die zur
Ausbildung eines elektrischen Feldes fiihrt. Dieses Feld durchgreift insbesondere das
auf dem Kontaktbereich angeordnete Substrat und fuhrt in diesem zu einer am Feld
orientierten Ausrichtung von Raumladungen. Auf diese Weise entsteht eine auf das
Substrat wirkende Anziehungskraft, die zumindest teilweise in Richtung des

Kontaktbereiches orientiert ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des Carriersystems ist dadurch
gekennzeichnet, dass in den Kontaktbereichen eine Vielzahl von Offnungen mit sich
daran anschlieBenden Kanalen derart vorgesehen ist, dass bei einem Evakuieren der
Umgebung des Carriersystems Gaseinschlusse zwischen zu fixierenden Substraten und
den Kontaktbereichen liber die Kanale ableitbar sind. Dadurch wird verhindert, dass der
innige mechanische Kontakt zwischen den fixierten Substraten und dem Kontaktbereich
wahrend des Evakuierens der Umgebung des Carriersystems in einer Prozessanlage

beeintrachtigt wird.
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Eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform sieht in den Kontaktbereichen mindestens
eine Saugoffnung mit daran anschliefendem Saugkanal derart vor, dass sich ein zu
fixierendes Substrat, das mit dem Kontaktbereich in Kontakt steht, durch das Anlegen

eines Unterdruckes im Saugkanal auf den Kontaktbereich aufpressen lasst.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht in der Bereitstellung eines verbesserten

Verfahrens zum Prozessieren einer Mehrzahl von Substraten in einer Prozessanlage.

Erfindungsgemah sind folgende Verfahrensschritte vorgesehen, Bereitstellen einer
Mehrzahl flachiger Substrate mit quadratischer oder rechteckiger Substratoberflache,
Bereitstellen eines Carriersystems mit Merkmalen gemaRB den vorangehenden
Ausfuhrungen, Fixieren der Substrate auf den zugeordneten Kontaktbereichen des
Carriersystems, Bereitstellen des Carriersystems einschlieBlich fixierter Substrate in der
Prozessanlage, wobei das Carriersystem uber die Haltevorrichtung derart orientiert ist,
dass die auf die Substrate wirkende Schwerkraft eine Kraftkomponente aufweist, die
von dem jeweils zugeordneten Kontaktbereich weg weist, Prozessieren der Substrate in
der Prozessanlage und abschlieendes Losen der Substrate von den zugeordneten

Kontaktbereichen.

Der Einsatz jeder Ausfuhrungsform des vorangehend beschriebenen Carriersystems hat
den Vorteil, dass bei dem erfindungsgemalien Verfahren die gesamte Oberflache des
Substrats prozessierbar ist, wobei gleichzeitig die Angrenzbereiche zwischen den
Substraten minimierbar sind, weil die Angrenzbereiche frei von Fixiermitteln und/oder
Teilen der Haltevorrichtung sind. Folglich sieht eine bevorzugte Variante des
Verfahrens vor, dass die Substrate derart fixiert werden, dass die Angrenzbereiche
zwischen den Substraten auf eine Breite von kleiner 5 mm, bevorzugt kleiner 1 mm
minimiert werden. Auf diese Weise lasst sich eine Wechselwirkung des Prozesses in
einer Prozessanlage auf das Carriersystem verringern, weil die zu prozessierenden
Substrate das hinter den Substraten angeordnete Carriersystem weitgehend

abschirmen.

Bevorzugt werden im Wesentlichen identische Substrate bereitgestellt, was eine

weitere Rationalisierung der Herstellung ermdglicht.

Der Verfahrensschritt des Prozessierens der Substrate ist bevorzugt als ein Prozess oder

eine Kombination von Prozessen aus der Vakuumtechnologie ausgebildet. Unter den
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Sammelbegriff ,,Prozesse aus der Vakuumtechnologie“ fallen samtliche zum Stand der
Technik bekannten Verfahren, wie z.B. Chemical Vapor Deposition (CVD),

Plasma Enhanced CVD (PECVD); Physical Vapor Deposition (PVD), insbesondere
Sputtern, Hochraten-Elektronenstrahl-Aufdampfen, thermisches Aufdampfen;
Atzverfahren wie Plasmaitzen, Reactive lon Etching (RIE), lonenimplantation etc. An
dieser Stelle sei betont, dass die Bezeichnung ,,Prozess aus der Vakuumtechnologie*
nicht zwingend erfordert, dass das erfindungsgemaBe Verfahren bei Driicken unterhalb

von Atmospharendruck durchgefiihrt wird.

Vorteilhafte Varianten des Verfahrens sehen jedoch vor, dass das Prozessieren der
Substrate im Vakuum bei einem Druck von unter 500 Pa, bevorzugt von unter 1 Pa und
besonders bevorzugt von unter 0,01 Pa durchgefiihrt wird. Die Mehrzahl der
vorangehend genannten beispielhaften Prozesse wird bei Driicken unterhalb des
Atmospharendrucks durchgefihrt, wobei im Druckbereich von 500 Pa bis zirka 1 Pa
ublicherweise fur Verfahren zur chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) und im
Bereich von unter 1 Pa fur Verfahren zur physikalischen Gasphasenabscheidung (PVD)

gearbeitet wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren
zur Herstellung von Solarzellen bereitzustellen. Dazu ist das vorangehend beschriebene
Verfahren bevorzugt so ausgebildet, dass die Substrate als Halbleiterwafer mit einem
p—n-Ubergang fiir eine Solarzelle bereitgestellt werden und der Verfahrensschritt des
Prozessierens der Substrate als Beschichtung einer Seite jedes Substrates mit einer
elektrisch leitfahigen Schicht, bevorzugt einer Aluminiumschicht, ausgebildet ist. Dabei
sind alle bekannten Varianten von p-n-Ubergingen auf Halbleiterwafern denkbar:
groBflichige Uberginge, die sich iiber eine komplette Oberfliche des Halbleiterwafers
erstrecken, auf der Waferoberflache streifen- bzw. punktférmig lokalisierte p-n-
Uberginge oder p-n-Uberginge, die sich von der einen zur anderen Seiten des
Halbleiterwafers erstrecken. Die abgeschiedene elektrisch leitfahige Schicht weist eine
Starke im Bereich von 5pum bis 20pm, bevorzugt 10pum bis 15um auf. Bei diesen
Schichtdicken entstehen insbesondere beim Abscheiden von Aluminium aus der
Gasphase signifikante Kondensationsenthalpien. Damit die Halbleiterwafer durch die
Hitzebildung nicht beschadigt oder verformt werden, ist es erforderlich, die
Warmeableitung vom Substrat Uber die Kontaktbereich zu optimieren. Dies erfolgt
einerseits durch die vorangehend beschriebene Angleichung von Substratoberflache und

Kontaktbereich. AuBerdem muss der Kontaktbereich auch unter Vakuumbedingungen
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eine ausreichende Warmeleitung weg vom Substrat in das Carriersystem hinein
gewahrleisten. Wenn die gewiinschten Abscheideraten erhoht werden sollen, muss die
Warmeleitfahigkeit bzw. die Kapazitat der Warmesenke entsprechend angepasst
werden. Diese Ausfiihrungen gelten entsprechend fiir alle nachfolgend beschriebenen

Varianten zur Realisierung von Solarzellen-Elektrodenstrukturen.

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens zur Herstellung von Halbleiterwafer-
Solarzellen sieht vor, dass die Substrate in Form von Halbleiterwafern mit einer auf
einer ersten Seite der Halbleiterwafer angeordneten ersten Elektrodenstruktur
bereitgestellt werden, wobei die elektrisch leitfahige Schicht als zweite
Elektrodenstruktur auf der zweiten Seite des Halbleiterwafers abgeschieden wird, um

eine Halbleiterwafer-Solarzelle zu bilden.

Eine weitere vorteilhafte Abwandlung des Verfahrens ist derart ausgebildet, dass die
elektrisch leitfahige Schicht mittels eines Strukturierungsschrittes in eine erste

Elektrodenstruktur und in eine zweite Elektrodenstruktur strukturiert wird, um eine
Halbleiterwafer-Solarzelle zu bilden. Die beiden Elektrodenstrukturen sind dabei als

kammformig ineinander greifende Strukturen ausgebildet.

Die vorangehend beschriebenen Verfahren sind bevorzugt zur Herstellung von
Solarmodulen derart weitergebildet, dass eine Mehrzahl von Halbleiterwafer-
Solarzellen elektrisch miteinander gekoppelt, auf einem Tragerelement fixiert und
gegenuber Umwelteinflussen mittels Glasscheiben und/oder Folien und/oder
Rahmenelementen verkapselt werden, derart, dass aus der Mehrzahl von

Halbleiterwafer-Solarzellen ein Solarmodul gebildet wird.

Eine abgewandelte Variante des Verfahrens zur Herstellung einer Solarzelle ist derart
ausgebildet, dass die Substrate als Halbleiterwafer mit einem p-n-Ubergang fiir eine
Solarzelle bereitgestellt werden und der Verfahrensschritt des Prozessierens der
Substrate als Beschichtung einer Seite jedes Substrates mit einer SiN-Dunnschicht
mittels in einer als Sputter- oder einer PECVD-Anlage ausgebildeten Prozessanlage
durchgefuhrt wird. Die SiN-Dunnschicht fungiert als Antireflexionsschicht, die noch vor
dem Aufbringen einer Elektrodenschicht abgeschieden werden muss. Auf die SiN-
Diinnschicht wird in einer Variante mittels eines Druckschrittes, beispielsweise durch

ein Siebdruckverfahren oder ein anderes Druckverfahren, eine Elektrodenstruktur
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aufgebracht, die anschlieBend mittels eines thermischen Verfahrensschrittes in die

Oberflache eingebrannt wird.

Alternativ ware es ebenso denkbar, eine elektrisch leitfahige Schicht wie vorangehend

beschrieben zur Bildung von Elektrodenstrukturen im Anschluss an die Herstellung der

SiN-Schicht abzuscheiden. Dabei ware es denkbar, das gleiche Carriersystem bei der

Abscheidung der SiN-Dunnschicht und der elektrisch leitfahigen Schicht einzusetzen.

Weitere Eigenschaften und Vorteile der Erfindung werden im Zusammenhang mit den in

den folgenden Figuren dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsformen erlautert.

Es zeigt:

Figur 1a

Figur 1b
Figur 2a

Figur 2b

Figur 3a

Figur 3b

Figur 3¢

Figur 4

Figur 5a

Figur 5b

Figur 5¢

Figur 6

eine schematische Darstellung einer ersten Variante eines aus dem Stand
der Technik bekannten Carriersystems;

eine schematische Schnittansicht entlang der Linie Ib-Ib in Figur 1a;

eine schematische Darstellung einer zweiten Variante eines aus dem
Stand der Technik bekannten Carriersystems;

eine schematische Schnittansicht entlang der Linie IIb-lIb in Figur 2a;
eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungsform des
erfindungsgemaBen Carriersystems in einer Ansicht der Unterseite gemal
der Ansichtrichtung aus den Figuren 1a und 2a;

eine schematische Ansicht der Oberseite des in Figur 3a gezeigten
Carriersystems;

eine nicht maBstabsgerechte, schematische Schnittansicht des
Carriersystems aus Figur 3b entlang der Linie llic-llic;

eine vergroBerte Darstellung eines Ausschnitts der Schnittdarstellung aus
Figur 3c;

eine erste Variante einer vergroBerten Darstellung des mit Va
bezeichneten Teilbereichs aus der Figur 4;

eine zweite Variante einer vergroBerten Darstellung des mit Vb
bezeichneten Teilbereichs aus der Figur 4;

eine dritte Variante einer vergroBerten Darstellung des mit Vb
bezeichneten Teilbereichs aus der Figur 4;

eine schematische Darstellung von Verfahren zur Herstellung von
Halbleiterwafer-Solarzellen unter Einsatz eines erfindungsgemafen

Carriersystems und
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Figur 7 eine schematische Darstellung fur die Herstellung eines Solarmoduls
unter Verwendung von Halbleiter-Solarzellen, die unter Einsatz eines

erfindungsgemaBen Carriersystems hergestellt wurden.

In den Figuren 1a und 1b bzw. 2a und 2b sind zwei aus dem Stand der Technik bekannte
Carriersysteme dargestellt. Diese wurden im Rahmen der Beschreibungseinleitung zum

Stand der Technik beschrieben.

Figur 3a zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemaBen Carriersystems 1 zusammen mit neun am Carriersystem 1 fixierten
Substraten S in einer Ansicht der Unterseite gemal der Ansichtrichtung der Figuren 1a
und 2a. Die neun Substrate mit gleichen Abmessungen sind als flachige quadratische
Halbleiterwafer S ausgebildet, die in einem 3x3 Raster entlang zweier mit X und Y
bezeichneter Raumrichtungen periodisch angeordnet sind. Die Halbleiterwafer S sind

durch schmale, spaltférmige Angrenzbereiche D voneinander beabstandet.

Figur 3b zeigt eine schematische Ansicht der Oberseite des in Figur 3a gezeigten
Carriersystems 1. Neun gleiche Tragerelemente 12 mit quadratischer Grundflache sind
in einem gleichmahigen 3x3 Raster ausgerichtet, wobei die Tragerelemente 12 mit
ihren Begrenzungskanten 120 voneinander durch einen Spalt beabstandet sind, dessen
Spaltmale (Breite/Lange) im Wesentlichen den entsprechenden Malken des
Angrenzbereich D der in Figur 3a gezeigten Halbleiterwafer S entspricht. Dies liegt
darin begrindet, dass die Grundflache der Tragerelemente 12 jeweils den
KantenmafBen der quadratischen Halbleiterwafer S entspricht. Dieser Spalt lasst sich
nach oben hin mit einer Auffangvorrichtung 131 abdecken. Im einfachsten Fall handelt
es sich dabei um einfache Blechmasken, die Uber den Angrenzbereichen D fixiert
werden. Die Blechmasken sind dabei derart ausgebildet, dass gasformiges
Depositionsmaterial, das durch den schmalen Angrenzbereich D nach oben steigt in der
Auffangvorrichtung aufgehalten wird und nicht weiter nach oben steigen kann. In der
Darstellung der Figur 3b ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur ein geringer Bereich
des Spalts im Angrenzbereich D mittels der Auffangvorrichtung 131 abgedeckt. Ebenso
ist denkbar, dass eine Vielzahl von Auffangvorrichtungen 131 alle Angrenzbereiche D

abdecken.

Das Carriersystem 1 weist eine Haltevorrichtung 13 mit Koppelmitteln 130 auf. Die

Haltevorrichtung dient zum einen dazu, das Carriersystem 1 in einer Prozessanlage
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derart zu positionieren, dass die Schwerkraft g auf die Halbleiterwafer S nicht
ausschlieBlich in Richtung der Tragerelemente 12 wirkt. Zum anderen dienen die
Koppelmittel 130 dazu, die einzelnen Tragerelemente 12 mechanisch miteinander zum
Carriersystem 1 zu verbinden. Dazu weist jedes Tragerelement 12 eine Mehrzahl von

Haken auf, die sich in rasterformig angeordnete Halteschienen einhaken lassen.

Dies ist in Figur 3c, die eine nicht mafBstabsgerechte, schematische Schnittansicht des
Carriersystems aus Figur 3b entlang der Linie llic-llic zeigt, erkennbar. Es wird betont,
dass die Schichtdicke der Halbleiterwafer S der besseren Erkennbarkeit wegen
ubertrieben stark dargestellt wurde. Gleiches gilt fur die zwischen den
Tragerelementen 12 und den Halbleiterwafern S angeordneten Fixiermittel 11. Die
Halbleiterwafer S haben ublicherweise eine Starke von 150 bis 200pm. Die

Fixiermittel 11 weisen in der Variante der Adhasionsfolie typische Ausmafe im Bereich
von 10 bis 50um auf. Wenn die Fixiermittel 11 zusatzlich oder alternativ eine
Flissigkeit aufweisen, weist der Flussigkeitsfilm ublicherweise Ausmahe im Bereich von
5 bis 20pm auf.

In Figur 3c ist weiterhin erkennbar, dass die Tragerelemente 12 derart angeordnet sind,
dass die plan ausgebildeten und auf den Tragerelementen 12 angeordneten

Fixiermittel 11 in einer gemeinsamen Kontaktebene E zu liegen kommen. Auf diese
Weise ist gewahrleistet, dass die am Carriersystem 1 fixierten Halbleiterwafer S mit
ihren zu prozessierenden Substratoberflachen eine gemeinsame Ebene bilden, die nur
durch die schmalen spaltférmigen Angrenzbereiche D unterbrochen ist. In der
Schnittdarstellung der Figur 3c ist ebenfalls die Auffangvorrichtung 131 erkennbar.
Diese weist - wie hier beispielhaft gezeigt - einen rechteckigen Querschnitt auf. Eine
Vielzahl anderer Querschnitte ist ebenfalls denkbar, um die Funktion zu erflillen, die
Haltevorrichtung 13 vor Depositionsmaterial zu schiitzen, das durch die

Angrenzbereiche D aufsteigt.

An dieser Stelle sei betont, dass hier nur eine einzige bevorzugte Ausfuhrungsform des
erfindungsgemaBen Carriersystems 1 im Detail dargestellt ist. Eine Vielzahl anderer
Varianten ist denkbar, insbesondere kann eine Mehrzahl von Kontaktbereichen
einstiickig miteinander verbunden sein - der modulare Aufbau mittels einer Vielzahl von
Tragerelementen 12 ist nicht zwingend erforderlich. Auch kdénnen die

Kontaktbereiche 10 im Vergleich zur zu prozessierenden Oberflache des Substrats S

deutlich kleiner ausfallen. Die Anordnung der Fixiermittel 11 mit den entsprechenden
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Kontaktbereichen 10 und der Haltevorrichtung 13 des Carriersystems 1 im Wesentlichen
auBerhalb der Angrenzbereiche D ermoglicht die erwiinschte Minimierung des
Angrenzbereichs benachbarter Substraten S. Die weitere Ausbildung des

Carriersystems 1, beispielsweise als modulares System stellt eine bevorzugte

Ausfuhrungsform dar.

In Figur 4, die eine vergroerte Darstellung eines Ausschnitts der Schnittdarstellung aus
Figur 3c zeigt, ist erkennbar, dass die Fixiermittel 11, die Tragerelemente 12 und die
Haltevorrichtung 13 ausschlieflich auf der den Halbleiterwafern S abgewandten Seite
der Kontaktebene E angeordnet sind. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass die
Angrenzbereiche D zwischen benachbarten Halbleiterwafern S minimiert werden
konnen. Als Angrenzbereich wird der Raumbereich verstanden, der bei einer fiktiven
Verlangerung eines ersten Substrates zu einem benachbarten zweiten Substrat
durchgriffen wiirde. Im dargestellten Fall handelt es sich somit um einen
quaderfdormigen Bereich mit Kantenlangen des Halbleiterwafers S, einer Breite des
Abstands zwischen zwei benachbarten Halbleiterwafern S und einer Hohe, die der

vorangehend beschriebenen Starke des Halbleiterwafers S entspricht.

Da die zum Einsatz kommenden, diinnen Halbleiterwafer S sehr bruchempfindlich sind,
ist es vorteilhaft, einen Angrenzbereich D mit einer Spaltbreite von in etwa einem

Millimeter einzuhalten, um einen Kontakt der benachbarten Kanten zu vermeiden.

Figur 5a zeigt eine vergroRerte Darstellung des mit Va bezeichneten Teilbereichs aus
der Figur 4. Dies ist eine Variante des Carriersystems 1, bei der die Fixiermittel als
flissiges Klebemittel 11 ausgebildet sind. Dazu eighen sich insbesondere ionische
Flissigkeiten, da diese bei einem niedrigen Dampfdruck eine ausreichend hohe
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Im Hinblick auf die verschiedenen Moglichkeiten der
thermischen Kopplung eines Substrats mit einer Warmesenke, hier in Form des
Tragerelementes 12, wird hiermit auf die deutsche Patentanmeldung

DE 10 2007 006 455 verwiesen.

Das Tragerelement 12 weist eine Mehrzahl von im Wesentlichen senkrecht zur
Kontaktebene E angeordneten Kanilen 110 auf, die in Offnungen 100 einmiinden, die
an das flussige Fixiermittel 11 beispielsweise in Form ionischer Flussigkeit angrenzen.
Diese Offnungen 100 in der als Kontaktbereich 10 wirkenden Oberfliche der

Fixiermittel 11 dienen zusammen mit den sich daran anschlieBenden Kanalen 110 dazu,
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eventuelle Gaseinschlusse zwischen der ionischen Flussigkeit 11, dem Substrat S und
der Oberflache des Tragerelements 12 abzufihren, wenn das Carriersystem 1 mit dem
daran fixierten Substrat S Vakuumbedingungen ausgesetzt wird. Dazu ist es
erforderlich, eine hinreichende Dichte von Offnungen 100 in den Trigerelementen 12
des Carriersystems 1 vorzusehen. Eine Variante sieht vor, dass pro Quadratmillimeter
eine Offnung 100 mit einem Kanaldurchmesser von circa 100 pm vorgesehen ist. Es ist
selbstverstindlich, dass die Dichte und die Geometrie der Offnungen 100 samt der
daran anschlieBenden Kanale 110 an die jeweiligen Einsatzbedingungen angepasst
werden kdnnen und miussen. Diese Kanale 110 gewahrleisten, dass moglicherweise in
der ionischen Flussigkeit befindliche Gaseinschlusse durch die Kanadle 110 entweichen
konnen, wenn in einer Prozessanlage Vakuumbedingungen eingestellt werden.
Ansonsten besteht die Gefahr, dass die beim Einstellen der Vakuumbedingungen
expandierenden Gaseinschlusse zu einem Ablosen des Substrates S vom

Tragerelement 12 des Carriersystems 1 fuhren.

Eine zweite Variante fir die Ausbildung der Fixiermittel 11 zeigt Figur 5b. Dies
entspricht wieder einer vergroBerten Darstellung des mit Vb bezeichneten Teilbereichs
aus der Figur 4. Anders als bei der in Figur 5a gezeigten Variante erstrecken sich
Saugkanadle 110’ durch die Fixiermittel 11 hindurch, um in Saugdffnungen 110’
benachbart zum Halbleiterwafer S zu enden. In diesem Fall sind die Fixiermittel 11 als
Adhasionsfolie ausgefuhrt, die mit einer Vielzahl von Saugkanalen 100’ mit

Saugodffnungen 110’ perforiert ist.

Eine dritte Variante fur die Ausbildung der Fixiermittel 11 zeigt Figur 5c. Diese Figur
entspricht wieder einer VergroBerung des in Figur 4 dargestellten Teilbereichs. Die
Fixiermittel 11 des Tragerelements 12 weisen bei dieser Variante eine im
Tragerelement 12 vorgesehene elektrostatisch wirkende Fixiervorrichtung auf. Diese
elektrostatische Fixiervorrichtung ist hier rein schematisch in Form zweier gegenpoliger
Elektroden 111,112 dargestellt. Im Hinblick auf ndhere Details wird auf die im
Zusammenhang mit der Erlauterung der Patentanspriiche gemachten Ausfuhrungen
verwiesen. Entgegen der hier gezeigten Darstellung kann zwischen Tragerelement 12

und dem zu fixierenden Substrat S eine Polymerfolie vorgesehen sein.

Die Saugkanadle 110’ lassen sich zum Ansaugen eines Halbleiterwafers S verwenden, um
bei den ersten beiden Varianten einen innigen Kontakt zwischen Halbleiterwafer S und

dem Fixiermittel 11 herzustellen. Dabei bildet die Grenzflache des Fixiermittels 11 den
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Kontaktbereich zum Fixieren des Substrates. Ebenso lasst sich der Halbleiterwafer S
durch eine Druckerhdhung in den Saugkanadlen 110’ auf schonende Weise von den

Fixiermitteln 11 ablosen.

Bei der dritten Variante gemal Figur 5c dienen die Saugkandle 110’ zum Ansaugen des
Halbleiterwafers S an das Tragerelement 12 des Carriersystems 1. Bei dieser Variante
wirkt die ebene Oberflache des Tragerelements 12 als Kontaktbereich 10 zum Fixieren

des Substrates S.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Herstellung von
Halbleiterwafer-Solarzellen unter Einsatz eines erfindungsgemafien Carriersystems 1. In
einem ersten Verfahrensschritt wird ein Carriersystem 1 mit vier quadratisch
gleichmabig angeordneten und iiber Koppelelemente 130 miteinander verbundenen
Tragerelementen 12 bereitgestellt. Jedes Tragerelement 12 zeigt an seiner Oberflache
einen Kontaktbereich 10 mit Fixiermitteln 11. In einem zweiten Verfahrensschritt
werden vier Halbleiterwafer S Uber die Fixiermittel 11 am Carriersystem 1 fixiert.
Anschliefend wird das Carriersystem 1 mit den daran fixierten Substraten S in eine
Prozessanlage BA eingefuhrt. Schematisch ist dargestellt wie das Carriersystem 1
mittels einer Haltevorrichtung 13 mit einem die Prozessanlage BA durchlaufenden
Transportsystem TS gekoppelt ist. In der Prozessanlage BA wird auf den zu
prozessierenden Oberflachen der Halbleiterwafer S beispielsweise eine elektrisch
leitfahige Schicht EL oder eine Antireflexionsschicht AR abgeschieden. Nach dem
Durchlaufen des Carriersystems 1 werden die prozessierten Halbleiterwafer S vom
Carriersystem 1 geldst und das Carriersystem 1 steht zum Prozessieren weiterer

Halbleiterwafer S in der Prozessanlage BA zur Verfugung.

Vor dem Abscheiden einer elektrisch leitfahigen Schicht EL wurden die

Halbleiterwafer S mit mindestens einem p-n-Ubergang zur Bildung einer Solarzelle
bereitgestellt. Dabei handelt es sich beispielsweise um einen grofflachigen p—n—
Ubergang, der sich iiber die gesamte Oberfliche der einen Seite der Halbleiterwafer S
erstreckt. Zusatzlich ist diese Seite der Wafer S bereits mit einer

Antireflexionsschicht AR und einer gitterahnlichen Frontelektrode FE versehen. In der
Prozessanlage BA wird dann die andere Seite der Halbleiterwafer S mit einer elektrisch
leitfahigen Schicht EL versehen. Eine weitere Variante eines Halbleiterwafers mit
groBfliachigem p-n-Ubergang besteht darin, dass sich die p- oder die n-Schicht tiber

sowohl Uber die eine Seite (Vorderseite) als auch Uber die andere Seite (Ruckseite) des
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Wafers erstreckt und durch Offnungen in der Waferfliche, die dotierte Schicht der

Vorderseite mit der der Riickseite in Verbindung steht.

Ebenso ist denkbar, dass die Halbleiterwafer S mit einer Mehrzahl auf einer Oberflache
angeordneter p-n-Ubergénge bereitgestellt werden. Die auf dieser Oberfliche
abgeschiedene elektrisch leitfahige Schicht EL wird noch einem nachgeordneten
Strukturierungsschritt unterzogen, derart dass auf der Substratoberflache zwei

kammfdrmig ineinander greifende Elektrodenstrukturen E1 und E2 gebildet werden.

Als weitere Verfahrensvariante ist denkbar, dass in der Prozessanlage BA eine
Antireflexionsschicht AR abgeschieden wird und in einem anschliefenden Druckprozess,
beispielsweise durch ein Siebdruckverfahren, auf die Antireflexionsschicht AR eine
gitterformige Frontelektrode FE aufgebracht wird. Diese in Form einer Metallpaste
aufgebrachte Frontelektrode FE wird in einem anschlieBenden thermischen

Verfahrensschritt in die Oberflache des Halbleiterwafers S eingebrannt.

Bevorzugt werden mit dem erfindungsgemaBen Verfahren unter Einsatz eines
erfindungsgemaBen Carriersystems 1 eine Antireflexionsschicht AR und/oder eine
elektrisch leitfahige Schicht EL auf einem Halbleiterwafer mit p-n-Struktur
abgeschieden, um eine Halbleiterwafer-Solarzelle herzustellen. Die elektrisch leitfahige
Schicht EL oder die Antireflexionsschicht kdnnen jedoch auch mit Verfahren und
Vorrichtungen hergestellt werden, die aus dem Stand der Technik bekannt sind. Hier ist

also eine Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten denkbar.

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung fur die Herstellung eines Solarmoduls unter
Verwendung von Halbleiter-Solarzellen, die unter Einsatz eines erfindungsgemalen

Carriersystems hergestellt wurden.

Dazu werden die Solarzellen S mittels elektrischer Leiter 33 in Serie miteinander
verschaltet und auf einem Tragerelement 3 aufgebracht und fixiert. AnschlieBend wird
die Vorder- und die Ruckseite dieser flachigen Struktur gegenuiber Umwelteinflissen
verkapselt. Die flachige Struktur wird beispielsweise mittels Folien 30 oder
Glasscheiben 31 abgedeckt. Das auf diese Weise gebildete Laminat kann entlang seiner
AuBenkanten mit Rahmenelementen 32, beispielsweise in Form U-formiger Profile,

eingefasst und mittels eines Klebstoffes im Rahmenelement 32 fixiert werden.
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Zusatzlich erfolgt noch das Anbringen einer elektrischen Kontakteinrichtung 34, um den

Anschluss des verkapselten Moduls an ein Stromnetz zu ermdglichen.
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Patentanspriiche:

. Carriersystem (1) zum Fixieren einer Mehrzahl zu prozessierender Substrate (S),

umfassend

* mindestens zwei Kontaktbereiche (10) mit Fixiermitteln (11) zum Fixieren eines
Substrates (S) an einem zugeordneten Kontaktbereich (10), wobei sich zwischen
zwei benachbarten Substraten (S) Angrenzbereiche (D) ausbilden,

e eine Haltevorrichtung (13), mittels der sich das Carriersystem bei einem
Prozessieren der Substrate (S) in einer Prozessanlage (BA) raumlich derart
anordnen lasst, dass die auf die Substrate (S) wirkende Schwerkraft (g) eine
Kraftkomponente aufweist, die von dem jeweils zugeordneten

Kontaktbereich (10) weg weist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kontaktbereiche (10) in Form ebener quadratischer oder rechteckiger
Flachen ausgebildet sind, dass sich durch die Fixiermittel (11) eine auf das

Substrat (S) in Richtung des Kontaktbereiches (10) wirkende Haftkraft ausuben lasst
und dass die Haltevorrichtung (13) und die Fixiermittel (11) im Wesentlichen

auBerhalb der Angrenzbereiche (D) angeordnet sind.

. Carriersystem (1) gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die flachigen

Kontaktbereiche (10) im Wesentlichen in einer gemeinsamen Kontaktebene (E)

angeordnet sind.

. Carriersystem (1) gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Haltevorrichtung (13) und die Fixiermittel (11) zumindest im Bereich benachbarter
Kontaktbereiche (10) ausschlieBlich auf der Seite der Kontaktebene (E) angeordnet

sind, die von zu fixierenden Substraten (S) weg weist.

. Carriersystem (1) gemalB einem der vorangehenden Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Kontaktbereiche (10) im Wesentlichen gleich ausgebildet

sind.
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Carriersystem (1) gemaf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktbereiche (10) in einer Raumrichtung (X) oder in zwei Raumrichtungen (X,Y)

periodisch angeordnet sind.

Carriersystem (1) gemah einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder Kontaktbereich (10) auf einem zugeordneten

Tragerelement (12) vorgesehen ist.

Carriersystem (1) gemafl Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tragerelement (12) zusammen mit dem Fixiermittel (11) als Warmesenke flir ein am
Kontaktbereich (10) fixiertes Substrat (S) ausgebildet ist.

Carriersystem (1) gemah Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktbereiche (10) ein Flachenausmab aufweisen, das im Wesentlichen der

Substratflache der an den Kontaktbereichen zu fixierenden Substrate (S) entspricht.

Carriersystem (1) gemaf einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Tragerelement (12) aus der Blickrichtung eines zu fixierenden
Substrates (S) im Wesentlichen die gleiche oder eine kleinere Ausdehnung aufweist

wie ein zu fixierendes Substrat (S).

Carriersystem (1) gemaf einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes Tragerelement (12) als separates Bauelement ausgebildet ist und die
Haltevorrichtung (13) an jedem Tragerelement (12) Koppelmittel (130) zur

mechanischen Kopplung der einzelnen Tragerelemente (12) aufweist.

. Carriersystem (1) gemalh einem der Anspriche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die Tragerelemente (12) geradlinige Begrenzungskanten (120) derart aufweisen
und die Tragerelemente (12) mit den Begrenzungskanten (120) zueinander

benachbart derart angeordnet sind, dass sich zwischen den
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Begrenzungskanten (120) ein Spaltmal von weniger als 5mm, bevorzugt von weniger

als 2mm ausbildet.

Carriersystem (1) gemafl Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass auf der von
den Substraten (S) abgewandten Seite der Tragerelemente (12) entlang der
Begrenzungskanten (120) Auffangeinrichtungen (131) angeordnet sind, die
gasformiges Depositionsmaterial aufnehmen, das zwischen den Begrenzungskanten

aufsteigt.

Carriersystem (1) gemahl Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auffangeinrichtungen (131) derart ausgebildet sind, dass die
Auffangeinrichtung (131) das gasformige Depositionsmaterial von der

Halteeinrichtung (13) mit den Koppelmitteln (130) fern halt.

Carriersystem (1) gemah einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fixiermittel (11) eine auf zu fixierende Substrate (S)

elektrostatisch wirkende Fixiervorrichtung aufweisen.

Carriersystem (1) gemah einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Kontaktbereichen (10) eine Vielzahl von

Offnungen (100) mit sich daran anschlieRenden Kanalen (110) derart vorgesehen
sind, dass bei einem Evakuieren der Umgebung des Carriersystems (1)
Gaseinschlusse zwischen zu fixierenden Substraten (S) und den
Kontaktbereichen (10) uber die Kanale (110) ableitbar sind.

Carriersystem (1) gemah einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Kontaktbereichen (10) mindestens eine

Saugodffnung (100’) mit daran anschlieBendem Saugkanal (110’) derart vorgesehen
ist, dass sich ein zu fixierendes Substrat (S), das mit dem Kontaktbereich (10) in
Kontakt steht, durch das Anlegen eines Unterdruckes im Saugkanal (110’) auf den

Kontaktbereich (10) aufpressen lasst.
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Verfahren zum Prozessieren einer Mehrzahl von Substraten (S) in einer
Prozessanlage (BA) umfassend die folgenden Verfahrensschritte:
Bereitstellen einer Mehrzahl flachiger Substrate (S) mit quadratischer oder
rechteckiger Substratoberflache;
Bereitstellen eines Carriersystems (1) mit den Merkmalen gemal einem der
Anspriiche 1 bis 14;
Fixieren der Substrate (S) auf den zugeordneten Kontaktbereichen (10) des
Carriersystems;
Bereitstellen des Carriersystems (1) einschlieBlich fixierter Substrate (S) in der
Prozessanlage (BA), wobei das Carriersystem (1) uber die Haltevorrichtung (13)
derart orientiert ist, dass die auf die Substrate (S) wirkende Schwerkraft (g) eine
Kraftkomponente aufweist, die von dem jeweils zugeordneten
Kontaktbereich (10) weg weist;
Prozessieren der Substrate (S) in der Prozessanlage (BA) und

Losen der Substrate (S) von den zugeordneten Kontaktbereichen (10).

Verfahren gemaB Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Substrate (S)
derart fixiert werden, dass die Angrenzbereiche (D) zwischen den Substraten (S) auf

eine Breite von kleiner 5 mm, bevorzugt kleiner 1 mm minimiert werden.

Verfahren gemaB Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass im

Wesentlichen identische Substrate (S) bereitgestellt werden.

Verfahren gemal einem der Anspriuche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verfahrensschritt des Prozessierens der Substrate (S) als ein Prozess oder eine

Kombination von Prozessen aus der Vakuumtechnologie ausgebildet ist.

Verfahren gemaB Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessieren der
Substrate im Vakuum bei einem Druck von unter 500 Pa, bevorzugt von unter 1 Pa

und besonders bevorzugt von unter 0,01 Pa durchgefiihrt wird.
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Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Substrate (S) als Halbleiterwafer mit einem p-n-Ubergang fiir eine Solarzelle
bereitgestellt werden und der Verfahrensschritt des Prozessierens der Substrate (S)
als Beschichtung einer Seite jedes Substrates mit einer elektrisch leitfahigen

Schicht (EL), bevorzugt einer Aluminiumschicht, ausgebildet ist.

Verfahren gemaB Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Substrate (S) in
Form von Halbleiterwafern mit auf einer ersten Seite der Halbleiterwafer
angeordneten ersten Elektrodenstrukturen bereitgestellt werden, wobei die
elektrisch leitfahige Schicht (EL) als zweite Elektrodenstruktur auf der zweiten
Seite des Halbleiterwafers abgeschieden wird, um eine Halbleiterwafer-Solarzelle

zu bilden.

Verfahren gemaB Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch
leitfahige Schicht (EL) mittels eines Strukturierungsschrittes in eine erste
Elektrodenstruktur (E1) und in eine zweite Elektrodenstruktur (E2) strukturiert

wird, um eine Halbleiterwafer-Solarzelle zu bilden.

Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Substrate (S) als Halbleiterwafer mit einem p-n-Ubergang fiir eine Solarzelle
bereitgestellt werden und der Verfahrensschritt des Prozessierens der Substrate (S)
als Beschichtung einer Seite jedes Substrates (S) mit einer SiN-Dunnschicht (AR) in
einer als Sputter- oder PECVD-Anlage ausgebildeten Prozessanlage (BA)

durchgefuhrt wird.

Verfahren gemaB Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
SiN-Dunnschicht (AR) mittels eines Druckschrittes eine Frontelektrodenstruktur (FE)
aufgebracht wird, die anschlieffend mittels eines thermischen Verfahrensschrittes in

die Oberflache eingebrannt wird, um eine Halbleiterwafer-Solarzelle zu bilden.
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27. Verfahren gemaB einem der Anspriche 23 oder 24 oder 26, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Halbleiterwafer-Solarzellen (S) elektrisch
miteinander gekoppelt, auf einem Tragerelement (3) fixiert und gegeniiber
Umwelteinflussen mittels Glasscheiben und/oder Folien (30, 31) und/oder
Rahmenelementen (32) verkapselt werden, derart, dass aus der Mehrzahl von

Halbleiterwafer-Solarzellen (S) ein Solarmodul gebildet wird.
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