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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR COATING SUBSTRATES
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESCHICHTUNG VON SUBSTRATEN

(57) Abstract: The invention relates to a method and device for coating plate-shaped substrates, in particular glass substrates for
solar cell production. The method includes heating the substrates, which are moved on transporting shafts through heating and
coating chambers, by a different amount on the upper and lower sides, so that the coating temperature can be increased without the
substrates becoming too soft to handle. A device is described which is suitable for carrying out the method and has heating and
coating chambers, which have independent heating systems, as well as a transport system.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beschichtung plattenformiger Substrate, insbesondere
von Glassubstraten fiir die Solarzellenherstellung, vorgestellt. Das Verfahren beinhaltet, die Substrate, die auf Transportwellen durch
Heiz- und Beschichtungskammern bewegt werden, auf Ober- und Unterseite unterschiedlich stark zu erwérmen, so dass die
Beschichtungstemperatur erhéht werden kann, ohne dass die Substrate aufgrund der Erweichung nicht mehr handhabbar wiren. Es
wird eine Vorrichtung beschrieben,die zur Ausfiihrung des Verfahrens geeignet ist und die Heiz- und Beschichtungskammern mit
unabhéngigen Heizsystemen sowie ein Transportsystem aufweist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beschichtung
plattenférmiger  Substrate, insbesondere von Glassubstraten far die

Solarzellenherstellung.

Bei der zuklnftigen Energieerzeugung werden Solarzellen eine entscheidende Rolle
spielen. Insbesondere Dinnschichtsolarzellen haben dabei Vorteile im Hinblick auf
geringen Materialverbrauch und ihre Eignung flr eine Massenproduktion. Als Alternative
zu Solarzellen auf Siliziumbasis bieten sich insbesondere Dinnschichtsolarzellen auf
Cadmiumtellurid (CdTe)-Basis an. CdTe hat eine Energiellicke von 1,45 eV und ist deshalb
zur Absorption von Sonnenlicht gut geeignet. Entsprechend lassen sich mit CdTe-
Dunnschichtsolarzellen hohe Wirkungsgrade erzielen. Normalerweise wird CdTe als
Schichtstruktur mit Cadmiumsulfid (CdS) verwendet, um den notwendigen pn-Ubergang
herzustellen, der aus einer Doppelschicht p-CdTe-n-CdS besteht. CdS wirkt hierbei
gewissermafen als Fenster und absorbiert vom sichtbaren Licht nur einen kleinen Tell,
wéahrend der Rest zum CdTe durchgelassen wird, wo schlieBlich die zu einer

Photospannung fihrenden Ladungstréger erzeugt werden.

Als Substrat wird bei der Herstellung von Dunnschichtsolarzellen auf CdTe-Basis
Ublicherweise Glas verwendet. Vom Substrat aus beginnend werden dann in Folge der
Frontkontakt, die n-CdS-Schicht, die p-CdTe-Schicht und schlielich der Ruckkontakt
aufgebracht. Als Frontkontakt dient dabei ein transparentes leitfahiges Oxid (TCO,
transparent conductive oxide), wobei in der Regel indiumdotiertes Zinnoxid (ITO) verwendet
wird. Andere bekannte TCOs sind fluordotiertes Zinnoxid (FTO) oder aluminiumdotiertes
Zinkoxid (AZQO). Im Folgenden wird auf die Herstellung des Frontkontakts nicht néher

eingegangen.

Als Ruckkontakt wird eine Metallschicht verwendet, wobei zur Erhéhung der Stabilitdt der
Solarzelle und zur ohmschen Anpassung an die CdTe-Schicht teilweise zuséatzliche

Schichten eingefligt werden.

Wenn im Folgenden von Substrat die Rede ist, wird vorausgesetzt, dass die notwendigen
Vorbereitungsarbeiten am Substrat, wie eben die Aufbringung des Frontkontaktes,

Reinigungs- und Polierschritte etc. abgeschlossen sind.

Wenn von der Temperatur des Substrats die Rede ist, ist die Oberflachentemperatur der

Unterseite, also die nach unten zeigende Ublicherweise mit TCO beschichtete Seite gemeint.
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Diese wird, ebenso wie die Temperatur der Oberseite, berthrungslos durch Sensoren
bestimmt. Dem Fachmann ist bekannt, dass diese Daten sowie weitere Daten der
Vorrichtung einzeln oder gemeinsam mit den Daten vor- oder nachgeschalteter
Vorrichtungen an eine oder mehrere Datenverarbeitungsanlagen Ubermittelt werden, die
aufgrund dieser Daten die Steuerung der Einzelanlagen unter Berlcksichtigung eines
Gesamtprozesses erledigen. Auch das erfindungsgemaRe Verfahren wird in dieser Art

gesteuert.

Als geeignet zum Abscheiden des CdS und CdTe hat sich besonders das Close-Spaced-
Sublimation (CSS)-Verfahren erwiesen. Dabei wird das Ausgangsmaterial, beispielsweise
ein CdTe-Granulat hoher Reinheit in einem Behélter, insbesondere einem hierflr geeigneten
Verdampfertiegel auf eine hohe Temperatur von ca. 600 bis 770°C aufgeheizt, um das
aufzudampfende Material zu sublimieren bzw. zu verdampfen, wobei das Substrat in
geringem Abstand Uber die Quelle hinweg gefihrt wird. Der Abstand zwischen der Quelle
des Beschichtungsmaterials und dem Substrat betragt dabei nur wenige Millimeter bis
wenige Zentimeter. Zum Aufheizen der Verdampfertiegel kédnnen beispielsweise
Widerstandsheizelemente oder IR-Strahlungselemente dienen. Die Beschichtung erfolgt
normalerweise in einer Vakuumkammer bei einem Restgasdruck von 10 bis 10 mbar,
wobei vorher ggf. mit einem Inertgas wie Stickstoff oder Argon gespllt werden kann. Das
Substrat selbst hat bei der Beschichtung typischerweise eine Temperatur von 480 bis 550°C,
wenn herkdmmliches Natron-Kalk-Glas verwendet wird. Das Glassubstrat erreicht diese
Temperatur wahrend des Transportvorganges, bei dem es eine oder mehrere Heizkammern
durchlauft, bevor es die eigentliche Beschichtungskammer erreicht, in der die Abscheidung
erfolgt. Grundsatzlich ist fir einen hohen Wirkungsgrad eine hohe Substrattemperatur
wlnschenswert, da beobachtet wurde, dass unter einer Substrattemperatur von 575°C der
Wirkungsgrad signifikant abnimmt. Allerdings kénnen bei sehr  hohen
Substrattemperaturen nur entsprechend teure, temperaturbestandige Glassubstrate
Verwendung finden. Insgesamt zeichnet sich das Verfahren durch hohe Abscheideraten von

einigen pym/min aus.

Die Bewegung des Substrats durch die Heiz- und/oder Beschichtungskammern erfolgt mit
Transportsystemen auf Basis von Rollen, die auf Wellen angeordnet sind. Ein
Transportsystem mit durchgehenden Transportwellen fir Solarzellen aus Silizium ist auch
der WO 03/054975 A2 zu entnehmen, allerdings sind auf den Transportwellen keine
zusatzlichen Rollen angeordnet, so dass die vergleichsweise kleinen Solarzellen mit ihrer
gesamten Flache auf den Transportwellen aufliegen. Verwendung finden diese

Transportwellen in einem Ofen wéahrend eines Warmebehandlungsprozesses. Fir die
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Herstellung groRflachiger Solarmodule durch Beschichtung von unten mit einem
aufzudampfenden Material sind derartige Transportwellen ungeeignet, weil hierbei die zu
bedampfende bzw. schon bedampfte Seite des Substrates vollflachig mit den Wellen in

BerUhrung kdme und somit die Beschichtung auf der gesamten Flache beschadigt wirde.

Das plattenférmige Substrat hat im Stand der Technik eine typische freitragende Breite
quer zur Transportrichtung von 600 mm, und wird nur auf AuRenrollen bewegt. GroRere
Breiten sind im Zusammenhang mit der Verwendung von gewdhnlichem Natron-Kalk-Glas
nicht geeignet. Als Substrat wird bevorzugt Glas eingesetzt. Glas wird haufig als Flissigkeit
gesehen, die bei Raumtemperatur eine besonders hohe Viskositdt aufweist.
Dementsprechend lasst sich auch nicht ohne Weiteres eine Schmelztemperatur benennen,
sondern die Viskositadt nimmt mit steigender Temperatur ab. Zur Beschreibung des
Erweichens von Glas werden daher verschiedene Temperaturpunkte herangezogen, deren
Werte Uber den Exponenten der dynamischen Viskositat (Zehner-Logarithmus) definiert

werden.

Im Folgenden wird der Transformationspunkt Tg verwendet, der einen
Viskositdtsexponenten von 12,0 aufweist. Der Transformationspunkt liegt innerhalb des
Transformationsbereichs mit einem Exponentenbereich von 12,0 — 13,4. Der Tg-Wert liegt
bei dem verwendeten Glas bei etwa 550 — 555 °C (typische Floatglaswerte liegen im Bereich
von 540 — 560 °C). Die Transformationstemperatur bezeichnet den Temperaturwert, bei dem
die dynamische Viskositét des Substrats den Transformationspunkt erreicht. Der Bereich der
Transformationstemperatur (Transformationstemperaturbereich) beschreibt im Folgenden

den Temperaturbereich, in dem der Viskositatsexponent im Bereich von 12,0 bis 13,4 liegt.

Bei hohen Prozesstemperaturen, in der Nahe der Transformationstemperatur (bei ca.
540°C - 560°C — abhéangig von der Glassorte), tritt eine plastische Verformung durch
viskoses FlieBen des Glases auf, welches irreversibel ist und so gering wie mdglich
gehalten werden sollte. Die niedrige Transformationstemperatur des Glases ist auch der
Grund dafur, dass das Substrat, wenn es nur auf AuBenrollen bewegt wird, gegenwaértig

nicht bei héheren Temperaturen als ca. 520°C beschichtet werden kann.

Ausgehend vom oben beschriebenen Stand der Technik stellt sich daher die Aufgabe, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Beschichtung von Glassubstraten nahezu beliebiger
Breite im CSS-Verfahren bei Temperaturen im Bereich der Transformationstemperatur

vorzustellen.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe gelést, indem das Verfahren nach Anspruch 1 zum
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Einsatz kommt. Vorteilhaft wird das Verfahren in einer Vorrichtung nach Anspruch Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. durchgefuhrt. Vorteilhafte Ausgestaltungen

von Verfahren und Vorrichtung sind in den entsprechend rlckbezogenen Unteransprichen

dargestellt.

Verfahren

ErfindungsgemanR wird das Substrat in einer Heizkammer oder einer Abfolge von
Heizkammern bis in den Bereich der Transformationstemperatur des Substrats erhitzt.
Parallel zur, oder im Anschluss an die Erwarmung auf Transformationstemperatur, wird die
Oberseite des Substrats auf eine geringere Temperatur als die Unterseite erhitzt, wodurch
ein Aufwdlben des Substrats erreicht wird, das die Handhabbarkeit des Substrats auch bei
Temperaturen oberhalb der Transformationstemperatur gewéhrleistet. Das so erwérmte
Substrat, wird beschichtet. Als Beschichtungsmaterialien kommen bevorzugt CdS und/oder
CdTe zum Einsatz, denkbar sind aber auch die Materialien Kupfer, Indium und Gallium fir
CIS- oder CIGS-Solarmodule und die Materialien Kupfer, Zink, Zinn und Schwefel fir
CZTS-Solarmodule.

Wahrend der Beschichtung im CSS-Verfahren befindet sich das Substrat, wie beschrieben,
oberhalb des Beschichtungsbehdélters. Senkrecht oberhalb des Beschichtungsbehalters
kann daher keine Stitzvorrichtung fir das Substrat vorgesehen werden, da diese die
Beschichtung stéren und selbst in unerwlinschter Weise beschichtet wirde. Das Substrat
wirde in dieser Position, da es eine Temperatur oberhalb der Transformationstemperatur

aufweist, zu stark durchhéngen und die Beschichtung ungleichmafig ausfallen.

Erfindungsgemaf wird dies vermieden, indem die Unterseite des Substrats auf eine héhere
Temperatur als die Oberseite erhitzt wird. Dadurch dehnt sich vorteilhaft die stérker
erwarmte untere Substratseite stérker aus als die obere, so dass eine innere Spannung im

Substrat entsteht, die einer Durchbiegung entgegengewirkt.

Das Substrat ist bevorzugt rechteckig geformt. In einer weiteren bevorzugten
Ausfahrungsform ist das Substrat quadratisch. Bei einer mehrfachen Unterstlitzung des
Substrats, vor und hinter einem Beschichtungsbehélter, wird die nach unten gerichtete
Woélbung des Substrats abgefangen und die erreichbare Stitzweite ist ausreichend, um die

Behalterbreite bei tolerierbarer Durchbiegung zu Uberbricken.
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Die Transformationstemperatur des Substrats ist von dem eingesetzten Material abhangig.
Es wird bevorzugt herkémmliches Natron-Kalk-Glas als Substrat eingesetzt, dessen

Transformationstemperatur zwischen 540°C bis 560°C liegt.

Die Temperatur der Unterseite des Natron-Kalk-Glas-Substrats ist bei der Beschichtung
groRBer als 520°C und liegt vorzugsweise zwischen 540°C und 570°C und besonders

bevorzugt bei ca. 550°C.

Die Temperaturdifferenz zwischen Unterseite und Oberseite des Natron-Kalk-Glas-Substrats
betragt bevorzugt mindestens 2 K bis 4 K, weiterhin bevorzugt 5 K bis 8K und besonders
bevorzugt ca. 6 K. Untersuchungen mit den Natron-Kalk-Glas-Substraten haben gezeigt,
dass bei typischen Prozessbedingungen (Prozessdauer 10 min, Prozesstemperatur 550°C,
Glasdicke ca. 3,2 mm) die Verformungen des Glassubstrates das tolerierbare Maf nicht
Uberschreiten, wenn die freie Stltzweite ca. 300 mm bis 400 mm, bevorzugt 350 mm nicht

Ubersteigt.

Diese vorteilhafte Vorgehensweise ermdéglicht es, Arbeitsschritte, die bei Temperaturen im
Bereich der Transformationstemperatur durchzufihren sind, abzuschlielen, bevor aufgrund
der Wéarmeleitung ein Temperaturausgleich zwischen den beiden Seiten des Substrats

stattgefunden hat.

Nach dem Beschichtungsvorgang wird das Substrat langsam abgekuhlit. Dies ist notwendig,
um Spannungen im Substrat zu vermeiden. Auch die Haftung der aufgedampften Schichten

auf dem Substrat wird bei langsamer Abkuhlung nicht beeintrachtigt.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform liegt wéhrend des Aufbringens einer Schicht die
mittlere Substrattemperatur, mit der erfindungsgemafen Temperaturdifferenz zwischen
Ober- und Unterseite des Substrats, im Bereich der Transformationstemperatur des
Substrats und wird nach dem Aufbringen einer Schicht unter den Bereich der
Transformationstemperatur abgekuhlt. AnschlieBend wird es erneut erwdrmt und die
erfindungsgemale Temperaturdifferenz zwischen Oberseite und Unterseite wieder

hergestellt. Darauf folgt ein weiterer Beschichtungsschiritt.

Waéhrend des Beschichtens wird das Substrat Gber Behélter mit Beschichtungsmaterial
gefuhrt. Diese Behalter weisen eine Temperatur auf, die hdher als die Temperatur der
Unterseite des Substrats ist. Aufgrund der Wéarmeleitung im Substrat kommt es zu einer,
wenn auch langsameren, Erwadrmung durch das gesamte Substrat bis zur Rickseite. Die

Spannung im Substrat wirde somit nachlassen. Um jedoch die erfindungsgemaRe
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Temperaturdifferenz aufrecht erhalten zu kénnen, muss daher das Substrat zwischen den
Behaltern abgekihlt werden. Dazu wird bewusst ein Temperaturgradient durch das Substrat
erzeugt, so dass die Substratunterseite weiterhin auf der fir die Beschichtung notwendigen
Prozesstemperatur gehalten wird, ohne zu Uberhitzen. Dies wird durch die
erfindungsgeméie Vorrichtung des Heizsystems inkl. der inneren Kammern (Tunnel) und
deren Regelung bzw. Steuerung erreicht. Die Einstellungen des Heizsystems sind von der
Warmeleitung des Substrats von Unterseite zu Oberseite abhangig. Bevorzugt sind die
Behalter in Transportrichtung paarweise hintereinander, mit einem groRen Abstand zwischen
den Behalterpaaren, angeordnet. Dieser groRe Abstand betragt vorzugsweise ca. 385 mm.
Bei einem groReren Abstand der Behdlter zueinander ist es mdglich das Substrat unter die
Transformationstemperatur abzukihlen. Vor dem néchsten Beschichtungsschritt muss die
mittlere Substrattemperatur dann wieder durch das erfindungsgeméfe Heizverfahren auf die
Transformationstemperatur gebracht werden. Dieses Vorgehen verhindert, dass mit dem
Temperaturausgleich zwischen Ober- und Unterseite auch die Aufwdlbung und damit die
Handhabbarkeit des Substrats verloren geht. Diese wird durch die zwischenzeitliche

Abkuhlung und erneute Erwarmung wiederhergestellt.

Waéhrend des Verfahrens werden Transportsysteme eingesetzt, bei denen das Substrat auf
Rollen aufliegt. In den Teilen, des Substrats, wo es aufliegt, kommt es zu beschadigten
Beschichtungsbereichen. Die Beschichtung ist in diesen Bereichen nicht vollstandig oder die
Schichtfolge ist durch mechanische Einwirkung gestort. Derartige Bereiche beeintréchtigen
die ordnungsgemafRe Funktionsweise der Solarzelle und missen daher eliminiert werden.
Dies geschieht entweder, indem die fehlerhafte Beschichtung in diesen Bereichen vorteilhaft
per mechanischem Ritzen, Laserablation, Sandstrahlen oder Abschleifen bis zum Substrat
entfernt wird oder, indem die beschédigten Beschichtungsbereiche von den unbeschadigten

getrennt, und damit isoliert werden. Das wird bevorzugt durch Laserablation erreicht.

Zur Durchfihrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird das Substrat vorzugsweise
durch eine oder mehrere Heizkammern steigender Temperatur bewegt, bis die notwendige
Temperatur fur die Beschichtung erreicht ist. Bis zu dem Bereich, in dem das Substrat die
Transformationstemperatur Uberschreitet, also unterhalb 540 °C, wird es vorteilhaft auf
Transportwellen mit zwei AuRenrollen und wenigen Innenrollen (vorzugsweise mit einer
Innenrolle bei einer Substratbreite von 1200 mm) bewegt. Innenrollen sind dabei das
Substrat stlitzende Rollen, die zwischen zwei AuRenrollen auf einer gemeinsamen Welle
mit diesen angeordnet sind. Spétestens in der letzten Kammer vor der Beschichtung
erreicht das Substrat den Bereich der Transformationstemperatur und die Wellen des

Transportsystems weisen bevorzugt weitere Innenrollen auf (vorzugsweise insgesamt drei



WO 2012/113750 PCT/EP2012/052860

Innenrollen bei einer Substratbreite von 1200 mm). Es werden Oberseite und Unterseite
des Substrats mit Heizsystemen fur die Ober- und die Unterseite unterschiedlich stark
erwadrmt. Dies erfolgt bevorzugt durch eine getrennte Regelung bzw. Steuerung der
Heizsysteme fur die Ober- und die Unterseite. Die Temperaturen von Ober- und Unterseite
werden bevorzugt durch Sensoren (vorzugsweise berlhrungslos messende Pyrometer)
Uberwacht. Das Substrat woélbt sich leicht auf und kann dadurch den gréReren
Wellenabstand beim Ubergang aus der Heizkammer in die nachfolgende
Beschichtungskammer stofrei Uberbricken bzw. in der Beschichtungskammer ohne

zuséatzliche Statzvorrichtung Uber die Beschichtungsbehalter gebracht werden.

Das Verfahren wird bevorzugt zur Herstellung von CdS/CdTe-Dunnschichtsolarzellen

eingesetzt.

Waéhrend der Beschichtung betragt der Abstand des Substrats zu den Behéltern, aus denen
das aufzudampfende Material sublimiert/verdampft wird, bevorzugt ca. 3 mm bis 50 mm,
besonders bevorzugt 5 mm bis 20 mm. Der Abstand sollte bei dem CSS-Verfahren so klein
wie mdglich gehalten werden. Im Stand der, Technik sind auch Absténde von weniger als 5
mm beschrieben. Dabei wird zundchst eine CdS-, anschlieBend eine CdTe-Schicht
aufgebracht. Entsprechend wird das Substrat zundchst Gber Verdampfertiegel, die CdS
enthalten, und anschlieBend Uber Verdampfertiegel, die CdTe enthalten, bewegt. Die
Beschichtung mit beiden Materialien erfolgt somit bevorzugt unmittelbar nacheinander in

einem Prozess.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt die Beschichtung mit CdS in einer
Beschichtungskammer und nachfolgend in einer zweiten Beschichtungskammer mit CdTe. In
einer gleichfalls bevorzugten Ausgestaltung wird dabei eine Abklhlung des Substrats
zwischen den beiden Beschichtungsschritten vorgenommen. Diese Zwischenabkiihlung
erfolgt in einer oder mehreren Heizkammern die zwischen den Beschichtungskammern
angeordnet sind. Durch die Trennung der beiden Beschichtungsschritte wird vorteilhaft eine
héhere Durchlaufgeschwindigkeit mdglich, wobei der Schritt der Zwischenkihlung dafar
sorgt, dass das Substrat nicht zu stark erweicht und dass durch eine erneute Aufheizung die
stabilisierende Aufwdélbung in der beschriebenen Art und Weise wiederhergestellt werden

kann.

AbschlieRend durchlaufen die Substrate eine oder mehrere Heizkammermn, die als Kihlzone
arbeiten, in der sie zundchst vorzugsweise langsam, nach Unterschreiten einer Temperatur,
die je nach Glassorte zwischen ca. 400°C und 500°C liegt, dann schneller abgekihlt werden

kdénnen.
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Wie auch beim eingangs beschriebenen Stand der Technik ausgeflhrt, erfolgt die
Beschichtung vorzugsweise im Vakuum, mdglich ist jedoch grundsatzlich auch eine

Beschichtung bei héheren Driicken, bis hin zum Normaldruck.

Das erfindungsgemafRe Verfahren wird bevorzugt zur Beschichtung von Substraten, die
eine gréRere Breite quer zur Transportrichtung aufweisen als herkdmmliche Substrate einer
Breite von 600 mm, verwendet. Entsprechend kénnen plattenférmige Substrate mit einer
Breite > 700 mm, vorzugsweise > 1000 mm und besonders bevorzugt mit einer Breite von
ca. 1200 mm beschichtet werden. Grundséatzlich ist jedoch die Beschichtung von Substraten
nahezu beliebiger Breiten denkbar, sofern die freie Stutzweite zwischen zwei Rollen nicht
Uber das fur die gewéhlte Prozesstemperatur und den Substratwerkstoff akzeptable Maf

hinausgeht.

Vorrichtung

Die erfindungsgemafe Vorrichtung weist mindestens eine als Vakuumkammer ausgebildete
Heizkammer mit mindestens zwei unabhé&ngig voneinander steuer- oder regelbaren
Heizsystemen in einer inneren Kammer auf. Mindestens ein Heizsystem erhitzt die Oberseite
und mindestens ein Heizsystem erhitzt die Unterseite des Substrats. Jedes Heizsystem weist
ein oder mehrere Heizelemente auf. Die Heizsysteme sind so eingestellt, dass die Unterseite
des Substrats eine hdhere Temperatur aufweist, als die Oberseite. Dartber hinaus weist die
Vorrichtung mindestens eine ebenfalls als Vakuumkammer ausgebildete und einer
Heizkammer in Transportrichtung nachgeordnete Beschichtungskammer, sowie ein
Transportsystem fir das Substrat, dass sich durch die Heizkammer und ein Transportsystem
far das Substrat, dass sich durch die Beschichtungskammer erstreckt. Beide
Transportsysteme weisen mehrere, parallele, axial beabstandete, in Transportrichtung
hintereinander und senkrecht zu dieser Transportrichtung, angeordnete Wellen auf. Die
Transportgeschwindigkeit des Substrats in den Transportsystemen betrégt bevorzugt
zwischen 0,5 m/s und 5 m/s, besonders bevorzugt zwischen 1m/s und 4 m/s und weiterhin

besonders bevorzugt zwischen 1,5 m/s und 3 m/s.

Die als Vakuumkammer ausgeflihrte Heizkammer weist eine innere Kammer auf, die
vorteilhaft beabstandet von der inneren Wandung der Heizkammer ist. Die AuRenseite der
inneren Kammer ist bevorzugt mit einer Temperaturddmmung versehen. Nach innen folgen
dann die Heizsysteme und die innere Wandung der inneren Kammer. Die Heizsysteme

sind also zwischen Warmedammmaterial und der inneren Wandung angeordnet. Dies dient
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der thermischen Gleichverteilung der Warmeabgabe des Heizsystems, indem die innere
Wandung der inneren Kammer einen Tunnel bildet, der die von den Heizsystemen
abgestrahlte Warme diffus auf das Substrat verteilt und praktisch als indirekter Heizer
bezogen auf das Substrat wirkt. Mittels der thermischen Isolierung wird eine direkte
Abstrahlung der Warme des Heizsystems an die Wandung der Heizkammer unterbunden.
Durch die innere Kammer und die gesamte Heizkammer fUhrt ein Transportsystem, dass
eine Mehrzahl von Wellen zur Bewegung des Substrats aufweist, die durch die Wandung

hindurchgefihrt und auerhalb der inneren Kammer gelagert sind.

Als Material fur die innere Wandung der inneren Kammer kommt bevorzugt ein Metall, wie
bspw. Molybdan (bzw. eine Molybdanlegierung) zum Einsatz. Weitere bevorzugte

Ausfihrungsformen sehen Quarz oder Kohlenstoffverbundmaterial vor.

Die Oberflachentemperatur der Unterseite des Substrats wird bevorzugt berihrungslos tber
Sensoren erfasst. In einer bevorzugten Ausflhrungsform sind die Sensoren auf3erhalb der
Heizkammer angeordnet und erfassen die Temperaturwerte des Substrats durch kleine
Bohrungen, die durch den gesamten Aufbau hindurch reichen. Das Heizsystem ist vorteilhaft
regelbar. Die erfassten Daten der Temperatursensoren sowie andere Informationen der
Vorrichtung (bspw. Vorschubgeschwindigkeit und Position des Substrats) werden ebenfalls
erfasst und an eine zentrale Datenverarbeitungseinrichtung Gbermittelt, die die Steuerung
der Vorrichtung vornimmt und auf die nicht naher eingegangen wird. Das Heizsystem weist
eine oder mehrere Heizschlangen auf, die bevorzugt als Widerstandsheizung ausgebildet
sind. Die Heizschlangen sind dabei einzeln oder in Gruppen in Schleifen-, Zick-Zack- oder
Maanderform oder in einer anderen aus dem Stand der Technik bekannten Verlegeweise
zwischen den Wellen angeordnet. Jede Heizschlange dieser Gruppen von Heizschlangen
kann individuell in seiner Temperatur geregelt werden. Unter und Gber dem Heizsystem und
bevorzugt mit seitlich abgewinkeltem Uberstand sind Reflexionsbleche angeordnet, die die
abgestrahlte Warme in Richtung des Substrats reflektieren. Durch den seitlichen Uberstand
wird auch die seitliche Kante des Substrats mit erwdrmt. Nur durch die erfindungsgemagie
Anordnung von Heizsystemen und innerer Kammer und der gezielten Ansteuerung der
Heizsysteme ist es méglich, das Substrat von unten zu beschichten und durch geringere
Aufheizung oder sogar Abkuhlen der Glasoberseite die erforderliche Prozesstemperatur an
der Glasunterseite zu halten. Dazu erzeugen die oberen Heizsysteme bevorzugt eine um

ca. 10 K geringere Temperatur als die unteren Heizsysteme,

Die Wellen des Transportsystems sind in Transportrichtung hintereinander und axial

beabstandet zueinander sowie senkrecht zur Transportrichtung angeordnet. Dabei sind die
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Wellen horizontal angeordnet, wobei vorzugsweise in Transportrichtung in der Abfolge der

Wellen kein oder nur ein sehr geringes Gefélle (bevorzugt < 3 %) auftritt.

Die Wellen werden vorzugsweise mittels DurchfUhrungen aus der inneren Kammer
herausgefihrt und auRerhalb dieser gelagert. Auch der Antrieb der Wellen ist bevorzugt
auBBerhalb der beheizten inneren Kammer, jedoch im Vakuum angeordnet. Der Antrieb
erfolgt bevorzugt mittels einer direkten mechanischen Verbindung zur Welle, beispielsweise,
indem ein Motor, dessen Getriebe oder ein Kettenantrieb direkt an mindestens einem
Wellenende ansetzt. In der inneren Kammer, sind zwischen den Durchfiihrungen und dicht
beabstandet zu ihnen, je Welle zwei Aulzenrollen angeordnet. Zwischen den AuRenrollen ist
jeweils mindestens eine Innenrolle angeordnet. Die AuRenrollen weisen bevorzugt konische
Auflageflachen fur das Substrat mit zum nachstgelegenen Wellenende hin zunehmendem
Durchmesser auf. Bevorzugt sind die AuRenrollen mit geneigten FUhrungsbinden
ausgestattet. Die Wellen, bei denen die Unterseitentemperatur des Substrats Uber einer
Transformationstemperatur des Substrats liegt, weisen bevorzugt zwei oder mehr
Innenrollen auf. Vorzugsweise weisen die AuRenrollen dieser Wellen einen gréReren
Abstand der Fuhrungsbinde auf, als Wellen, bei denen die Unterseitentemperatur des

Substrats unter der Transformationstemperatur liegt.

Da das Substrat auf einer Mehrzahl von Rollen transportiert wird, ist es notwendig zu
verhindern, dass die in Transportrichtung vordere Kante des plattenférmigen Substrats
beim Erreichen der nachsten Welle durchhéngt und einem StoR beim Ubergang auf die
néchste Welle ausgesetzt wird. Dies kdnnte zu einer Beschadigung der Kante fihren. Dem
Phanomen kdénnte dadurch begegnet werden, dass die Abstande der Wellen verringert
werden. Problematisch dabei ist jedoch, dass der dann zur Verfligung stehende
Zwischenraum zwischen zwei Wellen nicht mehr ausreicht, um den notwendigen Einbauten
wie bspw. den Verdampfertiegeln Platz zu bieten. Auch bei einem Ubergang des Substrats
von einer Kammer zu einer anderen ist es notwendig, einen gréReren Wellenabstand ohne

starkes Durchhéngen der Vorderkante des Substrats zu Uberbricken.

Um dieses Problem zu lésen wird durch geeignete Steuerung bzw. Regelung der
Heizsysteme die Unterseite des Substrats starker erwarmt als die Oberseite. Bereits kleine
Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite fihren Uber die resultierende
unterschiedliche thermische Ausdehnung beider Seiten zu einer elastischen Verbiegung
des Substrats. Dies bewirkt, dass die Rander des Substrats hoéher liegen als die Mitte.
Gleichzeitig unterliegt das Substrat der Schwerkraft. Bei Lagerung des Substrats auf

AuBenrollen, die lediglich an den Randern angeordnet sind, bewirkt die Schwerkraft eine
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Verbiegung des Substrats, die in die gleiche Richtung weist, wie die thermisch bedingte
Verbiegung. Die beiden Vorgénge verstdrken sich somit gegenseitig. Wenn jedoch
zusatzlich zur Lagerung am Rand durch die Auf3enrollen noch eine Lagerung in der Mitte
der Scheibe durch eine oder mehrere Innenrollen hinzutritt, bewirkt die Abstitzung der
Scheibe auf den Innenrollen, dass die thermische Verbiegung der Rander des Substrats
nach oben durch die nach unten gerichtete Schwerkraft mindestens teilweise kompensiert

wird, so dass sich die resultierende Gesamtverbiegung verringert.

Auch die Beschichtungskammer ist als Vakuumkammer ausgefihrt und weist eine innere
Kammer zur thermischen Gleichverteilung auf. Das Transportsystem, das sich durch die
gesamte Beschichtungskammer erstreckt, Ubernimmt die Substratscheiben von dem
Transportsystem der vorgeschalteten Heiz- oder Beschichtungskammer und Ubergibt sie
an das Transportsystem der nachgeschalteten Heiz- oder Beschichtungskammer. Wahrend
des Transportes durch die innere Kammer werden die Substratscheiben an ihrer Unterseite
beschichtet. Die Beschichtungsmaterialien (bevorzugt CdS oder CdTe) sind in beheizten,
nach oben gedéffneten Behéltern (Verdampfertiegeln) angeordnet, Gber die das Substrat in
geringem Abstand hinweg gefuhrt wird. Direkt oberhalb der Behélter sind vorteilhaft keine
Transportrollen angeordnet, um ein unerwlnschtes Beschichten der Transportrollen zu
vermeiden oder weitgehend zu reduzieren. Wenigstens einige der Wellen des
Transportsystems weisen daher einen gréReren Abstand zueinander auf, als dies in der
Heizkammer der Fall war. Der Aufbau der Wellen entspricht dem der Wellen des
Transportsystems in der Heizkammer. Da das Substrat die Beschichtungskammer mit
einer Temperatur im Bereich der Transformationstemperatur durchlauft, verfligen die
Wellen Uber mehr Innenrollen und einen gréfReren Abstand der FlUhrungsbinde als die
Wellen, bei denen die Substrattemperatur unterhalb der Transformationstemperatur liegt. Ein
Heizsystem ist in der Beschichtungskammer lediglich oberhalb des Transportsystems
vorgesehen. Da die Temperatur der Behaélter deutlich héher als die Temperatur der
Substratunterseite ist, wird von daher auch eine Heizwirkung auf der Unterseite des
Substrates erzielt. Die Temperatur des Substrats muss allerdings deutlich niedriger als die
Temperatur in den Behaltern sein, um ein Niederschlagen der verdampften bzw.
sublimierten Stoffe auf der Substratunterseite zu erreichen. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform werden auch in der Beschichtungskammer die Temperaturen von Ober-

und Unterseite des Substrats durch Sensoren erfasst.

Die Sensoren in Heiz- und Beschichtungskammer arbeiten bevorzugt berihrungslos und
erfassen die Temperatur der Substratoberfldchen bevorzugt aufgrund der Abstrahlung von

der Oberflache (bspw. pyrometrische Sensoren).



WO 2012/113750 PCT/EP2012/052860
12

Die Ubergabe des Substrats von dem Transportsystem einer Kammer zum
Transportsystem der folgenden Kammer erfolgt durch Zufuhrschlitze, mit denen die
Kammern untereinander in Verbindung stehen. Eine Druckschleusung findet lediglich zur

Zufuhr des Substrats in die erste Kammer und zur Entnahme aus der letzten Kammer statt.

Die Transportwellen der Transportsysteme bestehen vorzugsweise aus Quarz-Keramik
(Fused Silica). Dieses Material zeichnet sich durch eine sehr geringe Warmeleitung und
hohe mechanische Steifigkeit auch bei hohen Temperaturen aus. Die einzelnen Rollen
kénnen vorzugsweise durch einen Schleifprozess aus den zunachst zylindrischen Wellen
durch selektive Reduktion des Durchmessers in Bereichen auflerhalb der Rollen
herausgearbeitet werden. Dabei ist es ausreichend, wenn die Rollen lediglich geringflgig,
bevorzugt weniger als 10 mm, Uber die eigentliche Transportwelle hinaus stehen. Durch
die geringe Warmeleitung der bevorzugt verwendeten Quarz-Keramik ist es maglich, die
Enden der Transportwellen auf beiden Seiten vorteilhaft mit Edelstahlkappen zu versehen.
Die Transportwellen werden mittels der Edelstahlkappen beidseitig in Lagern gefuhrt,
wobei der Antrieb bevorzugt einseitig Uber einen Zahnradmechanismus erfolgt. Die
Ausdehnung einer Transportwelle aus Quarz-Keramik bei hoher Temperatur ist sehr gering

und kann daher vernachlassigt werden.

Vorzugsweise sind erfindungsgeman auch die Innenrollen auf der gleichen Transportwelle
angeordnet, wie die in einer Linie quer zur Transportrichtung des Substrats liegenden
AuBenrollen. Bevorzugt sind die Innenrollen von in Transportrichtung aufeinanderfolgenden
Wellen fluchtend angeordnet. Samtliche Rollen kédnnen in diesem Fall aus der
Transportwelle herausgearbeitet werden. Dies geschieht bevorzugt durch Schleifen, Drehen
oder ein anderes Bearbeitungsverfahren nach dem Stand der Technik. Das Ziel eines
ruhigen Laufes wird allerdings bereits weitgehend erreicht, wenn lediglich die Auenrollen
auf einer durchgehenden Transportwelle sitzen, so dass auch die Anordnung der Innenrollen
auf einer oder mehreren gesonderten Wellen méglich ist oder eine lose LagerflUhrung der

Innenrollen auf der Welle, ohne dass die Innenrollen mit angetrieben wirden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden lediglich einige Transportwellen angetrieben,
um das Substrat vorwérts zu bewegen, wahrend andere Transportwellen mit den hierauf

angeordneten Rollen lediglich der Stltzung des Substrats dienen.

Bevorzugt werden in einer Abfolge von Heiz- und Beschichtungskammern

Transportsysteme eingesetzt die nur zwei bevorzugte Bauformen von Wellen aufweisen:

o fUr Bereiche, in denen die Temperatur nahe zur oder im Bereich der
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Transformationstemperatur liegt, verfigen die Wellen Uber mehr Innenrollen und
einen gréReren Abstand der FUhrungsblinde. Der Abstand der FUhrungsbinde
betragt bevorzugt 1205 mm bis 1207 mm, besonders bevorzugt 1206 mm und die
laterale Pendelbewegung der Substratscheibe wird so vorteilhaft auf ca. +1 mm

beschrankt.

o fUr Bereiche, in denen die Temperatur unterhalb der Transformationstemperatur
liegt, verfigen die Wellen Uber einen einheitlichen Abstand der FUhrungsbinde
(bevorzugt 1205 mm) und weisen bevorzugt nur eine (vorzugsweise mittige)
Innenrolle auf. Die laterale Pendelbewegung der Substratscheibe wird im Bereich von
25°C bis ca. 500°C auf +2,5 mm begrenzt. Die Zahl der Innenrollen kann hdher
liegen, wenn die Substratbreite eine weitere Stltzung erfordert. Dann erhéht sich
die Zahl der Innenrollen fur Wellen im Temperaturbereich oberhalb der

Erweichungstemperatur ebenfalls.

Die Verwendung von lediglich zwei Bauformen von Wellen fuhrt vorteilhaft zu deutlichen

Kostenvorteilen aufgrund der erhéhten Produktionsstiickzahlen je Bauform.

Dadurch, dass die AuBenrollen auf einer durchgehenden Welle mit einer ausreichend
hohen Torsionssteifigkeit angeordnet sind, laufen die Auenrollen stets synchron, so dass
sich ein Schlupf aufgrund unterschiedlich langer Ubertragungswege nicht mehr ausbilden

kann.

Die konischen Auflageflachen der Auf3enrollen weisen im Schnitt bevorzugt einen Winkel
von 0,3° bis 6°, besonders bevorzugt von 0,6° bis 4° und weiterhin besonders bevorzugt
von 1° bis 2° auf. Der Lauf des Substrats Gber die Rollen ist dadurch erheblich ruhiger und
gleichmaRiger. Vorzugsweise weisen die Fuhrungsblinde der AuBenrollen eine Neigung
auf, die eine seitliche FUhrung des Substrats bewirkt, ohne eine zu groRe
Kantenbeanspruchung hervorzurufen, die zu Kantenbeschédigungen flihren kénnte. Der
Winkel der FUhrungsblinde im Schnitt der Welle gemessen betragt zwischen 120° und

150°, bevorzugt zwischen 130° und 142° und besonders bevorzugt 139°.

In einer alternativen bevorzugten Ausflhrungsform der AuRenrollen werden keine
FUhrungsbinde vorgesehen und eine Fihrung des Substrats im Transportsystem wird
durch seitliche FUhrungsrollen vorgenommen, die federnd gelagert sind und einen
fuhrenden Gegendruck erzeugen, falls die Substratkante seitlich von der Transportrichtung

abweicht.
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Besonders vorteilhaft ist die Vorrichtung fur die Verarbeitung von preisguinstigem Natron-
Kalk-Glas verwendbar, welches einen vergleichsweise niedrigen Erweichungspunkt hat.
Selbstverstandlich kann die Vorrichtung auch zur Beschichtung anderer Substrate
angewendet werden, beispielsweise fur Glaser, die eine hdhere Temperaturbestandigkeit
aufweisen. Es ist mdglich, Substrate nahezu beliebiger Breite zu beschichten, solange eine
entsprechende Anzahl an Innenrollen in geeignetem Abstand eingesetzt wird.
Entsprechend kénnen beispielsweise auch Glassubstrate einer Breite von 1200 mm und

gréer zum Einsatz kommen.

Bei der Beschichtung des bevorzugten Natron-Kalk-Glas-Substrats einer Dicke von 3,2 mm
und einer Temperatur von ca. 550°C ergibt sich eine mégliche freie Stltzweite von ca.
350 mm. Der Abstand zweier Rollen sollte somit 300 mm bis 400 mm, bevorzugt 350 mm
betragen. DarUber hinaus hat sich gezeigt, dass sich beispielsweise ein 1200 mm breites
Substrat bei Lagerung auf zwei AuBenrollen und einer Mittelrolle zwischen den Rollen
weniger stark durchbiegt als bei einem 600 mm breiten Substrat, das nur auf zwei
AuRenrollen liegt, obwohl in beiden Féllen die freie Spannweite jeweils 600 mm betragt. Der
Grund hierfir ist darin zu sehen, dass die Biegelinie einer nur auf zwei am &ufReren Rand
angreifenden Rollen gelagerten, als Substrat dienenden Scheibe die Horizontale unter einem
bestimmten Winkel schneidet, hingegen die Biegelinie einer zusétzlich durch eine Mitterolle
unterstltzten Scheibe an dieser stetig verlaufen muss und deshalb aus Symmetriegrinden
der Winkel gegen die Horizontale am Ort der Mittelrolle verschwindet. Diese vorteilhafte
erfindungsgeméRe Vorgehensweise gestattet es, den Abstand der Wellen fUr das
obengenannte Substrat und die erwadhnten Prozessbedingungen von ublichen ca. 230 mm

auf ca. 350 mm zu erhdhen.

Durch die Verringerung der Verbiegung des Substrats wird es méglich, die Beschichtung
bei héherer Temperatur als 520°C durchzuflhren, vorzugsweise zwischen 540 und 560°C,

besonders bevorzugt bei ca. 550°C.

Vorteilhaft fuhrt die Abscheidung von CdS/CdTe bei einer Temperatur von ca. 550°C im
Vergleich zur Anwendung niedrigerer Temperaturen zu einer Erhdéhung des
Wirkungsgrades der fertigen Solarzelle. Hierbei wird zwar in Kauf genommen, dass die
Beschichtung des Substrats im Bereich der Laufspur der Innenrollen beschadigt wird. Die
gestoérte CdS/CdTe-Schicht weist im Bereich der Innenrollen eine Breite von < 12mm,
sowie im Bereich der AuRenrollen eine Breite von < 10mm auf. Durch die Hinzuziehung
weiterer Innenrollen erst ab der Transformationstemperatur betrégt die Breite des

zerstérten Beschichtungsbereichs fir die zusétzlichen Innenrollen lediglich ca. 6 mm, da
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bei Temperaturen im Bereich der Transformationstemperatur die Substratfihrung, wie
dargestellt, sehr eng ist und somit eine ,Schwimmen®, d .h. eine laterale Bewegung des
Substrats reduziert wird. Die beschéadigten Bereiche missen im Rahmen eines spéteren
Prozessschrittes entfernt werden. Die hierdurch bedingte Reduzierung der aktiven Flache
des Produktes wird jedoch durch die hdhere Prozesstemperatur und den daraus
resultierenden héheren Wirkungsgrad Uberkompensiert. Typischerweise wird in einem auf
die Beschichtung folgenden Arbeitsschritt die CdS/CdTe-Schicht im Kontaktbereich mit den
Rollen, z. B. durch Laserablation, wieder entfernt. Méglich ist auch die Entfernung der
Beschichtung durch Sandstrahlen oder mechanisches Ritzen. Alternativ kann der
beschéadigte Schichtbereich auch durch zwei dinne Isolierschnitte abgetrennt werden, die
die Beschichtung durchdringen, jedoch nur geringfligig in das Substrat einschneiden. Eine
mogliche Breite flUr derartige Isolierschnitte betrdgt 20 um bis 100 um. Bei nur
geringflgiger Beeintrachtigung der photovoltaischen Qualitét durch die Rollen kann u. U.
auch auf die Behandlung der Kontaktbereiche vollstandig verzichtet werden. Dies wird
bevorzugt wahrend des Arbeitsschrittes der Klassifizierung des Substrats entschieden. Es
muss somit ein technisch sowie wirtschaftlich sinnvoller Kompromiss zwischen
erwlnschter hoher Prozesstemperatur einerseits und unerwlnschtem Flachenverlust

andererseits gefunden werden.

Auslegungsbeispiel zur GroRe des gestdrten Beschichtungsbereiches

Nachfolgend wird beispielhaft ermittelt, mit welchen Stdérungen in der Beschichtung des
Substrats bei der Durchfihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens mit der

erfindungsgemafen Vorrichtung zu rechnen ist.

Das plattenférmige Glassubstrat weist beispielsweise eine Lange von 1600 mm, eine Breite
von 1200 mm und eine Dicke von 3,2 mm auf. Bevorzugt betragt die Breite der Innenrollen
2 mm bis 6 mm, insbesondere 3 mm bis 5 mm. Eine mdglichst schmale Rollenbreite ist
vorteilhaft, da auf diese Weise der durch die Rollen beschadigte Bereich, in dem spéter die
Beschichtung wieder entfernt werden muss, schmal gehalten wird. Bei zentrierter Scheibe
wird der durch die Mittelrolle beschadigte Bereich durch die Rollenbreite zuzlglich der
doppelten FUhrungstoleranz lgn 1o Und der MaBtoleranz lyag 1o des Substrates bestimmt. Um
gerade in diesem Bereich den zerstdrten Bereich klein zu halten, kann die Rollenbreite der
Innenrollen, d. h. der Mittel- oder Zwischenrollen, kleiner gewahlt werden als die der

AulRenrolle.
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Beispielsweise betragt die Rollenbreite innen 3,0 mm, die Breite der Auflageflachen der
AuBenrollen hingegen 5,0 mm. In diesem Fall ergibt sich bei einer FUhrungstoleranz der
Scheibe von 0,5 mm und einer Maltoleranz der Scheibe von 0,5 mm somit eine maximale

Breite des zerstorten CdTe-Streifens von 5 mm bei den Innenrollen.

Wéhlt man, wie oben bereits beschrieben, eine Transformationstemperatur T¢ derart, dass
im Bereich der Transformationstemperatur eine Transportwelle mit nq,er Rollen, unterhalb der
Transformationstemperatur hingegen eine Transportwelle mit nyyer Rollen verwendet wird,
muss zuséatzlich die Beschadigung der Beschichtung durch die zusatzlichen Rollen
bertcksichtigt werden. Bei Tg = 500°C betragt die Ladngenausdehnung des Glassubstrats
zwischen 25 °C und 500°C dLjs_s00 ca. 5 mm und die Langenausdehnung zwischen 25 °C
und 550°C dL,s.550 ca. & mm. Der durch die AuRenrollen zerstorte CdTe-Bereich hat daher

eine Breite von

bodreasen PRoite augen + Aloss002 + 2 (v + Ivazio) = 9,5 mm
(Breite der AuRenrolle bggje augen = 5 MmMm).

Der durch die zusatzlichen Zwischenrollen zerstdrte CdTe-Bereich hat eine Breite von

deTe,M'Bdm= h?dehm"' (dL25550 dLgs{m)/4 + 2*(Iﬂﬂd+ ||\/Hgn)z5,25 mm
(Breite der Zwischenrolle broje innen = 3 MmM).

Ausfihrungsbeispiel

Nachfolgend wird eine beispielhafte Vorrichtung beschrieben, die zur Durchflihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens geeignet ist. Die Bezugszeichen verweisen auf die

entsprechenden Elemente in den Figuren.

Eine erste Heizkammer (3), eine Beschichtungskammer (2) und eine zweite Heizkammer (3)

sind hintereinander angeordnet.

Es kommt ein plattenférmiges Substrat (1) aus Natron-Kalk-Glas mit einer
Transformationstemperatur von 550°C zum Einsatz. In einem vorhergehenden Arbeitsschritt
wurde bereits auf der Unterseite des Substrats (1) eine TCO-Schicht als Frontelektrode
aufgebracht. Die Breite des Substrats (1) in Transportrichtung betrégt bei 25°C 1200 mm.
Die Lénge des Substrats (1) betragt 1600 mm (bei 25°C). Die Substratkante ist im C-Schliff
abgerundet. Das Substrat (1) tritt in die erste Heizkammer (3) mit einer Temperatur von
480°C ein. Es wird auf einem Transportsystem (30) bewegt. Das Transportsystem (30)
besteht aus Wellen (31), die AuBenrollen (313) mit geneigten FUihrungsblinden (3132)
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aufweisen. Die Neigung des Flhrungsbundes (3132) jeder AuB3enrolle (313) betragt in einem
durch die Wellenachse gelegten Schnitt 139°. Der Abstand der Flhrungsbilnde (313) betragt
1205 mm. Das Substrat liegt an den zur Transportrichtung parallelen Kanten auf den
Auflageflachen (3131) von AuBenrollen (313) auf. Die Auflageflachen (3131) weisen eine
Neigung von 3°, sowie eine Breite von 10 mm auf. Das Substrat (1) wird mittig von einer
ersten Innenrolle (314) gestutzt, die eine Breite in der Auflageflache von 3 mm aufweist. Das
Substrat (1) wird nunmehr in der Heizkammer (3) auf seiner Ober- und seiner Unterseite
beheizt und dabei langsam durch die Kammer bewegt (Vorschubgeschwindigkeit ca.: 1,5
m/min ). Erreicht das Substrat (1) den Bereich der Transformationstemperatur, so sind von
diesem Punkt an, auf den Wellen (31) wiederum mittig zwischen erster Innenrolle (314) und
den AuBenrollen (313), zwei zweite Innenrollen (314) angeordnet. Der Abstand der
FUhrungsbinde (3132) betragt nun 1206 mm. Das Heizsystem (34) wird nunmehr so
eingestellt, dass das Substrat (1), wenn es das Ende der Heizkammer (3) erreicht auf seiner
Unterseite um 6 K heiRer ist als an seiner Oberseite. Diese Temperaturdifferenz fihrt zu
einer inneren Spannung, die eine Wo&lbung des Substrats (1) zur Folge hat, deren
Krimmungsmittelpunkt oberhalb des Substrats (1) liegt. Durch die Stitzung mit drei
Innenrollen (314) kann sich die Wdlbung nicht ungehindert nach unten ausbilden. Es kommt
zu einer Versteifung des Substrats (1). Aufgrund dieser Versteifung passiert das Substrat (1)
den Wellenabstand von 250 mm in die nachfolgende Beschichtungskammer (2) ohne an die
erste Welle (21) des Transportsystems (20) der Beschichtungskammer (2) anzustoen. Das
Transportsystem (20) der Beschichtungskammer (2) entspricht dem Transportsystem (30)
der Heizkammer (3), nach dem Erreichen des Bereichs der Transformationstemperatur des
Substrats (1). Das Substrat (1) wird weiter in Transportrichtung bewegt. Es erreicht den
ersten Behélter (10), in dem CdS bei einer Temperatur von 680 °C verdampft wird. Das
Substrat (1) wird in einem Abstand von 5mm zur Kante Uber den Behalter (10)
hinwegbewegt. Die Breite des Behalters (10) in Transportrichtung betragt 300 mm. Da in
diesem Bereich keine stitzenden Rollen angeordnet werden kénnen, Uberbrickt das
Substrat (1) diesen Abstand lediglich aufgrund der inneren Spannung und der Aufwélbung,
die aus der Temperaturdifferenz zwischen Unterseite und Oberseite des Substrats (1)
resultiert. Hier kommt hinzu, dass aufgrund der hohen Temperatur im Behalter (10) die
Unterseite weiterhin wesentlich starker beheizt wird als die Oberseite. Die Unterseite des
Substrats (1) erreicht dabei eine Temperatur von etwa 555°C. Nach dem Uberwinden des
ersten Behélters (10), wird das Substrat wieder von Wellen (21) mit zwei AuRen- (213) und
drei Innenrollen (214) gestutzt. Nach drei dieser Wellen (21), die in einem Abstand von 250
mm angeordnet sind, folgt ein weiterer Beschichtungsbehélter (10) mit CdS. Dieser wird,

ebenso wie die beiden folgenden Beschichtungsbehalter (10) mit CdTe, in der
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beschriebenen Weise Uberbrickt. AnschlieRend gelangt das beschichtete Substrat (1) in die
zweite Heizkammer (3). Hier wird das Substrat langsam abgekUhlt. Das Substrat verlasst die
zweite Heizkammer mit einer Temperatur von etwa 500°C. Dieser zweiten Heizkammer
nachgeschaltet, jedoch nicht naher beschrieben sind weitere Heizkammern, in denen die
Substrattemperatur weiter sinkt. Nach dem Unterschreiten des Transformationsbereichs des
Glases wird das Substrat (1) wieder auf Rollen (31) mit einem Abstand der Fihrungsbinde

(3132) von 1205mm und einer einzigen Innenrolle (314) transportiert.
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zeigt einen Schnitt durch die Beschichtungskammer (2), der senkrecht zur
Transportrichtung verlauft. Das Substrat (1) ist auf den AuRenrollen (213) der
Wellen (21) gelagert. zwischen den AuRenrollen (213) wird das Substrat (1) von
den Innenrollen (214) gestutzt. Die Wellen (21) sind in der Nahe ihrer Enden

(211) in Wellenlagern (212) gelagert.

zeigt einen senkrechten Schnitt durch die Beschichtungskammer (2) entlang der
Transportrichtung. Die Wellen (21) gehéren zum Transportsystem (20). An den
Stellen, an denen die Behélter (10) mit Beschichtungsmaterial angeordnet sind ist
der Abstand der Wellen (21) deutlich gréRer als in der Mitte der
Beschichtungskammer (2), wo drei Wellen (21) gering beabstandet zueinander

angeordnet sind.

zeigt eine 3D Ansicht der Beschichtungskammer (2) mit entfernter oberer
Abdeckung der Beschichtungskammer (2). Auch der obere Teil der inneren
Kammer wurde entfernt. Zwischen den Wellen (21) sind die Behaélter (10) mit
Beschichtungsmaterial dargestellt. Der grélkere Abstand (D) der Wellen
zwischen den Beschichtungsbehaltern gegentber dem geringeren Abstand (d)
zwischen den direkt nebeneinander liegenden Wellen (21) in der Mitte der
Beschichtungskammer (2) ist erkennbar. Das Substrat (1) tritt durch den
Zufuhrschlitz (22) in die Beschichtungskammer (2) ein und wird von den

Transportwellen (21) durch die Beschichtungskammer (2) bewegt. Durch den
zweiten Zufuhrschlitz (22) verlasst das Substrat (1) die Beschichtungskammer (2)

wieder.

zeigt eine Welle (21) fur den Temperaturbereich unterhalb der
Transformationstemperatur des Substrats. Die Welle (21) weist daher nur eine
Innenrolle (214) zwischen den AuRenrollen (213) auf. Der Abstand (I) der
Fuhrungsbinde (2132) der AuRenrollen (213) ist geringer als bei Wellen
(21) nahe oder im Temperaturbereich der Transformationstemperatur des
Substrats (1).

zeigt den Ausschnitt A der Fig. 4 aus der Welle (21), in dem das Wellenende (211)
dargestellt ist, sowie der FUhrungsbund (2132) und die Auflageflache (2131) der
AuBenrolle (213) dargestellt sind. Der Winkel (b) der Flhrungsbinde (2132) und

der Winkel (a) der Auflageflachen wird wie dargestellt in einem Schnitt, der durch
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die Achse der Welle (21) gelegt ist, bestimmt.

zeigt die 3D-Darstellung der Heizkammer (3) ohne ihren oberen Teil. In der
Heizkammer (3) sind die Wellen (31) in gleichem Abstand voneinander
angeordnet. Unter den Wellen (31) sind die Heizelemente (33) dargestellt. Das
Substrat (1) tritt durch den Zufuhrschlitz (32) in die Heizkammer (3) ein und wird
durch die Rollen (31) durch die Heizkammer bewegt, die es dann durch den

zweiten Zufuhrschlitz (32) wieder verlasst.

zeigt einen Schnitt durch eine Heizkammer (3), der parallel zur Transportrichtung
liegt. Das Transportsystem (30) der Heizkammer (3) weist die Wellen (31) auf. Der

Abstand (dd) der Wellen zueinander ist fUr alle benachbarten Wellen gleich.

zeigt einen Schnitt durch die Heizkammer (3) senkrecht zur Transportrichtung. Die
Wellen (31) weisen jeweils eine Innenrolle (314) zwischen zwei AuRenrollen (313)
auf. Die Wellen sind auerhalb der inneren Kammer (35) an ihren Enden (311)
gelagert. Dargestellt sind die untere Reflexionsflache (331) und die obere
Reflexionsflache (341), die die Warmestrahlung des Heizsystems in Richtung des
Substrats reflektieren. Es ist zu erkennen, dass die Reflexionsflachen seitlich
heruntergezogen sind, um auch die Seitenkante des Substrats (1) erreichen zu

kédnnen.

zeigt das Viskositatsverhalten eines Glassubstrats als Funktion der Temperatur.
Erkennbar ist die Transformationstemperatur (553 °C), bei der ein

Viskositatsexponent von 12,0 erreicht wird.
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Beschichtungskammer
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Behalter mit CdS oder CdTe

Transportsystem der Beschichtungskammer

Wellen des Transportsystems der Beschichtungskammer

Wellenenden der Wellen des Transportsystems der Beschichtungskammer

Wellenlager der Wellen des Transportsystems der Beschichtungskammer

AuBenrollen der Wellen des Transportsystems der Beschichtungskammer

konische Auflagefldchen der AuRenrollen der Wellen in der Beschichtungskammer

geneigte Fuhrungsblnde der AuRenrollen der Wellen in der Beschichtungskammer

Innenrollen der Wellen des Transportsystems der Beschichtungskammer

Zufuhrschlitze der Beschichtungskammer

Transportsystem in der Heizkammer

Wellen des Transportsystems in der Heizkammer

Wellenenden der Wellen des Transportsystems der Heizkammer

Wellenlager der Wellen des Transportsystems der Heizkammer

konische Auflagefldchen der AuRenrollen der Wellen in der Heizkammer

FUhrungsbinde der AuRenrollen der Wellen in der Heizkammer

AuBenrollen der Wellen des Transportsystems der Heizkammer

Innenrollen der Wellen des Transportsystems der Heizkammer
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33

331

34

341

35

dd
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Zufuhrschlitz der Heizkammer

Heizelemente des Heizsystems in der Heizkammer flr die Unterseite des Substrats
Reflexionsflachen des Heizsystems der Unterseite

Heizelemente des Heizsystems in der Heizkammer flr die Oberseite des Substrats
Reflexionsflachen des Heizsystems der Oberseite

Innere Kammer der Heizkammer

Abstand der Flhrungsbinde

Winkel der Auflageflache der AuRenrollen

Winkel der FUhrungsbilnde

Abstand der Wellen in Bereichen der Beschichtungskammer in den keine Behalter

angeordnet sind
Abstand der Wellen in der Heizkammer

Abstand der Wellen in Bereichen der Beschichtungskammer in den Behélter

angeordnet sind
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Patentanspriiche

1. Verfahren, zur Beschichtung von plattenférmigen Substraten (1), gekennzeichnet
durch die Schritte:
a) Erwarmen des Substrats (1) auf Transformationstemperatur,
b) zeitgleich und/oder nachfolgend zu a) Erwérmen der Unterseite des Substrats (1)
auf eine héhere Temperatur als die Oberseite des Substrats,

c) Aufdampfen von mindestens einem Beschichtungsmaterial auf das Substrat (1).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (1) nach der

Beschichtung langsam abgekuhlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Substrattemperatur nach Schritt ¢) unter die Transformationstemperatur abgesenkt

wird und anschlieRend erneut die Verfahrensschritte a) bis c) ausgeflhrt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Substrat (1)
eingesetzt wird, dessen Transformationstemperatur zwischen 540°C bis 570°C,
bevorzugt zwischen 550°C und 560°C liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat ein Natron-
Kalk-Glas ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der
Unterseite des Substrats (1) bei der Beschichtung groRer 520°C ist, vorzugsweise
zwischen 540°C und 570°C liegt und besonders bevorzugt 555°C betragt.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6 , dadurch gekennzeichnet, dass die
Unterseite des Substrats (1) nach Schritt b) eine um mindestens 2 K bis 4 K,
bevorzugt um 5 K bis 8 K, besonders bevorzugt um 6 K hdhere Temperatur aufweist,

als die Oberseite.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass es sich bei den Beschichtungsmaterialien um CdS und /oder CdTe handelt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den Beschichtungsmaterialien um CIS oder CIGS (Kupfer, Indium

und/oder Gallium, Selen) handelt.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den Beschichtungsmaterialien um CZTS (Kupfer, Zink und/oder
Zinn, Schwefel) handelt.

11.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
besch&digte Beschichtungsbereiche des Substrats @) nach dem

Beschichtungsvorgang entfernt oder vom Rest der Beschichtung getrennt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Entfernung der
beschadigten Beschichtungsbereiche Laserablation oder Sandstrahlen oder zur

Trennung dieser Beschichtungsbereiche mechanisches Ritzen eingesetzt wird.

13.Vorrichtung zur Ausfiuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriche, die mindestens folgende Komponenten aufweist:

e mindestens eine als Vakuumkammer ausgebildete Heizkammer (3), die
mindestens zwei unabhangig voneinander steuer- oder regelbare
Heizsysteme (33, 34) in einer inneren Kammer aufweist, wobei mindestens
ein Heizsystem (34) die Oberseite und mindestens ein Heizsystem (33) die
Unterseite des Substrats erhitzt, und die Heizsysteme (33, 34) so eingestellt
sind, dass sie das Substrat (1) derart erhitzen, dass die Unterseite eine
hdéhere Temperatur aufweist, als die Oberseite,

e mindestens eine als Vakuumkammer ausgebildete und einer Heizkammer (3)
in Transportrichtung nachgeordnete Beschichtungskammer (2) mit
mindestens einem beheizbaren Verdampfertiegel mit Beschichtungsmaterial,

e ein Transportsystem (30) fur das Substrat (1), das sich durch die Heizkammer
(3) und ein Transportsystem (20) flr das Substrat (1), das sich durch die
Beschichtungskammer (2) erstreckt, wobei beide Transportsysteme (20, 30)
mehrere, parallele, axial beabstandete, in Transportrichtung hintereinander
und senkrecht zu dieser, angeordnete Wellen (21, 31) aufweist, wobei jede
Welle AuRenrollen (213, 313) aufweist, zwischen denen jeweils mindestens

eine Innenrolle (214, 314) angeordnet ist.

14.Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass jede Heizkammer (3)
und jede Beschichtungskammer (2) einen Substrateingang in die Kammer (2, 3),
durch den das Substrat (1) ohne Schleusungsprozess aus einer vorgeordneten
Kammer herein transportiert wird und einen Substratausgang aus der Kammer (2, 3),
durch den das Substrat (1) ohne Schleusungsprozess in eine nachgeordnete

Kammer hinaus transportiert wird, aufweist.
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15.Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
AuRenrollen (213, 313) konische Auflageflachen (2131, 3131) fur das Substrat (1) mit
zum néchstgelegenen Wellenende (211, 311) hin zunehmendem Durchmesser
aufweisen und dass die Auflageflachen (2131, 3131) eine Neigung von 1° bis 5°,

bevorzugt 1° bis 2° aufweisen.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass, die
AuBenrollen (213, 313) geneigte FUhrungsbinde (2132, 3132) mit einer Neigung von
130° bis 150°, bevorzugt 139° aufweisen und dass die Fuhrungsbiinde (2132, 3132)
die Auflageflachen (2131, 3131) der AuBenrollen (213, 313) um mindestens 5 mm

Uberragen.

17.Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellen (21, 31),
bei denen die Unterseitentemperatur des Substrats (1) im Bereich der
Transformationstemperatur des Substrats (1) liegt, einen gréReren Abstand der
FUuhrungsblnde (2132, 3132) aufweisen, als Wellen (21, 31), bei denen die

Unterseitentemperatur des Substrats (1) unter der Transformationstemperatur liegt.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wellen (21, 31), bei denen die Unterseitentemperatur des Substrats (1) im Bereich
der Transformationstemperatur des Substrats (1) liegt, mehr Innenrollen (214, 314)
aufweisen, als Wellen (21, 31), bei denen die Unterseitentemperatur des Substrats

(1) unter der Transformationstemperatur liegt.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wellen (21, 31), bei denen die Unterseitentemperatur des Substrats (1) die
Transformationstemperatur unterschreitet, eine erste Innenrolle (214, 314), zwischen
den beiden Aulenrollen (213, 313) aufweisen und dass die Wellen (21, 31), bei
denen die Unterseitentemperatur des Substrats (1) den Bereich einer
Transformationstemperatur erreicht, mindestens eine weitere Innenrolle (214, 314)

aufweisen.

20.Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Innenrolle
(214, 314) auf der Welle (21, 31) weitgehend mittig zwischen den beiden Auenrollen
(213, 313) angeordnet ist.
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21.Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass weitere Innenrollen
(214, 314) jeweils auf etwa der Halbdistanz zwischen weitgehend mittiger Innenrolle
(214, 314) und den AuBenrollen (213, 313) angeordnet sind.

22.Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Innenrollen (214, 314) des Transportsystems (30) in Transportrichtung gesehen

fluchtend angeordnet sind.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Radius der AuRenkontur der Innenrolle (21, 31) im Auflagepunkt des Substrats (1) im
Bereich von 1 mm bis 4 mm, bevorzugt bei 2 mm und die Breite der Innenrollen (214,

314) 2 mm bis 6 mm, vorzugsweise 3 mm bis 5 mm betragt.

24 Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Breite der Auflageflachen (2131, 3131) der AuRenrollen (213, 313) 6 mm bis 12 mm,

vorzugsweise 10 mm betragt.

25.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Antrieb der Wellen (21, 31) in den Vakuumkammern an wenigstens einem Ende (211,
311) jeder Welle (21, 31) sowie mittels einer direkten mechanischen Verbindung zur
Welle (21, 31) erfolgt.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizsysteme (33, 34) der Heizkammer (3) als Heizschlangen ausgefihrt sind, die
schleifen-, m&ander- oder zick-zack-férmig angeordnet sind, wobei das Heizsysteme
(33, 34) fur die Unterseite des Substrats unterhalb der Wellen (31) angeordnet ist.

27.Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizsysteme (33,
34) zwischen Reflexionsflachen und der inneren Wandung der inneren Kammer
angeordnet sind und wenigstens die Reflexionsflachen an den zur Transportrichtung
parallelen AuRenkanten so in Richtung des Substrats (1) seitlich abgewinkelte
Uberstande aufweisen, dass die Seitenflachen des Substrats (1) ebenfalls erhitzt

werden.

28.Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
Heizkammer (3) und Beschichtungskammer (2) Sensoren zur Messung der
Temperatur der Unterseite (Unterseitentemperatur) und der Oberseite des Substrats

(1) und/oder Sensoren zur Positionsbestimmung der Substrate aufweisen.
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