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(57) Zusammenfassung: Eine Konfiguration zum Verbin-
den dunner Metallschichten auf zwei Werkstiicken {B} und
{A}, z. B. Solarzellen {A} mit foliengestutztem /verstarktem
Kontaktbandchen {B}, wird vorgestellt. Diese Methode zur
stabilen Herstellung einer solchen Verbindung beinhaltet
die Schritte (i) Entfernung der Tragerfolie von der Solarzel-
le, (i) Zusammenpressen der beiden Folien/Schichten ge-
geneinander und (iii) Bestrahlung der beiden Teile von der
Seite des Riickkontaktes der Dunnschichtsolarzelle {A}.
Entsprechend der Erfindung werden vorzugsweise zwei
oder drei Laserbearbeitungsschritte angewendet, um die
Tragerfolie der Dinnschichtsolarzelle durch Ablation mit ei-
nem Kurzpulslaser zu entfernen und die erste Metall-
schicht, z. B. den Ruckkontakt der Solarzelle, mit der zwei-
ten Metallschicht, z. B. dem Kontaktbandchen, durch Be-
strahlung mit einem Langzeitpulslaser zu vernieten. Die
Energiedichte, Pulsdauer und temporare Pulsform, die
Pulsfrequenz und die Wellenlange werden bezlglich der
Ablation und des Schweil3/Vernietungsprozesses entspre-
chend der spezifischen verwendeten Materialien gewahit.
Eine derartige Laservernietung kann z. B. zum elektrischen
Kontaktieren von Dinnschichtsolarzellen mit flexiblen Kon-
taktbdndchen angewendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Anordnung zum Bonden von zwei Metallfiimen,
die auf flexiblen Tragern aufgebracht sind, und ein
Verfahren zur Realisierung dieser Verbindung. Insbe-
sondere bezieht sich die Erfindung auf die elektrische
Verbindung von Dinnschichtsolarzellen mit flexiblen
Leiterplatten und ein Verfahren zur Herstellung der-
selben.

[0002] Gegenwartig werden verschiedene Typen
von Dunnschichtsolarzellen, die Sonnenlicht in elek-
trische Energie umwandeln, entwickelt. Abb. 1 zeigt
den schematischen Aufbau einer solchen Zelle, die
im Wesentlichen aus einem Frontkontakt {5}, einem
Ruckkontakt {2} und einer halbleitenden Absorber-
schicht {3} besteht. Der Frontkontakt ist dem ankom-
mende Licht zugewandt und besteht aus einem
transparenten leitfahigen Oxid (TCO - transparent
conductive oxide), der Riickkontakt besteht aus einer
Metallschicht. Die Licht umwandelnde Halbleiter-
schicht (Absorber) {3} kann aus verschiedenen Mate-
rialien bestehen, z. B. aus amorphem sowie mikro-
oder polykristallinem Silizium, Kupfer-Indium-Galli-
um-Diselenid (CIGS) und anderen halbleitenden Ma-
terialien. Der pn-Ubergang mit der halbleitenden Ab-
sorberschicht {3} wird durch einen weiteren diinnen
halbleitenden Film {4} mit entgegengesetzter Leitfa-
higkeit realisiert. Fur CIGS-Solarzellen wird der
pn-Ubergang am Heteroiibergang der CIGS-Schicht
und einer dinnen CdS-Schicht gebildet. In Dinn-
schichtsolarzellen aus GaAs oder daraus abgeleite-
ten AllIBV-Halbleitern wird der pn-Ubergang durch
eine p- und n-Dotierung als Homoubergang realisiert.

[0003] Die Herstellung von diinnen Solarzellen auf
flexiblen Substraten ist bekannt, vergleiche hierzu u.
a. Kessler et al. in ,Technological aspects of flexible
CIGS solar cells and modules", Solar Energy 77
(2004) 685-695. Polymere bieten als Substrate ex-
quisite Eigenschaften wie z. B. gute Festigkeit, gerin-
ge Dichte, hohe Oberflachenqualitat usw. bei gerin-
gem Gewicht. Allerdings ist die maximale Gebrauch-
stemperatur aufgrund der Stabilitdt des Polymerma-
terials begrenzt. Fir eine hochwertige Halbleiter-
schichtabscheidung ist dennoch ein zusatzlicher En-
ergieeintrag in Form von Warmeenergie oder Strah-
lung notwendig. Aus diesem Grund werden fiur den
industriellen Prozess der Abscheidung diinner Halb-
leiterschichten fur flexible Solarzellen oft Hochleis-
tungspolymerfolien wie z. B. Kapton® verwendet.

[0004] Diese Materialien werden mit oder ohne tex-
tile Verstarkung auch fir starre und flexible Leiterplat-
ten verwendet. Die Technologie der Herstellung so-
wohl des Basismaterials als auch verschiedener Pro-
dukte ist bekannt.

[0005] Die in der Solarzelle produzierte elektrische
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Energie muss zum Verbraucher weitergeleitet wer-
den. Zu diesem Zweck missen die diinnen Schichten
elektrisch kontaktiert und mit einem Leitbahnsystem
verbunden werden. Bei Diinnschichtsolarzellen und
besonders bei flexiblen Solarzellen muss dieser Kon-
takt ebenfalls flexibel sein, sodass auch dinne Folien
mit dinnen metallischen Schichten oder ahnliche
diinne metallische Leiter verwendet werden sollten.

[0006] Ein Standardprozess zur Verbindung der
Kontaktpads massiver Solarzellen, wie beispielswei-
se Siliziumwafer-Solarzellen, ist das Anléten von
Kontaktstreifen an Loétpunkte von Vorder- und Ruick-
kontakt, z. B. durch Bestrahlung mit Hochleistungs-
lampen. Das Léten dunner Schichten mit Schichtdi-
cken von etwa 1 pm und darunter ist komplizierter, da
hier Legierungsprozesse wahrend des Lotens auftre-
ten kdnnen, die bekanntermalRen Schadigungen der
dinnen Schichten, der Kontaktstellen oder der Tra-
gerfolie verursachen.

[0007] Ein weiteres Verfahren, Dinnschichtsolar-
zellen mit den externen Kontakten zu verbinden, be-
steht in der Verwendung von Kontaktklebern. Dieser
weitverbreitete Prozess setzt allerdings die Verwen-
dung eines zusatzlichen Materials voraus. Die Kon-
takfflache sollte wegen der spezifischen Wider-
standswerte des Kontaktklebers und der Ublichen
Applikationstechniken der Pasten, beispielsweise
Siebdruck oder ahnlicher Verfahren, von mittlerer
Grole sein.

[0008] Ferner sind Verbindungstechnologien be-
kannt, die ohne zuséatzliche Materialien wie Leitkleber
oder LOtzinn auskommen. Der Anschluss dunner
Drahte an Halbleiterchips ist aus der Halbleiterindus-
trie bekannt und wird durch einen sogenannten
Bondprozess realisiert. Allerdings setzt dieser Pro-
zess spezielle Oberflachen und Materialien voraus
und kann nur mit speziellen Metallen wie Gold und
Aluminium ausgefiihrt werden. Aulerdem wirken
beim Bonden hohe Driicke auf die Oberflache der
dinnen Schichten ein. Die mechanische Flexibilitat
der Polymerfolien entspricht nicht den Erfordernissen
des Bondprozesses, wie er in der Halbleiterindustrie
angewendet wird.

[0009] Die moderne Lasertechnologie stellt leis-
tungsfahige Laserquellen mit Leistungen im kW-Be-
reich zur Verfiigung. Maschinenbau-Anwendungen
erfordern solche Leistungen, allerdings sind fur Mi-
kroprozesse in der Regel einige Watt ausreichend.
Des Weiteren kann der Laserstrahl auf sehr kleine
Flachen fokussiert und kontrolliert zu beliebigen
Punkten auf der Oberflache geflihrt werden. Das Auf-
spalten leistungsstarker Laserstrahlen in Teilstrahlen
wird oft benutzt, um die Leistung, die Geschwindig-
keit bzw. die Bearbeitungsqualitat zu optimieren.

[0010] InJP 2005191584 wird eine integrierte Solar-
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batterie vorgestellt, bei der Anschlusspads die Span-
nung der Solarzelle abgreifen. Um die Solarbatterie
mit einer verzinnten Kupferfolie zu verbinden, wurde
zusatzlich Loétzinn auf die Bondstellen aufgetragen.
Hierdurch kann die Kontaktierung durch Léten reali-
siert werden.

[0011] Laserstrahlbearbeitung kommt bei der Solar-
zellenherstellung regelmafig zur Anwendung. Spezi-
ell bei der Dunnschichtsolarzellenherstellung wird
das Laserritzen eingesetzt, um die verschiedenen
Teile der Solarzelle voneinander zu isolieren. Derarti-
ge Ritzverfahren werden auch bei der seriellen Ver-
schaltung von Solarzellen angewendet, wie in EP
1727211 dargestellt ist.

[0012] Ein anderes Konzept der Verbindung von
Dinnschichtsolarzellen mit einem externen Kontakt
wird in von E. J. Simburger et al. in "Development of
a thin film solar cell interconnect for the power sphere
concept", Materials Science and Engineering B 116
(2005) 321-325 vorgeschlagen und in ahnlicher Wei-
se in US 20050011551 dargestellt. Das Konzept be-
ruht auf der Verwendung eines umgreifenden Rand-
kontaktes, der an der Kante einer Dunnschichtsolar-
zelle angeordnet ist, um elektrische Verbindungen
zwischen den Schichten einer Dinnschichtsolarzelle
und den Kontaktpads, die auf der Riickseite der So-
larzelle angeordnet sind, herzustellen. Ein Laser-
strahl wird fur die VerschweiRung der Kupferfolie mit
flexiblen Kontaktbandchen benutzt. Bei dieser Aus-
fuhrungsform muss der umgreifende Randkontakt
durch eine komplizierte Folge von Dinnschicht-Be-
schichtungsprozessen hergestellt werden. Aufer-
dem wird die Verbindung des Umgriffkontaktes mit
dem externen Kontaktbandchen durch Laserschwei-
Ren hergestellt. Aufgrund der verwendeten Metalle
bildet sich ein Metalliiberganskontakt, der typisch fir
die Bildung von Legierungen ist, die wahrend der Ver-
mischung der flissigen Phasen beim Schweiflien auf-
tritt.

[0013] In US 6114185 wird vorgeschlagen, das La-
serschweillen zur Verbindung von Halbleiterbauele-
menten mit Metallteilen anzuwenden. Allerdings ist
ein Kontakt zu den Elektroden der Solarzelle nicht
vorgesehen. Weiterhin wird betont, dass die Halblei-
terbauelemente den Temperaturen wahrend des
Schweillvorganges standhalten missen.

[0014] Die gegenwartig verfigbaren Lasertechnolo-
gien ermdglichen die Verbindung metallischer Teile
durch Laserbestrahlung. Typische Prozesse sind
Schweillen und Léten mit und ohne zusétzliche Ma-
terialien. FUr eine zuverlassige Verbindung bewirken
Diffusionsprozesse die Vermischung der Metalle und
kénnen zur Bildung zusatzlicher Phasen flihren.
Wenn unterschiedliche Metalle durch Warme- oder
Laserprozesse verbunden werden, kann es aufgrund
der unterschiedlichen Phasenlbergangstemperatu-
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ren, ungenitgender Bildung von Legierungen oder
das Auflésen der diinnen Schichten wahrend der Be-
arbeitung im flissigem bzw. geschmolzenem Zu-
stand zu Problemen kommen.

[0015] Die gegenwartig verfligbaren Verfahren zur
Verbindung von diinnen Schichten mit der AuRenver-
drahtung haben Nachteile. Sie erfordern zur Herstel-
lung der Verbindung entweder einen hohen techni-
schen, verfahrenstechnischen oder technologischen
Aufwand, besondere Materialien oder spezifische
Oberflachen. Insbesondere bei flexiblen Tragern ge-
winnen diese Aspekte besonders an Bedeutung.

[0016] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein neuartiges Verfahren zur Verbindung von diinnen
Metallschichten auf flexiblen Tragern bereitzustellen,
das mit geringem Aufwand und bei geringem FIa-
chenbedarf eine Verbindung der diinnen Schicht mit
der AulBenverdrahtung ermoglicht. Insbesondere
wird angestrebt, eine zuverlassige Methode zur Ver-
bindung von mindestens zwei Metallschichten zur
Verfligung zu stellen, die das mechanische und elek-
trische Bonden vorzugsweise zweier unterschiedli-
cher Materialen erméglicht.

[0017] Erfindungsgemal® wird die Aufgabe durch
die Anwendung von gepulster Laserstrahlung ent-
sprechend den in Anspruch 1 genannten Merkmalen
geldst. Die aktuelle Erfindung bietet einen Prozess
zur Mikrovernietung diinner Schichten und Folien an,
der die mechanische und elektrische Verbindung
dinner Metallschichten durch geometrische Verzah-
nung der Materialien und die Bildung von Gemischen
der beteiligten Materialien ermdglicht. Zusatzlich wird
eine Methode zur Herstellung derartiger Mikrovernie-
tungen fir diinne Schichten und Folien bereitgestellt.

[0018] Die aktuelle Erfindung zeigt eine Konfigurati-
on zum Mikrobonden von zwei dinnen Schichten
oder zwei Dunnschichtstapeln mittels Mikro(hohl)nie-
ten, die vorzugsweise aus dem Material einer der bei-
den beteiligten dinnen Schichten bestehen sowie ei-
nen Prozess zur Mikrovernietung derartiger dunner
Schichten oder Diinnschichtstapel durch Laserbe-
strahlung.

[0019] Die Ziele, Charakteristika, Aspekte und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung werden anhand der
folgenden detaillierten Beschreibung der Erfindung
zusammen mit den beigefligten Abbildungen ver-
deutlicht.

Beschreibung der Abbildungen
[0020] Abb. 1: Schematische Ansicht des Prinzi-

paufbaus einer Dinnschichtsolarzelle auf flexiblen
Substraten.

[0021] Abb. 2: 3D-Schema des Bereiches des Bon-
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dens einer Solarzelle mit dem Kontaktbandchen
durch Mikrovernietung.

[0022] Abb. 3: Die wichtigsten Prozessschritte fir
das Lasernieten bzw. das Laserbonden sind schema-
tisch gezeigt.

[0023] Abb. 4: Beispiele flr unterschiedliche Aus-
fuhrungen von Lasernietverbindungen am Beispiel
der Verbindung einer Diinnschichtsolarzelle mit einer
flexiblen Verbindungsleitung.

[0024] Abb. 5: Beispiel fir die Anwendung von La-
sernieten zur Verbindung von Front- und Ruckkon-
takt einer Solarzelle mit einer flexiblen Verbindungs-
leitung.

[0025] Abb. 6: Schematische Ansicht des Strom-
flusses bei der Verbindung von Vorder- und Riickkon-
takt einer Solarzelle mit einem flexiblen Verbindungs-
leitungssystem.

[0026] Abb. 7: REM-Darstellung einer Laservernie-
tung zwischen einer flexiblen Kupferleiterplatte und
einer Dunnschichtsolarzelle auf einer Kaptonfolie.

[0027] Die Erfindung soll nachstehend anhand von
den in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbei-
spielen naher erlautert werden. In den Abbildungen
kennzeichnen identische Bezeichnungen (Nummern,
Abkurzungen, Namen usw.) identische oder gleichar-
tige Komponenten oder Prozesse.

[0028] In Abb. 3a) bis g) werden die hauptsachli-
chen Schritte zum Bonden von Dinnschichtstruktu-
ren mittels Lasernietens schematisch in einer bevor-
zugten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung zum
Bonden von Diinnschichtsolarzellen mit einer flexib-
len elektrischen Verbindungsleitung dargestellt.

[0029] Wie in Abb. 3a) dargestellt ist, werden zu-
nachst die obenliegende Schichten der Solarzelle
(insbesondere der Frontkontakt und die Absorber-
schicht) entfernt, um den Duinnschichtriickkontakt
{2}, der in diesem Fall aus Molybdan besteht, freizu-
legen. Des Weiteren wird die Polymertragerfolie {1} in
einem begrenzten Gebiet {8} bis auf die dinne Me-
tallschicht {2} entfernt, wie in Abb. 3b) dargestellt
wird. Das kann durch Ablation mit einem gepulsten
UV-Laser geschehen, dessen Pulsdauer geringer als
1 us ist. Die Laserablationsparameter, z. B. die Laser-
fluenz, werden so ausgewahlt, dass die Ablation der
Tragerfolie {1} so zu realisieren ist, dass der zersto-
rungsfreie Abtrag des Tragerfolienmaterials von der
dinnen Metallschicht {2} mdglich ist, so dass die Her-
stellung einer nun freistehenden dinnen Metall-
schicht gesichert ist. Analoge Prozesse kdnnen fir
die Praparation des Kontaktbereiches der flexiblen
Verbindungsleitung angewendet werden. Speziell die
Deckschichten {6a} etc., beispielsweise eine mdgli-
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che Deckschicht des Kontaktmetalls, missen in dem
Bereich entfernt werden, in dem das Lasernieten
durchgefiihrt werden soll.

[0030] Bei einer speziellen Ausfiihrung des Prozes-
ses, welche in Abb. 3c) gezeigt wird, wird ein kleines
Loch in die dinne Metallschicht des Ruckkontakts
gebohrt. Dieser Bohrprozess wird vorzugsweise
nach der Polymerablation der Tragerfolie der Solar-
zelle entsprechend Abb. 3b) erfolgen, kann aber
auch zuvor geschehen. Bei beiden Ausflihrungsarten
ist eine ausreichend exakte Uberdeckungsgenauig-
keit bei den Prozessschritten erforderlich, um sicher-
zustellen, dass das gebohrte Metallloch {9} innerhalb
des ablatierten Bereiches {8} liegt. Das ist insbeson-
dere dann garantiert, wenn fiir beide Prozessschritte
dieselbe Anlage oder sogar derselbe Laserstrahl be-
nutzt wird. Eine Kombination der Laserablation der
Tragerfolie {1} und der Metallschicht {2} durch Ver-
wendung desselben Laserstrahles, auch wenn erfor-
derlichenfalls unterschiedliche Laserparameter ver-
wendet werden, kann die Herstellung bezlglich Ge-
schwindigkeit und Funktionssicherheit verbessern.
Die in Abb. 3b) bis c) dargestellten Prozessschritte
kénnen auch durchgefihrt werden, wenn die flexible
Verbindungsleitung schon die Solarzellenfolie ab-
stutzt, wie in Abb. 3d) dargestellt ist.

[0031] Im n&chsten Schritt, vergleiche Abb. 3e),
wird der so vorbereitete Bereich der Diinnschichtso-
larzelle auf die flexible Verbindungsleitung aufeinan-
dergepresst. In diesem Schritt werden Krafte {10, 11}
an die Dunnschichtsolarzelle und die flexible Verbin-
dungsleitung {7} angelegt, um die Entfernung zwi-
schen beiden Metallschichtoberflachen ausreichend
zu verringern.

[0032] Nun befindet sich der diinne Metallriickkon-
takt der Dinnschichtsolarzelle in Kontakt mit dem
Metall der flexiblen Verbindungsleitung. Beide Metal-
le {2, 6} werden durch Laserbestrahlung {12} verbun-
den, wie in Abb. 3f) dargestellt ist. Daftr wird vor-
zugsweise gepulste Laserstrahlung mit Pulslangen
von groRer 1 ps verwendet. Die Wellenlange kann
entsprechend der Erfordernisse ausgewahlt werden.
Allerdings wird aus Kostengriinden ein Nd:YAG-La-
ser mit eine Wellenlange von 1,06 ym bevorzugt. Auf-
grund der Laserbestrahlung und der dadurch ausge-
I6sten Prozesse wird eine Verbindung, die beide Me-
tallschichten mechanisch miteinander verbindet und
auch einen elektrischen Kontakt bildet, geformt, die
im Schnitt einer Nietverbindung &hnelt. Nach dem L6-
sen der Krafte, die die beiden Teile aufeinander ge-
presst haben, ist eine stabile Laser-Nietverbindung
{13} entstanden, wie schematisch in Abb. 3g) darge-
stellt ist.

[0033] Fur ein stabiles und reproduzierbares Bon-
den einer Dinnschichtsolarzelle mit einer flexiblen
Verbindungsleitung sind ublicherweise mehrere Mi-
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kroniete winschenswert, wie in Abb. 4 dargestellt ist.
In der Abbildung sind verschiedene Mdglichkeiten
der Konfiguration von Mikronieten und dem gedffne-
ten Ruickseitenkontakt beziglich Form, Gestaltung
und Grofe zu sehen. Andere Formen, Konfiguratio-
nen und GréRen sind ebenfalls moglich. Die Nieten
kdnnen ebenfalls schlitzférmig sein. Einzelne Laser-
nietungen koénnen in Reihen angeordnet sein oder
eine dichte Anordnung bilden.

[0034] Um qualitativ hochwertige Nietverbindungen
zu erreichen, mussen beide Metalloberflachen wah-
rend des Lasernietens so eng wie mdglich beieinan-
der sein. Um dies zu erreichen, kdnnen die folgenden
Methoden angewendet oder miteinander kombiniert
werden: Vakuumsaugtische, Druck eines Gasstroms
oder Nutzung des Drucks der Ablationswolke. Des
Weitere kénnen die Folien Uber gekrimmte Werk-
stucktrager, z. B. Rollen, geflihrt werden. Andere
technische Hilfsmittel sind ebenfalls méglich.

[0035] Speziell zum Lasernieten verschiedener Ma-
terialien unterstitzt ein in die obere Metallschicht ge-
bohrtes Loch die Bildung der Mikronieten. Dieses
Loch kann in verschiedenen Stadien des Produkti-
onsprozesses eingebracht werden. Vorzugsweise
wird aber ein Laser verwendet, wobei unterschiedli-
che Lasertypen nutzbar sind. Der zum Nieten ver-
wendete Laser kann auch zum Bohren benutzt wer-
den. Die hierfur optimale zeitliche Energiezuflihrung
kann durch Steuerung der Ausgangsleistung oder
der Pulsdauer des Laserstrahls erfolgen. Eine ele-
gante Methode ist die Modifizierung der Pulsdauer
durch geeignete Mittel, z. B. elektrooptische Elemen-
te. Eine ebenfalls bevorzugte Ausfihrungsart ist die
elektrische Kontrolle der Laserausgangsleistung. Un-
ter Einbeziehung derartiger Kontrollverfahren kann
der Bohr- und Lasernietprozess mit einem Laser
durchgefiihrt werden. Auch eine Variation der Puls-
dauer kann zweckmaRig sein, um mit ein und dem-
selben Laser sowohl zu bohren als auch zu schwei-
Ren. Ebenso ist die geeignete Steuerung der Puls-
form des Lasers mdglich, um mit dem gleichen Laser
zu bohren und zu schweil3en.

[0036] Um eine Serie von Mikronieten simultan zu
erzeugen, kann der Laserstrahl aufgespaltet werden
und so gleichzeitig mehrfach fir den Lasernietpro-
zess zum Einsatz kommen. Folglich kann eine Reihe
von Nietverbindungen simultan erzeugt werden.

[0037] Die Anwendbarkeit der Lasernietmethode
zur Kontaktierung von Dinnschichtsolarzellen ist in
Abb. 5 schematisch dargestellt. Dargestellt sind
Querschnitte des zum Bonden vorbereiteten Front-
und Ruckkontakts der Solarzelle. Nun kann der La-
sernietprozess in der zuvor geschilderten Art und
Weise erfolgen. Um die Festigkeit der Bondstelle zu
erhdhen, kénnen mehrere Niete angebracht werden.
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[0038] In Abb. 6 wird der Stromfluss von einer ers-
ten dinnen Metallschicht, z. B. einer Solarzelle, zu ei-
ner zweiten Metallschicht, z. B. einer flexiblen elektri-
schen Verbindungsleitung, schematisch dargestellt.
Die Lasernietprozesse werden ahnlich den beschrie-
benen ausgefihrt. Die Laserniete realisiert die elek-
trische Kontaktierung zwischen zwei mit verschiede-
nen Metallen beschichteten dinnen flexiblen Tra-
gern. AuRerdem erzielt die Laserniete auch eine me-
chanische Verbindung und kann auch nur fir diesen
Zweck eingesetzt werden.

[0039] Die REM-Abbildung in Abb. 7 zeigt eine La-
sernietverbindung zwischen dem Riickkontakt einer
Dunnschichtsolarzelle und der Kupferbeschichtung
einer flexiblen Leiterplatte. Das Metall des Riickkon-
taktes ist Molybdan, welches sich weder gut I6ten
noch schweifden Iasst. Auf der linken und der unteren
Seite der Abbildung sind die Kanten der gedffneten
Tragerfolie sichtbar. In der Nahe des Zentrums ist um
das gesamte Loch herum ausgeworfenes Material
sichtbar, welches wahrend des Lasernietprozesses
entsteht und nach dem Wiedererstarren aus dem
flissigen Zustand den Niet bildet.

Anwendungsbeispiele

[0040] Die aktuelle Erfindung wird nun anhand un-
terschiedlicher Beispiele detaillierter beschrieben.

Erstes Beispiel

[0041] Die aktuelle Erfindung wird nun anhand des
Vernietens einer dinnen Molybdanfolie mit einem fle-
xiblen Kupferkontaktbandchen konkreter beschrie-
ben. Derartig diinne Molybdanschichten werden als
Ruckkontakte fir Solarzellen, z. B. CIGS-Solarzellen
wie in Abb. 1, verwendet. Fir den Vernietungspro-
zess konnen die obersten Schichten der Solarzelle,
als Frontkontakt, Absorber usw., bis zum Ruckkon-
takt mechanisch oder mittels Lasers entfernt werden,
um die Molybdanschicht freizulegen, wie in Abb. 3a)
zu sehen ist.

[0042] Von der so vorbereiteten Solarzelle wird die
Polymertragerfolie mittels Laserablation entfernt. Um
dies durchzufiuihren, ist die Solarzellenvorderseite im
Bereich der ruckseitigen Ablation der Polymertrager-
folie eng mit einer stabilen Halterung verbunden und
wird mit einem Laser ausreichender Pulsenergie be-
strahlt. Um die Polymerfolie (UPILEX 25 S mit Dicke
ca. 25 ym) schonend zu ablatieren, wird ein UV-La-
serstrahl mit einer Wellenlange < 300 nm verwendet.
Die Energiedichte des ablatierenden Laserstrahles
wird wahrend der anhaltenden Ablation mit zuneh-
mender Abtragstiefe und reduzierter Folienrestdicke
zum Ruckkontakt reduziert, um eine selektive Ablati-
on des Polymertragers zum metallischen Ruckkon-
takt zu gewahrleisten. Bei diesem Beispiel wird ein
Excimerlaser mit einer Wellenlange von 248 nm und
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einer Laserfluenz von 200 bis 600 mJ/cm? verwendet.
Zum selektiven, lokalen Entfernen der Polymer-
schicht kdnnen auch alternative Prozesse wie Plas-
maatzen angewendet werden.

[0043] Es wird darauf verwiesen, dass ein kleines
Loch in der hochschmelzenden Molybdanschicht den
Lasernietprozess unterstiitzen und verbessern kann.
Zu diesem Zweck wird nach der Ablation der die So-
larzelle stitzenden Polymerfolie ein kleines Loch in
die Molybdanschicht gebohrt, wie in Abb. 3c¢) darge-
stellt ist. Das Loch unterstutzt spater die Bildung des
Laserniets. Bei diesem Beispiel wurde das Loch in
den 5 pm dinnen Molybdan-Riickkontakt innerhalb
0,1 s mit einer Ultrakurzpulslaserbestrahlung bei ei-
ner Wellenlange von 775 nm und einer Fluenz von 3
J/lem? gebohrt. Aufgrund des ultrakurzen Laserpulses
findet fast kein Schmelzen der diinnen Metallschicht
aulerhalb des Loches statt, sodass eine Randwulst
vermieden werden kann. Die Lochgrée wurde et-
was geringer als die GroRRe des fir das Lasernieten
verwendeten Laserstrahles gewahlt. In diesem Bei-
spiel wurde ein Laserspot von ca. 15 ym verwendet.
Die passende Bohrlochgréfe kann durch kreisformi-
ge Bewegungen des Laserspots auf der zu bohren-
den Metallschicht eingestellt werden. Allerdings kann
das Loch, obwohl es in diesem Beispiel nach der Ab-
lation der Polymertragerfolie gebohrt wurde, auch
vorher erzeugt werden.

[0044] Eine flexible Verbindungsleitung, bestehend
aus einer 25 ym starken Kupferschicht auf einer Kap-
ton®-Tragerfolie (d ~ 50 um) wurde fr die Laserniet-
versuche verwendet. Die flexible Verbindungsleitung
wurde im Bereich der Laservernietung durch Wa-
schen mit Lésungsmitteln und Entfernen loser Konta-
minationen gereinigt. Das gewahrleistet einen guten
Kontakt der Kupferoberflache der flexiblen Verbin-
dungsleitung mit dem Molybdan-Rickkontakt.

[0045] Nun werden die flexible Verbindungsleitung
und die Solarzelle entsprechend Abb. 3d) verbun-
den. Zusatzlich wird eine Vakuumspannvorrichtung
genutzt, um beide Metalloberflachen zusammenzu-
pressen. Nachdem das Molybdan und die Kupfer-
schicht der flexiblen Verbindungsleitung miteinander
entsprechend Abb. 3d) verbunden sind, wird ein ein-
zelner Laserpuls von 10 ms Dauer und einer Energie
von 0,15 J sowie einer Wellenlange von 1064 nm ap-
pliziert. Der Laserstrahl mit einem Durchmesser von
ca. 30 ym wurde auf das gebohrte Loch fokussiert.
Aufgrund der Energie des Laserstrahls wurden so-
wohl die Molybdan- als auch die Kupferschicht bis
zum Schmelz- und vermutlich auch bis zum Ver-
dampfungspunkt erhitzt. Teile der Laserstrahlung
sind auch durch das Loch hindurch bis auf die Ober-
flache der Kupferschicht gelangt. Wegen seiner nied-
rigeren Schmelz- und Verdampfungstemperatur
schmilzt und verdampft das Kupfer daraufhin. Teile
des geschmolzenen Kupfers werden infolge des
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Kupferdampfdrucks durch das Loch hindurch ausge-
trieben und lagern sich um das laserbestrahlte Gebiet
herum ab. Weil der Laserspot zum Nieten groler als
das in der Molybdanschicht gebohrte Loch ist, wird
die Molybdanschicht vermutlich bis zum Schmelz-
punkt oder gar dariber hinaus erhitzt. Daraufhin
kommt es unter Beteiligung beider geschmolzener
Metalle zur Herausbildung einer stabilen Verbindung
infolge metallurgischer Prozesse und einer Verzah-
nung der Metalle nach dem Wiedererstarren. Der
Transport des geschmolzenen Kupfers des Kontakt-
bandchens kann auch durch die Ablation oder Ver-
dampfung des Leiterplattentragers, z. B. einer Polyi-
midfolie, unterstitzt werden. Aufgrund der Drucker-
zeugung wahrend der Ablation eben dieses Kaptons
wird das gesamte geschmolzene Kupfer durch das
Loch geschleudert und kann so den Niet bilden.

[0046] Generell gilt fir das erfindungsgemale Ver-
fahren, dass die Materialien des Dinnschichttragers,
der Dunnschicht bzw. des Diinnschichtsystems, des
verwendeten Lasers sowie der Art, GréRe, Form und
Abstand der Offnungen je nach Anwendung unter
den Gesichtspunkten der elektrischen Kontaktierung,
der elektrischen Leitfahigkeit, der Stabilitat, der Zu-
verlassigkeit oder Herstellungssicherheit und -auf-
wand ausgewahlt werden. Die quantitativen Angaben
insbesondere zu Materialien, den generellen Verfah-
rensschritten sowie den bevorzugten Abmessungen,
die im Zusammenhang mit der Beschreibung der Er-
findung oder den einzelnen Ausfiihrungsbeispielen
aufgefihrt werden, sind nicht auf diese beschrankt,
sondern lassen sich auf die anderen, ggfs. fir den
Fachmann erkennbar, sinngemafy Ubertragen. Die
Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele be-
grenzt. Dem Fachmann erschlieRen sich Abwandlun-
gen und Kombinationen.

Bezugszeichenliste

1 Trager der Metallschicht #1; Tragerfolie der
Solarzelle

2 Metallschicht #1; Rickkontakt der Solarzelle

3 Halbleiter Typ 1; Absorberschicht der Solarzel-
le; z. B. CIGS-Schicht

4 Halbleiter Typ 2; z. B. CdS-Schicht

5 Vorderseitenkontakt der Solarzelle

6 Metallschicht #2; Kupferbeschichtung der fle-
xiblen elektrischen Verbindungsleitung

6a mdgliche Deckschicht auf 6

7 Trager der Metallschicht #2; Tragerfolie der
flexiblen elektrischen Verbindungsleitung

8 Offnen der Tragerschicht zur Freilegung der
Metallschicht #1

9 Bohrung in der Metallschicht #1

10  Andruckkraft

1" Andruckkraft
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Laserstrahl

Laserniet

Ritzen der Metallschicht zur elektrischen Iso-
lierung

zusatzlich aufgebrachte Metallschicht; zur
Kontaktierung der Vorderseite mit dem isolier-
ten Metall

Stromfluss

zu kontaktierendes Bauelement, z. B. Dinn-
schichtsolarzelle

Kontaktbandchen
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten auf polymeren Tragern, die insbesondere
Teil von Dinnschichtsolarzellen sein kénnen, da-
durch gekennzeichnet, dass unter Anwendung ei-
nes Laserstrahles mit einer Pulslange < 1 ps in die
Tragerfolie einer diinnen Metallschicht 1 eine Off-
nung eingebracht wird, wobei diese dinne Schicht
freigelegt wird, indem durch Wahl der Laserbestrah-
lungsparameter eine Zerstoérung der Metallschicht 1
ausgeschlossen wird, die Metallschichten der Metall-
schicht 1 und einer Metallschicht 2, die auch auf einer
Tragerfolie aufgebracht ist, einander zugewandt posi-
tioniert werden, beide Metallschichten im Bereich der
Offnung in der Tragerfolie eng zueinander positioniert
werden, die aneinander gepressten Metalle durch
Lasereinwirkung miteinander verbunden werden,
wozu Laserstrahlen mit einer Pulslange > 1 us ver-
wendet werden.

2. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die auf eine Tragerfolie aufgebrachte Me-
tallschicht 2 aus Kupfer besteht.

3. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass diinne Metallschichten oder Folien unter-
schiedlicher Materialien auch mit stark differierenden
Schmelzpunkten mittel Laserstrahlen miteinander
verbunden werden.

4. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Laserstrahl aus gleicher Quelle mit
unterschiedlicher Energie oder zeitlicher Steuerung
der applizierten Laserenergie eingesetzt wird.

5. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Ansprichen 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Verbinden der beiden Metallfoli-
en ein Nd:YAG-Laser eingesetzt wird, der vorzugs-
weise eine Wellenlange von 1,06 pm aufweist.

6. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Nietenverbindungen einge-
bracht werden.

7. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laservernietung eines Kontakt-
bandchens oder einer flexiblen elektrischen Verbin-
dung und der Dinnschichtsolarzelle mehrmals wie-
derholt wird,

8. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfernung der oberen Schichten
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durch Laserbearbeitung, mechanisches Ritzen oder
Maskieren wahrend der Dunnfilmbeschichtung nach
der Positionierung des Ruckkontakts erfolgt.

9. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gepulste Laserbestrahlung des
Tragermaterials der Metallschicht 1 mit dem Ziel er-
folgt, sie bis auf den Rickkontakt zu entfernen, von
einer Laserquelle mit einer Wellenlange im Bereich
von 600 bis 190 nm, einer Pulsdauer von < 1 ys und
einer SpotgréRe im Bereich von 5 bis 500 ym ausge-
flhrt wird.

10. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserpuls zum Vernieten eine
Pulsdauer > 1 pys und eine Wellenlange im infraroten
oder sichtbaren Spektralbereich hat.

11. Verfahren zum Verbinden diinner Metall-
schichten auf polymeren Tragern, die insbesondere
Teil von Dinnschichtsolarzellen sein koénnen, da-
durch gekennzeichnet, dass
unter Anwendung eines Laserstrahles mit einer Puls-
lange < 1 ps in die Tragerfolie einer diinnen Metall-
schicht 1 eine Offnung eingebracht wird, wobei diese
dinne Schicht freigelegt wird,
dass in der Metallschicht 1 ein Loch erzeugt wird,
dass das Bohren eines Loches in die Metallschicht 1
von einem gepulsten Laser mit einer Pulsdauer < 1
ps durchgefiihrt wird,
die Metallschichten der Metallschicht 1 und einer Me-
tallschicht 2, die auch auf einer Tragerfolie aufge-
bracht ist, einander zugewandt positioniert werden,
beide Metallschichten im Bereich der Offnung in der
Tragerfolie eng zueinander positioniert werden, die
aneinander gepressten Metalle durch Lasereinwir-
kung miteinander verbunden werden, wozu Laser-
strahlen mit einer Pulslange > 1 ps verwendet wer-
den.

12. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten auf polymeren Tragern nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung in die Me-
tallschicht 1 vor oder nach der Rickseitenéffnung der
Tragerfolie der Metallschicht 1 oder im Zusammen-
hang mit dem Nieten erfolgt.

13. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Ansprichen 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Laserstrahl in mehrere Teil-
strahlen zur simultanen Laserbearbeitung aufgeteilt
wird.

14. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Anspriichen 11 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Bohren des Loches in den
Rickkontakt derselbe Laser verwendet wird wie zum
Vernieten.
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15. Verfahren zum Verbinden dinner Metall-
schichten nach Ansprichen 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf oder die mo-
mentane Leistung des Laserpulses durch mechani-
sche, elektrooptische oder optische Mittel eingestellt
wird.

16. Kontaktbandchen, geeignet zur Mikrovernie-
tung mit einer flexiblen Diinnschichtsolarzelle.

17. Kontaktbandchen nach Anspruch 16, beste-
hend aus einer Kupferschicht auf einem Polymersub-
strat.

18. Kontaktbdndchen nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass es eine flexible Leiter-
platte zur Kontaktierung einer CIGS-Solarzelle auf ei-
ner flexiblen Polymerfolie ist.

19. Kontaktbdndchen nach Anspriichen 15 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke
des Metallfilms des Kontaktbandchens 2 pym uber-
steigt.

20. Kontaktbandchen nach Anspriichen 15 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Grélke der Mi-
kroniete im Bereich von 5 bis 500 um liegt.

21. Kontaktbandchen nach Anspriichen 15 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikroniete in
einer definierten Art und Weise angeordnet sind und
der Abstand zwischen den Zentren der Mikroniete im
Bereich von 1 bis 10 mal der GréRe der Mikroniete
liegt.

22. Kontaktbandchen nach Anspriichen 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikronieten
dicht in einer Reihe angeordnet sind und ein
Schlitz/Spalt/Langniet bilden.

23. Kontaktbandchen nach Anspriichen 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass es auf eine Diinn-
schichtsolarzelle mit einer Rickkontaktschichtendi-
cke < 5 pm befestigt ist.

24. Dinnschichtsolarzellen mit einem durch La-
sernieten stabil verbundenem Kontaktbandchen, wo-
bei eine Metallschicht 1 der Dinnschichtsolarzelle
aus einem hochschmelzendem Metall mit d < 50 ym
besteht, eine Metallschicht 2 des Kontaktbandchens
ein niedrigschmelzendes Metall auf polymerem Tra-
ger mit einer Metallschichtdicke von d > 15 ym dar-
stellt und die die beiden Metallschichten 1 und 2 ver-
bindende Niet aus Material der Metallschicht 2 be-
steht.

25. Dinnschichtsolarzellen nach Anspruch 24,
dadurch  gekennzeichnet, dass entsprechend
Abb. 6b, in der die Bezugszeichen die folgende Be-
deutung haben:

2009.05.14

1 Tragerfolie der Dinnschichtsolarzelle

2 Ruckkontakt der Dinnschichtsolarzelle

3 Absorberschicht der Diinnschichtsolarzelle

4 entfallt

5 Vorderseitenkontakt der Dinnschichtsolarzelle

6 Kupferbeschichtung des Kontaktbandchens

7 Tragerfolie des Kontaktbandchens

8 Zugang zur Metallschicht der Diinnschichtsolarzel-
le

13 Laserniet

16 Stromfluss

eine Vielzahl in Reihe oder parallel geschaltet wer-
den kénnen.

26. Dunnschichtsolarzellen nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass entsprechend Abb. 2,
in der die Bezugszeichen die folgende Bedeutung ha-
ben:

1 Tragerfolie der Dinnschichtsolarzelle

2 Ruckkontakt der Dinnschichtsolarzelle

3 Absorberschicht der Diinnschichtsolarzelle

4 CdS-Schicht

5 Vorderseitenkontakt der Dinnschichtsolarzelle

6 Kupferbeschichtung des Kontaktbandchens

7 Tragerfolie des Kontaktbandchens

8 Zugang zur Metallschicht der Diinnschichtsolarzel-
le

13 Laserniet

eine zuverlassige Durchkontaktierung gesichert ist
und die entstandenen Duinnschichtsolarzellen mit
Kontaktbandchen beliebig parallel oder in Reihe ge-
schaltet werden.

27. Verfahren zur Herstellung einer Diinnschicht-
solarzelle, enthaltend ein durch Lasernieten mit ihr
stabil verbundenes Kontaktbandchen nach Anspri-
chen 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserniet dergestalt erzeugt wird, dass zunachst eine
Metallschicht 1 der Dunnschichtsolarzelle, beste-
hend aus dem hochschmelzenden Metall Molybdan,
von einer Offnung geringen Durchmessers gezielt
durchbrochen, mit einer Metallschicht 2 eines Kon-
taktbandchens, bestehend aus Kupfer, entsprechend
Abb. 3d) in engen Kontakt gebracht wird, ein Laser-
puls von 10 ms Dauer und einer Energie von 0,15 J
sowie einer Wellenlange von 1064 nm appliziert wird,
der Laserstrahl mit einem Durchmesser von 30 pm
auf die Offnung geringeren Durchmessers fokussiert
wird, das dabei verdampfende Kupfer durch die Off-
nung hindurchtritt und mit dem geschmolzenen Mo-
lybdan eine metallurgische Legierung bildet, welche
den Niet darstellt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Abb. 1

Abb. 2
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A Diunnschichtsolarzelle B Kontaktbdndchen
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f)

g)
Abb. 3
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Abb. 4
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Abb. 5

Abb. 6
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fur Frontkontakt
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fur Ruckseitenkontakt
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b)

Abb. 7: REM-Abbildung eines Laserniets zwischen einem Kupferbasierenden

Kontaktbandchen und einer Dinnschichtsolarzelle
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