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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER SIEBDRUCKFORM UND DAMIT HERGESTELLTE

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing
a screen printing mold (10), in particular for the face printing of
solar cells (20), in which first a first stencil structure (34) is
generated on the surface of a screen (14), said stencil structure
defining a structure to be printed, and in which subsequently at
least one further stencil structure (42) is generated on the first
stencil structure (34), said further stencil structure being aligned
with the previous stencil structure (34) and forming the screen
printing mold together therewith.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung
einer Siebdruckform (10) angegeben, insbesondere fiir den
Vorderseitendruck auf Solarzellen (20), bei dem auf der
Obertliche eines Siebes (14) zundchst eine erste
Schablonenstruktur (34) erzeugt wird, die eine zu druckende
Struktur definiert, und bei dem anschliefend auf der ersten
Schablonenstruktur (34) zumindest eine weitere
Schablonenstruktur (42) erzeugt wird, die mit der vorherigen
Schablonenstruktur (34) ausgerichtet ist und gemeinsam damit
die Siebdruckformbildet.
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Verfahren zur Herstellung einer Siebdruckform und damit hergestellte Solarzelle

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Siebdruck-
form, die insbesondere dazu geeignet ist, um beim Vorderseitendruck auf Solarzellen
besonders feine Strukturen zu erzeugen. Ferner betrifft die Erfindung eine solcherma-
B8en hergestellte Siebdruckform und eine insbesondere auf der Vorderseite bedruckte

Solarzelle.

[0002] Bei der Herstellung von kristallinen Silizium-Solarzellen erfolgt die
Metallisierung an der Vorderseite in der industriellen Fertigung tiberwiegend mittels
eines Siebdruckverfahrens, wobei es sich um eine kostengiinstige Technologie mit

hohem Durchsatz handelt.
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[0003] Die Struktur einer Solarzelle auf der Vorderseite entspricht einem H-
formigen Gitter mit schmalen Fingerleitern (fingers), die den auf der Zelle gesammel-
ten Strom auf breitere Stromsammelschienen (bus bars) leiten. Da die Leiterbahnen
auf der Vorderseite der Solarzelle zur Abschattung beitragen und somit den Wir-
kungsgrad der Solarzelle verschlechtern, sollten die Leiterbahnen auf der Vorderseite
so schmal wie moglich sein, andererseits eine gute elektrische Leitfdhigkeit aufwei-

Ser.

[0004] Ein Nachteil beim Siebdruck ist der immer grofler werdende Einfluss
des Siebgewebes, je kleiner die Strukturen werden. Bei Strukturen in der Grofie von
100 Mikrometer oder darunter riickt das sogenannte "mesh marking" durch das
Siebgewebe mehr und mehr in den Vordergrund. Es ergibt sich eine wellenformige
Abbildung sowohl in der Breite, als auch in der Hohe der Strukturen. Als Folge davon
ergeben sich hohe Finger- und Kontaktwiderstinde und ein unnétiger Verbrauch der

Silberleitpaste fiir die Vorderseitenkontaktierung.

[0005] Ein weiteres Anwendungsproblem beim Siebdruck auf der Vordersei-
te von Solarzellen besteht in der Bedruckung von Kontaktfingern mit reflektierender
Farbe. Liegt das Kontaktgitter auf der Vorderseite der Solarzelle, kann an dieser Stelle
kein Licht in die Solarzelle eindringen. Jedoch kann das auf das Gitter auftreffende
Licht durch Mehrfachreflexion vom Gitter auf das Modulglas wieder auf die Zelle
gelenkt werden, wozu das Aufdrucken einer reflektierenden Farbe, etwa einer weifden
Farbe, erforderlich ist. Allerdings ist die Viskositdt bei derartigen Farben in der Regel
sehr niedrig. Die Farbe verlduft beim Siebdruck von den vorhandenen Fingern auf die
freie Fliche der Solarzelle und fiihrt somit zu Abschattungsverlusten, die den Wir-

kungsgrad des Moduls reduzieren.

[0006] Mit der bisherigen Siebdrucktechnologie fiir Solarzellen kénnen Fin-
ger in der Breite von etwa 80 bis 100 Mikrometer und einer Hohe von etwa 20 bis 25
Mikrometer hergestellt werden, wobei sich also ein Aspektverhiltnis von Hohe zu

Breite von hochstens etwa 0,31 ergibt. Vorteilhaft wiren jedoch schmalere Finger mit
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einem dennoch geringen elektrischen Widerstand, was ein hoheres Aspektverhaltnis

voraussetzt.

[0007] Um einen Feinliniendruck zu verwirklichen, konnte ein Mehrfach-
druck der elektrisch leitfahigen Paste ausgefiihrt werden, was bislang jedoch indus-
triell wenig verwendet wird. Hierzu wire ein grofierer apparativer Aufwand erforder-

lich, namlich eine weitere Siebdruckeinrichtung und ein weiterer Trockner.

[0008] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung einer Siebdruckform anzugeben, womit insbesondere Feinstrukturen
gedruckt werden konnen, die insbesondere fiir den Vorderseitendruck von Solarzel-
len geeignet sind. Hierbei sollen moglichst gleichmaifiige Querschnitte mit hohem

Aspektverhaltnis insbesondere im Feinliniendruck erzeugt werden kénnen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer Sieb-
druckform geldst, insbesondere fiir den Vorderseitendruck auf Solarzellen, bei dem
auf der Oberfldache eines Siebes zundchst eine erste Schablonenstruktur erzeugt wird,
die eine zu druckende Struktur definiert, und bei dem anschliefiend auf der ersten
Schablonenstruktur zumindest eine weitere Schablonenstruktur erzeugt wird, die mit
der vorherigen Schablonenstruktur ausgerichtet ist und gemeinsam damit die Sieb-

druckform bildet.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung wird auf diese Weise vollkommen gelost.

[0011] Erfindungsgemafl wird durch die Erzeugung einer zwei- oder mehr-
stufigen Schablonenstruktur eine groflere EOM (Emersion Over Mesh) ermoglicht.
Hiermit ist der Teil der Schablonenschicht gemeint, der sich auf dem Schablonentra-
ger, das heif3t auf dem Sieb, aufbaut und dessen Dicke sich als Differenz zwischen
Siebdruckform-Dicke und Siebdicke darstellt. Mit einem grofleren EOM ldsst sich ein
gleichmafiigerer Druck verwirklichen und das mesh marking lasst sich insbesondere

beim Drucken von feinen Strukturen reduzieren.
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[0012] In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung weist bei einer nachfol-
genden Schablonenstruktur eine Ausnehmung fiir eine zu erzeugende Linienstruktur

des Druckbildes eine grofiere Breite als bei einer vorherigen Schablonenstruktur auf.

[0013] Hierbei kann die Breite etwa mindestens um 5 %, insbesondere min-
destens 10 %, bevorzugt um hochstens 30 %, weiter bevorzugt um hochstens 20 %

vergrofdert sein.

[0014] Mit einer derartigen Form einer Schablonenstruktur lassen sich auch
beim Feinliniendruck durchgehende Linien unter Vermeidung des mesh markings
erzeugen. Gleichfalls kann das Aspektverhdltnis verbessert werden. Insgesamt fiithrt
eine so erzeugte Schablonenstruktur zu einer deutlichen Verbesserung der elektri-
schen Leitfdhigkeit beim Fingerdruck auf der Vorderseite von Solarzellen bzw. zur
Vermeidung des mesh markings. Gleichzeitig wird der Druck von schmaleren Fingern
ermoglicht, wobei ein hoheres Aspektverhdltnis erreicht werden kann. Eine Linien-
struktur in einer vorhergehenden und einer nachfolgenden Schablonenstruktur

koénnen somit pyramidenartig verbreitert sein.

[0015] Mit einer derartigen Ausgestaltung einer Siebdruckform kann gleich-
zeitig das Problem des sogenannten "bleedings", das heif3t des Ausblutens der Druck-

struktur an den Randern reduziert werden.

[0016] Die erste Schablonenstruktur kann etwa mit den folgenden Schritten

erzeugt werden:

(@) Auftragen einer lichtempfindlichen Kopierschicht auf die Oberflache
eines Tragers, das heif3t eines Siebes;

(b) Trocknen der Kopierschicht;

© Belichten der Kopierschicht mit einer zu druckenden Struktur;

(d) Entwickeln der Kopierschicht.
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[0017] Bei der nachfolgenden Herstellung einer weiteren Schablonenstruk-
tur mussen die tibereinander zu erzeugenden Schablonenstrukturen vor der Belich-
tung genau ausgerichtet werden. Sodann konnen die Schritte (a) bis (d) wiederholt
werden, wobei die vorherige Schablonenstruktur als Triger fiir die nachfolgende

Schablonenstruktur dient.

[0018] Der Schritt (¢) umfasst hierbei vorzugsweise das Abdecken der Ko-

pierschicht mit einer Filmvorlage und die Belichtung.

[0019] Anstelle der Variante der Herstellung der Siebdruckform im Direkt-
verfahren, bei dem eine Emulsion direkt auf das Sieb appliziert wird, kann auch ein
sogenannter Kapillarfilm appliziert werden, woran sich dann die tiblichen Schritte
der Trocknung, Belichtung und Entwicklung anschlieffen, um eine nachfolgende

Schablonenstruktur zu erzeugen.

[0020] Bei einem Kapillarfilm handelt es sich um eine Tragerfolie, auf die
eine vorgefertigte Emulsionsschicht mit konstanter Dicke appliziert ist. Der Kapillar-
film kann auf die vorherige Schablonenstruktur aufgetragen werden, wobei durch
Befeuchtung oder durch Auftragen einer geringen Emulsionsmenge eine ausreichen-

de Haftung erzeugt werden kann. Die Tragerfolie wird nach der Applikation entfernt.

[0021] In alternativer Weise wird die Erfindung durch ein Verfahren zur
Herstellung einer Siebdruckform, insbesondere fiir den Vorderseitendruck auf Solar-

zellen, mit den folgenden Schritten gelost:

(@) Applizieren einer lichtempfindlichen Kopierschicht auf die Oberfla-
che eines Siebes;

(b) Trocknen der Kopierschicht;

© Abdecken der Kopierschicht mit einer Filmvorlage, die eine zu dru-

ckende Struktur definiert;
(d) Abdecken der Kopierschicht mit einer zweiten Filmvorlage seitlich

versetzt zur ersten Filmvorlage;
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(e) Belichten der Kopierschicht in einem ersten Belichtungsschritt mit
einem in Bezug auf die Kopierschicht gegentiber einem senkrechten
Einfallswinkel um einen ersten Neigungswinkel zu einer ersten Seite
hin geneigten Einfallswinkel;

(f) Verschieben der zweiten Filmvorlage zur anderen Seite hin;

(8 Belichten der Kopierschicht in einem zweiten Belichtungsschritt mit
einem gegeniber einem senkrechten Einfallswinkel um einen zwei-
ten Neigungswinkel zu einer der ersten Seite gegeniiber liegenden
zweiten Seite hin geneigten Einfallswinkel;

(h) Entwickeln der Kopierschicht.

[0022] Auch auf diese Weise wird die Aufgabe der Erfindung vollkommen
gelost.

[0023] Erfindungsgemafl werden namlich durch die Belichtung der Kopier-
schicht in zwei Belichtungsschritten mit schragen Einfallswinkeln, die gegentiiber der
Senkrechten zu unterschiedlichen Seiten hin geneigt sind, in der Kopierschicht
schrage Kanten erzeugt. Nach dem Entwickeln und nachfolgendem Auswaschen

verbleiben so geneigte Seitenrander.

[0024] Beim nachfolgenden Drucken unter Benutzung einer solchen Sieb-
druckform kann die Thixotropie der Druckpaste genutzt werden, d.h. die Eigenschaft,
sich unter Druckeinwirkung zu verfliissigen. Es kann so durch die trichterférmige
Erweiterung auf der Rakelseite lokal mehr Paste durch die Offnung auf die zu bedru-

ckende Substratoberfldche gelangen.

[0025] Dies erlaubt es insbesondere im Feinliniendruck sehr feine Struktu-

ren unter Vermeidung von mesh marking zu erzeugen.

[0026] Vorzugsweise betrdgt hierbei der erste Neigungswinkel im ersten Be-

lichtungsschritt +a und der zweite Neigungswinkel im zweiten Belichtungsschritt -a.
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[0027] Damit ergibt sich auf beiden Seiten eine symmetrische Aufweitung

der Kopierschicht von der Druckseite zur Rakelseite hin.

[0028] Bevorzugt betragt der Neigungswinkel o mindestens 5°, insbesondere

mindestens 10°, bevorzugt mindestens 20°, weiter bevorzugt mindestens 30°.

[0029] Weiter bevorzugt betragt der Neigungswinkel o hochstens 70°, ins-

besondere hochstens 60°, besonders bevorzugt hochstens 50°.

[0030] Mit einem derartigen Neigungswinkel gegeniiber der Senkrechten

ergeben sich besonders glinstige Verhaltnisse beim spateren Siebdruck.

[0031] Vorzugsweise wird die erfindungsgemaf hergestellte Siebdruckform
zur Herstellung von Kontakten, insbesondere von Fingern, auf der Vorderseite von

Solarzellen verwendet.

[0032] Wie bereits vorstehend erlautert, konnen hiermit besonders feine
Finger mit einer Breite von weniger als 80 Mikrometer, vorzugsweise im Bereich von
50 bis 60 Mikrometer, oder noch geringer, und mit hoher elektrischer Leitfahigkeit

und einem hohen Aspektverhiltnis erzeugt werden.

[0033] Gleichzeitig kann hierbei das bleeding, d.h. das Ausfransen der Finger
an den Rdndern weitgehend reduziert werden und der Pastenverbrauch minimiert

werden.

[0034] Eine erfindungsgemdfl hergestellte Siebdruckform weist ein Sieb auf,
auf dem eine Schablone vorgesehen ist, bei der sich eine Ausnehmung in der Schab-
lone an einem zu druckenden Merkmal ausgehend vom Sieb zur Druckseite hin
verbreitert oder verjlingt. Bei einer ersten Variante kann sich hierbei die Ausneh-

mung der Schablone an einem zu druckenden Merkmal zur Druckseite hin pyrami-
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denartig verbreitern. Diese Ausfiihrung ergibt sich, wenn die Siebdruckschablone

zweischichtig oder mehrschichtig hergestellt ist.

[0035] Gemafd einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung verjiingt sich eine
Ausnehmung in der Schablone an einem zu druckenden Merkmal schrdg zur Druck-

seite hin.

[0036] Diese Ausfithrung ergibt sich, wenn die Siebdruckform unter Aus-
nutzung von zweifacher Belichtung mit verschiedenen Richtungen hergestellt wird,

wie vorstehend beschrieben.

[0037] Eine erfindungsgemdf hergestellte Solarzelle weist Finger mit einer
Fingerbreite von hochstens 70 Mikrometern auf, die ein Aspektverhaltnis von Hohe

zu Breite von mindestens 1:3 aufweisen.

[0038] Mit dem erfindungsgemifien Verfahren kann ferner eine Solarzelle
hergestellt werden, bei der die Finger mit einer Farbe, insbesondere mit einer reflek-

tierenden Farbe, bedruckt sind.

[0039] Durch die erfindungsgemafie Siebdruckform wird hierbei gewédhrleis-
tet, dass die Farbe im Wesentlichen nur auf die Oberfliche der Finger appliziert wird

und dass ein Verlaufen weitgehend vermieden wird.

[0040] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachste-
hend noch zu erlduternden Merkmale der Erfindung nicht nur in der jeweils angege-
benen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung

der Erfindung verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

[0041] Weitere Merkmale und Vorteile der der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnah-

me auf die Zeichnung. Es zeigen:
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Figur 1 eine Ansicht einer erfindungsgemafien Siebdruckform;

Figur 2 eine perspektivische Teildarstellung einer Silizium-Solarzelle;

Figur 3a) bis ¢)
einen Schnitt durch eine erfindungsgemafie Siebdruckform in ver-

schiedenen Phasen der Herstellung;

Figur 4a) bis d)
einen Schnitt durch eine erfindungsgemafd hergestellte Siebdruck-
form in verschiedenen Phasen der Herstellung, in leicht abgewandel-

ter Ausfiihrung gegeniiber Figur 3;

Figur 4e)
einen zugeordneten Finger auf einem Wafer zur Solarzellenherstel-

lung, der mittels der Siebdruckform gedruckt wurde;

Figur 5 eine Teilansicht der Kontakte auf der Vorderseite einer Silizium-
Solarzelle gemafd Figur 2, wobei im unteren Teil ein Querschnitt
durch einen Finger in vergrofierter Form dargestellt ist, woraus das

Aspektverhiltnis ersichtlich ist;

Figur 6a,b)

einen Schnitt durch eine alternative Ausfithrungsform einer Sieb-
druckform unter Auflage einer Filmvorlage mit Andeutung von zwei

verschiedenen Belichtungsschritten gemafd Fig. 6a) und Fig. 6b);

Figur 7 die Siebdruckform gemafd Figur 6 nach dem Entwickeln;
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Figur 8 einen Finger auf einem zugeordneten Wafer zur Solarzellenherstel-

lung, der mit der Siebdruckform gemafd Figur 7 herstellbar ist und

Figur 9 eine Ansicht einer herkommlichen Siebdruckform mit Sieb und einer
schlitzformigen Offnung zur Erzeugung eines Fingers, wobei in der
rechten Halfte ein hiermit erzeugter Finger dargestellt ist, wobei das

mesh marking ersichtlich ist.

[0042] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemaafe Siebdruckform schematisch dar-
gestellt und insgesamt mit Ziffer 10 bezeichnet. Die Siebdruckform 10 weist einen
Siebdruckrahmen 12 auf, der der Befestigung eines Siebdruckschablonentrdgers dient.
Wihrend des Druckprozesses entstehen durch das Rakeln hohe mechanische Belas-
tungen auf das Sieb und den Rahmen. Deshalb wird der Rahmen in Abhdngigkeit des
verwendeten Siebes, der Siebspannung und des Druckmotivs gewdhlt. Die Grofie des
Rahmens 12 hidngt unmittelbar von der Grofde des Druckmotivs ab. Mit einem
gewissen Abstand von in der Regel mindestens 150 Millimeter zum Rahmen befindet
sich die Rakelfliche 16. Innerhalb der Rakelfliche 16 ist schliefdlich die Schablone 18
aufgenommen, die das Druckmotiv wiedergibt. Der Abstand zwischen der Rakelfldche

16 und dem Rahmen 12 wird auch Farbruhe genannt.

[0043] Das Sieb 14 kann aus einem Gewebe, etwa einem PET-Gewebe oder
aus Stahldraht (Edelstahl) bestehen. Im technischen Siebdruck werden meist Stahl-
gewebe verwendet, da sich hiermit feinere Strukturen erzielen lassen, da sie mit einer
geringeren Fadenstdarke auskommen und mit einer hoheren Gewebespannung einge-

setzt werden konnen.

[0044] In Fig. 2 ist eine perspektivische Teilansicht einer Silizium-Solarzelle
gezeigt, die insgesamt mit 20 bezeichnet ist. Die Solarzelle 20 weist an ihrer Vorder-
seite einen Emitter 22 (n-Typ) auf, gefolgt von einer Basisschicht 24 (p-Typ), auf die
ein Riickseitenkontakt 26 bestehend aus Aluminium flachig aufgebracht ist. Auf dem

Emitter 22 sind an der Vorderseite Vorderseitenkontakte 28 angeordnet, die eine H-
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formige Struktur bilden, mit zwei zueinander parallelen bus bars 30 mit grofierem
Querschnitt, von denen ausgehend sich zu beiden Seiten hin Finger 32 mit deutlich
kleinerem Querschnitt erstrecken. Die Vorderseitenkontakte 28 bestehen aus einer
Silberlegierung. Sie sollten zwecks einer Vermeidung von Abschattungsverlusten eine
so geringe Fliche wie moglich einnehmen, jedoch eine ausreichende elektrische

Leitfahigkeit aufweisen.

[0045] Mit herkdmmlichen Siebdruckformen konnen bislang Finger mit ei-
ner Breite von etwa 80 bis 100 Mikrometer und einer Hohe von 20 bis 25 Mikrometer

hergestellt werden.

[0046] Wird versucht, mit herkdbmmlichen Siebdruckformen schmalere Fin-
ger zu drucken, so tritt mesh marking auf, wie dies in Fig. 9 verdeutlicht ist, was bis zu

Fingerunterbrechungen und hohen elektrischen Widerstdnden fithren kann.

[0047] Mit einer erfindungsgemadfien Siebdruckform 10 konnen nunmehr
deutlich schmalere Finger 32 mit einer Breite von 60 Mikrometer oder weniger und
einem Aspektverhdltnis von 0,3 oder mehr hergestellt werden. Gleichzeitig kann das

mesh marking vermieden werden.

[0048] Fig. 3 zeigt die verschiedenen Phasen bei der Herstellung einer erfin-

dungsgemafien Siebdruckform.

[0049] Gemaifd Fig. 3a) wird zundchst eine erste Schablonenstruktur 34 auf
einem Sieb 14 in herkommlicher Weise erzeugt. Hierzu wird eine UV-empfindliche
Emulsion auf das Sieb 14 aufgetragen und anschlieflend getrocknet. Die so erzeugte
Kopierschicht 36 wird dann unter Zwischenlage einer Filmvorlage, die das Druckmus-
ter wiedergibt, mit UV-Strahlung im Wellenldngenbereich von 350 bis 450 Nanome-
ter bestrahlt. Hierbei verbinden sich die Monomere zu langkettigen Polymeren und
die Kopierschicht 36 verliert ihre Loslichkeit im Sinne von Losemittel (Wasser). Die

Kopierschicht 36 wird somit im Auftreffbereich der Strahlung wasserunloslich,



WO 2012/136512 PCT/EP2012/055381

12

wahrend die Stellen, die von der Filmvorlage abgedeckt sind, also die Bildebenenstel-

len, wasserloslich bleiben.

[0050] Nach der Belichtung werden diese Stellen mit einem kraftigen Was-
serstrahl ausgewaschen, so dass die Siebdruckform verbleibt. Bei diesem Schritt
spricht man auch von der Entwicklung. Eine so hergestellte Siebdruckform mit einer
ersten konventionell hergestellten Siebdruckschicht 34 ist in Fig. 3a) im Querschnitt

dargestellt.

[0051] Auf diese erste Schablonenstruktur 34 wird anschliefiend eine zweite
Schablonenstruktur appliziert. Bei einer manuellen Herstellung kann hierzu bei-
spielsweise an beiden Seiten ein Abstandshalter 38 randseitig aufgelegt werden, um
die gewiinschte Auftragungsdicke beim Auftrag einer Emulsion vorzugeben. Im

vorliegenden Fall betrdgt die Auftragsdicke 60 Mikrometer.

[0052] Im nachfolgenden Schritt gemaf Fig. 3b) wird mit einem Rakel 40
wiederum UV-empfindliche Emulsion aufgetragen, so dass sich eine zweite Kopier-
schicht 43 ergibt.

[0053] Die Siebdruckform wird anschliefdend mit der Druckseite nach oben

in einem Trockenschrank getrocknet.

[0054] Nach der Trocknung hat die zweite Kopierschicht 43 eine Dicke von
etwa 25 Mikrometer, wie in Fig. 3¢) dargestellt. Anschliefdend erfolgt eine Belichtung
wiederum mit energiereicher UV-Strahlung unter Zwischenlage einer Filmvorlage 44,
die prdzise im Hinblick auf die zuvor in der ersten Schablonenstruktur 34 erzeugte

Struktur ausgerichtet sein muss.

[0055] Mit einer so hergestellten Siebdruckform kann ein groflere EOM-
Dicke erzeugt werden, was einen feineren Druck und gleichmafdigere Strukturen

erlaubt.
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[0056] Waihrend zuvor anhand von Fig. 3 die grundsdtzlichen Schritte der
Erzeugung einer Siebdruckform mit zweischichtigem Aufbau erldutert wurden, wird
im Folgenden anhand von Fig. 4 der bevorzugte Aufbau zur Herstellung von Fingern

auf Silizium-Solarzellen 20 gemaf} Fig. 2 naher erlautert.

[0057] Die grundsidtzliche Herstellung entspricht dem zuvor anhand von

Fig. 3 erlduterten Schritten.

[0058] Fig. 4a) zeigt einen Querschnitt durch eine Siebdruckform, bei der
auf dem Sieb 14 eine erste Schablonenstruktur 34 in der zuvor beschriebenen her-

kommlichen Weise erzeugt wurde.

[0059] Im nachfolgenden Schritt gemadfd Fig. 4b) wird hierauf eine zweite
Schablonenstruktur 42 aufgetragen, die eine zweite Kopierschicht 43 bildet. An-
schliefdend wird gemafd Fig. 4c) eine zweite Filmvorlage 44 prazise ausgerichtet und
anschlieffend mit UV-Strahlung belichtet. Hierbei ist die zweite Filmvorlage 44
vorzugsweise so gestaltet, dass diese bei einer linienférmigen Ausnehmung 52 eine
etwas groflere Breite hat als die zugeordnete Ausnehmung 50 in der ersten Schab-
lonenstruktur 34. So konnte etwa die erste Ausnehmung 50 eine Breite von 50
Mikrometer haben, wahrend die zweite Ausnehmung 52 eine Breite von etwa 60

Mikrometer hat, wie gestrichelt in den Fig. 4¢) und 4d) angedeutet ist.

[0060] Fig. 4e) zeigt eine mit einer solchen Siebdruckform 10' hergestellte
Fingerstruktur 48 auf einem Substrat 46. Es ergibt sich eine an den Rdndern scharf

definierte Struktur unter Vermeidung von bleeding mit einem guten Aspektverhaltnis.

[0061] In Fig. 5 ist im oberen Teil ein Ausschnitt der Vorderseitenkontaktie-
rung schematisch dargestellt, mit einem bus bar 30 und davon ausgehenden Fingern
32. Die Finger haben eine Breite w. Im unteren Teil von Fig. 5 ist ein Querschnitt
durch einen der Finger 32 vergroflert dargestellt. Die Breite des Fingers betrdgt w,

wahrend die Hohe h ist.
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[0062] Das Aspektverhdltnis a ist als das Verhdltnis von Héhe h zu Breite w

definiert: a = h/w.

[0063] Mit einer erfindungsgemadfien Siebdruckform 10' gemdfd Fig. 4 ldsst
sich fiir eine Ist-Fingerbreite von 50 Mikrometer ein Aspektverhdltnis von etwa 0,4
erzielen. Dies stellt eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem Siebdruck mit her-

kommlichen Siebdruckformen dar.

[0064] Mit herkdbmmlichen Siebdruckformen ldsst sich im einstufigen Sieb-
druck infolge des mesh markings (vergleiche Fig. 9) keine Fingerbreite unterhalb von

80 Mikrometer realisieren. Das Aspektverhadltnis ist deutlich geringer als 0,4.

[0065] Auflerdem wird der Pastenverbrauch gegeniiber dem herkdmmlichen
einstufigen Siebdruck durch die diinneren Fingerbreiten und das grofiere Aspektver-

hiltnis reduziert, was zu einer deutlichen Kosteneinsparung fiihrt.

[0066] Gleichzeitig wird durch die verringerte Abschattung an der Vorder-

seite einer Solarzelle der Wirkungsgrad merklich verbessert.

[0067] Bei dem hier an Hand von Fig. 3 und 4 beschriebenen Verfahren
handelt es sich um ein manuelles Verfahren unter Verwendung eines Rakels. Bei
industrieller Umsetzung wird der Prozess in der Regel vollautomatisch durchgefiihrt.
Es versteht sich, dass sich hiermit eine noch héhere Prazision und eine weitere

Verbesserung erzielen ldsst.

[0068] Anhand der Fig. 6 bis 8 wird im Folgenden ein alternatives Herstel-

lungsverfahren zur Herstellung einer Siebdruckform 10" erldutert.

[0069] Die Siebdruckform 10" wird im Gegensatz zu der zuvor beschriebe-

nen Siebdruckform einstufig hergestellt.
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[0070] Auf einem Sieb 14 bestehend aus Stahldraht wird zundchst in der tib-
lichen Weise eine UV-empfindliche Emulsion aufgetragen, um eine Kopierschicht 36"

zu erzeugen. Anschlieflend erfolgt der iibliche Trocknungsschritt im Trockenofen.

[0071] Nachfolgend wird eine erste Filmvorlage 44" auf die Oberflache der
Kopierschicht 36" aufgelegt. Im Unterschied zum im Stand der Technik tblichen
Verfahren erfolgt die Belichtung nachfolgend jedoch nicht mit einem einzigen
Belichtungsschritt mit senkrecht auftreffendem Licht, sondern in zwei aufeinander-

folgenden Belichtungsschritten mit schrdg einfallender UV-Strahlung.

[0072] In einem ersten Belichtungsschritt wird die UV-Strahlung schrag von
rechts her einfallend auf die erste Filmvorlage 44" gerichtet, so dass sich ein Nei-
gungswinkel a von etwa 45° nach rechts gegentiiber der Senkrechten ergibt. Auf die
erste Filmvorlage wird versetzt eine zweite, breitere Filmvorlage 44" aufgelegt (Fig.
6a)). Die zweite Filmvorlage 44" verhindert die UV-Einstrahlung in den spater zu
entwickelnden Bereich auf der einen Seite. Die einfallende Strahlung ist durch

ausgezogene Linien angedeutet.

[0073] Anschlieffend wird die zweite Filmvorlage 44" zur anderen Seite hin
verschoben, um den Strahlungseinfall auf der anderen Seite zu verhindern. In einem
nachfolgenden zweiten Belichtungsschritt wird die einfallende UV-Strahlung an dem
Winkel -a gegeniiber der Senkrechten geneigt, also um 45° in die entgegengesetzte
Richtung (Fig. 6b)). Hinter der Filmvorlage 44" ergibt sich somit hinter einer Aus-
nehmung 54 in der Filmvorlage 44" ein V-formiger Bereich der Kopiervorlage 36", der

nicht bestrahlt wurde.

[0074] Nach der Entwicklung ergibt sich eine Siebdruckform 10" gemaifd
Fig. 7, die eine V-formige Ausnehmung aufweist, die sich von der Druckseite zur

Rakelseite hin vergrofiert.
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[0075] Wird nun eine solche Siebdruckform 10" genutzt, um eine Feinstruk-
tur zu erzeugen, so wird die thixotrope Figenschaft insbesondere beim Drucken von
Silberpasten auf Solarzellen vorteilhaft dazu ausgenutzt, um besonders feine Struktu-
ren erzeugen zu konnen, da im Bereich der trichterférmig aufgeweiteten Offnung
sich eine Verfliissigung der Siebdruckpaste ergibt, was zu einem hoheren Materialaus-
trag in diesem Bereich fiihrt und somit ein Drucken von feinen Strukturen mit

grofiem Aspektverhdltnis ermoglicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Siebdruckform (10), insbesondere fiir den
Vorderseitendruck auf Solarzellen (20), bei dem auf der Oberfldche eines Siebes
(12) zunichst eine erste Schablonenstruktur (34) erzeugt wird, die eine zu dru-
ckende Struktur definiert, und bei dem anschlieflend auf der ersten Schab-
lonenstruktur (34) zumindest eine weitere Schablonenstruktur (42) erzeugt
wird, die mit der vorherigen Schablonenstruktur (34) ausgerichtet ist und ge-

meinsam damit die Siebdruckform (10) bildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste Schablonenstruktur (34) mit
den folgenden Schritten erzeugt wird:
(@) Auftragen einer lichtempfindlichen Kopierschicht (36) auf die Oberfla-
che eines Tragers (12);
(b) Trocknen der Kopierschicht (36);
(©) Belichten der Kopierschicht (36) mit einer zu druckenden Struktur;
(d) Entwickeln der Kopierschicht (36).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zur Erzeugung einer weiteren
Schablonenstruktur (42) die Schritte (a) bis (d) wiederholt werden, wobei die
vorherige Schablonenstruktur (34) als Trager fiir die nachfolgende Schab-

lonenstruktur (42) dient.

4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem der Schritt (¢) das Abdecken der

Kopierschicht (43) mit einer Filmvorlage (44) und das Belichten umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem auf eine zuvor
erzeugte Schablonenstruktur (34) ein Kapillarfilm appliziert wird, gefolgt von
einer Trocknung, Belichtung und Entwicklung, um eine nachfolgende Schab-

lonenstruktur (42) zu erzeugen.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem bei einer
nachfolgenden Schablonenstruktur (42) eine Ausnehmung (52) fiir die zu er-
zeugende Linienstruktur eine grofiere Breite (50) als bei einer vorhergehenden

Schablonenstruktur (34) aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Breite mindestens um 5%, insbeson-
dere um mindestens 10%, bevorzugt um hochstens 30%, weiter bevorzugt um

hochstens 20 % vergrofiert ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine Linien-
struktur in einer vorhergehenden (34) und einer nachfolgenden (42) Schab-

lonenstruktur pyramidenartig verbreitert ist.

9, Verfahren zur Herstellung einer Siebdruckform (10), insbesondere fiir den

Vorderseitendruck auf Solarzellen (20), mit den folgenden Schritten:

(@) Applizieren einer lichtempfindlichen Kopierschicht (36") auf die Ober-
flache eines Siebes (14);

(b) Trocknen der Kopierschicht (36");

© Abdecken der Kopierschicht (36") mit einer ersten Filmvorlage (44"),
die eine zu druckende Struktur definiert;

(d) Abdecken der Kopierschicht (36") mit einer zweiten Filmvorlage (44"")
seitlich versetzt zur ersten Filmvorlage;

(e) Belichten der Kopierschicht (36") in einem ersten Belichtungsschritt
mit einem in Bezug auf die Kopierschicht gegentiber einem senkrechten
Einfallswinkel um einen ersten Neigungswinkel zu einer ersten Seite
hin geneigten Einfallswinkel;

(f) Verschieben der zweiten Filmvorlage (44"') zur anderen Seite hin;

(g Belichten der Kopierschicht (36") in einem zweiten Belichtungsschritt
mit einem gegeniiber einem senkrechten Einfallswinkel um einen zwei-
ten Neigungswinkel zu einer der ersten Seite gegentiber liegenden zwei-
ten Seite hin geneigten Einfallswinkel;

(h) Entwickeln der Kopierschicht (36").
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Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der erste Neigungswinkel im ersten
Belichtungsschritt +a betragt und der zweite Neigungswinkel im zweiten Be-

lichtungsschritt -a betragt.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Neigungswinkel (o) mindestens 5°,
insbesondere mindestens 10°, bevorzugt mindestens 20°, weiter bevorzugt

mindestens 30° betragt.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem der Neigungswinkel (o) hochs-

tens 70°, insbesondere hochstens 60°, bevorzugt hochstens 50° betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Siebdruck-
form (10, 10") zur Herstellung von Kontakten, insbesondere von Fingern (32),

auf der Vorderseite von Solarzellen (20) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Siebdruck-
form (10, 10") zum Bedrucken von Fingern (32) auf der Vorderseite von Solar-

zellen (20) mit Farbe verwendet wird.

Siebdruckform mit einem Sieb (14), auf dem eine Schablone (18) vorgesehen
ist, bei der eine Ausnehmung in der Schablone (18) an einem zu druckenden
Merkmal ausgehend vom Sieb (14) zur Druckseite hin verbreitert oder verjiingt

ist.

Siebdruckform nach Anspruch 15, bei der sich die Ausnehmung in der Schab-
lone (18) an einem zu druckenden Merkmal zur Druckseite hin pyramidenar-

tig verbreitert.

Siebdruckform nach Anspruch 15, bei der sich die Ausnehmung in der Schab-
lone (18) an einem zu druckenden Merkmal zur Druckseite hin schrag ver-

jungt.
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19.
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Solarzelle, vorzugsweise hergestellt nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit Fingerkontakten (32) mit einer Fingerbreite von hochstens 60 Mik-
rometern, die ein Aspektverhiltnis von Hohe zu Breite von mindestens 1:3

aufweisen.

Solarzelle nach Anspruch 18, bei der die Fingerkontakte (32) mit einer Farbe,

insbesondere mit einer reflektierenden Farbe, bedruckt sind.
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