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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine selbstjustierende Se-
rienverschaltung von Dunn- und Dickschichten und ein
Verfahren zur Herstellung.

[0002] In der Industrie besteht ein zunehmender Be-
darf nach Verfahren zur Herstellung von Serienverschal-
tungen von Dinn- und Dickschichten, doch insbesonde-
reinder Photovoltaik ist das Problem der Serienverschal-
tung von Diinn- und Dickschichtzellen noch nicht zufrie-
denstellend geldst.

[0003] Die bekannteste Methode zum Herstellen von
Serienverschaltungen von Dinnschichten ist das Auf-
bringen der einzelnen Schichten, unterbrochen von Pro-
zessschritten, bei denen die aufgebrachte Schicht durch
Laser oder mechanische Mittel getrennt wird. Typischer-
weise sind hierfir mehrere Bearbeitungsschritte erfor-
derlich, bei denen die jeweils aufgebrachte Schicht durch
Trennschnitte mit Unterbrechungen versehen wird.
[0004] Derartige Herstellungsverfahren weisen ver-
schiedene Nachteile auf. Da die Schnitte, um tote FIa-
chen zu minimieren, sehr nah beieinander liegen mis-
sen, sich aber nicht Gberlappen oder kreuzen diirfen, da
dies sonst zu Kurzschliissen oder Fehlern fuhrt, ist bei-
spielsweise eine extrem genaue Ausrichtung des Sub-
strats erforderlich. Ferner muss zur Realisierung eines
Inline-Prozesses fiir jeden durchzuflihnrenden Schnitt ei-
ne entsprechende Station eingerichtet werden. Wird das
Verfahren dagegen nicht in einem Inline-Prozess durch-
gefihrt, muss das Substrat fir jeden Schnitt zu einer
Schnittstation transportiert werden.

[0005] Aus der internationalen Patentanmeldung WO
96/30935 ist ein Verfahren zur Herstellung von mehr-
schichtigen elektronischen Bauteilen bekannt, bei dem
abwechselnd elektrisch leitfahige und isolierende
Schichten aufgebracht werden. Dabei wird ein Substrat
verwendet, auf dessen Oberflache sich Stege mit recht-
eckigem Querschnitt befinden, so dass eine gerichtete
Schichtdeposition unter einem Einfallswinkel eine Ab-
schattung von Bereichen zwischen den Stegen bewirkt.
[0006] Die europaische Patentanmeldung EP 0 853
345 A1 beschreibt ein Verfahren zur Bildung von CdTe-
Schichten bei der Herstellung von Solarzellen. Die CdTe-
Schichten werden durch Sublimationsverfahren aufge-
bracht, wobei die Materialquelle fiir ein derartiges Ver-
fahren so gebildet wird, dass ein Pulver aus CdTe-Pulver
und weiteren Bestandteilen zu einer Paste gemischtwird,
welche auf ein Substrat aufgetragen wird. Dieses Quell-
substrat wird in einem festen Abstand so gegentber ei-
nem zu beschichtenden Substrat angeordnet, dass sich
bei Erwdrmung des Quellsubstrats eine CdTe-Schicht
auf dem gegeniberliegenden Substrat ausbildet.
[0007] Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 37
27 825 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines seri-
enverschalteten Dinnschichtsolarmoduls aus kristalli-
nem Silizium bekannt, bei dem auf ein grof¥flachiges
Substrat schmale Stege aufgebracht und diese nachein-
ander mit verschiedenen Funktionsschichten beschich-
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tet werden. Um bestimmte Bereiche frei von Deposisti-
onsmaterial einer Schicht zu halten, werden beispiels-
weise Masken-, Polier-, Atz- oder Lasertechniken ange-
wendet.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsge-
mafes Verfahren zur Herstellung von selbstjustierenden
Serienverschaltungen von Dinn- und/oder Dickschich-
ten so weiterzuentwickeln, dass es die Nachteile her-
kémmlicher Herstellungsverfahren vermeidet und weni-
ge und mdoglichst einfach durchzufiihrende Verfahrens-
schritte aufweist.

[0009] Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine
selbstjustierende Serienverschaltung von Dinn- und/
oder Dickschichten bereitzustellen, die durch wenige und
moglichst einfach durchzufiihrende Verfahrensschritte
hergestellt werden kann.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch
gelost, dass elektrisch leitfahige Leiterbahnen auf ein
Substrat aufgebracht werden und das Substrat unter ver-
schiedenen Einfallswinkeln mehreren Schichtdepositio-
nen aus leitfahigen, halbleitenden und/oder isolierenden
Materialien ausgesetzt wird.

[0011] Beim Aufbringen der Schichtdepositionen unter
verschiedenen Winkeln werden unterschiedliche Berei-
che zwischen den Leiterbahnen abgeschattet und sind
so der jeweiligen Materialdeposition nicht ausgesetzt.
[0012] Die Aufgabe wird ferner dadurch gelést, dass
zusatzlich zu den Schichtdepositionen unter einem Win-
kel weitere Schichten aufgebracht werden, zu denen ins-
besondere eine Hauptschicht aus kornférmigen Partikeln
zahlt.

[0013] Diese Schicht aus Kérnern stellt den Halbleiter
der Serienverschaltung dar und ist als Dickschicht zu be-
zeichnen, da sie im Gegensatz zu den aufgebrachten
Dinnschichten mit Dicken in der GréRenordnung von 50
nm bis 50 wm eine Dicke der Gré3enordnung 10 wm bis
200 pwm aufweist. Die aus dem erfindungsgemafen Ver-
fahren resultierende Serienverschaltung stellt also eine
Verschaltung von Diinn- und Dickschichten dar, durch
die ein Stromfluss stattfinden kann.

[0014] Die auf das Substrat aufgebrachten Leiterbah-
nen haben vorzugsweise einen rechteckigen Quer-
schnitt, es sind aber auch andere Querschnittsgeometri-
en moglich. Beispielsweise kénnen die Leiterbahnen ei-
nen dreieckigen, trapezférmigen oder runden Quer-
schnitt aufweisen. Die Leiterbahnen werden auf eine
Substratflache aufgebracht, bei der es sich beispielswei-
se um Glas handeln kann. Nach Aufbringen der Leiter-
bahnen wird das Substrat nacheinander verschiedenen
Beschichtungen und Bearbeitungsschritten ausgesetzt.
Dazu z&hlen wenigstens mehrere Schichtdepositionen
unter einem Aufbringungswinkel im Bezug zur Substra-
toberflache und die Ausbildung einer Halbleiterschicht
durch das Aufbringen von kornférmigen Partikeln.
[0015] Die Richtung derjeweiligen Deposition unter ei-
nem Winkel steht vorzugsweise senkrecht zur Ldngsaus-
richtung der Leiterbahnen und in einem Winkel zur Ober-
flache des Substrats, so dass zwischen den Leiterbah-
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nen Bereiche entstehen, die von den Leiterbahnflanken
abgeschattet werden und somit keiner Deposition aus-
gesetzt sind.

[0016] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form der Erfindung werden fiir eine Serienverschaltung
von Dunn- und Dickschichten wenigstens drei Haupt-
schichten unter verschiedenen Winkeln im Bezug zur
Substratoberflache und eine Schicht aus Kérnern aufge-
bracht. Die Hauptschichten kénnen aus verschiedenen
Einzelschichten bestehen, die vorzugsweise unter einem
derjeweiligen Schicht gemeinsamen Winkel aufgebracht
wurden. Ferner kdnnen die Hauptschichten durch weite-
re Schichten und Prozessschritte unterbrochen oder er-
ganzt sein, die zur Ausbildung einer Serienverschaltung
erforderlich sind.

[0017] Im Folgenden wird ein besonders bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel einer Serienverschaltung beste-
hend aus vier Hauptschichten beschrieben, wobei drei
Hauptschichten unter einem Winkel aufgebracht werden
und eine Hauptschicht aus Kérnern besteht. Die vier
Hauptschichten werden durch weitere Schichten er-
génzt, die zur Ausbildung einer Serienverschaltung der
Schichten erforderlich sind. Dazu werden auf ein Sub-
strat elektrisch leitfahige Leiterbahnen aufgebracht, wor-
aufhin die erste Hauptschicht aufgebracht wird. Bei die-
ser Schicht handelt es sich um einen Rickkontakt aus
einem leitenden oder halbleitenden Kleber. Diese erste
Deposition unter einem ersten Einfallswinkel oo bewirkt
eine Beschichtung des Substrats, einer Flanke und der
Oberseite einer Leiterbahn, wobei ein bestimmter Be-
reich hinter den Leiterbahnen nicht mit dem Kleber be-
schichtet wird. In einem bestimmten Abstand hinter den
Leiterbahnen erfolgt wieder eine Beschichtung des Sub-
strats, die sich an der Flanke der nachsten Leiterbahn
fortsetzt. Die Wahl des Einfallswinkels der Deposition
richtet sich nach der Grof3e der spater aufzubringenden
kornférmigen Partikel. Damit auf der abgeschatteten Sei-
te der jeweiligen Leiterbahn keine Kérner mit der Leiter-
bahn in Kontakt kommen und haften bleiben, muss der
abgeschattete Bereich mindestens so groR sein wie ein
Korndurchmesser.

[0018] Bei der zweiten Hauptschicht handelt es sich
um eine Halbleiterschicht, die durch Aufbringen kornfor-
miger Partikel gebildet wird. Die Kérner werden auf den
noch nicht ausgeharteten Kleberbelag aufgebracht und
bleiben dort haften. Um eine Isolation zwischen den Kor-
nern zu erreichen, wird eine isolierende Polymerschicht
in die Zwischenrdume der Kdrner gebracht. Dies kann
beispielsweise durch Tauch- oder Spriihverfahren erfol-
gen.

[0019] Zur Ausbildung eines p/n-Ubergangs ist es er-
forderlich, nun eine n-leitende Schicht aufzubringen. Bei
dieser Bufferschicht kann es sich beispielsweise um
Cadmiumsulfid handeln, das durch Verfahren der Che-
mical Bath Deposition aufgebracht wird. Werden fir die
n-leitende Schicht andere Materialien verwendet, kon-
nen auch Verfahren wie das Sputtern (PVD), CVD, ALD
(Atomic Layer Deposition) zur Anwendung kommen.
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[0020] Nach der n-leitenden Schicht erfolgt das Auf-
bringen einer dritten Hauptschicht unter einem Winkel .
Dabei handelt es sich um eine intrinsische Schicht, deren
Hauptbestandteil in einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung ZnO ist.

[0021] Nach der intrinsischen Schicht erfolgt eine wei-
tere Schichtdeposition unter einem Winkel y im Bezug
zur Substratoberflache. Bei dieser dritten Hauptschicht
handelt es sich um einen leitenden Vorderkontakt Durch
die beschriebene Wiederholung von Schichtdepdsitio-
nen unter verschiedenen Winkeln und Aufbringen der
Halbleiterschicht in Form von Kérnern bildet sich eine
Serienverschaltung von Diinn- und/oder Dickschichten
aus, die sich insbesondere zur Verwendung fiir Solarzel-
len eignet.

[0022] Das beschriebene Verfahren zur Herstellung
von selbstjustierenden Serienverschaltungen von Dinn-
und Dickschichten zeichnet sich durch diverse Vorteile
gegenuber herkdmmlichen Verfahren aus. Zum einen ist
keine absolut prazise Ausrichtung des zu beschichten-
den Substrats erforderlich, da der Abschattungsbereich
die Trennbereiche bestimmt. Zum anderen kann durch
geeignete Aufbringmittel die Schattenbreite und somit
der nichtaktive Bereich auf ein Minimum reduziert wer-
den. Ferneristdas Verfahren gutin einem Inline-Prozess
durchfithrbar, da das Substrat nicht zwischen einzelnen
Bearbeitungsstationen hin- und her transportiert werden
muss, sondern an einer einzigen Station mit geeigneten
Aufbringmitteln bearbeitet werden kann. Ein Kreuzen der
Trennbereiche ist ebenfalls nicht mdglich, so dass Feh-
lerquellen und Kurzschliisse ausgeschlossen werden.
[0023] Gegeniber herkémmlichen Dinnschichten hat
insbesondere die Verwendung einer Dickschichtin Form
von kornférmigen Partikeln den Vorteil, dass die Kérner
als Einzelkristalle erzeugt werden kénnen, was zu bes-
seren elektrischen Eigenschaften fiihrt. Ferner werden
durch das verwendete Verfahren Hochtemperatur- und
Niedrigtemperaturschritte der blichen Diinnschichtpho-
tovoltaik getrennt, was zu einer hdheren Flexibilitat fihrt.
[0024] Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweck-
maRige Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen und der nachfolgenden Darstel-
lung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele anhand der Ab-

bildungen.

[0025] Von den Abbildungen zeigt:

Fig. 1  ein Ausflihrungsbeispiel eines Substrats mit
aufgebrachten Leiterbahnen;

Fig.2  das Aufbringen einer ersten Kleberschicht un-
ter einem Einfallswinkel o;

Fig. 3  das Aufbringen der Halbleiterschicht in Form
von kornférmigen Partikeln;

Fig. 4  das Aufbringen einer isolierenden Schicht;

Fig. 5 das Aufbringen einer n-leitenden Bufferschicht;



5 EP 1 488 458 B9 6

Fig. 6  das Aufbringen einer intrinsischen Schicht un-
ter einem Winkel f3;

Fig. 7 das Aufbringen eines Frontkontakts unter ei-
nem Winkel y; und

Fig. 8 den Stromverlauf in der resultierenden Serien-
verschaltung der Dinn- und Dickschichten.

[0026] In Fig. 1 ist ein Substrat 10 dargestellt, auf das

mehrere im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen-
de Leiterbahnen 20 aufgebracht wurden. Dabei umfasst
der Ausdruck "im Wesentlichen" exakt parallel verlaufen-
de Leiterbahnen und Leiterbahnen, die um bis zu 50%
des Abstands zwischen den Leiterbahnen von der Par-
allelitét abweichen. Bei dem Substrat kann es sich bei-
spielsweise um Glas, insbesondere um Floatglas han-
deln. Ein weiteres geeignetes Substrat stellt Polymerfolie
dar. Die Leiterbahnen 20 sind elektrisch leitfahig und kon-
nen aus leitfahigen Polymermassen, leitfahigen Glasfrit-
ten, metallischen Drahten oder sonstigen Materialien be-
stehen. Der Querschnitt der Leiterbahnen ist vorzugs-
weise rechteckig, es kdnnen aber auch andere Quer-
schnitte gewahlt werden. Beispielsweise kdnnen die Lei-
terbahnen einen dreieckigen, trapezférmigen oder run-
den Querschnitt aufweisen. Die dreieckigen Leiterbah-
nen kénnen so aufgebracht werden, dass eine Seiten-
flache mit der Substratoberflaiche verbunden ist.
Trapezformige Leiterbahnen kénnen beispielsweise so
aufgebracht werden, dass sich der Querschnitt zur Sub-
stratoberflache hin verjingt.

[0027] Die Leiterbahnen kdnnen beispielsweise mit-
tels Siebdruck aufgebracht werden, wobei die Breite B
der Bahnen durch das Sieb und die Eigenschaften der
verwendeten Paste bestimmt wird, wahrend die Hohe H
vorrangig durch die Anzahl der Druckvorgéange bestimmt
wird. Fir den Siebdruck kann beispielsweise Graphit-
und/oder Silberpaste verwendet werden. Handelt es sich
bei den Leiterbahnen um Metallbander, kdnnen diese
beispielsweise mit einem leitfahigen Kleber auf das Sub-
strat aufgeklebt werden.

[0028] Die resultierenden Abmessungen der Leiter-
bahnen liegen zweckmaRigerweise in folgenden Gro-
Renordnungen: Breite B = 10 um - 500 pm und Héhe H
=5 um-500 um. Die Lange der Leiterbahnen ist beliebig
wahlbar und hangt vorrangig von den Abmessungen des
zu beschichtenden Substrats ab. Dementsprechend
werden Leiterbahnen mit Langen in der GréRenordnung
von 30 cm bis 6 m verwendet. Die Anzahl der aufge-
brachten Leiterbahnen ist daher ebenfalls beliebig wahl-
bar, wobei sie vorzugsweise im Bereich von 50 bis 200
/m liegt. Der Abstand zwischen den einzelnen Leiterbah-
nen 20 ergibt sich aus den gewahlten Abmessungen.
[0029] InFig.2istein Ausfihrungsbeispiel dargestellt,
bei dem nach dem erfindungsgemaRen Verfahren eine
erste Hauptschicht 30 auf das Substrat 10 und die Lei-
terbahnen 20 aufgebracht wird. Diese erste Schichtde-
position erfolgt unter einem ersten Einfallswinkel o in Be-
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zug auf die Oberflache des Substrats und zweckmafi-
gerweise senkrecht zur Langsausrichtung der Leiterbah-
nen 20. Der Winkel zwischen der Langsausrichtung der
Leiterbahnen und der Richtung der Deposition kann je-
doch auch von 90° abweichen. Dabei sind Winkel zwi-
schen 90° und 1° méglich.

[0030] Die gerichtete Aufbringung des Klebermateri-
als unter einem Winkel oo kann mittels Sprihverfahren
oder anderer geeigneter Verfahren erfolgen. Alternativ
zur Aufbringung unter, einem Winkel, ist es auch maoglich,
die Kleberschicht durch andere Verfahren gezielt so auf-
zubringen, dass hinter den Leiterbahnen 20 Bereiche
ohne Kleberschicht entstehen.

[0031] Der Abbildung in Fig. 2 ist zu entnehmen, dass
durch die Beschichtung unter einem Winkel hinter den
Leiterbahnen abgeschattete Bereiche entstehen, die so-
mit keiner Deposition ausgesetzt sind. Es erfolgt daher
eine Beschichtung der Oberseiten und der Flanken der
Leiterbahnen, die der Deposition ausgesetzt sind, und
der Bereiche zwischen den Leiterbahnen, die nicht im
Schatten der Leiterbahnen liegen. Die Dicke der so auf-
gebrachten ersten Schicht liegt typischerweise in der
Groéfienordnung von 50 nm bis 50 pm.

[0032] Diese erste Hauptschicht bildet den Riickkon-
takt, der zweckmaRigerweise aus einem leitfahigen Kle-
ber besteht. Als Material fiir diesen Kleber kénnen Stoffe
aus diversen Polymerklassen verwendet werden. Be-
sonders geeignet sind beispielsweise Epoxidharze, Po-
lyurethane, und/oder Polyimide, die mit geeigneten leit-
fahigen Partikeln wie Kohlenstoff, Indium, Nickel, Molyb-
dan, Eisen, Nickelchrom, Aluminium und/oder entspre-
chenden Legierungen bzw. Oxiden versehen sind. Eine
weitere Moglichkeit stellen intrinsische leitfahige Poly-
mere dar. Dazu zahlen beispielsweise Polymere aus der
Gruppe der PAN:is.

[0033] Die Wahl des leitfahigen Klebers hangt ferner
von der Art des Halbleiters ab, da zwischen Halbleiter
und Kleber ein ohm’scher Kontakt bestehen muss. Sollte
ein gewahlter Kleber zwar einen ohm’schen Kontakt, da-
fur aber einen schlechten Schichtwiderstand aufweisen,
so kann eine solche Kleberschicht durch eine zuvor auf-
gebrachte hoher leitfahige Schicht unterstiitzt werden.
Diese Stutzschicht kann wiederum gerichtet unter einem
Winkel aufgesputtert werden. Zur Unterstiitzung der Kle-
berschicht kénnen vorher auch andere Kleber mit einem
besseren Schichtwiderstand aufgebracht werden, wel-
che dann zwar keinen ohm’schen Kontakt zum Halbleiter
darstellen, dafiir aber eine gute Leitfahigkeit besitzen.
[0034] Der Abbildung in Fig. 3 ist zu entnehmen, wie
eine Halbleiterschicht in Form von kérnigen Partikeln 40
aufgebracht wird. Diese Schicht stellt die zweite Haupt-
schicht dar. Die Koérner haben vorzugsweise eine Korn-
gréRe von bis zu 60 wm und bestehen aus geeigneten
Halbleitermaterialien der Photovoltaik. In einer beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind
die Halbleitermaterialien aus der Klasse der lI-VI-Verbin-
dungshalbleiter, zu denen beispielsweise Kupferindium-
diselenid, Kupferindiumdisulfid, Kupferindiumgallium-
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diselenid oder Kupferindiumgalliumdiseleniddisulfid z&h-
len.

[0035] Die Aufbringung der Kérner erfolgt zweckma-
Rigerweise vor Aushartung der ersten Kleberschicht 30,
so dass die Kdrner haften bleiben. Die Korner kénnen
beispielsweise durch Streuen, Stauben und/oder Druk-
ken auf das Substrat aufgebracht werden. Kérner ohne
Kontakt zur Kleberschicht kdnnen durch geeignete Me-
thoden wie Blasen oder Schitteln entfernt werden. Ge-
gebenenfalls kann der Kleber vor Entfernung dieser Kor-
ner ausharten. Die Dicke der zweiten Schicht wird vom
Durchmesser der verwendeten Korner bestimmt, so
dass typische Dicken dieser Hauptschichtin der Gré3en-
ordnung von 10 um bis 200 um liegen.

[0036] Die Wahl des Einfallswinkels der Deposition
richtet sich nach der GréRe der spater aufzubringenden
kornférmigen Partikel. Es hat sich als zweckmaRig er-
wiesen, den Aufbringungswinkel o der ersten Depositi-
onsschicht 30 so zu wahlen, dass der Abschattungsbe-
reich hinter den Leiterbahnen 20 mindestens einem
Durchmesser der Koérner 40 entspricht. So ist gewahrlei-
stet, dass auf der abgeschatteten Seite der jeweiligen
Leiterbahn keine Kdérner haften bleiben und mit der Lei-
terbahn in Kontakt kommen.

[0037] Der Fig. 4 ist zu entnehmen, dass als nachster
Verfahrensschritt eine isolierende Schicht 50 auf das
Substrat aufgebracht wird, die eine elektrische Isolation
in den Zwischenrdumen der Kdrner 40 darstellt. Diese
Schicht besteht vorzugsweise aus einem Polymer, bei
dem es sich beispielsweise um ein Polymer aus der
Gruppe der Epoxide, Polyurethane, Polyacryle und/oder
Polyimide handeln kann. Die isolierende Polymerschicht
kann beispielsweise durch Tauchen oder Spriihen auf-
gebracht werden, und die Dicke dieser Schicht liegt ty-
pischerweise in der GréRenordnung von 10 bis 70 % des
Korndurchmessers, so dass die Kérner nicht abgedeckt
werden. Die Viskositat des Polymers wird dazu so ein-
gestellt, dass das Material gut von der Oberflache der
Kdrner abfliet und wenig Material auf der Kornoberfla-
che zuriickbleibt.

[0038] Dadie Oberflache der Kérner vordem nachsten
Verfahrensschritt kein isolierendes Polymer aufweisen
darf, mUssen die trotz gering eingestellter Viskositat ver-
bleibenden Reste entfernt werden. Dies kann beispiels-
weise durch Atzen mit Laugen oder Sauren, Plasmaat-
zen oder durch mechanisches Abtragen erfolgen.
[0039] InFig.5istdargestellt, wie zur Ausbildung eines
p/n-Ubergangs im néachsten Verfahrensschritt eine n-lei-
tende Schicht 60 aufgebracht wird. Dabei kann es sich
beispielsweise um eine Cadmiumsulfid-Schicht handeln.
Diese Schicht stellt eine Bufferschicht dar, die abhangig
vom gewahlten Material durch geeignete Methoden auf-
gebracht wird. Werden beispielsweise Cadmiumsulfid,
In(OH,S) oder ahnliche Materialien verwendet, eignet
sich zur Aufbringung das Verfahren der Chemical Bath
Deposition. Bei anderen Materialien wie zum Beispiel Zn-
Se und/oder ZnTe eignet sich das Sputtern. Als weitere
Verfahren zur Aufbringung der Bufferschicht sind ferner
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CVD (Chemical Vapor Deposition), ALD (Atomic Layer
Deposition) und ILGAR zu nennen.

[0040] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung erfolgt im nachsten Verfahrensschritt,
der in Fig. 6 dargestellt ist, die Aufbringung einer intrin-
sischen Schicht 70 unter einem Winkel  zur Oberflache
des Substrats. Dabei handelt es sich vorzugsweise um
ZnO. Als Aufbringmethoden fir diese dritte Schicht eig-
nen sich wiederum Sputtern, CVD, ALD oder ILGAR. Es
hat sich als zweckmaRig erwiesen, den Winkel B so zu
wahlen, dass die Flanken der Leiterbahnen, dieim ersten
Verfahrensschritt der Schicht 30 abgeschattet waren,
nun ebenfalls nicht beschichtet werden. Der Winkel sollte
jedoch nur gering von 90° abweichen, so dass typische
Winkel in der Groéfenordnung von 70° bis 89° im Bezug
zur Substratoberflache liegen. In der Abbildung in Fig. 6
ist ein Winkel B von 90° dargestellt.

[0041] Der Abbildung in Fig. 7 ist zu entnehmen, wie
als letzter Verfahrensschritt die Beschichtung mit einem
leitenden Vorderkontakt 80 (Frontkontakt) unter einem
Winkel yzur Oberflache des Substrats erfolgt. Auch diese
vierte Hauptschicht kann mit Methoden wie dem Sputtern
oder CVD aufgebracht werden. Als Material des Vorder-
kontakts kdnnen beispielsweise diverse TCOs (Trans-
parent Conductive Oxides) eingesetzt werden. Der Win-
kel y ist dem Winkel o. vorzugsweise entgegengesetzt,
sodass die Flanken, die bisher nicht beschichtet wurden,
nun einer Deposition ausgesetzt sind.

[0042] Das Verfahren ist nun abgeschlossen und die
resultierenden Schichten stellen eine Serienverschal-
tung dar, die beispielsweise fir Solarzellen verwendet
werden. Der Stromverlauf ist in Fig. 7 durch einen Pfeil-
verlauf dargestellt.

Bezugszeichenliste:
[0043]

10  Substrat

20  Elektrisch leitfahige Leiterbahnen

30 Kleberschicht unter einem Aufbringungswinkel o
40 Halbleiterschicht aus kornférmigen Partikeln

50 Isolierende Schicht

60 n-leitende Bufferschicht

70 Intrinsische Schicht unter einem Aufbringungswin-

kel B

80  Vorderkontaktschicht unter einem Aufbringungs-
winkel y

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von selbstjustierenden
Serienverschaltungen von Dinn- und/oder Dick-
schichten, gekennzeichnet, durch folgende Ver-
fahrensschritte:

- Aufbringen elektrisch leitfahiger Leiterbahnen
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(20) auf ein Substrat (10),

- Aufbringen einer ersten Hauptschicht (30) ei-
nes leitfahigen Klebermaterials unter einem
Winkel o zur Substratoberflache,

- Aufbringen einer zweiten Hauptschicht aus
kornférmigen Partikeln (40), welche an der er-
sten Hauptschicht haften, auf das Substrat (10),
- Aufbringen mehrerer Schichten verbunden mit
material- und prozessabhangigen Bearbei-
tungschritten,

- Aufbringen einer dritten Hauptschicht (70) un-
ter einem Winkel  zur Substratoberflache, und
- Aufbringen einer vierten Hauptschicht (80) un-
ter einem Winkel y zur Substratoberflache,

- wobei die Winkel o und y von 90° verschieden
und einander entgegengesetzt sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das gerichtete Aufbringen der
Hauptschichten (30, 70, 80) unter einem Winkel mit-
tels eines PVD-Verfahrens erfolgt.

Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche
1und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluss-
richtung der aufgebrachten Materialteilchen zur Bil-
dung der Hauptschichten (30, 70, 80) senkrecht zur
Ausrichtung der Leiterbahnen (20) verlauft.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch leitfahigen Leiterbahnen (20) mit-
tels Siebdruck auf das Substrat (10) aufgebracht
werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Aufbringung der elektrisch leit-
fahigen Leiterbahnen (20) mittels Siebdruck Graphit-
und/oder Silberpaste verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch leitfahigen Leiterbahnen (20) mit
einem leitfahigen Kleber auf das Substrat (10) auf-
geklebt werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die kornférmigen Partikel (40) der zweiten
Hauptschicht durch Streuen, Stauben und/oder
Drucken aufgebracht werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Aufbringungswinkel o der ersten Haupt-
schicht (30) so gewahlt ist, dass abhangig von Héhe
H und Breite B der Leiterbahnen (20) der Abschat-
tungsbereich an den Flanken der Leiterbahnen we-
nigstens so breit ist wie der Durchmesser der korn-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

férmigen Partikel (40).

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach den kornférmigen Partikeln (40) eine iso-
lierende Schicht (50) aufgebracht wird, welche die
kornférmigen Partikel (40) zu 10% bis 70% bedeckt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die isolierende Schicht (50) durch
Tauchen oder Spriihen aufgebracht wird.

Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche
9und 10, dadurch gekennzeichnet, dass Material
der isolierenden Schicht (50) von den Oberflachen
der kornférmigen Partikel (40) entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Material der isolierenden Schicht
(50) durch Atzverfahren von den Oberflachen der
Korner (40) entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Material der isolierenden Schicht
(50) mechanisch von den Oberflachen der Korner
(40) entfernt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriche 9-13, dadurch gekennzeich-
net, dass nach Aufbringen der isolierenden Schicht
(50) ein p/n-Ubergang hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Aufbringen der isolierenden
Schicht (50) eine n-leitende Bufferschicht (60) auf-
gebracht wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Aufbringungswinkel B der dritten Haupt-
schicht (70) in der GréRenordnung von 70 bis 89°
liegt.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hauptschichten (30, 70, 80) und die Schich-
ten (50, 60) durch Sputter-, CVD-, ALD- und/oder
ILGAR-Verfahren und/oder Chemical Bath Deposi-
tion aufgebracht werden.

Serienverschaltung von Diinn- und/oder Dickschich-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass sie durch die
in den Anspriichen 1 bis 17 beschriebenen Verfah-
rensschritte hergestellt wurde.

Serienverschaltung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat (10) aus Glas be-
steht.
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30.

31.
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Serienverschaltung nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat (10) aus Float-
glas besteht.

Serienverschaltung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat (10) aus Polymer-
folie besteht.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch leitfahigen Leiterbahnen (20) im
Wesentlichen parallel zueinander verlaufen.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abmessungen der elekirisch leitfahigen
Leiterbahnen (20) in der GréRenordnung Lange L =
30 cm bis 6 m, H6he H =5 pum bis 500 pm und Breite
B =10 pm bis 500 p.m liegen.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass sich auf der Oberflache des Substrats (10) 50
bis 200 Leiterbahnen /m befinden.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leiterbahnen (20) aus leitfahigen Polymer-
massen, leitfdhigen Glasfritten oder metallischen
Drahten bestehen.

Serienverschaltung nach Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hauptbestandteil der er-
sten Hauptschicht (30) aus der Gruppe der Polymere
ist.

Serienverschaltung nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hauptbestandteil der er-
sten Hauptschicht (30) aus der Gruppe der Epoxid-
harze, Polyurethane, Polyacryle oder Polyimide ist.

Serienverschaltung nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hauptbestandteil der er-
sten Hauptschicht (30) aus der Gruppe der intrinsi-
schen leitfahigen Polymere (PAN:is) ist.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Anspriiche 18 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass die kornférmigen Partikel
(40) der zweiten Hauptschicht aus Halbleitermaterial
bestehen.

Serienverschaltung nach Anspruch 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Durchmesser der kornfér-
migen Partikel (40) bis zu 60 pm betragt.

Serienverschaltung nach einem oder beiden der An-
spriche 29 und 30, dadurch gekennzeichnet,
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

12

dass die kornférmigen Partikel (40) aus Halbleiter-
materialien der Photovoltaik bestehen.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 29 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass die kornférmigen Partikel (40) aus Materialien
der Klasse der Il-VI-Verbindungshalbleiter beste-
hen.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriiche 29 bis 32, dadurch gekennzeichnet,
dass die kornférmigen Partikel (40) aus Materialien
aus der Gruppe Kupferindiumdiselenid, Kupferindi-
umdisulfid, Kupferindiumgalliumdiselenid und/oder
Kupferindiumgalliumdiseleniddisulfid bestehen.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 33, dadurch gekennzeichnet,
dass dieisolierende Schicht (50) aus einem Polymer
besteht.

Serienverschaltung nach Anspruch 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hauptbestandteil der iso-
lierenden Schicht (50) ein Polymer aus der Gruppe
der Epoxidharze, Polyurethane, Polyacryle oder Po-
lyimide ist.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 35, dadurch gekennzeichnet,
dass die n-leitende Bufferschicht (80) aus Cadmi-
umsulfid, ZnSe oder ZnTe besteht.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriche 18 bis 36, dadurch gekennzeichnet,
dass die dritte Hauptschicht (70) aus ZnO besteht.

Serienverschaltung nach einem oder mehreren der
Anspriiche 18 bis 37, dadurch gekennzeichnet,
dass die vierte Hauptschicht (80) einen Vorderkon-
takt bildet.

Serienverschaltung nach Anspruch 38, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vierte Hauptschicht (80)
aus einem TCO (Transparent Conductive Oxide) be-
steht.

Claims

1.

A method for the production of self-adjusting serial
connections of thick and/or thin layers, character-
ized by the following process steps:

« electrically conductive conductor tracks (20)
are applied onto a substrate (10),

« afirst main layer (30) of a conductive adhesive
material is applied at an angle o relative to the
surface of the substrate,
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+ a second main layer of granular particles (40),
which adhere to the first main layer, is applied
onto the substrate (10),

« several layers are applied in conjunction with
material-dependent and process-dependent
processing steps,

+ a third main layer (70) is applied at an angle 3
relative to the surface of the substrate,

« a fourth main layer (80) is applied at an angle
v relative to the surface of the substrate,

» whereby the angles o and y are different from
90° and are inverse to each other.

The method according to Claim 1, characterized in
that the targeted application of the main layers (30,
70, 80) is carried out at an angle by means of a PVD
process.

The method according to one or both of Claims 1
and 2, characterized in that, in order to form the
main layers (30, 70, 80), the flux direction of the ap-
plied material particles runs perpendicular to the ori-
entation of the conductor tracks (20).

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that the electrically
conductive conductor tracks (20) are applied onto
the substrate (10) by means of silk screen printing.

The method according to Claim 4, characterized in
that graphite and/or silver paste is used to apply the
electrically conductive conductor tracks (20) by
means of silk screen printing.

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that the electrically
conductive conductor tracks (20) are glued onto the
substrate (10) by means of a conductive adhesive.

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that the granular par-
ticles (40) of the second main layer are applied by
sprinkling, dusting and/or printing.

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that the application an-
gle a of the first main layer (30) is selected in such
a way that, depending on the height H and the width
W of the conductor tracks (20), the shading area on
the flanks of the conductor tracks is at least as wide
as the diameter of the granular particles (40).

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that, after the granular
particles (40), an insulating layer (50) is applied that
covers 10% to 70% of the granular particles (40).

10. The method according to Claim 9, characterized in
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

that the insulating layer (50) is applied by dipping or
spraying.

The method according to one or both of Claims 9
and 10, characterized in that material of the insu-
lating layer (50) is removed from the surfaces of the
granular particles (40).

The method according to Claim 11, characterized
in that material of the insulating layer (50) is re-
moved from the surfaces of the grains (40) by etching
methods.

The method according to Claim 11, characterized
in that material of the insulating layer (50) is re-
moved from the surfaces of the grains (40) mechan-
ically.

The method according to one or more of the preced-
ing Claims 9 to 13, characterized in that, after the
application of the insulating layer (50), a p/n transi-
tion is created.

The method according to Claim 14, characterized
in that, after the application of the insulating layer
(50), an n-conductive buffer layer (60) is applied.

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that the application an-
gle B of the third main layer (70) is in the order of
magnitude of 70° to 89°.

The method according to one or more of the preced-
ing claims, characterized in that the main layers
(30, 70, 80) and the layers (50, 60) are applied by
means of sputtering, CVD, ALD and/or ILGAR meth-
ods and/or by chemical bath deposition.

A serial connection of thick and/or thin layers, char-
acterized in that they were made by the process
steps described in Claims 1 to 17.

The serial connection according to Claim 18, char-
acterized in that the substrate (10) is made of glass.

The serial connection according to Claim 19, char-
acterized in that the substrate (10) is made of float
glass.

The serial connection according to Claim 18, char-
acterized in that the substrate (10) is made of pol-
ymer film.

The serial connection according to one or more of
Claims 18 to 21, characterized in that the electri-
cally conductive conductor tracks (20) run essential-
ly parallel to each other.
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33.
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The serial connection according to one or more of
Claims 18 to 22, characterized in that the dimen-
sions of the electrically conductive conductor tracks
(20) are in the order of magnitude of length L = 30
cm to 6 meters, height H=5 pmto 500 pm and width
W =10 pm to 500 pm.

The serial connection according to one or more of
Claims 18 to 23, characterized in that there are 50
to 200 conductor tracks per meter on the surface of
the substrate (10).

The serial connection according to one or more of
Claims 18 to 24, characterized in that the conduc-
tor tracks (20) are made of conductive polymer com-
pounds, conductive glass frits or metallic wires.

The serial connection according to Claim 25, char-
acterized in that the main component of the first
main layer (30) is from the group consisting of poly-
mers.

The serial connection according to Claim 26, char-
acterized in that the main component of the first
main layer (30) is from the group consisting of epox-
ide resins, polyurethanes, polyacrylics and/or poly-
imides.

The serial connection according to Claim 26, char-
acterized in that the main component of the first
main layer (30) is from the group consisting of intrin-
sic conductive polymers (PAN’s).

The serial connection according to one or more of
the preceding Claims 18 to 28, characterized in
that the granular particles (40) of the second main
layer are made of semiconductive material.

The serial connection according to Claim 29, char-
acterized in that the diameter of the granular par-
ticles (40) is up to 60 pm.

The serial connection according to one or both of
Claims 29 and 30, characterized in that the gran-
ular particles (40) are made of semiconductor mate-
rials from the realm of photovoltaics.

The serial connection according to one or more
Claims 29 to 31, characterized in that the granular
particles (40) are made of materials from the class
of 1I-VI compound semiconductors.

The serial connection according to one or more
Claims 29 to 32, characterized in that the granular
particles (40) are made of materials from the group
consisting of copper indium diselenide, copper indi-
um disulfide, copper indium gallium diselenide
and/or copper indium gallium diselenide disulfide.
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34.

35.

36.

37.

38.

39.
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The serial connection according to one or more
Claims 18to 33, characterized in that the insulating
layer (50) is made of a polymer.

The serial connection according to Claim 34, char-
acterized in that the main component of the insu-
lating layer (50) is a polymer from the group consist-
ing of epoxide resins, polyurethanes, polyacrylics
and/or polyimides.

The serial connection according to one or more
Claims 18 to 35, characterized in that the n-con-
ductive buffer layer (80) is made of cadmium sulfide,
ZnSe or ZnTe.

The serial connection according to one or more
Claims 1810 36, characterized in that the third main
layer (70) is made of ZnO.

The serial connection according to one or more
Claims 18 to 37, characterized in that the fourth
main layer (80) forms a front contact.

The serial connection according to Claim 38, char-
acterized in that the fourth main layer (80) is made
of a TCO (transparent conductive oxide).

Revendications

1.

2

Procédé pour réaliser des connexions en série a
ajustage automatique de couches minces et/ou
épaisses, caractérisé par les étapes suivantes:

- application de pistes conductrices (20) électri-
quement conductrices sur un substrat (10),

- application d’une premiére couche principale
(30) d’'une matiére collante conductrice avec un
angle o par rapport a la surface du substrat,

- application, sur le substrat (10), d’'une deuxié-
me couche principale composée de particules
granuleuses (40) qui adhérent a la premiére
couche principale,

- application de plusieurs couches conjointe-
ment avec des étapes de traitement qui sont
fonction des matiéres et des processus,

- application d’une troisieme couche principale
(70) avec un angle B par rapport a la surface du
substrat et

- application d’une quatriéme couche principale
(80) avec un angle y par rapport a la surface du
substrat,

- les angles o et v différant de 90° et étant op-
poseés 'un a l'autre.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'application dirigée des couches principales
(30, 70, 80) avec un angle se fait au moyen d’'un



10.

1.

12,

17
procédé PVD.

Procédé selon I'une des ou selon les deux revendi-
cations 1 et 2, caractérisé en ce que le sens du flux
des particules de matiére appliquées pour former les
couches principales (30, 70, 80) est perpendiculaire
a l'orientation des pistes conductrices (20).

Procédé selon 'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les pistes con-
ductrices (20) électriquement conductrices sont ap-
pliquées sur le substrat (10) par sérigraphie.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce qu’est utilisée, pour I'application des pistes con-
ductrices (20) électriquement conductrices par séri-
graphie, une pate de graphite et/ou d’argent.

Procédé selon I'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les pistes con-
ductrices (20) électriquement conductrices sont col-
Iées sur le substrat (10) avec une colle conductrice.

Procédé selon I'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les particules
granuleuses (40) de la deuxiéme couche principale
sont appliquées par épandage, saupoudrage et/ou
impression.

Procédé selon I'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 'angle d’appli-
cation o de la premiére couche principale (30) est
choisi de maniére telle que, en fonction de la hauteur
H et de la largeur B des pistes conductrices (20), la
zone d’occultation sur les flancs des pistes conduc-
trices est au moins aussi large que le diameétre des
particules granuleuses (40).

Procédé selon I'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’est appliquée,
apres les particules granuleuses (40), une couche
isolante (50) qui recouvre les particules granuleuses
(40) a concurrence de 10% a 70%.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en
ce que la couche isolante (50) est appliquée par
immersion ou aspersion.

Procédé selon I'une des ou selon les deux revendi-
cations 9 et 10, caractérisé en ce que la matiére
de la couche isolante (50) est enlevée des surfaces
des particules granuleuses (40).

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la matiére de la couche isolante (50) est en-
levée des surfaces des grains (40) par un procédé
de gravure.
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Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la matiere de la couche isolante (50) est en-
levée mécaniquement des surfaces des grains (40).

Procédé selon I'une ou plusieurs des revendications
précédentes 9 a 13, caractérisé en ce qu’une tran-
sition p/n estréalisée aprés'application de la couche
isolante (50).

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce qu’estappliquée, apres I'application de la couche
isolante (50), une couche tampon (60) n conductrice.

Procédé selon 'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'angle d’appli-
cation B de la troisieme couche principale (70) est
de I'ordre de grandeur de 70 a 89°.

Procédé selon 'une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les couches
principales (30, 70, 80) et les couches (50, 60) sont
appliquées par des procédés de sputtering, CVD,
ALD et/ou ILGAR et/ou par dépbt en bain chimique
(Chemical Bath Deposition).

Connexion en série de couches minces et/ou épais-
ses, caractérisée en ce qu’elle a été réalisée par
les étapes de procédé décrites dans les revendica-
tions 1 a 17.

Connexion en série selon la revendication 18, ca-
ractérisée en ce que le substrat (10) se compose
de verre.

Connexion en série selon la revendication 19, ca-
ractérisée en ce que le substrat (10) se compose
de verre flotté.

Connexion en série selon la revendication 18, ca-
ractérisée en ce que le substrat (10) se compose
d’une feuille de polymére.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 21, caractérisée en ce que les
pistes conductrices (20) électriquement conductri-
ces sont sensiblement paralléles entre elles.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 22, caractérisée en ce que les
dimensions des pistes conductrices (20) électrique-
ment conductrices sont de I'ordre de grandeur sui-
vant: longueur L = 30 cm a 6 m, hauteur H=5 pm
a 500 pm et largeur B =10 um a 500 pm.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 23, caractérisée en ce que se
trouvent, sur la surface du substrat (10), 50 a 200
pistes conductrices /m.
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Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 24, caractérisée en ce que les
pistes conductrices (20) se composent de masses
polymeéres conductrices, de frittes de verre conduc-
trices ou de fils métalliques.

Connexion en série selon la revendication 25, ca-
ractérisée en ce que le composant principal de la
premiére couche principale (30) est du groupe des
polymeres.

Connexion en série selon la revendication 26, ca-
ractérisée en ce que le composant principal de la
premiére couche principale (30) est du groupe des
résines époxy, des polyuréthanes, des polyacryls ou
des polyimides.

Connexion en série selon la revendication 26, ca-
ractérisée en ce que le composant principal de la
premiére couche principale (30) est du groupe des
polymeéres intrinséques conducteurs (PANis)

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications précédentes 18 a 28, caractérisée en
ce que les particules granuleuses (40) de la deuxié-
me couche principale se compose d’'un matériau
semi-conducteur.

Connexion en série selon la revendication 29, ca-
ractérisée en ce que le diamétre des particules gra-
nuleuses (40) va jusqu’a 60 pm.

Connexion en série selon 'une des ou les deux re-
vendications 29 et 30, caractérisée en ce que les
particules granuleuses (40) se composent de maté-
riaux semi-conducteurs de la photovoltaique.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 29 a 31, caractérisée en ce que les
particules granuleuses (40) se composent de maté-
riaux de la classe des semi-conducteurs de liaison
[-VI.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 29 a 32, caractérisée en ce que les
particules granuleuses (40) se composent de maté-
riaux du groupe du diséléniure de cuivre etd’indium,
du disulfure de cuivre et d’'indium, du diséléniure de
cuivre, d’'indium et de gallium et/ou du disulfure di-
séléniure de cuivre, d’'indium et de gallium.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 33, caractérisée en ce que la
couche isolante (50) se compose d’un polymeére.

Connexion en série selon la revendication 34, ca-
ractérisée en ce que le composant principal de la
couche isolante (50) est un polymére du groupe des
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résines époxy, des polyuréthanes, des polyacryls ou
des polyimides.

Connexion en série selon 'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 35, caractérisée en ce que la
couche tampon (80) n conductrice se compose de
sulfure de cadmium, de ZnSe ou de ZnTe.

Connexion en série selon 'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 36, caractérisée en ce que la
troisieme couche principale (70) se compose de
ZnO.

Connexion en série selon I'une ou plusieurs des re-
vendications 18 a 37, caractérisée en ce que la
quatriéme couche principale (80) constitue un con-
tact avant.

Connexion en série selon la revendication 38, ca-
ractérisée en ce que la quatrieme couche princi-
pale (80) se compose d’'un oxyde transparent con-
ducteur (TCO, Transparent Conductive Oxide).
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