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schichtsystem (14).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mehr-
schichtsystem mit einem Kontaktelement sowie ein
Verfahren zum Erstellen eines Kontaktelements fir
ein Mehrschichtsystem. Die vorliegende Erfindung
betrifft insbesondere ein Kontaktelement sowie ein
Verfahren zum Erstellen eines Kontaktelements, wel-
ches auch tiefer liegende Schichten kontaktieren
kann.

[0002] Ein Verfahren zum Herstellen einer elek-
trisch leitenden Widerstandsschicht ist in der DE 101
62 276 A1 offenbart. Hierflr wird zunachst mittels
thermischem Spritzen auf einen nichtleitenden Unter-
grund ein elektrisch leitendes Material flachig aufge-
bracht. Die hieraus entstandene Materialschicht
weist noch keine gewtlinschte Form auf und wird da-
her im Folgenden bereichsweise derart entfernt, dass
eine elektrisch leitende Widerstandsschicht entsteht,
welche im Wesentlichen die gewtlinschte Form hat.
Hierbei kdnnen insbesondere Leiterbahnen erzeugt
werden.

[0003] Nachteilig bei dem genannten Verfahren ist
jedoch, dass Leiterbahnen und elektrische Kontakte
lediglich auf der obersten Schicht, das heif3t auf der
Oberflache erzeugt werden kénnen.

[0004] Ein Verfahren zum Erzeugen einer Leiter-
bahn auf einem Tragerbauteil, wobei die Leiterbahn
auch in tiefer liegenden Schichten vorhanden ist, ist
in Dokument WO 03/070524 A1 offenbart. Bei die-
sem Verfahren wird die Leiterbahn auf einem Trager-
bauteil durch ein strahlgebundenes thermisch-kineti-
sches Auftragsverfahren direkt aufgetragen. An-
schliefend werden die weiteren Schichten Uber der
Leiterbahn aufgetragen.

[0005] Nachteilig bei dem genannten Verfahren ist,
dass das Aufbringen der Leiterbahn sehr aufwendig
ist und nur wahrend der Erstellung des Tragerbau-
teils mdéglich ist, und nicht ermoglicht, eine Leiterbahn
auch nach Fertigstellung des Tragerbauteils noch
aufzubringen. Des Weiteren ist die elektrische Kon-
taktierung der tiefliegenden Leiterbahn aufwendig.

[0006] Die vorliegende Erfindung hat daher die Auf-
gabe, ein Kontaktelement fur ein Mehrschichtsystem
bereitzustellen sowie ein Verfahren zum Erstellen ei-
nes Kontaktelements fir ein Mehrschichtsystem zu
schaffen, welches in jedem Prozessstadium einfach
zu realisieren ist und einen einfachen Anschluss des
Kontaktelements erméglicht.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Schichtsystem
mit einem Kontaktelement gemal Anspruch 1 sowie
durch ein Verfahren zum Erstellen eines Kontaktele-
ments fiir ein Schichtsystem gemaf Anspruch 13 ge-
I6st.
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[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Schichtsystem mit Kontaktelement umfassend ein
Substrat, ein auf dem Substrat angeordnetes Mehr-
schichtsystem mit zumindest einer oberen und einer
unteren Schicht, und ein Kontaktelement, welches
die zumindest eine obere Schicht durchdringt und die
untere Schicht kontaktiert.

[0010] Vorzugsweise ist das Kontaktelement aus
elektrisch leitfahigem Material, vorzugsweise aus
Aluminium, Kupfer, Silber, Zinn, Zink, Nickel, Titan
oder einer Legierung der genannten Materialien.

[0011] Das Substrat kann Glas sein.

[0012] Vorzugsweise ist die untere Schicht eine
elektrisch leitende Schicht.

[0013] In einer Ausfuhrungsform ist die untere
Schicht insbesondere eine Aluminiumschicht, eine
NiV-Schicht, eine Molybdanschicht, eine Kupfer-
schicht, eine Edelmetall-Schicht oder eine Kombina-
tion aus den genannten Materialen, besonders be-
vorzugt eine Silberschicht.

[0014] In einer weiteren Ausfiihrungsform besteht
die untere Schicht (2; 3) aus einem Material aus der
Gruppe der transparent leitfahigen Oxide, sog.
TCOs, bevorzugt aus SnO,:F, Indiumzinnoxid ITO,
Indiumzinkoxid 1ZO, ZnO:Al, ZnO:Sb oder ZnO:B.

[0015] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
das Kontaktelement mittels Kaltgasspritzen aufge-
bracht.

[0016] Vorzugweise bedeckt das Kontaktelement
das Mehrschichtsystem teilweise.

[0017] Besonders bevorzugt ist das Kontaktelement
als Streifen auf dem Mehrschichtsystem ausgebildet.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
zwei Kontaktelemente auf dem Mehrschichtsystem
ausgebildet.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
das Mehrschichtsystem eine photovoltaische Zelle,
vorzugsweise eine photovoltaische Diinnschichtzel-
le.

[0020] In dieser bevorzugten Ausfuhrungsform um-
fasst die photovoltaische Zelle zumindest zwei Kon-
taktschichten und eine zwischen den Kontaktschich-
ten angeordnete solaraktive Schicht und das Kontak-
telement durchdringt zumindest die solaraktive
Schicht und kontaktiert zumindest eine der Kontakit-
schichten.
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[0021] Die vorliegende Erfindung betrifft des Weite-

ren ein Verfahren zum Erstellen eines Kontaktele-

ments fur ein Schichtsystem umfassend die Schritte
— Bereitstellen eines Substrats mit einem auf dem
Substrat angeordneten Mehrschichtsystem mit
zumindest einer oberen und einer unteren Schicht
und
— Aufbringen eines Kontaktelements mittels Kalt-
gasspritzen derart, dass das Kontaktelement die
zumindest eine obere Schicht durchdringt und die
untere Schicht kontaktiert.

[0022] In einer bevorzugten Ausflihrungsform um-
fasst das Verfahren das Vorsehen einer Vorrichtung
zum Kaltgasspritzen umfassend eine Tragergaskam-
mer, eine Partikelkammer, einen Pulverférderer zum
Verbringen der Partikel aus der Partikelkammer in
eine Mischkammer und eine Duse zum Aufbringen
des Partikel-Gas-Gemisches aus der Mischkammer
auf das Mehrschichtsystem.

[0023] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen von Stickstoff N, als Tragergas.

[0024] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen von Aluminiumpartikeln als Pulver.

[0025] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen einer Tragergastemperatur von 100°C bis
500°C, vorzugsweise von 400°C.

[0026] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen eines Tragergasdrucks von 5 bar bis 30
bar, vorzugsweise von 5 bar bis 25 bar, besonders
bevorzugt von 15 bar.

[0027] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen einer Relativgeschwindigkeit der Dise der
Vorrichtung zum Kaltgasspritzen gegenuber dem
Substrat mit dem Mehrschichtsystem von 10 m/min.

[0028] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen einer Pulverférderrate der Vorrichtung zum
Kaltgasspritzen (13) von 5 bis 70 g/min, bevorzugt
von 10 bis 20 g/min.

[0029] Vorzugsweise umfasst das Verfahren das
Vorsehen eines Abstands zwischen der Dise der
Vorrichtung zum Kaltgasspritzen und dem Mehr-
schichtsystem von 20 mm bis 30 mm, besonders be-
vorzugt von 25 mm.

[0030] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnah-
me auf die beiliegenden Zeichnungen im Detail erlau-
tert. In den Zeichnungen zeigen:

[0031] Fig. 1 das Prinzip des Aufbaus eines Mehr-
schichtsystems,
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[0032] Fig. 2a-Fig. 2c 3 Beispiele fir ein Mehr-
schichtsystem in unterschiedlichen Anwendungen,

[0033] Fig. 3 ein Mehrschichtsystem mit Kontakte-
lement gem. der vorliegenden Erfindung sowie eine
Vorrichtung zum Erstellen eines solchen Mehr-
schichtsystems mit Kontaktelement gem. der vorlie-
genden Erfindung,

[0034] Fig. 4 zeigt ein Diagramm mit unterschiedli-
chen Widerstandswerten eines Kontaktelements
gem. der vorliegenden Erfindung,

[0035] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm mit den Ver-
fahrensschritten des Herstellungsverfahrens gem.
der vorliegenden Erfindung,

[0036] Fig. 6 zeigt ein Mehrschichtsystem mit Kon-
taktelement gem. der vorliegenden Erfindung und

[0037] Fig. 7 zeigt eine photovoltaische Zelle mit ei-
nem Kontaktelement gem. der vorliegenden Erfin-
dung.

[0038] Fig. 1 zeigt den grundsatzlichen Schichtauf-
bau eines Schichtsystems gemaf der vorliegenden
Erfindung. Auf einem Substrat 1 wird ein Mehr-
schichtsystem 14 aufgetragen, wobei das Mehr-
schichtsystem 14 eine Basisschicht 2, eine Zwi-
schenschicht 3, und eine Deckschicht 4 umfasst.
Hierflr wird zunachst eine Basisschicht 2 aufgetra-
gen. Daruber wird eine Zwischenschicht 3 und an-
schlieRend eine Deckschicht 4 aufgetragen. Geman
der Terminologie der vorliegenden Erfindung kann
dabei jede der genannten Schichten, das heif3t die
Basisschicht 2, die Zwischenschicht 3 und/oder die
Deckschicht 4 aus einer oder mehreren Schichten,
Filmen und/oder Lagen bestehen.

[0039] Ein solches in Dinnschichttechnik herge-
stelltes Mehrschichtsystem ist in den unterschied-
lichsten Industriezweigen im Rahmen der Oberfla-
chenfunktionalisierung etabliert. Beispielsweise wird
im Architektur- und Automobilbereich zu einem gro-
Ren Teil Glas mit einer 50-150 Nanometer dicken
Funktionsschicht versehen, die fur Warmedammung
oder Sonnenschutz sorgt. Diese Funktionsschicht
besteht aus einem Schichtstapel unterschiedlichster
Werksstoffe. Als kratzfeste Deckschicht kommt in
vielen Schichtsystemen Siliziumnitrid zum Einsatz.
Die Abscheidung dinner Schichten erfolgt hierbei in
grolRem Umfang Uber das Magnetron-Sputtern, ei-
nem PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition). Fur
die optischen Eigenschaften sind Schichten aus
Edelmetallen, beispielsweise Silber verantwortlich.

[0040] Fia.2a-Fig. 2c zeigen spezielle Beispiele
fur Mehrschichtsysteme fiir verschiedene Anwen-
dungen.
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[0041] Fig. 2a zeigt ein Beispiel fur eine Warme-
dammschicht, eine sogenannte Single Low-E
Schicht. Hierbei wird auf einem Substrat 20, im vor-
liegenden Fall Glas, zunachst eine Schicht aus Titan-
dioxid 21, dariber eine Schicht Zinndioxid 22 und
dartber eine Schicht Zinkoxid 23 aufgetragen. An-
schliefend wird eine Silberschicht 24 und eine
Schutzschicht 25 aufgetragen. Uber der Schutz-
schicht ist eine weitere Zinndioxidschicht 26 sowie
als Deckschicht Siliziumnitrid 27 vorgesehen.

[0042] Fig.2b zeigt ein weiteres Beispiel fur ein
Mehrschichtsystem flir Warmedammung in der Aus-
fuhrung eines Double Low-E Mehrschichtsystems.
Hierbei ist iber dem Substrat 30 ebenfalls zunachst
eine Schicht aus Titandioxid 31 vorgesehen. Die
Deckschicht bildet wie in Fig. 2a eine Schicht aus Si-
liziumnitrid 40. Die dazwischen liegenden Schichten
sind jeweils zweimal vorgesehen. So ist Uber der Ti-
tandioxidschicht 31 eine Zinkoxidschicht 32, an-
schlieBend eine Silberschicht 33, dariber eine
Schutzschicht 34 sowie anschliefend eine Zinndio-
xidschicht 35 vorgesehen. Dieser Aufbau wird im Fol-
genden wiederholt, indem auf der Zinndioxidschicht
35 wieder eine Zinkoxidschicht 36, anschlieend
eine Silberschicht 37, dartiber eine Schutzschicht 38
und als letzte Schicht unter der Deckschicht 40 eine
Zinndioxidschicht 39 vorgesehen ist.

[0043] Fig. 2c zeigt einen Schichtaufbau fir eine
Sonnenschutzschicht auf Glas. Hierbei ist auf dem
Substrat 41, welches im vorliegenden Fall Glas ist,
als Basisschicht Zinndioxid 42 aufgetragen, dartber
als Zwischenschicht Chromnitrid 43 und als Deck-
schicht Siliziumnitrid 44.

[0044] Es sind aber auch andere Schichtaufbauten
moglich. Insbesondere kdénnen silberbasierte
Schichtsysteme wie in den eben genannten Beispie-
len mit einer oder mehrere elektrisch isolierenden
oder teilweise elektrische isolierenden Deckschich-
ten versehen sein. Beispiele fur gebrauchliche Deck-
schichten sind Si;N,, aber auch Materialien wie SnZ-
nO,, SnO,, BiO,, TiO,, SiO,, AIN oder andere Materi-
alien.

[0045] Die Mehrschichtsysteme kdénnen auch auf
der Gruppe der sogenannten TCOs (transparent con-
ducting oxides) basieren. Anwendungen sind hierbei
beispielsweise Mehrschichtsysteme fir Flissigkris-
tallbildschirme, Leuchtdioden oder Touchscreens.

[0046] Die Idee der vorliegenden Erfindung ist es,
die elektrisch leitfahigen Schichten innerhalb des
Mehrschichtsystems elektrisch zu kontaktieren. Hier-
durch wird eine Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungen ermdglicht. Beispielsweise wird durch eine
Kontaktierung der elektrisch leitenden Schicht die fla-
chige Widerstandsheizung von Glasscheiben ermég-
licht. Eine weitere Anwendung ist eine Einbruchsi-
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cherung bei Glasscheiben in der Form einer Leiter-
schleife, so dass beispielsweise bei Zerstéren der
Glasscheibe und damit bei Zerstéren der Leiter-
schleife ein Alarm ausgel6st wird. In einer weiteren
Anwendung kann eine am Rand kontaktierte elek-
trisch leitfahige Schicht in einem Mehrschichtsystem
als Teil einer Photovoltaik Anordnung dienen.

[0047] Die elektrisch leitfahige Schicht, welche kon-
taktiert werden soll, kann eine Silberschicht, eine Alu-
miniumschicht, eine NiV-Schicht, eine Molybdans-
chicht, eine Kupferschicht, eine andere metallische
Schicht sein oder eine Kombination aus mehreren
der genannten Materialien, sie kann auch aus einem
Material aus der Gruppe der bereits genannten TCOs
(transparent conducting oxides), wie z. B. SnO,:F,
ITO (Indiumzinnoxid), 1ZO (Indiumzinkoxid), ZnO:Al,
Zn0O:Sb oder ZnO:B bestehen. Auch fir TCOs ist
eine Kontaktierung moglich. Auch jedes Mehrschicht-
system mit einem oder mehreren der oben genann-
ten elektrisch leitfahigen Materialien ist von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst.

[0048] Zum Kontaktieren tiefer liegender elektrisch
leitfahiger Schichten in einem Mehrschichtsystem
eignen sich Ubliche thermische Spritzverfahren nicht.
Diese arbeiten mit Beschichtungsmaterialien, die im
schmelzflissigen Zustand auf das Substrat hin be-
schleunigt werden. Bei beschichtetem Glas ist dies
mit einer unvertretbar hohen thermischen Belastung
verbunden.

[0049] Bei der Kontaktierung von Solarzellen sind je
nach Zelltyp verschiedene Verfahren etabliert: Bei
Photovoltaikzellen auf Silizium-Waferbasis wird der
solaraktive Schichtstapel haufig kontaktiert in einem
Siebruckverfahren, indem eine Ag-Leitpaste mit an-
schliefendem Einbrennvorgang mit Temperaturen
zwischen 600°C und 1000°C aufgebracht wird. Auch
hier ist die Beschichtung mit einer hoher thermischen
Belastung verbunden.

[0050] GemaR der vorliegenden Erfindung wird da-
her Kaltgasspritzen eingesetzt. Das erfindungsgema-
Re Verfahren erlaubt somit einen im Bezug auf die
thermische Belastung des zuvor abgeschiedenen
Schichtsystems deutlich schonenderen Prozess.

[0051] Das Kaltgasspritzen ist ein spezielles Verfah-
ren des thermischen Spritzens. Hierbei werden Pul-
verpartikel in einem ,kalten" Gasstrahl dergestalt be-
schleunigt, dass sie mit Uberschall-Geschwindigkeit
auf das Substrat treffen, um dort festhaftende Be-
schichtungen zu bilden. Das heif3t die Beschichtung
wird durch das Auftreffen der Partikel auf das Subst-
rat mit hoher kinetischer Energie gebildet. Die
Schmelztemperatur der Partikel wird dabei unter
Standardbedingungen nicht erreicht. Beim Aufprall
bilden die Partikel, die in dem kalten Gasstrahl nicht
schmelzen, somit eine dichte und festhaftende
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Schicht, wobei plastische Verformung und daraus re-
sultierende lokale Warmefreigabe fur Kohasion und
Haftung der Spritzschicht auf dem Substrat sorgen.

[0052] Die Vorteile des Kaltgasspritzens sind zum
einen, wie bereits erwahnt, dass die Schmelztempe-
ratur des Partikels nicht erreicht wird und die thermi-
sche Belastung des Mehrschichtsystems unbedenk-
lich ist. Zum anderen zeichnet sich das Kaltgassprit-
zen durch geringe Porositat und einen geringen Sau-
erstoffgehalt aus. Dies fuhrt insbesondere dazu, dass
die elektrische und thermische Leitfahigkeit metalli-
scher Schichten, welche mittels Kaltgasspritzen auf-
gebracht wurden, nahezu die Werte von kompakten
Werkstoffen erreichen.

[0053] Eine Vorrichtung zum Kaltgasspritzen 13 ist
in Fig. 3 schematisch dargestellt. Eine Kontrolleinheit
12 Gberwacht hierbei die Abldufe und Funktionalita-
ten der einzelnen Komponenten. Die Kontrolleinheit
12 kann beispielsweise das An- und Abschalten der
Vorrichtung zum Kaltgasspritzen 13 Uberwachen,
einzelne Komponenten oder Ventile ansteuern. Das
Tragergas ist in einer Gaskammer 11 unter Druck ge-
speichert. Die Spritzpartikel sind in einer Partikelkam-
mer 10 gespeichert und werden Uber einen Drehfor-
derer in eine Mischkammer 9 Uberfiuihrt. Nach 6ffnen
entsprechender Ventile durch die Kontrolleinheit 12
dringt Gas aus der Gaskammer 11 ebenfalls in die
Mischkammer 9. Das Gas-Partikel-Gemisch wird an-
schlieRend Uber eine Dise 8 in Richtung des zu be-
schichtenden Substrats hin beschleunigt.

[0054] Ein Aufheizen des Gasstrahls erwarmt die
Partikel zur besseren plastischen Verformung beim
Aufprall und erhoht die Stromungsgeschwindigkeit
des Gases und somit auch die Partikelgeschwindig-
keit. Die hierbei verwendeten Gastemperaturen lie-
gen deutlich unterhalb der Schmelztemperatur so-
wohl des zu beschichtenden Substrats als auch der
Pulverpartikel. Die hohe kinetische Energie erhalten
die Pulverpartikel bei der Gasentspannung. Nach der
Injektion der Pulverpartikel in den Gasstrahl in der
Mischammer 9 wird das Gas in einer Duse 8 ent-
spannt, wobei Gas und Pulverpartikel auf Geschwin-
digkeiten Uber Schallgeschwindigkeit beschleunigt
werden. Ein solches Verfahren und eine solche Vor-
richtung zum Kaltgasspritzen sind in Detail in der Eu-
ropaischen Patentschrift EP 0 484 533 B1 im Einzel-
nen beschrieben.

[0055] Die vorliegende Erfindung schlagt eine be-
sondere Art des Kaltgasspritzens vor, bei welchem
die einzelnen Parameter derart eingestellt wurden,
dass es durch das Kaltgasspritzen ermdglicht wird,
nicht nur eine haftende Schicht auf der obersten
Schicht des Mehrschichtsystems oder allgemein auf
der Oberflache eines Substrats aufzubringen, son-
dern die Schichten des Mehrschichtsystems zu
durchdringen und tiefer liegende Schichten zu kon-
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taktieren. Der Begriff ,Kontaktierung" im Sinne der
vorliegenden Erfindung beschreibt hierbei eine Ver-
bindung der unteren Schicht mit dem Kontaktelement
derart, dass die Verbindung elektrisch leitfahig ist.
Das Kontaktelement kann hierbei die untere Schicht
nur oberflachlich berihren oder sie ganz oder teilwei-
se durchdringen, von Bedeutung ist lediglich, dass
die Verbindung eine elektrische Leitfahigkeit zwi-
schen unterer Schicht und Kontaktelement herstellt.

[0056] Die Grundidee ist somit, ein Kontaktelement
fur ein Mehrschichtsystem vorzusehen. Hierbei sind
auf einem Substrat zumindest eine obere und eine
untere Schicht vorgesehen. Es koénnen allerdings
auch weitere Schichten vorgesehen sein. Insbeson-
dere ist die untere Schicht entweder direkt auf dem
Substrat angeordnet oder zwischen der unteren
Schicht und dem Substrat sind eine oder weitere
Schichten vorgesehen. Ebenso kann die obere
Schicht direkt auf der unteren Schicht angeordnet
sein oder es kénnen eine oder mehrere Schichten
zwischen der oberen und der unteren Schicht vorge-
sehen sein. Die vorliegende Erfindung schlagt ein
Verfahren zum Kaltgasspritzen vor, so dass das mit-
tels Kaltgasspritzen aufgebrachte Kontaktelement
die obere Schicht durchdringt und die untere Schicht
kontaktiert.

[0057] Dieses Prinzip ist ebenfalls in Eig. 3 darge-
stellt. Fig. 3 zeigt ein Substrat 1, welches im vorlie-
genden Beispiel Glas ist, eine daruber aufgebrachtes
Basisschicht 2, eine darlber liegende Zwischen-
schicht 3, und eine ber der Zwischenschicht aufge-
brachte Deckschicht 4. Im vorliegenden Beispiel ist
die Zwischenschicht 3 eine elektrisch leitfahige
Schicht und kann metallisch sein und/oder auf TCOs
basieren. Beispielsweise kann die Zwischenschicht 3
eine Silberschicht sein. Mittels Kaltgasspritzen wird
ein Kontaktelement 5 so auf das System 14 aufge-
bracht, dass sie die Deckschicht 4, die Zwischen-
schicht 3 und die Basisschicht 2 durchdringt und haf-
tend auf dem Substrat 1 aufgebracht ist. Die vorlie-
gende Erfindung umfasst auch ein Kontaktelement 5,
welches nur einen Teil der auf dem Substrat 1 aufge-
brachten Schichten durchdringt und nicht bis auf das
Substrat 1 hinunter dringt. Entscheidend ist vielmehr,
dass die Durchdringtiefe bzw. Eindringtiefe des Kon-
taktelements 5 ausreichend ist, dass die leitende
Schicht, im vorliegenden Beispiel Zwischenschicht 3
kontaktiert wird.

[0058] Die aus der Duse 8 austretenden Partikel ha-
ben dabei unterschiedliche Geschwindigkeiten. Die
Partikelgeschwindigkeiten haben eine typische Ver-
teilung, das heif3t in der Mitte ist die Geschwindigkeit
am groBten. Dies entspricht einer solchen Eindring-
tiefe, dass eine feste Haftung auf dem Substrat 1 er-
reicht wird. Das gesamte auf dem Substrat 1 aufge-
tragene Schichtsystem wird in Folge der kinetischen
Energie der Pulverpartikel durchschlagen. Am Rande
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des Spritzstrahls erreicht die Partikelgeschwindigkeit
den Wert 0 und alle Partikel werden mit dem Gas-
strom abgelenkt, es erfolgt somit keine Schichtbil-
dung mehr. Im Ubergangsbereich findet keine voll-
standige Durchdringung des Schichtsystems mehr
statt, wodurch eine direkte Kontaktierung einzelner
Zwischenschichten gelingt.

[0059] Dies wird im Folgenden anhand von Fig. 3
nochmals im Detail erldutert. Der aus der Duse 8 aus-
tretende Partikelstrahl weist ein Kernzone 6 sowie
Randzonen 7 auf. Die kinetische Energie der Partikel
ist hierbei in der Kernzone 6 am héchsten und nimmt
zu den Randzonen 7 hin ab. In Abhangigkeit der ki-
netischen Energie andert sich auch die Durchdring-
tiefe der Partikel. Das aufgetragene Kontaktelement
5 weist somit einen Kernbereich 17 auf, bei welchem
die kinetische Energie der Partikel in der Kernzone 6
grof® genug ist, um alle Schichten des Schichtsys-
tems zu durchdringen und bis auf das Substrat 1 hin-
unter zu dringen. In den Bereichen des Kontaktele-
ments 5, welche durch Partikel aus den Randzonen
7 des Partikelstrahls aufgetragen wurden, verringert
sich die Eindringtiefe. So ist in einer ersten Randzone
18a, 18b die Eindringtiefe der Partikel geringer und
es erfolgt keine Haftung auf dem Substrat 1. Entspre-
chend ist weiter hin zur Randzone 7 die Eindringtiefe
noch geringer so dass in einem zweiten Randbereich
19a, 19b lediglich die oberste Schicht, das heil’t das
Deckschichtsystem 4 durchdrungen wird. Noch wei-
ter am Rand des Partikelstroms findet keine Haftung
mehr statt.

[0060] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist es
moglich, eine Maskierung vorzusehen, die entweder
den aus der Duse 8 austretenden Partikelstrom be-
grenzt oder die auf das Mehrschichtsystem aufgelegt
werden kann, so dass die Breite des Kontaktele-
ments 5 begrenzt ist.

[0061] Um ein Kontaktelement 5 gemal der vorlie-
genden Erfindung auf einem Mehrschichtsystem
auszubilden, ist eine besondere Einstellung der ein-
zelnen Parameter der Vorrichtung zum Kaltgassprit-
zen 13 notwendig. Diese Parameter umfassen die
Tragergastemperatur, den Tragergasdruck, die Uber-
laufgeschwindigkeit der Dise, das heif3t die Relativ-
geschwindigkeit der Dise 8 zum Mehrschichtsystem
14, die Pulverforderrate bzw. die Drehzahl des Pul-
verforderers, der Abstand der Duse 8, bzw. des DuU-
senendes zur Oberflache des Schichtsystems 14, die
PulverpartikelgroRenverteilung, das verwendete Tra-
gergas sowie die verwendeten Partikel.

[0062] Durch eine besonders vorteilhafte Auswahl
der Parameter, wird ein gewilinschtes Kontaktele-
ment 5 ausgebildet. Die optimalen Parameter sind
hierbei die Verwendung von Aluminiumpartikeln mit
einem Tragergas von Stickstoff N,. Als Partikel kon-
nen allerdings auch Kupfer, Silber, Zinn, Zink, Nickel,
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Titan oder Legierungen der genannten Materialien
verwendet werden. Als Tragergase kommen wie be-
reits erlautert Stickstoff, aber auch Argon, Helium und
Luft sowie Gemische hiervon in Frage.

[0063] Als Tragergastemperatur kbnnen Werte von
100°C bis 500°C verwendet werden, als optimal hat
sich eine Tragergastemperatur von 400°C herausge-
stellt. Die Uberlaufgeschwindigkeit der Diise ist be-
tragt 8 bis 12 Meter pro Minute und vorteilhafterweise
10 Meter pro Minute. Die Drehzahl des Pulverférde-
rers betragt 3 bis 5 Umdrehungen pro Minute und
vorteilhafterweise vier Umdrehungen pro Minute, be-
ziehungsweise betragt die Pulverférderrate 5 bis 70
g/min, vorzugsweise 10 bis 20 g/min. Der optimale
Abstand des Disenendes der Duse 8 zur Oberflache
des Deckschichtsystems 4 sind 20 bis 30 mm und
vorteilhafterweise 25 mm.

[0064] Mogliche Werte flir den Tragergasdruck be-
wegen sich im Bereich von 5 bis 30 bar, vorzugswei-
se 5 bis 25 bar. Als besonders vorteilhaft hat sich
hierbei ein Wert von 15 bar erwiesen. Als Kriterium
fur ein geeignetes Kontaktelement 5 wurde hierbei
der Widerstand des Kontaktelements sowie der Wi-
derstand zwischen zwei Kontaktelementen verwen-
det. Gute Werte ergaben sich hierbei bei einem
Druck von 15 bar, sowie ebenfalls bei einem Druck
von 20 bar. Bei einem Druck von 25 bar steigt der Wi-
derstand der Kontaktelemente deutlich an, weswe-
gen ein Druck von 25 bar weniger geeignet ist.

[0065] Fig. 4 zeigt ein Diagramm beziiglich der Wi-
derstande der Kontaktelemente. Hierbei wurden Alu-
miniumkontaktelemente auf ein Mehrschichtsystem
14 aufgebracht, so dass eine Silberschicht kontak-
tiert wurde. In dem Diagramm welches logarithmisch
dargestelltist, ist entlang der x-Achse der Widerstand
in mOhm und entlang der y-Achse die Summenhau-
figkeit in Prozent angegeben. Hierbei sind drei Kur-
ven fur drei unterschiedliche Werte des Tragergas-
drucks dargestellt. Wie aus Fig. 4 ersichtlich, erge-
ben sich gute Widerstandswerte flir einen Tragergas-
druck von 15 bar und 20 bar. Der Widerstand des
Kontaktelements steigt hingegen bei einem Druck
von 25 bar an.

[0066] Fig.5 zeigt nochmals schematisch die
Schritte zum Aufbringen eines Kontaktelements auf
ein Mehrschichtsystem 14 gemalR des Verfahrens
der vorliegenden Erfindung. Der Prozess startet in
Schritt SO. Im nachsten Schritt S1 wird ein Substrat
mit zumindest zwei Schichten bereitgestellt, das
heil’t ein Substrat auf dem eine obere und eine unte-
re Schicht aufgebracht ist. Wie bereits erlautert ist
hierbei lediglich die relative Anordnung der Schichten
zueinander von Bedeutung, und es ist mdglich keine,
eine oder mehrere Schichten jeweils zwischen den
genannten Schichten noch vorzusehen.
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[0067] Im folgenden Schritt S2 werden die Parame-
ter fur die Vorrichtung zum Kaltgasspritzen 13 einge-
stellt. Im folgenden Schritt S3 wird ein Kontaktele-
ment 5 mittels Kaltgasspritzen erstellt. Nach Erstellen
des Kontaktelements 5 wird in einem nachsten
Schritt S4 Gberpriift, ob weitere Kontaktelemente vor-
gesehen sind. Falls dies nicht der Fall ist, kdnnen in
einem nachsten Schritt S5 die erstellten Kontaktele-
mente 5 mit einer zugehdrigen Schaltung je nach ge-
wiinschter Anwendung verbunden werden.

[0068] Andernfalls, falls in Schritt S4 festgestellt
wird, das weitere Kontaktelemente vorgesehen sind,
so geht der Prozess zurtick zu Schritt S2, wo erneut
die Parameter eingestellt werden, um ein weiteres
Kontaktelement aufzubringen. Der Prozess endet in
Schritt S6.

[0069] Fig. 6 zeigt schematisch eine Draufsicht auf
ein System 14 auf dem zwei Kontaktelemente 5 auf-
gebracht sind.

[0070] Vorteilhafterweise werden die Kontaktele-
mente 5 als schmale Streifen bzw. Bahnen auf das
System 14 aufgebracht. Allerdings ist auch eine fla-
chigere oder anders angeordnete Aufbringung von
Kontaktelementen 5 moglich. Insbesondere ist auch
eine Punkt- oder kreisférmige Form des Kontaktele-
ments 5 madglich. In einer weiteren Ausfihrungsform
kann das Kontaktelement 5 das Mehrschichtsystem
14 vollstdndig bedecken, so dass das Kontaktele-
ment 5 zugleich eine Deckschicht des Mehrschicht-
systems 14 darstellt. Wenn mehrere Kontaktelemen-
te 5 vorgesehen sind, kénnen die einzelnen Elemen-
te auch unterschiedliche Formen aufweisen. Des
Weiteren ist die vorliegende Erfindung nicht auf das
Vorsehen von zwei Kontaktelementen 5 beschrankt.

[0071] Wie in Fig. 6 exemplarisch dargestellt, wur-
den zwei Kontaktelementstreifen auf das System 14
aufgebracht. Diese Kontaktelemente 5 kdnnen uber
Kontaktpunkte 15 kontaktiert werden, so dass eine
entsprechende Schaltung 16 an die Kontaktelemente
5 angeschlossen werden kann. Wie Eingangs bereits
erlautert, kann diese Schaltung 16 unterschiedliche
Anwendungen ermdglichen.

[0072] Beispielsweise kann durch die Schaltung 16
ein flachiges Heizen einer Glasscheibe erfolgen. Die
vorliegende Erfindung kann in verschiedenen Berei-
chen bei der Kontaktierung von flachigen Glasan-
wendungen eingesetzt werden, beispielsweise bei
Leuchtschichten, Folien oder ahnlichen Schichtsys-
temen. Des weiteren kann eine Einbruchssicherung
vorgesehen sein oder das System 14 mit den Kontak-
telementen 5 kann als Teil einer Photovoltaik Zelle
vorgesehen sein, wie im folgenden genauer erlautert
wird.

[0073] Beiphotovoltaischen Zellen wird in der Regel
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eine solaraktive Schicht zwischen zwei Kontakt-
schichten aufgebracht. Der vereinfachte Aufbau ei-
ner photovoltaischen Zelle 50 wird nun bezugneh-
mend auf Fig. 7 genauer erlautert.

[0074] Aufeinem Substrat 54 oder einem Superstrat
54 ist eine erste Kontaktschicht 51 und eine zweite
Kontaktschicht 53 vorgesehen mit einer zwischen
den Kontaktschichten 51, 53 angeordneten solarakti-
ven Schicht 52. Daruiber hinaus kédnnen weitere Zwi-
schenschichten und/oder eine Deckschicht vorgese-
hen sein und die aufgefiihrten Schichten kénnen je-
weils aus mehreren Teilschichten bestehen.

[0075] Gemal der vorliegenden Erfindung wird auf
das Schichtsystem ein Kontaktelement 5 aufge-
bracht, welches zumindest die solaraktive Schicht 52
durchdringt und die tiefer liegende Kontaktschicht,
welche im vorliegenden Beispiel die erste Kontakt-
schicht 51 ist, kontaktiert. Im Falle, dass die zweite
Kontaktschicht 53 gleichzeitig die Deckschicht ist,
kann ein Kontaktpunkt 55 mit herkémmlichen Verfah-
ren aufgebracht werden. Andernfalls, falls Gber der
zweiten Kontaktschicht 53 noch eine Deckschicht an-
geordnet ist, kann auch die zweite Kontaktschicht 53
mittels eines erfindungsgemafien Kontaktelements
kontaktiert werden. Je nachdem ob die photovoltai-
sche Zelle 50 mit einem Substrat oder einem Super-
strat vorgesehen ist, wird die mittels des Kontaktele-
ments 5 erste Kontaktschicht 51 kontaktiert und die
zweite Kontaktschicht 53 durchdrungen oder umge-
kehrt. In jedem Fall durchdringt das Kontaktelement
jedoch die solaraktive Schicht 52 und kontaktiert zu-
mindest eine tiefer liegende Kontaktschicht.

[0076] Bei Verwendung eines Superstrats 54 erfolgt
die Orientierung mit dem Superstrat 54 zur Lichtquel-
le bzw. Sonne hin, beim Aufbau als Substrat 54 er-
folgt die Orientierung des Substrats 54 von der Licht-
quelle bzw. Sonne weg.

[0077] Beispiele fur das Material der solaraktiven
Schicht 52 sind z. B. amorphes Silizium, mikromor-
phes Silizium, Tandemzellen auf Basis von amor-
phem Silizium, CdTe, sogenannte CIS-Zellen auf Ba-
sis von Kupfer, Indium, Gallium, Selen und/oder
Schwefel, oder andere Materialien, welche solarakti-
ve Eigenschaften besitzen.

[0078] Zur Kontaktierung und Ableitung des erzeug-
ten elektrischen Stromes werden die erste Kontakt-
schicht 51 und die zweite Kontaktschicht 53 tblicher-
weise mit elektrisch leitfahigen Kabeln verbunden.
Die Kontaktierung erfolgt Ublicherweise durch Léten,
was gerade auf den Dunnschichtzellen und den ver-
wendeten Materialien problembehaftet sein kann.
Die Kontaktierung der tiefer liegenden ersten Kon-
taktschicht 51 erfolgt nach den bekannten Verfahren
haufig Uber zuvor direkt auf das Substrat bzw. Super-
strat aufgebrachte Kontaktstreifen, die dann berbe-
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schichtet werden.

[0079] GemalR der vorliegenden Erfindung wird da-
gegen die nachtragliche Kontaktierung der unteren
ersten Kontaktschicht 51 und im Falle, dass uber der
zweiten Kontaktschicht 53 noch eine Deckschicht
vorgesehen ist, auch die nachtragliche elektrische
Kontaktierung der zweiten Kontaktschicht 53 ermdg-
licht. AnschlieRend kann die Verbindung zu dem
elektrischen Kabel durch Anléten an das erfindungs-
gemalie Kontaktelement 5 erfolgen. Die vorliegende
Erfindung kann insbesondere im Randbereich von
Dunnschichtzellen vorteilhaft angewendet werden.
Hierdurch wird die Herstellung photovoltaischer Zel-
len vereinfacht und ein Schaden beispielsweise
durch thermische Belastung bei der elektrischen
Kontaktierung der Kontaktschichten 51, 53 wird ver-
mieden.

[0080] Die vorliegende Erfindung stellt somit ein
Mehrschichtsystem mit einem Kontaktelement 5 be-
reit, bei welchem eine elektrische Kontaktierung von
Zwischenschichten innerhalb des Systems 14 er-
moglicht wird. Des Weiteren offenbart die vorliegen-
de Erfindung ein Verfahren zum Erstellen eines Kon-
taktelements fir ein Mehrschichtsystem, welches die
Kontaktierung tiefer liegender Schichten auch nach
Erstellen des Mehrschichtsystems 14 ermdglicht. Da-
durch, dass das Kontaktelement 5 auch an der Ober-
flache des Mehrschichtsystems 14 vorgesehen ist,
ermdglicht dies eine leichte Kontaktierung bzw. einen
leichten Anschluss des Kontaktelements 5 an weitere
Komponenten und/oder Schaltungen.

[0081] Die vorliegende Erfindung ist anwendbar auf
jede Art von Mehrschichtsystemen mit zumindest ei-
ner elektrisch leitfahigen Schicht. Die elektrisch leitfa-
hige Schicht kann metallisch oder auf transparent
leitfahigen Oxiden, sog. TCOs (transparent conduc-
ting Oxide) basierend sein. Im Falle mehrerer elek-
trisch leitfahiger Schichten innerhalb eines Mehr-
schichtsystems konnen die elektrisch leitfahigen
Schichten entweder metallisch und/oder auf TCOs
basierend sein. Die vorliegende Erfindung betrifft ins-
besondere Mehrschichtsysteme im Bereich der
Dunnschichttechnik, der Displaytechnik, der Automo-
biltechnik oder der Beleuchtungstechnik. Anwendun-
gen sind beispielsweise Verglasungen, Solarzellen,
Displays oder dergleichen.

[0082] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr kénnen
auch einzelne Merkmale vorteilhaft miteinander kom-
biniert werden.
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Patentanspriiche

1. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) umfas-
send
ein Substrat (1),
ein auf dem Substrat (1) angeordnetes Mehrschicht-
system (14) mit zumindest einer oberen (3; 4) und ei-
ner unteren (2; 3) Schicht, und
ein Kontaktelement (5), welches die zumindest eine
obere Schicht (3; 4) durchdringt und die untere
Schicht (2; 3) kontaktiert.

2. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kon-
taktelement (5) aus elektrisch leitfahigem Material,
vorzugsweise aus Aluminium, Kupfer, Silber, Zinn,
Zink, Nickel, Titan oder einer Legierung der genann-
ten Materialien ist.

3. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (1) Glas ist.

4. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die untere Schicht (2; 3) eine elektrisch leitende
Schicht ist.

5. Schichtsystem mit Kontaktlemen (5) nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die untere
Schicht (2; 3) vorzugsweise eine Aluminiumschicht,
eine NiV-Schicht, eine Molybdanschicht, eine Kupfer-
schicht, eine Edelmetall-Schicht oder eine Kombina-
tion aus den genannten Materialen, besonders be-
vorzugt eine Silberschicht ist.

6. Schichtsystem nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die untere Schicht (2; 3) aus ei-
nem Material aus der Gruppe der transparent leitfahi-
gen Oxide, bevorzugt aus SnO,:F, Indiumzinnoxid
ITO, Indiumzinkoxid 12O, ZnO:Al, ZnO:Sb oder
ZnO:B besteht.

7. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kontaktelement (5) mittels Kaltgasspritzen
aufgebracht ist.

8. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kontaktelement (5) das Mehrschichtsystem
(14) zumindest teilweise bedeckt.

9. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Kon-
taktelement (5) als Streifen auf dem Mehrschichtsys-
tem (14) ausgebildet ist.

10. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
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net, dass zwei Kontaktelemente (5) auf dem Mehr-
schichtsystem (14) ausgebildet sind.

11. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Mehrschichtsystem (14) eine
photovoltaische Zelle (50), vorzugsweise eine photo-
voltaische Diinnschichtzelle ist.

12. Schichtsystem mit Kontaktelement (5) nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die photovoltaische Zelle (50) zumindest zwei
Kontaktschichten (51, 53) und eine zwischen den
Kontaktschichten (51, 53) angeordnete solaraktive
Schicht (52) umfasst und
dass das Kontaktelement (5) zumindest die solarak-
tive Schicht durchdringt und zumindest eine der Kon-
taktschichten (51, 53) kontaktiert.

13. Verfahren zum Erstellen eines Kontaktele-
ments (5) flr ein Schichtsystem umfassend die
Schritte
— Bereitstellen eines Substrats (1) mit einem auf dem
Substrat (1) angeordneten Mehrschichtsystem (14)
mit zumindest einer oberen (3; 4) und einer unteren
(2; 3) Schicht und
— Aufbringen eines Kontaktelements (5) mittels Kalt-
gasspritzen derart, dass das Kontaktelement (5) die
zumindest eine obere Schicht (3; 4) durchdringt und
die untere Schicht (2; 3) kontaktiert.

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeich-
net durch das Vorsehen einer Vorrichtung zum Kalt-
gasspritzen (13) umfassend eine Tragergaskammer
(11), eine Partikelkammer (10), einen Pulverférderer
zum Verbringen der Partikel aus der Partikelkammer
(10) in eine Mischkammer (9) und eine Duse (8) zum
Aufbringen des Partikel-Gas-Gemisches aus der
Mischkammer (9) auf das Mehrschichtsystem (14).

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeich-
net durch das Vorsehen von Stickstoff N, als Trager-
gas.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, ge-
kennzeichnet durch das Vorsehen von Aluminium-
partikeln als Pulver.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, gekennzeichnet durch das Vorsehen einer Tra-
gergastemperatur von 100°C bis 500°C, vorzugswei-
se von 400°C.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
17, gekennzeichnet durch das Vorsehen eines Tra-
gergasdrucks von 5 bar bis 30 bar, vorzugsweise von
5 bar bis 25 bar, besonders bevorzugt von 15 bar.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
18, gekennzeichnet durch das Vorsehen einer Rela-
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tivgeschwindigkeit der Duse (8) der Vorrichtung zum
Kaltgasspritzen (13) gegeniber dem Substrat (1) mit
dem Mehrschichtsystem (14) von 10 m/min.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
19, gekennzeichnet durch das Vorsehen einer Pul-
verforderrate der Vorrichtung zum Kaltgasspritzen
(13) von 5 bis 70 g/min, bevorzugt von 10 bis 20
g/min.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
20, gekennzeichnet durch das Vorsehen eines Ab-
stands zwischen der Duse (8) der Vorrichtung zum
Kaltgasspritzen (13) und dem Mehrschichtsystem
(14) von 20 mm bis 30 mm, vorzugsweise von 25
mm.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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