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< (57) Abstract: The invention relates to a method for producing a multi-functional, multi-ply layer on a transparent plastic substrate
and to a multi-functional, multi-ply layer produced according to said method. According to said method, a plasma is created on a
transparent plastic substrate (1) in a plasma-assisted, closed cycle operation, using a microwave plasma source and said plasma is
@\ constantly maintained during the course of said operation. A first adhesion-promoting organosilicon polymer layer (2) is deposited in
& the microwave plasma, followed by a first ITO layer (3), then a transparent metal and/or metal oxide layer and subsequently a second
c ITO layer (3), using cathode sputtering. Finally, an organosilicon polymer layer (5) is deposited. The multi-functional multi-ply layer
N consists of a first adhesion-promoting organosilicon polymer layer (2) with a thickness of between 50 and 300 nm, a first ITO layer
& (3) with a thickness of between 50 and 300 nm, at least one transparent metal and/or metal oxide layer with a thickness of between
O 10 and 30 nm, a second ITO layer (3) with a thickness of between 50 and 300 nm and at least one final organosilicon polymer layer
(5) with a thickness of between 300 and 6000 nm.

g [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer multifunktionalen Mehrlagenschicht auf einem
transparenten Kunststoffsubstrat und eine danach hergestellte multifunktionalen Mehrlagenschicht. Verfahrensgemi$ wird auf einem
transparenten Kunststoffsubstrat (1) plasmagestiitzt und in einem geschlossenen Verfahren mittels einer Mikrowellen-Plasmaquelle
ein Plasma erzeugt und wihrend des Verfahrensablaufes stindig aufrechterhalten. Nachfolgend wird im Mikrowellen-Plasma eine
erste haftvermittelnden siliziumorganischen Polymerschicht (2) abgeschieden, in der Folge mittels Kathodenzerstdubung eine erste
ITO-Schicht (3), eine transparente Metall- und/oder Metalloxidschicht und eine zweite ITO-Schicht (3). AbschlieBend wird eine
siliziumorganische Polymerschicht (5) abgeschieden. Die Multifunktionale Mehrlagenschicht besteht aus einer ersten haftvermit-
telnden siliziumorganischen Polymerschicht (2) mit einer Dicke von 50 bis 300 nm, einer ersten ITO-Schicht (3) mit einer Dicke von
50 bis 300 nm, mindestens einer transparenten Metall- und/oder Metalloxidschicht mit einer Dicke von 10 bis 30 nm, einer zweiten
ITO-Schicht (3) mit einer Dicke von 50 bis 300 nm und mindestens einer abschliefenden siliziumorganischen Polymerschicht (5)
mit einer Dicke von 300 bis 6000 nm.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer multifunktionalen Mehr-
lagenschicht auf einem transparenten Kunststoffsubstrat

und eine danach hergestellte multifunktionale Mehrlagen-

schicht

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
multifunktionalen Mehrlagenschicht auf einem transparenten
Kunststoffsubstrat, die optisch transparent, elektrisch

leitfdhig und kratzfest ist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine nach dem Verfah-
ren hergestellte multifunktionale Mehrlagenschicht. Der-

artige Mehrlagenschichten sind insbesondere zur Anwendung
bei heizbaren Kunststoffscheiben fiir Fahrzeuge, Visiere

u.d. geeignet.

Stand der Technik

Nach dem Stand der Technik ist eine Vielzahl von funktio-
nellen Schichtsystemen bekannt, die auf Metall-, Keramik-
oder Kunststoffsubstrate aufgebracht werden. Zur Her-
stellung derartiger Schichtsysteme sind u.a. auch ver-
schiedene plasmagestiitzte Verfahren bekannt. Dabei ist
grundsédtzlich zwischen den Verfahren zu unterscheiden, bei
denen, z.B. bei Metall- und Keramiksubstraten, Substrat-
temperaturen iber 300 oC erforderlich sind und den Verfah-
ren, beil denen, z.B. bei Kunststoffsubstraten, die Sub-

strattemperatur auf 120 oC oder weniger begrenzt werden

muss.
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Die DE 19733053 Al gibt eine transparente, niederohmige
Beschichtung auf einem transparenten Substrat an. Diese
Schicht dient z.B. dazu, auf Displays (Monitore), d.h. auf
einem Glassubstrat, eine optische Schicht aufzubringen,
die flir Wellenl&ngen zwischen 400 und 600 nm eine Trans-
mission tiber 80 % aufweist. Dazu wird unmittelbar auf dem
Substrat eine Oxidschicht, eine transparente Metall~-
schicht, eine zweite Oxidschicht, darauf eine weitere
transparente Metallschicht und wiederum eine Oxidschicht
aufgebaut. Als Oxidschicht wird eine ITO-Schicht (Indium-
Zinn-0Oxid-Schicht) und als Metallschicht eine Silber-

schicht, die einen Kupferanteil aufweisen kann, angegeben.

Die DE 19634334 Cl gibt eine wisch- und kratzfeste Refle-
xlionsbeschichtung von optischen Reflektoren an. Der
Schichtaufbau besteht aus einer Schichtkombination aus
einer ersten harten Lack- oder Polymerschicht mit minde-
stens 1 bis 2 um Dicke, einer optisch dichten Metall-
schicht mit 40 bis 100 nm Dicke und einer abschlieRenden
harten, optisch transparenfen, plasmagestiitzt abgeschiede-
nen Hexamethyldisiloxan (HMDS)-Schutzschicht mit 30 bis
100 nm Dicke. |

Mit den bekannten plasmagestiitzten Verfahren, die mit
Substrattemperaturen unter 120 oC arbeiten, sind nur
Schichten mit sehr begrenzten funktionellen Eigenschaften
herstellbar. Insbesondere die Herstellung elektrisch
leitfahiger, transparenter und kratzfester Schichten und
multifunktionale Mehrfachschichten ist dem Stand der
Technik nicht méglich. Die Ursache liegt im Wesentlichen
darin, dass der Energieeintrag auf die plasmagestiitzt
abgeschiedene leitf&hige Schicht, bei dem das Substrat
nicht tber 120°C aufgeheizt werden darf, nicht ausreicht,
eine ausreichend dichte und damit gut leitfdhige und

kratzfeste Schicht abzuscheiden.
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Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt damit als Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren zur Herstellung einer multifunktionalen Mehr-
lagenschicht auf transparenten Kunststoffen anzugeben, die
elektrisch leitfdhig, transparent und kratzfest ist. Eine
weitere Aufgabe besteht darin, eine multifunktionale
Mehrlagenschicht auf einem transparenten Kunststoffsub-
strat anzugeben, die optisch transparent, elektrisch

leitfdhig und kratzfest ist.

Die Erfindung 18st die Aufgabe fiir das Verfahren durch die

- kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1. Die Aufgabe fir

die multifunktionale Mehrlagenschicht wird durch die
Merkmale des Anspruchs 3 geldst. Weiterbildungen sind in

dem jeweiligen Unteranspruch gekennzeichnet.

Der Kern der Erfindung besteht in dem erfindungsgem&len
Verfahren, mit dem eine multifunktionale Mehrlagenschicht
auf einem transparenten Kunststoffsubstrat hergestellt

werden kann.

ErfindungsgemdB wird widhrend des gesamten Verfahrens in
der Beschichtungskammer mittels einer Mikrowellen-Plasma-
quelle ein starkes Plasma erzeugt. Unter der Wirkung
dieses Plasmas werden die im Anspruch 1 definierten sili-
ziumorganischen Polymerschichten abgeschieden. Unter
Beibehaltung des Mikrowellen-Plasmas werden mittels Katho-
denzerstdubung die definierten transparenten Metall-
und/oder Metalloxidschichten hergestellt. Wesentlich ist
dabei, dass der Energieeintrag durch die Mikrowellen-
Plasmaguelle und die Kathodenzerstdubung derart begrenzt
wird, dass das Kunststoffsubstrat durch die thermische
Belastung nicht beschadigt wird. D.h. die Substrattempera-
tur muss fir die praktisch verfligbaren Kunststoffe unter

120 oC gelralten werden.
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Im Einzelnen wird verfahrensgemdB die Mehrlagenschicht
plasmagestitzt und in einem geschlossenen Verfahren aufge-
baut. Zum Aufbau der Mehrlagenschicht wird zuerst ein
Monomer, vorzugsweise eine siliziumorganische Verbindung,
und Sauerstoff in dem Beschichtungsraum eingebracht und
eine erste haftvermittelnden siliziumorganischen Polymer-
schicht abhgeschieden. In der Folge wird, Jjewelils unter
Mitwirkung einer technologisch erforderlichen Gasatmospha-
re in der Beschichtungskammer, nacheinander mittels Katho-
denzerstédubung und unter Beibehaltung des Mikrowellen-
Plasmas eine erste ITO-Schicht (Indium-Zinn-Oxid-Schicht),
danach mindestens eine transparente Metall- und/oder
Metalloxidschicht und eine zweite ITO-Schicht aufgebaut.
Abschliefend wird eine siliziumorganische Polymerschicht
in entsprechender Weise wie die erste haftvermittelnde
siliziumorganische Polymerschicht abgeschieden. Wie be-
reits erwahnt, wird wdhrend des gesamten Verfahrens der
Energieeintrag durch die Mikrowelien—Plasmaquelle und die
Kathodenzerstdubung derart begrenzt, dass das Kunststoff-
substrat durch die thermische Belastung nicht beschadigt

wird.

Der erfindungsgemdBe Begriff "geschlossenes Verfahren" ist
dabei so auszulegen, dass das Substrat innerhalb des

Verfahrensablaufes zu keinem Zeitpunkt mit der Atmosphéire
in Kontakt kommt. Unwesentlich ist dabei, ob das Verfahren
in einer Chargenanlage oder in einer Durchlaufanlage |

realisiert wird.

Nach Anspruch 2 ist es auch m&glich, nach der Abscheidung
der transparenten Metall- und/oder Metalloxidschicht auf

das Substrat eine Maske aufzulegen, die gesonderte Berei-
che nicht abdeckt. In diesen Bereichen wird in einem

zusdtzlichen Verfahrensschritt eine weitere gleiche
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transparente Metall- und/oder Metalloxidschicht mit einer
derartigen Dicke aufgebaut, dass diese Bereiche bei der
praktischen Nutzung der Mehrlagenschicht als elektrisch
kontaktierbare Elektroden dienen koénnen. Dabei ist es auch
moéglich, auf diese gesonderten Bereiche spezifisches

Kontaktmaterial, z.B. Gold, abzuscheiden.

Als Mikrowellen-Plasmaquelle wird in der Praxis in vor-
teilhafter Weise eine Hochleistungs~Mikrowellen-Plasma-
quelle nach dem ECR-Prinzip (electron cyclotron resonanz)
eingesetzt. Die Kathodenzerstiubung kann mittels beliebi-
ger Magnetron-Kathodenzerst&ubungs-Einrichtungen erfolgen.
Dabei ist fir jede Metall- bzw. Metalloxid-Komponente eine

gesonderte Kathodenzerstdubungs-Einrichtung erforderlich.

Mittels des erfindungsgeméfen Verfahrens ist es mdglich,
auf einem transparenten Kunststoffsubstrat eine multifunk-
tionale Mehrlagenschicht aufzubauen, die optisch trans-
parent, elektrisch leitfdhig und kratzfest ist. Nach
Anspruch 3 besteht die multifunktionale Mehrlagenschicht
aus einer ersten haftvermittelnden siliziumorganischen
Polymerschicht mit einer Dicke von 50 bis 300 nm, einer
ersten ITO-Schicht mit einer Dicke von 50 bis 300 nm,
mindestens einer transparenten Metall- und/oder Metall-
oxidschicht mit einer Dicke von 10 bis 30 nm, einer zZwei-
ten ITO-Schicht mit einer Dicke von 50 bis 300 nm und
mindestens einer abschlieBenden siliziumorganischen Poly-
merschicht mit einer Dicke von 300 bis 6000 nm. Die ange-
gebenen Dickenbereiche ergeben sich aus den praktischen
technologischen Vorgaben, insbesondere aus der vorgesehe-
nen Anwendung der beschichteten Kunststoffsubstrate. Der
relativ groRe Bereich der abschlieBenden siliziumorgani-
schen Polymerschicht ergibt sich daraus, dass in den in

der Praxis sehr unterschiedliche Forderungen gestellt
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werden. In den Fdllen, wo das beschichtete Kunststoffsub-
strat nachfolgend gesondert weiter behandelt wird, z.B.
dass eine weitere harte siliziumorganische Lackschicht
aufgebracht wird, reicht bereits Dicke im unteren Bereich
ab 300 nm. In den F&dllen, bei denen diese Schicht selbst
bereits eine hoéhere Kratzfestigkeit aufweisen muss, dann

sind Schichtdicken im oberen Bereich bis 6000 nm erforder-
lich.

Nach Anspruch 4 kénn die transparente Metall- oder Metall-
oxidschicht gesonderte Bereiche aufweisen, deren Dicke
grober ist, als die der tlibrigen Bereiche. Dabei werden
diese Bereiche derart ausgebildet, dass sie als elektrisch

kontaktierbare Elektroden genutzt werden koénnen.

In Uberraschender Weise sind diese multifunktionalen
Mehrlagenschichten, die mittels des erfindungsgemiBen
Verfahren auf temperaturempfindliche Kunststoffsubstrate
abgeschieden werden, optisch transparent, elektrisch
leitf&hig und kratzfest.

Die Funktionalitdt der Mehrlagenschicht bezieht sich
insgesamt auf die Bereiche thermische Funktionen (Heizung
Uber den ohmschen Widerstand, Schutz'vor Strahlung u.a.),
elektrische Funktionen (Abschirmung elektrischer Felder,
Verhinderung elektrischer Aufladung u. a.), optische
Funktionen (Transmission oder Reflexion, Entspiegelung
u.a.) und mechanische Funktionen (Schutz des Kunststoffes
vor mechanischen Angriffen, Barrierewirkung gegen Permea-

tion u.a.).

Die erfindungsgemdf beschichteten transparenten Kunst-

stoffe erfiillen auch spezifisch hohe Anforderungen aus dem
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Automobilbau, z.B. fiir beheizbare Scheiben fiir Kraftfahr-

zeuge oder beheizbare Visiere fiir Kopfhelme.

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbei-

spiel nédher erl&iutert werden.

Die Zeichnung zeigt schematisch den Aufbau einer bei-
spielhaften erfindungsgemiBen multifunktionalen Mehrlagen-
schicht.

Auf eine gewdlbte, spritzgegossene, optisch transparente
Polycarbonatscheibe, als transparentes Kunststoffsubstrat
1, mit den Abmessungen von 20 cm x 20 cm soll eine optisch
- transparente, elektrisch leitfdhige und kratzfeste Mehr-

lagenschicht aufgebracht werden.

Zur Durchfiihrung der Beschichtung steht eine Beschich-
tungskammer eingesetzt, in der neben anderen erforderli-
chen technologischen Einrichtungen mindestens ein Sub-
strathalter, eine Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquelle
nach dem ECR-Prinzip und zwei Magnetron-Kathoden-
zerstdubungs~Einrichtungen vorhanden sind. Ein Magnetron
ist mit einem ITO-Target bestiickt und auf dem anderen

Magnetron befindet sich ein Silber-Target.

Das transparente Kunststoffsubstrat 1 wurde mit Isopropy-
lalkohol vorgereinigt und in die Beschichtungskammer
eingebracht. Dabei wird das Kunststoffsubstrat 1 senkrecht
stehend auf dem drehbaren Substrathalter positioniert, der

sich unmittelbar vor den Magnetrons befindet.

Die Beschichtungskammer wird mittels eines Pumpsystems bis
in den Hochvakuumbereich evakuiert. Nach dem Erreichen des

Hochvakuums wird in die Beschichtungskammer Argon bis zu
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einem Kammerdruck von ca. 0,2 Pa eingelassen. Danach wird
die Mikrowellen-Plasmaquelle geziindet. Durch das ent-
stehende Argonplasma wird die Oberfldche des Kunststoff-
substrates 1 ca. 10 min aktiviert. Als erster, dann fol-
gender erfindungsgemédfer Verfahrensschritt wird eine
Plasmapolymerschicht als Haftvermittlungsschicht 2, be-
stehend aus den Elementen Silizium, Kohlenstoff und Sau-
erstoff erzeugt. Als Elementelieferant wird als Monomer
fiir die Polymerisation Hexamethyldisiloxan (HMDSO) in die

Beschichtungskammer eingelassen.

Uber den Dampfdruck der Substanz wird ein Gasstrom von ca.
20 sccm HMDSO in die Beschichtungskammer eingeleitet. Im
folgenden Plasma-Polymerisations-Prozess von ca. 10 min
wird teilweise ebenfalls bis zu 20 sccm Sauerstoff iiber
einen Massendurchflussregler zum Prozess zugefiihrt. Da-
durch wird das entstehende Polymer teilweise in $iOx

umgewandelt.

Wahrend das ECR-Plasma weiter aktiv ist, wird der Gasstrom
von HMDSO und Sauerstoff beendet und anschlieBend ein
Magnetron mit einem Target aus ITO (Indium-Tin-Oxide), dem
noch aktiven Argonplasma der ECR-Quelle zugeschaltet. Das
Kunststoffsubstrat 1 auf dem drehbaren Substrathalter,
wird mit einem Abstand von ca. 25 cm so vor den Quellen
positioniert, dass die gewdlbte Fldche, die bereits plas-
maaktiviert und polymer beschichtet wurde, homogen mit
einer ITO-Schicht 3 belegt wird. Die Schichtdicke der ITO-
Schicht 3 betrédgt im Ausfiihrungsbeispiel ca. 200 nm. Das
ECR-Plasma liefert in erfindungsgemifer Weise wihrend der

Kathodenzerstdubung unterstiitzende Energie.

Mittels des zweiten Magnetrons wird nachfolgend auf die

ITO-Schicht 3 eine Silberschicht 4 abgeschieden. Das
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Kunststoffsubstrat 1, das bisher in der Beschichtungs-
kammer plasmaaktiviert, polymerisiert und mit einer ITO-
Schicht beschichtet wurde, wird an dem Magnetron mit dem
Silbertarget in einem Abstand von ca. 25 cm kontrolliert
vorbei gefiihrt und homogen mit einer ca. 15 nm dicken
Silberschicht 4 belegt. Die ECR-Plasmaquelle versorgt
assistierend die Silberabscheidung mit ausreichender
Plasmaenergie, um eine Silberstruktur mit einem dichten
Geflige zu generieren. Das Magnetron mit dem ITO-Target ist

wahrend diesem Prozessschritt deaktiviert.

Im Ausfihrungsbeispiel wird nachfolgend, in Anwendung des

Anspruchs 2, die bisher aufgebaute Silberschicht 4 mit

einer Maske teilweise abgedeckt. In den nicht abgedeckten

Bereichen wird die vorhandene Silberschicht 4 weiter
aufgebaut, bis die Silberschicht 4 in diesen Bereichen
eine Dicke von insgesamt ca. 400 nm aufweist. Die ver-
Stérkten Bereiche koénnen bei der Anwendung des Kunststoff-
substrates 1 in vorteilhafter Weise als Elektroden kontak-

tiert werden.

Auf die Silberschicht 4, mit ihren bereichsweise unter-
schiedlichen Dicken, wird nachfolgend entsprechend der
ersten ITO-Schicht 3 nochmals eine weitere ca. 200 nm
dicke ITO-Schicht 3 aufgebracht. Dadurch ist die Silber-
schicht 4 zwischen den beiden ITO-Schichten 3 eingebettet

und geschiitzt.

Zum Schutz des entstandenen Verbundes Kunststoffsub—
strat/ITO/Silber/ITO und zur Vorbereitung der Aufbringung
technologisch erforderlicher weiterer Schichten, wird
abschlieBend mittels der ECR-Plasmaquelle eine ab-
schlieBende Deckschicht 5 aufgebracht, die in ihren ober-

sten Lagen SiOx strukturiert ist. Danach kodénnen in ge-
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sonderten Verfahrensschritten weitere Schichten, ins-
besondere Schutzschichten, z.B. zum erhdhten Schutz der
multifunktionalen Mehrlagenschicht gegen mechanische

Belastungen wie Kratzen u.s.w., aufgebracht werden.

Das so beschichtete Kunststoffsubstrat 1 aus Polycarbonat
mit der erfindungsgemidfen Beschichtung als Funktions-
schicht ist auBerordentlich hart, weist eine gute gleich-
méBige optische Transparenz auf und kann elektrisch hoch
belastet werden. Z.B. kann beim Anlegen einer Gleich-
spannung von 12 V an die als Elektroden ausgebildeten
Bereichen und dem Einbringen entsprechender elektrischer
Leistung das Kunststoffsubstrat 1 von Raumtemperatur auf
ca. 60 oC aufgeheizt werden. Dabei bleibt das
Polycarbonat-Substrat und die Beschichtung so transparent,
dass mindestens 70 % Licht des optisch sichtbaren Berei-

ches hindurch tritt.

Der Erfindung ist nicht auf die in der Beschreibung darge-
legten Verfahrensschritte und Schichten begrenzt. So
fallen unter die Erfindung auch fachmi#nnische Abwandlungen
bei der Auswahl der Metall- und/oder Metalloxidschichten
oder der Dickenparameter. Die Erfindung kann insbesondere

an konkrete Qualit&tsanforderungen angepasst werden.
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Anspriche

1. Verfahren zur Herstellung einer Mehrlagenschicht auf
einem transparenten Kunststoffsubstrat (1), die op-
tisch transparent, elektrisch leitfihig und kratzfest
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrlagenschicht
plasmagestiitzt und in einem geschlossenen Verfahren in
einer Beschichtungskammer aufgebaut wird, bei dem
mittels einer Mikrowellen-Plasmaquelle ein Plasma
erzeugt und wdhrend des Verfahrensablaufes stdndig
aufrechterhalten wird, dass nachfolgend in die Be-
schichtungskammer ein Monomer, vorzugsweise eine sili-
ziumorganische Verbindung, und Sauerstoff eingebracht
und eine erste haftvermittelnden siliziumorganischen
Polymerschicht (2) abgeschieden wird, dass in der
Folge mittels Kathodenzerstaubung eine erste ITO-
Schicht (Indium-Zinn-Oxid-Schicht) (3), eine trans-
parente Metall- und/oder Metalloxidschicht und eine
zweite ITO-Schicht (3) aufgebaut werden und dass ab-
schlieBend eine siliziumorganische Polymerschicht (5)
in entsprechender Weise wie die erste haftvermittelnde
siliziumorganische Polymerschicht (2) abgeschieden
wird, wobei wdhrend des gesamten Verfahrens der Ener-
gieeintrag durch die Mikrowellen-Plasmaquelle und die
Kathodenzerstdubung derart begrenzt wird, dass das
Kunststoffsubstrat durch die thermische Belastung

nicht beschadigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass nach der Abscheidung der transparenten Metall-
und/oder Metalloxidschicht auf das Kunststoffsubstrat
(1) eine Maske aufgelegt wird, welche gesonderte Be-
reiche nicht abdeckt, dass in diesen Bereichen in
einem zusdtzlichen Verfahrensschritt eine weitere
transparente Metall- und/oder Metalloxidschicht mit

einer Dicke aufgebaut, dass diese Bereiche als elek-
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trisch kontaktierbare Elektroden genutzt werden koén-
nen, dass die Maske entfernt und die weiteren Schich-

ten aufgebaut werden.

3. Multifunktionale Mehrlagenschicht auf einem trans-
parenten Kunststoffsubstrat (1), die optisch trans-
parent, elektrisch leitfdhig und kratzfest ist, be-
stehend aus einer ersten haftvermittelnden silizium-
organischen Polymerschicht (2) mit einer Dicke wvon 50
bis 300 nm, einer ersten ITO-Schicht (3) mit einer
Dicke von 50 bis 300 nm, mindestens einer transparen-
ten Metall- und/oder Metalloxidschicht mit einer Dicke
von 10 bis 30 nm, einer zweiten ITO-Schicht (3) mit
einer Dicke von 50 bis 300 nm und mindestens einer
abschlieBenden siliziumorganischen Polymerschicht (5)

mit einer Dicke von 300 nm bis 6000 nm.

4. Mehrlagenschicht nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die transparente Metall- oder Metalloxid-
schicht gesonderte Bereiche aufweist, deren Dicke
groler ist, als die der Ubrigen Bereiche, derart dass
diese Bereiche als elektrisch kontaktierbare Elek-

troden genutzt werden k&énnen.
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