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(54) Title: SOLAR CELL WITH ORGANIC MATERIAL IN THE PHOTOVOLTAIC LAYER AND METHOD FOR THE PRO-

DUCTION THEREOF

(54) Bezeichnung: SOLARZELLE MIT ORGANISCHEM MATERIAL IN DER PHOTOVOLTAISCHEN SCHICHT SOWIE

VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a solar cell and to a method for the production thereof, said solar cell having at photovoltaic
layer (A) made of an organic material, especially a polymer material, which absorbs light and in which electron-hole pairs can be
produced. The solar cell also comprises two opposite layer surfaces, one of which is connected to at least one layer (p) receiving the
holes made in the photovoltaic layer (A) while the other layer surface is connected to at least one layer (n) receiving the electrons
produced in the photovoltaic layer (A). The solar cell further comprises electrode areas En and Ep. The electrode area (Ep) elec-
trically contacts the layer (p) receiving the holes while the other electrode area (En) electrically contacts the layer (n) receiving the
electrons. The invention is particularly characterized in that the surface substrate (S) has opening structures (O) that project through

laterally from the front side to the rear side.

o (57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Solarzelle sowie ein Verfahren zu deren Herstellung mit wenigstens einer aus
organischem, insbesondere polymeren Material bestehenden photovoltaischen Schicht (A), die Licht absorbiert und in der Elek-
~~ tronen-Loch Paare erzeugbar sind, mit zwei sich gegeniiberliegenden Schichtoberfldchen, von denen die eine mit wenigstens einer
innerhalb der photovoltaischen Schicht (A) erzeugten Ldcher autnehmenden Schicht (p) und die andere mit wenigstens einer inner-
halb der photovoltaischen Schicht (A) erzeugten Elektronen aufnehmenden Schicht (n) verbunden ist, sowie mit Elektrodenbereichen
En und Ep, von denen im Elektrodenbereich (Ep) mit der Locher aufnehmenden Schicht (p) und der andere Elektrodenbereich (En)
mit der Elektronen aufnehmenden Schicht (n) elektrisch kontaktiert ist. Die Erfindung zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
das Flichensubstrat (S) von der Vorder- zur Riickseite lateral durchragende Offnungsstrukturen (O) aufweist.
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SOLARZELLE MIT CRGANISCHEM MATERIAL IN DER
PHOTOVOLTAISCHEN SCHICHT SOWIE VERFAHREN ZU DEREN
KERSTELLUNG

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Solarzelle sowie deren Herstellverfahren mit
wenigstens einer aus organischem, insbesondere polymeren Material bestehenden
photovoltaischen Schicht, die Licht absorbiert und in der Elektron-Loch Paare
erzeugbar sind, mit zwei sich gegentiberliegenden Schichtoberflachen, von denen
die eine mit wenigstens einer innerhalb der photovoltaischen Schicht erzeugten
Locher aufnehmenden Schicht und die andere mit wenigsten seiner innerhalb der
photovoltaischen Schicht erzeugten Elektronen aufnehmenden Schicht verbunden
ist, sowie mit Elektrodenbereichen, von denen ein Elektrodenbereich mit der Locher
aufnehmenden Schicht und der andere Elektrodenbereich mit der Elektronen
aufnehmenden Schicht elektrisch kontaktiert ist.

Stand der Technik

Solarzellen der vorstehend genannten Gattung, die anstelle einer aus
Halbleitermaterial bestehenden photoempfindlichen Schicht eine organische,
vorzugsweise polymere Materialschicht vorsehen, vermdgen derzeit zwar nicht
Wirkungsgrade von typischerweise 20% von konventionellen Solarzellen zu erzielen,
vielmehr betragen die mit den bisherigen polymeren Solarzellen erreichbaren
Wirkungsgrade etwas (iber 2%, doch zeichnen sich eben jene, neuartige organische
Solarzellen durch ihre tberaus preisglinstigen Materialien und
Herstellungsmoglichkeiten aus, wodurch sie zunehmend ins wirtschaftliche Interesse
ricken. Gelingt es kunftig den Wirkungsgrad polymerer Solarzellen weiter zu
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steigern, bei unverandert preisgiinstigen bzw. preisglnstigeren
Herstellungsverfahren, so kénnte die wirtschaftliche Attraktivitat organischer
Solarzellen jene von konventionellen Solarzellen Ubertreffen, sofern es gelingt, die
Anschaffungs- und Betriebskosten im Verhaltnis zur erzeugbaren elektrischen
Leistung organischer Solarzellen geringer zu halten als im Vergleich zur Kosten-
Nutzen-Bilanz konventioneller Solarzellen.

Ein typischer Aufbau einer polymeren Solarzelle ist der Fig. 2 zu entnehmen. Die
solarzellenaktive Schicht A, in der Sonnenlicht absorbiert und Elektron-Lochpaare
erzeugt werden, besteht aus einer Mischung aus Polymeren, wie beispielsweise
PPV, Poly-Para-Phenylen-Vinylen oder Polytiophen-Derivaten, und Fulleren-
Derivatén, wie beisbielsweise Ceo. Zur Aufnahme der innerhélb der das Sonnenlicht
absorbierenden photoaktiven Schicht A erzeugten Elektronen und Locher ist diese
mit einer Idcheraufnehmenden Schicht p, vorzugsweise ebenfalls bestehend aus
einem Polymer, wie beispielsweise PEDOT, sowie mit einer Elektronen
aufnehmenden Schicht n, bestehend vorzugsweise aus LiF verbunden. Zur
Verbesserung der Leitfahigkeit auf der ,Lécherseite” der Absorptionsschicht A tiber
der p-Schicht ist eine lichtiransparente elektrisch leitende ITO-Schicht (Zinn-dotiertes
Indiumoxid) aufgebracht. Letzilich dient als Tragersubstrat eine Glasplatte G.

Alternative organische, vorzugsweise polymere Materialien, die fiir den Einsatz in
Solarzellen mit dem vorstehend beschriebenen Aufbau geeignet sind, kénnen dem
Beitrag von T. Fromherz et al., in Solar Energy Materials and Solar Cells, Bd. 63,
Seiten 61-68, Jahrgang 2000, enthommen werden.

Zur elektrischen Kontaktierung des vorstehend beschriebenen, bekannten
Solarzellenaufbaus dient eine metallische, vorzugsweise Aluminium-Elektrode En,
die mit der n-Schicht kontaktiert ist sowie eine seitliche, elektrische Kontaktierung der
ITO-Schicht. Als entscheidenden Nachteil vorstehend beschriebener polymerer
Solarzelle ist die Verwendung der ITO-Schicht zu nennen, zumal ITO selbst als
teures Material bekannt ist, das dariiberhinaus im Wege eines technisch
aufwendigen Abscheideverfahrens, beispielsweise durch Verwendung von PVD
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(physical vaper deposition), Aufdampf- oder Sputterverfahren, abgeschieden wird.
Vorstehende Verfahren setzen allesamt Vakuumbedingungen voraus, zu deren
Realisierung kapitalintensive MaBnahmen zu treffen sind, wodurch das
Herstellverfahren hohe Investitionen erfordert. Dem angestrebten Ziel, moglichst
kostengtinstige Solarzellen herzustellen und anzubieten, steht somit gezielt die

Verwendung einer ITO-Schicht unvermeidbar im Wege.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine gattungsgemafe organische,
vorzugsweise polymere Solarzelle aus moglichst preisgilljstigen Mater;ialieln sowie
unter Verwendung technologisch einfacher und somit kostehgﬂnstiger |
Herstellverfahren herzustellen. Auf die Verwendung teurer Materialien soli verzichtet
werden und dariiberhinaus soll der mit den bisherigen polymeren Solarzellen
erzielbare Wirkungsgrad zumindest erreicht, wenn nicht sogar verbessert werden.
Den erfindungsgeméaBen MaBnahmen liegt das Ubergeordnete Ziel zugrunde,
polymere Solarzellen unter wirtschatftlichen Gesichtspunkten herzustellen und somit
alternative Solarzellen mit einer wirtschaftlichen Attraktivitat anbieten zu kénnen, die
der Attraktivitat konventioneller Solarzellen auf der Basis von Halbleitermaterialien

zumindest gleichkommt.

Die Lésung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe mit im Anspruch 1
angegeben. Ein erfindungsgemaBes Verfahren ist Gegenstand des Anspruches 21.
Alternative Lésungen sind in den Anspriichen 19 sowie 33 enthalten.

Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegenstand der
Unteranspriiche sowie der Beschreibung, insbesondere unter Bezugnahme auf die
Ausfiihrungsbeispiele und den Figuren zu entnehmen.

Die erfindungsgeméafe Solarzelle nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 zeichnet
sich dadurch aus, dass die die Elektronen aufnehmende Schicht Gber ihren
Elektrodenbereich mit einem, eine Vorder- und Riickseite aufweisenden
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Flachensubstrat verbunden ist, wobei das Flachensubstrat von der Vorder- zur
Riickseite lateral durchragende Offnungsstrukturen aufweist.

‘In einer bevorzugten Ausflihrungsform besteht das Flachensubstrat aus einem
pordsen Material mit das Flachensubstrat vollsténdig durchsetzende Poren,
beispielsweise in Form einer pordsen Kunststofffolie oder auch aus einem Textil-
oder Zellulosematerial bestehenden Tragerschicht, wie Papier. Ferner ist die
Ausbildung des Fléchensubstrates auch als eine Oberflachen-behandelte Metallfolie
denkbar, die einer thermischen Behandlung unterzogen und anschlieBend einseitig
poliert worden ist, so dass zumindest eine Seite der metallischen Oberflache,
namlich ihre Vorderseite, mit einer elekirischen isolierenden Schicht, beispielsweise
einer Oxidschicht, Uberzogen ist. |

Ferner ist auf der die Elekironen aufnehmenden Schicht die photovoltaische Schicht
und auf dieser die Lécher aufnehmende Schicht aufgebracht. Alle vorstehenden, auf
der Vorderseite des Fldchensubstrates aufgebrachten Schichten weisen einzeln und
in der Summe Schichtdicken auf, so dass wenigstens einzelne Offnungsstrukturen
das Flachensubstrat sowie die Schichtenfolgen lateral offen durchragen.

In einer ersten erfindungsgemaBen Ausfihrungsform ist auf der die Lécher
aufnehmenden Schicht zuséatzlich eine elektrisch leitfahige, beispielsweise durch
Dotierung stark Lécher leitende Schicht (im folgenden p™-Schicht genannt) derart
aufgebracht, dass das p**-Schichtmaterial die das Flachensubstrat samt
Schichtaufbau laterial durchragenden Offnungsstrukturen bis hin zur Riickseite des
Flachensubstrats wenigstens teilweise ausfillt. Auf diese Weise kann sichergestelit
werden, dass durch entsprechendes Vorsehen eines auf der Rickseite des
Flachensubstrates aufgebrachten Elektrodenbereiches die vorderseitig auf dem
Flachensubstrat aufgebrachte p™-Schicht zur Riickseite des Flachensubstrates
elektrisch durchkontaktierbar ist.

Eine zweite alternative Ausfuhrungsform der Solarzelle sieht vor, die auf der
photovoltaischen Schicht unmittelbar aufgebrachten, die Lécher aufnehmende
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Schicht selbst als p**-Schicht auszufiihren, wobei das p**-Schichtmaterial die
bislang, das Flachensubstrat lateral offen durchragenden Offnungsstrukturen
vorzugsweise vollsténdig, aber zumindestens teilweise ausfillt, so dass eine
elektrische Kontaktierung der p**-Schicht hin zur Riickseite des Flachensubstrates
durch geeignetes Vorsehen eines Elektrodenbereiches an der RUckseite des
Flachensubstrates moglich ist.

Sowohl der mit der Elektronen aufnehmenden Schicht verbundene
Elektrodenbereich als auch der mit der Lécher aufnehmenden Schicht verbundene
Elektrodenbereich bestehen aus Metall, vorzugsweise aus Aluminium. Beide
Elektrodenbereiche befinden sich durch die Riickseitenkontaktierung der
erfindungsgemanen Solarzelle auf der i‘n Bestrahlungsrichtung der Solérzelle hinter
der photovoltaischen Schicht, wodurch Abschattungseffekie durch die
Elektrodenbereiche vollstandig vermieden werden kénnen. Lediglich ist daftr Sorge
zu tragen, dass jene Schichtmaterialien, die der photovoltaischen Schicht in
Strahlungstichtung vorgelagert sind, dies betrifft ausschlieBlich die die Locher
aufnehmende Schicht sowie die p**-Schicht bzw. ausschlieBlich die p**-Schicht,
moglichst lichtdurchlssig sein sollten, um méglichst geringe bzw. keine
Absorptionsverluste innerhalb der der photovoltaischen Schicht vorgelagerten
Schichten zu erleiden. In bevorzugter Weise weist die die Locher aufnehmende
Schicht bzw. die p**-Schicht eine Lichttransmission fiir photovoltaisch verwertbares
Sonnenlicht von mindestens 50%, bevorzugt 70%, besonders bevorzugt von 80%
auf. Die vorstehend angegebenen Transmissionswerte beziehen sich auf das
Faltungsintegral von Sonnenlichtintensitat (AM 1.5) sowie die spekirale
Empfindlichkeit des photovoltaischen Absorbermaterials, aus dem die
photovoltaische Schicht aufgebaut ist. Besonders geeignete Materialien flr die die
Lacher aufnehmende Schicht bzw. die p**-Schicht stellen Polythiophene oder
Polythiophen-Derivate dar. Ein besonders bevorzugtes Material stellt ein Produkt der
Fa. Bayer und betrifft 3,4 Polyethylendioxithiophen, das auch unter dem von der Fa.
Bayer geschiitzten Produktnamen ,Baytron (R)* zu beziehen ist,
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Neben der erhobenen Forderung, dass das die Lécher leitende Schichtmaterial
sowie auch die p**-Schicht méglichst lichttransparent sein sollte, um das Sonnenlicht
méglichst verlustarm in die photovoltaische Schicht zu tibertragen, besteht
dartiberhinaus die Forderung, dass das in den Offnungsstrukturen befindliche p™-
Schichtmaterial eine méglichst hohe Leitfahigkeit zu dem auf der Rckseite des
Flachensubstrates aufgebrachten Elekirodenbereich aufweisen sollte. Innerhalb der
Offnungsstrukturen spielt jedoch die erste Forderung bezliglich einer mdglichst
hohen Lichttransmission keine Rolle, so dass innerhalb dieser Bereiche zusatzliche,
die Leitfahigkeit verbessernde Materialien gezielt eingebracht werden kdnnen,
beispielsweise Graphit, Metalle oder dotierte Zink- oder Zinnoxide, wie etwa Antimon
oder dotiertes Zinnoxid. Derartige Materialien kénnen im Extremfall vollstandig
lichtundurchisissig sein, jedoch verfiigen sie ber eine deutlich bessere elektrische
Leitfahigkeit als das zumindest teiltransparente p**-Schichtmaterial.

Soll aus Kostengriinden auf eine zusétzliche Beigabe vorstehender, die Leitfahigkeit
erhéhende Materialien, verzichtet werden, ist es vorteilhaft, die Breite bzw.
Durchmesser der Offnungsstrukturen groBer auszulegen, als die auf der
photovoltaischen Schicht aufgebrachte Schichtdicke, der die Locher aufnehmende
Schicht sowie p**-Schicht. Eine derartige Ma3nahme einer moglichst reduzierten
Schichtdickenausbildung der p**-Schicht sowie gegebenenfalls die Locher
aufnehmenden Schicht auf der photovoltaischen Schicht und zugleich eine méglichst
weite Ausbildung der Offnungsstrukturen, die mit p**-Schichtmaterial an- bzw,.
ausgeftillt sind, verhilft die Transmission der p**-Schicht einerseits zu senken, jedoch
andererseits die Leitfahigkeit langs der Offnungsstrukturen zu erhdhen.

Demgegentiber wére eine grenzenlose Optimierung der Leitfahigkeit des innerhalb
der Offnungsstrukturen befindlichen Materials oder Materialmischung kritisch in
Bezug auf die Ausbildung lokaler Kurzschliisse innerhalb der Offnungsstrukturen
zwischen dem unmittelbar auf dem Flachensubstrat befindlichen Elektrodenbereich
fiir die Ableitung von Elektronen und der p**-Schicht (iber der photovoltaischen
Schicht. Eine grenzenlose Optimierung der Leitfahigkeit des p**-Materials oberhalb
der Absorberschicht ware analog kritisch in Bezug auf die Ausbildung lokaler
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Kurzschlisse zwischen dem unmittelbar auf dem Flachensubstrat befindlichen
Elektrodenbereich fiir die Ableitung von Elektronen En und der p**-Schicht Uber der
photovoltaischen Schicht auBerhalb der Offnungsstrukturen.

Ein Vorteil des Aufbaus der erfindungsgemaBen Solarzeile ist somit die
Unempfindlichkeit gegentiber der vorstehend beschriebenen Kurzschllisse bzw. den
sogenannten pinholes. Hierbei wirken sich durch die begrenzte Leitfahigkeit der
Lécher leitenden Schicht lokale Kurzschltsse in den Offnungsstrukturen bzw.
auBerhalb der Offnungsstrukturen nicht so gravierend aus, wie bei Solarzellen mit
elektrisch besser leitenden Materialien. Ist ein KurzschluB zwischen dem
Elektrodenbereich auf dem“Substrat, der die Elektronen ableitet, und der p*f-Schicht
iber dem Absorber, welche die Locher ableitet, eingetreten, so muf3 der élektrische
Strom bei der erfindungsgeméBen Solarzelle immer noch einen Serienwiderstand
entsprechend der Leitung durch das Locher leitende Material in den
Offnungsstrukturen bzw. auBerhalb der Offnungsstrukturen tberwinden.
Beispielsweise entspricht dieser Widerstand bei einem typischen Durchmesser der
Offnungsstrukturen von 10 um, einer typischen Hohe bzw. Lange von 100 #m und
einer elektrischen Leitfahigkeit gemas den Anforderungen, wie im weiteren
ausgefiihrt wird (R2=2x1 0% Ohm flir ein quadratisches Flachenelement) 60x1 0°® Ohm.
Beurteilt man einen Gesamtwiderstand von mehreren, parallelen Kurzschiissen von
1000 Ohm bezogen auf eine Fl&che von einem cm? als tolerabel, so entspricht dies
einer tolerierbaren KurzschluBdichte von 60 pro cm?. Betragt beispielsweise der
typische laterale Abstand der Offnungsstrukturen ca. 100 um, so entspricht dies etwa
einem Kurzschluss pro 167 Offnungen. Betragt beispielsweise der typische laterale
Abstand der Offnungsstrukturen ca. 10um, so entspricht dies etwa einem
Kurzschluss pro 2 Offnungen. Fiir R2=2x10° Ohm ergibt sich entsprechend einer
tolerierbaren KurzschluBdichte von 600 pro cm?, fir R2=8x1 0® Q, 24 pro cm2, fur
R2=2x10° Ohm 6 pro cm?.

Ein weiterer Aspekt fiir eine mdglichst optimierte geometrisch und elektrische
Auslegung der Solarzelle betrifft die Forderung, dass der durch die Bestrahlung der
Solarzelle hervorgerufene ohm’sche Spannungsabfall langs der Offnungsstrukturen
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sehr viel kleiner sein soll, als die Betriebsspannung der Solarzelle am Arbeitspunkt,
an dem die Solarzelle ihre maximale Leistung besitzt. Vorzugsweise sollte der
ohm’sche Spannungsabfall langs der Offnungsstrukturen weniger als 5% der
Spannung der Solarzelle am Arbeitspunkt maximaler Leistung betragen. Hieraus
leiten sich einerseits bestimmte GréBen und Vorgaben fiir den elekirischen
Widerstand der p**-Schicht in Bestrahlungsrichtung vor der photovoltaischen Schicht
als auch des diesbeziiglichen Materials innerhalb der Offnungsstrukturen ab, zum
anderen Vorgaben fir die geometrische Anordnung und Ausbildung der einzelnen
Offnungsstrukturen innerhalb des Flachensubstrates. Auf ndhere Details hierzu wird
auf die Beschreibung unter Bezugnahme auf die Ausflhrungsbeispiele verwiesen.

b ' J ' |

Ferner wird ein erfindunngeméBeS Verfahreh zur Herstellung einef Solérzellle.miit
wenigstens einer aus organischem, inshesondere polymerem Material bestehenden
photovoltaischen Schicht, der vorstehend genannten Art, beschrieben, das sich
durch folgende Verfahrensschritte auszeichnet: In einem ersten Schritt wird ein, eine
Vorder- und Riickseite aufweisendes Flachensubstrat, wie bereits eingangs erlautert,
das insbesondere tber Offnungsstrukturen verfugt, die das Flachensubstrat von
seiner Vorder- bis hin zur Riickseite vollstandig durchragen, bereitgestellt. Das
Flachensubstrat wird einseitig, ndmlich an seiner Vorderseite, mit einem
Elekirodenbereich versehen, indem die Vorderseite des Flachensubstrates
metallisiert wird. Der Metallisierungsvorgang erfolgt beispielsweise im Rahmen eines
nasschemischen Verfahrens, beispielsweise in einem Tauchbad. Ebenso ist es auch
mdglich, die flachige Metallisierung im Rahmen eines Aufdampf- oder
Aufsputterverfahrens durchzufthren.

Um eine Beschichtung bzw. Metallisierung der Rlckseite des Flachensubstrates zu
vermeiden, ist diese gegen den Metallisierungsprozess zu schitzen. Beispielsweise
bietet sich hierfiir eine auf die Riickseite des Flachensubstrates aufbringbare

Schutzfolie an, die von der Riickseite wieder leicht entfernt werden kann.

Nach erfolgtem Metallisieren der Vorderseite des Flachensubstrates wird eine
elekironenselektive Schicht auf den abgeschiedenen Elekirodenbereich flachig
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aufgebracht, die Elektronen gut, Locher hingegen schlecht aufnimmt und an das
Metall weitergibt. Beispielsweise eignet sich hierflr eine sehr diinne LiF-Schicht oder
mit Al oder Cs dotiertem Bathophenantrolin. Auch diese Schicht kann mittels
konventioneller Aufdampfprozesse, oder in einem nasschemischen Verfahren
aufgebracht werden.

Auf die Elektronen-selektive Schicht erfolgt nun das Abscheiden einer
photovoltaischen Schicht, die sogenannte Absorber-Schicht, die vorzugsweise aus
einer Mischung aus einem Fulleren-Derivat und einem PPV-Polymer besteht.
Grundsatzlich ist es jedoch auch méglich, alternative organische, insbesondere
po!ymere photovoltaische Werkstoffe einzusetzen, wie sie.beis‘pie‘l‘syyeis‘e aus der

eingangs erwéhnten Literaturstelle von T. Fromherz zu entnehmen sind.

In einer ersten alternativen Verfahrensvariante wird auf die abgeschiedene
Absorberschicht, die im tbrigen ebenfalls im Wege eines Tauchbades aufgebracht
werden kann, um die Herstellungskosten niedrig zu halten, eine p-leitende Schicht,
beispielsweise bestehend aus Polythiophen-Derivaten, die Lécher gut, Elekironen
schlecht aufnimmt und Locher leiten kann, aufgebracht. Auf diese Schicht wird
letztlich eine stark dotierte p**- Schicht, beispielsweise aus Polythiophen-Derivaten,
die Lécher gut leitet, derart aufgebracht, dass das stark dotierte p**-Schichtmaterial
die das Flachensubstrat lateral durchsetzten Offnungsstrukturen vorzugsweise
vollstandig ausfiillt und durch die jeweiligen Offnungsstrukturen auf die Riickseite
des Flachensubstrates dringt.

Auf diese Weise wird eine elektrische Durchkontaktierung der Solarzelle von der
Vorderseite hin zur Riickseite des Flachensubstrates erzielt, so dass jegliche, die
photovoltaische aktive Schicht der Solarzelle abschattende Elektrodenbereiche
vermieden werden kdnnen. Zur Verbesserung der durch die Offnungsstrukturen
hindurchragenden elektrischen Kontakte hin zur Riickseite des Flachensubstrates
eignen sich zudem auch Pasten, Lacke oder Losungen, die eine elektrisch leitende
Schicht aufbauen. Derartige Substanzen werden bevorzugt auf der Rlckseite des
Flachensubstrates aufgebracht und in die vorhandenen Offnungsstrukturen bzw.
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Poren verpresst, nachdem die eingangs erwahnte Schutzfolie von der Rickseite des

Flachensubstrates abgezogen worden ist.

Ausgehend von dem vorstehend erwahnten Abscheideprozess zur Herstellung der
photovoltaischen Schicht sieht eine zweite alternative Verfahrensweise vor,
unmittelbar auf der photovoltaischen Schicht die p**-Schicht aufzubringen, die wie
vorstehend erwahnt, zumindest teilweise die Offnungsstrukturen zu durchdringen

vermag, um auf diese Weise eine Ruckseitenkontaktierung zu realisieren.

SchiieBlich gilt es, unabhangig von den beiden vorstehend erwéahnten
Verfahrensvarianten, die Riickseite des Flachensubstrates mit einer Metallschicht zu
versehen, die als Elektrodenbereich flr die p**-Schicht dient. Das Aufbringen der
Metallschicht auf der Riickseite des Flachensubstrates erfolgt bevorzugt durch
Aufdampfen oder insbesondere Aufkleben einer Metallfolie mit einem leitfahigen
Kleber als Kontaktmittel. Diese Metallisierung weist vorteilhafterweise neben der
elektrischen Leitung auch eine Barrierefunktion gegentiber dem Eindringen von
Verunreinigungen, wie beispielsweise Sauerstoff oder Wasser, in das
Solarzellensystem von ihrer Riickseite, auf.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist es denkbar, innerhalb oder auf der p**-
Schicht diinne ITO-Schichten oder andere anorganische transparente elektrisch
leitende Schichten aufzudampfen oder aufzusputtern. Um dem Kostenaspekt
Rechnung zu tragen, kénnen diese zusétzlichen Schichten durch ihre elektrische
Kontaktierung durch das Flachensubstrat hindurch relativ diinn gewé&hlt werden.

Die vorstehend genannten Verfahrensschritte zum Aufbringen der einzelnen
Schichten auf ein, eine pordse Strukiur aufweisendes Flachensubstrat, das
vorzugsweise selbst liber elastische Eigenschaften verflgt, wird besonders
bevorzugt in einem sogenannten _Roll-to-Roll-Beschichtungsverfahren® (Rolle zu
Rolle-Verfahren) hergestellt, wodurch die Produktionskosten entscheidend reduziert
werden kannen. Hierbei wird das Flachensubstrat durch einzelne nasschemische
Tauchbader gezogen, durch die eine entsprechende Schichtabscheidung erfolgt. Als
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entscheidender Beschichtungsparameter ist hierbei die Geschwindigkeit, mit der das
2u beschichtende Flachensubstrat durch die einzelnen Tauchbéder gezogen wird,
durch die die einzelnen Schichtdicken bestimmt werden konnen.

Grundsatzlich ist es auch maglich, vorstehend beschriebene, organische Solarzelle
derart aufzubauen, dass jeweils die n- und p-Schichten miteinander vertauscht sind.
Entsprechend soll dann eine z.B. durch Dotierung stark Elektronen leitende Schicht
n** genannt werden, und entsprechend sind auch p** und n** zu vertauschen.
Diesen Gedanken folgend sind die Anspriiche 19 und 20 darauf gerichtet, eine
Solarzelle mit vertauschten Leitungscharakteristika anzugeben, die ansonsten Uber
den gleichen erfindungsgeméfen Solarzellenaufbau verfigt wie vorstehend_
beschrieben. Das gleiche gilt auch fir die alternativ formulierten |
Verfahrensanspriiche 33 und 34.

Kurze Beschreibung der Erfindung
Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen
Erfindungsgedankens anhand eines Ausfihrungsbeispieles unter Bezugnahme auf

die Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisierter Querschnitt durch die Schichtenabfolge einer
erfindungsgeman ausgebildeten Solarzelle, sowie

Fig. 2 schematisierter Querschnitt einer an sich bekannten organischen
Solarzelle (Stand der Technik).

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgeman ausgebildete organische
Solarzelle, mit einem Flachensubstrat S, das tiber eine pordse Struktur verfigt und
das Flachensubstrat S lateral durchsetzende Offnungsstrukturen O vorsieht. Eine
Vielzah! derartiger Offnungsstrukturen durchragen das Flachensubstrat S vollsténdig
von ihrer Vorderseite bis hin zu ihrer Riickseite. Wie bereits erwahnt, eignen sich als
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pordse Flachensubstrate Papier, porose Kunststofffolien oder auch
oberflachenbehandelte Metallfolien.

Auf der Vorderseite des Flachensubstrates S ist ein als Metallschicht ausgebildeter
Elektronenbereich En aufgebracht, der als Kathode flr die im weiteren
beschriebenen Solarzelle dient. Zumindest den Elektrodenbereich En vollstandig
iiberdeckend ist ferner eine Elektronen aufnehmende Schicht n vorgesehen, die z.B.
bei naBchemischer Beschichtung herstellungsbedingt die gesamte Oberflédche des
Elektrodenbereiches En sowie des Flachensubstrates S Uberdecken kann. Wie
bereits eingangs erwahnt, erfolgt vorzugsweise die Schichtabscheidung im Wege
eines Tauchbades, indem die gesamten freien Oberflachen mit dem
abiuscheidenden Schichtmaterial benetzt werden. Die n-Schichf besteht
vorzugsweise aus LiF. Auf dieser n-Schicht wird in einem weiteren
Verfahrensprozess die photovoltaische Schicht A abgeschieden, auf der wiederum
sine Locher aufnehmende Schicht p vorgesehen ist, die letzilich von einer pt-
Schicht tiberdeckt ist.

Wesentlicher Gesichtspunkt der erfindungsgemés ausgebildeten organischen
Solarzelle ist die Durchkontaktierung der p**-Schicht lateral durch den gesamten
Schichtaufbau durch die Offnungsstrukturen O hindurch auf die Ruckseite der
Solarzelle, an der ein weiterer Elektrodenbereich Ep, die Anode, vorgesehen ist.

Licht L, das auf die Vorderseite der Solarzelle auftrifft, durchdringt die nahezu
transparenten Schichten p™ und p und dringt in die photovoltaische Absorberschicht
A ein, in der Elekironen-Loch-Paare gebildet werden. Elektronen gelangen Uber die
n-Schicht in den Elektrodenbereich En und bilden somit die Kathode der Solarzelle.
Die innethalb der photovoltaischen Schicht A abgetrennten Lécher gelangen
hingegen (ber die p-Schicht in die p**-Schicht und tber die Offnungsstrukturen O
~um Elektrodenbereich Ep, der die Anode der Solarzelle bildet.

Da langs der Offnungsstrukturen O die Lichttransmission des p**-Schichtmaterials
keine Rolle spielt, kénnen in diesem Bereich Zusatzstoffe dem p**-Schichimaterial
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beigemengt werden, wodurch die Lécherleitfahigkeit erhoht werden kann. Derartige
Zusatzstoffe sind beispielsweise Graphit, Metalle oder dotierte Zink- oder Zinnoxide,
wie Antimon, dotiertes Zinnoxid oder dhnliche.

Im weiteren sei R1 der elektrische Widerstand eines quadratischen
Flachenelementes der p**-Schicht auf der photovoltaischen Schicht A, hingegen R2
der elektrische Widerstand eines quadratischen Flachenelementes desjenigen
Materials, das sich innerhalb der Offnungsstrukturen befindet. Ld sei der
durchschnittliche Abstand zweier Offnungsstrukturen, wobei h die typische Dicke des
Flachensubstrates und damit in etwa die typische Lénge der Offnungsstrukturen
betragt. b sei der typische Durchmesser der Offnungen und | eine typische

Bestrahlungsstirke des Lichtes, das auf die organische Solarzelie auftrifft.

Soll der ohm’sche Spannungsabfall 1angs einer Offnungsstruktur kleiner als 5% der
Spannung der organischen Solarzelle am Arbeitspunkt maximaler Leistung, am
sogenannten maximum power point, betragen und gelten fur die vorstehenden
Parameter folgende Werte: Ld = 100 um, b = 10 um, h = 100 ym und | = 1000 W/m?,
so folgt flir die Widerstande R1 und R2: R1 <2 x 10% Ohm und R2 < 2 x 10* Ohm.

Da der laterale Abstand zweier Offnungsstrukturen aus praktischen Griinden
merklich groBer ist als der Durchmesser der Offnungsstrukturen, ist der maximale
tolerierbare Wert fir R1 groBer als der von R2, falls der Durchmesser der Offnungen
Kleiner ist als die Dicke des Flachensubstrates bzw. die Lange der Offnungen.
Entsprechend vorteilhaft ist es, die Verwendung eines im Vergleich zur p**-Schicht
auf dem Absorber dickeren oder anderen Materials in den Offnungen einen
geringeren Widerstand vorzusehen. Aus der nachstehenden Tabelle konnen
bevorzugte Werte flr vorstehende Parameter entnommen werden:

Ld (um) |b (um) H (um) [ (W/gm®) R1(Ohm) |R2(Q)
500 100 100 1000 5x 10° 8 x10°
500 10 100 1000 5x 10° 8 x 10°
100 1 100 1000 2x10° 2x10°
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30 3 100 1000 2x10° 6 x 10*
10 1 100 1000 2x 10’ 2x10°
10 0,1 100 1000 2x 107 2 x 10*

Bevorzugte Anwendungsfelder flr die erfindungsgemén ausgebildete Solarzelle ist
einerseits die Bestrahlung der Solarzelle mit hohen Lichtintensitaten, wie sie z.B. bei
direkter Sonnenbestrahlung auftreten. Lichtintensitaten zwischen 100 W/m? und 1000
W/m2 sind bei AuBenanwendungen durchaus typisch. Andererseits vermag die
Solarzelle auch bei geringeren Lichtintensitaten, wie sie z.B. bei indirekter
Sonnenbestrahlung oder Bestrahlung mit Kunstlicht auftreten, beachtliche

Leistungen zeigen, z.B. bei Innenanwendungen mit Lichtintensitaten von kleiner als
100 W/m?. Geringere Bestrahlungsintensitaten reduzieren dabei zusétzlich die
Anforderungen an die elekirische Leitfahigkeit der einzelnen Schichten im

Solarzellen-System.



WO 03/043100 PCT/EP02/12241

15

Patentanspriiche

1. Solarzelle mit wenigstens einer aus organischem, insbesondere polymeren
Material bestehenden photovoltaischen Schicht (A), die Licht absorbiert und in der
Elektron-Loch Paare erzeugbar sind, mit zwei sich gegeniiberliegenden
Schichtoberflachen, von denen die eine mit wenigstens einer innerhalb der
photovoltaischen Schicht (A) erzeugten Lécher aufnehmenden Schicht (p) und die
andere mit wenigstens einer innerhalb der photovoltaischen Schicht (A) erzeugten
Elektronen aufnehmenden Schicht (n) verbunden ist, sowie mit Elektrodenbereichen
En und Ep, von denen ein Elekirodenbereich (Ep) mit der Lécher aufnehmenden
Schicht (p) und der andere Elektrodenbereich (En) mit der Elektronen aufnehmenden
Schicht (n) elektrisch kontaktiert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die die Elektronen aufnehmende Schicht (n) tber
ihren Elektrodenbereich (En) mit einem, eine Vorder- und Riickseite aufweisenden
Flachensubstrat (S) verbunden ist,

dass das Flachensubstrat (S) von der Vorder- zur Riickseite lateral durchragende
Offnungsstrukturen (O) aufweist,

dass die die Locher aufnehmende Schicht (p), die photovoltaische Schicht (A), die
die Elekironen aufnehmende Schicht (n) sowie der mit der Schicht (n) verbundene
Elekirodenbereich (En) derart auf der Vorderseite des Flachensubstrats (S)
aufgebracht sind, dass wenigstens einzeine Offnungsstrukturen das Flachensubstrat
(S) sowie das aus den Schichten En, n, A, und p bestehende Schichtsystem lateral
durchragen,

dass eine elektrisch leitfahige p**-Schicht auf der die Locher aufnehmenden Schicht
(p) aufgebracht ist oder die die Locher aufnehmende Schicht (p) als p™*-Schicht
ausgebildet ist, die die das Flachensubstrat (5) lateral durchragenden
Offnungsstrukturen (O) bis hin zur Rickseite des Flachensubstrat (S) wenigstens

teilweise ausfulit, und
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dass der Elektrodenbereich (Ep) fir die die Locher aufnehmende Schicht (p) auf der
Riickseite des Flachensubstrats (S) vorgesehen ist, der in elekirischen Kontakt mit
der durch die Offnungsstrukturen (O) hindurchreichenden p**-Schicht steht.

2. Solarzelle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb wenigstens einzelner Offnungsstrukturen
(O) ein Lécher leitendes Material enthalten ist, das eine bessere elektrische
Leitfahigkeit aufweist als das Schichtmaterial, aus der die p**-Schicht besteht.

3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Leitfahigkeit des Locher leitenden
Materials innerhalb der C)ffndngsstrukturen derart gering gewahlt ist, vdass mdogliche
Kurzschlisse innerhalb der Offnungsstrukturen zwischen dem Elekironen
aufnehmenden Elekirodenbereich (En) und der p**-Schicht den KurzschluBstrom
und/oder den Wirkungsgrad der Solarzelle nicht wesentlich beeintrachtigt.

4. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die elekirische Leitfahigkeit des Locher leitenden
Materials (p) auBerhalb der Offnungsstrukturen derart gering gewahlt ist, dass
mogliche Kurzschllsse auBerhalb der Offnungsstrukturen zwischen dem Elekironen
aufnehmenden Elektrodenbereich (En) und der p**-Schicht den KurzschluBstrom
und/oder den Wirkungsgrad der Solarzelle nicht wesentlich beeintrachtigt.

5. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenbereiche als Metallschichten
ausgebildet sind.

6. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die p**-Schicht einen elektrischen Widerstand von
héchstens 10° Q, bevorzugt zwischen 10° und 10* Q, besonders bevorzugt zwischen
10° und 10* Q aufweist.
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7. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die p**-Schicht eine Lichttransmission fiir
photovoltaisch verwertbares Sonnenlichtes von mindestens 50%, bevorzugt 70%,
besonders bevorzugt 80% aufweist.

8. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die p**-dotierte Schicht Polythiopene oder
Polythiophen Derivate enthalt.

9. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der Offnungsstrukturen (O) eingebrachtes,
die Lécher leitendes p**-Schichtmaterial, Graphit, Metalle oder dotierte Zink- oder
Zinnoxide, wie Antimon dotiertes Zinnoxid oder Aluminium dotiertes Zinkoxidenthalt.

10.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass das Flachensubstrat (S) aus einem porésem
Material besteht mit Poren, die die das Flachensubstrat (S) lateral durchragende
Offnungsstrukturen (O) bilden .

11.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungsstrukturen (O) Offnungsdurchmesser im
Bereich von 1 bis 10 um vorsehen und benachbarte Offnungsstrukturen (O) einen
gegenseitigen Abstand zwischen 10 und 100 um aufweisen, oder

dass die Offnungsstrukturen (O) Offnungsdurchmesser im Bereich von 0,1 bis 1 um
vorsehen und benachbarte Offnungsstrukturen einen gegenseitigen Abstand
zwischen 1 und 10um aufweisen, oder

dass die Offnungsstrukturen (O) Offnungsdurchmesser im Bereich von 10 bis 100
um vorsehen und benachbarte Offnungsstrukturen einen gegenseitigen Abstand
zwischen 100 und 500 um aufweisen, oder

dass die Offnungsstrukturen (0) Offnungsdurchmesser im Bereich von 5 bis 25 ym
besitzen und benachbarte Offnungsstrukturen (O) einen gegenseitigen Abstand
zwischen 25 und 100um aufweisen.
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12.  Solarzelle nach einem der Anspriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die auf der Vorderseite des Flachensubstrates (S)
vorhandene Schichtabfolge bestehend aus dem Elekirodenbereich (En), der
Elektronen aufnehmenden Schicht (n), die photovoltaische Schicht (A) eine
Gesamtschichtdicke aufweist, die kleiner als die Halfte des Offnungsdurchmessers
der Offnungsstrukturen (O) ist oder im Falle, dass zusatzlich zu der die Lécher
aufnehmenden Schicht (p) eine p™*-Schicht vorgesehen ist, zur vorstehenden
Gesamtschichtdicke die Dicke der Lécher aufnehmenden Schicht (p)
mitzubertcksichtigen ist.

13.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass das Flachensubstrat (S) aus einem pordsen
Kunststoff, aus Textil oder aus Cellulosematerial, wie Papier, oder einer
oberflachenbehandelten Metallfolie besteht.

14.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Flachenmaterial elastisch ist.

15.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die photovoltaische Schicht (A) polymeres Material
oder polymere Materialzusammensetzungen enthalt.

16. Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die photovoltaische Schicht (A) eine Mischung aus
Fulleren-Derivat und einem PPV-Polymer enthalt.

17.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die die Elektronen aufnehmende Schicht (n) eine
LiF-Schicht oder eine Al-dotierte oder Cs-dotierte Bathophenantrolin-Schicht ist.
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18.  Solarzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenbereiche (En, Ep) aus Aluminium
bestehen.

19.  Solarzelle nach dem Oberbegriff des Anspruches 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die die Locher aufnehmende Schicht (p) Uber ihren
Elekirodenbereich (Ep) mit einem, eine Vorder- und Riickseite aufweisenden
Flachensubstrat (S) verbunden ist, das das Flachensubstrat (S) von der Vorder- zur
Ruickseite lateral durchragende (")ffnungsstru‘kturen (O) aufweist,

dass die die Elekironen aufnehmende Schicht (n), die photovoltaische Schicht (A),
die die Locher aufnehmende Schicht (p) sowie der mit der Schicht (p) verbundene
Elektrodenbereich (Eb) derart auf der Vorderséite des Flachensubstrats (S)
aufgebracht sind, dass wenigstens einzelne Offnungsstrukturen das Flachensubstrat
(S) sowie das aus den Schichten Ep, p, A, und n bestehende Schichtsystem lateral
durchragen,

dass eine elektrisch leitfahige n**-Schicht auf der die Elektronen aufnehmenden
Schicht (n) aufgebracht ist oder die die Elektronen aufnehmende Schicht (n) als n*'-
Schicht ausgebildet ist, die die das Flachensubstrat (S) lateral durchragenden
Offnungsstrukturen (O) bis hin zur Riickseite des Flachensubstrat (S) wenigstens
teilweise ausfillt, und

dass der Elektrodenbereich (En) flir die die Elektronen aufnehmende Schicht (n) auf
der Riickseite des Flachensubstrats (S) vorgesehen ist, der in elekirischen Kontakt
mit der durch die Offnungsstrukturen (O) hindurchreichenden n*™*-Schicht steht.

20. Solarzelle nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass die Merkmale der Anspriiche 2-7, 9-16 sowie 18
einzeln oder in Kombination derart anwendbar sind, dass die in den genannten
Anspriichen angegebenen elekirisch leitenden Schichtmaterialien (n), (En), (p), (Ep),
(p*") in ihrer Leitungsnatur zu invertieren sind.
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21.  Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit wenigstens einer aus
organischem, insbesondere polymeren Material bestehenden photovoltaischen
Schicht,

gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines eine Vorder- und eine Rickseite aufweisenden
Flachensubstrats (S), das lateral das Flachensubstrat (S) von der Vorder- zur
Riickseite durchragende Offnungsstrukturen (O) aufweist,

- Aufbringen eines Elektrodenbereiches (En) auf die Vorderseite des
Flachensubstrats (S),

_ flachiges Aufbringen einer Elektronen aufnehmenden Schicht (n) auf den
Elektrodenbereich (En) auf der Vorderseite des Flachensubstrats (S),

- flachiges Aufbringen der photovoltaischen Schicht (A) auf die die Elektronen
aufnehmende Schicht (n),

- flachiges Aufbringen einer Lécher aufnehmenden Schicht (p) oder Aufbringen
einer p**-Schicht auf die photovoltaische Schicht (A) derart, bzw. flachiges
Aufbringen einer p**-Schicht im Falle des Vorsehens einer Locher aufnehmenden
Schicht (p) auf dieser derart, dass die das Flachensubstrat (S) lateral
durchragenden Offnungsstrukturen (O) bis hin zur Ruckseite des
Flachensubstrats (S) mit dem p**-Schichtmaterial ausgefllt werden und

- Aufbringen eines weiteren Elektrodenbereiches (Ep) auf die Rickseite des
Flachensubstrats (S), so daB die p**-Schicht mit dem weiteren Elektrodenbereich
(Ep) durch die Offnungsstrukturen (O) kontaktiert ist.

22.  Verfahren nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich zu dem p**-Schichtmaterial ein elektrisch
leitendes Material in die Offnungsstrukturen eingebracht wird, so daB dieses die
p**-Schicht und den Elektrodenbereich (Ep) auf der Ruickseite des Fldchensubstrates
(S) kontaktiert.

23.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder 22,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elekirodenbereich (En), die Elektronen
aufnehmende Schicht (n), die photovoltaische Schicht (A), die Locher aufnehmende
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Schicht (p), die p**-Schicht und/oder der Elektrodenbereich (Ep) mittels Aufdampfen,
Aufsputtern oder naB-chemischen Verfahren aufgebracht wird.

24, Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23,

dadurch gekennzeichnet, dass auf die Riickseite des Flachensubstrats (S) eine
Folie aufgebracht wird, noch bevor das Flachensubstrat (S) beschichtet wird, und
dass die Folie von der Riickseite des Flachensubstrats (S) vor Aufbringen des
weiteren Elektrodenbereiches (Ep) auf der Rickseite von dieser entfernt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 24,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kontaktieren der in den das Flachensubstrat (S)
lateral von der Vorder- zur Riickseite durchragenden Offnungsstrukturen (O)
befindlichen p**-Schichtmaterial mit dem Elektrodenbereich (Ep) auf der Riickseite
des Flachensubstrats (S) durch Pasten, Lacke oder Lésungen unterstlitzt wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25,

dadurch gekennzeichnet, dass die Lacke, Pasten oder LOsungen elektrisch leitend
sind und die Offnungstrukturen (O) zumindest teilweise durchdringen und eine
elektrisch leitende Verbindung zur p**-Schicht hersteliten.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 26,

dadurch gekennzeichnet, dass auf und/oder innerhalb der p**-Schicht wenigstens
eine diinne ITO-Schicht (Zinn-dotiertes Indiumoxid) und/oder eine anorganische
transparente elektrisch leitende Schicht vorgesehen wird.

28.  Verfahren nach Anspruch 27,
dadurch gekennzeichnet, dass die ITO-Schicht und/oder die anorganische
transparente elektrisch leitende Schicht aufgedampft oder aufgesputtert wird.

29.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 28,

dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbringen des Elekirodenbereiches (Ep) auf
der Riickseite des Flachensubstrats (S) durch Aufdampfen oder Aufkleben einer
Metallfolie erfolgt.
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30. Verfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass ein elektrisch leitfahiger Kleber fur das Aufkleben der
Metallfolie verwendet wird.

31.  Verfahren nach Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet, dass der elektrisch leitfahige Kleber die
Offnungsstrukturen (O) zumindest teilweise durchdringt und eine leitende Verbindung
zur p++ Schicht herstellt.

32.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 31,

dadurch gekennzeichnet, dass das Flachensubstrat (S) durch Abrollen von einer
ersten Rolle bereitgestellt wird und nach Durchflihrung aller Verfahrensschritte die
gewonnene Solarzellen auf eine zweite Rolle aufgerollt werden.

33.  Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruches 21

gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines eine Vorder- und eine Rickseite aufweisenden
Flachensubstrats (S), das lateral das Flachensubstrat (S) von der Vorder- zur
Ruickseite durchragende Offnungsstrukturen (O) aufweist,

- Aufbringen eines Elektrodenbereiches (Ep) auf die Vorderseite des
Flachensubstrats (S),

- flachiges Aufbringen einer Locher aufnehmenden Schicht (p) auf den
Elektrodenbereich (Ep) auf der Vorderseite des Flachensubstrats (S),

- flachiges Aufbringen der photovoltaischen Schicht (A) auf die die Locher
aufnehmende Schicht (p),

- flachiges Aufbringen einer Elektronen aufnehmenden Schicht (n) oder Aufbringen
einer n**-Schicht auf die photovoltaische Schicht (A) derart, bzw. flachiges
Aufbringen einer n**-Schicht im Falle des Vorsehens einer Elektronen
aufnehmenden Schicht (n) auf dieser derart, dass die das Flachensubstrat (S)
lateral durchragenden Offnungsstrukturen (O) bis hin zur Rickseite des
Flachensubstrats (S) mit dem n**-Schichtmaterial ausgeflllt werden und
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- Aufbringen eines weiteren Elektrodenbereiches (En) auf die Rickseite des
Flachensubstrats (S), so daB die n**-Schicht mit dem weiteren Elekirodenbereich
(En) durch die Offnungsstrukturen (O) kontaktiert ist.

34, Verfahren nach Anspruch 33,

dadurch gekennzeichnet, dass die Merkmale der Ansprliche 22-26 sowie 29-32
derart anwendbar sind, dass die in den genannten Anspriichen angegebenen
elektrisch leitenden Schichtmaterialien (n), (En), (p), (Ep), (p™) in ihrer Leitungsnatur
zu invertieren sind.
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