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(57) Abstract: The invention relates to a novel method for producing photovoltaic cells by depositing the materials to be used in the
formation of said cells, wherein a) a gas jet of an electric contact material is directed onto multiple positively oriented sub-region
surfaces (+11) of a substrate material (1) at an angle (o) while shading the negative sub-region surfaces (-11) connecting said
positively oriented sub-region surfaces in order to form rear-face contacts (2), b) a similar negative jet (S2) is applied onto the
shaded connecting sub-region surfaces (-11), thereby depositing cell connectors (3), ¢) the photovoltaic cell architecture is then
applied onto the rear-face contacts, and d) an additional jet of an electric contact material is directed onto the photovoltaic elements

(15).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein neues Verfahren zur Herstellung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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von Photovoltaikzellen durch Abscheidung der zu deren Bildung einzusetzenden Materialien, wobei a) auf viele positiv
ausgerichtete Teilbereichsfldchen (+11) eines Substratmaterials (1) unter Abschattung der dieselben verbindenden negativen
Teilbereichsfldchen (-11) unter einem Winkel (o) ein Elektrokontaktmaterialgasstrahl zur Bildung von Riickseitenkontakte (2)
gerichtet wird, b) dass aut die abgeschatteten Verbindungs-Teilbereichsfliachen (-11) ein gleichartiger negativer Strahl (S2) unter
Abscheidung von Zellenverbindern (3) aufgebracht wird, ¢) dass dann auf den Riickseitenkontakten die
Photovoltaikzellarchitektur — aufgebracht wird, und d) dass auf die Photovoltaikelemente (15) ein weiterer
Elektrokontaktmaterialstrahl gerichtet wird.



WO 2013/142891 PCT/AT2013/050077

Herstellungsverfahren strukturierter Dinnschicht Photovoltaik

Die Erfindung betrifft ein neues Verfahren zur Herstellung von monolithisch
verschalteten photovoltaischen Diinnschicht-Zellen und damit gebildeten, stromliefernden
Modulen, und zwar auf rein physikalischem Wege ausschlieBlich durch gerichtete
Abscheidung des dafiir vorgesehenen Materials auf einer strukturierten Oberflache.

Stand der Technik:

Der Stand der Technik auf dem Gebiet der Herstellung von Dinnschicht-Solar-
bzw. Photovoltaik(PV)-Zellen und -Modulen besteht in der Deposition, also Abscheidung
der halbleitenden "Elemente" und der elektrisch leitenden Verbindungen, meist Metalle
oder, insbesondere transparente, leitende Oxide (TCO) gemaB "Substrattechnik" auf
einem Substratmaterial, also auf einem Untergrund, der danach vorderseitig
lichtdurchlassig verkapselt wird oder gemaB "Superstrattechnik”, wobei die Zellen und die
Verbinder auf der Rickseite eines lichtdurchlassigen Mediums aufgebracht wird, das
dann von hinten verkapselt wird.

Wesentlich dabei ist, dass die PV-Zellen und die elektrischen Verbindungen
zwischen denselben bisher mittels eines mehrfache, schrittweise aufeinander folgende
Abscheidungs- und Laserstrukturierungsprozessschritte umfassenden Verfahrens
hergestellt werden mussten.

Moglich sind gemaB dem Stand der Technik auch weitere bzw. andere
Prozessschritte, wie z.B. zur Dotierung, beispielsweise durch Plasmadeposition oder
durch den Einsatz von Diffusionséfen.

Die Verschaltung der einzelnen PV-Elemente bzw. der PV-Zellen erfolgt im Zuge
des Bedampfungsprozesses und es gibt letztlich keine weiteren, gesonderten elektrischen
Verbinder, wie z.B. leitende Drahte oder Létbandchen, was als ,monolithisch* bezeichnet
wird.

Zum bestehenden Stand der Technik sei beispielhaft auf US 2010239747 A1,
US 2011139209 A1, DE 102009044323 A1, DE 102008041059 A1, DE 102006002430 AT,
KR 20090126708 A und KR 200440080568 A hingewiesen.

Vor- und Nachteile des Stands der Technik:

Vorteile des bestehenden Standes der Technik sind insbesondere folgende: Es
gibt keine weiteren gesonderten elekirischen Verbinder, die bendtigten Materialmengen
sind sehr gering, die stromliefernden Diinnschichtelemente sind z.B. bloB 1um bis 10pum
dick, im Unterschied zu kristallinen Zellen mit Dicken ab ca. 100um.

Die Prozesstemperaturen sind gering, es ist keine Siliziumschmelze und/oder

Reinigung mittels Zonenschmelzen notig.
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Die Vorteile liegen also in den relativ geringen Herstellungskosten durch geringe
Materialkosten und relativ geringe Energiekosten.

Ganz wesentliche generelle Nachteile der Dinnschichttechnologie gemaB dem
Stand der Technik sind insbesondere die notwendigerweise ganz prazise
Bearbeitungstechnologie, weiters dass einzelne Prozessschritte im Vakuum stattfinden
missen und die Bedampfungsschritte durch die zwingend erforderlichen
Laserstrukturierungsprozesse — Ublich sind drei derartige Laserschritte — unterbrochen
werden muissen.

Dies erfordert ein mehrmaliges Evakuieren der Produktionsanlage und/oder ein
mehrmaliges, jedenfalls sehr genaues Positionieren des Substrates auf der
Prozessstrasse. Die damit erkauften Nachteile sind insbesondere héhere Prozesskosten
und — infolge des mehrmalig notwendigen Wechsels zwischen Abschalten und Wieder-
Einschalten des Vakuums oder einer jeweils gewahlten Atmosphare - langere
Prozesszeiten, als ohne diese Schritte.

Die Erfindung:

Gegenstand dieser Erfindung ist ein neues Verfahren zur Herstellung - von mit
untereinander in jeweils gewilnschter oder technisch bedingter Weise verschalteten
Einzel-Dinnschicht-Photovoltaikelementen gebildeten - Photovoltaikzellen bzw. -modulen
durch  gerichtete  Abscheidung der zur Bildung der eben genannten
Einzelphotovoltaikelemente  einzusetzenden  Materialien, welches dadurch
gekennzeichnet ist,

- dass unter kontinuierlicher  Aufrechterhaltung einer jeweils vorgesehenen
Gasatmosphare oder eines Vakuums bzw. Unterdrucks wahrend des gesamten
Herstellungs- bzw. Abscheidungsprozesses, also unter Vermeidung von Aussetzperioden,
a) auf eine groBe Zahl von, nach einer oder mehr als einer, vorzugsweise einheitlichen,
Richtung(en) hin ausgerichteten, positiven Teilbereichsflachen einer drei-dimensional
strukturierten Oberflache eines plattenférmigen, vorzugsweise elektrisch nicht leitenden,
Substratmaterials unter strukturell bedingter Abschattung der jeweils die genannten
positiven Teilbereichsflachen verbindenden und in im Wesentlichen entgegengesetzter
Richtung ausgerichteten, negativen Verbindungs-Teilbereichsflachen unter einem,
gegebenenfalls rechten, Winkel ein Materiegas- oder Fliissigkeitsdruckstrahl oder
-strom aus einem Elektro-Kontakimaterial zur Bildung bzw. Abscheidung der Rickseiten-
Kontakte der Einzel-Photovoltaikelemente gerichtet wird,

b) dass auf die bzw. auf einen oberen Bereich der geman a) genannten abgeschatteten —
in anderer oder in im Wesentlichen entgegengesetzter Richtung als die unter a)
genannten  Teilbereichsflaichen in  Richtung ausgerichteten —  Verbindungs-
Teilbereichsflachen unter einem Winkel, gegebenenfalls >90°, ein Materiegas- oder
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Flissigkeitsdruckstrahl eines, gegebenenfalls dem Elektiro-Kontaktmaterial gemaB a)
gleichen, Elektro-Kontaktmaterials unter Abscheidung von die unter a) genannten
Rickseiten-Kontakie miteinander elekirisch verbindenden, stromleitenden Zell-Verbindern
aufgebracht wird,

¢) dass dann unter (Wieder-)Einstellung der unter a) eingehaltenen Materiegas- oder
Flissigkeitsdruckstrahl- oder -stromrichtung auf den wie unter a) genannten
Teilbereichsflachen abgeschiedenen Rickseitenkontakten, mittels anders, also
unterschiedlich, beaufschlagter Materiegas- oder Flissigkeitsdruckstrahl oder -strome
eine jeweils fir die Bildung des stromliefernden Kernbereiches der Einzel-
Photovoltaikelemente vorgesehene Zell-Architektur aufgebracht bzw. abgeschieden wird,
und

d) dass schlieBlich unter Beibehaltung der unter a) oder c) genannten Materiegas- oder
Flissigkeitsdruckstrahl- oder -stromrichtung auf die AuBenflachen der unter ¢) genannten
Kernbereiche der Einzel-Photovoltaikelemente jeweils unter Anbindung an die mit den
gemanB a) abgeschiedenen Riickseitenkontakten elektrisch verbundenen Zellverbinder ein
Materiegas- oder Flissigkeitsdruckstrahl oder -strom aus einem fir die Bildung bzw.
Abscheidung der Frontkontakte vorgesehenen Elekiro-Kontaktmaterial der Einzel-
Photovoltaikelemente gerichtet wird.

Der erfindungsgemaBe Prozess betrifft also die Herstellung von monolithisch
verschalteten photovoltaischen Dinnschichtzellen bzw. von dieselben aufweisenden
stromliefernden Photovoltaik-Modulen ausschlieBlich durch "gerichtete" Material-
Abscheidung, insbesondere durch gerichtete Bedampfung oder selektive Richtstrahl-
Bedruckung, auf einer strukturierten, mit dreidimensionalen, vorzugsweise regelmaBigen,
und regelmaBig angeordneten, Erhebungen geformten Oberflache eines, bevorzugt
elektroneutralen, Materials im Vakuum bzw. bei Unterdruck oder in einer speziellen
Atmosphére, und zwar, ohne das Vakuum bzw. den Unterdruck oder die Atmosphare
unterbrechen zu missen.

Bei dem neuen Verfahren entfallen alle zwischen den einzelnen
Abscheidungsprozessschritten bisher notig gewesenen
Laserstrukturierungsprozessschritte, wodurch man sich alle bei Herstellung gemaB dem
Stand der Technik notwendigen, nachfolgenden, immer wieder die mehrmalige
Aufhebung des Vakuums oder der Atmosphare noétig machenden gesonderten
Strukturierungsprozesse erspart.

Die Materie-Abscheidung, also die gerichtete Bedampfung oder Bedruckung auf
einem Substrat, erfolgt auch gemaB der vorliegenden Erfindung in mehreren Schritten in
numerischer Abfolge. Die Schritte erfolgen jeweils nacheinander unter einem jeweils der
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Topographie der Oberflaiche des Substrates entsprechenden Neigungswinkel je
Prozessschritt:

Zuerst in einen bestimmten Winkel fiir die Rickseitenkontakte, in einem weiteren
fir die Photostrom liefernde Zellarchitekiur, in einem weiteren Winkel fiir die
Frontseitenkontakte und schlieBlich in einem anderen Winkel fiir die Abscheidung der
Zellverbinder, wobei jeweils der Ausdruck "ein Winkel" einen — meist geringen — Winkel-
Streubereich einschlieBt.

Alle diese Abscheidungsschritte kénnen gemaB der Erfindung in ein und
demselben Vakuum bzw. Unterdruck oder in einer gleich bleibenden Atmosphére, ohne
dessen bzw. deren Aufhebung oder Unterbrechung erfolgen.

Verbesserungen durch das erfindungsgeméaBe neue Verfahren gegeniber dem
Stand der Technik:

Der erfindungsgeméaBe Prozess besteht in der Herstellung von monolithisch
verschalteten photovoltaischen Dinnschichtelementen und -zellen bzw. -modulen
ausschlieBlich durch gerichtete Abscheidungsprozesse, wie insbesondere durch Strahl-
Bedampfung oder Strahl-Bedruckung, und zwar in einer Uber den gesamten Prozess
aufrecht erhalten bleibenden Atmosphéare ohne deren Unterbrechung.

Das Abscheiden, also die gerichtete, topografie-selektive Bedampfung oder
Bedruckung auf der mit dreidimensionalen Erhebungen geformten Oberflache des
jeweiligen Substrates unter verschiedenen Winkeln fihrt jeweils zu einem gezielten
Schattenwurf der die selektive Materialabscheidung auf den jeweils vorgesehenen, nicht
im Strahl-Schatten der Erhebungen liegenden Teilflachen der Substratstrukturen
ermdglicht.

Auf der Substrat-Oberflache kénnen durch die Wahl des Winkels der gerichteten,
mittels eines gerichteten Materiestrahls durchgefihrten Abscheidung die Bereiche bzw.
Teilflachen fir jeden der vorzunehmenden Strukturierungs- oder Abscheidungsschritte
prazise gewahlt werden, um so die PV-Zellarchitektur bzw. -Zellstruktur und die
elektrische Verbindungsarchitektur, auf der strukturierten, mit dreidimensionalen
regelmaBigen Erhebungen ausgebildeten Oberfliche des Substrates, meist
nacheinander, herzustellen.

Die Abscheidung des jeweiligen Materials, also die Bedampfung oder Bedruckung
auf den jeweiligen Teilflachen des Substrates erfolgt in nacheinander folgenden Schritten
im Vakuum oder in einer speziellen Atmosphare, ohne dass das Vakuum oder die
Atmosphéare gebrochen werden muss, in numerischer Abfolge.

Die wesentlichen Verbesserungen im Vergleich zu den Verfahren des bekannten
Standes der Technik bestehen insbesondere in Folgendem:
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Der neue Prozess ermdglicht die Herstellung von einzelnen stromliefernden Solar-
bzw. PV-Elementen und damit gebildeten Solar- bzw. PV-Zellen

(a) unter volligem Verzicht auf die bisher unbedingt erforderlichen, das Vakuum
oder die gewahlte Atmosphare jeweils unterbrechenden Laserstrukturierungsschritte,

(b) ohne das deswegen bisher notwendige mehrmalige prazise Wieder-
Positionieren des Substrates, sodass

(c) der Herstellungsprozess in einer einheitlichen Prozessstrasse kontinuierlich
durchgefiihrt werden kann.

Wesentlich ist weiters, dass die erfindungsgeman hergestellten photovoltaischen
Elemente, Zellen bzw. Module auf strukturierten Oberflachen von Substraten

(d) wesentlich verbesserte Lichteinkopplungseigenschaften fir diffuse Strahlung
und eine

(e) "verbesserte" Winkelabhangigkeit, also vielmehr eine erhdhte Winkel-

Unabhangigkeit und somit geringere Reflexionsverluste bei direkter Strahlung

unter flachen Winkeln, also insbesondere morgens oder abends, aufweisen.
Daher sind mit dem erfindungsgemaBen Verfahren

(i) ein wesentliches Einsparungspotenzial schon bei der Herstellung,

(i) eine Reduktion der Prozesszeiten bei der Herstellung der neuen
Dinnschicht-PV- bzw. -Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module und, was
ganz wichtig ist,

(iii) ein erhohter Jahresertrag der PV-Zellen bzw. -Module je Nennleistung zu

erreichen.

Der ganz wesentliche Vorteil der erfindungsgemaBen Herstellungstechnik besteht
in der erstmalig ermdglichten Produktion von monolithisch verschalteten photovoltaischen
Dinnschichtzellen bzw. Modulen, ausschlieBlich auf physikalischem Wege durch
gerichtete Abscheidung, also Bedampfung oder Bedruckung der einzelnen Teilflachen der
strukturierten Oberflache eines Substrates im Vakuum oder in einer Atmosphare, ohne
das- oder dieselbe zu brechen und unter volliger Weglassung aller bisher notwendigen
Laserstrukturierungsprozessschritte, wodurch man alle bei Herstellung gemaB dem Stand
der Technik zwingend erforderlichen nachfolgenden, gesonderten
Strukturierungsprozesse erspart.

Im Rahmen der Erfindung, insbesondere im Hinblick auf die relativ unkomplizierte
Fertigung des plattenartigen Substratmaterials ist eine Ausfihrungsform des
Herstellungsprozesses des neuen Photovoltaik-Moduls bevorzugt, gemaB welcher
vorgesehen ist, dass als dreidimensional strukturiertes Substratmaterial ein solches
eingesetzt wird, dessen Oberflache mit zueinander parallel angeordneten und zueinander

parallel ausgerichtete Kédmme und zwischen einander zueinander parallele Taler



WO 2013/142891 PCT/AT2013/050077

aufweisenden Dreiecksprismen ausgebildet sind, und dass auf deren alle den gleichen
positiven Neigungs-Winkel zur Substraterstreckung aufweisenden zueinander ebenfalls
parallel verlaufenden bandartigen, die positiven Teilbereichsflachen bildenden
Seitenflachen selbst gemaB a) bzw. auf die auf die AuBenflachen der auf die soeben
genannte  Flachen gemaB c¢) aufgebrachten  Kernbereiche der Einzel-
Photovoltaikelemente gemaB d) mittels Materiegas- oder Flissigkeitsdruckstrahl das
Elektrokontaktmaterial aufgebracht wird und dass gemaB b) auf die kamm-nahen bis zu
den Prismenkdmmen reichenden bandartigen Teilbereiche der ebenfalls zueinander
parallel verlaufenden negativen Teilbereichsflachen ebenfalls mittels Materiegas- oder
Flissigkeitsdruckstrahl das Elektrokontaktmaterial aufgebracht ist.

GemaB zweier relativ einfacher Ausfiihrungsvarianten kann so vorgegangen
werden, dass ein Substratmaterial eingesetzt wird, dessen Oberflache mit untereinander
gleiche Dimension besitzenden, gleichseitigen Dreiecks-Querschnitt aufweisenden
Dreiecksprismen als Erhebungen ausgebildet ist, oder dass ein Substratmaterial
eingesetzt wird, dessen Oberflache mit untereinander gleiche Dimension besitzenden,
verschieden-seitigen  Dreiecks-Querschnitt  aufweisenden  Dreiecksprismen  als
Erhebungen ausgebildet ist.

Insbesondere fiir spezielle Formen und Aufgaben des neuen PV-Moduls, z.B. fiir
dessen Einsatz in Photovoltaikfenstern oder -fassaden, ist es von Vorteil, wenn dass ein
Substratmaterial eingesetzt wird, dessen die Erhebungen der Oberflache bildenden
Dreiecksprismen jeweils einen Kammwinkel von 60 bis 120°, insbesondere von 80 bis
100°, aufweisen.

Was bevorzugte Ausbildungsformen der topografisch strukturierten Oberflache des
Substratmaterials des neuen PV-Moduls betrifft, so hat sich gezeigt, dass es ginstig ist,
wenn dass ein Substratmaterial eingesetzt wird, dessen die Erhebungen der Oberflache
bildenden Dreiecksprismen positive Seitenflachen bzw. Teilbereichsflachen zur
Erstreckung des Substratmaterials zwischen +90 und +15°, insbesondere zwischen +75
und +30°, bzw. dessen negativen Seitenflachen bzw. Teilbereichsflachen zur Erstreckung
des Substrates zwischen -90 und -15° insbesondere awvischen -75 und -30°, geneigt sind.

Herstellungstechnisch einfacher und bei blichem Gebrauch weniger anféllig sind
die neuen PV-Zellen bzw. -Module gemaB der Erfindung, wenn ein Substratmaterial
eingesetzt wird, dessen die Erhebungen der Oberflache bildenden Dreiecksprismen etwa
zylindermantelflachig abgerundete Kdmme aufweisen.

Zur Vermeidung der Generierung von zu hoher Spannung den von den neuen PV-
Aggregaten gelieferten Stroms ist eine Parallelschaltung einer Mehrzahl von jeweils
ungefahrlichen, also relativ niedrige Spannung liefernden PV-Teilmodulen glinstig.
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Dem gemaB ist eine Ausflihrungsvariante des neuen Verfahrens bevorzugt,
gemaB welcher ein Substratmaterial eingesetzt wird, dessen Oberflache mit einer
Mehrzahl von jeweils bevorzugt gleiche Anzahl von zueinander parallel verlaufenden
Dreiecksprismen untereinander gleicher Dimension, insbesondere gleicher Prismenhdhe,
aufweisenden Serien bzw. Paketen von Dreiecksprismen ausgebildet ist, die jeweils
voneinander durch Dreiecksprismen mit gréBerer Dimension, insbesondere groBerer
Prismenhdhe, getrennt sind.

Nicht zuletzt ist festzuhalten, dass das erfindungsgemalB einsetzbare
Substratmaterial keineswegs auf ein solches beschrankt sein muss, dessen Oberflache
mit zueinander parallelen "Streifen" von Dreiecksprismen oder dergleichen ausgebildet ist.
So kann, insbesondere fir Spezialzwecke, z.B. fir erhdhte Lichtausbeute, vorgesehen
sein, dass ein Substratmaterial eingesetzt wird, dessen Oberflache mit untereinander
gleiche Dimension besitzenden rasterartig angeordneten, aneinandergrenzenden vier-
oder sechsseitigen Pyramiden ausgebildet ist, wobei analog zur Schrittfolge a) bis d)
geman Anspruchi,

a) zuerst auf die 2 oder 3 positiv angeordneten Pyramidenflachen mittels gasférmigen
Materie- oder flissigdispersem Druckstrahl ein Riickseiten-Elektrokontaktmaterial
aufgebracht wird,

b) auf die spitzennahen, oberen Bereiche der negativen Pyramidenflachen und unter
Ausschluss der unteren Bereiche derselben in gleicher Weise wie gemaB a) ebenfalls ein
Elektrokontakt-Verbindungs-Material aufgebracht wird,

¢) dann - analog zu Schritt ¢) des Anspruches 1 - wieder auf die mit Rickseiten-
Elektrokontaktmaterial ~ beaufschlagten  positiv  angeordneten  Pyramidenflachen
Photovoltaikelements-Kern-Material und

d) auf dasselbe - analog zu Schnitt d) des Anspruches 1 - das Frontseiten-
Elektrokontaktmaterial auf das Photovoltaikelements-Kern-Material der positiven
Pyramidenflachen und auf die Schmal- bzw. Stirnseite des Verbindungs-
Elektrokontaktmaterials in den spitzen-nahen Bereichen der negativen Pyramidenflachen
aufgebracht wird.

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung naher erlautert:

Es zeigen die Fig.1 in einer Perspektivansicht ein, z.B. aus Glas gefertigtes,
plattenférmiges Substratmaterial mit einer klaren, regel- bzw. gleichméBig dreidimensional
strukturierten Oberflache, die Fig. 2 ein mogliches einfaches Schema des
erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines Photovoltaik-Moduls mit den in
Serie zu einer PV-Zelle zusammengeschalteten Photovoltaik-Einzelelementen, die Fig. 3
in einer Perspektivansicht ein erfindungsgemanl einzusetzendes Substratmaterial mit

einer Oberflache mit zwei gleichartigen Serien von regelmaBig dreidimensionalen
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Dreiecksprismen-Erhebungen, welche durch eine vergleichsweise erhthte derartige
Erhebung voneinander getrennt sind, wodurch eine Parallelschaliung von PV-Zellen-
Paketen ermdglicht wird, um eine ungefahrliche, relativ niedrige Spannung jedes PV-
Moduls sicherzustellen, die Fig. 4a und 4b schematisch eine Parallelschaltung der beiden
Modul-Serien auf einem Substrat, die Fig. 5a bis 5d eine mdgliche Art des
erfindungsgeméaBen PV-Zellen-Herstellungsverfahrens, zerlegt in die nacheinander
erfolgenden  Aufbringungsschritte  des  elektrisch  leitfdhigen  Kontakt-  und
Verbindungsmaterials und des Materials fir die stromliefernden Schichten der PV-
Elemente, die Fig. 6 schematisch zwei gerichtete Materiegas- bzw.
Druckflissigkeitsstrahlen mit den real sich ausbildenden Strahlenkegeln, die Fig. 7 eine
Anordnung der aufeinander folgenden Prozessschritte fiir eine kontinuierliche Herstellung
von Dinnschichtsolarzellen, die Fig. 8a und 8b zwei Arten von pyramidal strukturierten
Substrat-Oberflachen, die Fig. 9a und 9b zwei mdgliche Arten der Belegung eines als
dreidimensionales Raster von quadratischen Pyramiden ausgebildeten Substrates mit PV-
Element-Teilflachen und die Fig. 10a und 10b zwei weitere mbgliche Arten der Belegung
von als dreidimensionales Raster von sechseckigen Pyramiden ausgebildeten Substrat-
Oberflachen jeweils mit PV-Material.

Das in Fig. 1 gezeigte plattenartige Substratmaterial 1 hat eine mit hier
dreieckigen, sich langsersireckenden, zueinander parallelen Prismen 10 gebildete
dreidimensionale Oberflache O mit streifenférmigen, positiv  ausgerichteten
Prismenflachen +11 und streifenférmigen negativ ausgerichteten Prismenflachen -11,
welche jeweils in einer gemeinsamen Kammkante bzw. in einem Kamm 12 enden. Der
Kammwinkel a l&sst sich durch eine Vertikale V zur Substratmaterial-Grundflache G in die
beiden — hier zueinander gleichen (oder verschiedenen) — Winkeln B und y teilen, die
gemeinsamen Grundlinien der Prismen 10 sind mit g, die Kammh&he der einzelnen
Prismen 10 ist mit d bezeichnet, deren Breite am Grund mit b. Der Abstand von der
Substrat-Grundflache G zum Prismenkamm 12 ist D, die Lange der Substratplatte 1, z.B.
einer bzw. eines mit mehreren Einzel-PV-Elementen gebildeten PV-Zelle bzw. -Moduls ist
L und dessen Breite B, die - wie hier angedeutet - gleich ist mit L.

Die Oberflachenstruktur besteht also hier aus jeweils geraden Verlauf
aufweisenden, zeilenartig nebeneinander angeordneten  dreieck-prismatischen
Erhebungen 10. Die Erhebungen 10 koénnen selbstverstandlich auch anders,
insbesondere asymmetrisch, geformt sein.

Die HGhe d und Breite b der Erhebungen kénnen jeweils Dimensionen im Bereich
von mm bis cm und die Lange L, die einem Vielfachen der jeweiligen Breite b der Prismen
entspricht, ist z.B. typischerweise 50 cm fir ein Freiflachenmodul, 70 cm fir ein Fenster
oder 100 cm fir groBe Freiflachen-Module. Die Anzahl der Erhebungen 10 mal ihrer
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Breite b entspricht der Langsdimension L des Moduls , die typischerweise 1 m oder 1.5 m
bei Freiflachenanwendungen und bis zu 3 m fir Fenster betragt.

Der Winkel a, den die Schenkel der Dreiecksspitze bzw. der freien Prismenkante
bzw. des Prismenkamms 12 einnehmen, ist die Summe aus den Winkeln B und vy
zwischen den beiden streifenartigen Seitenflachen +11 und -11 und der Senkrechten V
auf die Grundflache G des Substrates 1. Der Kamm-Winkel a ist typischerweise 90°. Zur
Anwendung in verschiedenen Einbausituationen des Moduls kann dieser Winkel a jedoch
jedenfalls zwischen 70 und 110° variieren.

Die Fig. 2 zeigt — bei sonst gleichbleibenden Bezugszeichenbedeutungen — in
einer Skizze die wesentlichen Prozessschritte bei der Herstellung der erfindungsgeméaBen
Dinnschichtsolar- bzw. PV-Zellen. Die Abscheidung, also Bedampfung oder Bedruckung
der Teilflachen +11, -11 auf dem Substrat 1 erfolgt in mehreren Schritten in numerischer
Abfolge P2-P5 mittels jeweils die "richtige" Ausrichtung aufweisenden Materiedampf- oder
Materieflissigkeits-Strahlen S1 und S2 aus den Richtungen +R5 und -R5. Diese erfolgen
jeweils unter einem entsprechenden Neigungswinkel pro Prozessschritt: jeweils fiir die
Riickseitenkontakte 2, fiir die Zellarchitektur, also fiir die stromliefernden PV-Schichten 4,
fir die Frontkontakte 5 und unter einem anderen (negativen) Winkel fir die Zellverbinder
3.

Weiters sind dort noch die streifenartigen negativen Teilbereichsflachen -11, des
Prismen-Substrates 1 sowie die Oberflache 40 der stromliefernden Schichten 4 jedes der
PV-Elemente 15 eingezeichnet.

Das Substrat 1 besteht bevorzugterweise aus einem eisenarmen Solarglas mit der
Gesamtdicke D. Dasselbe kann aber auch eine Metallfolie, ein Halbleiter, eine Keramik
oder ein Kunststoff sein, mit einer strukturierten, also mit dreidimensionalen, regelmaBig
angeordneten Erhebungen geformten Oberflache.

Ist das Substrat eine Platte oder "Scheibe", durch welche zuerst das Licht
durchgeht und erst dann auf die fertigen Solarzellen fallt, spricht man von
"Superstratgeometrie”.

Bildet das Substrat die Unterlage und das Licht fallt bloB durch eine transparente
Verkapselung hindurch auf die PV-Zelle, so spricht man von "Substratgeometrie™.

Die Riickseitenkontakte 2 sammeln die Ladungstrager auf der Riickseite der
stromerzeugenden Schicht jeder einzelnen Solarzelle 4 und leiten sie Uber die
Zellverbinder 3 jeweils zu den Frontseitenkontakten 5 der jeweils nachsten bzw.
benachbarten stromerzeugenden Schicht 4.

Der Riickseitenkontakt 2 kann aus einem opaken Material, z.B. aus metallischem
Silber bestehen, wenn das Licht von oben, also von der Seite der Frontkontakte 5 auf die
einzelnen Solarzellen 4 fallt ("Substratgeometrie") oder aber aus einem leitenden
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transparenten Material, wie z.B. TCO’s: beispielsweise Zinkoxid — ZnO — oder Indium-
Zinnoxid — InsnOy (ITO), Graphen, u. dgl., wenn das Licht durch ein Substratglas 1

("Superstratgeometrie”) auf die Solarzelle 4 fallt.

Die Zellverbinder 3 verbinden jeweils den Rickseitenkontakt 2 der Rickseite einer
Zelle 4 mit dem Frontseitenkontakt 5 der Frontseite einer jeweils nachfolgenden PV-Zelle
4 usw. Dadurch wird eine elektrische Serienverschaltung erzielt. Die Zellverbinder 3
bilden photovoltaisch nicht-aktive Bereiche des mit den einzelnen photovoltaisch aktiven
Schichten 4 mit ihren Kontakten 2, 5 und Verbindern 3 gebildeten Moduls. Die
Zellverbinder 3 kbnnen aus einem opaken leitenden Material bestehen, oder aus einem
transparenten elektrischen Leitermaterial.

Die Zellarchitektur selbst kann alle nach dem neuen Verfahren herstellbaren
Dinnschicht-Solarzellen 4 bzw. 15 beinhalten. Die Herstellung derselben erfordert
entweder mehrere gleichzeitige "Co-Depositionsschritte” oder aber aufeinanderfolgende
Schritte zur jeweils "gerichteten" Material-Abscheidung, also zur Bedampfung oder
Bedruckung zur Bildung der Zellarchitektur 2, 4, 5, 3 mittels mehrerer
Abscheideeinrichtungen.

Es kdénnen mit dieser Methode prinzipiell alle Arten von Dinnschicht-Solar- bzw.
PV-Zellen hergestellt werden, also z.B. Zellen mit amorphem Silizium, ,a-Si¢, mit
Cadmium-Tellurid ,CdTe", mit Kupfer-Indium-Diselenid, mit CulnSes (,CIS*), mit Kupfer-

Indium-Gallium-Selenid, CuGalnSey (,CIGS®), usw.).

Hiezu sei zur Definition die Norm IEC/TS 61836 Ed.2: "Solar photovoltaic energy
systems — Terms, definitions and symbols" genannt.

Die einzelnen Frontkontakie 5 kdnnen aus einem opaken leitenden Material
bestehen, wenn das Licht durch das transparente Glas eines Substrates 1
(Superstratgeometrie) auf die einzelnen Solar- bzw. PV-Elemente fallt oder aber aus
einem leitenden transparenten Material, wenn das Licht von der Seite der Frontkontakte 5
auf die einzelnen PV- bzw. Solarelemente 4 fallt (Substratgeometrie).

Die Modulgeometrie definiert die elektrischen KenngréBen der Solarzellen und des
Solarmoduls. Alle PV-Elementflachen einer PV-Zelle ergeben die Stromstéarke Iz in
Ampere die eine Zelle liefern kann, d.h. |7 ist proportional zu L und damit B,
typischerweise in der GrdBenordnung von pA/cm? bis mA/cm?.

Jeweils eine einzelne PV-Zelle entwickelt eine gewisse Spannung, die von der Art
des jeweils eingesetzten Halbleiters abhangt, der die einzelnen photovoltaisch aktiven
Schichten 4 bildet. Diese Spannung liegt typischerweise zwischen 0.3 V und 0.6 V.

Die einzelnen PV-Zellen werden direkt durch das erfindungsgemaBe
Herstellungsverfahren monolithisch verschaltet, also in Serie geschaltet.
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Damit entstehen bei relativ kleinen Strémen jedoch letztlich groBe Spannungen.
Um fir ein Modul die elektrischen Kennwerte besser einstellen zu kdnnen, kann man ein
geeignet gewahltes Substrat 1 bedampfen oder bedrucken, wie es in den Fig. 3 sowie 4a
und 4b — bei sonst gleichbleibenden Bezugszeichen — gezeigt ist:

Hier ist in regelmaBigen, jeweils geeignet gewahlten Abstdnden eine erhihte
Erhebung E der strukturierten, d.h. mit dreidimensionalen, sonst regelmaBig
dimensionierten und angeordneten, z.B. prismatischen, Erhebungen 10 geformten
Oberflache vorgesehen — und auf diese Weise lassen sich bei an sich identem
Herstellungsprozess jeweils mehrere seriell verschaltete PV-Elemente bzw. -Zellen zu
Blocken parallel schalten. Damit erhéht man einerseits den Modul-Nennstrom, reduziert
aber anderseits gleichzeitig die Modul-Nennspannung.

Beim Abscheidungsprozess mit der Folge der Schritte P2-P5 auf dem Substrat 1 —
analog zur Vorgehensweise geman Fig. 2 — werden durch die héhere Prisma Erhebung E
die Abscheidungen des Riickkontaktes 2, der Zellarchitektur 4 und des Frontkontaktes 5
auf dem jeweils nachfolgenden Prisma 10 im Abscheidungsschatten unterdriickt —
Unterbrechung (U2), sowie die Abscheidung des Zellverbinders und der
Zellverbinderflache im Abscheideschatten unterdriickt — Unterbechung (U2). Damit ist die
Serienschaltung unterbrochen. Wiederholt sich die Erhéhung E in regelméaBigen
Abstanden, so kann durch die Wiederholungsrate die Spannung und der Strom des mit
den PV- bzw. Solarzellen gebildeten Moduls auf jeweils gewiinschte, ungefahrlich
niedrige Werte eingestellt werden.

Z.B. ergeben sich bei exemplarischen Werten der Dinnschichtphotovoltaik von
0.4 V Zellspannung und 30 mA/cm? (bei Standard-Testbedingungen STC, siehe IEC/TS
61836 ed.2) fir eine ModulgréBe von L=3m Lange und B=1m Breite, einem
Prismenkanten-Linienabstand b =10 mm und einer Erhebungshdhe der Prismen von
d = 4 mm eine Zellflache von 0.71 cm x 100 cm = 71 cm? je Linie und einer solar inaktiven
TCO-Flache von ebenfalls 71 cm® und damit 2.13 A Kurzschlussstrom bei 0.4V
Leerlaufspannung einer Zelle. Eine Serienschaltung aller Zellen zu dem 3 m x 1 m Modul
ergabe sodann: 120 V.

Eine Verschaltung zu zwei Blécken ergébe z.B. 60 V und 4.26 A, siehe Schema
der Fig. 4a. Die Verschaltung erfolgt durch die Unterbrechung der aktiven Zellflache U2 in
Prozessschritt P4 und der Zellverbinder U1 in Prozessschritt P3 jeweils durch den
Schattenwurf der Erhéhung E.
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Die Fig. 4a und 4b zeigen — bei sonst gleichbleibenden
Bezugszeichenbedeutungen — dreidimensionale, regelmaBige dreieck-prismatische

Erhebungen 10 auf der Oberflache eines Substrates 1 und dazwischen die erhdhte
Erhebung E und dadurch infolge Schattenwurfs wahrend der Abscheidung unterbrochene
Zellverbinder 3 — Unterbrechung U1 und unterbrochene Zellflache 4 — Unterbrechung U2,
um, wie in der Fig. 3a gezeigt, Parallelschaltung zu z.B. zwei Blocken zu generieren.

Die Abscheidung der Verbinder- und Photovoltaik-Materialen kann durch die
erfindungsgeman vorgesehene, winkelmaBig gerichtete Bedampfung mittels bekannter,
heute industriell gebrauchlicher Bedampfungsmethoden mit gerichtetem Materie-
Dampfstrahl, wie z.B. mittels Sputtertechniken, Molekularstrahlepitaxie (MBE), physical
vapour deposition (PVD), chemical vapour deposition (CVD), oder plasma enhanced
chemical vapour deposition (PECVD) erfolgen. Weiters kann die Abscheidung durch
selektives Drucken, also durch Schragdruck oder durch Strahldruck erfolgen.

Die Fig. 5ba bis 5d zeigen - bei sonst gleichbleibenden
Bezugszeichenbedeutungen — im Einzelnen, wie die Bedampfung oder Bedruckung auf
dem Substrat 1 erfolgt, namlich in mehreren Schritten in numerischer Abfolge der Schritte
P2-P5 und diese erfolgen jeweils unter einem entsprechenden Neigungswinkel je
Prozessschritt, siehe hiezu auch das fertige Produkt in Fig. 2.

Die Neigungswinkel sind Idealerweise +y fir die Prozessschritte P2, P4 und P5,
und kleiner als B fir den Prozessschritt P3, jeweils gegen den Uhrzeigersinn von der
Senkrechten V weg gerechnet, um einen jeweils perfekten Schattenwurf zu erzielen.

Die Fig. 6 zeigt — bei sonst gleichbleibenden Bezugszeichenbedeutungen — die
konkreten Verhéltnisse bei der Herstellung einer Dinnschicht-Solarzelle. Die
Abscheidung durch gerichtete Bedampfung oder Bedruckung erfolgt unter einem jeweils
entsprechenden Neigungswinkel, um jeweils einen perfekten Schattenwurf zu erzielen,
und zwar unter Berlicksichtigung der prozesstechnisch bedingten Strahldivergenz. Die
Winkel variieren bei einer Strahldivergenz des Abscheideverfahrens & um: +(y+0) fir die
Prozessschritte P2, P4 und P5 und -(y-8) flir den Prozessschritt P3.

Die Fig. 7 erlautert — bei sonst gleichbleibenden Bezugszeichen — ein wie heute
bevorzugtes progressives Produktionsverfahren geman der Erfindung:

Je nach Verfligbarkeit der Methode und der technischen Ausriistung kann das
gesamte Substrat 1 auf seiner gesamten Oberflache jeweils einem adaquaten
Prozessschritt P2-P5 ausgesetzt werden, wenn es in Ruhe bleibt, oder aber es kann auch
in einer ProzessstraBe linienférmig entlang der strukturierten, d.h. mit dreidimensionalen
regelméaBigen Erhebungen geformten Oberflaiche O des Substrates 1 jeweils in einer
Richtung bedampft oder bedruckt werden, wenn es in Bewegung befindlich ist.
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Dabei ist es mdglich, mit dem jeweils nachsten Prozessschritt P3-P5 an einem
Ende des Substrates 1 zu beginnen, bevor der vorhergehende Prozessschritt P2-P5 das
entgegengesetzte Ende des Substrates 1 erreicht hat.

Die Abscheidung der verschiedenen Materialien kann dabei linienférmig durch
Strahl-Schlitze oder punktférmig durch mehrere, entlang der Breite jedes einzelnen
Photovoltaikelementes nebeneinander angeordnete Strahl-Disen oder Disenkdpfe
erfolgen.

Die Abscheidungsschritte P2-P5 kdnnen dabei je Modullange L hintereinander
erfolgen, also der jeweils folgende Schritt erst, wenn der jeweils vorhergehende Schritt flir
das ganze Modul abgeschlossen ist oder innerhalb der Modulldange L gleichzeitig der
jeweils folgende Schritt bereits dann, wenn der jeweils vorhergehende Schritt noch nicht
flr das ganze Modul durchgeflihrt worden ist.

Was die verschiedenen Moglichkeiten des Einsatzes der neuen Photovoltaikzellen
bzw. -Module betrifft, so ist hiezu folgendes auszuflihren:

Das aus den PV-Zellen monolithisch oder durch Block-Parallelschaltung gebildete
PV-Modul kann in verschiedenen Anwendungen zum Einsatz kommen:

Es kann beispielsweise

(a) in einer Fassade als semitransparentes Element eingesetzt werden. Dabei
kann man die Abschattungsgrade durch Wahl der Winkel B und y und die Langen der
Prismen-Dreiecksseiten wahlen:

geringe Abschattung mit B << 45° undy =45° d <5 mmundb > 1 cm,

50%-Abschattung mit B = 45° undy =45°,d=5mmundb =1 cm,

50%-Abschattung und homogenes Erscheinungsbild mit B = 45° undy =45°,d = 1
mm und b = 2 mm, oder

hohe Verschattungsgrade mit B = 45° undy =45°d =5 mmundb > 1 cm.

(b) als verschattendes Dachelement mit § = y oder

(c) als Freiflachenmodul, z.B. mit B > vy, b>>d bei Sidorientierung eingesetzt
werden, wie im Detail in der simultanen Patentanmeldung "Fenster- bzw. Fassaden”
beschrieben.

Andere Substrate und PV-Module mit alternativen Strukturierungen zeigen — bei
sonst gleichbleibenden Bezugszeichenbedeutungen — die Fig. 8a und 8b sowie die Fig.
9a und 9b.

Es ist méglich, den erfindungsgemaBen Prozess zur Herstellung von monolithisch
verschalteten photovoltaischen Dinnschichtzellen bzw. derartiger Module ausschlieBlich
durch gerichtete Abscheidung auf einer strukturierten Oberflache auch auf Oberflachen
von Substraten mit einer anderen als der vorstehend beispielhaft angegebenen,
regelmaBigen dreiecks-prismatischen 3D-Struktur durchzufiihren.
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Als Beispiele seien eine rasterartige Vierseiten-Pyramiden- und eine hexagonale
Pyramidenstruktur genannt.

Der erfindungsgemaBe Herstellungsprozess ist insbesondere auf allen jenen
regelmaBigen dreidimensionalen Strukturen moglich, die eine sich wiederholende
Symmetrie aufweisen, welche eine Definition der Winkel B und y sowie der
Strukturerhebungshdhe d erlauben und die damit durch die Prozessschritte P1 bzw. P2
bis P5 die Herstellung einer monolithisch verschalteten photovoltaischen Dinnschichtzelle
(bzw. eines dieselben umfassenden Moduls) ausschlieBlich durch gerichtete Abscheidung
auf der strukturierten Oberflache eines Substrates ermdglichen.

Zweidimensional strukturierte Oberflachen weisen gegeniiber eindimensional
strukturierten Oberflachen, also z.B. gegeniber geradlinien-prismenférmigen, wie sie
weiter vorne beschrieben sind, den Vorteil auf, dass die Prozessschritte P1 bis P5 zu
einer zweidimensionalen Verschaltung des Photovoltaikmodules genutzt werden kénnen.

Damit wird es leichter, verschiedene Serien- und Parallelschaltungen zu erzeugen
und Ertragsminderungen bei Verschattungsféllen am Einbauort zu minimieren
(Matrixschaltung) sowie die Richtungsabhéangigkeit der Einstrahlung zu beriicksichtigen
oder eine gréBere Toleranz gegenlber verschiedenen, gegebenenfalls extremen,
Einstrahlungswinkeln zu erreichen.

Eine mdgliche Belegung von zwei geeigneten Oberflachen-Strukturen des
Substrates mit  Photovoltaikmaterial 4 ist — bei sonst gleichbleibenden
Bezugszeichenbedeutungen — beispielhaft in den Fig. 10a und 10b gezeigt.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung - von mit untereinander in jeweils gewlinschter oder
technisch bedingter Weise verschalteten Einzel-Dinnschicht-Photovoltaikelementen
gebildeten - Photovoltaikzellen bzw. -modulen durch gerichtete Abscheidung der zur
Bildung der eben genannten Einzelphotovoltaikelemente einzusetzenden Materialien,
dadurch gekennzeichnet,

- dass — unter Kkontinuierlicher Aufrechterhaltung einer jeweils vorgesehenen
Gasatmosphare oder eines Vakuums bzw. Unterdrucks wahrend des gesamten
Herstellungs- bzw. Abscheidungsprozesses, also unter Vermeidung von Aussetzperioden —
a) auf eine groBe Zahl von, nach einer oder mehr als einer, vorzugsweise einheitlichen,
Richtung(en) (+R5) hin ausgerichteten, positiven Teilbereichsflachen (+11) einer drei-
dimensional strukturierten Oberflache (O) eines plattenférmigen, vorzugsweise elektrisch
nicht leitenden, Substratmaterials (1) unter strukturell bedingter Abschattung der jeweils
die genannten positiven Teilbereichsflachen (+11) verbindenden und in im Wesentlichen
entgegengesetzter  Richtung  (-R5)  ausgerichteten, negativen  Verbindungs-
Teilbereichsflachen (-11) unter einem, gegebenenfalls rechten, Winkel (a) ein Materiegas-
oder Flissigkeitsdruckstrahl oder -strom (S1) aus einem Elektro-Kontaktmaterial zur
Bildung bzw. Abscheidung der Rickseiten-Kontakte (2) der Einzel-Photovoltaikelemente
(15) gerichtet wird,

b) dass auf die bzw. auf einen oberen Bereich der gemaB a) genannten abgeschatteten -
in anderer oder in im Wesentlichen entgegengesetzter Richtung als die unter a)
genannten Teilbereichsflachen (+11) in Richtung (-R5) ausgerichteten - Verbindungs-
Teilbereichsflachen (-11) unter einem Winkel (-B), gegebenenfalls >90°, ein Materiegas-
oder Flissigkeitsdruckstrahl (S2) eines, gegebenenfalls dem Elektro-Kontaktmaterial
gemaB a) gleichen, Elektro-Kontaktmaterials unter Abscheidung - von die unter a)
genannten Riickseiten-Kontakte (2) miteinander elektrisch verbindenden, stromleitenden
Zell-Verbindern (3) aufgebracht wird,

¢) dass dann unter (Wieder-)Einstellung der unter a) eingehaltenen Materiegas- oder
Flissigkeitsdruckstrahl- oder -stromrichtung (+R5) auf den - auf den wie unter a)
genannten Teilbereichsflachen (+11) abgeschiedenen - Rickseitenkontakten (2), mittels
anders, also unterschiedlich, beaufschlagter Materiegas- oder Flissigkeitsdruckstrahl
oder -stréme eine jeweils fiir die Bildung der stromliefernden photovoltaisch aktiven
Schichten (4) der Einzel-Photovoltaikelemente (15) vorgesehene Zell-Architektur
aufgebracht bzw. abgeschieden wird, und
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d) dass schlieBlich unter Beibehaltung der unter a) oder c) genannten Materiegas- oder
Flissigkeitsdruckstrahl- oder -strom-Richtung (+R5) auf die AuBenflachen (40) der unter
¢) genannten photovoltaisch aktiven Schichten (4) der Einzel-Photovoltaikelemente (15)
jeweils unter Anbindung an die mit den geman a) abgeschiedenen Riickseitenkontakten
(2) elektrisch verbundenen Zellverbinder (3) - ein Materiegas- oder FlUssigkeitsdruckstrahl
oder -strom aus einem fir die Bildung bzw. Abscheidung der Frontkontakie (5)
vorgesehenen Elekiro-Kontaktmaterial der Einzel-Photovoltaikelemente (15) gerichtet

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als
dreidimensional strukturiertes Substratmaterial ein solches eingesetzt wird, dessen
Oberflache mit zueinander parallel angeordneten und zueinander parallel ausgerichtete
Kadémme (12) und zwischen einander zueinander parallele Taler aufweisenden
Dreiecksprismen ausgebildet sind, und dass auf deren alle den gleichen positiven
Neigungs-Winkel zur Substraterstreckung aufweisenden zueinander ebenfalls parallel
verlaufenden bandartigen, die positiven Teilbereichsflachen (+11) bildenden Seitenflachen
selbst gemaB a) bzw. auf die auf die AuBenflachen (40) der auf die soeben genannte
Flachen (+10) gemaB c) aufgebrachten photovoltaisch aktiven Schichten der Einzel-
Photovoltaikelemente (4) geman d) mittels Materiegas- oder Flissigkeitsdruckstrahl das
Elektrokontaktmaterial aufgebracht wird und dass gemaB b) auf die kamm-nahen bis zu
den Prismenkdmmen (12) reichenden bandartigen Teilbereiche der ebenfalls zueinander
parallel verlaufenden negativen Teilbereichsflachen (-11) ebenfalls mittels Materiegas-
oder Flissigkeitsdruckstrahl das Elektrokontaktmaterial aufgebracht ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen Oberflache (O) mit untereinander gleiche
Dimension besitzenden, gleichseitigen Dreiecks-Querschnitt aufweisenden
Dreiecksprismen (10) als Erhebungen ausgebildet ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen Oberflache (O) mit untereinander gleiche
Dimension besitzenden, verschieden-seitigen Dreiecks-Querschnitt aufweisenden
Dreiecksprismen (10) als Erhebungen ausgebildet ist.

5. Verfahnren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen die
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Erhebungen der Oberflache (O) bildenden Dreiecksprismen (10) jeweils einen
Kammwinkel (a) von 60 bis 120°, insbesondere von 80 bis 100°, adweisen.

6. Verfahnren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen die
Erhebungen der Oberflache (O) bildenden Dreiecksprismen (10) positive Seitenflachen
bzw. Teilbereichsflachen (+11) zur Erstreckung des Substratmaterials zwischen +90 und
+15°, insbesondere zwischen +75 und +30°, bzw. desgn negative Seitenflachen bzw.
Teilbereichsflachen (-11) zur Erstreckung (G) des Substrates (1) zwischen -90 und -15°
insbesondere zwischen -75 und -30°, geneigt sind.

7. Verfahnren nach einem der Anspriche 1 bis 5  dadurch
gekennzeichnet, dass ein Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen die
Erhebungen der Oberflache (O) bildenden Dreiecksprismen (10) zylindermantelflachig
abgerundete Kdmme (12) aufweisen.

8. Verfahnren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen
Oberflache (O) mit einer Mehrzahl von jeweils, bevorzugt gleiche Anzahl von, zueinander
parallel verlaufenden Dreiecksprismen (10) untereinander gleicher Dimension,
insbesondere gleicher Prismenhdhe (H), aufweisenden Serien bzw. Paketen von
Dreiecksprismen ausgebildet ist, die jeweils voneinander durch Dreiecksprismen (E) mit
groBerer Dimension, insbesondere gréBerer Prismenhdhe (H), getrennt sind.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Substratmaterial (1) eingesetzt wird, dessen Oberflache (O) mit untereinander gleiche
Dimension besitzenden rasterartig angeordneten, aneinandergrenzenden vier- oder
sechsseitigen Pyramiden ausgebildet ist, wobei analog zur Schrittfolge a) bis d) geman
Anspruchi,

a) zuerst auf die 2 oder 3 positiv angeordneten Pyramidenflachen (+11a, +11b; +11c¢)
mittels gasférmigem Materie- oder flissigdispersem Druckstrahl ein Rickseiten(2)-
Elektrokontaktmaterial aufgebracht wird,

b) auf die spitzennahen, oberen Bereiche der negativen Pyramidenflachen (-11a, -11b; -
11¢) und unter Ausschluss der unteren Bereiche derselben in gleicher Weise wie geman
a) ebenfalls ein Elektrokontakt-Verbindungs(3)-Material aufgebracht wird,



WO 2013/142891 B PCT/AT2013/050077

¢) dann — analog zu Schritt ¢) des Anspruches 1 — wieder auf die mit Rilickseiten(2)-
Elektrokontaktmaterial beaufschlagten positiv angeordneten Pyramidenflachen (+11a,
+11b; +11c¢) das photovoltaisch aktive Material (4) und

d) auf dasselbe — analog zu Schritt d) des Anspruches 1 — das Frontseiten(5)-
Elektrokontaktmaterial auf das photovoltaisch aktive Material (4) der positiven
Pyramidenflachen (+11a, +11b; +11¢) und auf die nach oben weisende Schmal- bzw.
Stirnseite des Verbindungs(3)-Elektrokontaktmaterials in den spitzen-nahen Bereichen

der negativen Pyramidenflachen (-11a, -11b; -11¢) aufgebracht wird.
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