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(57) Abstract: The invention relates to a method for manufacturing an organic semiconductor component (2), in particular an OPV
module with a multilayered structure, comprising an upper electrode (4), a lower electrode (6) and an active layer (8) located
between the electrodes (4, 6), an electrical via (18) being provided for electrically interconnecting the two electrodes (4, 6), the
method being characterised in that the electrical via (18) is formed by a conductive ink (22) with which only a predetermined
printing zone (D) provided for the via (18) is printed. The invention further relates to an organic semiconductor component (2)
manufactured according to this method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines organischen Halbleiterbauteiles (2),
insbesondere eines OPV-Moduls, das als Mehrschichtstruktur gefertigt
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wird, umfassend eine obere Elektrode (4), eine untere Elektrode (6) und eine zwischen den Elektroden (4, 6) angeordnete aktive
Schicht (8), wobei zur elektrischen Verbindung der beiden Elektroden (4, 6) eine Durchkontaktierung (18) ausgebildet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durchkontaktierung (18) durch eine leitfdhige Tinte (22) gebildet ist, welche lediglich in einem
fiir die Durchkontaktierung (18) vorgegebenen Druckbereich (D) aufgedruckt wird. Desweiteren betritft die Erfindung ein mittels
eines solchen Verfahrens hergestelltes organisches Halbleiterbauteil (2).
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Beschreibung
Verfahren zur Herstellung eines organischen Halbleiterbauteils und organi-

sches Halbleiterbauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines organischen Halbleiter-
bauteils, das als Mehrschichtstruktur gefertigt wird, umfassend eine obere Elekt-
rode, eine untere Elektrode und eine zwischen den Elektroden angeordnete aktive
Schicht, wobei zur elektrischen Verbindung der beiden Elektroden eine Durchkon-
taktierung ausgebildet wird. Desweiteren betrifft die Erfindung ein nach einem sol-
chen Verfahren gefertigtes organisches Halbleiterbauteil. Bei dem organischen

Halbleiterbauteil handelt es sich insbesondere um ein OPV-Modul.

Ein solches Verfahren und ein solches OPV-Modul sind beispielsweise der US
2011/0277655 A1 oder der US 8,129,616 B2 zu entnehmen.

Ein bevorzugtes Einsatzgebiet eines solchen OPV-Moduls, das heif3t eines orga-
nischen Photovoltaikelementes ist die Erzeugung elekirischer Energie mittels
Sonnenlicht. Dazu weist ein OPV-Modul eine aktive Schicht aus einem organi-
schen Halbleitermaterial auf, in der durch Absorption von Sonnenlicht freie La-
dungstrager generiert werden. Die aktive Schicht ist typischerweise als dinne
Schicht zwischen einer oberen und einer unteren jeweils als dinne Schicht aus-
gebildeten Elektrode angeordnet. Dadurch ergibt sich ein Mehrschichtaufbau, der
auch noch weitere Schichten umfassen kann. Beispielsweise kann die aktive
Schicht zusétzlich zwischen sogenannten Sperrschichten angeordnet sein. Im
Folgenden wird daher auch eine solche oder &hnliche Kombination vereinfachend

als aktive Schicht bezeichnet.

Die verflgbare Stromstarke und die von dem OPV-Modul zur Verfligung gestellte
Spannung sind unter Anderem von dem Aufbau des OPV-Moduls abhangig. Die
von einem OPV-Modul generierte Stromstarke ist hierbei im Wesentlichen durch
die von dem Halbleitermaterial abgedeckte Flache definiert; dagegen ist die

Spannung im Wesentlichen durch die Bandlicke des Halbleitermaterials definiert
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und dementsprechend materialabhéngig. Um nun eine bestimmte Spannung zu
erzielen umfasst ein OPV-Modul daher haufig mehrere Zellen, die seriell mitei-
nander verschaltet sind. Dazu ist es insbesondere notwendig, zunachst die obere
und die untere Elektrode in jeweils voneinander isolierte obere und untere Teil-
elektroden zu unterteilen und auf diese Weise mehrere Zellen auszubilden. Zur
Herstellung einer Serienschaltung wird dann Ublicherweise die obere Teilelektrode
einer ersten Zellen mit der unteren Teilelektrode einer zweiten Zellen elektrisch
leitend verbunden. Dazu weisen die zwischen den Elektroden liegenden Schichten
und insbesondere die aktive Schicht eine Anzahl von Unterbrechungen auf, in de-
nen ein geeignetes leitendes Material angeordnet wird, mittels dessen die Teil-
elektroden entsprechend elektrisch leitend verbunden werden. Auf diese Weise
wird zwischen zwei Zellen eine Durchkontaktierung ausgebildet, die von einer un-
teren Teilelektrode zu einer oberen Teilelektrode durch die dazwischenliegende
aktive Schicht hindurch reicht.

Aus der US 2011/0277655 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein Substrat mit
einer leitenden Struktur und eine erste dielektrische Schicht bereitgestellt werden.
Dabei umfasst die leitende Struktur eine von der einen auf die andere Seite des
Substrats reichende Durchkontaktierung. Weiterhin wird auf die erste dielektrische
Schicht ein erstes leitendes Muster aufgedruckt und dadurch eine erste vorge-
druckte Schicht ausgebildet, die mit der einen Seite des Substrats verbunden
wird. Dabei wird ein erstes leitendes Material derart aufgebracht, dass die leitende
Struktur mit dem ersten leitenden Muster verbunden ist. In einer Weiterbildung
des Verfahrens wird ahnlich der ersten dielektrischen Schicht eine zweite dielekt-
rische Schicht bereitgestellt und mit einem zweiten leitenden Muster bedruckt. Auf
diese Weise wird eine zweite vorgedruckte Schicht ausgebildet, die nun mit der
anderen Seite des Substrats verbunden wird. Hierbei wird zusétzlich ein zweites
leitendes Material derart aufgebracht, dass die leitende Struktur mit dem zweiten

leitenden Muster verbunden ist.

Weiterhin ist aus der US 8,129,616 B2 ein Verfahren bekannt, bei dem eine Pho-
tovoltaikzelle mit einer halbtransparenten Elektrode, mit einer organischen Halblei-

terschicht und mit einer Gegenelektrode mittels eines Rollenauftragverfahrens
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ausgebildet wird. Insbesondere werden mehrere streifenférmige Zellen auf einer
Tragerfolie ausgebildet und mittels geeignet aufgebrachten Elektroden in Serie
verschaltet. Dazu Uberlappt die obere Elektrode einer der Zellen mit der unteren
Elektrode einer benachbarten Zellen derart, dass eine Serienschaltung realisiert
ist. Dabei wird zur Ausbildung dieser Konfiguration zumindest eine Opferschicht
ausgebildet, die im weiteren Verlauf des Verfahrens wieder entfernt wird.

In der WO 2013/104514 A1 ist ein Verfahren beschrieben zur Ausbildung einer
organischen Halbleiterschicht auf einem Substrat, wobei eine strukturierte, selbst-
organisierende Einzellage an vorbestimmten Stellen von ersten Elektroden bereit-
gestellt wird und eine Schicht aus einem organischen Halbleitermaterial Gber die
selbst-organisierende Einzellage aufgebracht wird. Dabei dient die selbst-
organisierende Einzellage als Maske zum Freihalten bestimmter Bereiche auf den
ersten Elektroden, sodass bei einer nachfolgenden Ausbildung von zweiten Elekt-
roden diese durch die aktive Schicht hindurchgreifen kébnnen, um mit den ersten

Elektroden kontaktiert zu werden.

Durch das Ausbilden einer Durchkontaktierung entsteht zwangslaufig ein Totbe-
reich, in dem kein aktives Material vorhanden ist und der somit nicht zur Energie-
erzeugung nutzbar ist. Das Verhaltnis von zur Energieerzeugung nutzbarer Flache
des OPV-Moduls zu nicht-nutzbarer Flache definiert dabei einen geometrischen
Flllfaktor, der insbesondere auch ein MaB fur die Effizienz des OPV-Moduls dar-
stellt. Je groBer die nutzbare Flache im Vergleich zur nicht-nutzbaren Flache ist,
desto mehr Energie pro Flacheneinheit kann mit dem OPV-Modul erzeugt werden,
das heiB3t, desto effizienter ist das OPV-Modul.

Hinzu kommt, dass die OPV-Module Ublicherweise dinn sind und der Mehr-
schichtaufbau eine H6he aufweist, die um mehrere GréBenordnungen geringer ist
als die Breite und die Lange des OPV-Moduls. Beispielsweise betragt die Schicht-
dicke der Elektroden jeweils etwa 0,1 um bis 10 um. Solch diinne Schichten wei-
sen jedoch Ublicherweise eine im Vergleich zu dickeren Schichten schlechte Leit-
fahigkeit auf, wodurch wiederum die GréBe der einzelnen Zellen eines OPV-

Moduls eingeschrankt ist. Um geringere Verluste zu erzielen muss daher die Zell-
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gréBe verringert werden, was sich aufgrund der zusétzlich notwendigen Durchkon-
taktierungen wiederum negativ auf den Fullfaktor und entsprechend die Effizienz
auswirkt. Die Leitfahigkeit zumindest einer der Elektroden ist weiterhin h&ufig da-
durch verringert, dass diese zumindest eine Elekirode aus einem transparenten,

leitenden Material gefertigt ist, dessen Leitfahigkeit oft schlecht ist.

Zur Ausbildung einer Unterbrechung der zwischen den Elektroden angeordneten
aktiven Schicht zwecks anschlieBender Ausbildung einer Durchkontaktierung wird
die Schicht entweder direkt strukturiert, das hei3t mit einer entsprechenden Un-
terbrechung aufgetragen oder die Unterbrechung wird durch nachtragliches Ab-
tragen von Material aus der Schicht ausgebildet. In einem weiteren Verfahrens-
schritt wird dann die Durchkontaktierung ausgebildet. Dabei muss die Ausbildung
der Durchkontaktierung an der Position der Unterbrechung erfolgen, wodurch sich
nachteilig ein entsprechender Justieraufwand hinsichtlich der verschiedenen Pro-
zessschritte ergibt. Alternativ wird die Durchkontaktierung gemeinsam mit der obe-
ren Elektrode ausgebildet und muss folglich aus dem gleichen Material wie diese

gefertigt sein.

Zur Ausbildung von Unterbrechungen der aktiven Schicht ist weiterhin die Ver-
wendung eines Lasers bekannt. Hierbei ist allerdings die Auswahl der Betriebspa-
rameter des Lasers, wie beispielsweise Wellenlange und Leistung kritisch und
insbesondere auch materialabhangig. Die Betriebsparameter mussen insbesonde-
re derart gewahlt werden, dass gezielt lediglich die zwischen den Elektroden lie-
gende aktive Schicht bearbeitet wird und die Elektroden unversehrt bleiben. Daher
ist diese Methode wenig flexibel. Zudem ist die Verwendung eines Lasers haufig

kostenintensiv.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein vereinfachtes Verfahren zur Her-
stellung eines OPV-Moduls anzugeben. Das Verfahren soll zudem die Herstellung
eines OPV-Moduls mit einem gréBeren geometrischen Fulllfaktor ermdglichen.
Desweiteren soll das Verfahren eine méglichst groBe Gestaltungsfreiheit hinsicht-
lich der Fertigung des OPV-Moduls aufweisen. Eine weitere Aufgabe ist es, ein

mittels des Verfahrens herstellbares OPV-Modul anzugeben.
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Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 und ein organisches Halbleiterbauteil mit den Merkmalen des
Anspruchs 14. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Varianten sind
Gegenstand der Unteranspriche. Dabei gelten die im Zusammenhang mit dem
Verfahren angefihrten Weiterbildungen und Vorteile sinngeman auch flr das or-

ganische Halbleiterbauteil.

Bei einem Verfahren zur Herstellung eines organischen Halbleiterbauteiles wird
dieses als Mehrschichtstruktur gefertigt und umfasst eine obere Elektrode, eine
untere Elektrode und eine zwischen den Elektroden angeordnete aktive Schicht.
Zur elektrischen Verbindung der beiden Elektroden wird eine Durchkontaktierung
ausgebildet, die durch eine leitfahige Tinte gebildet ist, welche lediglich in einem
flr die Durchkontaktierung vorgegebenen Druckbereich aufgedruckt wird. Dabei
wird insbesondere zunachst eine der beiden Elektroden als untere Elektrode aus-
gebildet. Auf diese wird die aktive Schicht aufgetragen. Die Tinte zur Herstellung
der Durchkontaktierung wird entweder vor oder nach dem Auftragen der aktiven
Schicht aufgedruckt. Dazu wird insbesondere ein Druckverfahren verwendet.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass die
Herstellung des organischen Halbleiterbauteiles und insbesondere die Ausbildung
der Durchkontaktierung durch das Aufdrucken der Tinte besonders vereinfacht
wird. Das Ausbilden der Durchkontaktierung mittels aufgedruckter Tinte ermdéglicht
insbesondere die Verwendung eines Druckverfahrens mittels dessen eine Durch-
kontaktierung mit besonders geringen Abmessungen, insbesondere mit beson-
ders geringer Breite und Lange herstellbar ist. Insbesondere ist es damit moglich
ein organisches Halbleiterbauteil mit einem verbesserten Fillfaktor und entspre-
chend mit einer verbesserten Effizienz zu fertigen. Das Aufdrucken der Tinte, das
heiBt insbesondere das Aufdrucken der Durchkontaktierung ermdglicht zudem
vorteilhaft eine freie Gestaltung der Durchkontaktierung, insbesondere deren
Form und Verlauf, wodurch das organische Halbleiterbauteil insgesamt besonders
frei gestaltbar ist. Weiterhin ist es vorteilhaft méglich, auf die Verwendung eines

Lasers zu verzichten.
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Mittels der Tinte wird somit die Durchkontaktierung als eine dreidimensionale Ver-
bindung zwischen den beiden Elektroden direkt ausgebildet. Durch die Tinte wird
lediglich die Durchkontaktierung ausgebildet, d.h. die Tinte dient nicht zur Ausbil-
dung der Elektroden und allgemeine nicht zur Ausbildung anderer Teile des Halb-
leiterbauteils. Die _aufgebrachte Tinte erstreckt sich daher lediglich in Richtung
zwischen den beiden Elekiroden und weist keine seitlich erstreckende Teilberei-
che auf. Die Elektroden werden vielmehr separat zu der Durchkontaktierung aus-
gebildet. Mit dem Aufdrucken der Tinte wird daher lediglich dasjenige Material
aufgebracht, welches zur Ausbildung der Durchkontaktierung benétigt wird.

Durch die direkte Ausbildung der Durchkontaktierung entfallt insbesondere die
Notwendigkeit einer Maske und/oder einer Opferschicht. Daher wird vorteilhafter-
weise auf eine Maskierungstechnik verzichtet. Dadurch, d.h. durch den Verzicht
auf zusatzliche Maskierungsschritte, weist das Verfahren somit gegendber her-
kémmlichen Verfahren eine vorteilhaft reduzierte Anzahl an Fertigungsschritten
auf und ist insgesamt weniger aufwendig. Die erforderliche strukturierte Ausbil-
dung der Durchkontaktierungen wird ausschlieBlich durch das (hochgenaue) orts-
selektive Aufdrucken der Tinte erzielt. Durch den Verzicht auf eine Opferschicht ist

zudem der Materialaufwand bei der Fertigung des Halbleiterbauteils reduziert.

Vorzugsweise ist das organische Halbleiterbauteil ein OPV-Modul, das heif3t ein
organisches Photovoltaikelement. Dieses eignet sich besonders zur Herstellung
mittels des oben angegebenen Verfahrens. Im Folgenden wird daher ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit von einem als OPV-Modul ausgebildeten organi-
schen Halbleiterbauteil ausgegangen. Die Beschreibung gilt dabei sinngeman fur
jegliche organischen Halbleiterbauelemente. Denkbar ist beispielsweise eine Aus-
gestaltung als organische Leuchtdiode, organische elektrochemische Zelle, orga-
nischer Feldeffekttransistor, organischer Dannschichttransistor, organischer Pho-
todetektor, Laserdiode, Schottkydiode, Photoleiter, Photodetektor oder thermo-

elektrisches Bauteil.
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Das OPV-Modul umfasst zumindest zwei Zellen, mit jeweils einer oberen Zellen-
elektrode und einer unteren Zellenelektrode, wobei die oberen Zellenelektroden
als Teilelektroden der oberen Elektrode ausgebildet werden und die unteren Zel-
lenelektroden als Teilelektroden der unteren Elektrode. Insbesondere wird zu-
néchst die untere Elektrode, umfassend eine Anzahl von unteren Teilelektroden
ausgebildet. Dies erfolgt vorzugsweise auf einem geeigneten Substrat, beispiels-
weise PET. Nachfolgend werden die aktive Schicht und die Durchkontaktierung

aufgebracht.

Das Aufbringen der Tinte und damit insbesondere der Durchkontaktierung erfolgt
dabei mittels eines Druckverfahrens, insbesondere eines hochauflésenden Druck-
verfahrens, beispielsweise mittels Tintenstrahldruck, Tiefdruck, Flexodruck, Sieb-
druck, Transferdruck oder Schlitzdiisen-Beschichtung, sogenanntes slot-die
coating. Dabei wird die Tinte bevorzugt ausschlief3lich in einem vorgegebenen
Druckbereich aufgedruckt, in dem die Durchkontaktierung ausgebildet werden
soll. AnschlieBBend wird die obere Elektrode, umfassend eine Anzahl von oberen
Teilelektroden ausgebildet. Dabei werden dann insbesondere die obere Teilelekt-
rode zur Ausbildung einer Serienschaltung einer Anzahl von Zellen geeignet mit
der unteren Teilelektrode mittels der Durchkontaktierungen elektrisch leitend ver-
bunden.

Der vorgegebene Druckbereich ist insbesondere exakt derjenige Bereich, in wel-
chem nachfolgend die Durchkontaktierung ausgebildet wird und markiert somit die
Ausdehnung der Durchkontaktierung. Der Druckbereich wird insbesondere durch
die geplante Verschaltung einzelner Zellen des Halbleiterbauteils vorgegeben, d.h.
in welcher Weise die Elektroden miteinander kontaktiert sein sollen.

Das Substrat dient insbesondere der verbesserten Handhabung des OPV-Moduls
und ist vergleichsweise dick im Hinblick auf die Elektroden und die aktive Schicht.
Die untere Elektrode ist vorzugsweise aus einem transparenten, leitenden Oxid
gefertigt, beispielsweise Indiumzinnoxid, die obere Elektrode beispielsweise aus
Silber.
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Die aktive Schicht wird im Druckbereich vorzugsweise flachig aufgebracht, wo-
durch insbesondere ein im Vergleich dazu aufwendigeres, strukturiertes Auftragen
vermeidbar ist und das OPV-Modul einfacher zu fertigen ist. Dabei wird unter
strukturiertem Auftragen verstanden, dass die aktive Schicht nicht als durchgangi-
ge Schicht aufgetragen wird, sondern als eine Mehrzahl von voneinander mittels
zumindest einer Unterbrechung getrennten Teilbereichen. Die Unterbrechung
dient in diesem Fall insbesondere zur Vorbereitung der Ausbildung der Durchkon-
taktierung. Im Gegensatz dazu wird unter flachig insbesondere verstanden, dass
die aktive Schicht auch im Bereich der spateren Durchkontaktierungen durchgén-

gig, das heiBt zun&chst ohne Unterbrechung aufgetragen wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird auf die flachig aufgetragene aktive
Schicht zum Drucken der Durchkontaktierung eine Tinte verwendet, welche die
aktive Schicht im Druckbereich durchdringt. Dadurch ist es insbesondere méglich,
auf ein zusatzliches Strukturieren, das hei3t Ausbilden zumindest einer Unterbre-
chung zum Einbringen der Durchkontaktierung zu verzichten. Stattdessen erfolgt
das Ausbilden der Unterbrechung und die Ausbildung der Durchkontaktierung ins-
besondere gleichzeitig beim Aufdrucken der Tinte. Diese durchdringt die aktive
Schicht und insbesondere auch mégliche weitere zwischen den Elektroden vorge-
sehene und bereits aufgebrachte Schichten, wodurch insbesondere eine Kontak-
tierung mit der unteren Elektrode erfolgt. Auf diese Weise ist die Herstellung des

OPV-Moduls besonders vereinfacht.

ZweckmaBigerweise enthalt die Tinte ein Losungsmittel zum Durchdringen der
aktiven Schicht im Druckbereich. Das Lésungsmittel ist insbesondere auch ein
Lésungsmittel fUr das Material der aktiven Schicht und 16st diese entsprechend im
Druckbereich auf. Auf diese Weise entsteht insbesondere eine Unterbrechung der
aktiven Schicht im Druckbereich. Die Tinte umfasst beispielsweise Silberpartikel

als leitendes Material und ein Methanol/Anisol-Gemisch als Losungsmittel.

Um insbesondere nach dem Durchdringen der aktiven Schicht eine besonders
gute Benetzung der unteren Elektrode zu erzielen weist die Tinte zweckmaBiger-

weise eine niedrige Oberflachenspannung auf, vorzugsweise im Bereich von 10
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bis 100 mN/m. Eine geeignete Viskositat der Tinte liegt beim Tintenstrahldruck im
Bereich von 1 bis 30 mPas. Bei einem anderen Druckverfahren sind jedoch mdégli-
cherweise andere Wertebereiche geeigneter. Beispielsweise ist der Wert der Vis-
kositat bei einem Siebdruckverfahren bevorzugterweise deutlich héher als beim

Tintenstrahldruck.

In einer alternativen bevorzugten Ausgestaltung wird zunachst vor dem Aufbrin-
gen der aktiven Schicht die Tinte in dem fir die Durchkontaktierungen vorgesehe-
nen Bereichen aufgedruckt. Aus der aufgedruckten Tinte wird die Durchkontak-
tierung ausgebildet. Die aktive Schicht wird also nachfolgend und insbesondere
flachig Uber die Tinte aufgetragen. Im Bereich der Tinte wird die aktive Schicht
dann durchbrochen, so dass die Durchkontaktierung ausgebildet wird.

Vorzugsweise erfolgt vor dem Aufbringen der aktiven Schicht zun&chst eine ther-
mische Behandlung der Tinte, beispielsweise in einem Sinterprozess. Hierbei er-
folgt eine Erwarmung auf eine Temperatur im Bereich von beispielsweise 50 bis
200 °C. Diese Temperatur wird flr einige Minuten, z.B. 5 min gehalten. Dadurch
bildet die Tinte eine etwas gefestigtere Leiterstruktur aus. Insbesondere wird hier-
bei das Lésungsmittel der Tinte verdampft und die Partikel werden miteinander
verbacken, ohne jedoch eine Schmelze zu bilden. Insbesondere wird die Leiter-
struktur also direkt auf der unteren Elektrode und noch vor dem Aufbringen der
aktiven Schicht sowie der oberen Elektrode ausgebildet. Danach wird die aktive
Schicht flachig aufgebracht und im Druckbereich von der Durchkontaktierung ver-
drangt. Beispielsweise wird die aktive Schicht in einem Tiefdruckverfahren aufge-
bracht, bei dem Uberschlssiges Material mittels eines Rakels derart entfernt wird,
dass die leitfahige Tinte bzw. die Leiterstruktur freiliegt, dadurch die Durchkontak-
tierung bildet und im Folgenden mit der oberen Elektrode verbindbar ist. Ein sol-
ches Verfahren wird auch als doctor blading bezeichnet. Das OPV-Modul ist da-
durch besonders einfach zu fertigen. Zudem ist es insbesondere mdglich, auf ein
separates Strukturieren der aktiven Schicht, das hei3t Ausbilden zumindest einer

Unterbrechung zum Einbringen der Durchkontaktierung zu verzichten.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung erfolgt beim Aufbringen der aktiven Schicht im
Druckbereich eine Entnetzung, wodurch auf besonders einfache Weise sicherge-
stellt wird, dass die Durchkontaktierung nicht von der aktiven Schicht verdeckt

wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Tinte eine Mehrzahl von
Partikeln mit einer vorgegebenen mittleren PartikelgréBe auf und die aktive
Schicht wird mit einer vorgegebenen Schichtdicke aufgebracht, wobei die mittlere
PartikelgréBe gréBer ist als die Schichtdicke. Die Tinte weist beispielsweise Sil-
bercluster auf. Die Partikel weisen eine mittlere GréBe von ungefahr zwischen 0,5
um und 5 um auf und die aktive Schicht wird mit einer Schichtdicke von etwa zwi-
schen 50 nm und 500 nm aufgetragen. Hierdurch wird insbesondere gewahrleis-
tet, dass die mittels der Tinte ausgebildete Leiterstruktur die aktive Schicht hinrei-

chend Uberragt und nicht von dieser verdeckt wird.

Diese Partikel sind dabei auch im endgefertigten Zustand, also insbesondere nach
der Temperaturbehandlung nach dem Aufbringen der Tinte, noch erkennbar und
somit ein kennzeichnendes Merkmal der Durchkontaktierungen, die durch Aufdru-

cken der Tinte gebildet sind.

Die Tinte wird insbesondere lediglich in einem moglichst kleinen Druckbereich
aufgebracht, wohingegen die Elektroden insbesondere groBflachig ausgebildet
werden und sich dabei weite Teile des OPV-Moduls erstrecken. Um nun zum Auf-
drucken der Tinte und zum Ausbilden der Elektroden ein jeweils optimal geeigne-
tes Verfahren zu verwenden wird die Tinte vorzugsweise in einem von der Ausbil-
dung der Elektroden separaten Verfahrensschritt aufgebracht. Allgemein werden
daher durch das Aufdrucken der Tinte 3-dimensionale Strukturen nach Art einzel-
ner Stelen, S&ulen oder durchgehender Streifen oder Wande ausgebildet, die ty-

pischerweise in einem Rastermal zueinander ausgebildet sind.

ZweckmaBigerweise wird eine Tinte verwendet, die ein Material mit einer guten
Leitfahigkeit enthalt, beispielsweise Silber oder Gold. Da diese Materialien jedoch

teuer sind, werden die insbesondere materialintensiveren Elektroden vorzugswei-
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se aus einem anderen Material gefertigt als die Durchkontaktierung. Dadurch ist
es mdglich, die Elektroden insbesondere kostenglnstiger zu fertigen als bei Ver-
wendung des gleichen Materials. Auch ist es mdglich, fir die Elektroden und far
die Durchkontaktierung jeweils besonders geeignete Materialien auszuwahlen.

Um das Verfahren insbesondere weiter zu vereinfachen werden zusatzlich zur
Durchkontaktierung vorteilhafterweise auch die beiden Elektroden und die aktive
Schicht jeweils mittels eines Druckverfahrens ausgebildet. In Kombination mit der
Ausbildung der Durchkontaktierung mittels Aufdrucken der Tinte ist das Verfahren
daher zweckmaBigerweise ein mehrstufiges Druckverfahren, bei dem vorzugswei-
se alle Schichten jeweils mittels eines Druckverfahrens hergestellt werden. Vor-
teilhafterweise ist das Verfahren ein Rollenauftragverfahren, wodurch das OPV-

Modul besonders kostengunstig fertigbar ist.

Nachfolgend werden Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines OPV-Moduls in Schnittansicht,
Fig. 2 schematisch das OPV-Modul geman Fig. 1 in Aufsicht,

Fig. 3A

bis C schematisch jeweils einen Verfahrensschritt eines Verfahrens zur

Herstellung des OPV-Moduls gemaf Fig. 1, und
Fig. 4A
bis D schematisch jeweils einen Verfahrensschritt eines weiteren Verfah-

rens zur Herstellung des OPV-Moduls gemaB Fig. 1.

Die Fig. 1 und 2 zeigen ein organisches Halbleiterbauteil 2, das hier als OPV-
Modul 2 ausgebildet ist, wobei Fig.1 deutlich dessen Mehrschichtaufbau zeigt.
Das OPV-Modul 2 umfasst eine obere Elektrode 4, eine untere Elektrode 6 und
eine zwischen den Elektroden 4, 6 angeordnete aktive Schicht 8. Diese steht hier
insbesondere allgemein fur einen funktionalen Schichtstapel, der zumindest eine
aktive Schicht enthalt, zuséatzlich aber auch hier nicht dargestellte funktionale

Schichten, wie beispielsweise Sperrschichten aufweisen kann.
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Die obere Elektrode 4 ist in eine Anzahl von oberen Teilelektroden 4° unterteilt,
das heif3t in Abschnitte, die insbesondere elekirisch voneinander getrennt sind.
Jede dieser oberen Teilelektroden 4 umfasst einen schmalen Sammelleiter 10,
der beispielsweise aus Silber gefertigt ist und ein entsprechendes Gitter auf der
Oberseite O des OPV-Moduls 2 bildet. Alternativ ist der Sammelleiter 10 kein se-
parates Teil sondern ein Bestandteil der oberen Elektrode 4. Desweiteren umfasst
jede der oberen Teilelektroden 4‘ einen im Vergleich zum Sammelleiter 10 breiten
Flachenkontakt 12, der sich Uber einen vorgegebenen Abschnitt 8° der aktiven
Schicht 8 erstreckt. Der Flachenkontakt 12 ist dabei beispielsweise als Gitterelekt-
rode ausgebildet. Die untere Elektrode 6 ist mittels einer Anzahl von Isolationsstel-
len 14 in eine Anzahl von voneinander elektrisch getrennten, unteren Teilelektro-

den 6° unterteilt.

Jeweils eine der oberen Teilelektroden 4° bildet mit jeweils einer der unteren Teil-
elektroden 6° und einem Abschnitt 8° der aktiven Schicht 8 eine Zelle 16. Zur Ver-
schaltung mehrerer Zellen 16 miteinander sind in die aktive Schicht 8 eine Anzahl
von Durchkontaktierungen 18 eingebracht, die sich durch die gesamte aktive
Schicht 8 und von der unteren Elektrode 6 zur oberen Elektrode 4 erstrecken. Da-
bei verbindet in dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel jeweils eine Durchkontak-
tierung 18 die obere Teilelektrode 4 einer ersten Zelle 16 mit der unteren Teil-
elektrode 6° einer zur ersten Zelle 16 benachbarten zweiten Zelle 16. Auf diese
Weise wird eine Serienschaltung ausgebildet. Alternativ oder zusatzlich ist es
moglich zwei oder mehr Zellen 16 parallel zu verschalten.

In Fig. 2 ist das OPV-Modul 2 geman Fig. 1 in Aufsicht dargestellt. Deutlich er-
kennbar sind die im Vergleich zu den Sammelleitern 10 breiten Flachenelektroden
12. Diese erstrecken sich hier insbesondere in Forderrichtung F einer hier nicht
néher gezeigten Rollendruckanlage, die zur Fertigung des OPV-Moduls 2 dient.
Alternativ liegt jedoch eine andere Ausrichtung vor. Die Durchkontaktierungen 18
sind hier insbesondere nicht durchgangig in Forderrichtung F ausgebildet, sondern
lediglich abschnittsweise. In einer Variante des OPV-Moduls 2 sind die Durchkon-

taktierungen 18 jedoch durchgéangig ausgefihrt.
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In den Fig. 3A bis C ist jeweils einen Verfahrensschritt eines Verfahrens zur Her-
stellung des OPV-Moduls 2 gemaR Fig. 1 gezeigt. Dabei wird in einem ersten, in
der Fig. 3A dargestellten Schritt ein Halbzeug bereitgestellt, das die untere Elekt-
rode 6 und die darauf aufgetragene aktive Schicht 8 umfasst. Auf eine genauere
Darstellung der unteren Teilelektroden 6’ ist hierbei verzichtet. Die aktive Schicht 8
ist allerdings flachig ausgebildet, das heif3t durchgéngig und nicht in voneinander
isolierte Abschnitte unterteilt, wodurch die aktive Schicht 8 besonders einfach her-
stellbar ist. In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die aktive Schicht 8 aus
den Polymeren P3HT und PCBM gefertigt, die untere Elektrode 6 aus einem

transparenten, leitenden Metalloxid.

In einem zweiten Schritt wird eine Durchkontaktierung 18 aufgedruckt, wie in Fig.
3B dargestellt. Dazu wird in einem Druckbereich D mittels eines Druckerkopfes 20
eine Tinte 22 auf die aktive Schicht 8 gedruckt. Die Tinte 22 enthalt insbesondere
ein Lésungsmittel, das die aktive Schicht 8 im Druckbereich D auflést und auf die-
se Weise die Ausbildung einer durch die aktive Schicht 8 hindurch reichenden
Durchkontaktierung 18 ermoglicht. Diese ist somit insbesondere direkt mit der un-
teren Elektrode 6 verbunden. In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel enthalt
die Tinte 22 als Lésungsmittel ein Gemisch aus Methanol und Anisol. In diesem
Gemisch sind Silbercluster dispergiert als leitendes Material. Beim Einbringen der
Tinte 22 wird nun eine Unterbrechung der aktiven Schicht 8 geschaffen und ins-
besondere gleichzeitig ein leitendes Material zur Herstellung der Durchkontaktie-
rung 18 bereitgestellt. Durch das Aufdrucken, beispielsweise mittels eines Tinten-
strahldruckverfahrens, auch als inkjet printing bezeichnet ist es insbesondere
moglich eine Durchkontaktierung 18 mit besonders geringen Abmessungen zu

erzeugen, beispielsweise einer Breite B von etwa 60 um.

In einem dritten, in der Fig. 3C dargestellten Schritt wird die obere Elektrode 4
aufgetragen und mittels der Durchkontaktierung 18 mit der unteren Elektrode 6
verbunden. Bei entsprechender, hier allerdings nicht naher dargestellter Ausge-
staltung der beiden Elektroden 4, 6 als eine Mehrzahl von Teilelektroden 4°, 6° ist

es dann maoglich, mittels mehrerer Durchkontaktierungen 18 die Teilelektroden 4°,
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6‘ entsprechend den elektrischen Anforderungen an das OPV-Modul 2 zu verbin-
den. Zur Herstellung der oberen Elektrode 4 wird beispielsweise Silber aufge-
dampft. Alternativ ist es méglich, die obere Elektrode 4 insbesondere mittels eines

Siebdruckverfahrens in einem geeigneten Gittermuster aufzudrucken.

In den Fig. 4A bis D ist jeweils ein Verfahrensschritt eines alternativen Verfahrens
zur Herstellung des OPV-Moduls 2 gezeigt. Dabei wird zun&chst, wie in Fig. 4A
gezeigt, eine untere Elektrode 6, beispielsweise aus Indiumzinnoxid bereitgestellt,
auf die direkt eine Anzahl von Durchkontaktierungen 18 aufgedruckt wird, bei-
spielsweise mittels eines Siebdruckverfahrens. Die Durchkontaktierungen 18 bil-
den dann auf der unteren Elektrode 6 insbesondere eine freistehende Leiterstruk-
tur 24. Nach dem Aufdrucken der Tinte 22 im Druckbereich D erfolgt geeigneter-
weise eine thermische Behandlung, beispielsweise ein Sinterprozess mittels des-
sen insbesondere die elektrische Leitfahigkeit der aufgedruckten Tinte 22 einstell-

bar ist.

AnschlieBend wird in einem zweiten Schritt die aktive Schicht 8 aufgetragen. Dies
istin Fig. 4B dargestellt. Dabei wird das zur Ausbildung der aktiven Schicht 8 ver-
wendete Material flachig, das heiB3t insbesondere durchgangig aufgetragen. In Fig.
4C ist dann das Resultat eines dritten Schrittes gezeigt, in dem die aktive Schicht
getrocknet wurde. Da die Lésung einen lediglich geringen Feststoffanteil aufweist,
beispielsweise 1 bis 10 %, wird der aufgetragene Film durch Trocknen entspre-
chend stark reduziert. Beispielsweise ist der die aktive Schicht anfanglich als so-
genannter Nassfilm etwa 1 bis 10 um stark und nach dem Trocknen als soge-
nannter Trockenfilm lediglich etwa 50 bis 500 nm. In dem dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiel sind die Durchkontaktierungen 18 zudem aus einem Material gefer-
tigt, das von der aktiven Schicht 8 lediglich schlecht benetzbar ist. Es erfolgt dem-
nach eine Entnetzung der Durchkontaktierungen 18 derart, dass diese zumindest
teilweise freigelegt werden. Dadurch wird die in Fig. 4D gezeigte anschlieBende
Kontaktierung mit der nun aufgebrachten oberen Elektrode 4 zuséatzlich verein-
facht.
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In Fig. 4C sind die aktive Schicht 8 und die Durchkontaktierungen 18 zwar gleich
hoch, in einer alternativen Ausflhrung ist jedoch die aktive Schicht 8 derart din-
ner ausgebildet, dass die Durchkontaktierungen 18 hervorstehen. Dadurch wird
insbesondere die anschlieBende Kontaktierung mit der oberen Elektrode 4 weiter
vereinfacht. In einer geeigneten Ausflihrungsform umfasst die Tinte 22 eine Viel-
zahl von in einem LOsungsmittel dispergierten Partikeln, die jeweils aus einem
leitenden Material gefertigt sind, beispielsweise Silbercluster, mit einem mittleren
Durchmesser von etwa 500 nm. In einer Variante ist es dann moglich, die aktive
Schicht 8 wie oben beschrieben lediglich mit einer Schichtdicke S aufzubringen,
die geringer ist als der mittlere Durchmesser der Partikel. Insbesondere in Kombi-
nation mit der oben beschriebenen Entnetzung wird das Material der aktiven
Schicht 8 dann von der aufgebrachten Leiterstruktur 24 verdrangt und sammelt

sich auf der verbleibenden Flache.

Grundsatzlich ist es mdglich, dass zusétzlich zur aktiven Schicht 8 weitere funkti-
onale Schichten zwischen den beiden Elektroden 4, 6 vorgesehen sind, wie be-
reits in der Einleitung erwéhnt. Diese kénnen dann &hnlich wie die aktive Schicht 8
aufgebracht werden. Zudem wird zweckmaBigerweise ein in den Fig. 1 bis 4 nicht
dargestelltes Substrat verwendet, auf dem die Elektroden 4, 6 und die aktive

Schicht 8 als Mehrschichtstapel nacheinander aufgedruckt werden.
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obere Elektrode
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untere Elektrode
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Breite (der Durchkontaktierung)
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Anspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines organisches Halbleiterbauteils (2), das als
Mehrschichtstruktur gefertigt wird, umfassend eine obere Elektrode (4), ei-
ne untere Elektrode (6) und eine zwischen den Elektroden (4, 6) angeord-
nete aktive Schicht (8), wobei zur elektrischen Verbindung der beiden
Elektroden (4, 6) eine Durchkontaktierung (18) ausgebildet wird,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchkontaktierung (18) durch eine leitfahige Tinte (22) ausgebil-
det wird, welche lediglich in einem fir die Durchkontaktierung (18) vorge-

gebenen Druckbereich (D) aufgedruckt wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,

dass das organische Halbleiterbauteil (2) ein OPV-Modul ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die aktive Schicht (8) im Druckbereich (D) flachig aufgebracht wird

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zunéchst die aktive Schicht (8) durchgéngig ausbildet wird und zum
Drucken der Durchkontaktierung (18) eine Tinte (22) verwendet wird, wel-
che die aktive Schicht (8) im Druckbereich (D) durchdringt.



WO 2016/009019 PCT/EP2015/066356

10.

18

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Durchdringen der aktiven Schicht (8) im Druckbereich (D) die Tin-

te (22) ein Losungsmittel enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
dass zunéchst die Tinte (22) aufgedruckt und danach die aktive Schicht (8)
flachig aufgebracht wird und diese im Druckbereich (D) von der Tinte (22)

zur Ausbildung der Durchkontaktierung (18) verdrangt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Tinte (22) vor dem Aufbringen der aktiven Schicht (8) thermisch
behandelt wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Aufbringen der aktiven Schicht (8) im Druckbereich (D) eine

Entnetzung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Tinte (22) eine Mehrzahl von Partikeln mit einer vorgegebenen
mittleren PartikelgréBe aufweist und die aktive Schicht (8) mit einer vorge-
gebenen Schichtdicke (S) aufgebracht wird, wobei die mittlere Partikelgré-
Be grdBer ist als die Schichtdicke (S).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Tinte (22) flr die Durchkontaktierung (18) in einem von der Aus-

bildung der Elektroden (4, 6) separaten Verfahrensschritt aufgebracht wird.
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12.

13.

14.

15.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchkontaktierung (18) aus einem anderen Material gefertigt wird
als die Elektroden (4, 6).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,
dass zusatzlich zur Durchkontaktierung (18) auch die beiden Elektroden (4,
6) und die aktive Schicht (8) jeweils mittels eines Druckverfahrens ausge-
bildet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass dieses ein Rollenauftragverfahren ist.

Organisches Halbleiterbauteil (2), insbesondere OPV-Modul, das insbe-
sondere nach einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che hergestellt ist, wobei das Halbleiterbauteil (2) als Mehrschichtstruktur
gefertigt ist, umfassend eine obere Elekirode (4), eine untere Elektrode (6)
und eine zwischen den Elektroden (4, 6) angeordnete aktive Schicht (8),
wobei zur elektrischen Verbindung der beiden Elektroden (4, 6) eine
Durchkontaktierung (18) ausgebildet ist, die durch eine im Ausgangszu-
stand leitfahige Tinte (22) gebildet ist, welche lediglich in einem flr die

Durchkontaktierung (18) vorgegebenen Druckbereich (D) aufgedruckt ist.

Organisches Halbleiterbauteil (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Durchkontaktierung (18) eine Mehrzahl von Partikeln mit einer

vorgegebenen mittleren PartikelgréBe aufweist und die aktive Schicht (8)

mit einer vorgegebenen Schichtdicke (S) aufgebracht wird, wobei die mittle-

re PartikelgroBe gréBer ist als die Schichtdicke (S).
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