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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von strukturierten, insbesondere leitfahigen
Oberflachen, sowie solche Strukturen auf Substraten
und ihre Verwendung.

Stand der Technik

[0002] Leitfahige transparente Elektroden (transpa-
rent conductive electrodes TCE) sind wichtige Be-
standteile moderner Gerate, wie Touch-screens, So-
larzellen, etc.

[0003] Gerade bei transparenten Elektroden mis-
sen die aufgebrachten Strukturen besonders fein und
gleichmaRig strukturiert sein.

[0004] Zur Herstellung sind Prozesse bekannt, wel-
che auf Lithografie oder Transferdruck basieren.
Haufig beinhalten diese Prozesse Behandlungen im
Vakuum, insbesondere um metallische Schichten
aufzubringen.

[0005] Aus US2003/0168639 A1 ist bekannt, dass
Nanopartikel durch einen entsprechenden Stempel
zu Strukturen geformt werden kénnen. Um die Struk-
turen leitféhig zu erhalten ist ein hoher Gehalt an Par-
tikeln notwendig. Daher sind die erhaltenen Struk-
turen nicht transparent. Um leitfahige Strukturen zu
erhalten, ist auBerdem eine thermische Behandlung
notwendig.

Aufgabe

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
anzugeben, das die Herstellung von metallischen
Strukturen auf einfache Weise ermdglicht, insbeson-
dere von leitfahigen Strukturen. Das Verfahren soll
auch die Herstellung von transparenten Strukturen
ermdglichen.

Lésung

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Erfindungen mit
den Merkmalen der unabhangigen Anspriche geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen sind in
den Unteransprichen gekennzeichnet. Der Wortlaut
samtlicher Anspriiche wird hiermit durch Bezugnah-
me zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht. Die
Erfindungen umfassen auch alle sinnvollen und ins-
besondere alle erwadhnten Kombinationen von unab-
hangigen und/oder abhéngigen Anspriichen.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Herstellung von metallischen Strukturen, wobei
eine Zusammensetzung umfassend Nanodrahte und
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mindestens ein Losungsmittel bereitgestellt wird. Die-
se wird auf einem Substrat strukturiert.

[0009] Danach wird mindestens teilweise das LO-
sungsmittel entfernt. Dadurch kommt es zur verstark-
ten Anlagerung der Nanodréhte auf der Oberflache
entsprechend der Strukturierung. Dadurch wird auf
der Oberflache eine metallische Struktur aus den Na-
nodrahten erhalten.

[0010] Bevorzugt ist eine vollstdndige Entfernung
des mindestens einen Losungsmittels.

[0011] Im Folgenden werden einzelne Verfahrens-
schritte ndher beschrieben. Die Schritte missen nicht
notwendigerweise in der angegebenen Reihenfolge
durchgefiihrt werden, und das zu schildernde Verfah-
ren kann auch weitere, nicht genannte Schritte auf-
weisen.

[0012] Die Strukturierung der Zusammensetzung
auf der Oberflache kann auf unterschiedliche Weise
geschehen. So kann die Zusammensetzung nur auf
bestimmte Bereiche, insbesondere Linien, aufgetra-
gen werden, oder sich dort ansammeln. Dies kann
beispielsweise durch entsprechende Behandlung der
Oberflache vor dem Auftragen erreicht werden.

[0013] In einer anderen Ausfihrungsform der Erfin-
dung erfolgt die Strukturierung durch Kontaktieren ei-
ner Strukturvorlage mit der Zusammensetzung vor
oder nach der Kontaktierung der Zusammensetzung
mit einer Oberflache.

[0014] In einer anderen Ausfihrungsform der Erfin-
dung erfolgt die Strukturierung durch Auftragen der
Zusammensetzung in eine strukturierte Maske, wel-
che vor dem Auftragen auf die Oberflache aufge-
bracht wird.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung wird die Zusammensetzung auf einem
Substrat aufgetragen und danach eine Strukturvor-
lage aufgebracht, unter teilweiser Verdrangung der
Zusammensetzung. Durch die teilweise Verdrangung
kommt es zum Kontakt zwischen der Strukturvorla-
ge und der Oberflache des Substrats. Dieses Verfah-
ren hat den Vorteil, dass durch die gezielte Verdrén-
gung der Zusammensetzung auf einfache Weise eine
Strukturierung erreicht werden kann. Solche Struktur-
vorlagen kdnnen auf einfache Weise hergestellt wer-
den.

[0016] In einer ebenfalls bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird die Zusammensetzung auf
eine Strukturvorlage aufgebracht und die so behan-
delte Strukturvorlage auf die Oberflache aufgebracht.
Die Zusammensetzung kann sich beispielsweise in
tieferen Strukturen der Strukturvorlage befinden.
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[0017] Im n&chsten Schritt wird das Ldésungsmittel
mindestens teilweise entfernt. Dies kann auf viele
Weisen geschehen. Beispielsweise durch Verduns-
ten des Lésungsmittels, wobei das Verdunsten durch
Erwarmen unterstitzt werden kann. Aufgrund der Uib-
licherweise geringen Mengen kann die Verdunstung
auch bei aufgebrachter Strukturvorlage stattfinden.
Wie stark erwarmt wird ist von den verwendeten Ma-
terialien und Lésungsmitteln abhangig. Beispielswei-
se kann es sich um eine Erwarmung auf bis zu 100
°C handeln.

[0018] Das mindestens teileweise Entfernen des L6-
sungsmittels findet bevorzugt mit auf die Oberflache
aufgebrachter Strukturvorlage statt.

[0019] Die Zusammensetzung umfasst Nanodrahte.
Im Sinne der Erfindung werden darunter im Allge-
meinen langliche Kdrper verstanden mit einem As-
pektverhaltnis von tber 100, im Gegensatz zu sphéa-
rischen Nanopartikeln oder Nanostabchen. Ein sol-
cher Nanodraht Iasst sich beispielsweise anhand von
zwei Parametern beschreiben. Zum einen der mitt-
lere Durchmesser des Drahts und zum anderen die
Lange des Drahts. Nanodrahte zeichnen sich insbe-
sondere dadurch aus, dass sie einen Durchmesser
von unter 100 nm, bevorzugt unter 50 nm, bevorzugt
unter 20 nm, besonders bevorzugt unter 10 nm auf-
weisen, insbesondere unter 5 nm. lhre Lange liegt da-
bei Gber 300 nm, bevorzugt tiber 500 nm, besonders
bevorzugt Uber 1 ym. Die Dimensionen kénnen mit-
tels TEM ermittelt werden. Unter der Lange wird da-
bei die Lange verstanden, die mindestens 50 Gew.-
% der in der Zusammensetzung enthaltenen Nano-
stdbe aufweisen, insbesondere mindestens 60 Gew.-
%, ganz besonders mindestens 80 Gew.-%, insbe-
sondere 100 Gew.-%. Die Nanodrahte liegen in TEM
auf der langeren Seite. Die bestimmten Durchmes-
ser stellen daher einen Durchschnitt der Durchmes-
ser von Nanodrahten unterschiedlicher Orientierung
dar. In der Zusammensetzung kénnen auch Agglo-
merate von Nanodrahten auftreten. Die Angaben be-
ziehen sich immer auf einen Nanodraht.

[0020] In einer Ausflhrungsform der Erfindung um-
fasst die Zusammensetzung Nanodréhte, welche ei-
nen mittleren Durchmesser von unter 15 nm, bevor-
zugt unter 10 nm, insbesondere unter 5 nm aufwei-
sen. Der Durchmesser kann auch bei unter 3 nm, be-
vorzugt unter 2 nm liegen. Besonders bevorzugte Be-
reiche liegen zwischen 0,5 nm und 5 nm, insbeson-
dere 0,5 nmund 3 nm, bzw. 0,5 nm bis 2 nm. Die Lan-
ge der Nanodrahte liegt dabei bei Uber 1 ym, bevor-
zugt uber 1,5 uym. Die Lange kann davon unabhéngig
bei bis zu 15 ym, bevorzugt bis zu 10 ym liegen. Die
Lange kann beispielsweise bei 1 um bis 15 ym liegen,
insbesondere bei 2 bis 15 ym.

[0021] Die Nanodrahte weisen bevorzugt ein As-
pektverhaltnis von Lange zu Durchmesser von uber
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500:1 auf, insbesondere Uber 1000:1, ganz beson-
ders Uber 1500:1 oder tber 2000:1.

[0022] Bevorzugt erfiillen mindestens 50 Gew.-%,
bevorzugt mindestens 80 Gew.-%, insbesondere 100
Gew.-%, der Nanodrahte der Zusammensetzung ei-
ne der vorstehend angegebenen GréRenangaben.

[0023] Durch den geringen Durchmesser der Nano-
dréhte weisen diese eine hohe Biegsamkeit auf. Sie
konnen sich daher an Strukturen anpassen ohne zu
brechen. Auch neigen sie aufgrund ihrer besonders
groRen Oberflache zur Bildung von Bindeln. Dies
wird durch die Biegsamkeit noch begunstigt.

[0024] Bei der Entfernung des Losungsmittels fuhrt
dieses hohe Aspektverhéltnis dazu, dass sich die
Drahte zu wenigen Blindeln aneinanderlagern. Durch
ihre Biegsamkeit kbnnen sie dabei auch komplizier-
teren Strukturen der Strukturvorlage folgen. Dadurch
ist die Herstellung von gebogenen oder sich kreuzen-
den Strukturen wie Gittern problemlos mdglich. Da
sich die Nanodrahte versetzt anlagern wird eine kon-
tinuierliche Struktur gebildet. Aufgrund der parallelen
Ausrichtung weist ein solches Biindel deutlich weni-
ger Grenzflachen zwischen metallischen oder halb-
metallischen Phasen auf. Dadurch ist die Leitfahigkeit
l&ngs des Bindels besser als bei vergleichbarer An-
ordnung von Nanopartikeln. Es ist ein perkolierendes
Netzwerk mdglich. Die Bindel liegen dabei parallel
zur Oberflache und folgen in Langsrichtung den Ver-
tiefungen der Strukturvorlage.

[0025] Die parallele Ausrichtung ermdglicht auch ei-
ne anisotrope Leitfahigkeit zu erhalten.

[0026] Durch das hohe Aspektverhaltnis wird die
Anlagerung der Nanodréhte zu Bindeln begtinstigt.
AuRerdem reduziert sich durch das hohe Aspekt-
verhaltnis die Zahl der Kontaktstellen entlang eines
Leitungsweges bestimmter Distanz im Vergleich zu
sphérischen Nanopartikeln.

[0027] Durch die Bildung von Biindeln ist die ge-
bildete Struktur bevorzugt diinner als die durch die
Vertiefung in der Strukturvorlage vorgegebenen Ab-
stand.

[0028] Zur Herstellung der Nanodrahte kommen al-
le dem Fachmann bekannten Verfahren in Betracht.
Dies ist beispielsweise die Reduktion von entspre-
chenden Salzlésungen. Fir solche Verfahren sind
Bedingungen bekannt unter denen Nanodrahte er-
halten werden. Ein Beispiel fiir ein solches Verfahren
istin Feng et al., Simple and Rapid Synthesis of Ultra-
thin Gold Nanowires, their Selfassembly and Applica-
tion in Surface-enhanced Raman Scattering. Chem.
Commun. 2009, 1984-1986 beschrieben.
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[0029] In einer Ausfihrungsform der Erfindung han-
delt es sich um anorganische Nanodrahte. Es kann
sich um metallische Nanodrahte handeln, welche ein
Metall, Mischungen aus zwei oder mehr Metallen
oder eine Legierung aus zwei oder mehr Metallen
umfassen, z. B. FePt. Bevorzugt sind die Metalle aus-
gewahlt aus den Metallen der IUPAC-Gruppen 1 bis
16, sowie der Lanthanoiden, bevorzugt aus den Me-
tallen der Gruppen 4 bis 16, insbesondere Au, Ag, Cu,
Pt, Pd, Ni, Ru, In, Rh, Al, Pb, Bi, Te. Die Nanodrahte
kdénnen auch leitfahige oder halbleitfahige Oxide um-
fassen. Beispiele fiir solche Oxide, welche auch do-
tiert sein kénnen, sind Indium-Zinn-Oxid (ITO) oder
Antimon-Zinn-Oxid (ATO). Es kénnen auch Halbleiter
der Gruppen lI-VI, 1lI-V oder IV oder Legierung sol-
cher Halbleiter sein. Beispiele daflir sind CdS, CdSe,
CdTe, InP, InAs, ZnS, ZnSe, ZnTe, HgTe, GaN, GaP,
GaAs, GaSb, InSb, Si, Ge, AlAs, PbSe oder PbTe.
Es kénnen auch nichtmetallische Nanodrahte sein,
beispielsweise aus Oxiden, Sulfiden, Seleniden der
vorstehend genannten Metalle. Beispiele dafir sind
Cu,S, Bi,S;, Sb,S3, SmO,, PbS.

[0030] Die Konzentration der Nanodrahte in der Zu-
sammensetzung liegt bevorzugt bei unter 30 mg/ml,
insbesondere unter 15 mg/ml, bevorzugt unter 10 mg/
ml. Durch die Konzentration kann die Dicke der erhal-
tenen Strukturen gesteuert werden. Bevorzugt liegt
die Konzentration bei tber 0,1 mg/ml, insbesondere
bei Uber 0,5 mg/ml, beziehungsweise bei tiber 1 mg/
ml, sowie in einem Bereich zwischen den vorstehend
angegebenen Grenzwerten.

[0031] Die Zusammensetzung kann auf3erdem min-
destens einen Stabilisator erhalten. Darunter werden
Verbindungen verstanden, welche eine Aggregation
der Nanodréahte bei der in der Zusammensetzung
vorliegenden Konzentration an Nanodrahten verhin-
dern. Dies sind Ublicherweise Verbindungen, welche
sich an die Oberfladche der Nanodréhte anlagern.
Haufig sind dies organische Verbindungen mit min-
destens einer funktionalen Gruppe ausgewahlt aus
Hydroxylgruppen, Sulfidgruppen, Ethergruppen, Car-
boxylatgruppen, Estergruppen oder Aminogruppen.
Diese Verbindungen kénnen auch die Wahl des L6-
sungsmittels beeinflussen. Fir unpolare Losungsmit-
tel kbnnen dies beispielsweise Alkylamine, Alkohole,
Carbonsauren, Thiole sein mit aliphatischen Resten
mit 4 bis 30 Kohlenstoffatomen.

[0032] Als Ldsungsmittel eignen sich dem Fach-
mann bekannte Lésungsmittel fir Nanodrahte. Be-
vorzugt sind Lésungsmittel, welche einen Siedepunkt
von unter 150 °C aufweisen. Es kdnnen polare oder
unpolare Lésungsmittel sein. Beispiele fiir polare L6-
sungsmittel sind deionisiertes H,O, Methanol, Etha-
nol, Isopropanol, n-Propanol oder Butanol, Ketone
wie Aceton, Ether wie Diethylether, Methyl-tert.-Bu-
tylether, Tetrahydrofuran, Ester wie Ethylacetat, Ha-
logenierte Losungsmittel wie Dichlormethan, Chloro-
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form. Beispiele fur unpolare Losungsmittel sind ali-
phatische oder cycloaliphatische Kohlenwasserstof-
fe wie n-Pentan, Isopentan, n-Butan, n-Hexan, Is-
ohexan oder Cyclohexan, Methylcyclohexan, Benzol,
Toluol, Naphthalin méglich.

[0033] Das Substrat kann jedes fir diesen Zweck
geeignete Material sein. Beispiele fur geeignete Ma-
terialien sind Metalle oder Metalllegierungen, Glas,
Keramik, einschlieBlich Oxidkeramik, Glaskeramik
oder Kunststoffe, sowie Papier und andere zellulo-
sehaltige Materialien. Selbstversténdlich sind auch
Substrate verwendbar, die eine Oberflachenschicht
aus den vorstehend genannten Materialien aufwei-
sen. Bei der Oberflachenschicht kann es sich z.B.
um eine Metallisierung, eine Emaillierung, eine Glas-
oder Keramikschicht oder eine Lackierung handeln.

[0034] Beispiele fur Metalle oder Metalllegierungen
sind Stahl, einschlieRlich Edelstahl, Chrom, Kupfer,
Titan, Zinn, Zink, Messing und Aluminium. Beispie-
le fUr Glas sind Natronkalkglas, Borosilikatglas, Blei-
kristall und Kieselglas. Es kann sich z.B. um Flach-
glas, Hohlglas wie Behalterglas, oder um Laborgera-
teglas handeln. Bei der Keramik handelt es sich z.B.
um eine Keramik auf Basis der Oxide SiO,, Al,O,,
ZrO, oder MgO oder der entsprechenden Mischoxi-
de. Beispiele fiir den Kunststoff, der, wie auch das
Metall, als Folie vorliegen kann, sind Polyethylen
(PET), z.B. HDPE oder LDPE, Polypropylen, Poly-
isobutylen, Polystyrol (PS), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyvinylidenchlorid, Polyvinylbutyral, Polytetrafluo-
rethylen, Polychlortrifluorethylen, Polyacrylate, Po-
lymethacrylate wie Polymethylmethacrylat (PMMA),
Polyamid, Polyethylenterephthalat, Polycarbonat, re-
generierte Cellulose, Cellulosenitrat, Celluloseace-
tat, Cellulosetriacetat (TAC), Celluloseacetatbutyrat
oder Kautschuk-Hydrochlorid. Eine lackierte Oberfla-
che kann aus Ublichen Grundanstrichen oder Lacken
gebildet sein. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform
sind die Substrate Folien, insbesondere Polyethylen-
terephthalatfolien oder Polyimidfolien.

[0035] Zum Aufbringen der Zusammensetzung kon-
nen ubliche Verfahren verwendet werden, beispiels-
weise Tauchen, Rollen, Rakeln, Fluten, Ziehen, Sprit-
zen, Schleudern oder Aufstreichen. Auch kénnen
weitere Hilfsstoffe, wie Benetzungshilfsmittel enthal-
ten sein.

[0036] Beispielsweise kann das Auftragen der Zu-
sammensetzung Uber einen Rahmen, welcher auf
das Substrat gelegt wird und in den dann gebilde-
ten durch den Rahmen begrenzten Raum die Zusam-
mensetzung gegeben wird. Der Rahmen kann aus
einem elastischen Material bestehen. Der Rahmen
kann beliebige Formen aufweisen.

[0037] In einem weiteren Schritt einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung wird auf die aufgetra-
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gene Zusammensetzung eine Strukturvorlage unter
teilweiser Verdrangung der Zusammensetzung auf-
gebracht. Bei der Strukturvorlage handelt es sich um
eine beliebig geformte Vorlage, welche durch in Kon-
takt treten mit der Oberflache des Substrats an die-
sen Stellen die Zusammensetzung verdrangt. Dabei
muss die Zusammensetzung auf der Oberflache des
Substrats so viskos oder flissig sein, dass es zu ei-
ner Verdrangung kommen kann.

[0038] Die Strukturvorlage kann beispielsweise ein
Stempel sein. Die Strukturvorlage kann aus beliebi-
gen Materialien geformt sein. Mogliche Materialien
fur die Strukturvorlage sind dem Fachmann aus dem
Bereich der Mikrostrukturstempel bekannt. Sie kon-
nen beispielsweise auch mit lithographischen Verfah-
ren erhalten werden. Beispiele sind Metalle, wie Ni-
ckel, Halbmetalle wie Silizium oder Photolacke. Es
kénnen auch Silikone wie PDMS (Polydimethylsilo-
xan) verwendet werden.

[0039] Die Strukturvorlage weist bevorzugt Vertie-
fungen und Vorspriinge auf, welche Linien oder ei-
nem Gitter entsprechen. Die einzelnen Vorspriinge
kénnen quadratische, rechteckige, runde und/oder
ovale Grundflachen aufweisen. Bevorzugt sind sie re-
gelmaBig angeordnet, so dass die dazwischen lie-
genden Vertiefungen zur Bildung einer Gitterstruktur
fUhren.

[0040] Die minimale Breite der Vertiefungen der
Strukturvorlage liegt bevorzugt bei unter 2 ym.

[0041] Es kann erforderlich sein, die Oberflache der
Strukturvorlage zu behandeln, beispielsweise durch
Behandlung mit fluorierten Silanen.

[0042] Die Oberflache der Strukturvorlage kann
auch durch andere Behandlungen, wie Plasmabe-
handlung, modifiziert werden. Dadurch kann die
Strukturvorlage an die Zusammensetzung angepasst
werden.

[0043] Es kann notwendig sein, die Ausbildung der
Strukturvorlage an die Dicke der Schicht der Zusam-
mensetzung anzupassen, beispielsweise um geni-
gend Raum fiir die verdrangte Vorlduferverbindung
sowie eventuell eingeschlossene Luft bereitzustellen.

[0044] Ebenso kann dies durch die Dicke der Struk-
turvorlage, beziehungsweise durch die Tiefe der auf
ihrer Oberflache vorhandenen Vertiefungen, beein-
flusst werden.

[0045] Die Strukturvorlage stellt bezogen auf die
durch sie kontaktierte Flache ein Negativ der ge-
wulnschten Struktur dar.

[0046] Es ist auch mdéglich, dass die Zusammenset-
zung zuerst auf die Strukturvorlage aufgebracht wird
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und beides zusammen auf das Substrat aufgebracht
wird.

[0047] Nach dem mindestens teilweise Entfernen
des Losungsmittels wird die Strukturvorlage bevor-
zugt entfernt.

[0048] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird das Substrat nach Ausbildung der Struk-
tur und ggf. Entfernung des Lésungsmittels weiter
behandelt. Das beschichtete Substrat kann getrock-
net werden, beispielsweise durch Erwarmen in einem
Ofen, Druckluft und/oder durch Trocknen bei Raum-
temperatur.

[0049] Es kénnen auch noch weitere Schichten, bei-
spielsweise zum Schutz der beschichteten Oberfla-
che vor Oxidation und Wasser oder vor UV-Strahlung
aufgebracht werden.

[0050] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
nach der Strukturierung, insbesondere nach Entfer-
nung der Strukturvorlage eine Behandlung zur min-
destens teilweisen Entfernung von organischen Sub-
stanzen durchgefiihrt. Dies kann beispielsweise ei-
ne Temperaturbehandlung bei tiber 200 °C oder Uber
400 °C sein. Es kann auch eine Plasmabehandlung
sein. Durch die mindestens teilweise Entfernung der
organischen Bestandteile wird die eventuell vorhan-
dene organische Hille um die Nanodrahte verrin-
gert, bzw. entfernt. Dadurch wird die Ubertragung
von Elektronen zwischen den Nanodréhten erleich-
tert. So kann die Leitfahigkeit der erhaltenen Struktur
stark verbessert werden. Bevorzugt ist eine Plasma-
behandlung.

[0051] Mdgliche Wege zum Erhalt von Plasma un-
ter Vakuumbedingungen sind in der Literatur haufig
beschrieben worden. Die elektrische Energie kann
durch induktive oder kapazitive Mittel verknupft wer-
den. Sie kann Gleichstrom oder Wechselstrom sein;
die Frequenz des Wechselstroms kann von einigen
kHz bis in den MHz-Bereich reichen. Eine Energiezu-
fuhr im Mikrowellenbereich (GHz) ist auch méglich.

[0052] Als primare Plasmagase kénnen beispiels-
weise He, Argon, Xenon, N,, O,, H,, Dampf oder
Luft, und ebenso Gemische aus diesen Verbindun-
gen verwendet werden. Bevorzugt ist ein Plasma aus
Wasserstoff und Argon, beispielweise 1 bis 20 Vol.-%
Wasserstoff in Argon, insbesondere Hy/Ar 5%/95%.

[0053] Eine Plasmabehandlung kann dabei bei Tem-
peraturen von unter 50 °C, insbesondere bei Raum-
temperatur, durchgefiihrt werden. Dadurch ist mit
dem erfindungsgemafRen Verfahren die Herstellung
von leitfahigen Strukturen ohne einen Schritt bei
Temperaturen von Gber 100 °C mdglich, insbesonde-
re von uber 60 °C. Es ist auch mdglich, dass das ge-
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samte Verfahren bei Raumtemperatur durchgefihrt
wird.

[0054] Auch sind keine Zwischenschritte zur Struktu-
rierung notwendig und auch auf eine chemische Wei-
terbehandlung kann verzichtet werden.

[0055] Es kann erforderlich sein die Oberflache
des Substrats einer Vorbehandlung zu unterzie-
hen. In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung umfasst die Vorbehandlung eine Plasmabe-
handlung, Koronabehandlung, Flammenbehandlung
und/oder das Auftragen und Harten einer organisch-
anorganischen Beschichtung. Eine Plasmabehand-
lung, Koronabehandlung und/oder Flammenbehand-
lung kommt insbesondere bei Foliensubstraten, ins-
besondere bei Kunststofffolien in Betracht.

[0056] Die Erfindung umfasst auch eine andere Aus-
fuhrungsform des Verfahrens bei dem das Verfah-
ren das Auftragen der Zusammensetzung vor oder
nach der Strukturierung auf eine inerte Oberflache
umfasst.

[0057] Dabei handelt es sich bevorzugt um eine
Oberflache umfassend mindestens eine fluorhaltige
Verbindung.

[0058] Dies kann beispielsweise eine Oberflache
sein, welche mit einer Zusammensetzung umfassend
mindestens ein hydrolysierbares Silan allein oder
in Kombination mit weiteren hydrolysierbaren Sila-
nen, wobei das hydrolysierbare Silan mindestens ei-
ne nicht hydrolysierbare Gruppe umfassend mindes-
tens ein Fluoratom enthalt, beschichtet wurde. Dies
kann beispielsweise ein Silan mit einer nicht hydro-
lysierbaren Gruppe mit mindestens einem Fluoratom
sein. Solche Silane sind zum Beispiel beschrieben in
WO 92/21729 A1. Beispiele sind hydrolysierbare Si-
lane der allgemeinen Formel:

Rf(R),SiX 3.0) (1

[0059] Wobei X gleich oder verschieden eine hydro-
lysierbare Gruppe und R gleich oder verschieden ein
Alkylsubstituent ist und b den Wert 0, 1 oder 2 hat.

[0060] Geeignete Beispiele fir hydrolytisch abspalt-
bare Gruppen X der obigen Formel sind Wasser-
stoff, Halogen (F, Cl, Br oder |, insbesondere ClI
oder Br), Alkoxy (z.B. C,4- Alkoxy, wie z.B. Meth-
oxy, Ethoxy, n-Propoxy, i-Propoxy und n-, i-, sek.-
oder tert.-Butoxy), Aryloxy (vorzugsweise Cg_4o-Aryl-
oxy, wie z.B. Phenoxy), Alkaryloxy, z.B. Benzoyloxy,
Acyloxy (z.B. C,¢-Acyloxy, vorzugsweise C,_4-Acylo-
xy, wie z.B. Acetoxy oder Propionyloxy) und Alkylcar-
bonyl (z.B. C,_;-Alkylcarbonyl wie Acetyl). Ebenfalls
geeignet sind NH,, mit Alkyl, Aryl und/oder Aralkyl
mono- oder disubstituiertes Amino, wobei Beispiele
fur die Alkyl-, Aryl und/oder Aralkylreste die nachste-
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hend fir R angegebenen sind, Amido wie Benzami-
do oder Aldoxim- oder Ketoximgruppen. Zwei oder
drei Gruppen X kénnen auch miteinander verbunden
sein, z.B. bei Si-Polyolkomplexen mit Glycol, Glyce-
rin oder Brenzcatechin. Die genannten Gruppen kon-
nen gegebenenfalls Substituenten, wie Halogen, Hy-
droxy, Alkoxy, Amino oder Epoxy, enthalten. Bevor-
zugte hydrolytisch abspaltbare Reste X sind Halogen,
Alkoxygruppen und Acyloxygruppen. Besonders be-
vorzugte hydrolytisch abspaltbare Reste sind C;_,-Al-
koxygruppen, insbesondere Methoxy und Ethoxy.

[0061] Die hydrolytisch nicht abspaltbaren Reste R
der Formel (l) sind z.B. Alkyl (z.B. C5-Alkyl, ins-
besondere C,_4-Alkyl, wie Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-
Propyl, n-Butyl, i-Butyl, sek.-Butyl und tert.-Butyl),
Alkenyl (z.B. C,.50-Alkenyl, insbesondere C,_4-Alke-
nyl, wie Vinyl, 1-Propenyl, 2-Propenyl und Butenyl),
Alkinyl (z.B. C,_5p-Alkinyl, insbesondere C,_4-Alkinyl,
wie Ethinyl oder Propargyl), Aryl (insbesondere Cg_4o-
Aryl, wie Phenyl und Naphthyl) und entsprechende
Aralkyl- und Alkarylgruppen, wie Tolyl und Benzyl,
und cyclische C;-C4,-Alkyl- und -Alkenylgruppen, wie
Cyclopropyl, Cyclopentyl und Cyclohexyl.

[0062] Die Reste R konnen (bliche Substituenten
aufweisen, bei denen es sich um funktionelle Grup-
pen handeln kann, Gber die nach Bedarf auch eine
Vernetzung des Kondensats uber organische Grup-
pen méglich ist. Ubliche Substituenten sind z.B. Ha-
logen (z.B. Chlor oder Fluor), Epoxid (z.B. Glycidyl
oder Glycidyloxy), Hydroxy, Ether, Ester, Amino, Mo-
noalkylamino, Dialkylamino, gegebenenfalls substitu-
iertes Anilino, Amid, Carboxy, Alkenyl, Alkinyl, Acryl,
Acryloxy, Methacryl, Methacryloxy, Mercapto, Cya-
no, Alkoxy, Isocyanato, Aldehyd, Keto, Alkylcarbonyl,
Saureanhydrid und Phosphorsaure. Diese Substitu-
enten sind Uber zweiwertige Brickengruppen, ins-
besondere Alkylen-, Alkenylenoder Arylen-Briicken-
gruppen, die durch Sauerstoffoder -NH-Gruppen un-
terbrochen sein kénnen, an das Siliciumatom gebun-
den. Die Bruckengruppen enthalten z. B. 1 bis 18,
vorzugsweise 1 bis 8 und insbesondere 1 bis 6 Koh-
lenstoffatome. Die genannten zweiwertigen Briicken-
gruppen leiten sich z.B. von den oben genannten
einwertigen Alkyl-, Alkenyloder Arylresten ab. Natlr-
lich kann der Rest R auch mehr als eine funktionelle
Gruppe aufweisen.

[0063] Rf ist eine nicht hydrolysierbare Gruppe, die
1 bis 30 Fluoratome an Kohlenstoffatome gebunden
aufweist, die vorzugsweise durch mindestens 2 Ato-
me, vorzugsweise eine Ethylengruppe, von Si ge-
trennt sind. Die Gruppe Rf weist bevorzugt 1 bis
25, insbesondere 3 bis 18 Fluoratome auf, welche
bevorzugt an aliphatische Kohlenstoffatome gebun-
den sind. Rf ist bevorzugt eine fluorierte Alkylgrup-
pe mit 3 bis 20 Kohlenstoffatomen. Beispiele fir Rf
sind CF;CH,CH,-, C,F5CH,CH,-, n-CzF 13CH,CH,-, i-
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C3F7OCH20H2CH2', n'C8F17CH2CH2' und n'C10F21'
CH,CH,-.

[0064] Beispiele fiir geeignete fluorierte Si-
lanverbindungen  sind  CF3;CH,CH,SIiCl,(CHs),
CF3;CH,CH,SICI(CHs),, CF;CH,CH,Si(CHj;)

(OCHa),, C,Fs-CH,CHy-SiZs, Nn-CgF15-CH,CH,SiZs,
N-CgF17-CH,CH,-SiZs,  n-CyoF5:-CH,CH,SIZ;  mit
(Z = OCH; OCHs or Cl) i
C4F;0-CH,CH,CH,-SiCl,(CHj), n-CgF43-CH,CH,-Si
(OCH,CHy),,  CgF15-CH,CH,-SIiCI(CH,), and n-
CF 13-CH,CH,-SiCl,(CHs).

[0065] Die inerte Oberflache beeinflusst das Benet-
zungsverhalten der Oberflache. Wird nun die Zusam-
mensetzung umfassend Nanodrahte mit dieser Ober-
flache in Kontakt gebracht, so kommt es zu einer
strukturtreuen Anlagerung der Nanodrahte.

[0066] In dieser Ausfliihrungsform der Erfindung um-
fasst die Zusammensetzung bevorzugt Nanodrahte
mit einem mittleren Durchmesser von unter 50 nm
aufweisen, insbesondere unter 40 nm. Bevorzugt ist
ein mittlerer Durchmesser von Uber 0,5 nm, insbeson-
dere Uber 1 nm, bevorzugt von 3 bis 30 nm, insbe-
sondere von 5 bis 20 nm, ganz besonders bevorzugt
15 nm. Die Lange der Nanodréahte liegt dabei tUber 1
pUm, insbesondere Uber 2 ym, bevorzugt bei 3 pm bis
200 pm, besonders bevorzugt bei 4 bis 130 pm.

[0067] Als Ldsungsmittel kénnen die gleichen L&-
sungsmittel wie fur die erste Ausfuhrungsform der Er-
findung verwendet werden.

[0068] Durch die Verwendung einer inerten Oberfla-
che verandert sich die Art der Anlagerung. Bei der
Entfernung des Ldsungsmittels in Kombination mit
der Oberflache kommt es zu Bildung von ineinander
verwobenen Strukturen aus den Nanodrahten ent-
lang der Strukturierung. Abhéngig von der verwende-
ten Konzentration der Nanodréhte kann die Héhe der
Strukturen beeinflusst werden.

[0069] Insbesondere Nanodrahte mit einem mittle-
ren Durchmesser von 3 bis 30 nm und einer Lange
von 4 uym bis 130 ym neigen dabei weniger zur Aus-
bildung von parallelen Anlagerungen, sondern wahr-
scheinlich aufgrund der Oberflachenspannung und
der schlechten Benetzbarkeit der inerten Oberflache
durch die Zusammensetzung kommt es zur Ausbil-
dung der verwobenen Strukturen.

[0070] Die Nanodrahte sind dabei nur zu geringem
Teil parallel zur Oberflache angeordnet, sondern fiil-
len den Zwischenraum der Struktur durch eine Struk-
tur aus verwobenen Nanodrahten. Auch dazu ist eine
gewisse Biegsamkeit der Nanodrahte erforderlich.

[0071] Um die Bildung der verwobenen Struktur zu
ermdglichen, kann es vorteilhaft sein, dass die er-
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zeugte Strukturierung eine minimale laterale Ausdeh-
nung von 0,2 ym aufweist.

[0072] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung, umfasst die Strukturierung Strukturen mit
einer minimalen lateralen Ausdehnung von unter 1
um (gemessen mit AFM und SEM). Dies bedeutet,
dass die hergestellten Strukturen auf dem Substrat
eine minimale Breite von 20 ym aufweisen, bevorzugt
ist eine minimale Ausdehnung von unter 10 pym, ins-
besondere unter 5 ym.

[0073] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform um-
fasst die Strukturierung Linien oder Gitter.

[0074] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens liegt darin, dass die verwendete Zu-
sammensetzung auf einfache Weise auf die Substra-
te aufgetragen werden kénnen. Dabei ermoglicht die
Verwendung der Nanodréhte die Herstellung von be-
sonders feinen, insbesondere leitfahige, Strukturen in
nur wenigen Schritten. Zum Einsatz kommen zu die-
sem Zweck alle bekannten Druckverfahren, wie der
Tintenstrahldruck, der Tiefdruck, der Siebdruck, der
Offsetdruck oder der Hoch- und Flexodruck. Oftmals
werden fir den Druck der elektrischen Funktionali-
tédten auch Kombinationsdrucke der vorab erwéhn-
ten Druckverfahren eingesetzt. Es kann ndétig sein,
die verwendeten Druckplatten, -walzen oder Stem-
pel an die Eigenschaften der Zusammensetzungen
anzupassen, beispielsweise durch Anpassung ihrer
Oberflachenenergie.

[0075] Bei den durch Strukturierung erhaltenen
Strukturen gibt es eigentlich keine Beschrankung, so-
weit sie durch Nanodrahte dargestellt werden kon-
nen. So kdnnen bevorzugt aus verzweigten oder un-
verzweigten Linien bestehende Strukturen, wie Lei-
terbahnen oder Gitter aufgetragen werden. Aufgrund
der guten Aufldsung ist es mit dem Verfahren még-
lich, fir das Auge nicht sichtbare leitfahige Struktu-
ren aufzutragen. Dies spielt bei der Herstellung von
Oberflachen fur Touch-Screens eine grofRe Rolle.

[0076] Die Strukturierung durch das Aufbringen der
Strukturvorlage kann sogar in Ubliche Druckverfah-
ren integriert werden, indem die Strukturvorlage die
Druckvorlage ersetzt.

[0077] Die Erfindung betrifft auRerdem ein beschich-
tetes Substrat erhalten nach dem erfindungsgema-
Ren Verfahren.

[0078] Die Erfindung betrifft auRerdem ein struktu-
riertes Substrat, welches auf der Oberflache eine
Struktur aus Nanodrahten umfasst.

[0079] Die Strukturen sind bevorzugt metallische
Strukturen, insbesondere umfassen sie die Metalle
Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Zink, Aluminium, Titan,
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Chrom, Mangan, Wolfram, Platin oder Palladium, be-
vorzugt Silber oder Gold.

[0080] In einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung weist das beschichtete Substrat
metallische Strukturen auf, welche mindestens teil-
weise transparent sind. Dies kann beispielsweise
durch das Aufbringen von Strukturen mit einer Auf-
I[6sung von unter 20 ym auf ein transparentes Sub-
strat erreicht werden, bevorzugt unter 10 pm. Es kon-
nen auch Strukturen mit einer Auflésung von unter
5 um oder sogar 1 ym sein. Dabei bedeutet Aufl6-
sung, dass die Struktur Strukturen mit einer minima-
len Ausdehnung von unter der genannten Auflésung
aufweist. Dies sind beispielsweise verzweigte oder
unverzweigte Linien mit einer Breite der genannten
Auflésung, wobei zwischen den Linien ein maxima-
ler Abstand von mindestens einer Linienbreite, insbe-
sondere mindestens der dreifachen Linienbreite, be-
steht.

[0081] Die beschichteten Substrate, welche mit dem
erfindungsgemafen Verfahren erhalten werden, kén-
nen fur viele Anwendungen eingesetzt werden. Zum
einen eignet sich das Verfahren zum Aufbringen von
reflektierenden Metallschichten auf Oberflachen. Die-
se kdnnen beispielsweise als reflektierende Schich-
ten in holographischen Anwendungen verwendet
werden.

[0082] Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt in
der Herstellung von leitfahigen Strukturen. Diese eig-
nen sich als Leiterbahnen in elektronischen Anwen-
dungen, in Touch-Screen-Displays, Solarkollektoren,
Displays, als RFID-Antenne oder in Transistoren.
Sie eignen sich daher als Ersatz in Produkten, wel-
che bisher auf ITO (Indiumzinnoxid) Basis hergestellt
wurden, wie beispielsweise in TCO-Beschichtungen
(TCO: transparent conductive oxide).

[0083] Die Strukturen kénnen aber auch im Bereich
von Transistoren eingesetzt werden.

[0084] Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von be-
vorzugten Ausflihrungsbeispielen in Verbindung mit
den Unteransprichen. Hierbei kbnnen die jeweiligen
Merkmale fiir sich alleine oder zu mehreren in Kombi-
nation miteinander verwirklicht sein. Die Méglichkei-
ten, die Aufgabe zu I8sen, sind nicht auf die Ausfih-
rungsbeispiele beschrankt. So umfassen beispiels-
weise Bereichsangaben stets alle — nicht genannten
— Zwischenwerte und alle denkbaren Teilintervalle.

[0085] Die Ausfihrungsbeispiele sind in den Figu-
ren schematisch dargestellt. Gleiche Bezugsziffern
in den einzelnen Figuren bezeichnen dabei gleiche
oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer Funktio-
nen einander entsprechende Elemente. Im Einzelnen
zeigt:
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[0086] Fig. 1a) TEM-Aufnahme von Goldnanodrah-
ten; b) TEM-Aufnahme von Goldnanodrahten; c)
SEM-Aufnahme des verwendeten Stempels.

[0087] Fig. 2 Schematischer Ablaufplan des erfin-
dungsgemalien Verfahrens mit Nanodrahte;

[0088] Fig. 3 Schematische Darstellung eines Ab-
laufs des erfindungsgemalien Verfahrens mit Nano-
drahten;

[0089] Fig. 4 Schematische Darstellung eines Ab-
laufs des erfindungsgemalfien Verfahrens mit Nano-
drahten;

[0090] Fig. 5 SEM-Aufnahmen von zwei erhaltenen
strukturierten Beschichtungen; a) mit einer durch-
schnittlichen Dicke von 15 nm; b) mit einer durch-
schnittlichen Dicke von 45 nm; Die kleinen Figuren
zeigen einen vergrofRerten Ausschnitt der jeweiligen
SEM-Aufnahme;

[0091] Fig. 6a) Transmissionsspektren von erhalte-
nen strukturierten Beschichtungen (NM-15nm: Struk-
tur aus Fig. 4a; NM-45nm: Struktur aus Fig. 4b);
b) Leitfahigkeitsmessungen (NM-15nm: Struktur aus
Fig. 4a; NM-45nm: Struktur aus Fig. 4b);

[0092] Fig. 7 Gemessene Veranderung der Wider-
stands eines erfindungsgemaflen Gitters (AuNM)
und eines kommerziellen Gitters aus ITO (ITO on
PET) beim Biegen des Substrats;

[0093] Fig. 8 TEM-Aufnahme eines gebogenen
Goldnanodrahts;

[0094] Fig. 9 Schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens mit inerter Oberflache;

[0095] Fig. 10 Schematische Darstellung eines er-
findungsgemaRen Verfahrens mit inerter Oberflache;

[0096] Fig. 11 Schematische Darstellung einer wei-
teren Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens mit inerter Oberflache;

[0097] Fig. 12 Schematische Darstellung einer wei-
teren Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens mit inerter Oberflache;

[0098] Fig. 13 Schematische Darstellung einer wei-
teren Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens mit inerter Oberflache;

[0099] Fig. 14 Schematische Darstellung einer wei-
teren Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens mit inerter Oberflache;

[0100] Fig. 15 Messung der Transmission von ver-
schiedenen Proben (1: Gitterstruktur Variante 1; 2:
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Gitterstruktur Variante 2; 3: Nanodrahte flachig; 4:
Nanodrahte flachig dicht gepackt);

[0101] Fig. 16 SEM-Aufnahme der erhaltenen Git-
terstruktur nach Variante 1 (a) Gesamtaufnahme;
b) Struktur in gréRerer Auflésung; Strukturbreite 18,
68um +/- 0,98um);

[0102] Fig. 17 SEM-Aufnahme der erhaltenen Git-
terstruktur nach Variante 2 (Strukturbreite 30,59um +/

[0103] Fig. 18 SEM-Aufnahme der Silbernanodrahte
flachig;

[0104] Fig. 19 SEM-Aufnahme von kommerziell
erhéaltlichen Silbernanodréahten nach Strukturierung
(Vergleichsbeispiel);

[0105] Fig. 20 SEM-Aufnahme von kommerziell
erhaltlichen Silbernanodréahten nach Strukturierung
(Vergleichsbeispiel).

I. Strukturierung durch Anlagerung

[0106] Fig. 1 zeigt TEM-Aufnahmen von Goldnano-
drahten. Die Nanodrahte haben bei einem Durch-
messer von unter 2 nm eine Lange von weit iber 500
nm. In a) und b) ist gut zu erkennen, wie sich die Na-
nodrahte schon von sich aus zu Biindeln zusammen-
lagern. Fig. 1c) zeigt einen der verwendeten Stempel.

[0107] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
des Ablaufs eines erfindungsgemafRen Verfahrens.
Dabei wird zunachst die Zusammensetzung auf die
Oberflache aufgetragen (200). Danach werden die
Nanodrahte in der Zusammensetzung strukturiert
(210). Dies geschieht bevorzugt durch Aufbringen ei-
ner Strukturvorlage unter teilweiser Verdrangung der
Zusammensetzung. Danach wird das Lésungsmittel
mindestens teilweise entfernt (220).

[0108] Fig. 3 stellt eine erfindungsgemalfe Ausfiih-
rungsform des Verfahrens dar. Wie in Fig. 3a) gezeigt
sind nach dem Auftragen der Zusammensetzung die
Nanodrahte 300 zufallig auf der Oberflache des Sub-
strate 310 angeordnet. Sie sind dabei noch in einem
Lésungsmittel dispergiert. Danach wird eine Struktur-
vorlage, bevorzugt in Form eines Stempels 320 auf
die Oberflache 310 aufgebracht (Fig. 3b)). In diesem
Fall umfasst der Stempel zylindrische Vorspriinge mit
planaren Stirnflachen (Ahnlich Fig. 1c)). Diese bilden
eine Kontaktflache mit der Oberflache des Substrats
310. Dadurch wird in diesen Bereichen die Zusam-
mensetzung verdrangt. Die Nanodrahte werden da-
durch in die Zwischenrdume zwischen den Vorsprin-
gen transferiert. Dann wird das L&sungsmittel min-
destens teilweise entfernt. Dies kann beispielsweise
dadurch gewahrleistet werden, dass die Vorspriinge
des Stempels hoher sind, als die Dicke der aufgetra-
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genen Zusammensetzung. Dadurch bildet sich ober-
halb der Zusammensetzung ein Hohlraum durch den
das Lésungsmittel verdunsten kann. Durch die lokale
Erh6hung der Konzentration der Nanodrahte kommt
es zur Bildung von Bindeln an Nanodrahten 330.
Diese lagern sich bevorzugt zwischen den Vorsprin-
gen 320 auf dem Substrat 310 an (Fig. 3c)). Nach
Entfernung der Strukturvorlage bleibt auf der Ober-
flache des Substrats 310 eine aus den Nanodrah-
ten gebildete Struktur 340 zuriick (Fig. 3d)). Gegebe-
nenfalls kann es erforderlich sein durch eine Nach-
behandlung die organischen Bestandteile der Struk-
tur zu entfernen, dies kann beispielsweise durch eine
Plasmabehandlung geschehen.

[0109] Fig. 4 zeigt die Abldufe des in Fig. 3 dar-
gestellten Verfahrens als Darstellung im senkrech-
ten Querschnitt. In Fig. 4a) ist die Situation von
Fig. 3b) im senkrechten Querschnitt dargestellt. Zwi-
schen den beiden Vorspriingen 320, welche in Kon-
takt mit der Oberflache des Substrats 310 stehen,
ist die aufgetragene Zusammensetzung angeordnet.
Diese umfasst in diesem Fall ein Lésungsmittel 305
und den darin dispergierten Nanodrahten 300, wel-
che hier als runder Querschnitt dargestellt sind. Die
Darstellung bedeutet nicht, dass die Nanodrahte voll-
standig dispergiert vorliegen. Es kann durchaus sein,
dass sie schon in der Dispersion teilweise aneinander
angelagert vorliegen und so schon erste Bindel ge-
bildet haben. Im nachsten Schritt wird das Losungs-
mittel 305 entfernt. Die Nanodrahte 330 im Zwischen-
raum zwischen den Vorspringen 310 lagern sich nun
zu Bindeln auf der Oberflache 310 zusammen. Dies
wird auch dadurch begtinstigt, dass die Nanodrahte
sehr lang und biegsam sind.

[0110] Nach Entfernung des Stempels kann noch ein
Sinterschritt durchgefiihrt werden (Fig. 4c)). Dabei
wird beispielsweise durch eine Plasmabehandlung
die organische Hille der Nanodrahte entfernt und die
Bindel der Nanodrahte weiter verdichtet. Dadurch
kann die Leitfahigkeit der Nanodrahtbiindel 350 er-
héht werden.

[0111] IndenFig. 9, Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13
und Fig. 14 sind weitere Ausfliihrungsformen der Er-
findung dargestellt.

[0112] Fig. 9 zeigt ein Substrat 500, auf dessen
Oberflache eine inerte Schicht 510 aufgebracht ist.
Auf dieser ist die Zusammensetzung 520 umfassend
Nanodrahte angeordnet. Auf diese Oberflache wird
eine Strukturvorlage in Form eines Stempels 530 auf-
gebracht. Die Vorgédnge dabei sind in Fig. 10 dar-
gestellt. Die Zusammensetzung 520 wird durch die
Vorspriinge der Strukturvorlage 530 in die Zwischen-
raume zwischen den Vorspringen verdrangt (oberer
Teil der Abbildung). Dies wird durch die inerte Ober-
flache 510 auf dem Substrat 500 begunstigt. Wenn
die Vorspringe der Strukturvorlage 530 mit dem Sub-
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strat 500, bzw. mit der inerten Oberflache 510 in Kon-
takt getreten sind, ist die gesamte Zusammensetzung
520 in den Vertiefungen der Strukturvorlage angeord-
net (Fig. 10 unterer Teil der Abbildung).

[0113] Die Fig. 11 bis Fig. 14 zeigen eine andere
Ausfuhrungsform der Erfindung. Dazu wird die Zu-
sammensetzung umfassend die Nanodrahte 620 auf
eine Strukturvorlage 610 gegeben, welche auf einem
Trager 600 angeordnet sein kann (Fig. 11). Mit ei-
ner Rakel 630 wird die Zusammensetzung in die Ver-
tiefungen der Strukturvorlage gedriickt. Die dadurch
erhaltene ,geflllte” Strukturvorlage 610, bei der die
Vertiefungen mit Zusammensetzung 620 gefillt sind
istin Fig. 12 gezeigt. Die Strukturvorlage kann auf ei-
nem Trager 600 angeordnet sein.

[0114] Wie in Fig. 13 gezeigt kann nun diese gefiillte
Strukturvorlage 610 mit der Zusammensetzung 620
in den Zwischenrdumen mit einer inerten Oberflache
640 auf einem Substrat 650 in Kontakt gebracht wer-
den (unterer Teil der Abbildung).

[0115] Um die Struktur auf der inerten Oberflache zu
erzeugen, wird die Strukturvorlage zusammen mit der
inerten Oberflache gedreht, so dass die inerte Ober-
flache unten angeordnet ist. Dadurch kénnen sich die
Nanodrahte auf der inerten Oberflache anlagern.

[0116] Man erhalt im Prinzip die gleiche Anordnung,
wie im unteren Teil der Fig. 10 gezeigt.

[0117] Unabhangig von der Art der Praparation der
Anordnung wird nun das Lésungsmittel der Zusam-
mensetzung in dieser Anordnung mindestens teilwei-
se entfernt. Dadurch kann das Anlagern der Nano-
drahte auf der inerten Oberflache beglinstigt werden.

[0118] Danach wird wie in Fig. 14 gezeigt, die Struk-
turvorlage 610 entfernt. Man erhalt eine metallische
Struktur 660 auf der inerten Oberflache 640.

I.1. Beispiele

[0119] Die TEM-Aufnahmen wurden mit einem JEM
2010 (JEOL, Deutschland) bei 200 kV aufgenom-
men. Die SEM-Aufnahmen wurden mit einem Quan-
ta 400 ESEM (FEI, Deutschland) aufgenommen. Op-
tische Messungen wurden mit einem Cary 5000 (Va-
rian) aufgenommen. Das Spektrum des Glassubstra-
tes wurde als Basislinie genommen. Die Strom/Span-
nung-Messungen wurden mit einem Keithley 2450
Sourcemeter durchgefihrt.

[0120] Die Goldnanodrahte wurden analog zu H.
Feng, Y. Yang, Y. You, G. Li, J. Guo, T. Yu, Z. Shen,
T. Wu, B. Xing, Chem. Commun. 2009, 1984 und J.
H. M. Maurer, L. Gonzalez-Garcia, B. Reiser, |. Ka-
nelidis, T. Kraus, ACS Appl. Mater. Interfaces 2015,
7, 7838 hergestellt.
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[0121] Dazu wurden 30 mg HAuClI,xH,O in einer Mi-
schung aus 5,8 ml n-Hexan (99%, ABCR, Germa-
ny) und 1,7 ml Oleylamine((Z)-Octadec-9-enylamine
technisch, 70%, Sigma-Aldrich, Steinheim, Deutsch-
land) gel6st. 1,5 ml Triisopropylsilan (98%, ABCR,
Deutschland) wurden zugegeben und die L&sung
Uber Nacht bei Raumtemperatur stehen gelassen.
Die Nanodrahte wurden durch die Zugabe von Etha-
nol ausgefallt. Der Uberstand wurde entfernt und die
Nanodrahte in n-Hexan redispergiert. Der Wasch-
schritt wurde einmal wiederholt und die Nanodrah-
te danach in Cyclohexan redispergiert, um Losungen
mit einer Goldkonzentration von 4 mg/ml, bzw. 8 mg/
ml, zu erhalten.

[0122] 30 pl einer Zusammensetzung aus Goldna-
nodrahten dispergiert in Cyclohexan (4 mg/ml, 8 mg/
ml) wurde auf ein Substrat gegeben. Danach wur-
de ein strukturierter Stempel aus PDMS sofort auf
das Substrat gedriickt. Die Zusammensetzung wird
dadurch in die Vertiefungen des Stempels gedrtickt.
Der Stempel umfasste eine hexagonale Anordnung
von zylindrischen Vorspriingen mit 4 ym Durchmes-
ser und einem Abstand der Vorspriinge von 5 ym
(Mittelpunkt zu Mittelpunkt). Die Hohe der Vorsprun-
ge betrug 5 ym. Bei dem Verdampfen des Lésungs-
mittels bilden sich Blindel der Goldnanodrahte in den
Vertiefungen, welche die Struktur der Vertiefungen
nachbilden. Nach Entfernung des Stempels wurde
die Struktur fir 15 Minuten bei Raumtemperatur mit
einem Wasserstoffplasma (Mischung aus 5 % Was-
serstoff in Argon) behandelt (RF PICO plasma sys-
tem (Diener electronic, Ebhausen, Deutschland) 0,3
mbar, 100 W).

[0123] Abhéangig von der Konzentration der Goldna-
nodrahte in der Zusammensetzung konnte die Dicke
der erhaltenen Strukturen gesteuert werden. Bei Ver-
wendung einer Konzentration von 4 mg/ml wurde ei-
ne Struktur mit einer durchschnittlichen Dicke von
15 nm erhalten. Die minimale Breite betrug 250 nm
(Fig. 5a)). Bei Verwendung von 8 mg/ml konnte eine
Struktur mit einer durchschnittlichen Dicke von 45 nm
und eine minimalen Breite von 600 nm (Fig. 5b)) er-
halten werden. Dabei entspricht die minimale Breite
die minimale im Bereich des SEM gefundene Breite
der Struktur.

[0124] Fig. 6a) zeigt Transmissionsspektren der er-
haltenen Gitter. Das Gitter aus Fig. 5a) zeigte eine
hohe Transmission Uber den gesamten sichtbaren
Bereich (obere Linie). Auch das Gitter aus Fig. 5b)
zeigt eine hohe Transmission von bis zu 68 % (unte-
re Linie). Die Werte sind in guter Ubereinstimmung
mit berechneten Werten fir ein Gitter mit der gleichen
Bedeckung. Als Hazewert wurden 1,6 % (Fig. 5a) und
2,7 % (Fig. 5b) gemessen. Dies liegt unter dem Ubli-
cherweise erforderlichen Wert fir Displays (< 3 %).
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[0125] Fig. 6b) zeigt die zugehdrigen Spannung/
Strom-Diagramme. Das diinnere Gitter zeigte einen
Widerstand von 227 Q/sq, das dickere Gitter einen
Widerstand von 29 Q/sq. Diese sind zwar hdéher als
die berechneten Werte fir Gitter aus reinem Gold
(32.5 Q sq fur d = 5ym, w = 250nm, h = 15nm und
4,5 Q/sq fir d = 5uym, w = 600nm, h = 45nm bei ei-
nem Widerstand flr Gold von 2,44 x 10® Qm). Dies
kann aber auf UnregelmaRigkeiten im Gitter zurlck-
gefiihrt werden, beispielsweise durch Korngrenzen
nach dem Sintern, sowie nicht verbundene Gitterste-

ge.

[0126] Fig. 7 zeigt die Ergebnisse von Biegeversu-
chen. In der Figur ist die Verdnderung des Wider-
stands gegen den Anfangswiderstand ((R — Rp)Ry)
gegen die Anzahl der Biegezyklen aufgetragen. Die
Proben wurden unter Spannung mit einem Biegera-
dius von 5 mm gebogen. Fir die Versuche wurden
10 erfindungsgemafe Gitter auf PET mit einem an-
fanglichen durchschnittlichen Widerstand von 100 Q/
sq verwendet (AuNM) verwendet. Als Vergleichsver-
such wurde ein kommerziell erhéltliches Gitter aus
ITO auf PET mit einem Widerstand von 100 Q/sq
verwendet (ITO on PET, Sigma-Aldrich, Ry = 100 Q/
sq). Der Widerstand der Vergleichsprobe stieg nach
wenigen Zyklen um mehrere Gré3enordnungen an.
Fir die erfindungsgemalen Gitter war der Anstieg in-
nerhalb der ersten 50 Zyklen unter einer Gré3enord-
nung, gefolgt von einem asymptotischen Trend ge-
gen (R - Ry)R, = 0,056 nach 450 Zyklen. Die erfin-
dungsgemalen Gitter sind demnach auch fir flexible
Substrate geeignet.

[0127] Fig. 8 zeigt ein Beispiel fur die Biegsamkeit
der diinnen Goldnanodrahte. Die R-Werte geben die
an die Biegung angepassten Radien der Kreise an.
Es konnten Biegeradien von bis zu 20 nm beobach-
tet werden, ohne dass es zu einem Bruch der Drahte
kam.

I.2. Herstellung des Stempels

[0128] Der PDMS-Stempel wurde mit einem Silikon-
Templat hergestellt. Das Vorpolymer und der Ver-
netzer des PDMS-Kits (Sylgard 184, Dow Corning)
wurden in einem Verhaltnis von 10:1 (Gewicht) ge-
mischt und entgast. Die Mischung wurde in das Tem-
plat gefillt, welches zuvor mit trichloro(octadecyl)si-
lane (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) silanisiert
wurde, und bei 70 °C ausgehartet. Danach wurde der
Stempel aus dem Templat entfernt.

I.3. Vergleichsbeispiele

[0129] Zusammensetzungen mit kommerziell er-
haltlichen Silbernanodrahten (Seashell Technology;
Durchmesser 130 nm +/- 10 nm; Lange 35 ym +/- 15
pm) wurden analog zu den Beispiele hergestellt und
auf Oberflachen aufgebracht. Es zeigt sich, dass es
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zu keiner Anlagerung kommt. Die Nanodréhte kon-
nen auch nicht durch Aufbringen eines Stempels ver-
dréngt werden, so dass es nicht zur Ausbildung einer
Struktur kommt.

[0130] In Fig. 19 ist die analoge Durchflihrung des
erfindungsgemaflen Verfahrens mit dem gleichen
Stempel gezeigt. Es zeigt sich, dass es zu keiner
Strukturierung kommt.

[0131] Auch ein grolerer Stempel (25 pm Durch-
messer der saulenférmigen Vorspriinge mit 50 ym
Mittelpunktsabstand) fihrt nicht zu einer Strukturie-
rung (Fig. 20).

[I. Strukturisierung mit Inerter Oberflache
[I.1. Herstellung eines PDMS-Stempels

[0132] Im Folgenden wird die Herstellung eines Pra-
gestempels aus PDMS (Silikonkautschuk) als Ab-
guss eines Nickelmasters beschrieben:

[I.1.A. Beschreibung des
Nickelmasters und der Giel3form

[0133] Bei dem Nickelmaster handelt es sich um ei-
ne galvanisch hergestellte Nickelfolie z.B. der Dimen-
sion 100 mm x 100 mm, auf die eine Mikrostruktur
(regelmalig angeordnete zylindrische Saulen mit ei-
nem Durchmesser von uber 1 pym) aufgebracht ist.
Diese Nickelfolie wird auf den Boden einer aus Alu-
minium oder ahnlichem Material hergestellten Giel3-
form aufgeklebt oder mittels ferromagnetischer Kle-
befolie angebracht. Hierbei ist zu beachten, dass der
Nickelmaster absolut plan aufzubringen ist, da sich
jede Unebenheit im spateren Stempel wiederfinden
wird.

[0134] Aulerdem muss die Giel3form auf eine mdg-
lichst waagerechte Lage gebracht werden, damit der
Pragestempel spater eine gleichmaflige Dicke auf-
weist.

I1.1.B. Mischung des
Silikonkautschuks und Formabguss

[0135] Basismaterial und Harter eines Polydime-
thylsiloxans (PDMS) (z. B. Sylgard 184 von Dow
Corning) werden in geeigneten Verhaltnis (z.B. 10:
1) zusammen und mischt beide Komponenten durch
Ruhren. Die anzusetzende Menge richtet sich nach
der gewtinschten Dicke des Pragestempels (typische
Stempeldicke: 2 bis 4 mm). Das Mischgefal® sollte
das 3fache Volumen der Mischung umfassen, um ein
Uberlaufen beim folgenden Entgasungsvorgang zu
verhindern.

[0136] Zum Entfernen der beim Rihren eingemisch-
ten Luftblaschen bringt man die Mischung in einen
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Vakuumtrockenschrank (bei Raumtemperatur) und
evakuiert so lange, bis sdmtliche Luftblasen entfernt
sind.

[0137] Die entgaste PDMS-Mischung giefl3t man nun
in die Gief3form und lasst die Mischung harten. In den
meisten Fallen ist es sinnvoll, die Hartung durch eine
Temperierung der Giel3form zu beschleunigen. Typi-
scherweise fihrt eine Erwarmung der Giel3form auf
70°C Uber eine Stunde zu einem vollstandigen Aus-
harten des PDMS.

[1.1.C. Entformungsvorgang

[0138] Das Entformen des PDMS-Stempels ge-
schieht, indem man mit einem Skalpell oder ande-
rem scharfen Messer das PDMS von der senkrech-
ten Wandung der Giel3form Uber den ganzen Um-
fang einschneidet und dann mit einem flachen und
stumpfen Werkzeug (z. B. flacher Spatel) vom Rand
ab hebelt und dann vorsichtig vom Nickelmaster ab-
I6st. Unregelmafigkeiten am Rand kdénnen nun mit
einem scharfen Messer (z. B. Teppichmesser) abge-
schnitten werden.

[1.2. Funktionalisierung der Substratoberflache:

[0139] Im Folgenden wird die Herstellung des Anti-
haftbeschichtungsmaterial (hydrophob) beschrieben:

I1.2.A. Lackherstellung
Einsatzmengen:

267,8 g Methyltriethoxysilan (MTEOS)

84,8 g Tetraethoxysilan (TEOS)

150,0 g Levasil 300/30

3,0 g konz. (37%) Salzséaure

13,35 g Perfluorooctyltriethoxysilan (Dynasylan F
8261)

518,95 g Isopropanol

Durchfiihrung:

[0140] In einen 2 | Reaktor (Doppelmantelgefald
mit angeschlossener Kihlung) mit Innenthermome-
ter werden die abgewogenen Mengen MTEOS und
TEOS gegeben. Man gibt die abgewogene Menge
Levasil zu und lI&sst kraftig 2—-3 min rihren. Dann gibt
man die abgewogene Menge konzentrierte Salzsgu-
re hinzu und lasst weiter rihren. Man beobachtet die
Reaktionslésung und die Innentemperatur am Ther-
mometer und schreibt die Beobachtung auf. Die Tem-
peratur im Inneren des Reaktors sollte dabei 60°C
nicht Ubersteigen. Nach 10-15 min Rihren gibt man
die abgewogene Menge Perfluorooctyltriethoxysilan
zu und lasst weitere 30 min rihren. Dann gibt man die
abgewogene Menge Isopropanol zu und lasst 15 min
rihren. Das Material wird abgefullt in eine 2 L Glas-
flasche und anschlieRend mit Hilfe einer Druckfiltrati-
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on (Vorfilter+ 0,45um Filter) filtriert. Der fertige Lack
wird abgefillt in eine 2 L Schottglasflasche und im
Kihlschrank bis zur Weiterverarbeitung aufbewahrt.

11.2.B. Schichtherstellung

[0141] Der Lack wurde mittel Spin coating (1000
rpm/min, 30sec) aufgetragen und im Ofen ausgeheizt
(Luftatmosphére; hochheizen innerhalb von 30 min
auf 100°C; 30 min halten, aufheizen innerhalb von
240min auf 250°C, 1h halten, abkuhlen).

11.3. Silbernanowire-Lésung

[0142] Im Folgenden wird die Aufbereitung einer Sil-
bernanowire-Lésung von Cambrios (Losungsmittel:
Ethylenglycol) fur die Schichtherstellung beschrie-
ben:

[1.3.A. Aufreinigung und Lésungsmittelaustausch
Uber Cross-Flow-Filtration

[0143] 200 ml der Silbernanowire-Losung in Ethy-
lenglycol werden mit 200 ml reinem H,O (Millipore)
verdunnt und in ein groRes Becherglas gefullt. Mit Hil-
fe einer Schlauchpumpe (Flussrate 1,2 ml/sec.) wird
die Lésung durch eine Filterpatrone gepumpt (Mate-
rial: PES; Porengrof3e: 0,5um; Firma SpectrumLabs;
Typ: Microkros 3x 0,5um PES 1,0mm MLL x FLL Dry
(4/PK)). Das abgetrennte Filtrat wird in einem Auf-
fangbehalter gesammelt. Das Retentat wird durch ei-
nen Schlauch zurtick in das groRe Becherglas gelei-
tet. Es wird so lange filtriert, bis 200ml Filtrat abge-
trennt sind.

[0144] Dieses Verfahren wird ein zweites Mal durch-
gefihrt, um so viele stérende Silberpartikel wie mdg-
lich zu entfernen. Reinheit der Nanowire L&sung
>90%.

11.3.B. Silbergehaltbestimmung der
aufgereinigten Nanowire-Lésung in Wasser

[0145] Die Probe wird vor der Einwaage aufgeschit-
telt von Hand. Die Einwaagen erfolgen in 50ml Glas-
kolben, anschlieRend werden die Proben mit 2 ml
HNO; (65%) versetzt und mit Reinstwasser aufge-
fullt. Um Matrixeffekte zu vermeiden, werden die
Standards dem S&uregehalt der Proben angepasst.
Um die Reproduzierbarkeit zu tberprifen, werden 3
Einwaagen nebeneinander durchgefihrt.

Standards:
Element SO S1 S2
Ag (mg/l) 0,0 5,0 8,0
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Gerateparameter:

— ICP OES, Horiba Jobin Yvon Ultima 2

— Ag-Bestimmung: Cinical Zerstauber : Druck: 2,
00bar Durchfluss:0,78I/min

—Ag: A =328,068nm

[0146] Die Bestimmung ergab einen Silbergehalt
von 0,295 Gew.% +/- 0,002.

[1.3.C. Erneuter Lésungsmittelaustausch
zum Erhalt einer Beschichtungsldsung mit
anderen Verlaufseigenschaften als die
wasserbasierte Silbernanowire-Losung

[0147] 5ml der aufgereinigten Silbernanowire-Lo-
sung in Wasser werden mit 2ml 1-Amino-2-butanol,
5ul TODS (3,6,9-Trioxadecansaure) und 10ml Ace-
ton gemischt und zentrifugiert (Geschwindigkeit: rcf =
2000; Dauer: 1min). Der entstandene Uberstand wird
abdekantiert und der gebildete Bodensatz wird in 10
ml 1-Amino-2-butanol redispergiert.

I1.4. Nanoimprint 1

[0148] Im Folgenden wird die Herstellung (Variante
1) einer Gitterstruktur aus Silber-Nanowires mit Hilfe
eines PDMS-Stempels beschrieben, in der sich die
Silber-Nanowires in Gitterlinien anordnen:

I1.4.A. Beschreibung der Aufbereitung der Silber-
Nanowireldsung kurz vor Probenherstellung

[0149] Das Probengefald mit der darin befindlichen
Nanowire-Ldsung wird mit Hilfe eines Vortexer (Firma
Heidolph, Typ Reax control, Speed 2500rpm) kurz
vor der Probenherstellung aufgeschiittelt um den Bo-
densatz wieder zu dispergieren.

11.4.B. Beschichtungsvorgang

[0150] Ein Glassubstrat (GréRe 10cm x 10cm x 0,
11cm), beschichtet mit dem Antihaftbeschichtungs-
material (siehe Punkt 11.2.), wird plan auf einem La-
bortisch aufgelegt. Es wird mittig ein Tropfen (Volu-
men 20ul) der aufbereiteten Nanowire-Lésung aufge-
tragen.

[0151] Ein strukturierter PDMS-Stempel (Herstel-
lung beschrieben unter Punkt 1) wird so von Hand
aufgedruckt, dass sich die Lésung gleichméafig un-
ter dem Stempel verteilt und Uberschissiges Material
verdrangt wird.

[0152] Um das Uberschiissige Lésungsmittel abzu-
dampfen wird die Probe (Substrat + Stempel) auf ei-
ne Heizplatte gelegt und auf 50°C erwarmt. Wahrend
dieses Prozesses wird auf den PDMS-Stempel eine
Metallplatte (Gewicht 800g) aufgelegt, um eine opti-
male, gleichmafRige Haftung des Stempels auf dem
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Substrat zu gewéhrleisten. Nach 15min wird das Pro-
benpaket (Substrat — Stempel -~ Metallplatte) von der
Heizplatte genommen und auf dem Labortisch ab-
kihlen gelassen.

[0153] Sobald die Probe abgekulhlt ist, wird zuerst
die Metallplatte entfernt, mit einer Hand stabilisiert
man das Substrat auf der Tischplatte und mit der an-
deren entfernt man durch abziehen den PDMS-Stem-

pel.

11.4.C. Beschichtungsvorgang Variante 2

[0154] Ein PDMS-Stempel mit Gitterstruktur (Her-
stellung beschrieben unter Punkt 1, Linienbreite
15um) wird mit der Rickseite (unstrukturiert) auf ein
unbeschichtetes Glassubstrat (Grofie 5cm x 5cm x 0,
11cm) aufgelegt. Auf die strukturierte Seite des PD-
MS-Stempels wird am Rand ein Tropfen (Volumen
20ul) der aufbereiteten Nanowire-Lésung aufgetra-
gen.

[0155] Mit Hilfe einer Art Rakel (hier eine Rasier-
klinge) wird der Tropfen Nanowire-L6ésung auf der
strukturierten Flache des PDMS-Stempels gleichméa-
Rig verteilt.

[0156] Anschlielend wird ein beschichtetes Glas-
substrat (GréRe 5cm x 5¢cm x 0,11cm, beschichtet mit
Antihaftbeschichtungsmaterial) von Hand mit der be-
schichteten Seite auf den mit Nanowires bedeckten
PDMS-Stempel aufgedriickt.

[0157] Das Probenpaket (unbeschichtetes Glassub-
strat—- PDMS-Stempel- Beschichtetes Glassubstrat)
wird umgedreht und auf einer Heizplatte beschwert
mit einer Metallplatte (Gewicht 800g) bei 50°C ge-
trocknet. Nach 1h wird das Probenpaket von der
Heizplatte genommen und auf dem Labortisch ab-
kihlen gelassen. Sobald die Probe abgekunhlt ist wird
zuerst die Metallplatte entfernt, mit einer Hand stabi-
lisiert man das beschichtete Substrat und mit der an-
deren entfernt man durch abziehen den PDMS-Stem-
pel und das unbeschichtete Glassubstrat.

[1.4.D. Charakterisierung
1. Transmissionsmessung:

[0158] Die Transmission wurde mit Hilfe eines Spek-
trometers (Gerat: Ocean Optics QEPro, Lampe: DH-
2000-BAL) ermittelt.

2. Leitfahigkeitsbestimmung:

[0159] Die Leitfahigkeit wurde mit Hilfe einer 2-Punkt
Messung (Firma: Keithley, Gerat: 2000 Multimeter)
ermittelt auf einer jeweiligen Fldche von 5mm x 5mm,
welche auf zwei gegentiberliegenden Seiten mit Sil-
berleitlack kontaktiert wurden.
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11.5. Nanoimprint 2

[0160] Im Folgenden wird die Herstellung (Variante
2) einer Gitterstruktur aus Silber-Nanowires mit Hil-
fe eines PDMS-Stempels beschrieben, in der sich
die Silber-Nanowires in den quadratischen Gitterfla-
chen anordnen und diese Flachen jeweils voneinan-
der durch gitterférmig, angeordnete Linien getrennt
sind:

[1.5.A. Vorbehandlung des
antihaftbeschichteten Substrates

[0161] Auf ein Glassubstrat (GréRe 10cm x 10cm
x 0,11cm), beschichtet mit dem Antihaftbeschich-
tungs-material (siehe Punkt 2) wird ein PDMS-Stem-
pel mit Gitterstruktur (Herstellung beschrieben unter
Punkt 1) aufgelegt. Dann wird das Substrat inklusive
aufgelegten Stempel einer Plasmabehandlung in ei-
ner Plasmakammer unterzogen (Dauer: 30min, Gas:
Sauerstoff). Der PDMS-Stempel wird nur aufgelegt
und nicht angedrickt, um so die quadratischen Fla-
chen der Gitterstruktur des Stempels zu hydrophi-
lisieren. Und auch das eigentlich hydrophobe, be-
schichtete Substrat ist nach der Plasmabehandlung
hydrophil.

11.5.B. Beschreibung der Aufbereitung der Silber-
Nanowireldsung kurz vor Probenherstellung

[0162] Das Probengefald mit der darin befindlichen
Nanowire-Ldsung wird mit Hilfe eines Vortexer (Firma
Heidolph, Typ Reax control, Speed 2500rpm) kurz
vor der Probenherstellung aufgeschiittelt um den Bo-
densatz wieder zu dispergieren.

11.5.C. Beschichtungsvorgang

[0163] Das hydrophiliserte Substrat wird plan auf ei-
nen Labortisch aufgelegt. Es wird mittig ein Tropfen
(Volumen 20ul) der aufbereiteten Nanowire-Losung
aufgetragen und der hydrophilisierte PDMS-Stempel
wird so von Hand aufgedriickt, dass sich die Lésung
gleichmaRig unter dem Stempel verteilt und Uber-
schiussiges Material verdrangt wird. Um das Uber-
schussige Lésungsmittel abzudampfen wird die Pro-
be (Substrat + Stempel) auf eine Heizplatte gelegt
und auf 50°C erwarmt. Wahrend dieses Prozesses
wird auf den PDMS-Stempel eine Metallplatte (Ge-
wicht 800g) aufgelegt. Nach 15min wird das Proben-
paket (Substrat -~ Stempel — Metallplatte) von der
Heizplatte genommen und auf dem Labortisch ab-
kiihlen gelassen. Sobald die Probe abgekuhlt ist, wird
zuerst die Metallplatte entfernt, mit einer Hand stabi-
lisiert man das Substrat auf der Tischplatte und mit
der anderen entfernt man durch abziehen den PDMS-
Stempel.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von metallischen
Strukturen umfassend die folgenden Schritte:
(a) Bereitstellung einer Zusammensetzung umfas-
send Nanodrahte und mindestens ein Losungsmittel;
(b) Strukturierung der Zusammensetzung auf einem
Substrat;
(c) Mindestens teilweise Entfernung des Lésungsmit-
tels.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Auftragen und die Strukturierung
durch Auftragen der Zusammensetzung auf einem
Substrat und nachfolgendes Aufbringen einer Struk-
turvorlage auf das Substrat unter teilweiser Verdran-
gung der Zusammensetzung erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Auftragen und die Struktu-
rierung durch Auftragen der Zusammensetzung in ei-
ne strukturierte Maske erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 50
Gew.-% der Nanodréhte eine Lange von uber 1 ym
aufweisen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass von den Nanodrah-
ten mindestens 50 Gew.-% ein Aspektverhaltnis von
Lange zu Durchmesser von mindestens 500:1 auf-
weisen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich um metalli-
sche Nanodrahte handelt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nanodrahte ei-
nen mittleren Durchmesser von unter 15 nm aufwei-
sen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nanodrahte ei-
nen mittleren Durchmesser von unter 5 nm aufwei-
sen.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die erhal-
tenen Strukturen in einem weiteren Schritt thermisch
oder mit Plasma behandelt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat eine
Oberflache umfassend mindestens eine fluorhaltige
Verbindung aufweist.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Nanodrahte einen mittleren
Durchmesser von unter 100 nm aufweisen.

12. Beschichtetes Substrat erhalten durch das Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

13. Beschichtetes Substrat nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das beschichtete Sub-
strat und die metallischen Strukturen mindestens teil-
weise transparent erscheinen.

14. Verwendung eines Substrats nach einem der
Anspriiche 12 oder 13 als Leiterbahn in elektroni-
schen Anwendungen, in Touch-Screen-Displays, in
Solarkollektoren, in Displays, als RFID-Antenne, oder
in Transistoren.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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