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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer strukturierten elektrisch leitfahigen Beschich-
tung aut einem Substrat, bei dem zunéchst eine Monolage oder Oligolage einer oberflichenhydrophobisierenden Substanz auf
eine Oberflache des Substrats autgebracht wird und anschliefend eine elektrisch leitféhige Partikel enthaltenden Substanz entspre-
chend eines vorgegebenen Musters auf das Substrat aufgebracht wird. Die Ertindung betritft weiterhin eine Verwendung des Ver-
fahrens zur Herstellung von Solarzellen oder Leiterplatten sowie ein elektronisches Bauteil, umfassend ein Substrat, auf das eine
strukturierte elektrisch leitfadhige Oberfldche aufgebracht ist, wobei auf das Substrat eine Monolage oder Oligolage aus einem
obertlachenhydrophobisierenden Material aufgebracht ist und auf die Monolage oder Oligolage die strukturierte elektrisch leitfa-
hige Oberfldche aufgetragen ist.
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Verfahren zur Herstellung einer strukturierten metallischen Beschichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer strukturierten metallischen Be-
schichtung auf einem Substrat. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Verwendung des Ver-
fahrens zur Herstellung von Solarzellen oder Leiterplatten sowie ein elektronisches Bauteil,
das ein Substrat umfasst, auf das eine strukturierte metallische Oberflache aufgebracht ist.

Strukturierte metallische Beschichtungen auf einem Substrat werden zum Beispiel durch
Druckverfahren hergestellt. Hierzu wird eine metallische Partikel enthaltende Tinte zum
Beispiel durch ein Tintenstrahldruckverfahren oder ein Laserdruckverfahren auf das Sub-
strat aufgebracht. Ein entsprechendes Verfahren, bei dem Farbtropfen von einem mit einer
Farbe beschichteten Trager auf ein zu bedruckendes Substrat geschleudert werden, ist
z.B. aus US-B 6,241,344 bekannt. Zum Ubertragen der Farbe wird an der Position, an der
das Substrat bedruckt werden soll, Energie durch den Trager in die Farbe auf dem Trager
eingebracht. Hierdurch verdampft ein Teil der Farbe, so dass sich diese vom Trager I0st.
Durch den Druck der verdampfenden Farbe wird der so geltéste Farbtropfen auf das Sub-
strat geschleudert. Durch gerichtetes Eindringen der Energie kann auf diese Weise die
Farbe entsprechend eines zu druckenden Musters auf das Substrat Ubertragen werden.
Die notwendige Energie zum Ubertragen der Farbe wird zum Beispiel durch einen Laser
eingebracht. Der Trager, auf dem die Farbe appliziert ist, ist zum Beispiel ein umlaufendes
Band, auf das mit Hilfe einer Auftragsvorrichtung vor dem Druckbereich Farbe aufgetragen
wird. Der Laser befindet sich im Inneren des umlaufenden Bandes, so dass der Laser auf
den Trager auf der der Farbe abgewandten Seite einwirk.

Nachteil solcher Verfahren ist jedoch im Allgemeinen, dass die Druckqualitat in starkem
Mafd von der Homogenitat der am Prozess beteiligten Bedingungen abhangt. So kdnnen
bereits kleinste Ortliche Unterschiede direkt an der Eintragsstelle der Energie zu einer qua-
litativen Verschlechterung des Druckerergebnisses fiihren. Solche Unterschiede sind zum
Beispiel Unterschiede in der Dicke des Farbauftrags sowie zum Beispiel auch der elektro-
statische Zustand des zu bedruckenden Substrates. So hat zum Beispiel eine Ubliche Po-
lymer- oder auch Papieroberflache durch diverse Abrollvorgange eine vollig ungeordnete
statische Oberflachenladung, die auch in ihrem Spannungspotenzial sehr inhomogen ist.
Das daraus resultierende Druckbild neigt sehr zu unexakten Kanten und Ré&ndern, die
hauptsachlich durch ein undefiniertes Sprihen und Vernebeln der Farbe verursacht wird.
Eine weitere Ursache fir unexakte Kanten und Randern ist auch ein ungleichmaRiges Ver-
laufen der Farbe auf dem zu bedruckenden Substrat.

Damit Wasser- oder Oltropfen eine Oberfliche nicht benetzen sondern im Wesentlichen
eine kugelférmige Gestalt beibehalten, ist es bekannt, auf eine Oberflache eine Silane ent-
haltende Schicht aufzubringen. Eine solche Schicht ist zum Beispiel in EP-A 0 497 189
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beschreiben. Nachteil der Beschichtung des hier beschriebenen Verfahrens ist jedoch,
dass die zu beschichtende Oberflache aktiven Wasserstoff, beispielsweise in Form von
Hydroxylgruppen, Iminogruppen oder Aminogruppen an der Oberflache benétigt. Zudem
wird die Schicht dazu eingesetzt, Wasser oder Ol abzuweisen. Das Aufbringen einer struk-
turierten Schicht auf die Silane enthaltende Oberflache ist nicht vorgesehen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung einer strukturier-
ten metallischen Beschichtung auf einem Substrat bereit zu stellen, bei dem eine struktu-
rierte metallische Schicht mit klar definierten exakten Kanten und Randern erzeugt wird.

Gel6st wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung einer strukturierten metalli-
schen Beschichtung auf einem Substrat, das folgende Schritte umfasst:

(a) Aufbringen einer Monolage oder Oligolage einer oberflachenhydrophobisierenden
Substanz auf eine Oberflache des Substrats,

(b) Aufdrucken einer elektrisch leitfahige Partikel enthaltenen Substanz entsprechend
eines vorgegeben Musters auf das Substrat.

Bevorzugt wird auf die Oberflache des Substrates eine Monolage aus der oberflachen-
hydrophobisierenden Substanz aufgebracht. Hierbei kdnnen sich jedoch vereinzelt auch
Schichten aus 2 oder 3 Lagen ausbilden.

Durch das Aufbringen der Monolage oder Oligolage aus einer oberflachenhydrophobisie-
renden Substanz auf die Oberflache des Substrates wird erreicht, dass die auf das Sub-
strat aufgebrachte, die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltende Substanz weniger stark
oder im optimalen Fall nicht verlauft sondern ihre Struktur beibehalt. Durch das Aufbringen
nur einer Monolage oder Oligolage wird weiterhin auch erzielt, dass insbesondere bei ei-
nem Substrat aus einem Halbleitermaterial ein Einfluss der oberflachenhydrophobisieren-
den Substanz auf die Eigenschaften der strukturierten metallischen Beschichtung und des
Halbleitersubstrates so gering gehalten werden kann, dass die Eigenschaften eines herzu-
stellenden Produktes nicht nachteilig beeinflusst werden. Der auf diese Weise mogliche
exaktere Kantenverlauf bietet weiterhin den Vorteil, dass ein scharfes, hochaufgeldstes
Druckbild mit Strukturen, die deutlich kleiner sind als 100 ym, gedruckt werden kdnnen. Ein
solches hochaufgeltstes Druckbild mit Strukturen unter 100 um ist zum Beispiel fir die
Herstellung von Solarzellen vorteilhaft. Zur Herstellung von Solarzellen werden Ublicher-
weise auf einem mit Siliziumnitrid-beschichtete bzw. passivierte Oberfliche eines Wafers
Silberpasten mit Siebdrucktechniken aufgetragen. Jedoch sind mit Siebdruckverfahren
Strukturen, die deutlich kleiner als 100 uym sind, nicht verlasslich druckbar. Alternativ ist es
zum Beispiel aus US 5,021,808 bekannt, eine laserabsorbierende Tinte zu verdrucken,



10

15

20

25

30

35

40

WO 2010/149579 PCT/EP2010/058612
-3-

wobei die Tinte auf eine transparente Endlosfolie aufgebracht wird und ein Laser von der
Rickseite auf die Vorderseite der Folie fokussiert wird, so dass der dort befindliche Laser
absorbierende Film so stark erhitzt wird, dass Teile des Lésungsmittels der Tinte schlagar-
tig verdampfen. Auf diese Weise wird ein Tintentropfen auf das Substrat, beispielsweise
den Solar-Wafer ibertragen. Zum Verdrucken eigenen sich jedoch nur Tinten, deren Vis-
kositaten deutlich geringer sind als die von vergleichbaren Siebdruckpasten. Nach dem
Ubertragen der Tinten auf texturierte und mit Siliziumnitrid beschichtete Wafer beobachtet
man jedoch, dass die Tinte auf der Oberflache verlauft. Durch die erfindungsgemalfe Be-
schichtung mit einer oberflachenhydrophobisierenden Substanz auf den bereits Siliziumnit-
rid-beschichteten beziehungsweise passivierten Wafer wird das Verlaufen reduziert oder
im idealen Fall sogar unterdriickt. Das erzeugte Druckbild weist somit noch scharfere Kan-
ten auf und es ist ein feineres Druckbild moglich.

Neben mit Siliciumnitrid beschichteten Wafern ist es auch mdglich, mit Aluminiumoxid
(AlLO3) oder mit Siliciumcarbid (SiC) beschichtete Wafer einzusetzen.

Bei Solarzellen weist das Druckbild Gblicherweise zwei bis drei breitere Streifen auf, auf
denen spater Bandchen zum Verbinden mehrer Zellen angeldtet werden. Weiterhin weisen
die Zellen ein sehr diinnes, elektrisch gut leitendes Raster auf. Die Anforderungen an die-
ses Raster sind sehr hoch. Es muss hoch leitfahig sein, darf aber den Lichteinfall nur so
wenig wie moglich behindern. Aus diesem Grund mussen die einzelnen Bahnen des Ras-
ters moglichst schmal und maximal dick aufgebracht werden.

Um leitfahige Raster zu erhalten, wird eine Tinte eingesetzt, die elektrisch leitfahige Parti-
kel in einem Losungsmittel enthalt.

Die elektrisch leitfahigen Partikel, die zur Erzeugung der strukturierten metallischen Be-
schichtung auf das Substrat aufgebracht werden, enthalten vorzugsweise Silber, Kupfer,
Eisen, Zinn, Nickel oder Mischungen oder Legierungen aus diesen Materialien. Ganz be-
sonders bevorzugt, insbesondere bei der Herstellung von Solarzellen, werden elektrisch
leitfahige Partikel, die Silber und/oder gegebenenfalls Nickel enthalten, eingesetzt. Die ein-
gesetzten Partikel kdnnen dabei jede beliebige, dem Fachmann bekannte Form einneh-
men. Auch ist es moglich, zwei oder mehrere unterschiedliche Partikel einzusetzen, wobei
sich die Partikel in ihrer GréRe, Form oder auch im Material unterscheiden kénnen. Ubli-
cherweise werden Partikel unterschiedlicher Form, beispielsweise kugelformige Partikel
und plattchenférmige Partikel, eingesetzt. Dabei kdnnen sich die Partikel insbesondere
auch in ihrer Grofie unterscheiden.

Die Grofe der Partikel wird im Allgemeinen so gewahlt, dass die Abmessungen der aufzu-
druckenden Struktur deutlich gréfder sind als die maximalen Abmale der Partikel. Vor-
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zugsweise werden Partikel mit einer Grofde von maximal 10 ym eingesetzt. Insbesondere
ist es auch mdglich, Nanopartikel als Partikel in der auf das Substrat aufzubringenden
Substanz einzusetzen.

Als Lésungsmittel, in dem die Partikel dispergiert sind, eignet sich jedes beliebige, dem
Fachmann bekannte Losungsmittel. Als Losungsmittel eignen sich zum Beispiel Wasser
oder organische Losungsmittel.

Ublicherweise in der die elekirisch leitfahige Partikel enthaltenden Substanz enthaltene
Matrixmaterialien sind zum Beispiel ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol); ASA (Acrylnitril-
Styrol-Acrylat); acrylierte Acrylate; Alkydharze; Alkylvinylacetate; Alkylenvinylacetat-
Copolymere, insbesondere Methylenvinylacetat, Ethylenvinylacetat, Butylenvinylacetat;
Alkylenvinylchlorid-Copolymere; Aminoharze; Aldehyd- und Ketonharze; Cellulose und Cel-
lulosederivate, insbesondere Hydroxyalkylcellulose, Celluloseester, wie -Acetate, -
Propionate, -Butyrate, Carboxyalkylcellulosen, Cellulosenitrat; Epoxyacrylate; Epoxidharze;
modifizierte Epoxidharze, zum Beispiel bifunktionelle oder polyfunktionelle Bisphenol A
oder Bisphenol F-Harze, polyfunktionelle Epoxy-Novolak-Harze, bromierte Epoxidharze,
cycloaliphatische Epoxidharze; aliphatische Epoxidharze, Glycidether, Vinylether, Ethyle-
nacrylsaurecopolymere; Kohlenwasserstoffharze; MABS (transparentes ABS mit Acrylat-
Einheiten enthaltend); Melaminharze, Maleinsdureanhydridcopolymerisate; Methacrylate;
Naturkautschuk; synthetischer Kautschuk; Chlorkautschuk; Naturharze; Kollophoniumhar-
ze; Schellack; Phenolharze; Phenoxyharze, Polyester; Polyesterharze, wie Pheny-
lesterharze; Polysulfone; Polyethersulfone; Polyamide; Polyimide; Polyaniline; Polypyrrole;
Polybutylenterephthalat (PBT); Polycarbonat (zum Beispiel Makrolon® der Bayer AG); Po-
lyesteracrylate; Polyetheracrylate; Polyethylen; Polyethylenthiophene; Polyethylennaphtha-
late; Polyethylenterephthalat (PET); Polyethylenterephthalat-Glykol (PETG); Polypropylen;
Polymethylmethacrylat (PMMA); Polyphenylenoxid (PPQO); Polystyrole (PS), Polytetrafluor-
ethylen (PTFE); Polytetrahydrofuran; Polyether (zum Beispiel Polyethylenglykol, Polypropy-
lenglykol), Polyvinylverbindungen, insbesondere Polyvinylchlorid (PVC), PVC-Copolymere,
PVdC, Polyvinylacetat sowie deren Copolymere, gegebenenfalls teilhydrolysierter Polyvi-
nylalkohol, Polyvinylacetale, Polyvinylacetate, Polyvinylpyrrolidon, Polyvinylether, Polyviny-
lacrylate und
-methacrylate in Lésung und als Dispersion sowie deren Copolymere, Polyacrylsdureester
und Polystyrolcopolymere, zum Beispiel Polystyrolmaleinsdureanhydridcopolymere; Po-
lystyrol (schlagfest oder nicht schlagfest modifiziert); Polyurethane, unvernetzte bezie-
hungsweise mit Isocyanaten vernetzt; Polyurethanacrylate; Styrol-Acryl-Copolymere; Sty-
rol-Butadien-Blockcopolymere (zum Beispiel Styroflex® oder Styrolux® der BASF AG, K-
Resin™ der CPC); Proteine, wie zum Beispiel Casein; Styrol-Isopren-Blockcopolymere;
Triazin-Harze, Bismaleimid-Triazin-Harze (BT), Cyanatester-Harz (CE) , Allylierter Po-
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lyphenylen-ather (APPE). Weiterhin kdnnen Mischungen zweier oder mehrerer Polymere
das Matrixmaterial bilden.

Das Matrixmaterial kann weiterhin Fillstoffe enthalten. Geeignete Fillstoffe sind zum Bei-
spiel Glasfritte oder Metallorganische Verbindungen.

Geeignete Ldsemittel sind zum Beispiel aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe
(zum Beispiel n-Octan, Cyclohexan, Toluol, Xylol), Alkohole (zum Beispiel Methanol, Etha-
nol, 1-Propanol, 2-Propanol, 1-Butanol, 2-Butanol, Amylalkohol), mehrwertige Alkohole wie
Glycerin, Ethylenglykol, Propylenglykol, Neopentylglykol, Alkylester (zum Beispiel Methyl-
acetat, Ethylacetat, Propylacetat, Butylacetat, Isobutylacetat, Isopropylacetat, 3-
Methylbutanol), Alkoxyalkohole (zum Beispiel Methoxypropanol, Methoxybutanol, Etho-
xypropanol), Alkylbenzole (zum Beispiel Ethylbenzol, Isopropylbenzol), Butylglykol, Butyl-
diglykol, Alkylglykolacetate (zum Beispiel Butylglykolacetat, Butyldiglykolacetat), Dimethyl-
formamid (DMF), Diacetonalkohol, Diglykoldialkylether, Diglykolmonoalkylether, Dipropy-
lenglykoldialkylether, Dipropylenglykolmonoalkylether, Diglykolalkyletheracetate, Dipropy-
lenglykolalkyletheracetate, Dioxan, Dipropylenglykol und —ether , Diethylenglykol und —
ether, DBE (dibasic Ester), Ether (zum Beispiel Diethylether, Tetrahydrofuran), Ethylen-
chlorid, Ethylenglykol, Ethylenglykolacetat,
Ethylenglykoldimethylester, Kresol, Lactone (zum Beispiel Butyrolacton), Ketone (zum Bei-
spiel Aceton, 2-Butanon, Cyclohexanon, Methylethylketon (MEK), Methylisobutylketon
(MIBK)), Methyldiglykol, Methylenchlorid, Methylenglykol, Methylglykolacetat, Methylphenol
(ortho-, meta-, para-Kresol), Pyrrolidone (zum Beispiel N-Methyl-2-pyrrolidon), Propy-
lenglykol, Propylencarbonat, Tetrachlorkohlenstoff, Toluol, Trimethylolpropan (TMP), aro-
matische Kohlenwasserstoffe und Gemische, aliphatische Kohlenwasserstoffe und Gemi-
sche, alkoholische Monoterpene (wie zum Beispiel Terpineol), 2,2.4-Trimethyl-1,3-
pentandiolmonoisobutyrat (Texanol®), Wasser sowie Mischungen aus zwei oder mehreren
dieser Losungsmittel.

Durch das Aufbringen der Monolage aus der oberflichenhydrophobisierenden Substanz
wird vermieden oder eingeschrankt, dass die die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltende
Substanz verlauft. Das Aufbringen der Monolage aus der oberflachenhydrophobisierenden
Substanz erfolgt durch ein beliebiges, dem Fachmann bekanntes Verfahren. Ublicherweise
wird die oberflachenhydrophobisierende Substanz durch Aufdampfen, Aufspriihen oder
Tauchen auf die Oberflaiche des Substrats aufgebracht. Wenn die oberflachenhydrophobi-
sierende Substanz durch Aufdampfen auf das Substrat aufgebracht wird, so erfolgt das
Aufdampfen vorzugsweise im Vakuum. Der Druckbereich flir das Aufdampfen liegt dabei
iiblicherweise im Bereich von Atmospharendruck bis 10 mbar(abs), bevorzugt im Bereich
von 100 mbar(abs) bis 10 mbar(abs). Das Aufdampfen erfolgt (iblicherweise bei einer
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Temperatur im Bereich von 10 bis 500°C, vorzugsweise im Bereich von 10 bis 100°C, ins-
besondere bei Raumtemperatur.

Wenn das Aufbringen der oberflaichenhydrophobisierenden Substanz durch Aufspriihen
erfolgt, so wird Ublicherweise eine Lbésung, die die oberflaichenhydrophobisierende Sub-
stanz enthalt, auf das Substrat aufgespriiht und anschlielend getrocknet. Beim Trocknen
scheidet sich eine selbstorganisierende Monolage der oberflachenhydrophobisierenden
Substanz auf dem Substrat ab. Auch bei Tauchverfahren, bei denen das zu beschichtende
Substrat in eine die oberflachenhydrophobisierende Substanz enthaltende Ldsung einge-
taucht wird oder das Substrat in eine hochverdiinnte Lésung der
oberflachenhydrophobisierenden Substanz eingelegt wird, scheidet sich eine selbstorgani-
sierende Monolage der oberflachenhydrophobisierenden Substanz auf der Oberflache des
Substrats ab. Um nicht mit der Oberflache reagierte Silane abzuwaschen wird das Substrat
im Allgemeinen nach dem Bespriihen oder Tauchen mit einem Ldsungsmittel abgesplilt
beziehungsweise gereinigt.

Als oberflachenhydrophobisierende Substanz eignen sich vorzugsweise Verbindungen (S),
die mindestens eine, bevorzugt genau eine mindestens einfach, beispielsweise ein- bis
dreifach, bevorzugt genau dreifach alkoxylierte Silylgruppe und mindestens eine, bevorzugt
genau eine Gruppe R aufweisen, die hydrophobe Eigenschaften aufweist.

Bevorzugt handelt es sich bei den Verbindungen (S) um solche der Formel

Xn- Si - Rimny

worin

X fiir Alkoxy, Carbonsaure, zum Beispiel Acetat, Halogen, zum Beispiel Chlor, Amine oder
Hydroxy, n flr eine ganze Zahl von 1 bis 3, bevorzugt 3 steht.

Bevorzugt ist X Ethoxy, Methoxy oder Chlor, wobei bei n grofder als 1 jeder Rest X auch
unabhangig voneinander eine der genannten Gruppen sein kann, wobei sich die einzelnen

Reste X voneinander unterscheiden kdnnen.

R steht fir einen organischen, 1 bis 20 Kohlenstoffatome umfassenden hydrophoben Rest,
wobei bei n<3 die Reste R verschieden sein kdnnen.

Bevorzugt steht R fiir C4- bis Cy-Alkyl, Ce-bis C1s-Aryl oder Cs- bis C4,- Cycloalkyl.
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Beispiele flr C4- bis Cyx-Alkyl sind Methyl, Ethyl, iso-Propyl, n-Propyl, n-Butyl, iso-Butyl,
sek-Butyl, tert-Butyl, n-Hexyl, n-Heptyl, n-Octyl, 2-Ethylhexyl, n-Decyl, n-Undecyl, n-
Dodecyl, n-Tetradecyl, n-Hexadecyl, n-Octadecyl und n-Eicosyl.

Beispiele fiir C4- bis C4-Alkyl sind Methyl, Ethyl, iso-Propyl, n-Propyl, n-Butyl, iso-Butyl, sek-
Butyl und tert-Butyl.

Beispiele fir Cs-C12-Cycloalkylgruppen sind Cyclopentyl, Cyclohexyl, Cycloheptyl, Cyclooc-
tyl, Cyclononyl, Cyclodecyl, Cycloundecyl und Cyclododecyl; bevorzugt sind Cyclopentyl,
Cyclohexyl und Cycloheptyl; besonders bevorzugt ist Cyclohexyl.

Cs-Cis-Arylgruppen sind beispielsweise Phenyl, 1-Naphthyl, 2-Naphthyl, 1-Anthryl, 2-
Anthryl, 9-Anthryl, 1-Phenanthryl, 2-Phenanthryl, 3-Phenanthryl, 4-Phenanthryl, 9- Phe-
nanthryl, Terphenyl, bevorzugt Phenyl, 1-Naphthyl und 2-Naphthyl, besonders bevorzugt
Phenyl.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Rest R um Cy- bis Cx-Alkyl oder Cg-C1s-Aryl, besonders
bevorzugt um C;- bis Cy-Alkyl und ganz besonders bevorzugt um Ce- bis Cy,-Alkyl.

Bevorzugte Reste R sind Methyl, Ethyl, iso-Propyl, n-Propyl, n-Butyl, iso-Butyl sek-Butyl,
tert-Buytl, Pentyl, Hexyl, Heptyl, Octyl, Nonyl, Decyl, Undecyl, Dodecyl und Phenyl, beson-
ders bevorzugt sind Methyl, Ethyl, n-Butyl, iso-Butyl, tert-Butyl, Pentyl, Hexyl, Heptyl, Octyl,
Nonyl, Decyl, Undecyl, Dodecyl und Phenyl, ganz besonders bevorzugt sind iso-Butyl,
Pentyl, Hexyl, Heptyl, Octyl, Nonyl, Decyl, Undecyl, Dodecyl und Phenyl.

Geeignete Verbindungen (S) sind zum Beispiel Isooctyltrimethoxysilan, Isooctyl- triethoxy-
silan,  n-Butyltrimethoxysilan,  n-Buytyltriethoxysilan, iso-Butyltrimethoxysilan, iso-
Butyltriethoxysilan, Phenyltrimethoxysilan und Phenyltriethoxysilan.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist R ein teilfluoriertes oder perfluoriertes
Cy4- bis Cyo- Alkyl, vorzugsweise C4- bis C4s-Alkyl und insbesondere Cs-bis Cq-Alkyl.

Wenn R ein teilfluoriertes Alkyl ist, so wird vorzugsweise ein Silan der allgemeinen Formel

(1)
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eingesetzt. Darin bedeuten Ry R, Rz unabhangig voneinander C4- bis Cy-Alkyl, Ce-bis Cqg-
Aryl oder Cs- bis C4,-Cycloalkyl, Methoxy-, Ethoxy- oder Chlor, wobei mindestens einer der
Reste R1 Rz, Rs Methoxy-, Ethoxy- oder Chlor ist, n4 ist eine ganze Zahl von 0O bis 20, be-
vorzugt von 1 bis 4 insbesondere 2 und n; ist eine ganze Zahl im Bereich von 0 bis 20,
bevorzugt im Bereich von 4 bis 10 und insbesondere im Bereich von 6 bis 8.

Wenn als oberflachenhydrophobisierende Substanz Silane eingesetzt werden, so binden
diese Ublicherweise mit mindestens einem der Reste Ry R,, R3 an die Oberflache des Sub-
trates an. Der Rest R, steht vom Substrat weg und bildet die hydrophobe
Oberflache.

Geeignete Silane, die als oberflachenhydrophobisierende Substanz eingesetzt werden
kdénnen, sind zum Beispiel n-Octyltrichlorsilan, n-Nonyltrichlorsilan, n-Decyltrichlorsilan, n-
Undecyltrichlorsilan, n-Dodecyltrichlorsilan, Phenyltrichlorsilan, n-Octyltriethoxysilan, n-
Nonyltriethoxysilan,  n-Decyltriethoxysilan, = n-Undecyltriethoxysilan,  n-Dodecyltrieth-
oxysilan, Phenyltriethoxysilan, n-Octyltrimethoxysilan, n-Nonyltrimethoxysilan, n-Decyl-
trimethoxysilan, n-Undecyltrimethoxysilan, n-Dodecyltrimethoxysilan, Phenyltrimethoxysi-
lan, n-Octyldimethylchlorsilan, n-Nonyldimethylchlorsilan, n-Decyldimethylchlor-silan, n-
Undecyldimethylchlorsilan, n-Dodecyldimethylchlorsilan, Phenyldimethylchlorsilan, 1H,1H-
Perfluorooctyltrichlorsilan, 1H,1H-Perfluorodecyltrichlorsilan, 1H,1H-Per-
fluorododecyltrichlorsilan,  1H,1H-Perfluorooctyltriethoxysilan,  1H,1H-Perfluorodecyltri-
ethoxysilan, 1H,1H-Perfluorododecyltriethoxysilan, 1H,1H-Perfluorooctyltrimethoxy-silan,
1H,1H-Perfluorodecyltrimethoxysilan,  1H,1H-Perfluorododecyltrimethoxysilan,  1H,1H-
Perfluorooctyldimethylchlorsilan, 1H,1H-Perfluorodecyldimethylchlorsilan, 1H,1H-
Perfluorododecyldimethylchlorsilan, 1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyltrichlorsilan, 1H,1H,2H,2H-
Perfluorodecyltrichlorsilan,  1H,1H,2H,2H-Perfluorododecyltrichlorsilan,  1H,1H,2H,2H-
Perfluorooctyltriethoxysilan,  1H,1H,2H,2H-Perfluorodecyltriethoxysilan,  1H,1H,2H,2H-
Perfluorododecyltriethoxysilan, 1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyltrimethoxy-silan, 1H,1H,2H,2H-
Perfluorodecyltrimethoxysilan, 1H,1H,2H,2H-Perfluorododecyltri-methoxysilan,
1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyldimethylchlorsilan, 1H,1H,2H,2H-Perfluoro-
decyldimethylchlorsilan, 1H,1H,2H,2H-Perfluorododecyldimethylchlorsilan.
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Wenn das Verfahren zur Herstellung von Solarzellen eingesetzt wird, ist das Substrat Ubli-
cherweise ein Wafer aus einem Halbleitermaterial. Als Halbleitermaterial wird im Allgemei-
nen ein Material auf Basis von Silizium eingesetzt. Die Oberflache des Wafers, auf die die
strukturierte metallische Beschichtung aufgebracht wird, wird Gblicherweise zunachst mit
Siliziumnitrid beschichtet oder passiviert. Die Beschichtung mit Siliziumnitrid beziehungs-
weise die Passivierung wird auch bei derzeit hergestellten Solarzellen durchgefiihrt und ist
dem Fachmann bekannt. Auf die passivierte Oberfliche bzw. mit Siliziumnitrid beschichtete
Flache wird dann die oberflachenhydrophobisierende Substanz als Monolage oder Oligola-
ge aufgebracht. Auf die Monolage oder Oligolage aus der oberflichenhydrophobisierenden
Substanz wird das flir Solarzellen Ubliche Raster aus der die elektrisch leitfahigen Partikel
enthaltenden Substanz aufgedruckt. Durch die Beschichtung mit der oberflachenhydropho-
bisierenden Substanz ist es mdglich, schmale Bahnen des Rasters aufzudrucken, so dass
der Lichteinfall durch die aufgedruckten Bahnen nur wenig behindert wird. Wenn eine gré-
Rere Dicke der Rasterbahnen erzielt werden soll, so ist es moglich, die die elektrisch leitfa-
higen Partikel enthaltende Substanz in mehreren Schichten Ubereinander aufzudrucken.
Durch das Aufdrucken der die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltenden Substanz und
anschlielendem Ausharten des in der Substanz enthaltenen Matrixmaterials und Ver-
dampfen des Losungsmittels wird eine strukturierte metallische Beschichtung auf der Ober-
flache erzielt. Ublicherweise enthilt die zur Herstellung von Solarzellen eingesetzte, die
elektrisch leitfahigen Partikel enthaltende Substanz 50 bis 90 Gew.-% elektrisch leitfahige
Partikel, bevorzugt 65 bis 85 Gew.-% und insbesondere 70 bis 80 Gew.-% elektrisch leitfa-
hige Partikel, 0 bis 20 Gew.-% Matrixmaterial, bevorzugt 1 bis 15 Gew.-% Matrixmaterial,
insbesondere 3 bis 10 Gew.-% Matrixmaterial und 0 bis 30 Gew.-% L&sungsmittel, bevor-
zugt 5 bis 25 Gew.-% Losungsmittel und insbesondere 5 bis 20 Gew.-% LOsungsmittel.
Durch die Zugabe des Lésungsmittels lasst dich die Viskositat der die elektrisch leitfahigen
Partikel enthaltenden Substanz entsprechend des eingesetzten Druckverfahrens einstellen.

Als Druckverfahren zum Aufbringen der die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltenden
Substanz eignet sich jedes beliebige dem Fachmann bekannte Druckverfahren. Ubliche
Druckverfahren sind zum Beispiel Siebdruckverfahren, Tintenstrahldruckverfahren, Tam-
pondruckverfahren oder Laserdruckverfahren. Bevorzugt wird die die elektrisch leitfahigen
Partikel enthaltende Substanz durch ein Laserdruckverfahren aufgebracht.

Bei einem geeigneten Laserdruckverfahren wird die die elektrisch leitfahigen Partikel ent-
haltende, aufzudruckende Substanz zunachst auf einen Trager aufgebracht. Das Aufbrin-
gen der Substanz auf den Trager kann durch ein beliebiges, dem Fachmann bekanntes
Verfahren erfolgen. Ublicherweise wird die die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltende
Substanz mit Hilfe einer Ubertragungswalze auf den Trager aufgebracht.
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Als Farbtrager wird vorzugsweise ein flexibler Trager eingesetzt. Insbesondere ist der
Farbtrager, der mit der aufzudruckenden, die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltende
Substanz beschichtet ist, bandférmig ausgestaltet. Ganz besonders bevorzugt ist der fle-
xible Trager einer Folie. Die Dicke des Tragers liegt dabei vorzugsweise im Bereich von 1
pMm bis ungefahr 500 um. Es ist vorteilhaft, den Trager mdglichst in einer geringen Dicke
auszufihren, damit die durch den Trager eingebrachte Energie nicht im Trager gestreut
wird und so ein sauberes Druckbild erzeugt wird. Als Material flir den Trager eignen sich
zum Beispiel fir die eingesetzte Energie transparente Polymere.

Die Energie, die eingesetzt wird, um die Farbe zu verdampfen und auf das zu bedruckende
Substrat zu Uibertragen ist vorzugsweise ein Laser. Vorteil eines Lasers ist, dass der einge-
setzte Laserstrahl auf einen sehr kleinen Querschnitt geblindelt werden kann. Somit ist ein
zZielgerichteter Energieeintrag moglich. Um die die elektrisch leitfahigen Partikel enthalten-
de Substanz vom Trager zumindest teilweise zu verdampfen und auch auf das Substrat zu
Ubertragen, ist es erforderlich, das Licht des Lasers in Warme umzuwandeln. Hierzu ist es
z.B. moglich, dass in der die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltenden Substanz weiterhin
ein geeigneter Absorber enthalten ist, der das Laserlicht absorbiert und in Warme umwan-
delt. Alternativ ist es jedoch auch mdglich, den Trager, auf die die elektrisch leitfahige Par-
tikel enthaltende Substanz aufgebracht ist, mit einem entsprechenden Absorber zu be-
schichten oder aus einem solchen Absorber zu fertigen. Bevorzugt ist es jedoch, dass der
Trager aus einem fiir die Laserstrahlung transparenten Material gefertigt ist und der Absor-
ber, der das Laserlicht in Warme umwandelt, in der die elektrisch leitfahigen Partikel ent-
haltenden Substanz enthalten ist. Als Absorber eigenen sich zum Beispiel Ruf3, Metallnitri-
de oder Metalloxide.

Geeignete Laser, die eingesetzt werden kénnen, um Energie in die Farbe einzubringen,
sind zum Beispiel Faserlaser, die im Grund-Mode betrieben werden.

Eine weitere Verbesserung des Druckbildes wird auch dadurch erreicht, wenn der Spalt
zwischen dem zu bedruckenden Substrat und dem Trager, auf dem die die elektrisch leit-
fahigen Partikel enthaltende zu druckende Substanz aufgebracht ist, einen Druckspalt im
Bereich von 0 bis 2 mm, besonders im Bereich von 0,01 bis 1 mm aufweist. Je kleiner der
Druckspalt zwischen dem Trager und dem zu bedruckenden Substrat ist, umso weniger
weitet sich der Tropfen beim Auftreffen auf das zu bedruckende Substrat auf und umso
gleichmafiger bleibt das Druckbild. Jedoch ist ebenfalls darauf zu achten, dass das zu be-
druckende Substrat den mit der die elektrisch leitfahigen Partikel enthaltenden Substanz
beschichteten Trager nicht berlhrt, damit nicht an ungewtlinschten Stellen die die elektrisch
leitfahige Partikel enthaltene Substanz vom Trager auf das zu bedruckende Substrat Gber-
tragen wird.
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Neben der Herstellung von Solarzellen eignet sich das erfindungsgemalfe Verfahren zum
Beispiel auch zur Herstellung beliebiger anderer elektronischer Bauteile, beispielsweise zur
Herstellung von Leiterplatten. Wenn Leiterplatten durch das erfindungsgemafe Verfahren
hergestellt werden, so wird als Substrat Gblicherweise ein Dielektrikum als geeignetes Lei-
terplattensubstrat eingesetzt. Ubliche Leiterplattensubstrate sind zum Beispiel aus ver-
starkten oder unverstarkten Polymeren hergestellt. Geeignete Polymeere sind zum Beispiel
bi- und polyfunktionelle Bisphenol A und F-basierte Epoxidharze, Epoxy-Novolak-Harze,
bromierte Epoxidharze, cycloaliphatische Epoxidharze, Bismaleimid-Triazin-Harze, Polyi-
mide, Phenolharze, Cyanatester, Melaminharze bzw. Aminoharze, Phenoxyharze, allylierte
Polyphenylenether, Polysulfone, Polyamide, Silikon- und Fluorharze und Kombinationen
davon.

Um eine saubere Struktur ohne verlaufende Kanten auf das Leiterplattensubstrat aufzutra-
gen wird das Leiterplattensubstrat erfindungsgemaf zunachst mit einer Monolage aus ei-
ner oberflachenhydrophobisierenden Substanz beschichtet. Als oberflachenhydrophobisie-
rende Substanz werden auch bei der Herstellung von Leiterplatten vorzugsweise die oben
beschriebenen Silane eingesetzt.

Bei der Herstellung von Leiterplatten kdnnen die elektrisch leitfahigen Partikel neben den
oben stehend genannten Metallen auch Kohlenstoffpartikel zum Beispiel in Form von Na-
norohrchen sein.

Mithilfe des erfindungsgemafen Verfahrens lassen sich beliebige elektronische Bauteile,
insbesondere Solarzellen oder Leitplatten herstellen. Ein mit dem erfindungsgemalien Ver-
fahren hergestelltes elektronisches Bauteil umfasst im allgemeinen ein Substrat, auf das
eine strukturierte elektrisch leitfahige Oberflache aufgebracht ist, wobei auf das Substrat
eine Monolage aus dem oberflachenhydrophobisierende Material aufgebracht ist und auf
die Monolage die strukturierte elektrisch leitfahige Oberflache aufgetragen ist.

Wenn das elektronische Bauteil eine Solarzelle ist, ist das Substrat im allgemeinen ein Wa-
fer aus einem Halbleitermaterial, insbesondere einem Silizium enthaltende Halbleitermate-
rial. Wenn das elektronische Bauteil eine Leiterplatte ist, so ist das Substrat ein Leiterplat-
tensubstrat.

Beispiel
In einem Vakuum-Exsikkator werden 200 uyl 1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyltriethoxysilan vor-

gelegt. Anschlieend werden in den Vakuum-Exsikkator vorprozessierte, mit Siliciumnitrid
beschichtete multikristalline Silicium-Wafer gegeben. Der Vakuum-Exsikkator wird ver-
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schlossen und es wird fiir 3 min ein dynamisches Olpumpen-Vakuum angelegt. Danach
wird die Wafer-Oberflache (ber einen Zeitraum von 12 h im statischen Vakuum mit dem
1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyltriethoxysilan Uber die Gasphase in Kontakt gebracht. Das
1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyltriethoxysilan bildet eine effektive Oberflachenpassivierung,
das Benetzungsverhalten éndert sich und die Oberflachenenergie, gemessen nach Owens
und Wendt, wird von ungefahr 40,1 mN/m auf ungefahr 12,6 mN/m abgesenkt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer strukturierten elektrisch leitfahigen Beschichtung auf
einem Substrat, folgende Schritte umfassend:

(@) Aufbringen einer Monolage oder Oligolage einer oberflachenhydro-
phobisierenden Substanz auf eine Oberflache des Substrats,

(b) Aufdrucken einer elektrisch leitfahige Partikel enthaltenden Substanz entspre-
chend eines vorgegebenen Musters auf das Substrat.

Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Monolage oder
Oligolage aus der oberflachenhydrophobisierenden Substanz durch Aufdampfen,
Aufspriihen oder Tauchen auf die Oberflache des Substrats aufgebracht wird.

Verfahren gemafy Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die oberfla-
chenhydrophobisierende Substanz ein Silan der allgemeinen Formel SiR{R,R3R, ist
mit Ry, R, und Rj3 jeweils unabhangig voneinander Cq- bis Cyo-Alkyl, Ce-bis Cqs-Aryl
oder Cs- bis C4,-Cycloalkyl, Methoxy, Ethoxy oder Chlor, wobei mindestens einer der
Reste Ry, R, oder Rs Methoxy, Ethoxy oder Chlor ist, und R4 gegebenenfalls teilfluo-
riertes oder perfluoriertes C¢- bis C,o-Alkyl.

Verfahren gemald einem der Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat ein Wafer aus einem Halbleitermaterial ist.

Verfahren gemafd einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wafer mit einer Siliziumnitrid-Beschichtung, einer Aluminiumoxid-Beschichtung oder
einer Siliciumcarbid-Beschichtung beschichtet ist.

Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitfahige Partikel enthaltende Substanz 50 bis 90 Gew.-% elektrisch leitfa-
hige Partikel, 0 bis 20 Gew.-% Matrixmaterial und 0 bis 30 Gew.-% L&sungsmittel
enthalt.

Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitfahigen Partikel Silber, Kupfer, Eisen und/oder Zinn enthalten.

Verwendung des Verfahrens gemald einem der Anspriiche 1 bis 7 zur Herstellung
von Solarzellen oder Leiterplatten.
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Elektronisches Bauteil, umfassend ein Substrat, auf das eine strukturierte elektrisch
leitfahige Oberflache aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass auf das Substrat
eine Monolage oder Oligolage aus einem oberflachenhydrophobisierenden Material
aufgebracht ist und auf die Monolage oder Oligolage die strukturierte elektrisch leitfa-
hige Oberflache aufgetragen ist.

Elektronisches Bauteil gemafy Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat ein Wafer aus einem Halbleitermaterial oder ein Leiterplattensubstrat ist.

Elektronisches Bauteil gemafs Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil eine Solarzelle oder eine Leiterplatte ist.
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