Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(19DE 10 2011 006 022 B4 2019.01.31

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2011 006 022.7
22) Anmeldetag: 24.03.2011
43) Offenlegungstag: 15.03.2012
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 31.01.2019

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

C09D 11/52 (2014.01)

C09D 5/24 (2006.01)
C09D 11/00 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat:
12/753,655 02.04.2010 US
(73) Patentinhaber:
Xerox Corporation, Rochester, N.Y., US

(74) Vertreter:
Griinecker Patent- und Rechtsanwilte PartG
mbB, 80802 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Saban, Marko D., Toronto, Ontario, CA; Wang,
Yulin, Oakville, Ontario, CA; Mokhtari, Mahya,
Toronto, Ontario, CA; Gaynor, Roger E., Oakville,
Ontario, CA; Wu, Yiliang, Oakville, Ontario, CA

(56) Ermittelter Stand der Technik:

us 2008/0000382 A1
us 2009/0148 600 A1
EP 1591497 B1
wo 2007/033 031 A2

wo 2008/ 113075 A1

(54) Bezeichnung: Tintenzusammensetzung und Verfahren zur Bildung von leitfahigen Merkmalen auf einem

Substrat

(57) Hauptanspruch: Tintenzusammensetzung, umfassend
Metallnanopartikel, eine silikonmodifizierte Polyacrylatver-
bindung, einen Stabilisator und ein Ldsungsmittel, wobei
die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung ein hydroxyl-
funktionelles silikonmodifiziertes Polyacrylat ist, und wobei
der Stabilisator ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Organaminen, Thiolen, Polyethylenglykol, Polyvinylpyri-
din, Polyvinylpyrrolidon, Carbonsaure-Organamin-komplex-
stabilisierten Metallnanopartikeln und Carbonsaure-stabili-
sierten Metallnanopartikeln.



DE 10 2011 006 022 B4 2019.01.31

Beschreibung
« STAND DER TECHNIK

[0001] Die Herstellung von elektronischen Schalt-
elementen unter Verwendung von flissigen Aufbrin-
gungstechniken ist von grundlegendem Interesse,
da solche Techniken potentiell kostenglinstige Alter-
nativen zu herkdmmlichen, etablierten Siliciumtech-
nologien fir elektronische Anwendungen wie z. B.
Dinnschichttransistoren (TFTs), Licht emittierenden
Dioden (LEDs), RFID-Tags, Photovoltaik und der-
gleichen bieten. Das Aufbringen und/oder Struktu-
rieren von funktionellen Elektroden, Pixelkontaktfla-
chen und Leiterbahnen, Leitungen und Spuren, wel-
che die Leitfahigkeits-, Verarbeitungs- und Kosten-
anforderungen fir praktische Anwendungen erfiillen,
stellte jedoch eine grof3e Herausforderung dar.

[0002] In L&sung verarbeitbare Leiter sind fir die An-
wendung in derartigen elektronischen Anwendungen
von grol3em Interesse. Tinten auf Basis von Metall-
nanopartikeln stellen eine vielversprechende Mate-
rialklasse fur gedruckte Elektronik dar. Die meisten
Metallnanopartikel, wie z. B. Silber- und Goldmetall-
nanopartikel, benétigen jedoch Stabilisatoren mit ho-
hem Molekulargewicht, um eine geeignete Loslich-
keit und Stabilitat in Lésung zu gewahrleisten. Diese
Stabilisatoren mit hohem Molekulargewicht erhéhen
unweigerlich die Tempertemperaturen fir die Metall-
nanopartikel auf mehr als 200°C, um die Stabilisa-
toren wegzubrennen, wobei diese Temperaturen mit
den meisten kostengunstigen, Kunststoffsubstraten
fur eine mogliche Aufbringung der Lésung, wie z. B.
Polyethylenterephthalat (PET) und Polyethylennaph-
thalat (PEN), unvertréglich sind und Schaden daran
hervorrufen.

[0003] Dartber hinaus flhren derzeitige Metallna-
nopartikelzusammensetzungen bei der Abscheidung
auf einem Substrat hdufig zu aus leitfahiger Metall-
tinte bestehenden Leitungen, die zu breit sind, ei-
ne geringe Leitfahigkeit und dariber hinaus einen
.Kaffeeringeffekt” aufweisen. ,Kaffeeringeffekt” be-
zieht sich hierin auf die Verbreiterung einer abge-
schiedenen Metalltintenleitung, sodass diese in einer
Oberflachenprofiimessung ein bimodales Leitungs-
profil (zwei Peaks) zeigt. Die Abscheidung von Lei-
tungen aus leitfahiger Metalltinte, die einen Kaffeerin-
geffekt aufweisen und/oder auf andere Weise zu breit
sind, kann deren Nutzung in bestimmten Anwendung
einschranken.

[0004] WO 2007/033031 A2 betrifft Tintenstrahltin-
ten, die metallische Nanopartikel, Silikon-Acrylate
und ein Lésungsmittel enthalten.

[0005] EP 1591497 BA1 offenbart Tintenstrahltin-
ten, die metallische Nanopartikel, silikonmodifizierte
(Meth)acrylate und ein Lésungsmittel enthalten.

[0006] WO 2008/113075 A1 betrifft Zusammenste-
zungen zur Beschichtung, die Nanopartikel, silikon-
modifizierte Acrylate und ein Lésungsmittel enthal-
ten.

[0007] US 2008/0000382 A1 betrifft Zusammenset-
zungen zur Erzeugung leitender Strukturen auf Sub-
straten, umfassend metallische Nanopartikel, die mit
Stabilisatoren in Losung gehalten werden, sowie ein
Lésungsmittel.

[0008] US 2009/0148600 A1 offenbart Zusammen-
setzungen, die metallische Nanopartikel enthalten.

*+ ZUSAMMENFASSUNG

[0009] Es besteht ein Bedarf, der durch den hier-
in beschriebenen Gegenstand angesprochen wird,
nach Tintenzusammensetzungen mit leitfahigen Me-
tallnanopartikeln mit verbesserter Leitfahigkeit und
die beim Abscheiden keinen ,Kaffeeringeffekt® zei-
gen, zum Beispiel wenn die Metallnanopartikel ent-
haltende Tintenzusammensetzung mit einer ausrei-
chende Breite und Dicke, die fir eine weitere Verar-
beitung geeignet ist, abgeschieden werden kann.

[0010] Der oben genannten und weitere Aufgaben
sind Gegenstand der vorliegenden Anmeldung, wo-
bei die Anmeldung in Ausfihrungsformen eine Tin-
tenzusammensetzung betrifft, die Metallnanoparti-
kel, eine silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung,
einen Stabilisator und ein Ldsungsmittel umfasst,
wobei die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
ein hydroxylfunktionelles silikonmodifiziertes Polya-
crylat ist, und wobei der Stabilisator ausgewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus Organaminen, Thio-
len, Polyethylenglykol, Polyvinylpyridin, Polyvinylpyr-
rolidon, Carbonsaure-Organamin-komplexstabilisier-
ten Metallnanopartikeln und Carbonséaure-stabilisier-
ten Metallnanopartikeln.

[0011] In Ausfihrungsformen wird ein Verfahren zur
Bildung von leitfahigen Merkmalen auf einem Sub-
strat beschrieben, wobei das Verfahren Folgendes
umfasst: Bereitstellen einer flissigen Tintenzusam-
mensetzung, die Metallnanopartikel, eine silikonmo-
difizierte Polyacrylatverbindung, einen Stabilisator
und ein Lésungsmittel umfasst, wobei die silikonmo-
difizierte Polyacrylatverbindung ein hydroxylfunktio-
nelles silikonmodifiziertes Polyacrylat ist, und wobei
der Stabilisator ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus Organaminen, Thiolen, Polyethylengly-
kol, Polyvinylpyridin, Polyvinylpyrrolidon, Carbonsé&u-
re-Organamin-komplexstabilisierten Metallnanoparti-
keln und Carbonséaure-stabilisierten Metallnanoparti-
keln; Abscheiden der flissigen Tintenzusammenset-
zung auf einem Substrat zur Bildung von abgeschie-
denen Merkmalen, und Erhitzen der abgeschiedenen
Merkmale auf dem Substrat auf eine Temperatur von
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100°C bis 200°C zur Bildung von leitfahigen Merkma-
len auf dem Substrat.

« AUSFUHRUNGSFORMEN

[0012] Hierin beschrieben ist eine Tintenzusammen-
setzung, die Metallnanopartikel enthalt und ein ver-
bessertes Verhalten der gedruckten Leitung aufweist.
Die Tintenzusammensetzung besteht aus einer Me-
tallnanopartikel-Lésung, die einen Stabilisator, eine
silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung und ein L6-
sungsmittel umfasst, wobei die silikonmodifizierte Po-
lyacrylatverbindung ein hydroxylfunktionelles silikon-
modifiziertes Polyacrylat ist. Nach dem Drucken der
Tintenzusammensetzung auf ein Substrat wird das
Substrat getempert, um die leitfahigen Metallmerk-
male auf einem Substrat zu bilden.

* METALLNANOPARTIKEL

[0013] Der Begriff ,Nano“ wie in ,Metallnanopartikel*
verwendet, bezieht sich auf zum Beispiel eine Par-
tikelgrofle von weniger als 1.000 nm, wie zum Bei-
spiel von 0,5 nm bis 1.000 nm, von 1 nm bis 500
nm, von 1 nm bis 100 nm, von 1 nm bis 25 nm
oder von 1 nm bis 10 nm. Die PartikelgréRe bezieht
sich auf den mittleren Durchmesser der Metallparti-
kel, bestimmt mittels TEM (Transmissionselektronen-
mikroskopie) oder anderer geeigneter Verfahren. Im
Allgemeinen kénnen die aus dem hierin beschriebe-
nen Verfahren erhaltenen Metallnanopartikeln in ei-
ner Vielzahl an PartikelgréRen vorliegen. In Ausfiih-
rungsformen ist das Vorliegen von verschieden gro-
Ren Silber enthaltenden Nanopartikeln akzeptabel.

[0014] Die Metallnanopartikel-Losung hierin umfasst
Metallnanopartikel in einer fliissigen Losung. In Aus-
fuhrungsformen bestehen die Metallnanopartikel aus
(i) einem oder mehreren Metallen oder (ii) aus einem
oder mehreren Metallkompositen. Geeignete Metalle
kénnen zum Beispiel Al, Ag, Au, Pt, Pd, Cu, Co, Cr,
In und Ni umfassen, insbesondere die Ubergangs-
metalle wie zum Beispiel Ag, Au, Pt, Pd, Cu, Cr, Ni
sowie Mischungen davon. Silber kann als ein geeig-
netes Metall verwendet werden. Geeignete Metall-
komposite kdnnen Au-Ag, Ag-Cu, Ag-Ni, Au-Cu, Au-
Ni, Au-Ag-Cu und Au-Ag-Pd umfassen. Die Metall-
komposite kdnnen auch Nichtmetalle umfassen, wie
zum Beispiel Si, C und Ge. Die verschiedenen Be-
standteile des Metallkomposits kénnen in einer Men-
ge im Bereich von zum Beispiel 0,01% bis 99,9 Gew.-
%, insbesondere von 10% bis 90 Gew.-% vorhanden
sein. Des Weiteren kann die hierin beschriebene Zu-
sammensetzung auch keinerlei Metalloxidnanoparti-
kel umfassen.

[0015] In Ausfiihrungsformen ist das Metallkomposit
eine aus Silber und einem, zwei oder mehreren ande-
ren Metallen bestehende Metalllegierung, wobei Sil-
ber zum Beispiel mindestens 20 Gew.-% der Nano-

partikel ausmacht, insbesondere mehr als 50 Gew.-
% der Nanopartikel.

[0016] Sofern nicht anders angegeben, umfassen al-
le hierein fir die Komponenten der Metallnanoparti-
kel in der Lésung genannten Gewichtsprozentanga-
ben nicht den Stabilisator.

[0017] Die hierin beschriebenen Metallnanopartikel
kénnen durch einen Einfachdurchlaufprozess (1X)
oder einen Doppeldurchlaufprozess (2X) hergestellt
werden. Einer der Unterschiede zwischen einem in
einem 1X-Prozess hergestellten Metallnanopartikel-
pulver verglichen mit einem 2X-Prozess ist, dass der
Anteil des organischen Stabilisators, wie z. B. einem
Organamin, in einem 1X-Prozess hoher ist als in ei-
nem 2X-Prozess. Die verringerte Menge an organi-
schem Stabilisator fuhrt zu einem kristallineren Pro-
dukt mit einer héheren Reinheit und einem héheren
Silbergehalt verglichen mit 1X-Pulvern. Weitere De-
tails bezuglich dieser Verfahren werden in der anhan-
gigen US 2010/0203333 A1.

[0018] Die Metallnanopartikel kénnen eine Mi-
schung aus zwei oder mehr bimetallischen Metall-
nanopartikelspezies sein, wie solche, die in der
US 2009/0274834 A1 beschrieben werden, oder bi-
modale Metallnanopartikel, wie z. B. solche, die in der
US 2009/0301344 A1 beschrieben werden.

[0019] Handelt es sich bei den Metallnanopartikeln
um Silber, weisen die Silbernanopartikel eine Stabili-
tat (das heillt der Zeitraum, in dem das Ausfallen oder
das Aggregieren der silberhaltigen Nanopartikel mini-
mal ist) von zum Beispiel mindestens 1 Tag auf, oder
von 3 Tagen bis 1 Woche, von 5 Tagen bis 1 Monat,
von 1 Woche bis 6 Monaten, von 1 Woche bis mehr
als 1 Jahr.

[0020] Der Gewichtsprozentanteil der Metallnano-
partikel in der Tintenzusammensetzung kann zum
Beispiel von 5 Gewichtsprozent bis 80 Gewichtspro-
zent, von 10 Gewichtsprozent bis 60 Gewichtspro-
zent oder von 15 Gewichtsprozent bis 50 Gewichts-
prozent betragen.

* STABILISATOREN

[0021] Die hierin beschriebene Tintenzusammen-
setzung enthalt auch einen organischen Stabilisator,
der mit der Oberflache der Metallnanopartikel verbun-
den ist und bis zum Tempern des Metallnanopartikels
wahrend der Bildung der metallischen Merkmale auf
einem Substrat nicht entfernt wird.

[0022] In Ausfiihrungsformen ist der Stabilisator
physikalisch oder chemisch mit der Oberflache der
Metallnanopartikel assoziiert. Auf diese Weise tra-
gen die Nanopartikel den Stabilisator auerhalb einer
flissigen Losung auf sich. Das heif3t, dass die Nano-
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partikel mit dem Stabilisator darauf isoliert und aus
einer Reaktionsmischungslésung gewonnen werden
kénnen, die bei der Bildung der Nanopartikel und des
Stabilisatorkomplexes verwendet wurde. Die stabili-
sierten Nanopartikel kbnnen so anschliefend ahne
Weiteres und homogen in einem Ldsungsmittel zur
Bildung einer druckbaren Lésung dispergiert werden.

[0023] Wie hierin verwendet kann der Begriff ,phy-
sikalisch oder chemisch assoziiert” eine chemische
Bindung und/oder eine andere physikalische Ver-
knipfung zwischen dem Metallnanopartikel und dem
Stabilisator sein. Die chemische Bindung kann die
Form zum Beispiel einer kovalenten Bindung, ei-
ner Wasserstoffbindung, einer Koordinationskom-
plexbindung oder ionischen Bindung oder einer Mi-
schung der verschiedenen chemischen Bindungen
einnehmen. Die physikalische Verknupfung kann
die Form von zum Beispiel Van-der-Waals-Kraften
oder Dipol-Dipol-Wechselwirkungen oder einer Mi-
schung verschiedener physikalischer Verkniipfungen
einnehmen.

[0024] Der Begriff ,organisch® in ,organischer Sta-
bilisator” bezieht sich zum Beispiel auf die Gegen-
wart von (einem) Kohlenstoffatom(en), aber der or-
ganische Stabilisator kann ein oder mehrere Nicht-
metallheteroatome wie z. B. Stickstoff, Sauerstoff,
Schwefel, Silicium, Halogen und dergleichen umfas-
sen. Der organische Stabilisator kann ein Organa-
min-Stabilisator sein, wie solche, die im US-Patent
US 7,270,694 B2 beschrieben werden. Beispiele fir
das Organoamin sind ein Alkylamin wie zum Bei-
spiel Butylamin, Pentylamin, Hexylamin, Heptylamin,
Octylamin, Nonylamin, Decylamin, Hexadecylamin,
Undecylamin, Dodecylamin, Tridecylamin, Tetrade-
cylamin, Diaminopentan, Diaminohexan, Diaminhep-
tan, Diaminooctan, Diaminononan, Diaminodecan,
Dipropylamin, Dibutylamin, Dipentylamin, Dihexyla-
min, Diheptylamin, Dioctylamin, Dinonylamin, Dide-
cylamin, Methylpropylamin, Ethylpropylamin, Propyl-
butylamin, Ethylbutylamin, Ethylpentylamin, Propyl-
pentylamin, Butylpentylamin, Tributylamin, Trihexyla-
min und dergleichen oder Mischungen davon.

[0025] Beispiele flr weitere organische Stabilisato-
ren umfassen zum Beispiel Thiol und seine Deriva-
te, -OC(=S)SH (Xanthogensaure), Polyethylenglykol,
Polyvinylpyridin, Polyvinylpyrrolidon und weitere or-
ganische Tenside. Der organische Stabilisator kann
aus der Gruppe bestehend aus einem Thiol, wie zum
Beispiel Butanthiol, Pentanthiol, Hexanthiol, Heptan-
thiol, Octanthiol, Decanthiol und Dodecanthiol; einem
Dithiol wie zum Beispiel 1,2-Ethandithiol, 1,3-Propan-
dithiol und 1,4-Butandithiol oder einer Mischung aus
einem Thiol und einem Dithiol ausgewahlt werden.
Der organische Stabilisator kann aus der Gruppe be-
stehend aus einer Xanthogenséaure, wie zum Bei-
spiel O-Methylxanthogenat, O-Ethylxanthogenat, O-
Propylxanthogensaure, O-Butylxanthogensaure, O-

Pentylxanthogensdure, O-Hexylxanthogensaure, O-
Heptylxanthogensaure, O-Octylxanthogensaure, O-
Nonylxanthogensdure, O-Decylxanthogensaure, O-
Undecylxanthogensaure, O-Dodecylxanthogensdure
ausgewahlt werden. Organische Stabilisatoren, die
ein Pyridinderivat umfassen (zum Beispiel Dodecyl-
pyridin) und/oder ein Organophosphin, das Metallna-
nopartikel stabilisieren kann, kénnen hierin ebenfalls
als Stabilisatoren eingesetzt werden.

[0026] Weitere Beispiele fiur organisch stabilisier-
te Metallnanopartikel kénnen Folgende umfassen:
die in der US 2009/0148600 beschriebenen Carbon-
saure-Organamin-komplexstabilisierten Metallnano-
partikel, die in der US 2007/0099357 A1 beschrie-
benen Carbonsaure-stabilisierten Metallnanopartikel
und die in der US 2009/0181183 A1 beschriebenen
thermisch entfernbaren Stabilisatoren und UV-zer-
setzbaren Stabilisatoren.

[0027] Das Ausmald der Bedeckung der Oberflache
der Metallnanopartikel mit Stabilisator kann variieren,
zum Beispiel von einer teilweisen bis zu einer voll-
stédndigen Bedeckung, und zwar in Abh&ngigkeit von
der Fahigkeit des Stabilisators zum Stabilisieren der
Metallnanopartikel. Selbstverstandlich besteht auch
eine Variabilitdt im Ausmal der Bedeckung mit Sta-
bilisator unter den einzelnen Metallnanopartikeln.

[0028] Der Gewichtsprozentanteil des optionalen
Stabilisators in der Metallnanopartikel-Lésung kann
zum Beispiel von 5 Gewichtsprozent bis 80 Gewichts-
prozent, von 10 Gewichtsprozent bis 60 Gewichtspro-
zent oder von 15 Gewichtsprozent bis 50 Gewichts-
prozent betragen.

* SILIKONMODIFIZIERTE
POLYACRYLATVERBINDUNG

[0029] Die Tintenzusammensetzung enthalt des
Weiteren eine silikonmodifizierte Polyacrylatverbin-
dung. Die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
ist ein hydroxylfunktionelles silikonmodifiziertes Po-
lyacrylat. Die silikonmodifizierte Polyacrylatverbin-
dung kann die Hydrophobie und/oder Oleophobie der
Tintenzusammensetzung erhéhen. Der Einschluss
des silikonmodifizierten Polyacrylats kann den ,Kaf-
feeringeffekt® effizient abschwéchen, der hierin als
die Verengung der Breite von gedruckten Metalllei-
tungen und der Erhéhung der Metallleitungsdicke
definiert ist. Darlber hinaus kann das silikonmodifi-
zierte Polyacrylat die Benetzbarkeit, das Egalisieren,
die Oberflachengleitung und Antiblockierungseigen-
schaften des Substrats verbessern und dabei mit den
Anforderungen an Ausstol3fahigkeit und Stabilitat ei-
ner Tintenformulierung kompatibel sein.

[0030] Das silikonmodifizierte Polyacrylat ist ein hy-
droxylfunktionelles, silikonmodifiziertes Polyacrylat.
Beispiele fur hydroxylfunktionelle silikonmodifizierte
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Polyacrylate sind SILCLEAN 3700 (hergestellt von
BYK Altana) und NLC Additive SS1 (hergestellt von
Northants Leather Chemicals).

[0031] Die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
kann in einem Ldsungsmittel mit einer Methoxyein-
heit gelést werden, wie zum Beispiel Methoxypropy-
lacetat und Methoxypropanol. Das zum Lésen der si-
likonmodifizierten Polyacrylatverbindung verwendete
Lésungsmittel kann das gleiche oder ein anderes als
das Lésungsmittel sein, das zum Ldsen der Metallna-
nopartikel verwendet wurde.

[0032] Die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
kann in dem Lésungsmittel in einer Menge von min-
destens 10 Gewichtsprozent der Tintenzusammen-
setzung vorhanden sein, wie zum Beispiel von 10 Ge-
wichtsprozent bis 50 Gewichtsprozent, von 15 Ge-
wichtsprozent bis 50 Gewichtsprozent, von 15 Ge-
wichtsprozent bis 40 Gewichtsprozent, von 20 Ge-
wichtsprozent bis 30 Gewichtsprozent, von 25 Ge-
wichtsprozent bis 30 Gewichtsprozent der silikonmo-
difizierter Polyacrylatverbindung/des Losungsmittels.

[0033] Die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
kann in der Tintenzusammensetzung in einer Men-
ge von mindestens 0,1 Gewichtsprozent der Tinten-
zusammensetzung vorhanden sein, wie zum Beispiel
von 0,1 Gewichtsprozent bis 10 Gewichtsprozent,
von 0,5 Gewichtsprozent bis 10 Gewichtsprozent,
von 1 Gewichtsprozent bis 8 Gewichtsprozent, von
2 Gewichtsprozent bis 6 Gewichtsprozent, von 3 Ge-
wichtsprozent bis 5 Gewichtsprozent und von 0,5 bis
2 Gewichtsprozent der Tintenzusammensetzung.

[0034] Die aus den Metallnanopartikeln und der si-
likonmodifizierten Polyacrylatverbindung bestehende
Tintenzusammensetzung kann hergestellt werden,
indem die Metallnanopartikel und die silikonmodi-
fizierte Polyacrylatverbindung in einem beliebigen,
geeigneten Dispersionsldsungsmittel dispergiert wird
und die Tintenzusammensetzung auf einem Substrat
zur Bildung eines leitfahigen Merkmals abgeschieden
wird. Die Tintenzusammensetzung kann verwendet
werden, um leitfahige Merkmale auf einem Substrat
zu drucken und zu bilden.

[0035] Das dispergierende Losungsmittel sollte das
Dispergieren der unstabilisierten oder stabilisierten
Metallnanopartikel und des Zusatzstoffes mit nied-
riger Polaritat erleichtern. Beispiele fir das disper-
gierende Lésungsmittel kbnnen zum Beispiel ein Al-
kan oder ein Alkohol mit von 10 bis 18 Kohlenstoff-
atomen oder von 10 bis 14 Kohlenstoffatomen, wie
z. B. Undecan, Dodecan, Tridecan, Tetradecan, 1-
Undecanol, 2-Undecanol, 3-Undecanol, 4-Undeca-
nol, 5-Undecanol, 6-Undecanol, 1-Dodecanol, 2-Do-
decanol, 3-Dodecanol, 4-Dodecanol, 5-Dodecanaol,
6-Dodecanol, 1-Tridecanol, 2-Tridecanol, 3-Trideca-
nol, 4-Tridecanol, 5-Tridecanol, 6-Tridecanol, 7-Tri-

decanol, 1-Tetradecanol, 2-Tetradecanol, 3-Tetrade-
canol, 4-Tetradecanol, 5-Tetradecanol, 6-Tetradeca-
nol, 7-Tetradecanol und dergleichen, einen Mono-
terpenalkohol wie zum Beispiel Terpineol (a-Terpi-
neol), B-Terpineol, Geraniol, Cineol, Cedral, Lina-
lool, 4-Terpineol, Lavandulol, Citronellol, Nerol, Men-
thol, Borneol und dergleichen, isoparaffinische Koh-
lenwasserstoffe wie zum Beispiel Isodecan, Isodode-
can und kommerziell erhéltliche Isoparafinmischun-
genwie z. B. ISOPARE, ISOPAR G, ISOPARH, ISO-
PAR L und ISOPAR M (alle oben genannten werden
von Exxon Chemical Company hergestellt), SHEL-
LSOL (hergestellt von der Shell Chemical Company),
SOLTROL (hergestellt von Philips Oil Co., Ltd.), BE-
GASOL (hergestellt von Mobil Petroleum Co., Inc.)
und IP Solvent 2835 (hergestellt von |demitsu Pe-
trochemical Co., Ltd.); Toluol, Xylol, Tetrahydrofuran;
Chlorbenzol, Dichlorbenzol, Trichlorbenzol, Nitroben-
zol, Cyanobenzol, Acetonitril; Dichlormethan; N,N-Di-
methylformamid (DMF); N-Methyl-2-pyrrolidon sowie
Mischungen davon umfassen. Weitere Beisiele flr
dispergierende Ldsungsmittel umfassen die in der
US 2010/0143591 A1 offenbarten dispergierenden
Lésungsmittel.

[0036] Es kdnnen ein, zwei oder mehrere Lésungs-
mittel verwendet werden. In Ausfiihrungsformen, in
denen zwei oder mehr Lé6sungsmittel verwendet wer-
den, kann jedes Ldsungsmittel in einem beliebigen,
geeigneten Volumenanteil oder molaren Anteil vor-
handen sein, wie z. B. 99 (erstes Losungsmittel): 1
(zweites Lésungsmittel) bis 1 (erstes Lésungsmittel):
99 (zweites Losungsmittel), von 67 (erstes Losungs-
mittel):33 (zweites Losungsmittel).

[0037] Das Lésungsmittel kann in der Tintenzusam-
mensetzung in einer Menge von mindestens 10 Ge-
wichtsprozent der Tintenzusammensetzung vorhan-
den sein, wie zum Beispiel von 10 Gewichtsprozent
bis 70 Gewichtsprozent, von 30 Gewichtsprozent bis
60 Gewichtsprozent, von 30 Gewichtsprozent bis 55
Gewichtsprozent, von 40 Gewichtsprozent bis 50 Ge-
wichtsprozent der Tintenzusammensetzung.

[0038] Die Herstellung eines leitfdhigen Merkmals,
wie z. B. eines elektrisch leitfahigen Elements aus der
Metallnanopartikel-Dispersion kann mittels Abschei-
den der Tintenzusammensetzung auf einem Sub-
strat unter Verwendung geeigneter Techniken fir ei-
ne Flussigkeitsaufbringung zu einer geeigneten Zeit
vor oder nach der Bildung einer anderen optiona-
len Schicht oder Schichten auf dem Substrat durch-
gefuihrt werden. So kann die Flussigkeitsaufbringung
der Tintenzusammensetzung auf dem Substrat ent-
weder auf einem Substrat oder auf einem bereits
geschichtetes Material umfassenden Substrat, zum
Beispiel einer Halbleiterschicht und/oder einer Isola-
tionsschicht erfolgen.
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[0039] Die Bezeichnung ,Technik fir eine Flissig-
keitsaufbringung“ bezieht sich zum Beispiel auf die
Aufbringung einer Zusammensetzung unter Verwen-
dung eines Flussigkeitsverfahrens wie z. B. Flis-
sigkeitsbeschichten oder Drucktechniken, wobei die
Flussigkeit eine homogene oder heterogene Dis-
persion der Metallnanopartikel und der silikonmodi-
fizierten Polyacrylatverbindung ist. Die Metallnano-
partikelzusammensetzung kann bei Abscheidung auf
einem Substrat als eine Tinte betrachtet werden.
Beispiele von Flissigbeschichtungsverfahren kon-
nen zum Beispiel Schleuderbeschichten, Messerbe-
schichten, Stabbeschichten, Tauchbeschichten und
dergleichen umfassen. Beispiele fiir Drucktechniken
kénnen zum Beispiel Lithographie oder Offset-Druck,
Tiefdruckverfahren, Flexographie, Siebdruck, Scha-
blonendruck, Tintenstrahldruck, Stempeln (wie z. B.
Mikrokontaktdruck) und dergleichen umfassen. Eine
Flussigkeitsaufbringung tragt eine Schicht oder eine
Leitung der Zusammensetzung mit einer Dicke auf,
die im Bereich von 5 Nanometern bis 5 Millimeter, von
10 Nanometern bis 1000 Mikrometern auf dem Sub-
strat liegt. Die abgeschiedene Metallnanopartikelzu-
sammensetzung kann in diesem Stadium eine nen-
nenswerte elektrische Leitfahigkeit aufweisen oder
auch nicht.

[0040] Die Metallnanopartikel kbnnen aus der Me-
tallnanopartikel-Dispersion auf ein Substrat mit ei-
ner Geschwindigkeit von zum Beispiel 100 Umdre-
hungen pro Minute (UpM) bis 5000 UpM, von 500
UpM bis 30000 UpM und von 500 UpM bis 2000
UpM schleuderbeschichtet werden, zum Beispiel fur
10 Sekunden bis 1000 Sekunden, fir 50 Sekunden
bis 500 Sekunden oder von 100 Sekunden bis 150
Sekunden.

[0041] Das Substrat, auf dem die metallischen Merk-
male abgeschieden werden, kann ein beliebiges, ge-
eignetes Substrat sein, einschliel3lich zum Beispiel
Silicium, einer Glasplatte, einem Kunststofffilm, ei-
ner Folie, Stoff oder Papier. Fir strukturell flexible
Vorrichtungen kénnen Kunststoffsubstrate wie zum
Beispiel Polyester-, Polycarbonat- oder Polyimidfo-
lien und dergleichen verwendet werden. Die Dicke
des Substrats kann von 10 Mikrometer bis mehr als
10 Millimeter betragen, mit einer beispielhaften Dicke
von 50 Mikrometer bis 2 Millimeter, insbesondere bei
einem flexiblen Kunststoffsubstrat, und von 0,4 bis 10
Millimeter fir ein starres Substrat wie z. B. Glas oder
Silicium.

[0042] Das Erhitzen der abgeschiedenen Tintenzu-
sammensetzung auf eine Temperatur von zum Bei-
spiel 200°C oder weniger, wie zum Beispiel von
100°C bis 200°C, von 100°C bis 180°C oder von
100°C bis 160°C, um ein Tempern der ,Metallnano-
partikel“ zu induzieren und so eine elektrisch leitfa-
hige Schicht zu bilden, die fur eine Anwendung als
ein elektrisch leitfahiges Element in elektronischen

Vorrichtungen geeignet ist. Die Erhitzungstempera-
tur ist eine, die keine nachteiligen Veranderungen der
Eigenschaften der vorher abgeschiedenen Schicht
(en) oder des Substrats (gleich ob einschichtiges
Substrat oder mehrschichtiges Substrat) verursacht.
Ebenso ermdglichen die geringen, oben beschriebe-
nen Heiztemperaturen die Verwendung von kosten-
gunstigen Kunststoffsubstraten, die eine Tempertem-
peratur von weniger als 200°C aufweisen.

[0043] Das Erhitzen kann fiir eine Dauer im Bereich
von zum Beispiel 1 Sekunde bis 10 Stunden und von
10 Sekunden bis 1 Stunde durchgefihrt werden. Das
Erhitzen kann an Luft, in einer inerten Atmosphare,
zum Beispiel unter Stickstoff oder Argon, oder in ei-
ner reduzierenden Atmosphéare, zum Beispiel in 1 bis
20 Volumenprozent Wasserstoff enthaltendem Stick-
stoff durchgefiihrt werden. Das Erhitzen kann auch
unter normalem Atmospharendruck oder bei einem
verringerten Druck von zum Beispiel 1000 mbar bis
0,01 mbar durchgefiihrt werden.

[0044] Wie hierin verwendet umfasst der Begriff ,Er-
hitzen“ (eine) beliebige Technik(en), die dem erhitz-
ten Material oder Substrat ausreichend Energie ver-
mitteln kdnnen, um (1) die Metallnanopartikel zu tem-
pern und/oder (2) optionale Stabilisatoren von den
Metallnanopartikeln zu entfernen. Beispiele fir Heiz-
techniken kénnen thermisches Erhitzen (zum Bei-
spiel eine Heizplatte, ein Ofen und ein Brenner), Infra-
rot(,IR*)-Strahlung, einen Laserstrahl, Mikrowellen-
strahlung oder UV-Strahlung oder eine Kombination
daraus umfassen.

[0045] Das Erhitzen erzeugt eine Reihe von Effek-
ten. Vor dem Erhitzen kann die Schicht der abge-
schiedenen Metallnanopartikel elektrisch isolierend
sein oder nur eine sehr geringe elektrische Leitfa-
higkeit aufweisen; das Erhitzen fuhrt jedoch zu einer
elektrisch leitfahigen Schicht, die aus den getemper-
ten Metallnanopartikeln besteht, was die Leitfahigkeit
erhéht. In Ausfihrungsformen kénnen die getemper-
ten Metallnanopartikel koaleszierte oder teilweise ko-
aleszierte Metallnanopartikel sein. In Ausfiihrungsfor-
men kann es mdglich sein, dass die Metallnanopar-
tikel in den getemperten Metallnanopartikeln ausrei-
chende Partikel-Partikel-Kontakte erreichen, um die
elektrisch leitfahige Schicht ohne Koaleszenz zu bil-
den.

[0046] In Ausflhrungsformen weist die resultieren-
de elektrisch leitfahige Leitung, welche die silikonmo-
difizierte Polyacrylatverbindung umfasst, nach dem
Erhitzen eine Dicke im Bereich von zum Beispiel 5
Nanometer bis 5 Mikrometer, von 10 Nanometer bis
2 Mikrometer, von 50 Nanometer bis 200 Nanome-
ter, von 50 Nanometer bis 100 Nanometer und von
50 Nanometer bis 90 Nanometer auf Dartber hin-
aus flihrt der Einschluss der silikonmodifizierten Po-
lyacrylatverbindung in der Zusammensetzung nach
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dem Erhitzen der resultierenden elektrisch leitfahigen
Leitung zu der elektrisch leitfahigen Leitung mit einer
Breite von weniger als 200 Mikrometer, wie zum Bei-
spiel von 10 Mikrometer bis 200 Mikrometer, von 25
Mikrometer bis 150 Mikrometer, von 50 Mikrometer
bis 100 Mikrometer und von 75 Mikrometer bis 100
Mikrometer.

[0047] Die Leitfahigkeit des resultierenden Metall-
elements, das durch das Erhitzen der abgeschie-
denen Metallnanopartikelzusammensetzung erzeugt
wurde, betragt z. B. mehr als 100 Siemens/Zentime-
ter (,S/cm®), mehr als 1.000 S/cm, mehr als 2.000 S/
cm, mehr als 5.000 S/cm oder mehr als 10.000 S/cm.

+ DUNNSCHICHTTRANSISTOREN

[0048] Die resultierenden Elemente kdnnen als
Elektroden, leitfahige Kontaktflachen, Dunnschicht-
transistoren, Leiterbahnen und dergleichen in elek-
tronischen Vorrichtungen wie z. B. Dinnschichttran-
sistoren, organischen Licht emittierenden Dioden,
RFID(Radiofrequenzidentifizierung)-Tags, Photovol-
taik, gedruckten Antennen und anderen elektroni-
schen Vorrichtungen verwendet werden, die leitfahi-
ge Elemente oder Komponenten bendtigen.

[0049] In noch weiteren Ausfiihrungsformen wird ein
Dunnschichttransistor bereitgestellt, der Folgendes
umfasst:

O (a) eine Isolierschicht;
O (b) eine Gateelektrode;
c) eine Halbleiterschicht;

@)
O (d) eine Sourceelektrode; und
@)

(
(
(
(e) eine Drainelektrode,

wobei die Isolierschicht, die Gateelektrode, die Halb-
leiterschicht, die Sourceelektrode und die Drainelek-
trode in einer beliebigen Reihenfolge angeordnet
sind, solange die Gateelektrode und die Halbleiter-
schicht beide mit der Isolierschicht in Kontakt ste-
hen und die Sourceelektrode und die Drainelektro-
de beide mit der Halbleiterschicht in Kontakt ste-
hen, und wobei zumindest eine der Sourceelektrode,
Drainelektrode und Gateelektrode gebildet wird, in-
dem: eine die Metallnanopartikel und eine silikonmo-
difizierte Polyacrylatverbindung enthaltende Lésung
geschaffen wird, die Lésung auf einem Substrat ab-
geschieden wird und die L6sung auf dem Substrat auf
eine Temperatur von 100°C bis 200°C erhitzt wird,
um leitfahige Merkmale auf dem Substrat zu bilden.

[0050] So kénnen eine Gateelektrode, eine Source-
elektrode und eine Drainelektrode durch die hierin
beschriebenen Ausfiihrungsformen hergestellt wer-
den. Die Dicke der Gateelektrodenschicht liegt in ei-
nem Bereich von zum Beispiel 10 bis 2000 nm. Typi-
sche Dicken der Source- und Drainelektroden betra-

gen zum Beispiel von 40 nm bis 1 Mikrometer, mit ei-
ner spezifischeren Dicke von 60 nm bis 400 nm.

[0051] Die lIsolierschicht kann im Allgemeinen ein
anorganischer Materialfilm oder ein organischer Po-
lymerfilm sein. Beispiele flr als Isolierschicht geeig-
nete anorganische Materialien kénnen zum Beispiel
Siliciumoxid, Siliciumnitrid, Aluminiumoxid, Bariumti-
tanat, Bariumzirkoniumtitanat und dergleichen um-
fassen. lllustrierende Beispiele fur organische Poly-
mere flr die Isolierschicht kénnen zum Beispiel Po-
lyester, Polycarbonate, Poly(vinylphenol), Polyimide,
Polystyrol, Poly(methacrylat)e, Poly(acrylat)e, Epo-
xyharz und dergleichen umfassen. Die Dicke der Iso-
lierschicht betrédgt zum Beispiel von 10 nm bis 500
nm, je nach der Dielektrizitdtskonstante des verwen-
deten dielektrischen Materials. Eine beispielhafte Di-
cke der Isolierschicht betragt von 100 nm bis 500 nm.
Die Isolierschicht kann eine Leitfahigkeit aufweisen,
die zum Beispiel weniger als 10-'? S/cm betragt.

[0052] Die Halbleiterschicht befindet sich zum Bei-
spiel zwischen und im Kontakt mit der Isolierschicht
und den Source-/Drainelektroden, wobei die Dicke
der Halbleiterschicht im Allgemeinen zum Beispiel 10
nm bis 1 Mikrometer oder 40 bis 100 nm betragt.
Zur Bildung dieser Schicht kann ein beliebiges Halb-
leitermaterial verwendet werden. Beispielhafte Halb-
leitermaterialien umfassen regioregelmafige Poly-
thiophene, Oligothiophene, Pentacen und die in der
US 2003/0160230 A1; der US 2003/0160234 A1; der
US 2003/0136958 A1 beschriebenen Halbleiterpo-
lymere. Zur Bildung der Halbleiterschicht kann ein
beliebiges geeignetes Verfahren verwendet werden.
Ein solches Verfahren ist das Anlegen von Vakuum
auf 1,3 x 103 Pa bis 1,3 x 105 Pa (10° torr bis
107 torr) an eine ein Substrat enthaltende Kammer
und ein die Verbindung in Pulverform enthaltendes
Quellengefald und Erhitzen des Geféaldes, bis die Ver-
bindung auf das Substrat sublimiert. Die Halbleiter-
schicht kann im Allgemeinen auch durch Lésungsver-
fahren wie z. B. Schleuderbeschichten, Gielden, Sieb-
druck, Prégen oder Tintenstrahldruck einer Lésung
oder Dispersion des Halbleiters hergestellt werden.

[0053] Die Isolierschicht, die Gateelektrode, die
Halbleiterschicht, die Sourceelektrode und die
Drainelektrode werden in einer beliebigen Reihen-
folge gebildet, insbesondere wo in Ausfiihrungsfor-
men die Gateelektrode und die Halbleiterschicht bei-
de mit der Isolierschicht in Kontakt stehen und die
Sourceelektrode und die Drainelektrode beide mit
der Halbleiterschicht in Kontakt stehen. Der Be-
griff ,in einer beliebigen Reihenfolge* umfasst eine
aufeinander folgende und eine simultane Bildung.
Zum Beispiel kénnen die Sourceelektrode und die
Drainelektrode simultan oder aufeinander folgend ge-
bildet werden. Die Zusammensetzung, Herstellung
und der Betrieb von Dinnschichttransistoren werden
in US 6,107,117 A beschrieben.
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[0054] In Ausfihrungsformen wird mindestens eine
der Gate-, Source- oder Drainelektroden in einem
Dinnschichttransistor unter Verwendung des hierin
beschriebenen Verfahrens zur Bildung von leitféhi-
gen Merkmalen auf einem Substrat gebildet, wobei
eine die stabilisierten Metallnanopartikel und eine si-
likomnodifizierte Polyacrylatverbindung enthaltende
L&sung hergestellt wird, die L6sung auf dem Substrat
abgeschieden wird, wobei wahrend des Abscheidens
oder nach dem Abscheiden der Lésung auf dem Sub-
strat, und der Stabilisator zur Bildung von leitfahigen
Merkmalen auf dem Substrat bei einer Temperatur
von weniger als 200°C entfernt wird.

[0055] Ausflhrungsformen hierin werden weiter mit-
tels der folgenden Beispiele erlautert. Alle Teile und
Prozentangaben beziehen sich, wenn nicht anders
angegeben, auf das Gewicht. Raumtemperatur be-
zieht sich auf eine Temperatur im Bereich von zum
Beispiel 20°C bis 25°C.

* BEISPIELE

* Herstellung von Aminoalkan-stabilisierten
Silbernanopartikeln (1X-Pulververfahren)

[0056] Hexadecylamin wurde in der Originalflasche
zum Schmelzen auf 50-60°C vorgeheizt. 144,6
Gramm 1-Hexadecylamin (600 mmol, Aldrich, 90%)
und 160 ml Toluol wurden unter Rihren in einem 11
fassenden, ummantelten Reaktor unter einer Stick-
stoffdecke auf etwa 65°C erhitzt. Dann wurden Uber
2 Minuten 20 Gramm Silberacetat (120 mmol, Alfa
Aesar, 99%) zum Reaktor gegeben; das Silberace-
tat 16ste sich rasch auf. Eine zweite Portion Hexade-
cylamin (144,6 Gramm) wurde in den Reaktor gegos-
sen und die Lésung wurde Uber einen Zeitraum von
45 Minuten auf 55°C gekdihlt. Uber 10 Minuten wur-
den 7,13 Gramm Phenylhydrazin (66 mmol, Aldrich,
97%), verdinnt in 10 ml Toluol, zum Reaktor gege-
ben. Die Lésung nahm eine schwarz-rote Farbung
an, was auf die Reduktion der Silberpartikel und die
Bildung von Silbernanopartikeln hindeutet. Die L6-
sung wurde weitere 15 Minuten lang gemischt, um
eine vollstandige Reduktionsreaktion zu gewéhrleis-
ten. Der Reaktor wurde dann auf unter 50°C gekuhlt
und das Produkt wurde durch Zugabe von 240 ml Iso-
propanol gefolgt von 560 ml Methanol zum Reaktor
ausgefallt. Die L6sung nahm eine dunkelviolett/blaue
Farbung an. Die Lésung wurde 5 Minuten lang ge-
mischt, dann abgelassen und Uber eine Vakuumfil-
trationseinheit mit einem Filter mit 3 inch Durchmes-
ser (7,6 cm) mit einer 0,5 ym-GORE-TEX-Membran
Uberfihrt. Der metallisch blaue Kuchen wurde in 200
ml Isopropanol dispergiert und 30 Minuten lang gewa-
schen, um jegliche verbliebenen Amine und Neben-
produkte der Reaktion zu entfernen. Die Mischung
wurde unter Verwendung des gleichen Filtermediums
filtriert. AnschlieRend wurde dreimal mit je 50 ml Me-
thanol gewaschen, um die Entfernung von Isopropa-

nol von der Oberflache der Partikel zu unterstiitzen.
Die Partikel wurden dann Uber Nacht bei 30-40°C
in einem Vakuumofen getrocknet. Die Endausbeute
des Produkts betrug 15,21 Gramm (94,4% theore-
tisch) und enthielt 81% Silber (geschatzt aus TGA-
Analyse).

* Herstellung von Aminoalkan-stabilisierten
Silbernanopartikeln (2X-Pulververfahren)

[0057] Hexadecylamin wurde in der Originalflasche
zum Schmelzen auf 50-60°C vorgeheizt. 144,6
Gramm 1-Hexadecylamin (600 mmol, Aldrich, 90%)
und 160 ml Toluol wurden unter Rihren in einem 11
fassenden, ummantelten Reaktor unter einer Stick-
stoffdecke auf etwa 65°C erhitzt. Dann wurden Uber
2 Minuten 40 Gramm Silberacetat (240 mmol, Alfa
Aesar, 99%) zum Reaktor gegeben; das Silberace-
tat 16ste sich rasch auf. Eine zweite Portion Hexade-
cylamin (144,6 Gramm) wurde in den Reaktor gegos-
sen und die Lésung wurde Uber einen Zeitraum von
45 Minuten auf 55°C gekdihlt. Uber 10 Minuten wur-
den 14,3 Gramm Phenylhydrazin (133 mmol, Aldrich,
97%), verdunnt in 12 ml Toluol, zum Reaktor gege-
ben. Die Lésung nahm eine schwarz-rote Farbung
an, was auf die Reduktion der Silberpartikel und die
Bildung von Silbernanopartikeln hindeutet. Die L6-
sung wurde weitere 15 Minuten lang gemischt, um
eine vollstdndige Reduktionsreaktion zu gewahrleis-
ten. Der Reaktor wurde dann auf unter 45°C gekuhlt
und das Produkt wurde durch Zugabe von 780 ml Me-
thanol, gefolgt von 320 ml Isopropanol zum Reaktor
ausgefallt. Die Losung nahm eine dunkelviolett/blaue
Farbung an. Die Lésung wurde 5 Minuten lang ge-
mischt, dann abgelassen und Uber eine Vakuumfil-
trationseinheit mit einem Filter mit 3 inch Durchmes-
ser (7,6 cm) mit einer 0,5 ym-GORE-TEX-Membran
Uberfuhrt. Der metallisch blaue Kuchen wurde zwei-
mal Isopropanol dispergiert (2 x 480 ml) und 30 Minu-
ten lang gewaschen, um jegliche verbliebenen Amine
und Nebenprodukte der Reaktion zu entfernen. Die
Mischung wurde unter Verwendung des gleichen Fil-
termediums filtriert. AnschlieRend wurde dreimal mit
je 50 ml Methanol gewaschen, um die Entfernung von
Isopropanol von der Oberflache der Partikel zu un-
terstitzen. Die Partikel wurden dann Uber Nacht bei
30-40°C in einem Vakuumofen getrocknet. Die End-
ausbeute des Produkts betrug etwa 30 Gramm (95%
theoretisch) und enthielt 84% Silber (geschatzt aus
TGA-Analyse).

* AUSWERTUNG 1
* Referenztintenzusammensetzung

[0058] 25 Gramm Silbernanopartikel (1X-Pulver)
wurden in einer 25-Gramm-Mischung aus ISOPAR G
und Terpineol (ISOPAR G = 16,67 g, Terpineol = 8,33
g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu
bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stun-
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den lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt
und dann vor dem Verpacken Uber einen 5-um-Filter
filtriert.

* Beispiel 1: Tintenzusammensetzung A

[0059] 25 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver)
wurden in einer 25-Gramm-Mischung aus ISOPAR G
und Terpineol (ISOPAR G = 16,67 g, Terpineol = 8,33
g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu
bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stun-
den lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt
und dann vor dem Verpacken Uber einen 5-um-Fil-
ter filtriert. Zur Bildung einer resultierenden Mischung
wurden 0,02 Gramm SILCLEAN 3700 zu 2 Gramm
der Tintenzusammensetzung gegeben. Die resultie-
rende Mischung wurde fir 5 bis 10 Minuten auf einen
Laborschdttler (MS2 Minishaker von IKA) gesetzt.

[0060] Tintenzusammensetzung A wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungefahr 111 nm und ei-
ner Breite von 105 nm zu bilden, gemessen mittels
eines Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mitt-
lere Leitfahigkeit der getemperten Silberleitungen be-
trug 2,9 x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-
Sonde 4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 2: Tintenzusammensetzung B

[0061] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
den in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33 g)
dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu bil-
den. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stunden
lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt und
dann vor dem Verpacken Uber einen 1-um-Filter fil-
triert. Zur Bildung einer resultierenden Mischung wur-
den 6,8 mg SILCLEAN 3700 zu 0,54 Gramm der
Tintenzusammensetzung gegeben. Die resultierende
Mischung wurde fur 5 bis 10 Minuten auf einen La-
borschittler (MS2 Minishaker von IKA) gesetzt.

[0062] Tintenzusammensetzung B wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden in einem Ofen 10 Minuten lang auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 90 nm und einer

Breite von 120 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 4,1
x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 3: Tintenzusammensetzung C

[0063] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
de in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33
g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu
bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stun-
den lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt
und dann vor dem Verpacken uber einen 1-uym-Fil-
ter filtriert. Zur Bildung einer resultierenden Mischung
wurden 8 mg SILCLEAN 3700 zu 0,58 Gramm der
Tintenzusammensetzung gegeben. Die resultierende
Mischung wurde fir 5 bis 10 Minuten auf einen La-
borschuittler (MS2 Minishaker von IKA) gesetzt.

[0064] Tintenzusammensetzung C wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden in einem Ofen 10 Minuten lang auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegeldhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungefahr 146 nm und ei-
ner Breite von 74 nm zu bilden, gemessen mittels ei-
nes Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere
Leitfahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug
2,9 x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Son-
de 4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 4: Tintenzusammensetzung D

[0065] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
de in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33 g)
dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu bil-
den. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stunden
lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt und
dann vor dem Verpacken uber einen 1-um-Filter fil-
triert. Zur Bildung einer resultierenden Mischung wur-
den 8 mg SILCLEAN 3700 zu 0,8 Gramm der Tinten-
zusammensetzung gegeben. Die resultierende Mi-
schung wurde fir 5 bis 10 Minuten auf einen Labor-
schuttler (MS2 Minishaker von IKA) gesetzt.

[0066] Tintenzusammensetzung D wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
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tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungefahr 133 nm und ei-
ner Breite von 78 nm zu bilden, gemessen mittels ei-
nes Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere
Leitfahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug
5,9 x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Son-
de 4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 5: Tintenzusammensetzung E

[0067] 12,5 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver)
wurden in einer 12,5-Gramm-Mischung aus ISOPAR
G und Terpineol (ISOPAR G = 8,33 g, Terpineol
= 4,17 g) dispergiert, um eine Tintenzusammenset-
zung zu bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde
3 Stunden lang bei einer Temperatur von 38-40°C
gemischt und dann vor dem Verpacken Uber einen
5-um-Filter filtriert. Zur Bildung einer resultierenden
Mischung wurden 9,3 mg SILCLEAN 3700 zu 0,93
Gramm der Tintenzusammensetzung gegeben. Die
resultierende Mischung wurde fir 5 bis 10 Minuten
auf einen Laborschdttler (MS2 Minishaker von IKA)
gesetzt.

[0068] Tintenzusammensetzung E wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbemanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 55 nm und einer
Breite von 173 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 5,7
x 10% S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

« Vergleichsbeispiel 1:
Tintenzusammensetzung F (Ohne SILCLEAN)

[0069] 0,60 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver)
wurden in einer 0,60-Gramm-Mischung aus ISOPAR
G und Terpineol (ISOPAR G = 16,67 g, Terpineol 8,33
g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu
bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stun-
den lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt
und dann vor dem Verpacken Uber einen 0,22-uym-
Filter filtriert.

[0070] Tintenzusammensetzung F wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu

tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 94 nm und einer
Breite von 153 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 1,0
x 10® S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

* Vergleichsbeispiel 2:
Tintenzusammensetzung G (Ohne SILCLEAN)

[0071] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
de in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33 g)
dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu bil-
den. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stunden
lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt und
dann vor dem Verpacken uber einen 1-um-Filter fil-
triert.

[0072] Tintenzusammensetzung G wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegeldhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 87 nm und einer
Breite von 188 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 8,3
x 10% S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

* Vergleichsbeispiel 3:
Tintenzusammensetzung H (Ohne SILCLEAN)

[0073] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
de in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33 g)
dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu bil-
den. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stunden
lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt und
dann vor dem Verpacken uber einen 1-um-Filter fil-
triert.

[0074] Tintenzusammensetzung H wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 71 nm und einer
Breite von 162 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
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fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 3,1
x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

* Vergleichsbeispiel 4:
Tintenzusammensetzung | (Ohne SILCLEAN)

[0075] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
de in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33 g)
dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu bil-
den. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stunden
lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt und
dann vor dem Verpacken Uber einen 1-um-Filter fil-
triert.

[0076] Tintenzusammensetzung | wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungefahr 107 nm und ei-
ner Breite von 91 nm zu bilden, gemessen mittels ei-
nes Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere
Leitfahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug
6,7 x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Son-
de 4200-SCS von KEITHLEY.

* Vergleichsbeispiel 5:
Tintenzusammensetzung J (Ohne SILCLEAN)

[0077] 12,5 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver)
wurden in einer 12,5-Gramm-Mischung aus ISOPAR
G und Terpineol (ISOPAR G = 8,33 g, Terpineol = 4,
17 g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung
zu bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 St-
unden lang bei einer Temperatur von 38-40°C ge-
mischt und dann vor dem Verpacken (ber einen 5-
pm-Filter filtriert.

[0078] Tintenzusammensetzung J wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden 10 Minuten lang in einem Ofen auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 54 nm und einer
Breite von 232 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 1,4
x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

[0079] Die Tintenzusammensetzungen in den Bei-
spielen 1-5 flhrten zu engeren gedruckten Leitungen
als die Tintenzusammensetzungen der Vergleichs-
beispiel 1-5. Die mit dem Zusatzstoff (SILCLEAN) ge-
druckten Leitungen zeigten keinen ,Kaffeeringeffekt®,
sind enger als die ohne den Zusatzstoff gedruckten
Leitungen und dicker. Als solche sind die mit dem Zu-
satzstoff gedruckten Silberleitungen leitféhiger als die
ohne Zusatzstoff gedruckten Leitungen.

* AUSWERTUNG 2 (A)

* Beispiel 6: Herstellung der
Tintenzusammensetzung K (1% SILCLEAN)

[0080] Die Tintenzusammensetzung K entspricht
exakt der von Tintenzusammensetzung D aus Aus-
wertung 1. Wie oben diskutiert wurden die diinnen
Silbernanopartikellinien in einem Ofen 10 Minuten
lang auf eine Temperatur von 140°C erhitzt, um die
Silberpartikel zu tempern und glanzende, spiegelahn-
liche diinne Leitungen mit einer Dicke von ungeféahr
133 nm und einer Breite von 77 nm zu bilden, ge-
messen mittels eines Tastschnittgerats Veeco Dek-
tak 6M. Die mittlere Leitfahigkeit der getemperten Sil-
berleitungen betrug 5,9 x 10* S/cm, gemessen mittels
einer 2-Punkt-Sonde 4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 7: Herstellung der
Tintenzusammensetzung L (3,5% SILCLEAN)

[0081] 1 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver) wur-
de in einer 1-Gramm-Mischung aus ISOPAR G und
Terpineol (ISOPAR G = 0,67 g, Terpineol = 0,33
g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung zu
bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 Stun-
den lang bei einer Temperatur von 38-40°C gemischt
und dann vor dem Verpacken uber einen 1-uym-Fil-
ter filtriert. Zur Bildung einer resultierenden Mischung
wurden 30 mg SILCLEAN 3700 zu 0,8 Gramm der
Tintenzusammensetzung gegeben. Die resultierende
Mischung wurde fir 5 bis 10 Minuten auf einen La-
borschuittler (MS2 Minishaker von IKA) gesetzt.

[0082] Tintenzusammensetzung L wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden in einem Ofen 10 Minuten lang auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungefahr 171 nm und ei-
ner Breite von 85 nm zu bilden, gemessen mittels ei-
nes Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere
Leitfahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug
3,3 x 10* S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Son-
de 4200-SCS von KEITHLEY.
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* Vergleichsbeispiel 6:
Tintenzusammensetzung M (Ohne SILCLEAN)

[0083] Die Tintenzusammensetzung M entspricht
exakt der von Tintenzusammensetzung | aus Aus-
wertung 1. Wie oben diskutiert wurden die diinnen
Silbernanopartikellinien in einem Ofen 10 Minuten
lang auf eine Temperatur von 140°C erhitzt, um die
Silberpartikel zu tempern und glanzende, spiegelahn-
liche diinne Leitungen mit einer Dicke von ungeféhr
107 nm und einer Breite von 91 nm zu bilden, ge-
messen mittels eines Tastschnittgerats Veeco Dek-
tak 6M. Die mittlere Leitféahigkeit der getemperten Sil-
berleitungen betrug 6,7 x 104 S/cm, gemessen mit-
tels einer 2-Punkt-Sonde 4200-SCS von KEITHLEY.

* AUSWERTUNG 2B

* Beispiel 8: Herstellung der
Tintenzusammensetzung N (1% SILCLEAN)

[0084] Die Tintenzusammensetzung N entspricht
exakt der von Tintenzusammensetzung E aus Aus-
wertung 1. Wie oben diskutiert wurden die dliinnen
Silbernanopartikellinien in einem Ofen 10 Minuten
lang auf eine Temperatur von 140°C erhitzt, um die
Silberpartikel zu tempern und glanzende, spiegelahn-
liche duinne Leitungen mit einer Dicke von ungeféhr
55 nm und einer Breite von 173 nm zu bilden, ge-
messen mittels eines Tastschnittgerats Veeco Dek-
tak 6M. Die mittlere Leitfahigkeit der getemperten Sil-
berleitungen betrug 5,7 x 10® S/cm, gemessen mittels
einer 2-Punkt-Sonde 4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 9: Herstellung der
Tintenzusammensetzung O (2% SILCLEAN)

[0085] 12,5 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver)
wurden in einer 12,5-Gramm-Mischung aus ISOPAR
G und Terpineol (ISOPAR G = 8,33 g, Terpineol = 4,
17 g) dispergiert, um eine Tintenzusammensetzung
zu bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde 3 St-
unden lang bei einer Temperatur von 38-40°C ge-
mischt und dann vor dem Verpacken (ber einen 5-
pm-Filter filtriert. Zur Bildung einer resultierenden Mi-
schung wurden 20 mg SILCLEAN 3700 zu 1 Gramm
der Tintenzusammensetzung gegeben. Die resultie-
rende Mischung wurde fir 5 bis 10 Minuten auf einen
Laborschdttler (MS2 Minishaker von IKA) gesetzt.

[0086] Tintenzusammensetzung O wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden in einem Ofen 10 Minuten lang auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegelédhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungeféhr 60 nm und einer

Breite von 140 nm zu bilden, gemessen mittels eines
Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere Leit-
fahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug 7,5
x 10® S/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

* Beispiel 10: Herstellung der
Tintenzusammensetzung P (3% SILCLEAN)

[0087] 12,5 Gramm Silbernanopartikel (2X-Pulver)
wurden in einer 12,5-Gramm-Mischung aus ISOPAR
G und Terpineol (ISOPAR G = 8,33 g, Terpineol
= 4,17 g) dispergiert, um eine Tintenzusammenset-
zung zu bilden. Die Tintenzusammensetzung wurde
3 Stunden lang bei einer Temperatur von 38-40°C
gemischt und dann vor dem Verpacken uber einen
5-um-Filter filtriert. Zur Bildung einer resultierenden
Mischung wurden 34 mg SILCLEAN 3700 zu 1,1
Gramm der Tintenzusammensetzung gegeben. Die
resultierende Mischung wurde fir 5 bis 10 Minuten
auf einen Laborschittler (MS2 Minishaker von IKA)
gesetzt.

[0088] Tintenzusammensetzung P wurde unter Ver-
wendung eines Druckers DIMATIX 2800 Materi-
als unter Verwendung einer Piezotintenpatrone mit
Drop-on-Demand auf einen Glasobjekttrager ge-
druckt, um diinne braune Linien aus Silbernanoparti-
keln zu drucken. Die diinnen Silbernanopartikellinien
wurden in einem Ofen 10 Minuten lang auf eine Tem-
peratur von 140°C erhitzt, um die Silberpartikel zu
tempern und glédnzende, spiegeldhnliche diinne Lei-
tungen mit einer Dicke von ungefahr 90 nm und ei-
ner Breite von 98 nm zu bilden, gemessen mittels ei-
nes Tastschnittgerats Veeco Dektak 6M. Die mittlere
Leitfahigkeit der getemperten Silberleitungen betrug
2,7 x 10*/cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde
4200-SCS von KEITHLEY.

* Vergleichsbeispiel 7:
Tintenzusammensetzung O (Ohne SILCLEAN)

[0089] Die Tintenzusammensetzung Q entspricht
exakt der von Tintenzusammensetzung J aus Aus-
wertung 1. Wie oben diskutiert wurden die diinnen
Silbernanopartikellinien in einem Ofen 10 Minuten
lang auf eine Temperatur von 140°C erhitzt, um die
Silberpartikel zu tempern und gldnzende, spiegelahn-
liche diinne Leitungen mit einer Dicke von ungeféahr
54 nm und einer Breite von 232 nm zu bilden, ge-
messen mittels eines Tastschnittgerats Veeco Dek-
tak 6M. Die mittlere Leitfahigkeit betrug 1,4 x 104
cm, gemessen mittels einer 2-Punkt-Sonde 4200-
SCS von KEITHLEY.

[0090] Wie oben in den Beispielen 6-7 und Ver-
gleichsbeispiel 6 gezeigt, fuhrte die Erhdhung der
Konzentration an silikonmodifizierter Polyacrylatver-
bindung bei Proben mit einer Linienbreiten von weni-
ger als 100 Mikrometern nicht zu einer engeren Lei-
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tung. Wie jedoch oben in den Beispielen 8-10 und
Vergleichsbeispiel 6 gezeigt, fihrte die Erhéhung der
Konzentration an silikonmodifizierter Polyacrylatver-
bindung bei Proben mit einer Linienbreiten von mehr
als 200 Mikrometern zu einer engeren Leitung.

Patentanspriiche

1. Tintenzusammensetzung, umfassend Metall-
nanopartikel, eine silikonmodifizierte Polyacrylatver-
bindung, einen Stabilisator und ein Lésungsmittel,
wobei die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
ein hydroxylfunktionelles silikonmodifiziertes Polya-
crylat ist, und wobei der Stabilisator ausgewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus Organaminen, Thio-
len, Polyethylenglykol, Polyvinylpyridin, Polyvinylpyr-
rolidon, Carbonsdure-Organamin-komplexstabilisier-
ten Metallnanopartikeln und Carbonséaure-stabilisier-
ten Metallnanopartikeln.

2. Tintenzusammensetzung gemafl Anspruch 1,
wobei die Metallnanopartikel aus der Gruppe beste-
hend aus Silber, Gold, Platin, Palladium, Kupfer, Co-
balt, Chrom, Nickel, Silber-Kupfer-Komposit, Silber-
Gold-Kupfer-Komposit, Silber-Gold-Palladium-Kom-
posit und Mischungen davon ausgewahlt werden.

3. Tintenzusammensetzung gemal Anspruch 1,
ein Organamin-Stabilisator ist, der aus der Gruppe
bestehend aus Butylamin, Pentylamin, Hexylamin,
Heptylamin, Octylamin, Nonylamin, Decylamin, He-
xadecylamin, Undecylamin, Dodecylamin, Tridecyl-
amin, Tetradecylamin, Diaminopentan, Diaminohe-
xan, Diaminoheptan, Diaminooctan, Diaminononan,
Diaminodecan, Dipropylamin, Dibutylamin, Dipentyl-
amin, Dihexylamin, Diheptylamin, Dioctylamin, Din-
onylamin, Didecylamin, Methylpropylamin, Ethylpro-
pylamin, Propy-Ibutylamin, Ethylbutylamin, Ethylpen-
tylamin, Propylpentylamin, Butylpentylamin, Tributyl-
amin, Trihexylamin und Mischungen davon ausge-
wahlt wird.

4. Tintenzusammensetzung gemafl Anspruch 1,
wobei die silikonmodifizierte Polyacrylatverbindung
zu 0,1 bis 10 Gewichtsprozent in der Zusammenset-
zung enthalten ist.

5. Tintenzusammensetzung gemafl Anspruch 1,
wobei das Lésungsmittel aus der Gruppe bestehend
aus Wasser, einem isoparaffinischen Kohlenwasser-
stofflésungsmittel, einem Monoterpenalkohol, einem
Alkylalkohol mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen, einem
Cyclocarbylalkohol mit 5 bis 15 Kohlenstoffatomen,
einem Alkan mit 6 bis 16 Kohlenstoffatomen, einem
Alkylacetat mit 3 bis 12 Kohlenstoffatomen, Toluol,
Xylol, Mesitylen, Chlorbenzol, Dichlorbenzol, Cyano-
benzol, Acetonitril, N,N-Dimethylformamid (DMF), N-
Methyl-2-pyrrolidon sowie Kombinationen davon aus-
gewahlt wird.

6. Tintenzusammensetzung gemal Anspruch 5,
wobei die Metallnanopartikel aus der Gruppe be-
stehend aus Silber, Gold, Platin, Palladium, Kup-
fer, Cobalt, Chrom, Nickel, Silber-Kupfer-Kompo-
sit, Silber-Gold-Kupfer-Komposit, Silber-Gold-Palla-
dium-Komposit sowie Mischungen davon ausgewahit
werden, wobei die Metallnanopartikel einen Stabi-
lisator ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Butylamin, Pentylamin, Hexylamin, Heptylamin, Oc-
tylamin, Nonylamin, Decylamin, Hexadecylamin, Un-
decylamin, Dodecylamin, Tridecylamin, Tetradecyl-
amin, Diaminopentan, Diaminohexan, Diaminohep-
tan, Diaminooctan, Diaminononan, Diaminodecan,
Dipropylamin, Dibutylamin, Dipentylamin, Dihexyla-
min, Diheptylamin, Dioctylamin, Dinonylamin, Dide-
cylamin, Methylpropylamin, Ethylpropylamin, Propyl-
butylamin, Ethylbutylamin, Ethylpentylamin, Propyl-
pentylamin, Butylpentylamin, Tributylamin, Trihexyla-
min und Mischungen davon umfassen.

7. Verfahren zur Bildung von leitfahigen Merkma-
len auf einem Substrat, wobei das Verfahren Folgen-
des umfasst:

Bereitstellen einer flissigen Tintenzusammenset-
zung, die Metallnanopartikel, eine silikonmodifizier-
te Polyacrylatverbindung, einen Stabilisator und ein
Lésungsmittel umfasst, wobei die silikonmodifizierte
Polyacrylatverbindung ein hydroxylfunktionelles sili-
konmodifiziertes Polyacrylat ist, und wobei der Sta-
bilisator ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Organaminen, Thiolen, Polyethylenglykol, Poly-
vinylpyridin, Polyvinylpyrrolidon, Carbonsaure-Orga-
namin-komplexstabilisierten Metallnanopartikeln und
Carbonsaure-stabilisierten Metallnanopartikeln;
Abscheiden der flissigen Tintenzusammensetzung
auf dem Substrat, um abgeschiedene Merkmale zu
bilden; und

Erhitzen der abgeschiedenen Merkmale auf dem
Substrat auf eine Temperatur von 100°C bis 200°C
zur Bildung von leitfahigen Merkmalen auf dem Sub-
strat.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das flis-
sige Aufbringen aus der Gruppe bestehend aus
Schleuderbeschichten, Rakelbeschichten, Stabbe-
schichten, Tauchbeschichten, Lithographie oder Off-
setdruck, Tiefdruckverfahren, Flexographie, Sieb-
druck, Schablonendruck, Tintenstrahldrucken und
Pragen ausgewahlt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die leitfahi-
gen Merkmale Metallleitungen mit einer Breite von 10
Mikrometer bis 200 Mikrometer sind.

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die leitfahi-
gen Merkmale Metallleitungen mit einer Dicke von 50
Nanometer bis 200 Nanometer sind.

Es folgen keine Zeichnungen
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