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(57) Abstract: The invention relates to a method
for producing an electric component (70, 80, 81,
82, 83) that has at least one substrate (6) and at
least one coating (4) which is arranged on the
substrate (6) and which is made of at least two
different materials (1, 2) that are deposited on the
substrate (6) in a common deposition process. The
invention is characterized in that thread-like
structures (5) of a second deposited material (2) are
formed in a first deposited material (1) in the course
of the deposition process. One or more nucleation
parameters of the second material (2) are controlled
during the formation of the thread-like structures
(5) in the first material (1) by one or more method
parameters in accordance with a desired shape of
the second material (2) thread-like structures (5) to
be produced by means of the production process.
The invention further relates to a codeposition
system for producing an electric component and to
an electric component which is produced according
to such a method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veroffentlicht:

GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
Erklidrungen gemifl Regel 4.17: veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent
zu beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Bauteils (70, 80, 81, 82, 83), das wenigstens ein Substrat
(6) und wenigstens eine aut' dem Substrat (6) angeordnete Beschichtung (4) aus wenigstens zwei unterschiedlichen Materialien (1,
2) aufweist, die in einem gemeinsamen Abscheidungsprozess auf dem Substrat (6) abgeschieden werden, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem ersten abgeschiedenen Material (1) im Verlaufe des Abscheidungsprozesses fadenartige Strukturen (5) eines
zweiten abgeschiedenen Materials (2) gebildet werden, wobei einer oder mehrere Nukleationsparameter des zweiten Materials (2)
bei der Ausbildung der fadenartigen Strukturen (5) im ersten Material (1) durch einen oder mehrere Verfahrensparameter nach
Maligabe einer gewiinschten, durch den Herstellprozess zu erzeugenden Sollform der fadenartigen Strukturen (5) des zweiten
Materials (2) gesteuert werden. Die Erfindung betrifft aulerdem eine Kodepositionsanlage zur Herstellung eines elektrischen
Bauteils sowie ein elektrisches Bauteil, das nach einem solchen Vertahren hergestellt ist.
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Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Bauteils, Kodepositionsan-

lage und elektrisches Bauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Bauteils
geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft auBerdem eine
Kodepositionsanlage geman dem Anspruch 10 zur Herstellung eines elekiri-
schen Bauteils sowie ein elekirisches Bauteil geman dem Anspruch 11, das

nach einem solchen Verfahren hergestellt ist.

Allgemein betrifft die Erfindung das Gebiet der Abscheidung von Dinnschich-
ten auf einem Substrat, wobei wenigstens eine Dinnschicht aus zumindest
zwei unterschiedlichen Materialien gebildet ist. Solche Verfahren werden bei-
spielsweise im Bereich der Herstellung von Halbleiterbauteilen angewandt, z.B.
zur Herstellung organischer Leuchtdioden. Auch andere Arten elektrischer Bau-

teile kbnnen mit solchen Verfahren hergestellt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung eines
elektrischen Bauteils, das wenigstens ein Substrat und wenigstens eine auf
dem Substrat angeordnete Beschichtung aus wenigstens zwei unterschiedli-
chen Materialien aufweist, die in einem gemeinsamen Abscheidungsprozess
auf dem Substrat abgeschieden werden, anzugeben, durch das elektrische
Bauteile mit im Vergleich zu bekannten Bauteilen verbesserten Betriebseigen-
schaften hergestellt werden kénnen. Ferner soll ein elektrisches Bauteil mit
verbesserten Betriebseigenschaften angegeben werden. Betriebseigenschaften
eines elektrisches Bauteils sind beispielsweise die elekirische Verlustleistung,
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damit einhergehend der elektrische Wirkungsgrad, der nutzbare Betriebstem-
peraturbereich des elektrischen Bauteils sowie sonstige erweiterte Einsatzge-

biete fur das elektrische Bauteil.

Die Aufgabe wird gemanB Anspruch 1 geldst durch ein Verfahren zur Herstel-
lung eines elektrischen Bauteils, das wenigstens ein Substrat und wenigstens
eine auf dem Substrat angeordnete Beschichtung aus wenigstens zwei unter-
schiedlichen Materialien aufweist, die in einem gemeinsamen Abscheidungs-
prozess auf dem Substrat abgeschieden werden, wobei in einem ersten abge-
schiedenen Material im Verlaufe des Abscheidungsprozesses fadenartige
Strukturen eines zweiten abgeschiedenen Materials gebildet werden, wobei
einer oder mehrere Nukleationsparameter des zweiten Materials bei der Aus-
bildung der fadenartigen Strukturen im ersten Material durch einen oder mehre-
re Verfahrensparameter nach MaBgabe einer gewlinschten, durch den Her-
stellprozess zu erzeugenden Sollform der fadenartigen Strukturen des zweiten
Materials gesteuert werden.

Der Erfindung liegt eine voéllig neuartige Erkenntnis Uber die Mdglichkeiten der
Materialabscheidung bei gemeinsamen Abscheidungsprozessen zugrunde.
Bisher war man davon ausgegangen, dass die auf dem Substrat abgeschiede-
nen unterschiedlichen Materialien sich hierbei homogen durchmischen. Es
wurde nun herausgefunden, dass durch die Steuerung bestimmter Parameter
des Abscheidungsprozesses gezielt inhomogene Strukturen erzeugt werden
kénnen, insbesondere fadenartige Strukturen, z.B. in Form von Nanofilamen-
ten. Durch Steuerung von einem oder mehreren der genannten Verfahrenspa-
rameter des Abscheidungsprozesses kann eine Phasenseparation bei der Ko-
deposition der zwei verschiedenen Materialien auf dem Substrat gezielt beein-
flusst werden, so dass im Laufe des Abscheidungsprozesses fadenartige Struk-
turen, die man auch als faserartige Strukturen bezeichnen kann, mit unter-
schiedlicher Ausbildung erzeugt werden kénnen, z.B. hinsichtlich Durchmesser
und Abstand voneinander. Hierdurch kdnnen bestimmte Betriebseigenschaften
des elektrischen Bauteils beeinflusst und damit verbessert werden. Die Steue-
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rung der Verfahrensparameter kann z.B. durch eine entsprechend program-
mierte elektronische Steuerungseinrichtung erfolgen.

Erfindungsgem&nB kann insbesondere vorgesehen sein, dass die fadenartigen
Strukturen in Form von Filamenten wahrend des Abscheidungsprozesses auf
dem Substrat fadenférmig in dem ersten Material, das als Matrixmaterial fur
das zweite Material dient, aufwachsen. Die fadenartigen Strukturen werden
wahrend dieses Aufwachsprozesses erst erzeugt. Insbesondere kann vorgese-
hen werden, dass die fadenartigen Strukturen im Laufe des Abscheidungspro-
zesses durch eine Phasenseparation bei der Kodeposition des ersten und des
zweiten Materials auf dem Substrat erzeugt werden. Hierbei kann einer oder
mehrere Nukleationsparameter des zweiten Materials, wie im Anspruch 1 an-

gegeben, gesteuert werden.

Hochauflésende Untersuchungen in einem Transmissions-Elektronenmikroskop
mit Elektronen-Energieverlusts-Spektroskopie belegen, dass es mdglich ist,
dass die zwei verschiedenen Materialien sich in nahezu vollstandig getrennte
Phasen entmischen, abgesehen von gewissen Restverunreinigungen. Das in
geringerer Konzentration vorhandene Material bildet dabei fadenartige Struktu-
ren aus, die sich vom Substrat bis zur gegenuberliegenden Oberflache hin fa-
denférmig hindurch ziehen. Diese Phasenseparation ist in der Oberflachenmo-
bilitat der beim Depositionsprozess auf die Oberflache auftreffenden Spezies
begrindet. Die MolekUlle der unterschiedlichen Materialien werden beim Auf-
treffen auf dem Substrat nicht augenblicklich am Auftreffort fixiert, sondern
kénnen auf der Oberflache migrieren. Sie lagern sich schlieBlich bevorzugt bei

gleichartigen Molekllen an.

Mit der Erfindung kann gezielt die elektrische Leitfahigkeit des erfindungsge-
maf hergestellten elektrischen Bauteils in einer gewtnschten Richtung beein-
flusst werden. Es wurde herausgefunden, dass durch die fadenartigen Struktu-
ren die elektrische Leitfahigkeit in der Richtung deutlich verringert werden
kann, in der sich die einzelnen fadenartigen Strukturen bzw. Filamente erstre-

cken, d. h. bezogen auf die Darstellung in Figur 2 beispielsweise in vertikaler



10

15

20

25

30

WO 2013/144138 4 PCT/EP2013/056392

Richtung. Dagegen ist die elektrische Leitfahigkeit in horizontaler Richtung
durch die fadenartigen Strukturen im Wesentlichen unbeeinflusst. So kann z.
B. bei geeigneter Beimischung des zweiten Materials, entsprechend den nach-
folgend noch angegebenen Volumenanteilen, eine etwa um den Faktor 100
erhdhte Leitfahigkeit in vertikaler Richtung im Vergleich zur Leitfahigkeit in ho-
rizontaler Richtung erzielt werden. Hierdurch lassen sich gezielt bestimmte
elektronische Bauteile, wie nachfolgend noch erlautert, in verbesserter Weise
herstellen und hinsichtlich ihrer Eigenschaften definiert einstellen.

Einer oder mehrere Nukleationsparameter des zweiten Materials kbnnen bei
der Ausbildung der fadenartigen Strukturen im ersten Material, das dabei sozu-
sagen die Matrix fir das zweite Material bereitstellt, durch einen oder mehrere
der folgenden Verfahrensparameter gesteuert werden:

a) die Temperatur des Substrats,

b) die Abscheidungsgeschwindigkeit des ersten und/oder zweiten Materials,

c) die Zugabe wenigstens eines dritten Materials, das sich von dem ersten und
zweiten abgeschiedenen Material unterscheidet und das bei dem gemein-
samen Abscheidungsprozess zusammen mit dem ersten und zweiten Mate-
rial abgeschieden wird.

d) die Subtratvorbehandlung,

e) Abstrahlungseigenschaften einer auf das Substrat Strahlung abgebenden
Strahlungsquelle,

f) Betriebsparameter einer Niederdruckabscheidungsanlage,

g) Unterdruck in einer Reaktionskammer einer Kodepositionsanlage,

h) Eigenschaften eines Tragergases zum Transport des ersten und/oder zwei-
ten Materials und ggf. des dritten Materials.

Die Abscheidungsgeschwindigkeit, auch Depositionsrate genannt, kann dabei
z.B. nur fUr ein Material oder flr das erste und das zweite Material und ggf. das
dritte Material jeweils separat gesteuert werden. Vorteilhaft ist auch eine Steu-
erung des Verhaltnisses der Abscheidungsgeschwindigkeiten zweiter unter-

schiedlicher Materialien zueinander.
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Der Abscheidungsprozess kann z.B. durch bekannte Arten von Depositionspro-
zessen wie Aufdampfen, Sputtern, Laserablation oder Gasphasendepositions-
verfahren wie OVPD (organic vapor phase deposition - organische Gaspha-
sendeposition) oder CVD (chemical vapor deposition - chemische Gasphasen-
deposition) realisiert werden. In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
erfolgt der Abscheidungsprozess im Vakuum. Dies hat den Vorteil, dass die auf
dem Substrat abzuscheidenden Materialien sich ungestért von duBeren Ein-
flussen und ohne Vermischung mit Partikeln aus der Atmosphéare auf dem Sub-
strat anlagern kénnen. Die Erfindung kann insbesondere unter Vakuumbedin-
gungen nach der tblichen Definition ausgeflhrt werden, d.h. bei einem verblei-
benden Restdruck von hdchstens 300 mbar. Vorteilhaft ist auch eine Durchfih-
rung des Verfahrens im Feinvakuum (HV), im Ultrahochvakuum (UHV) oder im
extrem hohen Vakuum (XHV).

Der zuvor genannte Verfahrensparameter ,Substratvorbehandlung®, der ge-
steuert werden kann, bezieht sich auf die Vorbehandlung des Substrats vor
dem eigentlichen Abscheidungsprozess. Bei der Substratvorbehandlung kén-
nen bestimmte Substrateigenschaften gezielt beeinflusst werden, um die Aus-
bildung der fadenartigen Strukturen zu steuern, wie z.B. die Oberflachenener-
gie des Substrats oder die Oberflachenrauhigkeit. Diese Verfahrensparameter
sind z.B. an einer Substratvorbehandlungseinrichtung steuerbar, wie z.B. bei
SAMs (SAM - self-assembled monolayer) oder bei einer Plasmaanlage.

Zur Beeinflussung der Ausbildung der fadenartigen Strukturen kann das Sub-
strat auch mit einer Strahlungsquelle bestrahlt werden, z.B. mit Infrarot- oder
ultravioletter Strahlung. Hierbei kénnen als Abstrahlungseigenschaften der
Strahlungsquelle die Lichtfarbe bzw. Grundfrequenz der elektromagnetischen
Strahlung, die Strahlungsintensitat oder bestimmte Modulationsparameter der
Strahlungsabgabe beeinflusst werden. Als Strahlungsquelle kdnnen alle mégli-
chen Arten von Strahlungsquellen eingesetzt werden, z.B. Lichtquellen, Mikro-
wellenquellen oder Réntgenquellen. Es kénnen auch mehrere Strahlungsquel-
len gleicher oder unterschiedlicher Art kombiniert eingesetzt werden.
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Der Abscheidungsprozess kann insbesondere auch mit einer Niederdruckab-
scheidungsanlage ausgefuhrt werden, z.B. unter Nutzung der zuvor bereits er-
wahnten Gasphasenabscheidung in Form von OVPD oder CVD. |In diesem Fall
kdnnen Betriebsparameter der Niederdruckabscheidungsanlage gezielt ge-
steuert werden, um die Ausbildung der fadenartigen Strukturen zu beeinflus-
sen. Der Begriff der Niederdruckabscheidungsanlage bzw. des Unterdrucks
umfasst dabei alle Arten von Unterdruck, unter anderem auch eine nur leichte
Druckreduktion gegenuber dem Atmospharendruck und noch kein richtiges Va-
kuum. Bei Anwendung eines OVPD-Abscheidungsverfahrens werden die abzu-
scheidenden Materialien beispielsweise auBerhalb der Reaktionskammer, in
der das Substrat angeordnet ist, vorgehalten und Gber geheizte Rohre durch
einen Tragergasstrom (z. B. Stickstoff, Argon) in die Reaktionskammer geleitet
und z.B. Uber einen sogenannten Showerhead auf das Substrat abgegeben.
Der Prozess kann bei einem Vakuum von etwa 1072 bar durchgefuhrt werden.
Als Verfahrensparameter kann unter anderem der Vakuum-Unterdruck
und/oder die Heiztemperatur der Materialcontainer, des Tragergases, der be-

heizten Rohre und des beheizten Showerheads gesteuert werden.

Als weitere zu beeinflussende Verfahrensparameter stehen bei Gasphasende-
positionsverfahren die Eigenschaften des flr den Transport des jeweiligen auf
dem Substrat abzuscheidenden Materials verwendeten Tragergases zur VerfU-
gung. So kann die Art des Tragergases unterschiedlich gewahlt werden, insbe-
sondere kdnnen unterschiedliche Tragergase zum Transport der unterschiedli-
chen Materialien, d.h. des ersten, zweiten und ggf. dritten Materials, verwendet

werden. Es kdnnen auch Gasgemische verwendet werden.

Das erste, das zweite und/oder das dritte Material kdnnen je nach Art des her-
zustellenden elektrischen Bauteils entweder ein organisches oder ein anorga-
nisches Material sein. Vorteilhaft ist die Verwendung zumindest eines organi-
schen Materials, z.B. als erstes Material, und zumindest eines anorganischen
Materials, z.B. als zweites oder drittes Material. Beispielsweise kann als erstes
abgeschiedenes Material CBP (4,4-N,N-dicarbazole-biphenyl) oder TCTA

(4,4’,4-Tris(carbazol-9-yl)-triphenylamine) verwendet werden, als zweites Ma-
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terial MoO3 (Molybdan(VI)-oxid) oder WO3 (Wolfram(VI)-oxid). Als drittes Mate-
rial kann z.B. WO3; verwendet werden.

GemanB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das zweite und das
dritte Material ein anorganisches Material, das erste Material ein organisches
Material.

GemanB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden das erste und
das zweite Material in voneinander unterschiedlichen Konzentrationen auf dem
Substrat abgeschieden, z.B. mit 90 Vol.-%-Anteil des ersten Materials und 10
Vol.-%-Anteil des zweiten Materials. GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird das zweite Material in einer Konzentration von wenigstens 1
Vol.-%-Anteil des Endprodukts abgeschieden, insbesondere wenigstens 5 Vol.-
%. Es wurde herausgefunden, dass niedrigere Konzentrationen des zweiten
Materials keine wesentliche Anisotropie der elektrischen Leitfahigkeit im herge-
stellten elektrischen Bauteil bewirken. Bei einem Volumenanteil des zweiten
Materials von wenigstens 1 % bzw. wenigstens 5 % kann eine signifikante Ani-
sotropie beobachtet werden, d.h. die elektrische Leitfahigkeit des hergestellten
elektrischen Bauteils in Richtung der fadenartigen Strukturen ist erheblich hé-
her (z.B. Faktor 100) als die Vertikalleitfahigkeit, die in vertikaler Richtung ge-
messen wird, z. B. in dem in Figur 2 dargestellten Schnitt zwischen den Schich-
ten 4.

Das Substrat kann z.B. ein Glassubstrat sein, ggf. beschichtet mit einer ITO-
Schicht (ITO - Indiumzinnoxid).

GemaRB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung verlauft die hauptséch-
liche Erstreckungsrichtung der fadenartigen Strukturen vom Substrat in Rich-
tung zur dem Substrat gegentberliegenden Oberflache der Beschichtung. Die
fadenartigen Strukturen kénnen sich dabei durch die gesamte Beschichtung

oder nur einen Teil der Beschichtung erstrecken.
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Die Temperatur des Substrats kann wahrend des Abscheidungsprozesses z.B.
mittels einer Heiz- und/oder Kihleinrichtung auf einen bestimmten Wert ge-
bracht werden, der nach MaBgabe einer gewunschten, durch den Herstellpro-
zess zu erzeugenden Sollform der fadenartigen Strukturen des zweiten Materi-
als bestimmt ist, z.B. durch einen elektrischen Heizwendel oder durch Aufhei-
zen des Substrats an derjenigen Oberflache, an der die abgeschiedenen Mate-
rialien angelagert werden sollen, mittels eines Warmestrahlers, insbesondere
mittels eines Lasers. Die Abscheidungsgeschwindigkeit kann z.B. durch die
Heiztemperatur eines jeweiligen Behalters, in dem das erste, zweite bzw. das
dritte Material zum Abscheiden angeordnet ist, beeinflusst werden. Es hat sich
z. B. gezeigt, dass die Durchfihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens bei
einer Temperatur im Raumtemperaturbereich, d. h. bei etwa 300 K, zu deutli-
chen Unterschieden zwischen der Vertikalleitfahigkeit und der Horizontalleitfa-
higkeit des elektrischen Bauteils flhrt, z. B. um einen Faktor 100. Bei tieferen
Temperaturen nehmen die Unterschiede zwischen der Horizontalleitfahigkeit
und der Vertikalleitfahigkeit ab. Es ist vorteilhaft, das erfindungsgeméane Ver-

fahren zumindest bei Temperaturen oberhalb von 120 K durchzufihren.

Allgemein kann gesagt werden, dass jeder der genannten Verfahrensparameter
nach MaBgabe einer gewunschten, durch den Herstellprozess zu erzeugenden

Sollform der fadenartigen Strukturen des zweiten Materials festgelegt wird.

Fir die Steuerung der Verfahrensparameter ist in einer vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung eine elektronische Steuerungseinrichtung vorgesehen, die
automatisch entsprechend der zu erzeugenden Sollform der fadenartigen
Strukturen einen oder mehrere der Verfahrensparameter steuert, z.B. indem
die Heiz- und/oder Kihleinrichtung des Substrats oder eine Heizeinrichtung
eines jeweiligen Behalters, in dem das erste, zweite bzw. das dritte abzuschei-
dende Material zum Abscheiden angeordnet ist, von der elektronische Steue-

rungseinrichtung automatisch gesteuert wird.

GemanB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die Temperatur

des Substrats desto héher bestimmt, je gréBer der Abstand der fadenartigen
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Strukturen voneinander und/oder die Dicke der fadenartigen Strukturen erzeugt
werden soll. Als Dicke der fadenartigen Strukturen sei bei einer véllig homoge-
nen fadenartigen Struktur der Durchmesser verstanden. Da véllig homogene
fadenartige Strukturen schwer herstellbar sind, bezeichnet die Dicke den mittle-
ren Durchmesser der fadenartigen Strukturen. Entsprechend bezeichnet der
Abstand der fadenartigen Strukturen voneinander den mittleren Abstand. So ist
es z.B. fur die Herstellung eines elektrischen Bauteils, das als thermoelektri-
scher Generator eingesetzt werden soll, vorteilhaft, gezielt fadenartige Struktu-
ren mit sehr geringer Dicke zu erzeugen, derart, dass die erzeugten fadenarti-
gen Strukturen so dlnn sind, dass keine Phononen darin transportiert werden
kénnen. Hierdurch kann erzwungen werden, dass ein Warmetransport tber ei-
ne Bewegung von Ladungstrégern erfolgt. Bei anderen Bauteilen, z.B. Solarzel-
len oder Leuchtdioden, sind andere physikalische Effekte erwtnscht, fir die die

fadenartigen Strukturen eine gréBere Dicke aufweisen sollen.

Geman einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die Abscheidungs-
geschwindigkeit desto geringer bestimmt, je gréBer der Abstand der fadenarti-
gen Strukturen voneinander und/oder die Dicke der fadenartigen Strukturen

erzeugt werden soll.

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der gemeinsame
Abscheidungsprozess des ersten und des zweiten Materials zusammen mit
wenigstens einem dritten, auf dem Substrat abgeschiedenen Material durchge-
fUhrt, das sich von dem ersten und zweiten abgeschiedenen Material unter-
scheidet. Mittels des zusatzlichen dritten Materials kdnnen weitere verschiede-
ne Eigenschaften des elektrischen Bauteils beeinflusst werden. In einer vorteil-
haften Ausgestaltung der Erfindung ist das zweite abgeschiedene Material ein
Elektronenleitermaterial und das dritte abgeschiedene Material ein Locherlei-
termaterial. Es kdnnen z.B. ambipolare Leiter auf diese Weise hergestellt wer-
den. Eine vorteilhafte Anwendung liegt zudem im Bereich der Herstellung von

Feldeffekttransistoren.
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Geman einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung steuert das dritte abge-
schiedene Material einen oder mehrere Nukleationsparameter des zweiten ab-
geschiedenen Materials bei der Ausbildung der fadenartigen Strukturen im ers-
ten Material. Mittels des dritten Materials konnen als Nukleationsparameter z.B.
der Abstand der fadenartigen Strukturen voneinander und/oder die Dicke der
fadenartigen Strukturen gesteuert werden.

Geman einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ummantelt das dritte
abgeschiedene Material die durch das zweite abgeschiedene Material gebilde-
ten fadenartigen Strukturen ganz oder teilweise. Hierdurch kénnen zusatzliche
Isolationseffekte der fadenartigen Strukturen gegentber dem Matrixmaterial,
d.h. dem ersten Material, erzeugt oder beeinflusst werden.

Die Erfindung betrifft gemaB Anspruch 10 eine Kodepositionsanlage, die zur
Herstellung eines elekirischen Bauteils eingerichtet ist, in dem wenigstens zwei
unterschiedliche Materialien in einem gemeinsamen Abscheidungsprozess auf
einem Substrat abgeschieden werden, wobei die Kodepositionsanlage Behalter
fur das erste und das zweite Material und, sofern vorhanden, das dritte Material
aufweist, und eine elektronische Steuerungseinrichtung, die zur Ausfihrung

eines Verfahrens der zuvor beschriebenen Art eingerichtet ist.

Die Erfindung betrifft gem&nB Anspruch 11 auBerdem ein elektrisches Bauteil
mit wenigstens einem Substrat und wenigstens einer auf dem Substrat ange-
ordneten Beschichtung aus wenigstens zwei unterschiedlichen Materialien,
hergestellt nach einem der zuvor beschriebenen Verfahren. Als elektrisches
Bauteil wird im Rahmen dieser Anmeldung jedes Bauteil verstanden, das mit
elektrischer Energie betrieben wird, wie z.B. Halbleiterbauteile oder andere
elektronische Bauteile.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das elektrische Bauteil als flexible Folie
hergestellt oder auf einer solchen Folie befestigt. Geman vorteilhaften Ausges-
taltungen betrifft die Erfindung einen Wandler zur thermoelektrischen und/oder

elektrothermischen Wandlung, einen Feldeffekttransistor, ein lichtemittierendes
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Bauteil bzw. eine Solarzelle, jeweils aufweisend wenigstens ein elektrisches
Bauteil der zuvor erlauterten Art. Der Wandler zur thermoelektrischen und/oder
elektrothermischen Wandlung wandelt entweder Warme in elektrische Energie
oder elektrische Energie in Warme, oder ist flr beide Arten der Energiewand-
lung eingerichtet. Er kann z.B. als thermoelektrischer Generator oder Peltiere-
lement ausgebildet sein. Das lichtemittierende Bauteil kann z.B. als Leuchtdio-
de ausgebildet sein, insbesondere als organische Leuchtdiode. Die Solarzelle

kann insbesondere als organische Solarzelle ausgebildet sein.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen und der

Verwendung von Zeichnungen n&her erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 - eine Kodepositionsanlage und

Figuren 2 bis 5 - mit einem Transmissions-Elektronenmikroskop erzeug-
te Aufnahmen von fadenartigen Strukturen und

Figuren6und 7 - weitere Ausfihrungsformen von fadenartigen Struktu-
ren eines zweiten Materials im ersten Material und

Figur 8 - einen thermoelektrischen und elekirothermischen
Wandler und

Figur 9 - eine Anordnung von elektrischen Bauteilen auf einer

flexiblen Folie.

In den Figuren werden gleiche Bezugszeichen fur einander entsprechende

Elemente verwendet.

Die Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Kodepositionsanlage 10 in
Form einer Koverdampfungsanlage, d.h. einer Anlage zum gemeinsamen Ver-
dampfen von zwei oder mehr unterschiedlichen Materialien. Die Kodepositi-
onsanlage 10 weist ein hermetisch verschlieBbares Gehause 11 auf, in dem ein
Vakuum erzeugt werden kann. Innerhalb des Gehauses 11 sind drei Behalter in

Form von Vorratstiegeln 12, 13, 14 angeordnet, in denen zu verdampfende Ma-
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terialien 1, 2, 3 (nicht dargestellt) eingeflllt werden kénnen. Nachfolgend sei
angenommen, im Vorratstiegel 12 ist das Material 1 als das erste abzuschei-
dende Material vorhanden, im Vorratstiegel 13 ist das Material 2 als das zweite
abzuscheidende Material vorhanden und im Vorratstiegel 14 ist das Material 3
als das dritte abzuscheidende Material vorhanden. Die Vorratstiegel 12, 13, 14
sind jeweils mit einer eigenen Beheizungseinrichtung 23, 24, 25 versehen, die
in Figur 1 in Form eines Heizwendels dargestellt ist. Mittels der Beheizungsein-
richtung 23, 24, 25 kann das im Vorratstiegel 12, 13, 14 jeweils befindliche Ma-
terial soweit aufgeheizt werden, dass es verdampft. Die Vorratstiegel 12, 13, 14
sind auBerdem jeweils mit einem drehbaren Shutter 20, 21, 22 versehen, mit
dem der jeweilige Vorratstiegel 12, 13, 14 ganz oder teilweise verschlossen
werden kann. Die Shutter 20, 21, 22 sind z.B. Uber Elektromotoren betatigbar.
Mittels der Shutter 20, 21, 22 kann die Abgabemenge des im jeweiligen Vor-
ratstiegel 12, 13, 14 befindlichen Materials und damit die Depositionsrate be-

einflusst werden.

Innerhalb des Geh&uses 11 ist ein Substrat 6 angeordnet, das an einem Halter
19 befestigt werden kann. Das Substrat 6 weist z.B. eine Glasschicht 7 und
eine als elektrische Kontaktflache darauf angeordnete ITO-Schicht 8 auf. Auf
der ITO-Schicht 8 werden in einem gemeinsamen Abscheidungsprozess das
erste und das zweite Material 1, 2 und ggf., sofern vorhanden, auch das dritte
Material 3 abgeschieden. Der Halter 19 weist eine Heiz- und/oder Kihleinrich-
tung auf, die zur Beheizung oder Abklhlung des Substrats 6 eingerichtet ist.
Innerhalb des Geh&uses 11 sind als weitere Beheizungseinrichtungen Licht-
quellen 15, 16, z.B. Laser, Lampen oder IR-Strahler, angeordnet. Das Substrat
6 kann an der zu beschichtenden Seite auch durch die Lichtquellen 15, 16 ge-

zielt erwarmt werden.

Die Shutter 20, 21, 22 und die Beheizungseinrichtungen 23, 24, 25 der Vorrats-
tiegel 12, 13, 14, die Heiz- und/oder Kuhleinrichtung des Halters 19 sowie die

Lichtquellen 15, 16 sind Uber elektrische Leitungen 18 mit einer elektronischen
Steuerungseinrichtung 17 verbunden. Die elektronische Steuerungseinrichtung

17 steuert nach vorgegebenen Verfahren die genannten Shutter 20, 21, 22, die
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Beheizungseinrichtungen 23, 24, 25, die Heiz- und/oder Kuhleinrichtung sowie
die Lichtquellen 15, 16 derart, dass z.B. die Temperatur des Substrats 6 sowie
die Abscheidungsgeschwindigkeit des ersten, zweiten und/oder dritten Materi-
als 1, 2, 3 nach MaBgabe einer gewlnschten, durch den Herstellprozess zu
erzeugenden Sollform von fadenartigen Strukturen des zweiten Materials in
dem ersten Material vorgegeben ist. Hierflr weist die elektronische Steue-
rungseinrichtung 17 z.B. eine Steuerungssoftware in Form eines Computerpro-

gramms auf.

Beispielhaft sei angenommen, dass sich in dem Vorratstiegel 12 CBP und im
zweiten Vorratstiegel 13 MoO3; befindet. Hierbei wird das erste Material im Ver-
haltnis zum zweiten Material z.B. im Verhaltnis 90:10 koverdampft. Das erste

Material bildet dann das Matrixmaterial fir das zweite Material.

Die Figur 2 zeigt in seitlicher Schnittdarstellung eine auf dem Substrat (nicht
dargestellt) erzeugte Schicht 4 aus dem ersten Material 1, in der in einem mitt-
leren Bereich fadenartige Strukturen 5 aus dem zweiten Material 2 erzeugt
sind. Wie in der Figur 2 erkennbar ist, sind die fadenartigen Strukturen 5 nur
relativ schwach ausgebildet und zum Teil unterbrochen. Fur die Ausbildung
solcher fadenartigen Strukturen 5 wird z.B. die Substrattemperatur auf relativ
niedrige Werte gesteuert. Es kann beobachtet werden, dass bei Temperaturen
von ca. -200° Celsius nahezu keine fadenartigen Strukturen 5 mehr erzeugt

werden.

Die Figur 4 zeigt einen zweiten Probanden, bei dem der Aufdampfungsprozess
des ersten und des zweiten Materials 1, 2 bei einer h6heren Substrattempera-
tur durchgefihrt wurde. Erkennbar sind daher deutlicher ausgepragte fadenar-
tige Strukturen 5. Durch weitere Erhéhung der Substrattemperatur oder Verrin-
gerung der Abscheidungsgeschwindigkeit des ersten und/oder des zweiten Ma-
terials auf dem Substrat kénnen die fadenartigen Strukturen 5 noch deutlicher
ausgepragt hergestellt werden. Die Figur 3 zeigt den gleichen Probanden wie
die Figur 4 in einer isometrischen Ansicht.
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Die Figur 5 zeigt eine Schicht 4 mit unterbrochenen fadenartigen Strukturen 5.
Zunéachst wurden die Materialien CBP und MoQO3; koverdampft, dann der MoO3-
Shutter 21 geschlossen und nur das Matrixmaterial CBP aufgedampft, und
schlieBlich wurde der Shutter 21 wieder gebéffnet. Hierdurch kann ein Bereich
50 in der Schicht 4 erzeugt werden, in dem die fadenartigen Strukturen 5 un-

terbrochen sind.

Eine Beschichtung mit deutlich ausgepragten fadenartigen Strukturen 5 ist in
den Figuren 6 und 7 beispielhaft dargestellt. Die Figur 6 zeigt dabei durchge-
hende fadenartige Strukturen 5 in dem Matrixmaterial 4, d.h. fadenartige Struk-

turen, die im Wesentlichen keine Unterbrechung aufweisen.

Die Figur 7 zeigt eine Ausbildung von fadenartigen Strukturen 5 aus einem
zweiten Material 2, wobei um jede fadenartige Struktur eine Umhtllung 9 aus

einem dritten Material 3 im Zuge des Abscheidungsprozesses erzeugt wurde.

Die Figur 8 zeigt als elektrisches Bauteil, das nach dem zuvor beschriebenen
Verfahren durch die Kodepositionsanlage 10 geman Figur 1 hergestellt wurde,
einen thermoelektrischen und elektrothermischen Wandler 70, d.h. ein Bau-
element, das eine Warmedifferenz in einem elektrischen Strom bzw. eine
Spannung wandelt, bzw. umgekehrt auch einen angelegten Strom in eine Tem-
peraturdifferenz wandeln kann. Der Wandler 70 weist dabei zwei nach dem zu-
vor beschriebenen Verfahren durch die Kodepositionsanlage 10 geman Figur 1
hergestellte Halbleiterbauteile 73, 74 auf, die elektrisch in Reihe geschaltet
sind. Das Halbleiterbauteil 73 ist ein p-leitendes Bauteil, das Halbleiterbauteil
74 ist ein n-leitendes Bauteil. Erkennbar ist bei jedem der Halbleiterbauteile 73,
74 jeweils wiederum das Substrat mit dem Glastrager 7, der ITO-Schicht 8, der
aufgebrachten Beschichtung 4 mit den darin gebildeten fadenartigen Strukturen
5 sowie einer als zweiter elektrischer Kontakt an der Oberseite aufgebrachten
Aluminiumschicht 71. Die ITO-Schicht 8 dient dabei als erster elektrischer Kon-
takt. Der elektrische Kontakt 8 des Halbleiterbauteils 73 ist mit dem elektri-
schen Kontakt 71 des Halbleiterbauteils 74 verbunden. An den elektrischen
Kontakt 8 des Halbleiterbauteils 74 und den elektrischen Kontakt 71 des Halb-
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leiterbauteils 73 ist ein elektrischer Verbraucher, hier beispielhaft als Messin-
strument 72 dargestellt, angeschlossen. Der Verbraucher sei dabei nicht als
Teil des elektrischen Bauteils 70 verstanden. Zur Erzeugung gréBerer Aus-
gangsspannungen kann thermoelektrische und elektrothermische Wandler 70
weitere in Reihe geschaltete Anordnungen aus den beschriebenen Halbleiter-

bauteilen 73, 74 aufweisen.

Die Figur 9 zeigt eine Ausfuhrungsform eines elektrischen Bauteils, bei dem
mehrere elektrische Bauelemente 80, 81, 82, 83, z.B. in Form von thermoeleki-
rische Generatoren geman Figur 8, Leuchtdioden oder Solarzellen, auf einer
flexiblen Folie 87 angeordnet sind. Die Folie 87 kann z.B. eine Kapton-Folie
sein. Zur Erzeugung einer Reihenschaltung der elektrischen Bauteile 80, 81,
82, 83 sind diese jeweils Uber elektrische Kontaktelemente 84, 85, 86 mitein-
ander verbunden. Die elektrischen Bauelemente 80, 81, 82, 83 kbnnen ab-
wechselnd als p- und n-leitende Halbleiterbauteil ausgebildet sein. Auf diese
Weise kénnen mit dem beschriebenen Herstellverfahren auch groBflachige An-
ordnungen von thermoelektrischen Generatoren, Leuchtdioden oder Solarzel-
len gebildet werden, die zudem flexibel auf Oberflachen befestigbar sind, ins-

besondere auf unebenen Oberflachen.
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Bauteils (70, 80, 81, 82, 83),
das wenigstens ein Substrat (6) und wenigstens eine auf dem Substrat (6)
angeordnete Beschichtung (4) aus wenigstens zwei unterschiedlichen Ma-
terialien (1, 2) aufweist, die in einem gemeinsamen Abscheidungsprozess
auf dem Substrat (6) abgeschieden werden, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem ersten abgeschiedenen Material (1) im Verlaufe des Ab-
scheidungsprozesses fadenartige Strukturen (5) eines zweiten abgeschie-
denen Materials (2) gebildet werden, wobei einer oder mehrere Nukleati-
onsparameter des zweiten Materials (2) bei der Ausbildung der fadenarti-
gen Strukturen (5) im ersten Material (1) durch einen oder mehrere Ver-
fahrensparameter nach MaBgabe einer gewinschten, durch den Herstell-
prozess zu erzeugenden Sollform der fadenartigen Strukturen (5) des

zweiten Materials (2) gesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass einer oder

mehrere der folgenden Verfahrensparameter gesteuert werden:

a) die Temperatur des Substrats (6),

b) die Abscheidungsgeschwindigkeit des ersten und/oder zweiten Materi-
als (1, 2),

c) die Zugabe wenigstens eines dritten Materials (3), das sich von dem
ersten und zweiten abgeschiedenen Material (1, 2) unterscheidet und
das bei dem gemeinsamen Abscheidungsprozess zusammen mit dem
ersten und zweiten Material (1, 2) abgeschieden wird,

d) die Subtratvorbehandlung,

e) Abstrahlungseigenschaften einer auf das Substrat Strahlung abgeben-
den Strahlungsquelle,

f) Betriebsparameter einer Niederdruckabscheidungsanlage,

g) Unterdruck in einer Reaktionskammer einer Kodepositionsanlage (10),

h) Eigenschaften eines Tragergases zum Transport des ersten und/oder
zweiten Materials (1, 2) und ggf. des dritten Materials (3).
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass einer oder
mehrere der in Anspruch 1 genannten Verfahrensparameter wie folgt ge-
steuert werden:

a) die Temperatur des Substrats (6) wird wahrend des Abscheidungspro-
zesses mittels einer Heiz- und/oder Kihleinrichtung (15, 16) auf einen
bestimmten Wert gebracht, der nach MaBgabe einer gewlnschten,
durch den Herstellprozess zu erzeugenden Sollform der fadenartigen
Strukturen (5) des zweiten Materials (2) bestimmt ist,

b) die Abscheidungsgeschwindigkeit wird nach MaBgabe einer gewlnsch-
ten, durch den Herstellprozess zu erzeugenden Sollform der fadenarti-
gen Strukturen (5) des zweiten Materials (2) bestimmt,

c) die Zugabe des dritten Materials (3) wird nach MaBgabe einer ge-
wlnschten, durch den Herstellprozess zu erzeugenden Sollform der
fadenartigen Strukturen (5) des zweiten Materials (2) bestimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur des Substrats (6) desto héher bestimmt
wird, je gréBer der Abstand der fadenartigen Strukturen (5) voneinander

und/oder die Dicke der fadenartigen Strukturen (5) erzeugt werden soll.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheidungsgeschwindigkeit desto geringer bestimmt
wird, je gréBer der Abstand der fadenartigen Strukturen (5) voneinander

und/oder die Dicke der fadenartigen Strukturen (5) erzeugt werden soll.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemeinsame Abscheidungsprozess des ersten und
zweiten Materials (1, 2) zusammen mit wenigstens einem dritten, auf dem
Substrat (3) abgeschiedenen Material durchgefihrt wird, das sich von dem

ersten und zweiten abgeschiedenen Material (1, 2) unterscheidet.
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10.

11.

12.

13.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
abgeschiedene Material (2) ein Elektronenleitermaterial und das dritte ab-

geschiedene Material (3) ein Locherleitermaterial ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das dritte ab-
geschiedene Material (3) einen oder mehrere Nukleationsparameter des
zweiten abgeschiedenen Materials (2) bei der Ausbildung der fadenartigen

Strukturen (5) im ersten Material (1) steuert.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das dritte ab-
geschiedene Material (3) die durch das zweite abgeschiedene Material (2)

gebildeten fadenartigen Strukturen (5) ganz oder teilweise ummantelt.

Kodepositionsanlage (10), die zur Herstellung eines elektrischen Bauteils
(70, 80, 81, 82, 83) eingerichtet ist, indem wenigstens zwei unterschiedli-
che Materialien (1, 2) in einem gemeinsamen Abscheidungsprozess auf

einem Substrat (6) abgeschieden werden, wobei die Kodepositionsanlage
(10) Behélter (12, 13, 14) fir das erste und das zweite Material (1, 2) und,
sofern vorhanden, das dritte Material (3) und eine elektronische Steue-

rungseinrichtung (17) aufweist, die zur Ausfihrung eines Verfahrens nach

einem der vorhergehenden Anspruche eingerichtet ist.

Elektrisches Bauteil (70, 80, 81, 82, 83) mit wenigstens einem Substrat (6)
und wenigstens einer auf dem Substrat angeordneten Beschichtung (4)
aus wenigstens zwei unterschiedlichen Materialien (1, 2), hergestellt nach
einem der Anspriche 1 bis 9.

Elektrisches Bauteil nach Anspruch 11, hergestellt als flexible Folie (87)

oder befestigt auf einer solchen Folie (87).

Wandler zur thermoelektrischen und/oder elektrothermischen Wandlung,
aufweisend wenigstens ein elektrisches Bauteil (70, 80, 81, 82, 83) nach

einem der Anspruche 11 oder 12.
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14. Feldeffekttransistor, aufweisend wenigstens ein elektrisches Bauteil (70,
80, 81, 82, 83) nach einem der Anspruche 11 oder 12.

5 15. Lichtemittierendes Bauteil, insbesondere organische Leuchtdiode, aufwei-
send wenigstens ein elektrisches Bauteil (70, 80, 81, 82, 83) nach einem

der Anspruche 11 oder 12.

16. Solarzelle, insbesondere organische Solarzelle, aufweisend wenigstens
10 ein elektrisches Bauteil (70, 80, 81, 82, 83) nach einem der Ansprtche 11
oder 12.
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