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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bildung einer hochauf-
gelösten Struktur (20) mit einer gewünschten Dicke oder ei-
nem hohen Aspektverhältnis mittels tiefer Ablation durch teil-
weises Entfernen eines auf einem Substrat (10) aufgebrach-
ten Opferfilms (30) und Ablagern eines funktionalen Materi-
als (M) in den Bereich, von welchem der Opferfilm (30) ent-
fernt wurde, wobei das Verfahren umfasst:
einen Opferfilm-Aufbringschritt (S1) des Aufbringens eines
Opferfilms (30) mit einer Dicke von 100 × β/α (μm) oder mehr
auf das Substrat (10) mittels eines Laminators, mit der Maß-
gabe, dass der Volumenanteil des funktionalen Materials,
der letztendlich als ein Film zurückbleiben wird, α (Vol.-%) ist
und dass die benötigte Dicke der Struktur β (μm) ist; wobei
der Operfilm (30) aus einer Mehrzahl von Schichten zusam-
mengesetzt ist:
– einer Schutzschicht, zur Verhinderung einer Kontaminati-
on, die vor und während des Verfahrens auftritt;
– einer Opferschicht, welche durch Verwendung eines fokus-
sierbaren Energiestrahls einfach entfernt werden kann;
– einer Lichtabschirmschicht, um zu...
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bildung einer hochaufgelösten Struktur und
insbesondere ein Verfahren zur Bildung einer hoch-
aufgelösten Struktur mit einem hohen Aspektverhält-
nis, wobei das Verfahren umfasst: einen Aufbrings-
chritt des Aufbringens eines Opferfilms auf ein Sub-
strat; einen Strukturierungsschritt des Bestrahlens
des Opferfilms mit einem fokussierbaren Energie-
strahl, um den Opferfilm teilweise zu entfernen, so
dass der Opferfilm in die gewünschte Form struk-
turiert wird; und einen Ablagerungsschritt des Abla-
gerns eines funktionalen Materials in den Bereich,
von welchem der Opferfilm entfernt wurde.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Im Allgemeinen wird Photolithographie ange-
wendet, um Strukturen für den Einsatz in elektroni-
schen Vorrichtungen zu bilden. Der hier verwende-
te Begriff „Photolithographie” bezieht sich auf eine
Technik zur Bildung einer Form unter zunutze ma-
chen von Löslichkeit, die von einer photochemischen
Reaktion herrührt. Im Speziellen umfasst Photolitho-
graphie die Induktion einer photochemischen Reak-
tion entweder auf einem Film, der eine Empfindlich-
keit gegenüber einem gegebenen Licht besitzt, oder
einem flüssigen Photoresist, selektiv eher in einem
mittels einer Maske belichteten Bereich als in einem
unbelichteten Bereich, und Unterwerfen des resultie-
renden Films oder Photoresists verschiedenen Ver-
fahren einschließlich Entwickeln, Ablagern und Ent-
fernen, um schließlich die gewünschte Struktur zu er-
zeugen.

[0003] Allerdings weist dieses Photolithographie-
Verfahren Probleme auf, derart, dass eine große
Menge an Material verschwendet wird und der Vor-
gang kompliziert ist, was zu einer Verringerung in der
Effizienz führt. Außerdem, da eine Maske mit einer
großen Fläche verwendet wird, ist es schwierig, in
einer kurzen Zeit eine neue Ausgestaltung anzupas-
sen.

[0004] Bei einem Dickfilmverfahren zur Ablagerung
eines funktionalen Materials zu Strukturen bis zu ei-
ner Dicke im Mikrometerbereich oder größer mittels
eines Verfahrens wie Sputtern oder CVD innerhalb ei-
ner kurzen Zeitspanne ist die Photolithographie eben-
falls ungeeignet hinsichtlich der Verfahrenseffizienz.
Daher ist, um diese Probleme mit der Photolitho-
graphie zu überwinden, ein Tintenstrahl-Strukturbil-
dungsverfahren vorgeschlagen worden, das verwen-
det werden kann, um Strukturen direkt auf einem
Substrat ohne eine Maske zu erzeugen.

[0005] Dieses Tintenstrahl-Strukturbildungsverfah-
ren wird nun mit Bezug auf die Fig. 1a und Fig. 1b
beschrieben.

[0006] Wie in Fig. 1a gezeigt ist, wird ein funktiona-
les Material zur Bildung einer Struktur auf einem Sub-
strat 10 von einem Tintenstrahl-Druckkopf H abgela-
gert und wird getrocknet, um einen überflüssigen Tin-
ten-Trägervehikel vom funktionalen Material zu ent-
fernen. Zum besseren Verständnis des obigen Tin-
tenstrahl-Strukturbildungsverfahrens wird das folgen-
de Beispiel angeführt. Der Gehalt eines zu strukturie-
renden funktionalen Materials mit einem spezifischen
Gewicht von 10 wird zu 50 Gew.-% angenommen be-
zogen auf das Gesamtgewicht der Tinte. Außerdem
wird der Gehalt eines/von Trägervehikels/Trägerve-
hikeln, das/die ein mittleres spezifisches Gewicht von
1 aufweist/aufweisen und nach dem Trocknen zu ent-
fernen ist/sind, zu 50% angenommen bezogen auf
das Gesamtgewicht der Tinte. Hierbei beträgt der Vo-
lumenanteil des funktionalen Materials bezogen auf
das Gesamtvolumen der Tinte etwa 9%. Während
komplexe physikalische Phänomene zum Verständ-
nis ignoriert werden, wird angenommen, dass die mit
einem Tintenstrahl strukturierte Linienbreite festge-
legt ist, und dass eine einheitliche Abnahme der Di-
cke erfolgt. Infolgedessen beträgt die Dicke der nach
dem Trocknen verbleibenden Struktur nur 9% der
Dicke der anfänglichen Struktur. Wenn ein derarti-
ger Tintenstrahl zur Bildung einer Struktur verwen-
det wird, besteht ein Problem darin, dass eine uner-
wünschte übermäßige Abnahme an Dicke in Abhän-
gigkeit von der Zusammensetzung der Tinte auftritt,
wobei dieses Phänomen in Fig. 1a gezeigt ist. Außer-
dem ist es, um eine Struktur mit hoher Auflösung zu
bilden, d. h. um die Breite zu verringern, üblich, die
Größe eines Tintentropfens zu verringern. Wenn ein
kleinerer Tintentropfen verwendet wird, um eine hohe
Auflösung, wie oben beschrieben, zu erreichen, wird
eine kleinere Menge Tinte pro Flächeneinheit abgela-
gert, wie in Fig. 1b gezeigt. Infolgedessen wird die Di-
cke der resultierenden Struktur proportional zur Ver-
ringerung der Linienbreite verringert, und daher ist es
physikalisch schwierig, beide Aufgaben des Verrin-
gerns der Linienbreite und des Beibehaltens der ge-
wünschten Strukturdicke zu erreichen.

[0007] Außerdem erhöht sich, wenn die Größe des
Tintentropfens zur Erzielung einer hochaufgelösten
Struktur verringert wird, die Trefferungenauigkeit des
Tintentropfens relativ zur Größe der Struktur, wo-
durch ein bestimmter Strukturfehler und die Bildung
einer nicht korrekten Struktur verursacht werden.

[0008] Die US 2006/0063111 A1, die
US 2006/0009020 A1 sowie die US 6074893 A und
US 2003/0022107 A1 offenbaren jeweils ein Verfah-
ren zur Bildung einer hochaufgelösten Struktur mit
einer gewünschten Dicke, in dessen Verlauf eine
Foto-sensible Opferschicht auf ein Substrat aufge-
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bracht, strukturiert mittels eines fokussierten Laser-
strahls belichtet, die belichteten Stellen entfernt und
ein funktionales Material in die von der Opferschicht
befreiten Strukturen abgelagert wird.

[0009] Die WO 2006/025016 A1 offenbart ein weite-
res Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufbringen
von Strukturen auf ein Substrat, das mit einer Schicht
versehen. Das Verfahren umfasst des Abtragen von
Strukturen in der Deckschicht mittels Laser-Ablation,
worauf das Anbringen von Tinte in den abgetragenen
Strukturen sich anschließt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Die vorliegende Erfindung wurde gemacht,
um die oben beschriebenen Probleme zu lösen, die
in dem Stand der Technik auftreten, und es ist ei-
ne Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine hoch-
aufgelöste Struktur mittels selektiven Entfernens ei-
nes Opferfilms zu erhalten, der auf einem Substrat
aufgebracht ist, mittels eines fokussierbaren Energie-
strahls und selektiven Ablagerns eines funktionalen
Materials in den Bereich, von welchem der Opferfilm
entfernt wurde. Eine weitere Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung ist es, eine gewünschte Strukturdicke
mittels Auswählen eines anfänglichen Opferfilms mit
ausreichender Dicke zu erhalten im Hinblick auf eine
Verminderung der Dicke, die von dem Trocknen der
Tinte resultiert, und Beladen von Tinte in der ausge-
wählten Dicke des Films. Eine weitere Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ist es, ein Substrat mit einer
darauf gebildeten freien Struktur bereitzustellen zur
Verwendung in dem Verfahren.

[0011] Um die vorgenannten Aufgaben zu lösen,
stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bil-
dung einer hochaufgelösten Struktur mit einem ho-
hen Aspektverhältnis mittels tiefer Ablation bereit,
wobei das Verfahren umfasst: einen Aufbringschritt
des Aufbringens eines Opferfilms auf ein Substrat; ei-
nen Strukturierungsschritt des Bestrahlens des Op-
ferfilms mit einem fokussierbaren Energiestrahl, um
den Opferfilm in die gewünschte Form zu struktu-
rieren, wodurch eine Struktur gebildet wird; und ei-
nen Ablagerungsschritt des selektiven Ablagerns ei-
nes funktionalen Materials in den Bereich, von wel-
chem der Opferfilm entfernt wurde.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0012] Die vorgenannten und weitere Aufgaben, Ei-
genschaften und Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung lassen sich anhand der folgenden detaillierten
Beschreibung in Verbindung mit den anhängenden
Zeichnungen besser verstehen, in welchen:

[0013] Fig. 1 ein schematisches Verfahrensdia-
gramm ist, das ein Verfahren des Bildens einer Struk-

tur entsprechend dem bekannten Tintenstrahl-Struk-
turbildungsverfahren zeigt;

[0014] Fig. 2 ein schematisches Verfahrensdia-
gramm ist, das ein Strukturierungsverfahren entspre-
chend der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0015] Fig. 3 ein schematisches Verfahrensdia-
gramm ist, das ein Verfahren des einfachen Bildens
einer komplexen hochaufgelösten Struktur entspre-
chend der vorliegenden Erfindung zeigt; und

[0016] Fig. 4 und Fig. 5 Verfahrensdiagramme be-
vorzugter Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung darstellen, die Bereiche zeigen, in denen ein
funktionales Material abzulagern ist, wobei die Berei-
che mittels Bestrahlen mit einem fokussierbaren En-
ergiestrahl, wie etwa einem Laserstrahl, eines Opfer-
films, der aus einem Material niederen Molekularge-
wichts bzw. einem Material hohen Molekulargewichts
gebildet ist, gebildet werden.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0017] Im Folgenden wird die Erfindung im Detail mit
Bezug auf die anhängenden Zeichnungen beschrie-
ben.

[0018] Wie zuvor beschrieben, stellt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Bildung einer hochauf-
gelösten Struktur bereit, das eine exakte Strukturli-
nienbreite und -dicke mittels Verringerung der Brei-
te und gleichzeitigem Beibehalten einer gegebenen
Höhe erzielen kann, wobei das Verfahren umfasst:
ein Strukturieren des Opferfilms, der auf ein Sub-
strat aufgebracht ist, mittels eines fokussierbaren En-
ergiestrahls, um eine Strukturvorlage zu bilden, und
dann ein Ablagern eines funktionalen Materials in
die Strukturvorlage. Zu diesem Zweck umfasst das
erfindungsgemäße Verfahren: einen Aufbringschritt
des Aufbringens des Opferfilms auf ein Substrat; ei-
nen Strukturierungsschritt des Bestrahlens des Op-
ferfilms mit einem fokussierbaren Energiestrahl, um
den Opferfilm in die gewünschte Form zu strukturie-
ren, wodurch die Strukturvorlage gebildet wird; und
einen Ablagerungsschritt des Ablagerns eines funk-
tionalen Materials in den Bereich (Strukturvorlage),
von welchem der Opferfilm entfernt wurde.

[0019] Insbesondere in dem Fall, in welchem ein di-
cker Film mit einer Dicke von 1 Mikrometer oder mehr
erforderlich ist, mit der Maßgabe, dass der Volumen-
anteil eines funktionalen Materials, das als ein Form-
film nach dem Trocknen von Tinte zurückbleibt, α
Vol.-% ist und dass die zu erreichende Strukturdicke
β μm ist, wird ein halbfester oder fester Opferfilm mit
einer Dicke von 100 × β/α μm oder mehr auf dem
Substrat in einer klebenden oder haftenden Form auf
das Substrat aufgebracht, beispielsweise mittels ei-
nes Laminators.
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[0020] Jedoch ist das Verfahren des Aufbringens
des Opferfilms auf das Substrat nicht auf die Verwen-
dung des Laminators beschränkt und umfasst jedes
herkömmliche Verfahren, das zum Aufbringen eines
filmförmigen Produkts auf das Substrat geeignet ist.

[0021] Der Opferfilm, der entsprechend des oben
beschriebenen Verfahrens aufgebracht ist, wird mit
einem fokussierbaren Energiestrahl strukturiert und
dann wird ein Bereich, in welchem Tinte eingefüllt
werden kann, mittels Ablation gebildet.

[0022] Außerdem wird, um ein Substrat mit einer
darauf gebildeten freien Struktur zur Verwendung in
dem Verfahren bereitzustellen, der Opferfilm selek-
tiv entfernt entsprechend der Form der benötigten
Struktur mittels eines fokussierbaren Energiestrahls.
Der Bereich, von welchem der Opferfilm entfernt ist,
kann mit einem oder mehreren funktionalen Mate-
rialien befüllt werden, ausgewählt unter den folgen-
den Materialien: leitfähige organische Materialien wie
etwa PEDOT (Poly-(3,4-ethylendioxythiophen))-PSS
(Poly(4-styrolsulfonat)), leitfähige anorganische Ma-
terialien wie etwa Kupfer- oder Aluminium-Nanopar-
tikel, leitfähige Materialvorläufer wie etwa Organo-
metallverbindungen, organische/anorganische Fluo-
reszenz- oder Phosphoreszenzsubstanzen zur Ver-
wendung in Elektrolumineszenzvorrichtungen, elek-
trische Isolatoren oder Dielektrika und organische/
anorganische Halbleitermaterialien.

[0023] Allerdings sind die genannten Materialien le-
diglich Beispiele für solche funktionalen Materiali-
en und die Auswahl des funktionalen Materials wird
in Abhängigkeit von der beabsichtigten Verwendung
desselben bestimmt.

[0024] Im Folgenden wird das Verfahren zur Bildung
der hochaufgelösten Struktur mit einer gewünschten
Dicke oder hohem Aspektverhältnis entsprechend
der vorliegenden Erfindung detaillierter beschrieben.

[0025] Das Verfahren entsprechend der vorliegen-
den Erfindung umfasst: einen Aufbringschritt (S1)
des Aufbringens eines Opferfilms 30 auf ein Substrat
10 in einer klebenden oder haftenden Form; einen
Strukturvorlage-Bildungsschritt (S2) des Bestrahlens
des Opferfilms 30 mit einem fokussierbaren Energie-
strahl, um den Opferfilm 30 in die gewünschte Form
zu strukturieren; und einen Ablagerungsschritt (S3)
des Ablagerns eines funktionalen Materials M in die
Strukturvorlage 40 des strukturierten Opferfilms 30.

[0026] Dabei ist das Material des Substrats 10 nicht
speziell beschränkt, solange es verwendet wird, um
die Struktur 20 darauf zu bilden und auf herkömmli-
che Weise in der Technik verwendet wird.

[0027] Entsprechend einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird, wenn

die Struktur 20 bereits auf dem Substrat 10 gebildet
ist, eine spezielle Schicht auf der Struktur 20 nicht
abgelagert, jedoch kann/können eine oder mehrere
Schichten, ausgewählt unter den folgenden Schich-
ten, falls nötig, auf dem Substrat 10 abgelagert sein;
eine Schutzschicht zum Schutz des Substrats 10
oder der Struktur 20, die auf dem Substrat 10 gebildet
ist, vor Kontaminationen, die vor, während oder nach
dem Verfahren gebildet werden; eine Lichtabschirm-
schicht zum Schutz des Substrats 10 oder der Struk-
tur 20, die auf dem Substrat 10 gebildet ist, entwe-
der mittels Abschirmung der Energie eines fokussier-
baren Energiestrahls, ohne dass die Energie zu der
darunter liegenden Struktur geleitet wird, oder mittels
Absorption der Energie, um so durch sich selbst ent-
fernt zu werden; eine Haftschicht zur Erhöhung der
Haftung des Opferfilms 30 am Substrat 10; und einen
entfernbaren Film zum Schutz der Haftschicht wäh-
rend der Lagerung des Substrats.

[0028] Dabei können diese Schichten aus einer ein-
zelnen Schicht oder einer Mehrzahl von Schichten
bestehen oder können hergestellt sein aus einem
Stapel (oder einer Mischung) von Materialien, die die
Funktionen der entsprechenden Schichten ausüben.

[0029] Unterdessen kann entweder die Lichtab-
schirmschicht oder die Schutzschichten zuerst in Ab-
folge abgelagert sein und können aus einer Mehr-
zahl von Lichtabschirmschichten oder Schutzschich-
ten bestehen und die Klebe- oder Haftschicht ist im
Allgemeinen an dem obersten Bereich des Substrats
10 gebildet und ist mit dem entfernbaren Film. wäh-
rend der Lagerung des Substrats geschützt. Hier-
bei besteht der entfernbare Film aus einem obersten
entfernbaren Film und einem untersten entfernbaren
Film, wobei der oberste entfernbare Film die oberste
Schicht des Opferfilms 30 bildet, um als Schutz für
das Substrat 10 während der Lagerung des Substra-
tes 10 zu dienen, und der unterste entfernbare Film
die unterste Schicht des Opferfilms 30 bildet, um die
Haftschicht vor Kontaminationen zu schützen.

[0030] Außerdem sind, um das Entfernen dieser
Schichten einfach zu gestalten, diese Schichten bei-
spielsweise aus Materialien hergestellt, die leicht mit-
tels eines Energiestrahls mit derselben Wellenlän-
ge (λ1) wie oder einer Wellenlänge (λ2), welche von
der Wellenlänge des fokussierbaren Energiestrahls
zur Bildung der Strukturvorlage 40 verschieden ist,
entfernt werden, aus Materialien, die einen Lichtab-
sorber enthalten, der die Wellenlänge gut absorbiert,
oder aus Materialien, die in einem Lösungsmittel, wel-
ches zum Waschen nach einem Verfahren verwen-
det wird, hoch löslich sind.

[0031] Außerdem können die Schichten entspre-
chend der Auswahl und der Mischung der verwende-
ten Materialien eine Mehrzahl von Funktionen ohne
Beschränkung ausüben.
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[0032] Der Opferfilm 30 ist, wie oben beschrieben,
auf dem Substrat 10 aufgebracht und wird nun be-
schrieben.

[0033] Das Material des Opferfilms 30 ist nicht spe-
ziell beschränkt, solange es bei Raumtemperatur fest
oder halbfest ist und durch Bestrahlen mit einem En-
ergiestrahl verdampft oder zersetzt wird.

[0034] Das bevorzugte Material für den Opferfilm
ist nicht speziell beschränkt, sofern es ein Materi-
al wie beispielsweise Polypropylencarbonat ist, das
bei Raumtemperatur fest oder halbfest ist und leicht
durch Verwendung eines Energiestrahls, wie bei-
spielsweise eines Laserstrahls, zersetzt oder ver-
dampft wird. Allerdings ist dieses Material lediglich
ein Beispiel eines Materials für den Opferfilm 30 und
die Wahl des Materials für den Opferfilm 30 wird
bestimmt unter Berücksichtigung der beabsichtigten
Verwendung desselben, der Art des Lösungsmittels,
der physikalischen und chemischen Eigenschaften in
Verbindung mit dem funktionalen Material und der Art
des verwendeten fokussierbaren Energiestrahls.

[0035] Unterdessen kann der Opferfilm 30 aus ei-
ner einzelnen Schicht zusammengesetzt sein, be-
stehend aus einem einzelnen Material oder aus ei-
ner Mehrzahl von Materialien oder aus einer Mehr-
zahl von Schichten. Insbesondere, falls der Opferfilm
30 aus einer Mehrzahl von Schichten zusammenge-
setzt ist, kann diese zusammengesetzt sein aus: ei-
ner oder mehreren Klebe- oder Haftschichten, auf-
gebracht auf der unteren Oberfläche des Opferfilms
30, um den Opferfilm 30 in klebender oder haften-
der Form auf das Substrat 10 einfach aufzubringen;
eine Lichtabschirmschicht, um zu verhindern, dass
ein fokussierbarer Energiestrahl durch und unter den
Opferfilm 30 geleitet wird; eine Opferschicht, herge-
stellt aus Material von niedrigem Molekulargewicht
oder hohem Molekulargewicht oder einer Mischung
davon, welche durch Verwendung eines fokussierba-
ren Energiestrahls einfach entfernt werden kann; eine
Schutzschicht, zur Verhinderung der Kontamination,
die vor und während eines Verfahrens auftritt, wel-
che beispielsweise gebildet ist aus Polymethylmetha-
crylat-(PMMA)-Harz, und einen Trennfilm. Jede die-
ser Schichten kann in der vorliegenden Erfindung se-
lektiv verwendet werden.

[0036] Unterdessen, für den Fall, in dem der Opfer-
film, insbesondere die Opferschicht, aus einem Po-
lymer niederen Molekulargewichts gebildet ist, wenn
ein Bereich, auf den funktionales Material aufge-
bracht werden soll, mittels eines fokussierbaren En-
ergiestrahls entfernt wird, neigt die Ecke der resultie-
renden Strukturvorlage 40 dazu, sauber zu erschei-
nen. Unterdessen wird sich, wenn das Polymer nie-
deren Molekulargewichts als Material zur Bildung des
Opferfilms verwendet wird, das funktionale Material
an der Strukturvorlage selbst ausrichten auf Grund

des Unterschieds in der Benetzbarkeit zum Opferfilm
(siehe Fig. 4a). Alternativ wird das funktionale Ma-
terial in einem Zustand abgelagert, in welchem ein
Bereich des funktionalen Materials in der Strukturvor-
lage und ein Bereich des funktionalen Materials auf
dem Opferfilm voneinander getrennt oder schwach
miteinander verbunden sind (siehe Fig. 4b).

[0037] Insbesondere kann, wenn der Opferfilm aus
einem Polymer hohen Molekulargewichts gebildet ist,
eine Barriere an der Ecke der Strukturvorlage gebil-
det werden, wie in den Fig. 5a und Fig. 5b gezeigt,
und die abgelagerte Form des funktionalen Materi-
als ist auf Grund der unterschiedlichen Benetzbarkeit
ähnlich wie beim Fall des Polymers niederen Moleku-
largewichts, wie oben beschrieben.

[0038] Falls die Barriere im Falle eines Polymers ho-
hen Molekulargewichts, wie oben beschrieben, ge-
bildet wird, wird die Trennung zwischen dem auf
dem Opferfilm abgelagerten funktionalen Material
und dem auf das Substrat 10 abgelagerten funktio-
nalen Material leichter eintreten, so dass die Entfer-
nung von überflüssigem funktionalen Material leich-
ter erreicht wird, wenn die Entfernung des Opferfilms
anschließend erforderlich ist.

[0039] Auf der unteren Oberfläche des obersten
entfernbaren Films ist Oberflächen-modifizierendes
Netzmittel aufgetragen, welches zur Kontrolle der
Oberflächen-Benetzbarkeit dient, wenn das funktio-
nale Material, nachdem der entfernbare Film an-
schließend entfernt worden ist, und die Strukturvor-
lage mittels eines fokussierbaren Energiestrahls ge-
bildet ist. Alternativ kann das Netzmittel in der Opfer-
schicht oder der Schutzschicht enthalten sein. Alter-
nativ kann es auch nach der Entfernung des entfern-
baren Films aufgetragen werden.

[0040] Wenn das Oberflächen-modifizierende Netz-
mittel aufgetragen ist, so dass die Oberfläche des Op-
ferfilms eine niedrige Affinität zu Tinte aufweist, zeigt
das abgelagerte funktionale Material eine starke Ten-
denz, sich selbst an der Strukturvorlage auszurich-
ten auf Grund seiner geringen Affinität zu der oberen
Oberfläche des Opferfilms. Andererseits, wenn die
Benetzbarkeit zwischen der oberen Oberfläche des
Opferfilms und dem funktionalen Material ansteigt,
verteilt sich das funktionale Material dünn auf dem
Opferfilm, so dass es eine starke Tendenz zeigt, in ei-
nem Zustand abgelagert zu werden, in welchem das
funktionale Material auf dem Opferfilm und das funk-
tionale Material in dem Bereich, von dem der Opfer-
film entfernt wurde, nach dem Trocknen voneinander
getrennt sind (siehe Fig. 4a) oder schwach miteinan-
der verbunden sind (siehe Fig. 4b).

[0041] Alternativ kann außerdem ein Material mit ge-
eigneter Benetzbarkeit (wie etwa Nicht-Affinität oder
Affinität) mit dem funktionalen Material auch auf der
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unteren Oberfläche des obersten entfernbaren Films
abgelagert werden.

[0042] Alternativ können nach dem Entfernen des
entfernbaren Films die Oberflächeneigenschaften
des Opferfilms wie benötigt durch Trockenbehand-
lung wie etwa Raumtemperaturplasma- oder Coro-
nabehandlung verändert werden.

[0043] Der Opferfilm 30 kann geeignete Additive ent-
halten zur Kontrolle der Kohäsion oder der Adhäsi-
on zum Substrat 10 oder zur Erhöhung der Adhäsi-
on zwischen dem Opferfilm 30 und dem Substrat 10
oder zur Beibehaltung einer für das funktionale Ma-
terial geeigneten Benetzbarkeit oder um dem Opfer-
film 30 eine geeignete Flexibilität zu verleihen oder
um die Fähigkeit, einen fokussierbaren Energiestrahl
zu absorbieren, zu steigern.

[0044] In dem speziellen Fall, in dem ein Laser-
strahl unter den fokussierbaren Energiestrahlen aus-
gewählt ist, wird vorzugsweise ein Laser mit einer
Wellenlänge aus dem sichtbaren Bereich oder dem
Infrarotbereich gewählt, wenn das Material des Op-
ferfilms 30 durch Laserstrahl-induzierte Wärme zer-
setzt und verdampft werden soll. Wenn das Material
der Opferschicht mittels Spalten der chemischen Bin-
dungen davon entfernt wird, wird vorzugsweise ein
UV-Wellenlängen-Laser ausgewählt.

[0045] Wenn das Material des Opferfilms das maxi-
male Absorptionsspektrum bei der verwendeten La-
ser-Wellenlänge zeigt, kann es ohne Additiv zur Un-
terstützung der Lichtabsorption verwendet werden.
Allerdings kann es ebenso ein Additiv enthalten, das
maximale Absorption in dem verwendeten Wellenlän-
genbereich aufweist, so dass dieses einfach entfernt
werden kann.

[0046] Im Hinblick auf die Wahl eines Licht-Absor-
bens als Additiv ist es bevorzugt, ein Licht-Absorbens
zu verwenden, das hochlöslich ist in einem Lösungs-
mittel zur Auflösung des Materials des Opferfilms,
jedoch nahezu unlöslich ist in einem Lösungsmittel
zur Auflösung des/der funktionalen Materials/Mate-
rialien. Wenn der Opferfilm durch thermische Zerset-
zung entfernt wird, ist es vorteilhaft, ein Absorbens
zu verwenden, dessen spezifische Wärme und laten-
te Wärme so niedrig wie möglich sind. Wenn nur das
Material des Opferfilms selektiv durch Verwendung
eines Lösungsmittels entfernt wird, ist es bevorzugt,
ein Absorbens zu verwenden, das sich leicht in einem
Lösungsmittel löst, welches das funktionale Material
nicht auflöst.

[0047] In dem speziellen Fall, in dem ein La-
serstrahl unter den fokussierbaren Energiestrah-
len ausgewählt ist, werden Materialien zur Er-
höhung der Lichtabsorption verwendet einschließ-
lich Diazoalkyl, Diazoniumsalze, Azidverbindungen,

Ammoniumsalze, Oxide, Carbonate, Peroxide und
Mischungen davon. Wenn der Opferfilm mit ei-
nem fokussierbaren Energiestrahl mit einer Infra-
rot-Wellenlänge bestrahlt wird, ist es möglich, ei-
nes aus der Gruppe bestehend aus: Polyphtha-
locyaninverbindungen, metallhaltige Phthalocyanin-
verbindungen, Cyaninfarbstoffen, Squarainfarbstof-
fen, Chalkogenopyryloacryliden-Farbstoffen, Cro-
conium-Farbstoffen, Metallthiolat-Farbstoffen, Bis-
(chalkogenopyrylo)-polymethin-Farbstoffen, Oxyin-
dolizin-Farbstoffen, Bis(aminoaryl)polymethin-Farb-
stoffen, Merocyanin-Farbstoffen, Quinon-Farbstoffen
und Mischungen davon auszuwählen. Ebenso ist es
möglich, ein anorganisches Material zu verwenden,
ausgewählt unter den Übergangsmetall-Elementen
der Elemente der Gruppen IIIb, IVb, Vb, VIb, VIII so-
wie Elemente der Gruppen IIIa und Va und Mischun-
gen davon. Zusätzlich können auch die Elemente der
Gruppe IVa, wie beispielsweise Kohlenstoff, verwen-
det werden. Die Auswahl des Licht-Absorbens ist ab-
hängig von der Auswahl des Materials des Opferfilms
oder des verwendeten fokussierbaren Energiestrahls
und der Umfang der vorliegenden Erfindung ist nicht
auf die oben aufgeführten Absorbentien beschränkt.

[0048] Unterdessen können in der vorliegenden Er-
findung zur Erhöhung der Flexibilität des Opferfilms
Weichmacher verwendet werden einschließlich, je-
doch nicht beschränkt auf Diphenylphthalat-Deriva-
te wie Diphenylphthalat und Di-(2-Ethylhexyl)-phtha-
lat, Rizinolsäure-Derivate wie Butylrizinolat und Pro-
pylenglykolrizinolat, Sebacinsäure-Derivate wie Di-
butylsebacinat und Dimethylsebacinat, Stearinsäure-
Derivate wie n-Butylstearat und Propylenglykolmo-
nostearat, Bernsteinsäure-Derivate wie Diethylsuc-
cinat, Sulfonsäure-Derivate wie N-Ethyl-o, p-toluol-
sulfonamid, Phosphorsäure-Derivate wie Trikresylp-
hosphat und Tributylphosphat, Paraffin-Derivate wie
Chlorparaffine, Palmitinsäure-Derivate wie Isopropyl-
palmitat und Methylpalmitat, Ölsäure-Derivate wie
Butyloleat und Glycerintrioleat, Myristinsäure-Deriva-
te wie Isopropylmyristat, Mellitate wie Tricapryltri-
mellitat und Triisodecyltrimellitat, Maleinsäure-Deri-
vate wie Di-n-Butylmaleat und Di-(2-Ethylhexyl)-ma-
leat, Linolsäure-Derivate wie Methyllinalat, Laurin-
säure-Derivate wie Methyllaurat, Isophthalsäure-De-
rivate wie Diphenylisophthalat und Dimethylisophtha-
lat, Isobuttersäure-Derivate wie 2,2,4-Trimethyl-1,3-
pentandioldiisobutyrat, Glycerin-Derivate wie Glycer-
intriacetat, Fumarsäure-Derivate wie Dibutylfumarat,
Epoxid-Derivate wie n-Octylepoxystearat, Citronen-
säure-Derivate wie Tri-n-butylcitrat und Acetyltriethyl-
citrat, Benzoesäure-Derivate wie Diethylenglykoldi-
benzoat und Dipropylenglykoldibenzoat, Azelainsäu-
re-Derivate wie Diisodecylazelat und Dimethylazelat
und Adipinsäure-Derivate wie Dicapryladipat und Di-
isodecyladipat.

[0049] In dem Strukturbildungsverfahren entspre-
chend der vorliegenden Erfindung kann vor oder nach
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dem Schritt (S1) des Aufbringens des Opferfilms 30
auf das Substrat 10 eine Schutzschicht zwischen
dem Substrat und dem Film abgelagert werden, d.
h. auf dem Substrat und/oder unter dem Opferfilm
und/oder auf dem Opferfilm, so dass das mittels des
fokussierbaren Energiestrahls entfernte Material des
Opferfilms andere Bereiche des Substrats nicht kon-
taminiert. Diese Schutzschicht kann aus einem was-
serlöslichen Polymer hergestellt sein, wenn ein po-
lares Lösungsmittel in einem Waschverfahren ver-
wendet wird, und sie kann aus einem wasserunlös-
lichen Polymer hergestellt sein, wenn ein nicht-po-
lares Lösungsmittel in einem Waschverfahren ver-
wendet wird, jedoch ist der Umfang der vorliegen-
den Erfindung nicht darauf beschränkt. Als verwen-
dete Schutzschicht und als Lösungsmittel zur Entfer-
nung davon werden Materialien ausgewählt, die das/
die abeglagerte(n) funktionale(n) Material(ien) nicht
beeinflussen.

[0050] Das Substrat 10 und der Opferfilm 30, die in
der vorliegenden Erfindung verwendet werden, sind
oben beschrieben worden. Im Folgenden wird das
erfindungsgemäße Verfahren beschrieben und um-
fasst: einen Aufbringschritt (S1) des Aufbringens des
Opferfilms 30 auf das Substrat 10; einen Strukturvor-
lage-Bildungsschritt (S2) des Bestrahlens des Opfer-
films 30 mit einem fokussierbaren Energiestrahl, um
den Opferfilm 30 in die gewünschte Form zu struktu-
rieren, wodurch die Strukturvorlage 40 gebildet wird;
und ein Ablagerungsschritt (S3) des Ablagerns des
funktionalen Materials M in der Strukturvorlage 40
des Opferfilms 30, die mittels der Strukturierung ge-
bildet wird.

[0051] Zuerst wird der Aufbringschritt (S1) des Auf-
bringens des Opferfilms 30 auf das Substrat 10 mit
Bezug auf die Fig. 2a bis Fig. 2d beschrieben. Das
Substrat 10 und der Opferfilm 30 werden mittels La-
minieren aneinandergelagert und können erwärmt
werden, um den Vorgang zu vereinfachen (siehe
Fig. 2a). Allerdings ist das Verfahren des Ablagerns
des Opferfilms in diesem Schritt in der vorliegenden
Erfindung nicht speziell beschränkt, solange es ein
Aufbringverfahren ist, das im Allgemein in der Tech-
nik angewendet wird.

[0052] Nach der Ausführung des Aufbringschritts
(S1) wird der Schritt (S2) durchgeführt, in welchem
der Opferfilm mit einem fokussierbaren Energiestrahl
bestrahlt wird, um den Opferfilm zu strukturieren,
wodurch die Strukturvorlage 40 gebildet wird (siehe
Fig. 2b).

[0053] Im Speziellen wird der auf dem Substrat 10
aufgebrachte Opferfilm 30 in die gewünschte Form
strukturiert, wodurch ein teilweise entfernter Bereich
des Opferfilms 30 gebildet wird, der die Strukturvorla-
ge 40 darstellt. Dabei wird der fokussierbare Energie-
strahl, wie beispielsweise ein Laserstrahl, wie oben

beschrieben, verwendet und Informationen bezüglich
der Ausgangsleistung, der Große und der Abtastra-
te des fokussierbaren Energiestrahls und der Struk-
turierung des Opferfilms werden mittels digitalisierter
Dateneingaben in einen Computer kontrolliert.

[0054] In dem Bereich, von welchem der Opferfilm
30 selektiv durch den Strukturierungsschritt zur Bil-
dung der Strukturvorlage, wie vorstehend beschrie-
ben, entfernt wurde, das heißt in die Strukturvorlage
40, wird das funktionale Material schließlich abgela-
gert. Dann wird der zurückbleibende Opferfilm ent-
fernt, um die gewünschte Struktur 20 zu bilden (siehe
Fig. 2c und Fig. 2d).

[0055] Unterdessen kann im Schritt (S2) des Bil-
dens der Strukturvorlage 40 der fokussierbare Ener-
giestrahl ebenso auf die Rückseite des Substrates 10
gestrahlt werden, jedoch nicht auf die obere Seite.

[0056] Hierbei wird der Opferfilm 30 mittels Bestrah-
len der oberen Seite oder der Rückseite des Substra-
tes 10 mit dem fokussierbaren Energiestrahl entfernt
und der entfernte Opferfilm 30 kann manchmal in ei-
ne Arbeitsumgebung gelangen und kontaminiert ent-
weder den Bereich, aus dem der Film entfernt wur-
de, oder den Bereich, auf den das funktionale Mate-
rial M abgelagert ist, oder kontaminiert das optische
System des fokussierbaren Energiestrahls. Um die-
ses Phänomen zu vermeiden, ist es außerdem bevor-
zugt, die Bestrahlung mit dem fokussierbaren Ener-
giestrahl vorzunehmen, ohne den obersten entfern-
baren Film zu entfernen.

[0057] Unterdessen, wenn der fokussierbare Ener-
giestrahl, wie etwa ein Laserstrahl, im Strukturie-
rungsschritt des Bildens der Strukturvorlage 40 mit-
tels selektiven Entfernens des Opferfilms 30 verwen-
det wird, kann ein Strahlformer, wie etwa eine Maske
oder ein diffraktives optisches Element, selektiv ver-
wendet werden, um die Form des Strahls vorteilhaft
für die Strukturierung zu kontrollieren.

[0058] Dabei umfasst die Verwendung der Strah-
lenmaske zusätzlich zur Verwendung einer Mas-
ke für großflächiges Strukturieren in der herkömm-
lichen Photolithographie die Verwendung einer Teil-
maske, die in einem Strahlengang zur Kontrolle der
Form eines fokussierbaren Energiestrahls, wie et-
wa eines Laserstrahls, platziert ist. Außerdem be-
inhaltet die Verwendung eines diffraktiven optischen
Elements die Verwendung eines teilweise diffrakti-
ven optischen Elements, welches die gesamte Flä-
che des zu strukturierenden Bereiches abdeckt oder
welches sich in einem Strahlengang befindet, um die
Form eines fokussierbaren Energiestrahls, wie bei-
spielsweise eines Laserstrahls, zu kontrollieren (sie-
he Fig. 3).
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[0059] In dem Verfahren kann eine komplexe Struk-
tur unter Verwendung des Strahlformers mit einer
Maske und/oder einer diffraktiven optischen Vorrich-
tung zur Kontrolle der Form des Strahls gebildet wer-
den, entweder durch maskenloses Laser-direct-wri-
ting, in dem ein fokussierbarer Energiestrahl, wie
etwa ein Laserstrahl, direkt auf das Substrat ohne
Verwendung einer Maske oder eines diffraktiven op-
tischen Elements außer des Formstrahls gestrahlt
wird oder durch maskenbasiertes Laser-Abtasten,
bei welchem ein fokussierbarer Energiestrahl, wie et-
wa ein Laserstrahl, das Substrat abtastet, indem ei-
ne Maske oder ein diffraktives optisches Element ge-
sondert vom Strahlformer verwendet wird. Zusätzlich
zur Verwendung der Maske und/oder des diffraktiven
optischen Elements für den Strahlformer umfasst die
Anwendung der Maske auf das Substrat zusätzlich
zur Verwendung einer großflächigen Maske, die eine
großflächige Strukturierung erzielen kann, wie in der
bekannten Photolithographie, die Anwendung einer
Maske auf einen Teil des Substrats. Zusätzlich zu der
Verwendung der Maske und/oder des diffraktiven op-
tischen Elements für den Strahlformer kann das dif-
fraktive optische Element auf das gesamte Substrat
oder auf einen Teil des Substrats angewendet wer-
den wie bei der Anwendung der Maske auf das Sub-
strat.

[0060] Um die Form des fokussierbaren Energie-
strahls mittels des Strahlformers S zu kontrollieren, ist
ein diffraktives optisches Element einer Maske vorzu-
ziehen, jedoch ist die Erfindung nicht speziell darauf
beschränkt.

[0061] Die Strukturvorlage 40 wird mittels Strukturie-
rung des Opferfilms 30 entsprechend dem oben be-
schriebenen Verfahren gebildet. Das funktionale Ma-
terial wird auf der gebildeten Struktur 40 abgelagert
und der Opferfilm 40 wird dann entfernt, wodurch die
Struktur 20 gebildet wird (siehe S3).

[0062] Im Folgenden wird der Ablagerungsschritt
(S3) zur Bildung der Struktur 20 beschrieben.

[0063] Das Verfahren zur Ablagerung der Struktur
20 ist nicht speziell beschränkt, sofern es herkömm-
lich in der Technik verwendet wird.

[0064] Beispielsweise kann das folgende Verfahren
verwendet werden.

[0065] Beispiele für das Verfahren zur Ablagerung
der Struktur 20, das in der vorliegenden Erfindung
angewendet werden kann, schließen ein: ein Tin-
tenstrahlverfahren des Sprühens und Ablagerns des
funktionalen Materials; ein Siebdruckverfahren des
Ablagerns der Struktur auf dem Substrat mittels einer
Matrizenmaske (auch „Schablone” genannt) und ei-
ner Rakel; ein elektrostatisches Druckverfahren des
Ablagerns der Struktur mittels eines funktionalen Ma-

terials mit elektrischen Ladungen; ein Offsetdruck-
verfahren des Platzierens des funktionalen Materials
auf eine Gummimatte (genannt „Tuch”) und Übertra-
gen des funktionalen Materials von dem Tuch auf
das Substrat; ein Tiefdruck des Herstellens einer Tief-
druck-Platte, Platzieren des funktionalen Materials
auf das Tuch wie beim Offsetdruck und dann indi-
rektes Bedrucken des Substrats mittels des funktio-
nalen Materials; ein Flexodruckverfahren (eine Art
von Hochdruck), das ein flexibles Harz oder eine
Kautschuk-Reliefplatte verwendet; ein Druckverfah-
ren, das eine weiche Form verwendet; ein Rotations-
siebdruckverfahren des Ablagerns des funktionalen
Materials mittels eines Verfahrens, in welchem eine
zu beschichtende Platte rotiert wird, während ein Po-
lymer auf den Mittelpunkt der rotierenden Platte ge-
tropft wird, so dass das Polymer auf der gesamten
Oberfläche der Platte auf Grund der Rotations-Zentri-
fugalkraft der Platte abgelagert wird; und ein Schlitz-
beschichtungsverfahren des Ablagerns des funktio-
nalen Materials mittels eines Schlitzbeschichters.

[0066] Ebenso ist es möglich, ein Tropfen-auf-Anfor-
derung-Verfahren des Tintenaustrags auf gewünsch-
te Bereiche zu verwenden. Beispiele für das Trop-
fen-auf-Anforderung-Verfahren schließen ein thermi-
sches Verfahren, das eine thermische Heizung als
Antriebsquelle für den Tintenaustrag verwendet, und
ein piezoelektrisches Verfahren des Herausdrückens
von Tinte mittels eines durch ein Piezoelement er-
zeugten Drucks ein.

[0067] Zusätzlich ist es ebenso möglich, ein konti-
nuierliches Tintenstrahlverfahren des Ablagerns des
funktionalen Materials zu verwenden, in welchem
ständig Tinte ausgetragen wird und die Richtung der
Tinte zur gewünschten Zeit geändert wird.

[0068] Des Weiteren kann der Ablagerungsschritt
(S3) außerdem mittels Ablagerung eines Fluid-
stroms, der gesprüht (zerstäubt) oder durch eine Dü-
se vaporisiert wird, auf das Substrat 10 mittels digi-
talisierter Daten durchgeführt werden, wodurch die
Struktur gebildet wird.

[0069] Außerdem kann der Ablagerungsschritt (S3)
mittels Ablagerung des funktionalen Materials direkt
auf das Substrat mittels digitalisierter Daten durch
ein Lasertransferverfahren wie MAPLE DW oder
Laser-induzierte thermische Bilderzeugung durchge-
führt werden. Der hier verwendete Begriff „Laser-
transferverfahren” bezieht sich auf eine Technik des
Bildens einer bandförmigen Struktur auf dem Sub-
strat, indem auf Transferpapier ein zu übertragender
Film gefertigt wird, ein Bereich des zu übertragenden
Films mit einem Laserstrahl belichtet wird zur Erzeu-
gung eines Bildes, der bildtragende Film auf das Sub-
strat übertragen und der Film vom Substrat abgelöst
wird.
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[0070] Während das oben beschriebene erfindungs-
gemäße Verfahren ein Bestrahlen des Opferfilms 30
mit dem fokussierbaren Energiestrahl, wie etwa ei-
nem Laserstrahl, um die Strukturvorlage 40 zu bilden,
und dann ein Ablagern des funktionalen Materials in
die Strukturvorlage 40 mittels eines Tintenstrahlver-
fahrens, um die Struktur 20 zu bilden, umfasst, ist es
ebenso möglich, das funktionale Material M mittels
einer Kombination des funktionalen Materials mit ei-
nem von Erwärmen, Plasma und Laser- und Ionen-
strahlen abzulagern.

[0071] Unterdessen kann der Ablagerungsschritt
(S3) außerdem mittels eines Tauchbeschichtungs-
verfahrens durchgeführt werden. Im Speziellen ist es
auch möglich, die Struktur mittels stromlosen Plat-
tierens durch Ablagerung eines Keimmaterials zum
stromlosen Plattieren in die Strukturvorlage 40 und
dann Eintauchen des Substrats in eine chemische
Reaktionslösung zu bilden.

[0072] Der Ablagerungsschritt (S3) kann ebenso
mittels Ablagerung des funktionalen Materials auf das
Substrat 10 unter Verwendung eines Chemischen
Gasphasenabscheidungsverfahrens (CVD) durchge-
führt werden.

[0073] Unterdessen ist es bevorzugt, die Ablage-
rungseffizienz mittels Erwärmen des Substrats 10 mit
dem darauf gebildeten Opferfilm 30 während des Ab-
lagerungsschritts (S3) zu erhöhen.

[0074] Entsprechend einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird vorzugs-
weise ein Tintenstrahlverfahren, das ein direktes
Strukturierungsverfahren ist, zur Ablagerung des teu-
ren funktionalen Materials verwendet, jedoch können
auch andere Verfahren angewendet werden, solan-
ge diese nicht den Zweck der vorliegenden Erfindung
beschränken.

[0075] Nach der Ablagerung des flüssigen funktio-
nalen Materials wird ein Trocknungsschritt durchge-
führt. Falls nötig, kann überflüssiges funktonales Ma-
terial, das auf dem Opferfilm zurückbleibt, ebenfalls
mit beispielsweise einer Klinge, einem Kratzer oder
einem Wischer nach dem Trocknungsschritt abgewa-
schen werden.

[0076] Nach dem Ablagerungsschritt (S3) und dem
Trocknungsschritt zeigt das funktionale Material, das
beispielsweise aus Silber-Nanopartikeln hergestellt
ist, manchmal einen erhöhten widerstand, da die Par-
tikel lose miteinander verbunden sind. In diesem Fall
ist es bevorzugt, die Wärmebehandlung bei 100°C
oder höher durchzuführen, um die Partikel des funk-
tionalen Materials fest aneinander zu binden, wo-
durch die elektrischen Eigenschaften verbessert wer-
den.

[0077] Außerdem umfasst das erfindungsgemäße
Verfahren vorzugsweise nach dem Ablagerungs-
schritt (S3) einen Schritt des Induzierens der photo-
chemischen Reaktion (z. B. des Photohärtens) des
funktionalen Materials. Anders ausgedrückt kann das
erfindungsgemäße Verfahren des Weiteren einen
Schritt der Veränderung der physikalischen und che-
mischen Eigenschaften des funktionalen Materials
durch Härten des funktionalen Materials mittels ei-
nes üblichen UV-Härtungsgeräts oder Induzierens
der Härtung des funktionalen Materials mittels eines
Elektronenstrahls umfassen.

[0078] Außerdem kann das erfindungsgemäße Ver-
fahren nach dem Ablagerungsschritt (S3) einen
Schritt des Induzierens der chemischen Reaktion des
funktionalen Materials M mittels chemischer Behand-
lung umfassen. Wenn beispielsweise eine kolloidale
stromlose Plattierungslösung, enthaltend Palladium,
in die Strukturvorlage 40 mittels eines Tintenstrahls
appliziert wird und eine Lösung, die Metallionen und
ein Reduktionsmittel, wie etwa Formaldehyd oder Hy-
drazin enthält, mittels eines Tintenstrahls darauf ap-
pliziert wird in einem Zustand, in welchem der Opfer-
film 30 entfernt oder nicht entfernt ist, tritt eine Reduk-
tionsreaktion auf Grund des strukturierten Katalysa-
tors ein, wodurch eine Metallstruktur gebildet wird.

[0079] Zusätzlich zu der Reduktionsreaktion, wie
oben beschrieben, ist es außerdem möglich, ei-
ne Verdrängungsreaktion zu verwenden, wie etwa
beim Verdrängungsplattieren, die den Unterschied
in der Oxidations-/Reduktionskraft anwendet. Außer-
dem kann eine chemische Reaktion stattfinden, in
welcher ein Metall-Vorläufer zum gewünschten Me-
tall reduziert wird, indem zuerst der Metall-Vorläufer
in die Strukturvorlage 40 mittels eines Tintenstrahls
appliziert wird und dann das Substrat in eine kata-
lysatorhaltige reduzierende Lösung eingetaucht wird
oder die reduzierende Lösung selektiv auf die Struk-
tur appliziert wird.

[0080] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die obi-
gen Beispiele beschränkt und kann als Beispiel das
Bestrahlen des Opferfilms mit ausreichender Dicke
mit einem fokussierbaren Energiestrahl, wie etwa ei-
nem Laserstrahl, zur Bildung der Strukturvorlage um-
fassen sowie die Verwendung der Strukturvorlage als
Ort einer chemischen Reaktion für das funktionale
Material, das schließlich strukturiert wird, solange das
Beispiel nicht den Zweck der vorliegenden Erfindung
beeinträchtigt.

[0081] Unterdessen kann nach dem Ablagerungs-
schritt (S3) das funktionale Material ebenso einem
Phasenwechsel von einer flüssigen Phase zu einer
festen Phase unterworfen werden.

[0082] Anders ausgedrückt, nachdem das funktio-
nale Material, das beispielsweise aus einer Flüssig-
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Metallmischung oder -verbindung gebildet ist, in die
Strukturvorlage gesprüht worden ist, kann dieses in
eine feste Phase wechseln.

[0083] Außerdem wird, nachdem das funktionale
Material M abgelagert ist, die Struktur 20 vorzugswei-
se mit einem Laser- oder Plasmastrahl zur Verbesse-
rung der Eigenschaften derselben bestrahlt.

[0084] Nachdem der oben beschriebene Ablage-
rungsschritt (S3) durchgeführt ist, wird schließlich
Schritt (S4) durchgeführt, in welchem der Opferfilm,
der auf anderen Bereichen als dem der Struktur zu-
rückgeblieben ist, entfernt wird, so dass überflüssiges
funktionales Material, das auf dem Opferfilm zurück-
geblieben ist, ebenso entfernt wird, wodurch die aus
dem funktionalen Material gebildete Struktur zurück-
bleibt.

[0085] Die Entfernung des Opferfilms 30 kann mit-
tels eines Verfahrens durchgeführt werden, das ein
Lösungsmittel oder eine Lösung zum selektiven Auf-
lösen nur des Opferfilms verwendet, und ein Ver-
fahren zur Förderung des Entfernens des Opferfilms
mittels Erwärmen oder ein Trockenätzverfahren wie
etwa Raumtemperaturplasma-, reaktives Ionenätzen
oder UV/O3.

[0086] Außerdem kann die Entfernung des Opfer-
films oder des funktionalen Materials, das auf dem
Opferfilm abgelagert ist, mittels eines Verfahrens
des Bestrahlens mit einem Energiestrahl mit einem
Durchmesser größer als der des zur Strukturierung
verwendeten fokussierbaren Energiestrahls (d. h. die
Bildung der Strukturvorlage) durchgeführt werden,
wobei dieses Entfernverfahren nun in weiterem Detail
beschrieben wird.

[0087] Speziell, mit der Maßgabe, dass das Materi-
al des Opferfilms mittels eines Laserstrahls mit einer
Energiedichte von 50 mJ/cm2 entfernt wird, und dass
das funktionale Material mittels eines Laserstrahls mit
einer Energiedichte von 200 mJ/cm2 entfernt wird,
wenn ein Laserstrahl auf einen Durchmesser von bei-
spielsweise etwa 5 μm fokussiert wird, beträgt die En-
ergiedichte davon 100 mJ/cm2. Bei Verwendung die-
ses Energiestrahls wird der Opferfilm teilweise ent-
fernt, um einen Graben mit einer Breite von etwa 5
μm ausbilden. Das funktionale Material wird in den
Graben (Strukturvorlage) eingebracht und dann ge-
trocknet. Wenn der Durchmesser des Laserstrahls
auf mehr als 5 μm vergrößert wird, um den zurückge-
bliebenen Opferfilm zu entfernen, wird die Energie-
dichte davon auf weniger als 200 mJ/cm2 vermindert,
so dass der Opferfilm entfernt werden kann, jedoch
das funktionale Material nicht entfernt wird. Mit der
Entfernung des Opferfilms kann das darauf abgela-
gerte funktionale Material ebenso entfernt werden.

[0088] Anders ausgedrückt, wenn ein Energiestrahl
mit einem Durchmesser größer als der Durchmesser
des zur Bildung der Strukturvorlage verwendeten En-
ergiestrahls gestrahlt wird, wird nur der Opferfilm bei
einer Leistungsdichte und Energiedichte größer als
sie für die Entfernung des Opferfilms, aber kleiner als
sie zur Entfernung des funktionalen Materials M er-
forderlich ist, selektiv entfernt.

[0089] Allerdings muss der Opferfilm nicht notwendi-
gerweise entfernt werden und kann, falls nötig, selbst
andere Funktionalitäten aufweisen. Wenn beispiels-
weise eine Passivierungs- oder Isolierschicht, die den
Schutzfilm bedeckt, erforderlich ist, kann der Opfer-
film selbst oder zumindest eine Schicht aus der Mehr-
zahl der den Opferfilm bildenden Schichten ein Ma-
terial sein, das für diesem Zweck geeignet ist. In die-
sem Fall muss der Opferfilm nicht notwendigerweise
entfernt werden.

[0090] Nach der Entfernung des Opferfilms kann
außerdem eine thermische/chemische Behandlung
durchgeführt werden, um die Eigenschaften des
strukturierten funktionalen Materials zu verbessern.

[0091] Wie aus dem Vorhergegangenen ersehen
werden kann, kann entsprechend der Strukturbil-
dung der vorliegenden Erfindung eine hochaufge-
löste Struktur in einer einfachen Weise ohne Ver-
schwendung des funktionalen Materials gebildet wer-
den. Außerdem kann das Substrat mit der darauf ge-
bildeten hochaufgelösten Struktur entsprechend der
vorliegenden Erfindung eine hochaufgelöste Struktur
mittels Bestrahlen des Opferfilms mit einem fokus-
sierbaren Energiestrahl, der geeigneter Weise aus-
gewählt ist in Abhängigkeit von der Art des Materi-
als des Opferfilms, der auf dem Substrat abgelagert
ist, um einen mit dem funktionalen Material (d. h. Tin-
te) zu beladenen Bereich zu schützen und dann das
funktionale Material in den Bereich zu füllen, effektiv
herzustellen.

[0092] Wie oben beschrieben, ermöglicht es das
Substrat mit der darauf gebildeten freien Struktur ent-
sprechend der vorliegenden Erfindung, eine hoch-
aufgelöste Struktur ohne Verschwendung von funk-
tionalem Material zu erhalten, wodurch die Produkti-
onskosten des Substrats gesenkt werden. Außerdem
kann entsprechend der vorliegenden Erfindung eine
Struktur mit einem hohen Aspektverhältnis, das mit
dem bekannten Verfahren schwierig zu erhalten ist,
mittels Auftragen des funktionalen Films unter Ver-
wendung der Dicke des Opferfilms erhalten werden.
Zusätzlich kann entsprechend des Verfahrens zur Bil-
dung der Struktur mittels des Substrats mit der darauf
gebildeten freien Struktur die hochaufgelöste Struktur
mit hoher Verfahrenseffizienz hergestellt werden.

[0093] Obwohl die bevorzugte Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung zu Darstellungszwecken be-



DE 10 2006 058 559 B4    2012.12.06

11/20

schrieben worden ist, werden Fachleute erkennen,
dass verschiedene Abänderungen, Hinzufügungen
und Ersetzungen möglich sind, ohne von dem Um-
fang oder dem Sinn der Erfindung, wie in den anhän-
genden Ansprüchen offenbart, abzuweichen.

Patentansprüche

1.    Verfahren zur Bildung einer hochaufgelösten
Struktur (20) mit einer gewünschten Dicke oder ei-
nem hohen Aspektverhältnis mittels tiefer Ablation
durch teilweises Entfernen eines auf einem Substrat
(10) aufgebrachten Opferfilms (30) und Ablagern ei-
nes funktionalen Materials (M) in den Bereich, von
welchem der Opferfilm (30) entfernt wurde, wobei das
Verfahren umfasst:
einen Opferfilm-Aufbringschritt (S1) des Aufbringens
eines Opferfilms (30) mit einer Dicke von 100 × β/α
(μm) oder mehr auf das Substrat (10) mittels eines
Laminators, mit der Maßgabe, dass der Volumenan-
teil des funktionalen Materials, der letztendlich als ein
Film zurückbleiben wird, α (Vol.-%) ist und dass die
benötigte Dicke der Struktur β (μm) ist; wobei der
Operfilm (30) aus einer Mehrzahl von Schichten zu-
sammengesetzt ist:
– einer Schutzschicht, zur Verhinderung einer Konta-
mination, die vor und während des Verfahrens auftritt;
– einer Opferschicht, welche durch Verwendung ei-
nes fokussierbaren Energiestrahls einfach entfernt
werden kann;
– einer Lichtabschirmschicht, um zu verhindern, dass
ein fokussierbarer Energiestrahl durch und unter den
Opferfilm (30) geleitet wird und um den unteren Be-
reich des Substrats (10) zu schützen;
– einer oder mehrerer Klebe- oder Haftschichten, um
den Opferfilm (30) in klebender oder haftender Form
einfacher auf das Substrat (10) aufbringen zu können
und zur Erhöhung der Haftung des Opferfilms (30)
auf/am Substrat (10); und
– einen entfernbaren Film zum Schutz der Haftschicht
während der Lagerung des Substrats;
einen Strukturvorlage-Bildungsschritt (52) des Be-
strahlens des aufgebrachten Opferfilms (30) mit ei-
nem fokussierbaren Energiestrahl, um den Opferfilm
(30) zu einer gewünschten Form zu strukturieren, wo-
durch eine Strukturvorlage (40) gebildet wird; und
einen Ablagerungsschritt (53) des Ablagerns eines
funktionalen Materials in die Strukturvorlage, um eine
Struktur zu bilden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner nach
dem Schritt (S3) einen Schritt (S4) des Entfernens
des auf anderen Bereichen als dem Strukturbereich
verbleibenden Opferfilms (30) umfasst, so dass über-
flüssiges, auf dem Opferfilm (30) verbleibendes funk-
tionales Material (M) ebenso entfernt wird, wodurch
nur die aus dem funktionalen Material (M) gefertigte
Struktur (20) zurückbleibt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Schutz-
schicht, die Licht abschirmende Schicht oder die Haft-
schicht individuell abgelagert werden.

4.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Op-
ferfilm (30) weiterhin zumindest eine der Folgen-
den, aus Materialien gefertigten Schichten umfasst,
die leicht mittels des fokussierbaren Energiestrahls
entfernt werden können: eine oberste entfernbare
Schicht zum Schutz des Substrats während der La-
gerung des Substrats; und einen untersten entfernba-
ren Film zur Verhinderung der Anlagerung von Kon-
taminationen an der Haftschicht.

5.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei ein
Netzmittel, eine Polymerschicht oder eine Netzmittel
enthaltende Polymerschicht auf eine untere Oberflä-
che der obersten entfernbaren Schicht aufgebracht
wird, um die Benetzbarkeit mit dem funktionalen Ma-
terial (M) zu kontrollieren.

6.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei, nach-
dem der oberste entfernbare Film des Opferfilms (30)
entfernt worden ist, ein Netzmittel auf den Opferfilm
(30) aufgebracht wird, um die Benetzbarkeit mit dem
funktionalen Material (M) zu kontrollieren.

7.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei, nach-
dem der oberste entfernbare Film des Opferfilms
(30) entfernt worden ist, die Oberfläche des Opfer-
films (30) mittels eines Trockenbehandlungsverfah-
rens behandelt wird, wie beispielsweise Raumtempe-
raturplasma- oder Coronaverfahren, um die Benetz-
barkeit mit dem funktionalen Material (M) zu kontrol-
lieren.

8.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei ein
Polymer niederen Molekulargewichts als Material für
den Opferfilm (30) verwendet wird, damit an einer
Kante der Strukturvorlage (40), die mittels Entfernen
des Opferfilms (30) mit dem fokussierbaren Energie-
strahl gebildet wird, kein Randwall gebildet wird.

9.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei ein
Polymer hohen Molekulargewichts als Material für
den Opferfilm (30) verwendet wird, damit an einer
Kante der Strukturvorlage (40), die mittels Entfernen
des Opferfilms (30) mit dem fokussierbaren Energie-
strahl gebildet ist, ein Randwall gebildet wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei ei-
ne Kombination von einem Polymer niederen Mole-
kulargewichts mit einem Polymer hohen Molekular-
gewichts als Material für den Opferfilm (30) ausge-
wählt ist, um die physikalischen und chemischen Ei-
genschaften des Opferfilms zu kontrollieren.

11.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei das
Material des Opferfilms (30) ein Licht-Absorbens zur
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Erhöhung der Absorption des fokussierbaren Ener-
giestrahls enthält.

12.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei das
Material des Opferfilms (30) einen Weichmacher zur
Erhöhung der Flexibilität des Opferfilms (30) enthält.

13.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein La-
ser- oder Elektronenstrahl oder ein fokussierter Io-
nenstrahl als fokussierbarer Energiestrahl zur Entfer-
nung des Opferfilms (30) im Schritt (S2) des Bildens
der Strukturvorlage (40) verwendet wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Schritt
(S2) des Bildens der Strukturvorlage (40) der fokus-
sierbare Energiestrahl direkt auf das Substrat (10) ge-
strahlt wird, während der fokussierbare Energiestrahl
mittels digitalisierter Daten auf die Ausgangsleistung,
Größe und Abtastrate des Strahls und die Strukturie-
rung des Opferfilms (30) kontrolliert wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Schritt
(S2) des Bildens einer Strukturvorlage (40) eine Mas-
ke (S) oder ein diffraktives optisches Element auf
das Substrat (10) angewendet wird, um das Bestrah-
lungsmuster des fokussierbaren Energiestrahls zu
kontrollieren.

16.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Schritt
(S2) des Bildens einer Strukturvorlage der fokussier-
bare Energiestrahl auf eine Rückseite des Substrats
(10) gestrahlt wird, jedoch nicht auf eine obere Seite
des Substrats (10).

17.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Schritt
(S2) des Bildens der Strukturvorlage (40) die Bestrah-
lung mit dem fokussierbaren Energiestrahl durch
die obere Seite oder die Rückseite des Substrats
(10) durchgeführt wird, ohne den obersten entfernba-
ren Film zu entfernen, um zu verhindern, dass das
entfernte Opferfilmmaterial in eine Arbeitsumgebung
eingebracht wird oder dass entweder ein Bereich,
von welchem der Film entfernt wurde, oder ein Be-
reich mit darauf abgelagertem funktionalen Material
(M) kontaminiert wird oder dass ein optisches System
des fokussierbaren Energiestrahls kontaminiert wird.

18.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Abla-
gerungsschritt (S3) mittels eines Tropfen-auf-Anfor-
derung-Verfahrens durchgeführt wird zur Ablagerung
des funktionalen Materials (M) direkt auf das Substrat
(10) mittels digitalisierter Daten.

19.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ab-
lagerungsschritt (S3) mittels eines kontinuierlichen
Tintenstrahlverfahrens durchgeführt wird zur Ablage-
rung des funktionalen Materials (M) direkt auf das
Substrat (10) mittels digitalisierter Daten.

20.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ablage-
rungsschritt (S3) mittels eines elektrostatischen Abla-
gerungs- oder Elektrospray-Verfahrens durchgeführt
wird zum Ablagerung des funktionalen Materials (M)
direkt auf das Substrat (10) mittels digitalisierter Da-
ten.

21.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Abla-
gerungsschritt (S3) mittels Ablagerung eines Fluid-
stroms durchgeführt wird, welcher durch eine Düse
zerstäubt oder gesprüht wird direkt auf das Substrat
(10) mittels digitalisierter Daten.

22.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ablage-
rungsschritt (S3) entsprechend einem Laser-Trans-
fer-Verfahren durchgeführt wird zur Ablagerung des
funktionalen Materials (M) direkt auf das Substrat (10)
mittels digitalisierter Daten.

23.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Abla-
gerungsschritt (S3) durchgeführt wird mittels zumin-
dest einem ausgewählt unter einem Siebdruckverfah-
ren, einem Rotationssiebdruckverfahren, einem Off-
setdruckverfahren, einem Tiefdruckverfahren, einem
Tampondruckverfahren, einem Flexodruckvarfahren,
einem Hochdruckverfahren und einem Druckverfah-
ren, welches eine weiche Form verwendet, sowie
Kombinationen davon.

24.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ab-
lagerungsschritt (S3) durchgeführt wird mittels zu-
mindest einem ausgewählt unter einem Rotatiansbe-
schichtungsverfahren, einem Schlitzbeschichtungs-
verfahren, einem Tauchbeschichtungsverfahren und
Kombinationen davon.

25.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ablage-
rungsschritt (S3) durchgeführt wird, indem das funk-
tionale Material (M) mittels einer Kombination des
funktionalen Materials (M) mit Wärme, Plasma, La-
serstrahl und Ionenstrahl abgelagert wird.

26.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ablage-
rungsschritt (S3) ein Eintauchen des Substrats (10)
mit dem darauf gebildeten Opferfilm (30) in eine Lö-
sung umfasst, um eine chemische Reaktion zu indu-
zieren.

27.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ablage-
rungsschritt (S3) ein Unterwerfen des Substrats (10)
einschließlich des Opferfilms (30) einer Dampfpha-
senablagerung oder einer chemischen Reaktion um-
fasst.

28.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Ablage-
rungsschritt (S3) das Substrat (10) mit dem darauf
gebildeten Opferfilm (30) erwärmt wird.
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29.  Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner ei-
nen Trocknungsschritt nach dem Ablagerungsschritt
(S3) umfasst.

30.    Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
nach dem Ablagerungsschritt (S3) einen Schritt um-
fasst, bei welchem eine photochemische Reaktion,
insbesondere Lichthärtung, induziert wird.

31.    Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
nach dem Ablagerungsschritt (S3) einen Schritt der
Induktion der chemischen Reaktion des funktionalen
Materials (M) durch chemische Behandlung umfasst,
insbesondere eine Reduktionsreaktion oder eine Ver-
drängungsreaktion.

32.    Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
nach dem Ablagerungsschritt (S3) einen Schritt der
Phasenwechsels des funktionalen Materials (M) von
einer flüssigen Phase zu einer festen Phase umfasst.

33.    Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
nach dem Ablagerungsschritt (S3) einen Kalzinier-
schritt mit Erwärmen des funktionalen Materials (M)
oberhalb von 100°C umfasst, um die Eigenschaften
des funktionalen Materials (M) zu verbessern.

34.    Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
nach dem Ablagerungsschritt (S3) einen Schritt des
Bestrahlens der Struktur (20) mit einem Laser- oder
Plasmastrahl umfasst, um die Eigenschaften des
funktionalen Materials (M) zu verbessern.

35.    Verfahren nach Anspruch 2, welches ferner
nach dem Ablagerungsschritt (S3), jedoch vor dem
Opferfilm-Entfernungsschritt (S4), einen Schritt des
Entfernens von überflüssigem funktionalem Material
(M) umfasst, das auf dem Opferfilm (30) verbleibt,
mittels einer Klinge, eines Kratzers oder eines Wi-
schers.

36.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Entfer-
nung des Opferfilms (30) mittels Entfernen des Op-
ferfilms (30) mittels eines Lösungsmittels oder einer
Lösung zur Auflösung des Opferfilms (30) durchge-
führt wird, wobei zur gleichen Zeit das auf dem Op-
ferfilm (30) abgelagerte funktionale Material (M) ent-
fernt wird.

37.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei bei der Ent-
fernung des Opferfilms (30) und des auf dem Opfer-
film (30) abgelagerten funktionalen Materials (M) ein
Erwärmen durchgeführt wird, um die Entfernung des
Opferfilms (30) zu fördern.

38.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Entfer-
nung des Opferfilms (30) und des auf dem Opferfilm
abgelagerten funktionalen Materials (M) durchgeführt
wird durch selektives Entfernen allein des Opferfilms
(30) mittels Bestrahlen des Substrats (10) mit einem

fokussierbaren Energiestrahl mit einem Durchmesser
größer als der des Energiestrahls, welcher zur Struk-
turierung des Opferfilms (30) verwendet wird, wobei
die Leistungsdichte und Energiedichte des zur Ent-
fernung des Opferfilms (30) erforderlichen Strahls ge-
ringer sind als jene des Strahls, welcher zur Entfer-
nung des funktionalen Materials (M) erforderlich ist.

39.    Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Ent-
fernung des Opferfilms (30) mittels eines Trocke-
nätzverfahrens durchgeführt wird, ausgewählt unter
Raumtemperaturplasmaätzen, reaktiven Ionenätzen
und einem UV/Ozon-Verfahren.

40.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Opfer-
film (30) nach dem Schritt (S3) nicht entfernt wird,
sondern vielmehr selbst eine Funktion ausübt.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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