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Kurzschlussfestes Elektrodensystem fiir elektronische Bauelemente

Die vorliegende Erfindung betrifft elektronische Bauelemente mit verbesserter

Kurzschlussfestigkeit und ein Verfahren zu deren Herstellung.

Organische elektronische Bauelemente wie organische Leuchtdioden (OLEDs) und
organische Solarzellen enthalten als aktive Schichten organische Halbleiterschichten,
die photoaktiv (Solarzelle) oder lichtemittierend (Leuchtdiode) sind und zwischen
zwei schichtartigen Elektroden vorliegen. Um eine moglichst effiziente Extraktion
der photogenerierten Ladungstriger an den entsprechenden Kontakten zu erzielen,
werden bei Solarzellen hdufig ladungsselektive Transportschichten zwischen der
photoaktiven Schicht und den beiden Elektroden angebracht. Eine
Elektronentransportschicht weist eine hohe Elektronenaffinitdt und hohe
Elektronenmobilitét auf, wahrend eine Lochtransportschicht eine hohe Lochmobilitit

und ein hohes lonisationspotential aufweist.

Aufgrund der niedrigen Ladungstragermobilititen ist es erforderlich, dass die
organischen Halbleiterschichten sehr geringe Schichtdicken aufweisen,
beispielsweise im Bereich von 100-300 nm. Dadurch sind elektronische Bauelemente
mit sehr diinnen organischen Halbleiterschichten sehr anfillig fiir Defekte durch
Benetzungsprobleme, Staub und Zerkratzen. Diese Defekte in den

Halbleiterschichten fithren schnell zu Kurzschliissen zwischen den Elektroden,
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wodurch die Funktion der elektronischen Bauelemente stark beeintrichtigt ist. Es
resultiert eine geringe technische Ausbeute und eine kostengiinstige Produktion wird

verhindert.

Auch fiir andere Diinnschichtbauteile wie anorganische Diinnschichtsolarzellen oder
Perowskitsolarzellen ist das Problem von Kurzschliissen durch Defekte in den

dinnen Schichten bekannt.

Die Problematik der durch Defekte in den diinnen Halbleiterschichten verursachten
Kurzschliisse zeigt sich deutlich bei dem Versuch, die Herstellung solcher
elektronischen Bauelemente auf Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsverfahren
aufzuskalieren. Hiufig scheitern entsprechende Versuche aufgrund vollstindig
kurzgeschlossener Bauteile. Bisherige Losungsansitze basieren auf der Verwendung
sehr hoher Schichtdicken (was sich in einer deutlich verminderten Effizienz der
Bauteile und erhohten Kosten niederschligt), sehr aufwindigen Prozessbedingungen
(Vakuum oder Reinraum), sehr hohen Anforderungen an die Oberflachengiite der
Umlenkwalzen (bis zu deren Vermeidung) oder aufwindigen Reinigungsprozeduren.

Dies fiihrt zu einer Erhéhung der Produktionskosten.

US 2010/062550 A1 beschreibt das nachtrdgliche Isolieren defekter Stellen mittels
Laser, was einen hohen prozesstechnischen Aufwand und damit hohe Kosten

bedeutet.

A. Oostra et al., Organic Electronics, 15, 2014, 1166-1172, beschreiben ein
Verfahren zur Herstellung einer organischen Leuchtdiode, bei dem zunéchst
elektrisch leitfahige Schichten aus Indiumzinnoxid (ITO, fungiert als erste Elektrode)
und PEDOT:PSS (fungiert als HIL, ,,Hole-Injection-Layer*) auf einem transparenten
Substrat abgeschieden werden. Auf der Lochinjektionsschicht wird anschlieBend die
aktive, d.h. lichtemittierende Polymerschicht aufgebracht. Aufgrund ihrer geringen

Schichtdicke kdénnen in der aktiven Schicht Defekte vorhanden sein, durch die die
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darunter liegende PEDOT:PSS-Schicht freigelegt wird. Vor der Abscheidung eines
als zweite Elektrode fungierenden Metalls wird die aktive Schicht zundchst mit einer
wissrigen NaClO-Losung in Kontakt gebracht. In den defekten Bereichen der
aktiven Schicht kommt die NaClO-Losung mit der darunterliegenden PEDOT:PSS-
Schicht in Beriihrung und bewirkt eine Oxidation des PEDOT, was zu einer
signifikanten Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit des Polymers in diesen
Kontaktbereichen fiihrt. Anschlieend erfolgt das Aufbringen von Aluminium, das
als zweite Elektrode fungiert, iiber eine physikalische Gasphasenabscheidung.

P. Apilo et al., Prog. Photovolt.:Res. Appl., 2015, 23, S. 918-928 beschreiben die
Verwendung von Zwischenschichten mit niedriger Leitfdhigkeit, so dass Defekte mit
kleiner Flache einen ausreichend hohen Widerstand haben und daher nur ein kleiner

Teil des Gesamtstroms tber diesen Kurzschluss flieBen kann.

DE 103 26 546 A1 beschreibt eine Solarzelle mit einer photoaktiven Schicht und
zwel Elektroden, wobei zwischen der photoaktiven Schicht und den Elektroden
jeweils eine Zwischenschicht mit asymmetrischer Leitfahigkeit angeordnet ist.
Dieser Ansatz ist sehr von der Kontaktausbildung der beiden Schichten abhéngig, da
auf gleiche Weise auch sogenannte Rekombinationsschichten fiir Tandemsolarzelllen
hergestellt werden kénnen, sofern Oberflachenzustinde an der Grenzflache
vorhanden sind oder die Leitfahigkeiten sehr hoch sind, z.B. durch Dotierung. Das
geforderte Merkmal der asymmetrischen Leitféhigkeiten reicht nach heutigem
Kenntnisstand nicht aus, den gewiinschten hohen Parallelwiderstand sicher zu

gewihrleisten.

T.R. Andersen et al., Solar Energy Materials & Solar Cells, 149, 2016, S. 103-109,
beschreiben eine tiber ein Rolle-zu-Rolle-Verfahren hergestellte organische
Solarzelle. Auf einem Kunststoffsubstrat wird eine Silber/PEDOT:PSS-Elektrode
und auf dieser Elektrode eine photoaktive Schicht aufgebracht. AnschlieBend erfolgt
das Aufbringen von Aluminium-dotiertem Zinkoxid (AZO) auf der photoaktiven
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Schicht tiber ein flissiges Abscheidungsmedium und zuletzt wird eine Schicht aus
Aluminium durch Sputtern aufgebracht. In dem Herstellungsverfahren werden keine
Mafnahmen getroffen, um Kurzschliisse, die aus Defekten in der photoaktiven

Schicht resultieren kénnten, zu vermeiden.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Herstellung eines elektronischen
Bauelements, insbesondere eines optoelektronischen Bauelements wie z.B. einer
Solarzelle oder einer organischen Leuchtdiode, tiber ein Verfahren, das effizient
durchgefiihrt werden kann (z.B. auch als Rolle-zu-Rolle-Verfahren) und das Risiko

von Kurzschliissen im fertigen elektronischen Bauelement reduziert.

Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung eines elektronischen

Bauelements, folgende Schritte umfassend:

(1) Aufbringen einer oder mehrerer elektrisch leitfahiger Schichten auf einem
Substrat unter Erhalt einer elektrisch leitfahigen Substratbeschichtung, wobei
die zuletzt aufgebrachte elektrisch leitfahige Schicht die AuB3enschicht der
Substratbeschichtung darstellt;

(i)  Aufbringen einer aktiven Beschichtung, die photoaktiv oder lichtemittierend
ist, auf der AuBBenschicht der Substratbeschichtung;

(i)  Aufbringen eines elektrisch leitfahigen Materials auf der aktiven
Beschichtung durch ein fliissiges Abscheidungsmedium;

wobei zumindest die Auenschicht der Substratbeschichtung (d.h. die
in Schritt (i) zuletzt aufgebrachte und in Kontakt mit der aktiven
Beschichtung stehende Schicht) in dem Abscheidungsmedium loslich ist oder

durch das Abscheidungsmedium chemisch modifizierbar ist.

Die elektrisch leitfahigen Schichten der Substratbeschichtung fungieren
iiblicherweise als erste Elektrode und optional als Ladungstriger-selektive Schichten
(Elektronen- und Lochtransportschichten) des elektronischen Bauelements. In Schritt

(ii1) wird iber ein fliissiges Abscheidungsmedium ein elektrisch leitfahiges Material
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auf der aktiven (d.h. photoaktiven oder lichtemittierenden) Beschichtung
aufgebracht. Dieses elektisch leitfahige Material bildet beispielsweise die zweite

Elektrode oder eine weitere Ladungstriger-selektive Schicht.

Sofern in der aktiven Beschichtung des elektronischen Bauelements ein Defekt
vorliegt, kann das fliissige Abscheidungsmedium mit der AuBlenschicht der
Substratbeschichtung in Kontakt kommen. Das in Schritt (ii1) verwendete fliissige
Abscheidungsmedium und die in Schritt (i) aufgebrachte Aullenschicht der
Substratbeschichtung sind so aufeinander abgestimmt, dass bei einem
entsprechenden Kontakt das Abscheidungsmedium die AuB3enschicht auflost oder
chemisch modifiziert. Dies wiederum ermdglicht, dass die elektrische Leitfahigkeit
der Substratbeschichtung in den Defektbereichen der aktiven Beschichtung gezielt
modifiziert werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bt das in Schritt
(1i1) verwendete fliissige Abscheidungsmedium also eine doppelte Funktion aus.
Einerseits bewirkt es das Aufbringen einer weiteren funktionalen Schicht (z.B. der
zweiten Elektrode oder einer weiteren Ladungstrager-selektiven Schicht),
andererseits kann es in den Bereichen, in denen die aktive Beschichtung Defekte
aufweist, eine gezielte Modifizierung der elektrischen Leitfahigkeit der

Substratbeschichtung bewirken.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform

- ist zumindest eine der elektrisch leitfahigen Schichten der
Substratbeschichtung eine Schicht aus einem selbstpassivierenden Metall, einem
selbstpassivierenden Halbleiter oder einem elektrisch leitfahigen Metalloxid,

- ist die AuBenschicht der Substratbeschichtung in dem fliissigen
Abscheidungsmedium 16slich und

- liegt die AuBBenschicht der Substratbeschichtung direkt auf der Schicht aus
dem selbstpassivierenden Metall, selbstpassivierenden Halbleiter oder elektrisch
leitfadhigen Metalloxid vor oder weist die Substratbeschichtung eine oder mehrere

elektrisch leitfahige Zwischenschichten zwischen der Schicht aus dem
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selbstpassivierenden Metall, selbstpassivierenden Halbleiter oder elektrisch
leitfdhigen Metalloxid und der AuBlenschicht auf und jede der Zwischenschichten ist

in dem fliissigen Abscheidungsmedium léslich.

Wie dem Fachmann bekannt ist, handelt es sich bei selbstpassivierenden Metallen
oder Halbleitern um solche Metalle oder Halbleiter, die an Luft bei Raumtemperatur

(25°C) spontan eine passivierende, schr diinne Oxidschicht ausbilden kénnen.

Geeignete selbstpassivierende Metalle sind insbesondere Aluminium, Titan, Nickel,
Chrom, Zink, Blei oder Zirkon oder eine Legierung eines dieser Metalle. Besonders
bevorzugt als selbstpassivierendes Metall ist Aluminium oder eine

Aluminiumlegierung.

Ein geeigneter selbstpassivierender Halbleiter ist beispiclsweise Silizium.

Ein geeignetes elektrisch leitfahiges Metalloxid ist insbesondere ein Titanoxid oder

ein Chromoxid. Besonders bevorzugt ist ein Titanoxid.

Kommt das in Schritt (iii) verwendete flissige Abscheidungsmedium tiber defekte
Bereiche in der aktiven Beschichtung mit der Substratbeschichtung in Kontakt, so

wird diese Substratbeschichtung also in diesen Kontaktbereichen soweit aufgelost,
bis die selbstpassivierende Metall- oder Halbleiterschicht oder die Schicht aus dem

elektrisch leitfahigen Metalloxid (insbesondere ein Titanoxid) freigelegt ist.

Die selbstpassivierende Metall- oder Halbleiterschicht bildet nach ihrer Freilegung
spontan einen diinnen, elektrisch isolierenden Oxidfilm aus, wodurch Kurzschliisse
im fertigen elektronischen Bauelement verhindert werden. Auch nach seiner
Freilegung ist also das Metall (z.B. Al oder eine Al-Legierung) oder der Halbleiter
(z.B. Si) durch die spontan gebildete oberflachliche Oxidschicht gegeniiber dem in
Schritt (ii1) aufgebrachten elektrisch leitfahigen Material (z.B. einem elektrisch
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verhindert werden.

Durch die Ausbildung des oberflachlichen Oxidfims ist die selbstpassivierende
Metall- oder Halbleiterschicht auch vor einem Aufldsen durch das in Schritt (iii)
verwendete fliissige Abscheidungsmedium geschiitzt. Die Schicht aus dem
selbstpassivierenden Metall oder Halbleiter wird also durch das in Schritt (iii)
verwendete fliissige Abscheidungsmedium nicht oder nur teilweise (bis sich der

schiitzende oberfldchliche Oxidfim gebildet hat) gelost.

Wenn die Schicht aus dem elektrisch leitfahigen Metalloxid (insbesondere ein
Titanoxid) freigelegt wird, kommt dieses Metalloxid mit dem in Schritt (iii)
aufgebrachten elektrisch leitfahigen Material, beispielsweise einem elektrisch
leitfdhigen Polymer wie PEDOT:PSS, in Kontakt. Da beide Materialien, d.h. das
Metalloxid (insbesondere ein Titanoxid) sowie das Polymer (z.B. PEDOT:PSS) an
sich elektrisch leitfdhig sind, wire zu erwarten, dass sich in diesen Kontaktbereichen
Kurzschliisse bilden. Es hat sich jedoch iiberraschenderweise gezeigt, dass das

elektrische Bauelement trotzdem eine hohe Kurzschlussfestigkeit aufweist.

Die Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall wird beispielsweise durch eine
physikalische Gasphasenabscheidung (z.B. Sputtern, thermisches Verdampfen,
Elektronenstrahlverdampfen), eine chemische Gasphasenabscheidung (CVD), eine
elektrochemische bzw. galvanische Abscheidung oder in Form einer Folie (die
gewalzt oder nicht gewalzt sein kann) aufgebracht. Besonders bevorzugt erfolgt das
Aufbringen der Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall iiber eine physikalische

Gasphasenabscheidung.

Die Schicht aus dem selbstpassivierenden Halbleiter, insbesondere Silizium, wird

beispielsweise durch eine physikalische Gasphasenabscheidung (z.B. Sputtern,
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eine Plasma-unterstiitzte Gasphasenabscheidung) aufgebracht.

Die Schicht aus dem elektrisch leitfidhigen Metalloxid, insbesondere ein Titanoxid,
wird beispielsweise tiber eine chemische Gasphasenabscheidung, eine physikalische
Gasphasenabscheidung (z.B. Sputtern) oder eine Abscheidung iiber eine fliissige
Phase (z.B. tiber eine Rotationsbeschichtung, ein Tauchverfahren, ein

Spritzverfahren, eine nasschemische Abscheidung) aufgebracht.

Die Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall, dem selbstpassivierenden
Halbleiter oder dem elektrisch leitfadhigen Metalloxid kann direkt auf dem Substrat
aufgebracht werden. Alternativ ist es auch méglich, zunichst eine oder mehrere
elektrisch leitfahige Schichten (beispielsweise eine oder mehrere
Haftvermittlerschichten aus einem Metalloxid (z.B. ein dotiertes Zinkoxid wie AZO)
oder einem Metall (z.B. Cr, Ni), eine oder mehrere Schichten aus einem nicht
selbstpassivierenden Metall (z.B. Cu oder Ag), einem elektrisch leitfahigen Polymer
oder einem transparenten, elektrisch leitfahigen Oxid (z.B. einem Indiumzinnoxid)
auf dem Substrat aufzubringen und erst danach die Schicht aus dem
selbstpassivierenden Metall, dem selbstpassivierenden Halbleiter oder dem elektrisch
leitfdhigen Metalloxid aufzubringen. Die Schicht aus dem elektrisch leitfahigen
Metalloxid (bevorzugt ein Titanoxid) liegt bevorzugt auf einer Schicht aus Silber

oder einem TCO vor.

Geeignete Substrate fiir das Aufbringen elektrisch leitféahiger Schichten in
elektronischen Bauelementen sind dem Fachmann bekannt. Ublicherweise ist das
Substrat elektrisch nicht leitfihig (d.h. ein elektrischer Isolator). Das Substrat kann
gegebenenfalls optisch transparent sein. Beispielsweise ist das Substrat ein

Kunststoff-, Glas- oder Keramiksubstrat.
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Geeignete Schichtdicken fiir die elektrisch leitfdhigen Schichten in einem
elektronischen Bauelement wie z.B. einer Solarzelle oder einer Leuchtdiode sind
dem Fachmann bekannt. Die Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall, dem
selbstpassivierenden Halbleiter oder dem elektrisch leitfahigen Metalloxid weist
beispielsweise eine Dicke im Bereich von 0,1 nm bis 400 nm auf. Soll die Schicht
transparent oder semitransparent sein, wird bevorzugt eine Schichtdicke im Bereich

von 0,1-20 nm, bevorzugter 1-20 nm, noch bevorzugter 5-10 nm gewéhlt.

Die in dem fliissigen Abscheidungsmedium l6sliche AuB3enschicht der
Substratbeschichtung ist beispielsweise eine Schicht aus einem Metalloxid, das
optional dotiert ist, oder einen Metallsulfid oder eine Schicht, die ein elektrisch

leitfahiges Polymer enthilt, oder eine Dipolschicht.

Das in dem fliissigen Abscheidungsmedium 16sliche Metalloxid ist beispiclsweise
ein transparentes, elektrisch leitfahiges Metalloxid (englisch: , transparent
conductive oxides®, ,,TCOs*). Solche als TCO bezeichnete Oxide sind dem
Fachmann bekannt. Bevorzugt ist das im Abscheidungsmedium lésliche Metalloxid
ein Zinkoxid, das optional dotiert ist, z.B. mit Aluminium, Indium oder Gallium

oder einer Kombination von mindestens zwel dieser Dotierelemente.

Das in dem fliissigen Abscheidungsmedium l6sliche Metallsulfid ist beispielsweise

ein Zinksulfid.

Enthilt die in dem fliissigen Abscheidungsmedium l6sliche AuBlenschicht ein
elektrisch leitfahiges Polymer, so ist dieses beispielsweise ein Polythiophen (z.B.
Poly-3,4-cthylendioxythiophen (PEDOT), optional in Kombination mit einer
weiteren Komponente wie z.B. einem Polystyrolsulfonat (PEDOT:PSS)); ein
Polytriarylamin (PTAA); ein Polyethylenimin (PEI); ein ethoxyliertes
Polyethylenimin (PEIE) oder ein Polyfluoren (beispielsweise Poly[(9,9-bis(3'-(N,N-
dimethylamino) propyl)-2,7-fluorene)-alt-2,7-(9,9—dioctylfluorene)]).
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Das Aufbringen der in dem fliissigen Abscheidungsmedium I6slichen AuBlenschicht
der Substratbeschichtung erfolgt beispielsweise liber eine chemische
Gasphasenabscheidung (z.B. ALD; Atomic-Layer-Deposition-Verfahren), eine
physikalische Gasphasenabscheidung (z.B. Sputtern) oder eine Abscheidung tiber
eine flissige Phase (z.B. iiber eine Rotationsbeschichtung, ein Tauchverfahren, ein

Spritzverfahren, eine nasschemische Abscheidung).

Wie oben bereits erwihnt, kann die in dem fliissigen Abscheidungsmedium losliche
AuBenschicht direkt auf der Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall (bevorzugt
Al oder eine Al-Legierung), dem selbstpassivierenden Halbleiter (bevorzugt Si) oder
dem elektrisch leitfahigen Metalloxid (bevorzugt ein Titanoxid) vorliegen oder es
konnen alternativ eine oder mehrere elektrisch leitfahige Zwischenschichten
zwischen der Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall, dem selbstpassivierenden
Halbleiter oder dem elektrisch leitfahigen Metalloxid und der Auflenschicht
vorliegen, wobei jede der Zwischenschichten ebenfalls in dem fliissigen
Abscheidungsmedium l6slich ist. Hinsichtlich geeigneter Materialien fiir die
Ausbildung einer solchen Zwischenschicht kann auf die oben genannten Materialien
der AuBlenschicht (z.B. eine Zwischenschicht aus einem optional dotierten
Metalloxid oder einem Metallsulfid oder eine Zwischenschicht, die ein elektrisch

leitfdhiges Polymer enthélt) verwiesen werden.

Hinsichtlich geeigneter Abscheidungsmethoden fiir die Ausbildung einer solchen
Zwischenschicht kann ebenfalls auf die oben genannten Abscheidungsmethoden der
AuBenschicht (insbesondere eine chemische oder physikalische
Gasphasenabscheidung oder eine Abscheidung iiber eine fliissige Phase) verwiesen

werden.
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Die Schichtdicke der AuBBenschicht und, sofern vorhanden, einer Zwischenschicht
betragt jeweils beispielsweise 0,1-100 nm, bevorzugter 0,1-50 nm, noch bevorzugter

0,1-20 nm.

Bevorzugt erfolgen das Aufbringen der Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall
oder Halbleiter und der darauf vorliegenden Zwischenschicht oder AuB3enschicht so,
dass die Ausbildung eines oberflachlichen Oxidfilms auf dem selbspassivierenden

Metall oder Halbleiter nicht oder nur in einem sehr geringen Ausmal erfolgt.

Beispielsweise erfolgen das Aufbringen der Schicht aus dem selbstpassivierenden
Metall oder selbstpassivierenden Halbleiter und der darauf vorliegenden
Zwischenschicht oder AuBBenschicht unter Vakuum oder einer inerten oder

reduzierenden Atmosphére.

Gegebenenfalls kann die Schicht aus dem selbstpassivierenden Metall oder
Halbleiter vor dem Aufbringen der néchsten Schicht (d.h. einer Zwischenschicht
oder der AuBlenschicht) noch einer Depassivierung unterzogen werden, um eine
moglicherweise gebildete oberflidchliche Oxidschicht wieder zu entfernen. Die
Depassivierungsbehandlung kann z.B. durch Behandlung mit einem alkalischen

Medium, durch Plasmabehandlung oder lonenimplantation erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform werden die Schicht aus dem
selbstpassivierenden Metall oder selbstpassivierenden Halbleiter und die darauf
vorliegende AuBlenschicht oder, sofern vorhanden, Zwischenschicht durch eine
physikalische Gasphasenabscheidung unter Vakuum (insbesondere Sputtern)
aufgebracht, wobei das Aufbringen dieser Schichten bevorzugt in derselben

Abscheidungsvorrichtung ohne Brechen des Vakuums erfolgt.
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Wie oben bereits erwihnt, fungieren die elektrisch leitfadhigen Schichten, die die
Substratbeschichtung bilden, beispielsweise als eine erste Elektrode und optional als

Loch- oder Elektronentransportschichten des elektronischen Bauelements.

Nachdem in Schritt (i) die Substratbeschichtung, die mindestens eine Schicht aus
einem selbstpassivierenden Metall, selbstpassivierenden Halbleiter oder elektrisch
leitfahigen Metalloxid sowie eine in dem fliissigen Abscheidungsmedium 16sliche
AuBenschicht und optional eine oder mehrere Zwischenschichten, die ebenfalls in
dem flissigen Abscheidungsmedium I6slich sind, enthélt, aufgebracht wurde, erfolgt
in Schritt (i1) das Aufbringen der aktiven Beschichtung auf der Substratbeschichtung.
Die aktive Beschichtung ist photoaktiv (z.B. Solarzelle) oder lichtemittierend (z.B.

organische Leuchtdiode).

In Abhédngigkeit von dem Typ des herzustellenden elektronischen Bauelements ist
dem Fachmann bekannt, welche Materialien fiir die photoaktive oder
lichtemittierende Beschichtung verwendet werden kdnnen. Das elektronische
Bauelement ist beispiclsweise eine organische Solarzelle, eine anorganische
Diinnschichtsolarzelle, eine Perowskitsolarzelle oder eine organische Leuchtdiode

(OLED).

Die photoaktive Beschichtung einer organischen Solarzelle kann beispiclsweise eine
organische, insbesondere eine polymere Akzeptorkomponente und/oder eine
organische, insbesondere polymere Donorkomponente enthalten. Eine Ubersicht
geeigneter Materialien fiir die photoaktive Beschichtung einer organischen Solarzelle

liefert beispielsweise A. Facchetti, Materials Today, 16, April 2013, S. 123-132.

Die photoaktive Beschichtung einer anorganischen Diinnschichtsolarzelle enthélt
beispielsweise Cadmiumtellurid, Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid oder amorphes

oder polykristallines Silizium.
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Das Aufbringen der aktiven Beschichtung erfolgt tiber Verfahren, die dem Fachmann
bekannt sind, z.B. ein Druckverfahren (wie Flexodruck, Tampondruck, Gravurdruck,
Inkjetdruck, Aerosoldruck), ein Gielen wie SchlitzdiisengieBen oder Vorhanggiel3en,
eine Spriihbeschichtung, eine Rotationsbeschichtung, eine Tauchbeschichtung, eine
physikalische Gasphasenabscheidung oder eine chemische Gasphasenabscheidung

(z.B. eine Plasma-unterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung).

In Schritt (iii) wird auf der aktiven Beschichtung ein elektrisch leitfdhiges Material

durch ein fliissiges Abscheidungsmedium aufgebracht.

Das in Schritt (iii) aufgebrachte elektrisch leitfahige Material fungiert in dem
elektronischen Bauelement beispiclsweise als zweite Elektrode oder als Loch- oder
Elektronentransportschicht. Bevorzugt ist das elektrisch leitfahige Material ein
Polymer, ein transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid (TCO) wie z.B. ein
Indiumzinnoxid (ITO), ein Kohlenstoff-basiertes Material (z.B. Ruf3, Graphit,
Graphen oder Kohlenstoffnanoréhren) oder Silber. In einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform ist das in Schritt (iii) aufgebrachte elektrisch leitfahige Material

ein elektrisch leitfdhiges Polymer.

Elektrisch leitfahige Polymere, die als Elektrode oder als Ladungstriger-selektive
Transportschicht fungieren koénnen, sind dem Fachmann bekannt. Beispielsweise ist
das elektrisch leitfahige Polymer ein Polythiophen (z.B. Poly-3,4-
ethylendioxythiophen (PEDOT), optional in Kombination mit einer weiteren
Komponente wie z.B. einem Polystyrolsulfonat (PEDOT:PSS)); ein Polytriarylamin
(PTAA); ein Polyethylenimin (PEI); ein ethoxyliertes Polyethylenimin (PEIE) oder
ein Polyfluoren (beispielsweise Poly[(9,9-bis(3'-(N,N-dimethylamino) propyl)-2,7-
fluorene)-alt-2,7-(9,9—dioctylfluorene)]).
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Das elektrisch leitfahige Material oder eine Vorstufe dieses elektrisch leitfahigen
Materials liegt in dem fliissigen Abscheidungsmedium bevorzugt gelést oder

dispergiert vor.

Das fliissige Abscheidungsmedium ist beispielsweise ein wassriges
Abscheidungsmedium oder ein Abscheidungsmedium, das ein oder mehrere
organische Losungsmittel (beispielsweise einen Alkohol) enthilt. Die Wahl einer
geeigneten Flussigkeit, in der die AuBenschicht der Substratbeschichtung 16slich ist,
kann der Fachmann aufgrund seines allgemeinen Fachwissens vornehmen. Optional

kann das fliissige Abscheidungsmedium ein Tensid enthalten.

Sofern in der aktiven Beschichtung des elektronischen Bauelements ein Defekt
vorliegt, kann das fliissige Beschichtungsmedium mit der AuBBenschicht der
Substratbeschichtung in Kontakt kommen. Das in Schritt (iii) verwendete
Abscheidungsmedium und die in Schritt (i) aufgebrachte Aullenschicht und optionale
Zwischenschicht der Substratbeschichtung sind so aufeinander abgestimmt, dass bei
einem entsprechenden Kontakt das Abscheidungsmedium die Auflenschicht und,

sofern vorhanden, die Zwischenschicht aufldst.

Bevorzugt weist das fliissige (z.B. wissrige) Abscheidungsmedium einen sauren pH-
Wert (z.B. im Bereich von 0-4, bevorzugter 0,5-3) oder einen basischen pH-Wert
auf. Der saure oder basische pH-Wert des fliissigen Abscheidungsmediums kann die
Auflosung der Aullenschicht (beispielsweise eines Metalloxids wie dotiertes oder

undotiertes Zinkoxid) und, sofern vorhanden, der Zwischenschichten fordern.

Nach Schritt (iii) kdnnen optional noch weitere Abscheidungsschritte erfolgen, in

denen weitere elektrisch leitfahige Schichten aufgebracht werden.

Gemil einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform
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- ist zumindest eine der elektrisch leitfahigen Schichten der
Substratbeschichtung eine Schicht aus einem nicht selbstpassivierenden Metall,

- ist die AuBBenschicht der Substratbeschichtung in dem fliissigen
Abscheidungsmedium I6slich,

- liegt die AuBBenschicht der Substratbeschichtung direkt auf der Schicht aus
dem nicht selbstpassivierenden Metall vor oder weist die Substratbeschichtung eine
oder mehrere elektrisch leitfahige Zwischenschichten zwischen der Schicht aus dem
nicht selbstpassivierenden Metall und der Auenschicht auf und jede der
Zwischenschichten ist in dem fliissigen Abscheidungsmedium 16slich, und

- ist das nicht selbstpassivierende Metall durch das fliissige

Abscheidungsmedium oxidierbar.

Das nicht selbstpassivierende Metall ist beispielsweise Kupfer, Silber, Gold oder

Eisen oder eine Legierung eines dieser Metalle.

Hinsichtlich geeigneter Methoden fiir das Aufbringen der Schicht aus dem nicht
selbstpassivierenden Metall kann auf die oben beschriebenen Methoden fiir das
Aufbringen der selbstpassivierenden Metallschicht verwiesen werden, insbesondere
eine physikalische Gasphasenabscheidung (z.B. Sputtern, thermisches Verdampfen,
Elektronenstrahlverdampfen), eine chemische Gasphasenabscheidung (CVD), eine
elektrochemische bzw. galvanische Abscheidung oder ein Aufbringen in Form einer

Folie.

Hinsichtlich einer geeigneten Auflenschicht und, sofern vorhanden, geeigneter
Zwischenschichten kann ebenfalls auf die obigen Ausfiihrungen verwiesen werden,
d.h. eine Schicht aus einem Metalloxid, das optional dotiert ist, oder einem
Metallsulfid oder eine Schicht, die ein elektrisch leitfahiges Polymer enthélt, oder
eine Dipolschicht.
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Die Schicht aus dem nicht selbstpassivierenden Metall kann direkt auf dem Substrat
aufgebracht werden. Alternativ ist es auch moglich, zunichst eine oder mehrere
elektrisch leitfahige Schichten (beispielsweise eine oder mehrere
Haftvermittlerschichten aus einem Metalloxid (z.B. ein dotiertes Zinkoxid wie AZO)
oder einem Metall (z.B. Cr, Ni), eine oder mehrere Schichten aus einem nicht
selbstpassivierenden Metall (z.B. Cu oder Ag), einem elektrisch leitfahigen Polymer
oder einem transparenten, elektrisch leitfdhigen Oxid (z.B. einem Indiumzinnoxid))
auf dem Substrat aufzubringen und erst danach die Schicht aus dem nicht
selbstpassivierenden Metall aufzubringen. Geeignete Substrate fiir das Aufbringen
elektrisch leitfahiger Schichten in elektronischen Bauelementen sind dem Fachmann
bekannt. Ublicherweise ist das Substrat elektrisch nicht leitfihig (d.h. ein elektrischer
Isolator). Das Substrat kann gegebenenfalls optisch transparent sein. Beispiclsweise

ist das Substrat e¢in Kunststoff-, Glas- oder Keramiksubstrat.

Hinsichtlich des Schritts (ii), d.h. Aufbringen der aktiven Beschichtung, kann

ebenfalls auf die obigen Ausfithrungen verwiesen werden.

In Schritt (iii) wird in dieser bevorzugten Ausfithrungsform ein fliissiges
Abscheidungsmedium verwendet, das bei entsprechendem Kontakt (d.h. in defekten
Bereichen der aktiven Beschichtung) nicht nur die Aullenschicht und, sofern
vorhanden, die Zwischenschichten auflosen kann, sondern auch die Schicht aus dem
nicht selbstpassivierenden Metall in den freigelegten Bereichen zumindest

oberflachlich oxidieren kann.

Das fliissige, bevorzugt wissrige Abscheidungsmedium weist bevorzugt einen pH-
Wert auf, der so eingestellt ist, dass die Schicht aus dem nicht selbstpassivierenden
Metall bei Kontakt mit dem fliissigen Abscheidungsmedium (also wenn Defekte in
der aktiven Beschichtung vorliegen) an ihrer Oberflache einen Oxidfilm ausbildet.
Geeignete pH-Werte kdnnen anhand von Pourbaix-Diagrammen (auch als Potential-

pH-Diagramme bezeichnet) bestimmt werden. In Pourbaix-Diagrammen sind
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Reduktionspotentiale von Halbreaktionen, jeweils fiir verschiedene Oxidationsstufen
eines Elements, in Abhingigkeit vom pH-Wert graphisch dargestellt. Damit kann der
Fachmann bestimmen, unter welchen pH-Bedingungen sich an der Oberfliche eines

Metalls ein Oxidfilm ausbildet.

AuBlerdem kann das fliissige Abscheidungsmedium mindestens ein Oxidationsmittel,
welches das nicht selbstpassivierende Metall in eine oxidierte Verbindung
uberfiihren kann, enthalten. Das Oxidationsmittel ist z.B. eine oxidierende Sdure
(beispielsweise Salpetersdure oder Schwefelsdure) oder Lauge. Die oxidierte
Verbindung des nicht selbstpassivierenden Metalls ist insbesondere eine Verbindung
mit einem oder mehreren Elementen der Gruppe 14 (z.B. C oder Si), Gruppe 15 (z.B.
N oder P), Gruppe 16 (O oder S) und/oder Gruppe 17 (z.B. F, Cl, Br oder I) des
Periodensystems der Elemente (IUPAC 2016).

Hinsichtlich geeigneter elektrisch leitfahiger Materialien, die in Schritt (iii) mit dem
flissigen wissrigen Abscheidungsmedium aufgebracht werden kénnen, kann auf die
obigen Ausfithrungen verwiesen werden, d.h. das elektrisch leitfdhige Material ist
bevorzugt ein Polymer, ein transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid (TCO) wie z.B.
ein Indiumzinnoxid (ITO), ein Kohlenstoff-basiertes Material (z.B. Rul3, Graphit,
Graphen oder Kohlenstoffnanoréhren) oder Silber. Das in Schritt (iii) aufgebrachte
elektrisch leitfahige Material fungiert in dem elektronischen Bauelement
beispiclsweise als zweite Elektrode oder als Loch- oder Elektronentransportschicht.
Das elektrisch leitfahige Material oder eine Vorstufe dieses elektrisch leitfiahigen
Materials liegt in dem fliissigen Abscheidungsmedium bevorzugt gelést oder

dispergiert vor.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform sind alle Schichten der
Substratbeschichtung (d.h. die AuBlenschicht und, sofern vorhanden, alle weitere
Schichten zwischen der AuBBenschicht und dem Substrat) in dem fliissigen

Abscheidungsmedium I6slich.
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In dieser bevorzugten Ausfiihrungsform kann also in den Bereichen, in denen die
aktive Beschichtung Defekte aufweist, die darunter liegende Substratbeschichtung
bis zum Substrat abgetragen werden. Wie oben erwéhnt, wird das Substrat
iiblicherweise durch ein elektrisch nicht leitfdhiges Material gebildet (z.B. ein
Kunststoff-, Glas- oder Keramiksubstrat). Da in der aktiven Beschichtung
iiblicherweise nur kleinflachige Defekte vorhanden sind, wird die Funktionalitét des
elektronischen Bauelements durch die Entfernung der unterhalb dieser Defekte

liegenden Substratbeschichtung nicht signifikant eingeschrinkt.

Hinsichtlich geeigneter Schichten der Substratbeschichtung und eines geeigneten
fliissigen Abscheidungsmediums, die so aufeinander abgestimmt sind, dass sich diese
Schichten bei entsprechendem Kontakt (also beim Vorliegen von Defekten in der
aktiven Beschichtung) mit dem Abscheidungsmedium aufldsen, kann auf die obigen

Ausfiihrungen verwiesen werden.

In den oben beschriebenen bevorzugten Ausfithrungsformen waren die Auflenschicht
und, sofern vorhanden, die mindestens eine Zwischenschicht der in Schritt (i)
aufgebrachten Substratbeschichtung und das in Schritt (ii1) verwendete fliissige
Abscheidungsmedium so aufeinander abgestimmt, dass bei entsprechendem Kontakt
die AuBlenschicht und die optionalen Zwischenschichten in dem fliissigen
Abscheidungsmedium geldst werden. Alternativ ist es im Rahmen der vorliegenden
Erfindung auch méglich, dass das fliissige Beschichtungsmedium die Aufenschicht
bei entsprechendem Kontakt (d.h. bei Defekten in der aktiven Beschichtung) nicht

auflost, sondern chemisch modifiziert.

Durch die chemische Modifizierung wird der elektrische Kontaktwiderstand in den
Bereichen, wo die aktive Beschichtung defekt ist, erhoht, so dass ein Kurzschluss

verhindert wird.
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Die chemische Modifikation der Aulenschicht bei Kontakt mit dem
Abscheidungsmedium kann beispielsweise eine Oxidation oder eine Anderung der

chemischen Zusammensetzung sein.

Beispiclsweise ist die AuBlenschicht eine Schicht aus einem Metall und der pH-Wert
des fliissigen, bevorzugt wissrigen Beschichtungsmediums ist so eingestellt, dass bei
entsprechendem Kontakt an der Oberfliche der Metallschicht ein Oxidfilm

ausgebildet wird. Wie oben bereits erwihnt, konnen geeignete pH-Werte anhand von

Pourbaix-Diagrammen bestimmt werden.

Das durch Kontakt mit dem fliissigen Beschichtungsmedium oxidierbare Metall ist

z.B. Kupfer, Silber, Gold oder Eisen oder eine Legierung eines dieser Metalle.

AuBerdem kann das fliissige Beschichtungsmedium ein Oxidationsmittel enthalten,
so dass bei einem Kontakt des Beschichtungsmediums mit der AuBlenschicht der
Substratbeschichtung die Aulenschicht im Kontaktbereich zumindest oberflachlich
oxidiert wird. Das Oxidationsmittel ist z.B. eine oxidierende Séure (beispiclsweise

Salpetersdure oder Schwefelsdure) oder Lauge.

Weiterhin ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung méglich, dass die
AuBenschicht der Substratbeschichtung einen Halbleiter enthilt, dessen
Dotierungsgrad sich bei einem Kontakt mit dem fliissigen Beschichtungsmedium

zumindest in diesem Kontaktbereich dndert.

Beispiclsweise enthilt das fliissige Beschichtungsmedium einen Dotierstoff, der in
die AuBlenschicht der Substratbeschichtung diffundieren kann. Alternativ ist es auch
mdglich, dass die AuBBenschicht einen dotierten Halbleiter enthélt und die
Dotierstoffe des dotierten Halbleiters bei einem Kontakt mit dem flissigen

Beschichtungsmedium zumindest in diesem Kontaktbereich in das
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Beschichtungsmedium diffundieren (also durch das Beschichtungsmedium aus der

durch den dotierten Halbleiter gebildeten AuBenschicht ,,herausgeldst* werden).

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein elektronisches Bauelement, das nach

einem der oben beschriebenen Verfahren erhiltlich ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthélt das elektronische Bauelement der

vorliegenden Erfindung

(2)
(b)

(©)

(d)

ein Substrat,

eine auf dem Substrat vorliegende elektrisch leitfdhige Substratbeschichtung,

die mindestens zwei Schichten S1 und S2 aufweist, wobei

- die Schicht S2 die AuBBenschicht der Substratbeschichtung ist,

- die Schicht S2 direkt auf der Schicht S1 vorliegt oder die Schicht S2
auf einer Zwischenschicht S3 vorliegt und die Zwischenschicht S3 auf
der Schicht S1 vorliegt,

- die Schicht S1 eine Schicht aus einem selbstpassivierenden Metall
oder einem selbstpassivierenden Halbleiter ist,

- die Schicht S2 und, sofern vorhanden, die Schicht S3 eine Schicht aus
einem Zinkoxid, das optional dotiert ist, oder einem Zinksulfid oder
eine Schicht, die ein elektrisch leitfahiges Polymer enthilt, ist,

eine auf der Schicht S2 vorliegende aktive Beschichtung, die photoaktiv oder

lichtemittierend ist,

eine auf der aktiven Beschichtung vorliegende elektrisch leitfahige Schicht

S4, wobei die Schicht S4 eine Schicht ist, die ein elektrisch leitfahiges

Polymer, ein transparentes, elektrisch leitfihiges Oxid (z.B. ein

Indiumzinnoxid), ein Kohlenstoff-basiertes Material (z.B. Ruf3, Graphit,

Graphen oder Kohlenstoffnanoréhren) oder metallisches Silber enthilt.

Bevorzugt ist die Schicht S1 eine Schicht aus Aluminium oder einer

Aluminiumlegierung.
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Hinsichtlich geeigneter elektrisch leitfahiger Polymere fiir die Auenschicht S2
und/oder die optionale Zwischenschicht S3 kann auf die obigen Ausfithrungen

verwiesen werden.

Sofern das Zinkoxid dotiert ist, kdnnen als Dotiereclement beispielsweise Aluminium,
Indium oder Gallium oder einec Kombination von mindestens zwei dieser

Dotierelemente verwendet werden.

Sofern vorhanden, ist die Zwischenschicht S3 bevorzugt eine Schicht aus einem
dotierten Zinkoxid, insbesondere einem Zinkoxid, das mit Aluminium, Indium oder
Gallium oder eine Kombination von mindestens zwei dieser Dotierelemente dotiert
ist. Wie oben bereits erwihnt, wird das Material fir die AuBBenschicht S2 der
Substratbeschichtung aus einem elektrisch leitfahigen Polymer, einem Zinkoxid, das

optional dotiert ist, und einem Zinksulfid ausgewihlt.

Hinsichtlich geeigneter elektrisch leitfahiger Polymere filir die Schicht S4 kann

ebenfalls auf die obigen Ausfithrungen verwiesen werden.

Hinsichtlich eines geeigneten Substrats kann auf die obigen Ausfithrungen verwiesen

werden.

Hinsichtlich geeigneter photoaktiver oder lichtemittierender Beschichtungen fiir
elektronische Bauelemente wie Solarzellen oder Leuchtdioden kann auf die obigen

Ausfiihrungen verwiesen werden.

Die Schicht S1 kann direkt auf dem Substrat vorliegen. Alternativ kann es bevorzugt
sein, dass eine oder mehrere elektrisch leitfahige Haftvermittlungsschichten
zwischen der Schicht S1 und dem Substrat vorliegen. Geeignete

Haftvermittlungsschichten sind dem Fachmann bekannt. Die Haftvermittlungsschicht
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ist beispielsweise eine Schicht aus einem Metall (z.B. Cr oder Ni oder eine

Legierung eines dieser Metalle).

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform enthélt das elektronische Bauelement

der vorliegenden Erfindung

(a) ein Substrat,

(b) eine auf dem Substrat vorliegende elektrisch leitfahige Substratbeschichtung,
die mindestens zwei Schichten S1 und S2 aufweist, wobei

- die Schicht S2 die AuBlenschicht der Substratbeschichtung ist,

- die Schicht S2 direkt auf der Schicht S1 vorliegt oder die Schicht S2
auf einer Zwischenschicht S3 vorliegt und die Zwischenschicht S3 auf
der Schicht S1 vorliegt,

- die Schicht S1 eine Schicht aus ecinem Titanoxid ist,

- die Schicht S2 und, sofern vorhanden, die Schicht S3 eine Schicht aus
einem Zinkoxid, das optional dotiert ist, oder einem Zinksulfid oder
eine Schicht, die ein elektrisch leitfahiges Polymer enthilt, ist,

(©) eine auf der Schicht S2 vorliegende aktive Beschichtung, die photoaktiv oder
lichtemittierend ist,
(d)  eine auf der aktiven Beschichtung vorliegende elektrisch leitfadhige Schicht

S4, wobei die Schicht S4 eine Schicht ist, die ein elektrisch leitfahiges

Polymer enthilt.

Sofern das Zinkoxid dotiert ist, konnen als Dotierelement beispielsweise Aluminium,
Indium oder Gallium oder eine Kombination von mindestens zwei dieser

Dotierelemente verwendet werden.

Sofern vorhanden, ist die Zwischenschicht S3 bevorzugt eine Schicht aus einem
dotierten Zinkoxid, insbesondere einem Zinkoxid, das mit Aluminium, Indium oder
Gallium oder cine Kombination von mindestens zwei dieser Dotiereclemente dotiert

ist. Wie oben bereits erwéhnt, wird das Material fur die AuBlenschicht S2 aus einem
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elektrisch leitfahigen Polymer, einem Zinkoxid, das optional dotiert ist, und einem

Zinksulfid ausgewdhlt.

Hinsichtlich geeigneter elektrisch leitfahiger Polymere fiir die Schicht S4 kann auf
die obigen Ausfithrungen verwiesen werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform
enthilt die Schicht S4 ein Polythiophen (z.B. Poly-3,4-ethylendioxythiophen
(PEDOT), optional in Kombination mit einer weiteren Komponente wie z.B. einem

Polystyrolsulfonat (PEDOT:PSS)).

Hinsichtlich eines geeigneten Substrats kann auf die obigen Ausfiihrungen verwiesen

werden.

Hinsichtlich geeigneter photoaktiver oder lichtemittierender Beschichtungen fiir
elektronische Bauelemente wie Solarzellen oder Leuchtdioden kann auf die obigen

Ausfiihrungen verwiesen werden.

Die Schicht S1 kann direkt auf dem Substrat vorliegen. Alternativ kann es bevorzugt
sein, dass eine oder mehrere elektrisch leitfdhige Schichten zwischen der Schicht S1
und dem Substrat vorliegen. Beispielsweise liegt die Schicht S1 auf einer Schicht aus
einem Metall (bevorzugt Silber) vor und zwischen dieser Metallschicht und dem
Substrat liegen eine oder mehrere elektrisch leitfahige Haftvermittlungsschichten
(z.B. eine oder mehrere Schichten aus einem transparenten, elektrisch leitfahigen

Metalloxid) vor.

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ein elektronisches Bauelement,

enthaltend

(a) ein Substrat,

(b) eine auf dem Substrat vorliegende elektrisch leitfdhige Substratbeschichtung,
die mindestens zwei Schichten S1 und S2 aufweist, wobei

- die Schicht S2 die AuBlenschicht der Substratbeschichtung ist,
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- die Schicht S2 direkt auf der Schicht S1 vorliegt oder die Schicht S2
auf einer Zwischenschicht S3 vorliegt und die Zwischenschicht S3 auf
der Schicht S1 vorliegt,

- die Schicht S1 eine Schicht aus einem selbstpassivierenden Metall
oder einem selbstpassivierenden Halbleiter ist,

- die Schicht S2 eine Schicht aus einem elektrisch leitfahigen Material
LM2 und, sofern vorhanden, die Schicht S3 eine Schicht aus einem
elektrisch leitfahigen Material LM3 ist,

() eine auf der Schicht S2 vorliegende aktive Beschichtung, die photoaktiv oder
lichtemittierend ist,
(d)  eine auf der aktiven Beschichtung vorliegende elektrisch leitfihige Schicht S4
aus einem elektrisch leitfahigen Material LM4,
wobel
die aktive Beschichtung und die dulerste Schicht S2 sowie, wenn vorhanden,
die Zwischenschicht S3 der Substratbeschichtung jeweils mindestens einen Bereich
aufweisen, der das elektrisch leitfahige Material LM4 enthiilt,

die Schicht S1 aus dem selbstpassivierenden Metall oder selbstpassivierenden

Halbleiter auf der der aktiven Beschichtung zugewandten Seite mindestens einen
oxidierten Bereich aufweist, in dem die Schicht S1 oberflachlich oxidiert ist,

der oxidierte Bereich der Schicht S1 aus dem selbstpassivierenden Metall

oder selbstpassivierenden Halbleiter an den das elektrisch leitfahige Material LM4
enthaltenden Bereich der dulersten Schicht S2 oder, sofern vorhanden, der

Zwischenschicht S3 grenzt.

Wie oben bereits erwihnt, sind geeignete Substrate fiir das Aufbringen elektrisch
leitfahiger Schichten in elektronischen Bauelementen dem Fachmann bekannt.
Ublicherweise ist das Substrat elektrisch nicht leitfihig (d.h. ein elektrischer
Isolator). Das Substrat kann gegebenenfalls optisch transparent sein. Beispiclsweise

ist das Substrat e¢in Kunststoff-, Glas- oder Keramiksubstrat.
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Geeignete selbstpassivierende Metalle sind insbesondere Aluminium, Titan, Nickel,
Chrom, Zink, Blei oder Zirkon oder eine Legierung eines dieser Metalle. Besonders
bevorzugt als selbstpassivierendes Metall ist Aluminium oder eine

Aluminiumlegierung.

Ein geeigneter selbstpassivierender Halbleiter ist beispielsweise Silizium.

Die Schicht S1 aus dem selbstpassivierenden Metall oder Halbleiter kann direkt auf
dem Substrat vorliegen. Alternativ ist es auch méglich, zunéchst eine oder mehrere
elektrisch leitfahige Schichten (z.B. mindestens eine Schicht aus einem nicht
selbstpassivierenden Metall wie Cu oder Ag, einem elektrisch leitfahigen Polymer
oder einem transparenten, elektrisch leitfahigen Oxid (TCO) wie z.B. einem
Indiumzinnoxid (ITO)) auf dem Substrat aufzubringen und erst danach die Schicht

S1 aus dem selbstpassivierenden Metall oder Halbleiter aufzubringen.

Die selbstpassivierende Metall- oder Halbleiterschicht S1 weist beispielsweise eine
Dicke im Bereich von 0,1 nm bis 400 nm auf. Soll die selbstpassivierende Metall-
oder Halbleiterschicht S1 transparent oder semitransparent sein, wird bevorzugt eine
Schichtdicke im Bereich von 0,1-20 nm, bevorzugter 1-20 nm, noch bevorzugter 5-

10 nm gewidhlt.

Das elektrisch leitfahige Material LM2 der duBBersten Schicht S2 (nachfolgend auch
als AuBlenschicht bezeichnet) der elektrisch leitfahigen Substratbeschichtung ist
beispielsweise ein Metalloxid, das optional dotiert ist, oder ein elektrisch leitfahiges

Polymer.

Das Metalloxid der AuBlenschicht S2 ist beispiclsweise ein transparentes, elektrisch
leitfahiges Metalloxid (englisch: ,transparent conductive oxides*, ,,TCOs*). Solche

als TCO bezeichnete Oxide sind dem Fachmann bekannt. Bevorzugt ist das
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Metalloxid ein Zinkoxid, das optional dotiert ist, z.B. mit Aluminium, Indium oder

Gallium oder einer Kombination von mindestens zwei dieser Dotierelemente.

Handelt es sich bei dem elektrisch leitfahigen Material LM2 der Au3enschicht S2 der
Substratbeschichtung um ein elektrisch leitfahiges Polymer, so ist dieses
beispielsweise ein Polythiophen (z.B. Poly-3,4-cthylendioxythiophen (PEDOT),
optional in Kombination mit einer weiteren Komponente wie z.B. einem
Polystyrolsulfonat (PEDOT:PSS)); ein Polytriarylamin (PTAA); ein Polyethylenimin
(PEI); ein ethoxyliertes Polyethylenimin (PEIE) oder ein Polyfluoren (beispiclsweise
Poly[(9,9-bis(3'-(N,N-dimethylamino) propyl)-2,7-fluorene)-alt-2,7-(9,9—
dioctylfluorene)]).

Die AuBlenschicht S2 der Substratbeschichtung kann direkt auf der
selbstpassivierenden Metall- oder Halbleiterschicht S1 vorliegen. Alternativ kann
eine Zwischenschicht S3 aus einem elektrisch leitfadhigen Material LM3 zwischen
der Schicht S1 aus dem selbstpassivierenden Metall oder Halbleiter und der
AuBenschicht S2 vorliegen. Hinsichtlich geeigneter Materialien fiir die Ausbildung
einer solchen Zwischenschicht S3 kann auf die oben genannten Materialien der
AuBlenschicht S2 (z.B. eine Zwischenschicht aus einem optional dotierten Metalloxid
wie AZO oder cinem Metallsulfid oder eine Zwischenschicht, die ein elektrisch

leitfdhiges Polymer enthélt) verwiesen werden.

Sofern vorhanden, ist die Zwischenschicht S3 bevorzugt eine Schicht aus einem
Zinkoxid, das mit Aluminium, Gallium oder Indium oder einer Kombination von

mindestens zwei dieser Dotierelemente dotiert ist.

Die Schichtdicke der AuBBenschicht S2 und, sofern vorhanden, einer Zwischenschicht
S3 betragt jeweils beispielsweise 0,1-100 nm, bevorzugter 0,1-50 nm, noch

bevorzugter 0,1-20 nm.
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In Abhédngigkeit von dem Typ des herzustellenden elektronischen Bauelements ist
dem Fachmann bekannt, welche Materialien fiir die photoaktive oder
lichtemittierende Beschichtung verwendet werden kénnen. Das elektronische
Bauelement ist beispielsweise eine organische Solarzelle, eine anorganische
Diinnschichtsolarzelle, eine Perowskitsolarzelle oder eine organische Leuchtdiode

(OLED).

Die photoaktive Beschichtung einer organischen Solarzelle kann beispiclsweise eine
organische, insbesondere eine polymere Akzeptorkomponente und/oder eine
organische, insbesondere polymere Donorkomponente enthalten. Eine Ubersicht
geeigneter Materialien fiir die photoaktive Beschichtung einer organischen Solarzelle

liefert beispielsweise A. Facchetti, Materials Today, 16, April 2013, S. 123-132.

Die photoaktive Beschichtung einer anorganischen Diinnschichtsolarzelle enthélt
beispielsweise Cadmiumtellurid, Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid oder amorphes

oder polykristallines Silizium.

Das elektrisch leitfadhige Material LM4, das die auf der photoaktiven oder
lichtemittierenden Beschichtung vorliegende Schicht S4 bildet, fungiert in dem
elektronischen Bauelement beispielsweise als zweite Elektrode oder als Loch- oder
Elektronentransportschicht. Bevorzugt ist das elektrisch leitfahige Material LM4 ein
Polymer, ein transparentes, elektrisch leitfihiges Oxid (TCO) wie z.B. ein
Indiumzinnoxid (ITO), ein Kohlenstoff-basiertes Material (z.B. Ruf3, Graphit,

Graphen oder Kohlenstoffnanoréhren) oder Silber.

Elektrisch leitfahige Polymere, die als Elektrode oder als Ladungstriger-selektive
Transportschicht fungieren koénnen, sind dem Fachmann bekannt. Beispielsweise ist
das elektrisch leitfahige Polymer ein Polythiophen (z.B. Poly-3,4-
ethylendioxythiophen (PEDOT), optional in Kombination mit einer weiteren

Komponente wie z.B. einem Polystyrolsulfonat (PEDOT:PSS)); ein Polytriarylamin
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(PTAA); ein Polyethylenimin (PEI); ein ethoxyliertes Polyethylenimin (PEIE) oder
ein Polyfluoren (beispielsweise Poly[(9,9-bis(3'-(N,N-dimethylamino) propyl)-2,7-
fluorene)-alt-2,7-(9,9—dioctylfluorene)]).

Das elektronische Bauelement ist beispielsweise eine organische Solarzelle, eine
anorganische Diinnschichtsolarzelle, eine Perowskitsolarzelle oder eine organische

Leuchtdiode (OLED).

Herstellungsbedingt kann die aktive (d.h. photoaktive oder lichtemittierende)
Beschichtung des elektronischen Bauelements einen oder mehrere defekte Bereiche
aufweisen. In dem defekten Bereich ist die aktive Beschichtung unterbrochen, d.h. in
dem defekten Bereich liegt kein photoaktives oder lichtemittierendes Material vor.
Beim Aufbringen der aus dem elektrisch leitfadhigen Material LM4 gebildeten
Schicht S4 kann dieses Material LM4 die defekten Bereiche teilweise oder
vollstdndig ausfiillen. Es bildet sich in der aktiven Beschichtung zumindest ein

Bereich aus, der das elektrisch leitfdhige Material LM4 enthilt.

Wie oben beschrieben, wird im Falle eines defekten Bereichs der aktiven
Beschichtung die Aufenschicht S2 und, sofern vorhanden, die Zwischenschicht S3
der Substratbeschichtung in diesem defekten Bereich wihrend des
Herstellungsverfahrens abgeldst und das darunter liegende selbstpassivierende Metall
(oder der selbstpassivierende Halbleiter) der Schicht S1 freigelegt. Dies bewirkt eine
oberflachliche Oxidation der selbstpassivierenden Schicht S1 in dem freigelegten
Bereich. Da die AuBlenschicht S2 und, sofern vorhanden, die Zwischenschicht S3 der
Substratbeschichtung unterhalb des defekten Bereichs der aktiven Beschichtung
entfernt wurden, liegt in dieseen Bereichen nun jeweils das elektrisch leitfahige

Material LM4 vor.

In benachbarten Schichten grenzen die oben beschriebenen Bereiche (d.h. die LM2-
haltigen Bereiche der aktiven Beschichtung, der AuBBenbeschichtung und der
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optionalen Zwischenschicht sowie der oxidierte Bereich der selbstpassivierenden

Schicht) aneinander.

Der oxidierte Bereich der selbstpassivierenden Metall- oder Halbleiterschicht S1
grenzt an den das elektrisch leitfahige Material LM4 enthaltenden Bereich der
AuBenschicht S2 oder, sofern vorhanden, der Zwischenschicht S3 der

Substratbeschichtung, d.h. diese Bereiche weisen eine gemeinsame Grenzfliche auf.

AuBerdem grenzen die Bereiche der aktiven Beschichtung und der Auenschicht S2,

die das elektrisch leitfahige Material LM4 enthalten, aneinander.

Die jeweilige Flache der das elektrisch leitfihige Material LM4 enthaltenden
Bereiche der aktiven Beschichtung, der Au3enschicht S2 und der optionalen
Zwischenschicht S3 sowie des oxidierten Bereichs der selbstpassivierenden Schicht
S1 hingt von der Flache des Defekts, der wihrend der Herstellung in der aktiven
Beschichtung entstanden ist, ab. Die LM4-haltigen Bereiche der aktiven
Beschichtung, der AuBlenschicht und der optionalen Zwischenschicht sowie der
oxidierte Bereich der selbstpassivierenden Schicht kénnen jeweils beispiclsweise
cine Fliche (in einer Ebene parallel zur Substratoberfliche) von weniger als 10 mm?

oder weniger als 1 mm? oder weniger als 100 um? aufweisen.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispicle eingehender beschrieben.

Beispiele

Beispiel 1

In Beispiel 1 wurde eine organische Solarzelle folgendermalen hergestellt:
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Als Substrat wurde Glas verwendet. Auf diesem Substrat wurde zunéchst eine
Schicht aus Aluminium (d.h. eine Schicht aus einem selbstpassivierenden Metall)
und auf der Al-Schicht anschlieBend eine Schicht aus einem Aluminium-dotierten
Zinkoxid (AZO) abgeschieden. Beide Schichten wurden durch Sputtern in der

gleichen Sputtervorrichtung ohne Brechen des Vakuums aufgebracht.

Die Aluminium-Schicht und die AZO-Schicht stellen die Substratbeschichtung dar,
wobei die AZO-Schicht die Aulenschicht der Substratbeschichtung ist.

Auf der AZO-Schicht wurde P3HT:PCBM als photoaktive Beschichtung
aufgebracht. Das Aufbringen der photoaktiven Beschichtung erfolgte durch

Spincoating.

Auf der photoaktiven Beschichtung wurde anschlieBend PEDOT:PSS als elektrisch
leitfahiges Material aufgebracht. Das Aufbringen erfolgte durch eine wissrige
Dispersion, die PEDOT:PSS enthielt, also ein wissriges Beschichtungsmedium. Der
pH-Wert des wissrigen Beschichtungsmediums betrug 1,5. Bei diesem pH-Wert ist

AZO in einem wissrigen Medium 16slich.

Vergleichsbeispiel 1

Vergleichsbeispiel 1 unterscheidet sich von Beispiel 1 lediglich dadurch, dass
anstelle der selbstpassivierenden Aluminiumschicht eine Schicht aus Silber
aufgebracht wurde. Die Substratbeschichtung des Vergleichsbeispiels 1 enthieltlt
also eine Ag-Schicht und eine als Auflenschicht fungierende AZO-Schicht. Die auf
der AZO-Schicht vorliegende photoaktive Schicht sowie die auf der photoaktiven
Schicht vorliegende PEDOT:PSS-Schicht wurden unter den in Beispiel 1
beschriebenen Bedingungen aufgebracht. Silber ist weder ein selbstpassivierendes

Metall noch kann eine Ag-Schicht durch ein wissriges Medium mit einem pH-Wert
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von 1,5 (d.h. dem pH-Wert des wissrigen PEDOT:PSS-haltigen

Abscheidungsmediums) oxidiert werden.

Sofern die Substratbeschichtung eine Schicht aus einem selbstpassivierenden Metall
und darauf aufgebracht eine elektrisch leitfahige Schicht, die in dem in Schritt (iii)
verwendeten fliissigen Abscheidungsmedium 16slich ist, aufweist, werden

Kurzschliisse weitgehend vermieden.

Dieser Effekt ist aus den Figuren 1 und 2 ersichtlich.

Figur 1 zeigt die Stromdichte als Funktion der Spannung fiir das System
AlVAZO/PEDOT:PSS, wihrend Figur 2 die Stromdichte als Funktion der Spannung
fiir das System Ag/AZO/PEDOT:PSS zeigt.

Aus Figur 2 ist ersichtlich, dass bei vollflachigem Kontakt von erster und zweiter
Elektrode ein Kurzschluss entsteht, der so stark ist, dass eine Solarzelle gleicher
GrofBe keine elektrische Leistung mehr an einen Verbraucher abgeben kann, wenn
diese Flachen elektrisch miteinander verbunden sind. Aus Figur 1 ist ersichtlich, dass
mit dem erfindungsgeméBen Verfahren und der damit erhaltenen erfindungsgemafen
Schichtabfolge selbst dann ein akzeptabler Wirkungsgrad erreicht werden kann,

wenn die kurzgeschlossene und die intakte Solarzellenflache gleich grof sind.

Die Forschungsarbeiten, die zu diesem Ergebnis gefiihrt haben, wurden von der

Européischen Union gefordert.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Bauelements, folgende

Schritte umfassend:

(1) Aufbringen einer oder mehrerer elektrisch leitfahiger Schichten auf
einem Substrat unter Erhalt einer elektrisch leitfahigen
Substratbeschichtung, wobei die zuletzt aufgebrachte elektrisch
leitfahige Schicht die AuBBenschicht der Substratbeschichtung darstellt;

(i)  Aufbringen einer aktiven Beschichtung, die photoaktiv oder
lichtemittierend ist, auf der Au3enschicht der Substratbeschichtung;

(i)  Aufbringen eines elektrisch leitfahigen Materials auf der aktiven
Beschichtung durch ein fliissiges Abscheidungsmedium;

wobei zumindest die Auenschicht der Substratbeschichtung in dem

Abscheidungsmedium 16slich ist oder durch das Abscheidungsmedium

chemisch modifizierbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei

zumindest eine der elektrisch leitfahigen Schichten der
Substratbeschichtung eine Schicht aus einem selbstpassivierenden Metall,
einem selbstpassivierenden Halbleiter oder einem elektrisch leitfahigen Oxid
ist,

die AuBlenschicht der Substratbeschichtung in dem flissigen
Abscheidungsmedium 16slich ist und

die AuBlenschicht der Substratbeschichtung direkt auf der Schicht aus
dem selbstpassivierenden Metall, selbstpassivierenden Halbleiter oder
elektrisch leitfahigen Oxid vorliegt oder die Substratbeschichtung eine oder
mehrere elektrisch leitfdhige Zwischenschichten zwischen der Schicht aus

dem selbstpassivierenden Metall, selbstpassivierenden Halbleiter oder
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elektrisch leitfahigen Oxid und der AuBenschicht aufweist und jede der

Zwischenschichten in dem fliissigen Abscheidungsmedium l6slich ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das selbstpassivierende Metall
Aluminium, Titan, Nickel, Chrom, Zink, Blei oder Zirkon oder eine
Legierung eines dieser Metalle ist; der selbstpassivierende Halbleiter Silizium

ist; und/oder das elektrisch leitfahige Metalloxid ein Titanoxid ist.

Das Verfahren nach einem der vorstechenden Anspriiche, wobei die in dem
flissigen Abscheidungsmedium lésliche AuBlenschicht und, sofern
vorhanden, Zwischenschicht der Substratbeschichtung eine Schicht aus einem
Metalloxid, das optional dotiert ist, oder einem Metallsulfid oder eine

Schicht, die ein elektrisch leitfahiges Polymer enthilt, ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Metalloxid ein Zinkoxid ist, das
optional mit Aluminium, Indium oder Gallium oder einer Kombination von
mindestens zwei dieser Dotierelemente dotiert ist; oder das Metallsulfid ein
Zinksulfid ist; oder das elektrisch leitfahige Polymer ein Polythiophen, ein
Polytriarylamin, ein Polyethylenimin, ein ethoxyliertes Polyethylenimin oder

ein Polyfluoren ist

Verfahren nach einem der Anspriiche 2-5, wobei die Schicht aus dem
selbstpassivierenden Metall oder selbstpassivierenden Halbleiter und die
darauf aufgebrachte Zwischenschicht oder AuBlenschicht der
Substratbeschichtung durch eine physikalische Gasphasenabscheidung unter
Vakuum, insbesondere Sputtern, aufgebracht werden und das Aufbringen
beider Schichten in derselben Abscheidungsvorrichtung ohne Brechen des

Vakuums erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das in Schritt (iii)
aufgebrachte elektrisch leitfahige Material ein Polymer; ein transparentes,
elektrisch leitfahiges Oxid; ein Kohlenstoff-basiertes Material oder Silber ist;
und/oder wobei das fliissige Abscheidungsmedium einen sauren oder

basischen pH-Wert aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei

zumindest eine der elektrisch leitfahigen Schichten der
Substratbeschichtung eine Schicht aus einem nicht selbstpassivierenden
Metall ist,

die AuBlenschicht der Substratbeschichtung in dem flissigen
Abscheidungsmedium 16slich ist,

die AuBlenschicht der Substratbeschichtung direkt auf der Schicht aus
dem nicht selbstpassivierenden Metall vorliegt oder die Substratbeschichtung
eine oder mehrere elektrisch leitfahige Zwischenschichten zwischen der
Schicht aus dem nicht selbstpassivierenden Metall und der AuB8enschicht
aufweist und jede der Zwischenschichten in dem flissigen
Abscheidungsmedium 16slich ist, und

das nicht selbstpassivierende Metall durch das fliissige

Abscheidungsmedium oxidierbar ist.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das nicht selbstpassivierende Metall

Kupfer, Silber, Gold oder Eisen oder eine Legierung eines dieser Metalle ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei das fliissige Abscheidungsmedium
einen pH-Wert aufweist, der so eingestellt ist, dass die Schicht aus dem nicht
selbstpassivierenden Metall bei Kontakt mit dem fliissigen
Abscheidungsmedium an ihrer Oberfliche einen Oxidfilm ausbildet; und/oder

wobei das Abscheidungsmedium mindestens ein Oxidationsmittel enthilt.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Auflenschicht der
Substratbeschichtung eine Schicht aus einem Metall ist und der pH-Wert des
Beschichtungsmediums so eingestellt ist, dass die Aullenschicht aus dem
Metall bei Kontakt mit dem fliissigen Abscheidungsmedium an ihrer

Oberflache einen Oxidfilm ausbildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-11, wobei das elektronische
Bauelement eine Solarzelle, insbesondere eine organische Solarzelle, eine
anorganische Diinnschichtsolarzelle oder eine Perowskitsolarzelle, oder eine

organische Leuchtdiode ist.

Elektronisches Bauelement, enthaltend

(a) ein Substrat,

(b)  eine auf dem Substrat vorliegende elektrisch leitfahige
Substratbeschichtung, die mindestens zwei Schichten S1 und S2
aufweist, wobel
- die Schicht S2 die AuBlenschicht der Substratbeschichtung ist,
- die Schicht S2 direkt auf der Schicht S1 vorliegt oder die

Schicht S2 auf einer Zwischenschicht S3 vorliegt und die
Zwischenschicht S3 auf der Schicht S1 vorliegt,

- die Schicht S1 eine Schicht aus einem selbstpassivierenden
Metall oder einem selbstpassivierenden Halbleiter ist,

- die Schicht S2 und, sofern vorhanden, die Schicht S3 eine
Schicht aus einem Zinkoxid, das optional dotiert ist, oder
einem Zinksulfid oder eine Schicht, di¢ ein elektrisch
leitfahiges Polymer enthiilt, ist,

() eine auf der Schicht S2 vorliegende aktive Beschichtung, die
photoaktiv oder lichtemittierend ist,

(d) eine auf der aktiven Beschichtung vorliegende elektrisch leitfahige

Schicht S4, wobei die Schicht S4 cine Schicht ist, die ein elektrisch
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leitfahiges Polymer, ein transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid (z.B.
ein Indiumzinnoxid), ein Kohlenstoff-basiertes Material (z.B. RuB,
Graphit, Graphen oder Kohlenstoffnanoréhren) oder metallisches

Silber enthilt.

Elektronische Bauelement, enthaltend

(2)
(b)

(©)

(d)

ein Substrat,

eine auf dem Substrat vorliegende elektrisch leitfahige

Substratbeschichtung, die mindestens zwei Schichten S1 und S2

aufweist, wobei

- die Schicht S2 die AuBlenschicht der Substratbeschichtung ist,

- die Schicht S2 direkt auf der Schicht S1 vorliegt oder die
Schicht S2 auf einer Zwischenschicht S3 vorliegt und die
Zwischenschicht S3 auf der Schicht S1 vorliegt,

- die Schicht S1 eine Schicht aus einem Titanoxid ist,

- die Schicht S2 und, sofern vorhanden, die Schicht S3 eine
Schicht aus einem Zinkoxid, das optional dotiert ist, oder
einem Zinksulfid oder eine Schicht, di¢ ein elektrisch
leitfahiges Polymer enthiilt, ist,

eine auf der Schicht S2 vorliegende aktive Beschichtung, die

photoaktiv oder lichtemittierend ist,

eine auf der aktiven Beschichtung vorliegende elektrisch leitfahige

Schicht S4, wobei die Schicht S4 cine Schicht ist, die ein elektrisch

leitfahiges Polymer enthilt.

Elektronisches Bauelement, enthaltend

(2)
(b)

ein Substrat,
eine auf dem Substrat vorliegende elektrisch leitfahige
Substratbeschichtung, die mindestens zwei Schichten S1 und S2

aufweist, wobel
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- die Schicht S2 die AuBlenschicht der Substratbeschichtung ist,
- die Schicht S2 direkt auf der Schicht S1 vorliegt oder die
Schicht S2 auf einer Zwischenschicht S3 vorliegt und die
Zwischenschicht S3 auf der Schicht S1 vorliegt,
- die Schicht S1 eine Schicht aus einem selbstpassivierenden
Metall oder einem selbstpassivierenden Halbleiter ist,
- die Schicht S2 eine Schicht aus einem elektrisch leitfahigen
Material LM2 und, sofern vorhanden, die Schicht S3 cine
Schicht aus einem elektrisch leitfadhigen Material LM3 ist,
() eine auf der Schicht S2 vorliegende aktive Beschichtung, die
photoaktiv oder lichtemittierend ist,
(d) eine auf der aktiven Beschichtung vorliegende elektrisch leitfahige
Schicht S4 aus einem elektrisch leitfdhigen Material LM4,
wobel
die aktive Beschichtung und die AuBlenschicht S2 sowie, wenn
vorhanden, die Zwischenschicht S3 der Substratbeschichtung jeweils
mindestens einen Bereich aufweisen, der das elektrisch leitfdhige Material
LM4 enthalt,
die Schicht S1 aus dem selbstpassivierenden Metall oder
selbstpassivierenden Halbleiter auf der der aktiven Beschichtung
zugewandten Seite mindestens einen oxidierten Bereich aufweist, in dem die
Schicht S1 oberflachlich oxidiert ist,
der oxidierte Bereich der Schicht S1 aus dem selbstpassivierenden
Metall oder selbstpassivierenden Halbleiter an den das elektrisch leitfahige
Material LM4 enthaltenden Bereich der dullersten Schicht S2 oder, sofern

vorhanden, der Zwischenschicht S3 grenzt.
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