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(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing a silver-containing structure of at least one chemical silver
compound, comprising the steps: a) providing a substrate, b) applying a composition containing the chemical silver compound on
the substrate, ¢) optionally drying the substrate coated with the composition, and d) converting at least a part of the composition
containing the chemical silver compound on the substrate into a silver-containing structure, wherein the chemical silver compound
is silver lactate and the conversion is carried out by i) exposing the part of the silver lactate-containing composition, which is to be
converted, on the substrate to a radiation selected from an electromagnetic radiation and an electron radiation and ii) supplying
thermal energy to the entire coated substrate. The invention further relates to electric and electronic products comprising said sil-
ver-containing structures and to the use of said silver-containing structures.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer silberhaltigen Struktur aus min-
destens einer chemischen Silberverbindung, umfassend die Schritte a) Bereitstellen eines Substrates, b) Autbringen einer Zusam-
mensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung aut das Substrat, ¢) ggf. Trocknen des mit der Zusammensetzung be-
schichteten Substrats, und d) Konvertieren mindestens eines Teils der Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbin-
dung aut' dem Substrat in eine silberhaltige Struktur, wobei die chemische Silberverbindung Silberlactat ist und die Konvertierung
durch i) Bestrahlen des zu konvertierenden Teils der Silberlactat-haltigen Zusammensetzung auf dem Substrat durch Bestrahlen
mit Strahlung ausgew#hlt aus elektromagnetischer Strahlung und Elektronenstrahlung und ii) Zufiihren thermischer Energie zum
gesamten beschichteten Substrat erfolgt, elektrische und elektronische Erzeugnisse, die die silberhaltige Strukturen aufweisen, so-
wie die Verwendung der silberhaltigen Strukturen.
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Verfahren zur Erzeugung silberhaltiger Strukturen, die silberhaltigen Strukturen

aufweisende Erzeugnisse und ihre Verwendung

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Erzeugung silberhaltiger Strukturen,
elektrische und elektronische Erzeugnisse aufweisend mindestens eine nach dem
Verfahren erzeugbare silberhaltige Struktur und die Verwendung der mit dem
erfindungsgemalen Verfahren erzeugbaren silberhaltigen Strukturen.

Die Drucktechnologie ist eine interessante und effiziente Methode, um elektronische
Strukturen, insbesondere Schaltkreise zu fertigen, da sie eine einfache und effiziente
Herstellung unterschiedlichster Strukturen erméglicht. Insofern besteht ein groles
Interesse an Druckverfahren zur Herstellung elektronischer Strukturen. Fur die
Herstellung der jeweiligen Strukturen, insbesondere der Schaltelemente, und zur
Erzielung der jeweils gewulnschten Eigenschaften sind dabei zur Erzeugung gedruckter
Elektronik elektrisch funktionelle Drucktinten erforderlich.

Neben den Isolatoren und den aktiven halbleitenden Materialsysteme ist dabei eine
essentiell wichtige Klasse elektronischer Strukturen die der Leiter. Die Funktion der
Leitfahigkeit kann zwar im Prinzip durch Ruf3- oder Graphit-Systeme oder elektrisch
leitfahige Polymere (z.B. PEDOT:PSS oder Polyanilin) realisiert werden, die
Leitfahigkeit dieser Strukturen reicht aber fur viele Anwendungen bei weitem nicht aus.

Von daher werden bevorzugt metallische Strukturen bei Anwendungen eingesetzt, bei
denen ein geringer elektrischer Widerstand erreicht bzw. Strukturen mit hoher
Leitfahigkeit erzielt werden sollen. Besonders bevorzugt bestehen die metallischen
Strukturen dabei aus Kupfer oder Silber.

Da die Oberflache gedruckter Systeme auf Grund der dinnen Schichten sehr grol} ist,
spielen Reaktionen an der Oberflache (wie z.B. eine Oxidation) eine bedeutende Rolle.
Silberoxid ist im Vergleich zu anderen Oxiden wie CuO oder Al,Os sehr leitfahig und
beeintrachtig die Leitfahigkeit einer Silberschicht entsprechend weniger. Aus diesem
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Grund sind Silbersysteme fur gedruckte Leiterbahnen besonders gut geeignet, da sie
auch im Falle einer Oberflachenoxidation der Silberstruktur die hohe Leitfahigkeit

beibehalten.

Bei vielen Anwendungen, z.B. bei RFID-Antennen oder Solarzellen-Elektroden, werden
Silberpartikel enthaltende Silberpasten zur Erzeugung silberhaltiger Strukturen
eingesetzt. Diese Systeme sind jedoch zum einen aufgrund der Partikel-Partikel-
Widerstande nicht so leitfahig (nur ca. 1/10 der Volumenleitfahigkeit von elementarem
Silber), zum anderen sind die Systeme aufgrund der Mikrometer gro3en Partikeln zu
dick und zu rau fur den Einsatz in vielen elektrischen Elementen, insbesondere

Transistoren, Dioden und Speichern.

Nanopartikulare Systeme kdnnen zwar prinzipiell stattdessen eingesetzt werden, um
dinne leitfahige Schichten herzustellen. Das Problem der Partikel-Partikel-Widerstande
besteht jedoch weiter. Die Herstellung der silberhaltigen Nanopartikel und insbesondere

ihre Stabilisierung in LOsung sind weiterhin extrem aufwandig.

Eine Alternative sollten somit chemische Silberverbindungen (Verbindungen kovalenter
Natur und Salze) darstellen, da die daraus herstellbaren Schichten mindestens ahnlich
gute, wenn nicht bessere Eigenschaften als Nanopartikel-Systeme zeigen sollten und
die Herstellung der entsprechenden Drucktinten viel einfacher ist und sich diese

einfacher stabilisieren lassen.

Nicht alle Silbersalze bzw. Silberverbindungen sind jedoch gleichermalen fur die
Herstellung von elektronischen Strukturen geeignet, da beispielsweise die
Filmbildungseigenschaften eine wichtige Rolle zur Auspragung einer geschlossenen
Schicht spielen.

So lehren zum Beispiel K.F. Teng und R.W. Vest in IEEE Transactions on Components,
Hybrids, and Manufacturing Technology, Vol. 11, No. 3, 1988, die Erzeugung
metallischer Strukturen durch das Verdrucken von Silber-Neodecanoat-Losungen, die
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thermisch zu Silber konvertiert werden kdnnen. Den Effekt der Temperatur bei dieser
thermischen Konvertierung untersuchen weiterhin A.L. Dearden et al., Macromol. Rapid
Commun. 2005, 26, 315-318. Es entstehen zwar leitfahige Schichten, die fur die
Konvertierung erforderlichen Zeiten sind jedoch zu lang (50 bzw. mindestens 5
Minuten), um in herkdbmmliche Druckanlagen ohne Verzégerung des Gesamtprozesses
realisiert werden zu konnen. Weiterhin sind die erzielbaren Leitfahigkeiten in vielen

Fallen nicht ausreichend.

Eine auf Silber-Trifluoroacetat basierende metallorganische Tinte beschreiben
Kaydanova et al. in dem Conference Paper NREL/CP-520-33594. Curtis et al.
beschreiben in NREL/CP-520-31020 Tinten enthaltend u.a. Silber-Hexafluoro-
acetylacetonat-1,5-cyclooctadien. Auch diese Tinten fuhren jedoch nicht zu
zufriedenstellenden Ergebnissen.

Das Samsung Advanced Institute of Technology beschreibt in Materials Science and
Engineering B 117 (2005), 11-16 einen Prozess, bei dem Silbersalze in Kombination mit
Aminen eingesetzt werden. Zur strukturierten Erzeugung von Silberbahnen auf
Oberflachen wird zunachst ein aminhaltiger Silberkomplex auf die Oberflache gebracht
und dieser dann mit UV-Licht bestrahlt. Nachfolgend muss die Schicht jedoch zur
Erzeugung von elementaren Silber mit Reduktionsmitteln wie Hydrazin oder
Natriumborhydrid umgesetzt werden. Nachteilig hierbei ist, dass somit sehr reaktive und
gefahrliche Substanzen eingesetzt werden. Weiterhin sind die resultierenden Schichten
noch nicht von ausreichender Leitfahigkeit.

Eine weitere Moglichkeit zur Synthese von silberhaltigen Schichten lehren Bidoki et al.,
J. Mikromech. Microeng. 17 (2007), 967-974, Sie beschreiben den Einsatz silber-
salzhaltiger Losungen auf Basis von Silberacetat, -lactat, -nitrat, -carbonat, - chlorid
oder —salicylat, die sich nach dem Aufbringen auf eine Oberflache mit einem
Reduktionsmittel konvertieren lassen. Wie bereits zuvor erwahnt, ist jedoch der Einsatz
von Reduktionsmitteln nachteilig.
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JP 10-312715 A lehrt schliel3lich die Herstellung von Silberstrukturen aus organischen
oder anorganischen Silberverbindungen Uber Bestrahlung, vorzugsweise UV-Strahlung.
Als einsetzbare organische Silberverbindungen werden dabei Silberacetat, Silberlactat,
Silberoxalat, Silbercitrat, Silberacrylat, Silbertartrat, Silberglutamat, Silberalginat und
Silbergluconat erwahnt. Als anorganische Silberverbindung wird Silbernitrat erwahnt.
Die resultierenden Strukturen sind jedoch kraterférmig und nicht fur Zwecke einsetzbar,
bei denen feine Strukturen erforderlich sind. Weiterhin ist die resultierende Leitfahigkeit

der hier beschriebenen Strukturen nicht zufriedenstellend.

Es ist somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein auf chemischen Silber-
verbindungen basierendes Verfahren bereitzustellen, mit dem reproduzierbar auch sehr
feine Silberstrukturen mit besonders hoher Leitfahigkeit Gber einen in herkdmmliche
Druckanlagen integrierbaren Prozess (insbesondere mit kurzen Konvertierungszeiten

fur die Umwandlung der I6slichen Silberverbindungen in Silber) hergestellt konnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch das im Hauptanspruch genannte
Verfahren zur Erzeugung einer silberhaltigen Struktur aus mindestens einer
chemischen Silberverbindung, umfassend die Schritte a) Bereitstellen eines Substrates,
b) Aufbringen einer Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung auf
das Substrat, ¢) ggf. Trocknen des mit der Zusammensetzung beschichteten Substrats
und d) Konvertieren mindestens eines Teils der Zusammensetzung enthaltend die
chemische Silberverbindung auf dem Substrat in eine silberhaltige Struktur, das
dadurch gekennzeichnet ist, dass die chemische Silberverbindung Silberlactat ist und
die Konvertierung durch i) Bestrahlen des zu konvertierenden Teils der Silberlactat-
haltigen Zusammensetzung auf dem Substrat durch Bestrahlen mit Strahlung
ausgewahlt aus elektromagnetischer Strahlung und Elektronenstrahlung und ii)
Zufuhren thermischer Energie zum gesamten beschichteten Substrat erfolgt.

Unter einer silberhaltigen ,Struktur® im Sinne der vorliegenden Erfindung ist dabei jede
auf dem Substrat durch einen Beschichtungsprozess erzeugbare, d.h. im Wesentlichen
(d.h. unter Vernachlassigung der Dicke der erzeugten Beschichtung) zweidimensionale
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silberhaltige Gestaltung (insbesondere flachige Teilbeschichtungen des Substrats
und/oder im Wesentlichen aus mehreren linienférmigen Teilstrukturen
zusammengesetzte Leiterbahnen) zu verstehen. Unter einer ,silberhaltigen® Struktur ist

dabei eine Struktur zu verstehen, die nach Konvertieren elementares Silber umfasst.

Bevorzugt handelt es sich bei der silberhaltigen Struktur um eine reine Silberstruktur.
Diese Strukturen haben den Vorteil, dass sich mit ihnen besonders gute Leitfahigkeiten
erzielen lassen. Reine Silberstrukturen kdnnen dadurch erzielt werden, dass die
Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung als einzige Precursor-
Verbindung eines Leiters Silberlactat enthalt.

Bei dem Substrat, das bei dem erfindungsgemafien Verfahren eingesetzt wird, handelt
es sich bevorzugt um ein Substrat bestehend aus Glas, Silicium, Siliciumdioxid, einem
Metall- oder Ubergangsmetalloxid, einem Metall oder einem polymeren Material,
insbesondere Pl oder PET. Dabei kann die silberhaltige Struktur sowohl direkt auf die
Oberflache des Substrates aufgebracht als auch auf selbst wiederum das Substrat
zumindest zum Teil beschichtende Leiter-, Halbleiter- und/oder Isolator-Schichten
aufgebracht werden.

Das Substrat kann, muss aber nicht zwangslaufig vorbehandelt sein. Um eine optimale
Benetzung des Substrates zu gewahrleisten, sollte jedoch das Substrat vor dem
Aufbringen der Zusammensetzung durch zum Beispiel einen Corona-Prozel} oder einen
chemischen Prozef (insbesondere durch Aufbringen eines entsprechend geeigneten
Primers) vorbehandelt werden.

Ganz besonders gute Leitfahigkeiten kdbnnen erzielt werden, wenn die
Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung aus 10 — 30 Gew.-%
Silberlactat, 70 — 90 Gew.-% L&semittel und 0 — 1 Gew.-% eines Tensides besteht.

Uberraschender Weise wurde weiterhin gefunden, dass Schichten aus erwérmten
Lésungen von Silberlactat besonders gute Leitfahigkeiten zeigten.



WO 2011/061111 PCT/EP2010/067272

In der Zusammensetzung kénnen ein oder mehrere Losemittel verwendet werden, d.h.
die Zusammensetzung kann sowohl ein Losemittel oder ein Gemisch verschiedener
Losemittel enthalten. Vorzugsweise fUr das erfindungsgemale Verfahren in der
Formulierung einsetzbar sind aprotische und schwach protische Losemittel, d.h. solche
ausgewahlt aus der Gruppe der aprotischen unpolaren Losemittel, d.h. der Alkane,
substituierten Alkane, Alkene, Alkine, Aromaten ohne oder mit aliphatischen oder
aromatischen Substituenten, halogenierten Kohlenwasserstoffe, Tetramethylsilan, der
Gruppe der aprotischen polaren Losemittel, d.h. der Ether, aromatischen Ether,
substituierten Ether, Ester oder Saureanhydride, Ketone, tertiare Amine, Nitromethan,
DMF (Dimethylformamid), DMSO (Dimethylsulfoxid) oder Propylencarbonat und der
schwach protischen Losemittel, d.h. der Alkohole, der primaren und sekundaren Amine
und Formamid, sowie Wasser. Besonders bevorzugt einsetzbare Losemittel sind
Wasser, Alkohole sowie Toluol, Xylol, Anisol, Mesitylen, n-Hexan, n-Heptan, Tris-(3,6-
dioxaheptyl)-amin (TDA), 2-Aminomethyltetrahydrofuran, Phenetol, 4-Methylanisol, 3-
Methylanisol, Methylbenzoat, N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP), Tetralin, Ethylbenzoat und
Diethylether. Ganz besonders bevorzugte Losemittel sind Wasser, Methanol, Ethanol,
Isopropanol, Tetrahydrofurfurylalkohol, tert-Butanol und Toluol sowie ihre Gemische.

Bevorzugt einsetzbare Tenside, mit denen eine verbesserte Benetzung der Oberflache
erreicht werden kann, sind beispielsweise unter den Handelsnamen Tego® Wet 250,
Tego® Wet 270, Tego® Wet 505, Tego® Wet 260, Tego® Wet 280, Tego® Wet 510,
Tego® Wet 265, Tego® Wet 500, Tego® Wet KL 245 (alle von der Evonik Goldschmidt
GmbH) und BYK 340, BYK 345, BYK 347 oder BYK 348 (alle zunetzt genannten von
der Firma Byk Additives, Wesel, Deutschland). Ganz besonders bevorzugt wird ein
unter der Handelsbezeichung Tego® WET 505 erhéltliches Alkoholalkoxylat der Firma
Evonik Goldschmidt GmbH, Essen, Deutschland eingesetzt.

Das Aufbringen der Zusammensetzung erfolgt besonders vorteilhaft mit einem
Beschichtungsverfahren ausgewahlt aus Druckverfahren (insbesondere Flexo/Gravur-
Druck, Inkjet-Druck, Offset-Druck, digitalem Offset-Druck und Siebdruck),
Spruhverfahren, Rotationsbeschichtungsverfahren (,Spin-coating®), Tauchverfahren



WO 2011/061111 PCT/EP2010/067272

(,Dip-coating®) und Verfahren ausgewahlt aus Meniscus Coating, Slit Coating, Slot-Die
Coating, und Curtain Coating. Ganz besonders bevorzugt ist das erfindungsgeman
eingesetzte Beschichtungsverfahren ein Druckverfahren.

Nach dem Aufbringen und vor der Konvertierung kann das beschichtete Substrat
weiterhin getrocknet werden. Dabei wird im Wesentlichen das Losemittel entfernt, ohne
dass das Silberlactat bereits in elementares Silber konvertiert wird. Entsprechende
MafRnahmen und Bedingungen hierfur sind dem Fachmann bekannt. Typischerweise
uberschreiten die Trocknungstemperaturen dabei 100 °C nicht.

Die Konvertierung des Silberlactats erfolgt vorliegend durch i) Bestrahlen des zu
konvertierenden Teils der Silberlactat-haltigen Zusammensetzung auf dem Substrat
durch Bestrahlen mit Strahlung ausgewahlt aus elektromagnetischer Strahlung und
Elektronenstrahlung und ii) Zufihren thermischer Energie.

Dabei kann die Zufuhr thermischer Energie prinzipiell vor, wahrend oder nach dem
Bestrahlen erfolgen. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch erzielt, wenn das
Zufuhren thermischer Energie zeitlich nach dem Bestrahlen des zu konvertierenden
Teils der Silberlactat-haltigen Zusammensetzung erfolgt.

Das Bestrahlen des zu konvertierenden Teils der Silberlactat-haltigen
Zusammensetzung erfolgt mit Strahlung ausgewahlt aus elektromagnetischer
Strahlung, bevorzugt UV-Strahlung, Rontgen- oder Gammastrahlung, und
Elektronenstrahlung. Ganz besonders bevorzugt ist UV-Strahlung. Diese kann

bevorzugt durch Verwendung einer Quecksilberdampflampe eingestrahlt werden.

Die Bestrahlungsddosis sollen dabei zur Erreichung besonders guter Ergebnisse
mindestens 3 J/cm? betragen. Diese kann zum Beispiel bei der Verwendung einer

handelsublichen 133W/cm Lampe in 20 Sekunden erzielt werden.
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Ganz besonders feine und somit bevorzugte Strukturen, die den Vorteil haben, sich
besonders gut fur feine Leiterbahnen zu eignen, kdnnen dadurch hergestellt werden,
dass das Bestrahlen des mindestens einen Teils der Zusammensetzung enthaltend die
chemische Silberverbindung durch eine eine entsprechende Struktur vorgebende
Maske erfolgt. Fur Strukturen mit Starken von mindestens einem Mikrometer erfolgt
dies bevorzugt in einem direkten Belichtungsprozess, bei dem die Maske sich
unmittelbar im Strahlengang zwischen Strahlungsquelle und beschichtetem Substrat
befindet. Zur Erzeugung feinerer Strukturen kdnnen bevorzugt Verkleinerungsoptiken,
insbesondere Linsensysteme oder Spiegeloptiken, eingesetzt werden, mit denen auf
der beschichteten Oberflache ein verkleinertes Abbild der Maske erzeugt werden kann.
Entsprechende Gerate und Verfahren hierfur sind dem Fachmann bekannt und werden

haufig Photolithographie genannt.

Die Zufuhr thermischer Energie kann nach den dem Fachmann bekannten Methoden,
z.B. unter Verwendung von Heilluft, einer Heizplatte, IR-Strahlung oder einer
Mikrowellenbehandlung, erfolgen. Dabei ist die nach einer vorherigen Bestrahlung final
erreichbare Leitfahigkeit nicht von der Temperatur abhangig, die zur Umwandlung
benutzt wird. Jedoch erfolgt das Erreichen der final erreichbaren Leitfahigkeit umso
schneller, je hdher die eingesetzte Temperatur ist. Um innerhalb schneller Zeit (maximal
10 Minuten Zufuhr thermischer Energie) die final erreichbare Leitfahigkeit zu erreichen,

sollten das beschichtete Substrat mindestens auf 160 °C erhitzt werden.

Neben den bereits erwahnten Uberwunden Nachteilen hat das erfindungsgemalie
Verfahren darUber hinaus gehend den Vorteil, dass im dem Fall, dass nur ein Teil der
Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung auf dem Substrat in
eine silberhaltige Struktur konvertiert werden soll und demzufolge auch nur dieser Teil
bestrahlt wurde, der nicht bestrahlte Teil einfach durch ein Abwaschen mit geeigneten
Lésemitteln entfernt werden kann. Prinzipiell ist dies zwar nicht erforderlich, da die nicht
konvertiertes Silberlactat aufweisende Teilschicht auf der Oberflache nicht ausreichend
leitet, um bei elektronischen Anwendungen stark stérend zu wirken. Zu Erzielung

besonders guter Leiterbahnen fur elektronische Anwendungen kann jedoch bevorzugt
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nicht konvertiertes Silberlactat auf der Oberflache des Substrates mit geeigneten
Losemitteln wie Wasser oder den zuvor genannten organischen Losemitteln

abgewaschen werden. Besonders bevorzugt wird als Losemittel Wasser eingesetzt.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind weiterhin die nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren erhéaltlichen elektrischen oder elektronischen Erzeugnisse, die ein
Substrat und mindestens eine nach dem erfindungsgemafien Verfahren aufgebrachte
Silberstruktur aufweisen. Wie bereits zuvor ausgefuhrt handelt es sich bevorzugt bei
einem solchen Substrat um ein Substrat bestehend aus Glas, Silicium, Siliciumdioxid,
einem Metall- oder Ubergangsmetalloxid, einem Metall oder einem polymeren Material,
insbesondere Pl oder PET. Dabei kann die silberhaltige Struktur sowohl direkt auf die
Oberflache des Substrates aufgebracht als auch auf selbst wiederum das Substrat
zumindest zum Teil beschichtende Leiter-, Halbleiter- und/oder Isolator-Schichten
aufgebracht werden. Selbstverstandlich muss das elektrische oder elektronische
Erzeugnis die silberhaltige Struktur nicht als zuletzt aufgebrachte oberste Beschichtung
aufweisen, sondern kann nach dem Aufbringen der silberhaltigen Struktur ebenfalls
zumindest zum Teil mit mindestens einer Leiter-, Halbleiter- und/oder Isolator-Schicht
beschichtet sein.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin die Verwendung der nach dem
erfindungsgemafiien Verfahren hergestellten silberhaltigen Strukturen zur Herstellung
elektronischer Bauteile, insbesondere von RFID-Etiketten, Transistoren, Dioden,
Speichern, Displays und Sensoren.

Die nachfolgenden Beispiele erlautern den Gegenstand der vorliegenden Erfindung
naher, ohne selbst beschrankend zu wirken.
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Einheitlich konzentrierte 15%ige Silbersalzlésungen (Silberneodecanoat in Xylol,

Silberlactat in Wasser) werden durch Spincoating auf ein Glas-Substrat aufgebracht

und gemal den in der nachfolgend abgebildeten Tabelle angegebenen Bedingungen

unter Erzielung der ebenfalls angegebenen Leitfahigkeiten konvertiert.

Silberneodecanoat Silberlactat
Leitfahigkeit | thermische Leitfahigkeit | thermische
[S/cm] Konvertierungszeit | [S/cm] Konvertierungszeit
nur mit UV- keine - 50 -
Strahlung leitfahige
(15J/cm?) Schicht
nur thermisch 83.000 30 min. 0,5 30 min.
(160 °C)
100.000 60 min.
UV-Strahlung 17.000 20 min. 140.000 20 min.
(15 J /cm?)
und 63.000 110 min.

anschliefend
thermisch
(160°)

Im Gegensatz zu entsprechenden Silberneodecanoat-Losungen lassen sich somit

Silberlactatidsungen durch eine Kombination von UV-Strahlung und anschlieRender

thermischer Energie zu leitenden Strukturen mit besonders hohen Leitfahigkeiten

konvertieren.
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FUr die Anwendung ist auch interessant, dass das Silberlactat nach thermischer
Behandlung ohne vorherige UV-Behandlung nicht oder nur wenig leitfahig ist.

Beispiel 2

Silberlactat wurde durch die Zugabe von Silberoxid (Riedl de Haen, Seelze, Germany)
zu geloster Milchsaure (Sigma Aldrich, Seelze, Germany) in Wasser synthetisiert. Nicht
umgesetztes Silberoxid wurde durch Filtern entfernt. Das Wasser wurde abgedampft
und das Silberlactat bei 35°C bei Unterdruck getrocknet.

Es wurde aus der erhaltenen Substanz eine 17 Gew.-%ige wassrige Silverlactat-Lésung
bei 35°C angesetzt. Die Oberflachenenergie der Losung wurde durch Zugabe von 1
Promille eines Tensids (Tego Wet 505, Evonik Goldschmidt GmbH, Essen,
Deutschland) herabgesetzt, um ein besseres Benetzen der Substrate zu erzielen.

Vor dem Spincoating wurde die Losung durch einen hydrophilen 0.45 uym PVDF Filter
(Millipore Millex HV PVDF, Schwalbach, Germany) filtriert.

Spin coating wurde mit folgenden Parametern durchgefuhrt: 1) Beschleunigung auf 750
U/min innerhalb von 2 s; 2) Spinnen bei 750 U/min fur 20 s; 3) Abbremsen auf 0 U/min
innerhalb von 5 s. Die Schichtdicke wurden nach dem thermischen Ausheizen mit
einem Oberflachenprofilometer (KLA Tencor, San Jose/CA, USA, P15) durchgefluhrt. Es
werden Schichtdicken von 100-120 nm erreicht..

Das Bestrahlen mit UV-Licht wurde mit einer handelstblichen Quecksilberdampflampe
(133W/cm) in einem UV-Band-System durchgefuhrt (UV-Tech Silberberger + Co,
Stuttgart, Model 6019). Dabei wurden Dosen zwischen 0 und 15 J/cm? verwendet.

Die UV-Dosis wurde mit einem UV-Puck der Firma EIT, Pfungstadt, unter
Berucksichtigung von UVA, UVB und UVC Licht (230-390nm Wellenlange) bestimmt.
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AnschlieRend wurden die Filme auf einer Prazisionsheizplatte (Prazitherm PZ28-2,
Harry Gestigkeit, Dusseldorf) bei verschiedenen eingestellten Temperaturen zwischen
120 und 220°C, insbesondere 140, 160 und 180 °C, ausgeheizt.

Die Echtzeit-Leitfahigkeitsmessungen wurden mit einem Vierpunktmesskopf
durchgefuhrt (Model SP4-62-085-TBY, Sel-Tek, Motherwell, UK), der Uber der
Heizplatte installiert war und an ein SourceMeter (Model 2400, Keithley Instruments,

Cleveland/Ohio, USA) angeschlossen war.

Ergebnisse:

Die Leitfahigkeit der resultierenden Silberlactat-Filmen bei einer konstanten Temperatur
fur die Zufuhr thermischer Energie ist von der UV-Dosis und der Bestrahlzeit abhangig.
Optimale Ergebnisse, dass heif’t, ausreichende Leitfahigkeiten innerhalb einer kurzen
Zeit, kdnnen bei 160 ° bei Bestrahlungs-Dosen von mindestens 3 J/cm? erreicht
werden. Vgl. Abbildung 1.

Bei konstanter UV-Dosis (15 J/cm?) kénnen optimale Leitfahigkeiten innerhalb
ausreichend kurzer Zeiten durch Temperaturen von mindestens 160 °C realisiert
werden. Vgl. Abbildung 2.

Bei entsprechender Wahl von Temperatur und UV-Starke kann das Verfahren somit in

ubliche Druckprozesse integriert werden.

Beispiel 3

Es wurden Organische Feld Effekt Transistoren aufgebaut, indem Silberlactat auf N-
dotierte Silizium-Wafer gecoatet wurde, die benotigten Strukturen durch eine UV-
Bandanlage mittels einer Maske belichtet wurde und die nicht entwickelten Bereiche mit
Wasser abgewaschen wurden. Die Leitfahigkeit der Strukturen lag nach der
thermischen Umwandlung bei ca. 2 Ohm/Quadrat und die zwei Fingerstrukturen

(Source und Drain) waren elektrisch isoliert.

Poly-3-hexylthiophen (Sepiolid P100, BASF, Ludwigshafen) wurde aus 5%iger
Chloroform-L6sung aufgespinnt und im Gelbraum vermessen. Die Kanallange des
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Transitors betrug 170 ym. Das Weite-zu-Lange-Verhaltnis betrug 150 ym. Vgl.
Abbildung 3.

Durch selektive Belichtung durch eine Photomaske wurden Source-Drain-Strukturen

erzeugt, aus denen Dunnschichttransistoren aufgebaut werden konnten.
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Patentansprtche:

1. Verfahren zur Erzeugung einer silberhaltigen Struktur aus mindestens einer

chemischen Silberverbindung, umfassend die Schritte

a) Bereitstellen eines Substrates,

b) Aufbringen einer Zusammensetzung enthaltend die chemische
Silberverbindung auf das Substrat,

c) ggf. Trocknen des mit der Zusammensetzung beschichteten Substrats und

d) Konvertieren mindestens eines Teils der Zusammensetzung enthaltend die
chemische Silberverbindung auf dem Substrat in eine silberhaltige Struktur

dadurch gekennzeichnet, dass

- die chemische Silberverbindung Silberlactat ist und

- die Konvertierung durch i) Bestrahlen des zu konvertierenden Teils der
Silberlactat-haltigen Zusammensetzung auf dem Substrat durch Bestrahlen
mit Strahlung ausgewahlt aus elektromagnetischer Strahlung und
Elektronenstrahlung und ii) Zufuhren thermischer Energie zum gesamten
beschichteten Substrat erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung als einzige
Precursor-Verbindung eines Leiters Silberlactat enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zusammensetzung enthaltend die chemische Silberverbindung aus 10 — 30
Gew.-% Silberlactat, 70 — 90 Gew.-% Ldsemittel und 0 — 1 Gew.-% eines

Tensides besteht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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das Aufbringen der Zusammensetzung enthaltend die chemische
Silberverbindung mit einem Beschichtungsverfahren ausgewahlt aus
Druckverfahren, Sprihverfahren, Rotationsbeschichtungsverfahren, Tauch-
verfahren und Verfahren ausgewahlt aus Meniscus Coating, Slit Coating, Slot-
Die Coating und Curtain Coating erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Zufuhren thermischer Energie zeitlich nach dem Bestrahlen des zu
konvertierenden Teils der Silberlactat-haltigen Zusammensetzung erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bestrahlen mit Strahlung ausgewahlt aus UV-Strahlung, Réntgen- oder
Gammastrahlung erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bestrahlen des mindestens einen Teils der Zusammensetzung enthaltend
die chemische Silberverbindung durch eine eine entsprechende Struktur
vorgebende Maske erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
nicht konvertiertes Silberlactat auf der Oberflache des Substrates mit einem
Losemittel ausgewahlt aus der Gruppe der aprotischen und schwach
protischen Losemitteln, der Gruppe der aprotischen polaren Losemittel, der
Gruppe der schwach protischen Losemittel und Wasser abgewaschen wird.
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9. Elektrisches oder elektronisches Erzeugnis, aufweisend ein Substrat und
mindestens eine nach einem Verfahren gemaf} der vorherigen Anspriche
aufgebrachte silberhaltige Struktur.

10. Verwendung mindestens einer nach einem Verfahren gemaf den Ansprichen
1 bis 8 herstellbaren silberhaltigen Struktur zur Herstellung elektronischer
Bauteile.
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Abbildung 1 — Leitfahigkeitsentwicklung von Silberlactat bei 160°C und variierender
UV-Dosis
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Abbildung 2 - Leitfahigkeitsentwicklung bei konstanter UV-Dosis (15J/cm?) und

unterschiedlichen Temperaturen
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Abbildung 3. Fingerstrukturen eines Transistors aus Silberlactat nach selektiver
Belichtung und Waschen
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