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Die Erfindung betrifft eine Schutzschicht und ein Verfahren zum Aufbringen der Schutzschicht (4) im Rahmen eines
kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Verfahrens zur Herstellung eines Halbfabrikats organischer elektronischer Bauelemente,
umfassend einen Schichtstapel (3) auf einer Substratfolie (2), wobei die Schutzschicht den Schichtstapel vor und wahrend der
Endfertigung vor Umwelteinfliissen und durch die Handhabung bedingten Beschéddigungen schiitzt. Aufgabe der Erfindung ist es,
eine Schutzschicht fiir die Fertigung und ein Verfahren zu ihrer Herstellung anzubieten, das einfach, flexibel und kostengiinstig ist
und dabei weder das Verfahren, noch die Schutzschicht selbst méglichst wenige nachteilige Auswirkungen auf die zu schiitzenden
Funktionsschichten hervorrufen. Die Aufgabe wird gelost durch ein zumindest temporér in der Phase des Aufiragens fluides,
vernetz- oder aushértbares und mit dem Schichtstapel in fluider und in fester Phase sowie mit den Bedingungen wéhrend des
Rolle-zu-Rolle-Verfahrens kompatibles Schutzschichtmaterial in der Weise aufgetragen wird, dass sich eine funktionelle
Schutzschicht herausbildet.
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Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schutzschicht, auch als Wickelschutzschicht bezeichnet,

und ein Verfahren zum Aufbringen einer Schutzschicht im Rahmen eines
kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Verfahrens zur Herstellung eines beschadigungsfrei
handhabbaren Halbfabrikats  organischer  elektronischer  Bauelemente,

insbesondere optoelektronischer Bauelemente, wie Solarzellen oder LED, TFT etc.

Stand der Technik

Organische Elektronik ist ein Teilgebiet der Elektronik, das elektronische

Schaltungen aus elektrisch leitfahigen Polymeren oder kleineren organischen

Verbindungen verwendet.

Merkmal der organischen Elektronik ist die Verwendung mikroelektronischer
Bauelemente auf Tragermaterialien aus organischen Folien sowie Leiterbahnen und
Bauelemente, die aus leitfahigen organischen Molekulen (organischen Halbleitern)
gefertigt werden. Die organischen Materialien werden dabei in Form dunner Filme
oder kleiner Volumen auf die Folien aufgedruckt, aufgeklebt, gecoated, aufgedampft
oder anderweitig angebracht. Fur die Herstellung der diinnen Schichten kommen
ebenso alle Verfahren in Betracht, die auch fur Elektronik auf keramischen oder

halbleitenden Tragern verwendet werden.

Optoelektronische Bauelemente finden heute eine breite Anwendung im alltéglichen
sowie industriellen Umfeld. Von besonderem Interesse sind dabei Bauelemente mit
organischen Schichten, welche aufgrund ihrer flexiblen Ausgestaltung eine

Anordnung auf gekrimmten oder gewdlbten Oberflachen erlauben.

Organische Elektronik ist in vielen Anwendungsgebieten redundant zur
Siliziumtechnologie, weist aber Vorteile auf wie niedrige Kosten, wodurch sie unter
anderem geeignet ist Einwegelektronik, oder niedrige Gesamtdicke der
Bauelemente, wodurch sie leichter integrierbar ist. Die Herstellung der dinnen
Schichten ist unter sehr viel milderen Bedingungen mdéglich, so dass als Substrate
auch flexible Kunststofffolien moglich sind und so in sich flexible und zum Tell

dehnbare Bauelemente mdglich sind.
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Bekannt sind zudem organische Leuchtdioden (OLED), welche aufgrund der nicht
bendtigten Hintergrundbeleuchtung sehr dinn und damit auch flexibel ausgestaltet
werden kénnen. Weiterhin bekannt sind auch Solarzellen mit organischen aktiven
Schichten, welche flexibel ausgestaltet sind. Die organischen aktiven Schichten
kénnen dabei aus Polymeren, beispielsweise beschrieben in der Druckschrift
US 7 825 326 B2, oder kleinen Molekilen, wie aus der Druckschrift EP 2 385 556 A1
bekannt, aufgebaut sein. Weitere Anwendungen finden sich zum Beispiel in

Lichtsensoren oder Feldeffekttransistoren.

Die elektronischen Bauelemente umfassen mindestens zwei Elektroden, wobei eine
auf dem Substrat aufgebracht ist und die andere als Gegenelektrode auf der vom
Substrat abgewandt aufgebracht ist. Zwischen den Elektroden befindet sich
mindestens eine photoaktive Schicht, vorzugsweise eine organische photoaktive
Schicht. Weitere Schichten, beispielsweise Transportschichten, kénnen zwischen

den Elektroden angeordnet sein.

Wahrend Polymere sich dadurch auszeichnen, dass diese nicht verdampfbar und
daher nur aus Lésungen aufgebracht werden kénnen, sind kleine Molekile meist
verdampfbar und kénnen durch verdampfen oder sublimieren mit oder ohne

Tragergas I6sungsmittelfrei verarbeitet werden.

Der Vortell solcher Bauelemente auf organischer Basis gegenuber den
konventionellen Bauelementen auf anorganischer Basis, insbesondere Halbleitern
wie Silizium oder Galliumarsenid, sind die teilweise extrem hohen optischen
Absorptionskoeffizienten organischer Materialien bis zu 2 x 10° cm™!, so dass sich
die Moglichkeit bietet, mit geringem Material- und Energieaufwand sehr dunne
Bauelemente herzustellen. Weitere technologische Aspekte sind die niedrigen
Kosten, die Méglichkeit, flexible grof¥flachige Bauteile auf Plastikfolien herzustellen,
und die nahezu unbegrenzten Variationsmoéglichkeiten und die unbegrenzte

Verfugbarkeit der organischen Chemie.

Eine Solarzelle wandelt Lichtenergie in elektrische Energie um, wahrend eine OLED
elektrische Energie in Licht umwandelt. Der Begriff phofoaktiv bezeichnet hierbei
ebenfalls die Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie und umgekehrt.

Im Gegensatz zu anorganischen Solarzellen werden bei organischen Solarzellen
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durch das Licht nicht direkt freie Ladungstrager erzeugt, sondern es bilden sich
zunachst Exzitonen, also elektrisch neutrale Anregungszustdnde (gebundene
Elektron-Loch-Paare). Erst in einem zweiten Schritt werden diese Exzitonen in freie
Ladungstrager getrennt, die dann zum elektrischen Stromfluss beitragen. Bekannte
Ausgestaltungen organischer Solarzellen sind beispielsweise in den Druckschriften
WO 2004 083 958 A2, WO 2006 092 135 A1, WO 2006 092 134 A1,
EP 107 25 079 A1, WO 2010 139 804 A1 sowie WO 2011 064 330 A1 offenbart.

Die Herstellung von optoelektronischen Bauelementen erfolgt in Abhangigkeit der
verwendeten organischen Materialien in der aktiven organischen Schicht durch
Sputtern, Spin Coating oder Bedrucken sowie durch Abscheidung aus der
Dampfphase (CVD, OVPD) wund durch Strukturierungsmalnahmen wie

Laserstrukturierung oder nasslithographische Strukturierung.

Unter einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren wird dabei eine kontinuierliche
Verfahrensfuhrung verstanden, die im Gegensatz zu einem Batch-Verfahren, in dem
einzelne Bauteile nacheinander prozessiert werden, steht. Im Allgemeinen bedeutet
eine kontinuierliche Verfahrensfuhrung, dass ein technischer Herstellungsprozess
ohne Unterbrechungen durchgefuhrt wird. Dabei wird vorzugsweise das Substrat
bzw. das herzustellende Bauelement kontinuierlich weitergefthrt. Im Speziellen
bedeutet dies, dass zumindest Halbfertigteile oder Halbzeuge oder Bauelemente in
mehr als einem Verfahrensschritt mit einem kontinuierlichen Verfahren hergestellt
werden, z.B. eine Substratfolie aus einer Tragerfolie mit einem leitfahigen
Schichtstapel. Das Rolle-zu-Rolle-Verfahren ist beispielsweise durch ein
fortlaufendes Band aus einer Kunststofffolie, beispielsweise PET oder PEN,
gekennzeichnet. Auf dieses Band werden zur Ausbildung elektronischer
Bauelemente Materialien aufgetragen, insbesondere durch Aufdampfen, Drucken,
Coaten, Sputtern oder Plasmaabscheiden und strukturiert durch beispielsweise

lasern, atzen, kratzen oder schneiden

Ein Problem bei der Herstellung optoelektronischer Bauelemente mit organischen
Schichten im Rolle-zu-Rolle-Verfahren ist, dass die Substrate nur durch eine
elektrische Isolierung voneinander getrennt sind, in der Regel eingebracht durch
Laserprozesse oder lithographisch-chemische oder mechanische Prozesse. Die

Substrate befinden sich auf der Rolle und mussen zur Fertigstellung sowohl
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voneinander getrennt als auch hinreichend vor &u3eren Umwelteinflissen versiegelt

werden, sobald sie das kontinuierliche Rolle-zu-Rolle-Verfahren verlassen.

Zwar ist es vorteilhaft fur die vollstdndige Produktion mehrere, aufeinanderfolgende
Rolle-zu-Rolle-Anlagen zu verwenden, welche je nach Anforderung unter
atmospharischen, inerten oder Niederdruckbedingungen betrieben werden kénnen,
um die Komplexitat der Einzelanlagen zu verringern. So ist es beispielsweise
sinnvoll eine Rolle-zu-Rolle-Anlage zur Herstellung der organischen Bauelemente
und eine weitere Anlage zur weiterfuhrenden Verkapselung dieser zu verwenden,
da die Prozessumgebungen dieser beiden Produktionsschritte malgeblich
voneinander verschieden sein kénnen. Die prozesstechnische Trennung geschieht
hierbei beispielsweise nach der vollstandigen Abscheidung und Strukturierung der
funktionalen organischen Bauelemente (vgl. Druckschrift DE 10 2012 106 607 A1).

Problematisch ist jedoch dabei, dass die schon fertigen Schichten zwischen den
Arbeitsschritten immer vor Feuchtigkeit, L6sungsmitteln und/oder mechanischem
Stress bewahrt werden mussen. Hinzu kommt die zumeist geringe Haftung zwischen
dem organischen Schichtstapel und der Gegenelektrode, weswegen eine Auf- und
Abwicklung des fortlaufenden Substrates mitsamt dem vollstandigen Schichtstapel
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Schadigung der organischen Bauelemente,

welche sich auf dem fortlaufenden Substrat befinden, fuhrt.

Zum Schutz des Halbfabrikats wird daher eine Schutzschicht benétigt (vgl. z. B. die
Druckschriften DE 10 2004 024 461 A1, DE 10 2011 075 081 A1 und
DE 10 2010 014 299 A1). Diese gibt Gewahr fur einen schadensfreien Transfer in
eine Folgemaschine sowie eine unempfindlichere Weiterverarbeitung des

Halbfabrikats, bei der auch Beruhrungen auf beiden Seiten der Folie méglich sind.

Als Schutzschicht wird nach dem Stand der Technik eine Polymerfolie aufgebracht.
Eine vorgefertigte Folie weist aber ohne besondere MalRnahmen, beispielsweise
eine aufwandige Trocknung, eine hohe Feuchtigkeit auf. Dies fuhrt jedoch zu

Schaden am abzudeckenden, feuchteempfindlichen Bauelement.

Andere Verfahren fur die Ausbildung einer Deckschicht sind bekannt, kénnen jedoch
far die Herstellung einer Schutzschicht nach dem Oberbegriff der Erfindung nicht

herangezogen werden. So sieht das Verfahren nach der Druckschrift
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DE 10 2008 026 216 B4 den Auftrag eines Lacks vor, dessen den Schichtstapel
schadigender Lésemittelgehalt das Verfahren aber fUr den vorliegenden Zweck
ungeeignet macht. Weiterhin ist es aus der Druckschrift DE 10 2009 025 123 A1
bekannt, Schichten durch die Extrusion eines Polymers aus einer Breitschlitzdlse
aufzubringen. Die relativ hohen Temperaturen, die zum Schmelzen des Polymers
erforderlich sind, und die aus dem Extrusionsvorgang resultierende mechanische
Belastung fuhren dazu, dass dieses Verfahren ebenfalls nicht eingesetzt werden
kann, um eine Schutzschicht, die unmittelbar den organischen Schichtstapel

bedecken soll, aufzubringen.

Zusammenfassung der Erfindung

Technische Aufgabe

Es besteht daher ein besonderes Bedurfnis, Verfahren zu entwickeln, mit welchen
eine permanente Schutzschicht auf der Gegenelektrode eines Schichtstapels eines
elektronischen Bauelements aufgebracht werden kann, die sich dadurch
auszeichnet, dass keine negativen Wechselwirkungen mit dem zu schitzenden
Schichtstapel des elektronischen Bauelements auftreten. Das Verfahren soll zudem
in die zur Herstellung des organischen Halbfabrikats verwendeten Rolle-zu-Rolle-

Prozesse integrierbar sein.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein Halbfabrikat mit
einer Schutzschicht bereitzustellen, so dass der Schichtstapel des elektronischen
Bauelements fur die Phase der Endfertigung vor Umwelteinflissen und durch
Beschadigungen bei der Weiterverarbeitung geschutzt ist. Weder die aufgebrachte
Schutzschicht selbst noch das Verfahren zur Herstellung bzw. zum Aufbringen der
Schutzschicht durfen nachteilige Auswirkungen auf die weitere Verarbeitung des
Halbfabrikats oder die zu schitzenden Funktionsschichten des Schichtstapels
aufweisen. Weiterhin ist gefordert, dass das Verfahren zur Herstellung der
Schutzschicht einfach, flexibel und kostengunstig ist und in den Rolle-zu-Rolle-

Prozess integrierbar ist.

Eine weitere Aufgabe besteht darin Eigenschaften der Schutzschicht anzugeben

und das Verfahren zum Aufbringen der Schutzschicht anzugeben.
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Technische Lésung

Verfahren zum Aufbringen einer Schutzschicht

Die Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren zum Aufbringen einer Schutzschicht im
Rahmen eines kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Verfahrens zur Herstellung eines
Halbfabrikats organischer elektronischer Bauelemente, umfassend einen
Schichtstapel auf einer Substratfolie, wobei die Schutzschicht den Schichtstapel vor
und wahrend der Endfertigung vor Umwelteinflussen und durch die Handhabung
bedingten Beschadigungen schutzt, wobei mittels Auftrags durch ein zumindest
temporar in der Phase des Auftragens fluides, vernetz- oder aushéartbares und mit
dem Schichtstapel in fluider und in fester Phase sowie mit den Bedingungen
wahrend des Rolle-zu-Rolle-Verfahrens kompatibles Schutzschichtmaterial in der
Weise aufgetragen wird, dass sich eine funktionelle Schutzschicht herausbildet.
Kompatibel zu dem Schichtstapel ist das Material, wenn es keine nachteiligen
Einflusse auf den Schichtstapel ausubt, kompatibel zu dem Verfahren ist das
Material, wenn es weder Stérungen im Verfahrensablauf hervorruft, noch sich selbst
durch die Bedingungen wahrend des Verfahrensablaufs in einer Weise verandert,
die mit Nachteilen fur das Material selbst, den Schichtstapel oder das Verfahren

verbunden wére.

Eine bevorzugte Ausfihrung sieht vor, dass es sich bei dem mit der Schutzschicht
zu versehenden Halbfabrikat um ein optoelektronisches Bauelement handelt. Dazu
gehdren emittierende Bauelemente wie OLEDs oder Energiewandler wie

Photovoltaikmodule und Lichtsensoren, aber auch Feldeffekttransistoren.

Eine besonders bevorzugte AusfUhrungsform umfasst als zu schitzenden
Schichtstapel, ein optoelektronisches Bauelement, umfassend mindestens zwei
Elektroden, wobei eine Elektrode auf einem Substrat, das optional eine
Barrierefunktion gegen Wasserdampf, Sauerstoff oder Wasser umfasst, aufgebracht
ist und die andere als Gegenelektrode auf der vom Substrat abgewandten Seite
aufgebracht ist, weiterhin umfassend mindestens eine photoaktive Schicht zwischen
den Elektroden. Bevorzugt wird der zu schutzende Schichtstapel Uberwiegend
durch Verdampfen oder Sublimieren kleiner Molekule mit oder ohne Tréagergas auf

einem Substrat hergestellt. Der zu schutzende Schichtstapel kann noch weitere
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funktionale Schichten, beispielsweise Transport- oder Passivierungsschichten,

umfassen.

Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, dass Schutzschichtmaterialien verwendet
werden, die im flussigen Zustand wasser- und I6sungsmittelfrei sind. Dadurch wird
die Auslésung/Auflédsung der organischen Materialien aus dem Schichtstapel,

beispielsweise durch Diffusion, vermieden oder verringert.

Weiterhin ist die optimale Anpassung an die Bedingungen im Herstellungsprozess
des Halbfabrikats vorgesehen, so kann das Aufbringen der Schutzschicht unter

niedrigerem Druck, also Unterdruck, erfolgen.

Weiterhin ist vorgesehen, dass der Herstellungsprozess zum Aufbringen der

Schutzschicht im Vakuum erfolgt, bevorzugt im Grob- oder Feinvakuum.

Alternativ erfolgt die Anpassung auch durch eine Vorbehandlung des

Druckmaterials, z. B. durch Ausgasen geldster Gase vor dem Einsatz im Vakuum.

Eine alternative Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens sieht vor, dass

der Auftrag des Schutzmaterials mit oder ohne Tragergas erfolgt.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die funktionelle Schutzschicht mit einer
Dicke von mindestens 50 nm und héchstens 200 um hergestellt, besonders

bevorzugt mit einer Dicke von mindestens 5 um und héchstens 100 um.

Als besonders vorteilhaft hat sich jedoch der Auftrag des Schutzschichtmaterials in
einem Druckverfahren herausgestellt. Beim Drucken ist eine grol3e Vielfalt von
einzusetzenden Materialien verfugbar, so dass die Auswahl nach Kriterien erfolgen
kann, die insbesondere die Vertraglichkeit mit dem Schichtstapel und mit den
vorgesehenen Prozessbedingungen berucksichtigen. So wird auf Druckmaterialen
verzichtet, die mit dem organischen Schichtstapel unvertragliche Lésemittel oder
Feuchtigkeit aufweisen, bei denen ein Verdampfen die Aushartung der
aufgetragenen Schicht bewirken soll. Stattdessen sind andere, an die
Anforderungen des Schichtstapels angepasste Verfahren zur Vernetzung
(Ausharten) des Schutzschichtmaterials nach dem Drucken vorgesehen. Bevorzugt

werden aber |8sungsmittelfreie Tinten eingesetzt.
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Als Druckverfahren ist wenigstens eines der Verfahren Siebdruck, Flexoprint,
Schlitzduse, Plotten oder Tintenstrahldruck oder ein zum 3-D-Druck geeignetes
Verfahren vorgesehen. Dabei ist Siebdruck geeignet, schnell groRe Flachen zu
beschichten. Es sind eine Ebenenjustierung und der Einsatz der
Dickschichttechnologie (einige 100 nm) méglich. Der Tintenstrahldruck wiederum ist
leicht anwendbar. Besonders vorteilhaft fur polymere LEDs ist das Plotten, da es
leicht anwendbar ist, grolRe Flachen beschichtet werden kénnen und gleichfalls eine

Ebenenjustierung moglich ist.

Durch den Einsatz von Verfahren, die beim 3-D-Druck genutzt werden, ist es
hingegen besonders einfach, der erzeugten Schutzschicht eine gewulnschte
Topografie zu verleihen. Der Aufbau beim 3-D-Druck erfolgt computergesteuert aus
einem oder mehreren flussigen oder festen Werkstoffen nach vorgegebenen Malien
und Formen (CAD). Beim Aufbau finden physikalische oder chemische Hartungs-
oder Schmelzprozesse statt. Typische Werkstoffe fur das 3D-Drucken sind
Kunststoffe, Kunstharze, Keramiken und Metalle — demnach ein sehr breites
Spektrum an  einsetzbaren  Werkstoffen.  Insbesondere  umfasst das

erfindungsgemafe Verfahren die folgenden Verfahren.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung hat sich das Verfahren Fused Deposition
Modeling (FDM, deutsch: Schmelzschichtung) herausgestellt, dass ein
Fertigungsverfahren aus dem Bereich des Rapid Prototyping bezeichnet, mit dem
ein Werkstuck schichtweise aus einem schmelzfahigem Kunststoff aufgebaut wird.
Dieses Verfahren basiert auf der Verflussigung eines drahtférmigen Kunststoff- oder
Wachsmaterials durch Erwarmung. Beim anschlieRenden Abkuhlen erstarrt das
Material. Der Materialauftrag erfolgt durch Extrudieren mit einer in der
Fertigungsebene frei verfahrbaren Heizduse. Die Schichtdicken liegen nach dem
bislang bekannten Stand der Technik zwischen 0,025 bis 1,25 mm. Dadurch lasst
sich die erfindungsgeméaRe Schutzschicht besonders einfach mit einer gewunschten
Textur versehen. Vorteilhaft vor allem gegentber anderen Verfahren der Extrusion
von Polymeren ist die geringe Materialmenge, die die HeizdUse auf einmal verlasst.
Dadurch kann auch — trotz unter Umstanden héherer Materialtemperatur — der
Warmeeintrag auf den Untergrund, beispielsweise den Schichtstapel kontrollieren.
So kann gezielt die Menge an heiRem Schutzschichtmaterial, die in einer

bestimmten Zeit an einer bestimmten Stelle aufgetragen wird, so eingestellt werden,
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dass die Temperatur im Untergrund einen Grenzwert nicht Uberschreitet. Ist das
aufgetragene Material an einer Stelle entsprechend abgekuhlt, kann nochmals
Material aufgetragen werden, um die gewinschte Schichtdicke oder Textur zu

erhalten.

Ein weiteres zur Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung geeignetes 3-D-
Druckverfahren ist das Multi Jet Modeling. Der Begriff Multi-Jet Modeling (MJM)
(auch Polyjet-Modeling) bezeichnet ein Verfahren des Rapid Prototyping, bei dem
ein Modell durch einen Druckkopf mit mehreren linear angeordneten Dusen, der
ahnlich wie der Druckkopf eines Tintenstrahldruckers funktioniert, schichtweise
aufgebaut wird. Aufgrund der geringen GréRRe der mit diesen Systemen erzeugten
Tropfchen kénnen auch feine Details bzw. dunne Schichten dargestellt werden. Eine
Druckauflésung von 450 dpi und besser ist technisch méglich. Als Werkstoffe fur
eine derart gefertigte Schutzschicht kommen UV-empfindliche Photopolymere in
Frage. Diese Druckmaterialien in Form von Monomeren werden unmittelbar nach
dem Aufdrucken mittels UV-Licht polymerisiet und dabei vom flussigen
Ausgangszustand in den festen Endzustand Uberfuhrt. Durch den Einsatz eines
Zweikopfsystems kénnen auch unterschiedliche Materialien kombiniert werden,
etwa um verschiedene Eigenschaften zu kombinieren oder einen optischen Effekt

ZU erzielen.

Die Vernetzung oder Aushartung des Schutzschichtmaterials umfasst wenigstens
eines der Verfahren UV-Vernetzung, wie zuvor bereits zum Multi Jet Modeling
dargelegt, thermische Vernetzung durch den bevorzugt lokalen Einsatz einer
Warmequelle, die den Schichtstapel nicht schadigt, und Trocknung. Mit Trocknung
ist dabei nicht die Trocknung durch das Verdampfen von Wasser oder
Lésungsmitteln gemeint, da Wasser oder Losungsmittel im Schutzschichtmaterial

den Schichtstapel schadigen wirden.

Zum Einsatz kommt ein Schutzschichtmaterial, das im flussigen Zustand wasser-
und lésungsmittelfrei ist, um keine Schadigung des organischen Schichtstapels
hervorzurufen. Bevorzugt ist das Schutzschichtmaterial elektrisch isolierend,
zumindest nach der Vernetzung. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das
Schutzschichtmaterial einen Dampfdruck aufweist, der unter dem beim

Herstellungsverfahren vorgesehenen Umgebungsdruck liegt. Dadurch kann es unter



10

15

20

25

30

WO 2016/045668 PCT/DE2015/100407

10
dem gegebenenfalls niedrigen Druck bei der Verarbeitung im Rolle-zu-Rolle-
Verfahren in der jeweiligen Anlage nicht zu einem unerwinschten Verdampfen des

Schutzschichtmaterials kommen.

ErfindungsgemafR ist vorgesehen, dass als Schutzschichtmaterial Materialien
wenigstens eine der Materialgruppe Thermoplaste, Duroplaste oder Elastomere

verwendet werden.

Weiterhin ist nach der Erfindung vorgesehen, dass wenigstens eine der
Materialgruppen Phenoplaste, Aminoplaste, ungesattigte Polyester-Harze,
Vinylester-Harze, Epoxid-Harze, Silicon-Harze z.B. Silizium-Acrylat basierte Harze,
Epoxysiloxane, Dicyclopentadien oder Diallylphthalat-Harze als

Schutzschichtmaterial vorgesehen ist.

Weiterhin erfindungsgeman ist vorgesehen, dass als Schutzschichtmaterialien
aromatische, aliphatische, halogenfreie oder halogenhaltige Polyolefine, oder
aromatische, aliphatische, gesattigte oder ungesattigte Polyester, oder Polyamide,
oder Polyurethane, oder Phenolformaldehydharze oder Poly(organo)siloxane

verwendet werden.

Bei Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass das aufzutragende
Schutzschichtmaterial eine bestimmte Mindestviskositat aufweisen muss, damit das
Schutzschichtmaterial nicht von dem  Schichtstapel herstellungsbedingt
herunterlduft, wenn keine speziellen Randbegrenzungen vorgesehen sind. Als
besonders gunstig hat es sich erwiesen, wenn die Viskositdt des
Schutzschichtmaterials wahrend des Auftragens mindestens bei 10 mPa.s liegt,

bevorzugt gréRer als 50 mPa.s, besonders bevorzugt groRer als 102 mPa.s liegt.

Weiterhin ist um einen formflussigen Auftrag des Schutzschichtmaterial zu
gewahrleisten sicher zu stellen, dass das Schutzschichtmaterial eine entsprechende
Maximalviskositat wahrend des Auftragens besitzt, damit das Schutzschichtmaterial
noch erfindungsgemar sauber aufgetragen werden kann, und herstellungsbedingte
Unebenheiten, beispielsweise durch das Laserprozessieren, komplett eingebettet
werden. Ist die Viskositat des Schutzschichtmaterials zu hoch, besteht die Gefahr,
dass die Deckkontakte in die darunter liegenden Schichten des Stacks gedrickt

werden, was zu einer ungewunschten Beschadigung fuhrt. Als besonders gunstig
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hat es sich erwiesen, wenn die Viskositdt des flussigen Schutzschichtmaterials
maximal bei 5 * 10° mPa.s, besonders bevorzugt maximal bei 10* mPa.s ist; ganz

besonders bevorzugt maximal etwa 10° mPa.s liegt .

Alternativ kann das verwendete Schutzschichtmaterial vorpolymerisiert sein, um

eine bestimmte Mindestviskositat zu erreichen.

Als besonders gunstig hat es sich erwiesen, wenn die funktionelle Schutzschicht
zumindest eine der Zusatzfunktionen Glatten des Schichtstapels, Hohenausgleich
mit dem Schichtstapel, verbesserte Haftung einer Verkapselung und Freihalten von

Kontaktierungsstellen ausfullt oder beigemischte Getter aufweist.

Der H6henausgleich kann beispielsweise dazu genutzt werden, um ein Halbfabrikat
zu erhalten, dass eine gleichmaRige Schichtdicke aufweist. Das wird dadurch
erreicht, dass auf herstellungsbedingt tieferliegende Bereiche mehr
Schutzschichtmaterial aufgetragen wird als auf hdherliegende Bereiche, wie den
Schichtstapel. Nach dem Auftrag der Schutzschicht ist das Halbfabrikat mit

Schutzschicht planar.

Dies erleichtert die nachfolgende Weiterverarbeitung, beispielsweise die Einbettung

zwischen rigide Materialien.

Im Gegensatz dazu wird erfindungsgemaf unter dem Glatten des Schichtstapels
verstanden, wenn das Halbfabrikat mit einer Schutzschicht versehen wird, so dass
kleine herstellungsbedingte ,Grate* ausgeglichen werden, aber an sich eine etwa
gleichmafige Schichtdicke der Schutzschicht aufgetragen wird, so dass die
Schutzschicht das optoelektronische Bauelement abdeckt und herstellungsbedingte
Unstetigkeiten abgedeckt werden. Dadurch erhalt man ein Halbfabrikat mit
Schutzschicht, welches nicht vollstéandig planar ist. Fig. 13 zeigt den Unterschied
zwischen Hoéhenausgleich (a) und Gléatten (b). In den Bereichen der gestrichelten

Kreise beim Glatten soll der Unterschied der Begriffe hervorgehoben werden.

Bei beiden Verfahren Glatten des Schichtstapels und Hohenausgleich ist zu

gewahrleisten, dass das optoelektronische Bauelement mindestens so weit
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abgedeckt wird, dass die durch das Herstellen bedingten Unebenheiten,

beispielsweise durch die Laserprozessierung der Deckelektrode, abgedeckt sind.

Die Haftung der anschlieRenden Verkapselung auf der Schutzschicht kann
verbessert werden, indem die Schutzschicht eine entsprechende Struktur erhalt,
beispielsweise eine raue Struktur zur Verbesserung der Kleberhaftung. Zudem wére
es méglich, die Verkapselung durch einen Formschluss mit der Schutzschicht zu
verbinden, indem bevorzugt zueinander komplementare Strukturen in Schutzschicht

und Verkapselung eingebracht werden,

Weiterhin ist erfindungsgemall vorgesehen, dass eine Zusatzschicht auf die
Schutzschicht aufgebracht ist. Diese ist so ausgewahlt, dass diese ein Ablésen der
Elektrode von dem Stack beim Abrollen verhindert, insbesondere bei langeren

Lagerzeiten bis zur Weiterverarbeitung.

Die Zusatzschicht kann temporéar in Form einer Folie aufgebracht werden, um bei
der Weiterverarbeitung beim Abrollen des Halbfabrikats wieder entfernt werden zu

kénnen.

Alternativ kann die Zusatzschicht auch als permanente Schicht aufgebracht werden,
beispielsweise zur Haftvermittlung bei einer direkt anschliellenden Verkapselung.
Die Materialien fur die Zusatzschicht sind aus den Materialien der Schutzschicht
ausgewahlt. Alternativ kénnen auch transparente anorganische Materialien zum

Einsatz kommen.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass vor dem Aufbringen der Schutzschicht eine
Zusatzschicht auf dem Schichtstapel des optoelektronischen Bauelements
aufgebracht wird, um attraktive Zusatzfunktionen, wie beispielsweise

Lichteinkopplung, einzubinden.

Als Vorteil hat sich auch die einfache Méglichkeit eines Freihaltens von
Kontaktierungsstellen erweisen. Ohne diese zuvor abdecken oder nachtraglich von
einer Schutzschicht befreien zu mussen, kann beim Druckvorgang, besonders
flexibel bei allen kopfbasierten Druckverfahren, die Oberflache so beschichtet
werden, dass der Bereich der Kontakte und/oder der busbars von vornherein von

Schutzschichtmaterial freigehalten und nicht mit bedruckt wird.
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In dem Zusammenhang ist es auch vorgesehen, das Freihalten der Kontakte auf
einfache Weise auch dann zu erreichen, wenn das gewahlte Druckverfahren dies
zunachst nicht ermdéglicht. Dies ist insbesondere auch bei einem Auftrag des
Schutzschichtmaterials mit Hilfe einer BreitschlitzdUse der Fall, die die Flache auf
der gesamten DUsenbreite mit dem flussigen Schutzschichtmaterial bedeckt, ohne
dass einzelne Bereiche davon ausgenommen werden kénnten. Erfolgt dann die
Vernetzung durch einen UV-Strahler oder eine andere geeignete Strahlungsquelle,
kann dies selektiv so erfolgen, dass die vorgesehenen Kontaktbereiche unvernetzt
bleiben und leicht abgewischt, abgespult oder sonst wie von dem flussigen
Schutzschichtmaterial befreit werden kénnen, wahrend die Ubrigen Bereiche bereits

vernetzt und fest mit dem Untergrund verbunden sind.

Weiterhin ist es vorgesehen, wenigstens einen Getter beizumischen. Ein Getter ist
im Grunde ein reaktives Material, das in der Regel dazu dient, unerwlnschte Stoffe
wie beispielsweise Wasser oder Sauerstoff an sich zu binden. An der Oberflache
eines Getters gehen Gasmolekule mit den Atomen des Gettermaterials eine direkte
chemische Verbindung ein oder die Gasmolekile werden durch Sorption
festgehalten. Ein entsprechender Effekt soll gemal der vorliegenden Erfindung
durch das Einbringen bzw. Beimischen eines Gettermaterials in die aufzubringende
Schutzschicht, demnach in das Schutzschichtmaterial, erfolgen. Ebenfalls ist es
vorgesehen, das Gettermaterial in einem gesonderten Arbeitsschritt zumindest auf

den Schichtstapel aufzubringen, bevor das Schutzschichtmaterial aufgetragen wird.

Durch einen solchen Getter kénnen unerwlnschte Stoffe vom Schichtstapel
ferngehalten werden, wie z. B. eindringende Feuchtigkeit. Hier zeigt sich wiederum
die Uberlegenheit des erfindungsgemaRen Verfahrens, denn in einer fertigen Folie,
wie sie nach dem Stand der Technik als Schutzschicht aufgebracht wird, wére ein in
die Folie eingebrachtes Gettermaterial schon vor dem Aufbringen ,verbraucht®, da
die Folie stets Feuchtigkeit aufnimmt und diese an den Getter abgibt.
Entsprechendes ist bei einem gesondert aufgebrachten Gettermaterial der Fall.
Dann wirde zwar der Getter die feuchte Folie teilweise ,trocknen®, stiinde aber dann
fur die Aufnahme zusatzlich eingedrungener Feuchtigkeit und zum Schutz eines

Schichtstapels nicht mehr zur Verfugung.
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Eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Schutzschicht sieht vor, dass die
funktionelle Schutzschicht als eine der Zusatzfunktionen eine Vorbereitung von nach
der Verkapselung wirksamen optischen Effekten umfasst. Dies kann beispielsweise
eine die Lichtein- oder -auskopplung verstdrkende Schicht umfassen. Die
vorgenannten Druckverfahren erméglichen dabei die Herstellung einer diese Effekte

unterstitzenden Textur.

Schutzschicht

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin gelést durch eine Schutzschicht zum

Einsatz in einem kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Verfahren zur Herstellung eines
Halbfabrikats organischer elektronischer Bauelemente, umfassend einen
Schichtstapel auf einer Substratfolie. Dabei schitzt die Schutzschicht den
Schichtstapel vor und wahrend der Endfertigung vor Umwelteinflussen und durch
die Handhabung bedingten Beschadigungen. Der besondere Vorzug besteht darin,
dass fur die vollstandige Produktion mehrere, aufeinanderfolgende Rolle-zu-Rolle-
Anlagen verwendet werden koénnen, betrieben je nach Anforderung unter
atmosphdérischen, inerten oder Niederdruckbedingungen. Damit wird die
Komplexitdt und GréRe der Einzelanlagen verringert. So ist es beispielsweise
sinnvoll eine Rolle-zu-Rolle-Anlage zur Herstellung der organischen Bauelemente
zu verwenden und eine weitere Anlage zur weiterfUhrenden Verkapselung dieser,
da die Prozessumgebung dieser beiden Produktionsschritte malgeblich
voneinander verschieden sein kann. Die prozesstechnische Trennung geschieht
hierbei beispielsweise nach der vollstandigen Abscheidung und Strukturierung der
funktionalen organischen Bauelemente. Die bereits gefertigten Schichten werden
durch die erfindungsgemafRe Schutzschicht zwischen den Arbeitsschritten vor
Lésungsmitteln und/oder mechanischem Stress bewahrt. Hinzu kommt, dass
Schaden an dem organischen Schichtstapel, die durch die fertigungsbedingt geringe
Haftung zwischen organischem Schichtstapel und Elektrode bei Auf- und
Abwicklung des fortlaufenden Substrates hervorgerufen werden kénnen, vermieden
werden, weil die Schutzschicht ein Ablésen verhindert oder erschwert. Im Sinne der
erfindungsgemafen Schutzschicht ist es zudem vorgesehen, dass zu ihrer
Herstellung wenigstens eines der zuvor beschriebenen Verfahren Anwendung
findet, und dass die funktionelle Schutzschicht eines der Materialien umfasst, das

die zuvor genannten Anforderungen erfullt.
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Eine weiter Funktion der Schutzschicht ist das komplette einbetten von Partikeln und
Materialaufwirfen der Laserstrukturierung, zur Vermeidung von Kurzschlusspfaden

durch Eindriicken dieser in darunterliegenden organischen Schichtstapel.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung deckt die erfindungsgemafe Schutzschicht

dabei den kompletten organischen Schichtstapel ab.

In einer anderen AusfUhrungsform der Erfindung deckt die Schutzschicht den

Bereich des busbars und/oder der Kontakte nicht ab.

Sinnvoll ist ebenfalls, wenn vor dem Aufrollen des Halbfabrikats eine Zusatzschicht
aufgebracht wird, welche trotz langerer Lagerzeiten in einem grof3en Rollenwickel
eine Anhaftung der gegen die Zusatzschicht gewickelten Substratunterseite des

Halbfabrikatrolle verhindert.

Diese Zusatzschicht kann sowohl permanent als auch temporéar aufgebracht
werden. Unter  tempordr® wird erfindungsgemal verstanden, wenn diese
Zusatzschicht bei einer weiteren Verarbeitung des Halbfabrikats riuckstandlos
entfernt werden kann und dabei durch das Entfernen der Zusatzschicht keine
Beschadigungen an den Funktionsschichten des Stacks und/oder der Schutzschicht

hervorgerufen werden.

Als temporare Zusatzschicht kann beispielsweise eine Folie verwendet werden.
Alternativ kann auch ein Lack, als permanente Zusatzschicht, ein Material,
ausgewahlt aus den Materialien der Schutzschicht, oder sonstige transparente
Materialien mit einer geringen Affinitdt zur Polymersubstratfolie, aufgebracht

werden.

Halbfabrikat mit Schutzschicht

Eine weitere Losung der erfindungsgeméalen Aufgabe stellt ein organisches

elektronisches Rolle-zu-Rolle Halbfabrikat auf einem fortlaufenden Substrat mit
mindestens einem optoelektronischen Bauelement dar, umfassend ein Substrat,
eine auf dem Substrat angeordnete Elektrode, einen organischen Schichtstapel und
eine Gegenelektrode auf der dem Substrat abgewandten Seite des Schichtstapels,

mindestens eine photoaktive organische Schicht zwischen der Elektrode und der
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Gegenelektrode, und eine Schutzschicht auf der dem Substrat abgewandten Seite
des mindestens einen optoelektronischen Bauelements, wobei die Schutzschicht
den organischen Schichtstapel komplett bedeckt, aus einer I6sungsmittelfreien auf
Silikon basierten Komposition besteht, welche sowohl Kklar sein muss, also im
sichtbaren Spektralbereich weitestgehend transparent, als auch Fullstoffe enthalten
kann, und mittels UV-, Elektronen-Bestrahlung oder thermisch verlinkt wird,
elektrisch isolierend ist und in einem fortlaufenden Prozess abgeschieden wird,

beispielsweise gedruckt wird, auch im Vakuum.

Eine besonders bevorzugte AusfUhrungsform umfasst als zu schitzenden
Schichtstapel, ein optoelektronisches Bauelement, vorzugsweise eine organisches
optoelektronisches Bauelement, umfassend mindestens zwei Elektroden, wobei
eine Elektrode auf dem Substrat, das eine Barrierefunktion gegen Wasserdampf,
Sauerstoff oder Wasser umfassen kann, aufgebracht ist und die andere als
Gegenelektrode auf der vom Substrat abgewandten Seite aufgebracht ist, weiterhin
umfassend mindestens eine photoaktive Schicht zwischen den Elektroden.
Bevorzugt wird der zu schitzende Schichtstapel Uberwiegend durch Verdampfen
oder Sublimieren kleiner Molekule mit oder ohne Tragergas auf einem Substrat
hergestellt. Der zu schutzende Schichtstapel kann noch weitere funktionale

Schichten, beispielsweise Transport- oder Passivierungsschichten, umfassen.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein in die Rolle-zu-Rolle-Produktion eines solchen
organisch-elektronischen Halbfabrikats integrierbares Verfahren, um diese
Schutzschicht aufzubringen. Im Anschluss an das kontinuierliche Rolle-zu-Rolle-
Verfahren kann ein Transfer in eine Folgemaschine erfolgen, in der weitere
Bearbeitungsschritte vollzogen werden. Dann liegt nach Abschluss des Rolle-zu-
Rolle-Verfahrens nur ein Halbfabrikat vor, beispielsweise bestehend aus mindestens
drei aufeinander folgenden organischen elektronischen photovoltaischen und/oder
elektrochromen Modulen, welche auf einem flexiblen Substrat wie beispielsweise
PET-Folie im Rolle-zu-Rolle- Verfahren hergestellt wurden. FOr die weiteren
Bearbeitungsschritte kdnnen neben der gesamten Rolle auch Abschnitte des

Halbzeugs in geeigneter Lange verwendet werden.

Die erfindungsgemafRe Schutzschicht, das erfindungsgeméale Rolle-zu-Rolle

Produktionsverfahren als auch das erfindungsgemafe Halbfabrikat sind ebenso auf
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weitere organische halbleitende Bauelemente und deren Verfahren zur Herstellung

in einem Rolle-zu-Rolle Verfahren Ubertragbar.

Bevorzugt sind die wesentlichen Merkmale der verwendbaren
Polymerzusammensetzung diese, dass sie keine Schadigung der organischen

Schichten hervorruft, wie oben bereits beschrieben.

Die Erfindung stellt vorteilhafte aus dem Stand der Technik teilweise bekannte
Einzelkomponenten neu zusammen, wobei die konkrete Auswahl der
Einzelkomponenten sich als besonders vorteilhaft erwiesen hat. Diese
Zusammenstellung stellt in ihrem Zusammenspiel eine neue Anwendung dieser

Einzelkomponenten dar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen mit Bezugnahme auf die

zugehorigen Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1. schematisch eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien

Halbfabrikats in Schnittdarstellung;

Fig. 2: schematisch eine Ausfuhrungsform einer Anlage zur Herstellung eines

erfindungsgemafien Halbfabrikat im Rolle-zu-Rolle-Verfahren;

Fig. 3. schematisch eine Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens
mit Auftrag des Schutzschichtmaterials durch eine Druckeinrichtung und

nachfolgender Vernetzung;

Fig. 4: schematisch eine Ausgestaltung des erfindungsgemalfen Verfahrens,

wobei eine besondere Topographie erzielt wird;

Fig. 5: schematisch ein Halbfabrikat, bei dem die Schutzschicht

Unterbrechungen fur eine elektrische Kontaktierung aufweist;

Fig. 6: schematisch das Aufbringen einer Zusatzschicht zwischen

Schichtstapel und Schutzschicht zum Einflgen weiterer Zusatzfunktionen in
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das Halbfabrikat oder zur Verbesserung der Haftung der Schutzschicht auf

dem Schichtstapel;

Fig. 7: schematisch das Aufbringen einer Zusatzschicht auf der Schutzschicht
zur Verringerung ungewollter Beschadigung bei dem Auf- und Abrollen des
Halbfabrikats;

Fig. 8: schematisch eine Kombination von Fig. 6 und Fig. 7

Fig. 9 und Fig. 10: schematisch das Aufbringen einer Schutzschicht ohne

bzw. unter Einbeziehung der busbars;

Fig. 11. schematisch eine Variante des Aufbringens einer temporéaren

Zusatzschicht auf der Schutzschicht;

Fig 12 und Fig. 13. Rasterelektronenmikroskop-Aufnahnmen von
aufgebrachten Schutzmaterialien auf Schichtstapeln mit laserprozessierten
Elektroden:;

Fig. 14: schematisch den Vergleich zwischen Héhenausgleich und Glatten

durch die aufgebrachte Schutzschicht auf einem Schichtstapel

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalen
Halbfabrikats 1 in Schnittdarstellung, wobei ein Substrat 2 erkennbar ist, auf dem ein
Schichtstapel 3, der ein organisches elektronisches Bauelement bildet, aufgebaut

ist. Beides ist mit der Schutzschicht 4 Uberdeckt.

Hierbei wird erkennbar, dass bereits ohne weiteres die erfindungsgemale
Schutzschicht 4 Vorteile gegentber der herkémmlichen, als eine gesonderte Folie
aufgebrachten Schutzschicht aufweist. So sind die Rander des Schichtstapels 3
vollstandig von der Schutzschicht 4 umschlossen, da diese auch den Rand der
Schichtstapels 3 umflie3t. Dies sorgt fur einen besseren Halt des Schichtstapels 3
auf dem Substrat 2 und verhindert ein Ablésen des Schichtstapels 3 von dem

Substrat 2, beispielsweise beim Auf- und Abrollen.
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Fig. 2 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform einer Anlage zur Herstellung eines
erfindungsgemafien Halbfabrikats 1 im Rolle-zu-Rolle-Verfahren. Dabei ist das
Substrat 2 auf eine Rolle 10 aufgerollt und lauft dadurch quasikontinuierlich in die
geschlossene Anlage 20 ein. Dort wird entsprechend der technologischen Vorgaben
und unter den erforderlichen Bedingungen der Schichtstapel zur Herstellung des
elektronischen Bauelementes gebildet. Bevorzugt erfolgt die Fertigung des
Schichtstapels 3 unter Vakuum, so dass in der Anlage 20 ein sehr niedriger Druck

herrscht.

Das so geschaffene Halbfabrikat 1 wird auf die Rolle 11 aufgewickelt. So kann das
Halbfabrikat 1 der weiteren, gegebenenfalls abschnittsweise unterschiedlichen
Bearbeitung zugefuhrt werden. Wegen der vorhandenen Schutzschicht, wie sie die
Erfindung vorsieht, wird das Halbfabrikat 1 weder durch das Aufrollen auf die Rolle
11, noch durch Beruhrung der Oberflachen beschéadigt. Beides verhindert die
Schutzschicht auf dem Halbfabrikat 1.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens mit
Auftrag des Schutzschichtmaterials 5 durch eine Druckeinrichtung 6 und
nachfolgender Vernetzung zur Erzeugung eines Halbfabrikats 1. Die
Druckeinrichtung 6 ist besonders bevorzugt als BreitschlitzdUse ausgefuhrt, so wie
hier dargestellt. Hierbei bewegt sich die Substratfolie 2 mit dem zuvor gebildeten
Schichtstapel 3 in Vorschubrichtung 8 unter der Druckeinrichtung 6 hindurch.
Waéhrenddessen gibt die Druckeinrichtung 6 kontinuierlich einen Schwall
Schutzschichtmaterial 5 Uber die gesamte Bearbeitungsbreite ab, der dadurch die

Substratfolie 2 mit dem Schichtstapel 3 Uberzieht.

Dadurch kann auf der gesamten zu schitzenden Breite des Substrats 2 das
Schutzschichtmaterial 5 aufgebracht werden kann. Dies sorgt fur eine effiziente
Prozessfuhrung, hohe Produktivitdt und eine gleichmalige Ausbildung der
Schutzschicht 4.

Damit das flussige, beispielsweise monomere Schutzschichtmaterial 5 eine feste
Schutzschicht 4 bildet, ist zum Aushéarten eine Vernetzung erforderlich. Diese wird
nach der bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens mittels UV-Strahlung

hervorgerufen, die eine Vernetzungseinrichtung 7 abgibt, wenn es sich bei dem
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Schutzschichtmaterial 5 um ein durch UV-Strahlung vernetzbares Polymermaterial
handelt, was bevorzugt zum Einsatz kommt. Die Vernetzungseinrichtung 7 ist

benachbart zu der Druckeinrichtung 6 angeordnet.

Hier wird als eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens die
gesamte Breite der entstehenden Schutzschicht gleichzeitig belichtet. Es sind aber
auch andere Formen der Belichtung vorgesehen, die z. B. die Mdéglichkeit lokaler
Auslassungen bieten durch eine quer zur Vorschubrichtung 8 bewegliche
Vernetzungseinrichtung 7 oder durch die separate Ansteuerbarkeit einzelner UV-

Lichtquellen auf der leistenférmigen Vernetzungseinrichtung 7.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Ausgestaltung des erfindungsgemaien Verfahrens,
wobei eine besondere Topographie erzielt wird. Uber den Schichtstapel 3 wird eine
Schutzschicht 4 mithilfe der Druckeinrichtung 6, die das Schutzschichtmaterial 5
auftragt, in ausreichender Dicke aufgebracht. Die Aushéartung erfolgt wiederum mit

der Vernetzungseinrichtung, die hier nicht sichtbar ist.

Die Besonderheit besteht vorliegend aber darin, dass Uber dem Substrat 2, wo also
kein Schichtstapel 3 vorhanden ist, das Schutzschichtmaterial in einer solchen
Menge und Starke aufgebracht wird, dass die Hohendifferenz ausgeglichen wird. Im
Ergebnis entsteht eine gleichmaRige, ebene Oberflache der Schutzschicht 4,
ungeachtet dessen, ob sich nur das Substrat 2 oder der Schichtstapel 3 unter der
Schutzschicht befindet.

Nach der dargestellten Ausfuhrungsform der Druckeinrichtung 6, einer
BreitschlitzdlUse, muss der Schlitz entsprechend modifiziert und inhomogen sein,
damit er in einem mittleren Bereich eine dunnere Schutzschicht 4 hervorruft,
hingegen in den Randbereichen dickere Schutzschichten 4 hinterlasst. Ein gute
Moglichkeit, um eine solche oder eine andersartige inhomogene Topografie zu
erreichen, bietet auch die Ausfuhrungsform der Druckeinrichtung 6 als Druckkopf,

wie sie in der nachfolgenden Fig. 5 dargestellt ist.

Fig. 5 zeigt schematisch ein Halbfabrikat 1, das in Vorschubrichtung 8 durch eine
Fertigungsanlage gefthrt wird und bei dem die Schutzschicht 4 Unterbrechungen
aufweist, die elektrische Kontaktierungsstellen 9 dienen, indem dort eine leitfahige

Verbindung zur spateren Kontaktierung des fertigen Bauelements hergestellt
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werden kann. Die Herstellung der Schutzschicht 4 erfolgt mittels eines Druckkopfes,
der die Druckeinrichtung 6 bildet. Dieser bewegt sich quer zur Vorschubrichtung 8
des Substrats 2.

Dabei kann die Druckeinrichtung 6 nicht nur eine Topographie ahnlich der in Fig. 4
dargestellten hervorrufen, sondern auch einzelne Stellen, wie zum Beispiel die
Kontaktierungsstelle 9, von der Beschichtung mit dem Schutzschichtmaterial
ausnehmen. Bei der bevorzugten Ausgestaltung weist die Druckeinrichtung 6
zugleich die Vernetzungseinrichtung 7 auf, so dass Auftrag und Vernetzung der

Schutzschicht 4 in einem Arbeitsgang erfolgen kénnen.

Fig. 6 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien
Halbfabrikats 1 in Schnittdarstellung, wobei ein Substrat 2 erkennbar ist, auf dem ein
Schichtstapel 3, der ein organisches elektronisches Bauelement bildet, aufgebaut ist
und eine Zusatzschicht Z1 umfasst. Alles ist mit der Schutzschicht 4 Uberdeckt. Die
Zusatzschicht Z1 erfullt eine zusatzliche Funktion aullerhalb der elektrischen
Funktionalitdt  des elektronischen Bauelements, z.B. Getterwirkung,
Lichteinkopplung oder eine Haftvermittlung zwischen Elektrode und Schutzschicht
4,

Fig. 7 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien
Halbfabrikats 1 in Schnittdarstellung, wobei ein Substrat 2 erkennbar ist, auf dem ein
Schichtstapel 3, der ein organisches elektronisches Bauelement bildet, aufgebaut
ist. Beides ist mit der Schutzschicht 4 Uberdeckt, welche wiederum von einer
Zusatzschicht Z2 Uberdeckt ist, welche eine zuséatzliche Funktion zur Erganzung der
Eigenschaft der Schutzschicht besitzt, z.B. zur Haftvermittlung fur einen
darauffolgenden Laminationsprozess einer Barrierefolie bzw. der Abscheidung von
Verkapselungsschichten zur Fertigstellung des Halbfabrikats oder einer Antihaft-
Schicht zur Verbesserung der Auf-und Abwicklung des Halbfabrikates bzw. der
Lagerung des Halbfabrikates im aufgewickelten Zustand. Die Zusatzschicht Z2 kann
je nach Ausfuhrung sowohl eine abgeschiedene Schicht oder auch eine temporare

Trennfolie 401 darstellen.

Fig. 8 =zeigt eine schematische Ausfuhrung eines Halbfabrikats 1 in

Schnittdarstellung, wobei ein Substrat 2 erkennbar ist, auf dem ein Schichtstapel 3,
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der ein organisches elektronisches Bauelement bildet, aufgebaut ist und eine
Zusatzschicht Z1. Alles ist mit der Schutzschicht 4 Uberdeckt, welche wiederum von
einer Zusatzschicht Z2 Uberdeckt ist. Die Eigenschaften der Zusatzschichten Z1 und

Z2 sind beispielhaft in der Erlauterung von Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben.

Fig. 9 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien
Halbfabrikats 1 in Schnittdarstellung, wobei ein Substrat mit leitfahiger Elektrode 201
erkennbar ist, auf dem ein mit Hilfe von Lasern strukturierter Schichtstapel 301 (die
Laserstrukturierungen sind mit kleinen ,v* auf der Oberflache des Schichtstapels
angedeutet), der ein organisches elektronisches Bauelement bildet, aufgebaut ist,
auf dessen Oberflache aufgrund der Laserstrukturierung und anderer
Prozesseigenschaften Materialaufwlrfe und/oder Partikel vorhanden sind. Zudem
ist ein busbar 40 fur die Kontaktierung des organischen elektronischen
Bauelementes aufgebracht. Die Schutzschicht 4 ist in diesem Falle so aufgebracht,
dass mindestens der funktionale und strukturierte organische Bereich des
Halbfabrikates bedeckt ist.

Fig. 10 zeigt schematisch eine AusfUhrungsform eines erfindungsgemalien
Halbfabrikats 1 in Schnittdarstellung, wobei ein Substrat mit optionaler Barriere und
mit leitfahiger Elektrode 201 erkennbar ist, auf dem ein mit Hilfe von Lasern
strukturierter Schichtstapel 301, der ein organisches elektronisches Bauelement
bildet, aufgebaut ist, auf dessen Oberflache aufgrund der Laserstrukturierung und
anderer Prozesseigenschaften MaterialaufwUrfe und/oder Partikel vorhanden sind.
Zudem ist eine busbar 40 fur die Kontaktierung des organischen elektronischen
Bauelementes aufgebracht. Die Schutzschicht 4 ist in diesem Falle so aufgebracht,
dass sowohl der funktionale organische Bereich als auch die busbar bedeckt ist.
Gemal Fig. 5 kénnen einzelne Bereiche auf der busbar zur spateren Kontaktierung

frei gehalten werden.

Fig. 11 zeigt schematisch eine weitere Ausfihrungsform einer Anlage zur
Herstellung eines erfindungsgemafen Halbfabrikats 1 im Rolle-zu-Rolle-Verfahren
gemal Fig. 2. Das in der Anlage 20 geschaffene Halbfabrikat 1 wird in diesem
Ausfuhrungsbeispiel zusammen mit einer Zusatzschicht Z2, welche in diesem Fall

aus einer separaten Folie 401 gebildet wird, aufgewickelt.
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Fig. 12 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopieaufnahme eines Halbfabrikats
gemall Fig. 9. Zu sehen ist ein Ausschnitt mit einer laserstrukturierten
Elektrodenschicht. Durch den Eintrag hoher Energien zur Auftrennung der Elektrode
wird diese etwas aufgebogen. Man kann erkennen, dass die Schutzschicht 4 perfekt
um die abstehende Elektrodenkante geflossen ist und die darauffolgende
Vernetzung zu einer Fixierung des Elektrodenaufwurfes fuhrt. Dem Fachmann ist
ersichtlich, dass das Einbetten der Aufwirfe in eine zunachst flussige Schutzschicht
4 vorteilhaft gegenuber der Verwendung einer Polymerfolie gemafl dem Stand der
Technik ist, da bei dieser die Gefahr besteht, dass die Aufwlrfe gegen den
organischen Schichtstapel gepresst werden und so zu unerwlUnschten

Kurzschlusspfaden fuhren.

Fig. 13 =zeigt eine weitere Rasterelektronenmikroskopieaufnahme eines
Halbfabrikats gemafl? Fig. 9. Zu sehen ist erneut ein Ausschnitt mit einer
laserstrukturierten Elektrodenschicht. Durch den Eintrag hoher Energien zur
Auftrennung der Elektrode wird diese etwas aufgebogen. Zudem ist ein irgendwo
aus dem Laserkanal herausgetrenntes Stick der Elektrode auf dem Bauelement
verblieben. Man kann erkennen, dass die Schutzschicht 4 erneut perfekt um die
abstehende Elektrodenkante geflossen ist und zudem das herausgeldste jedoch auf
dem Bauelement verblieben Elektrodenstick fixiert. Der Vorteil der Verwendung
einer im Vergleich zum Schichtstapel des organischen elektronischen Bauelementes
sehr dicken und zunéchst fluiden Schutzschicht ist auch in diesem Falle dem
Fachmann sofort ersichtlich. Bei der weiteren Verarbeitung lasst sich eine auf diese
Art und Weise geglattete Oberflache wesentlich gutmutiger Behandeln und
verringert die technologische Herausforderung fur die nachfolgenden Prozesse

wesentlich.

Fig. 14 verdeutlicht die beiden Eigenschaften Hohenausgleich und Glatten des
Schichtstapels. Deutlich zu erkennen ist, in beiden Abbildungen ein Substrat 2 auf
den ein Schichtstapel 3 angeordnet ist der mit einer Schutzschicht 4 bedeckt ist.
Beim Hoéhenausgleich a) erhélt man klar erkennbar ein planares Halbfabrikat mit
Schutzschicht. Im Gegensatz dazu ist beim Glatten b) etwa eine gleichdicke

Schutzschicht aufgetragen, so dass alle Unebenheiten abgedeckt sind.
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Substrat / Substratfolie mit optionaler Barrierefunktion

Substrat mit optionaler Barrierefunktion und mit leitfahiger Elektrode

Schichtstapel

laser-strukturierter Schichtstapel mit Material-Aufwurfen

Schutzschicht
temporarer Schutzfilm
Zusatzschicht 1
Zusatzschicht 2
Schutzschichtmaterial
Druckeinrichtung
Vernetzungseinrichtung
Vorschubrichtung
Kontaktierungsstelle
Rolle (Substrat)

Rolle (Halbfabrikat)
Anlage

busbar
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Patentanspriiche

Verfahren zum Aufbringen einer Schutzschicht (4) im Rahmen eines
kontinuierlichen  Rolle-zu-Rolle-Verfahrens  zur  Herstellung  eines
Halbfabrikats (1) organischer elektronischer Bauelemente, umfassend einen
Schichtstapel (3) auf einer Substratfolie (2) optional mit Barrierefunktion,
wobei die Schutzschicht (4) den Schichtstapel (3) vor und wahrend der
Endfertigung vor Umwelteinflussen und durch die Handhabung bedingten
Beschadigungen schuotzt, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Auftrags
durch ein zumindest temporar in der Phase des Auftragens fluides, vernetz-
oder aushartbares und mit dem Schichtstapel (3) in fluider und in fester Phase
sowie mit den Bedingungen wahrend des Rolle-zu-Rolle-Verfahrens
kompatibles Schutzschichtmaterial (5) in der Weise aufgetragen wird, dass
sich eine funktionelle Schutzschicht (4) herausbildet, wobei das flussige

Schutzschichtmaterial (5) wasser- und |6sungsmittelfrei ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die funktionelle Schutzschicht (4) mit

einer Dicke von mindestens 50 nm und héchstens 200 um hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die funktionelle
Schutzschicht (4) mit einer Dicke von mindestens 5 um und héchstens 100

pMm hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der Auftrag des

Schutzschichtmaterials (5) in einem Druckverfahren erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Druckverfahren wenigstens eines der
Verfahren Siebdruck, Flexoprint, Plotten oder Tintenstrahldruck oder ein zum
3-D-Druck geeignetes Verfahren umfasst und die Vernetzung oder
Aushartung des Schutzschichtmaterials (5) wenigstens eines der Verfahren

UV-Vernetzung, thermische Vernetzung, Abkuhlung und Trocknung umfasst.
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12.

26

Verfahren nach Anspruch 4, wobei fur den Auftrag des
Schutzschichtmaterials (5) eine BreitschlitzdUse vorgesehen ist, gefolgt von
einem Vernetzungsvorgang, der eines der Verfahren UV-Vernetzung,

thermische Vernetzung und Trocknung umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriuche, wobei das
Schutzschichtmaterial (5) im flussigen Zustand wasser- und I6sungsmittelfrei
ist und einen Dampfdruck aufweist, der wunter dem beim

Herstellungsverfahren vorgesehenen Umgebungsdruck liegt.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei wenigstens eine der Materialgruppen
Thermoplaste, Duroplaste oder Elastomere als Schutzschichtmaterial (5)

vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei wenigstens eine der Materialgruppen
Phenoplaste, Aminoplaste, ungesattigte Polyester-Harze, Vinylester-Harze,
Epoxid-Harze, Silicon-Harze, Dicyclopentadien, oder Diallylphthalat-Harze

als Schutzschichtmaterial (5) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei als Schutzschichtmaterial (5) aromatisch,
aliphatisch, halogenfrei oder halogenhaltig Polyolefine; aromatisch,
aliphatisch, gesattigt oder ungesattigt Polyester; Polyamide, Epoxidharze,
Epoxysiloxane, Polyurethane, Phenolformaldehydharze oder

Poly(organo)siloxane vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein

verwendetes Schutzschichtmaterial (5) vorpolymerisiert ist, um eine

H

bestimmte Mindest- oder Maximalviskositat zu erreichen.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei der das Schutzschichtmaterial (5) eine

Mindestviskositat von etwa 10 mPa.s, bevorzugt von ca. 102 mPa.s.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

27

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 12, wobei eine Kombination
mehrerer Materialien der in einem der Anspriche 7 bis 12 genannten

Materialgruppen als Schutzschichtmaterial verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet dass, nach dem Aufbringen der funktionellen Schutzschicht
(4), eine Zusatzschicht (Z2) auf die funktionelle Schutzschicht (4) aufgebracht
wird, so dass die funktionelle Schutzschicht (4) bei der weiteren Bearbeitung
des Halbfabrikats sich nicht von dem Schichtstapel (3) I16st oder als spaterer

Haftvermittler bei einer Verkapselung .

Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Material der Zusatzschicht (Z2) aus
den Materialgruppen entsprechend dem Schutzschichtmaterial (5)

ausgewanhlt ist.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Material der Zusatzschicht (Z2) als

transparentes oder halbtransparentes Material aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dass die Zusatzschicht (Z2) als temporére Film
(401) aufgebracht wird, und vor dem Weiterverarbeiten zu einem spateren
Zustand wieder ruckstandsfrei entfernt werden kann, wobei die Schichtstapel
(3) beim Abwickeln nicht beschadigt wird, vorzugsweise als sich wieder

entfernbares Material, beispielsweise eine Folie.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dass busbars vor

oder nach dem Aufbringen der Schutzschicht (4) aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die funktionelle
Schutzschicht (4) zumindest eine der Zusatzfunktionen Héhenausgleich mit
dem Schichtstapel (3), Glatten des Schichtstapels (3), verbesserte Haftung
einer Verkapselung und Freihalten von Kontaktierungsstellen (9) ausfullt oder
beigemischtes oder in einem vorhergehenden Verfahrensschritt zumindest

auf den Schichtstapel (3) aufgetragenes Gettermaterial aufweist.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

28

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei das Halbfabrikat (1)

ein organisches optoelektronisches Bauelement ist.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Halbfabrikat (1) ein organisches
optoelektronisches Bauelement ist, vorzugsweise ein organisches
photoaktives Bauelement, mit einem aus mehreren Schichten bestehenden
Stack, wobei mindestens die photoaktive Schicht bzw. die photoaktiven
Schichten teilweise oder vollstdndig aus kleinen organischen Molekulen

bestehen, die vorzugsweise durch Verdampfen aufgebracht sind.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei die funktionelle Schutzschicht (4) als
Zusatzfunktionen eine Vorbereitung von nach der Verkapselung wirksamen

optischen Effekten umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Schutzschichtmaterial (5) unter Unterdruck, vorzugsweise im Vakuum

aufgetragen wird.

Schutzschicht (4) zum Einsatz in einem kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-
Verfahren zur Herstellung eines Halbfabrikats (1) organischer elektronischer
Bauelemente, umfassend einen Schichtstapel (3) auf einer Substratfolie (2)
optional mit Barrierefunktion, wobei die Schutzschicht (4) den Schichtstapel
(3) vor und wahrend der Endfertigung vor Umwelteinflussen und durch die
Handhabung bedingten Beschadigungen schitzt, dadurch gekennzeichnet,
dass die funktionelle Schutzschicht (4) ein nach einem der vorherigen

Anspruche aufgebrachtes Material umfasst.

Schutzschicht nach Anspruch 24, wobei die Schutzschicht den organischen

Schichtstapel komplett abdeckt.

Schutzschicht nach Anspruch 24, wobei die Schutzschicht die Bereiche des

busbars und/oder der Kontakte nicht abdeckt.
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27.

28.

29.

29

Schutzschicht (4) nach einem der Anspriuchen 24 bis 26, wobei ein weiteres
Material (Z2) auf die Schutzschicht aufgebracht ist.

Organisches elektronisches Rolle-zu-Rolle Halbfabrikat (1) auf einem
fortlaufenden Substrat (2) mit mindestens einem optoelektronischen
Bauelement umfassend ein Substrat (2) mit optionaler Barrierefunktion, eine
auf dem Substrat (2) angeordnete Elektrode, einen organischen
Schichtstapel (3) und eine Gegenelektrode auf der dem Substrat (2)
abgewandten Seite des Schichtstapels (3), mindestens einer photoaktiven
organischen Schicht zwischen der Elektrode und der Gegenelektrode, und
einer Schutzschicht (4) auf der dem Substrat (2) abgewandten Seite des
mindestens einen optoelektronischen Bauelements, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht (4) den organischen Schichtstapel
(3) komplett oder soweit bedeckt, dass nur die Kontakte nicht unbedeckt sind,
wobei das Schutzschichtmaterial (5) aus einer wasser- und
l6sungsmittelfreien Komposition besteht, welche sowohl klar transparent sein
als auch Fullstoffe enthalten kann, und mittels UV-, Elektronen-Bestrahlung
oder thermisch verlinkt wird, elektrisch isolierend wirkt und in einem

fortlaufenden Prozess abgeschieden wird

Organisches elektronisches Rolle-zu-Rolle Halbfabrikat (1) gemafl Anspruch
28, dadurch gekennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement ein
organisches, optoelektronisches Bauelement umfassend eine Schichtstapel
mit mindestens zwei Elektroden, weiterhin umfassend mindestens eine
photoaktive Schicht, vorzugsweise als organische photoaktive Schicht,
zwischen den Elektroden, wobei die Schichten vorzugsweise durch

Verdampfen kleiner organischer Molekule aufgebracht sind.
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