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(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Schaltung wird ein Substrat (24) zu einer Transfer-
druckeinrichtung (12) zugefiihrt. Ferner wird ein mit einem Material (20) versehener Tréger (18) zwischen die Transferdruckein-
richtung (12) und das Substrat (24) zugefiihrt, wobei das Material (20) ein elektrisch funktionales Polymermaterial (22) aufweist.
AnschlieBend wird zumindest ein Teil des Materials (20) von dem Tréger (18) auf das Substrat (24) mittels der Transferdruckein-
richtung (12) tibertragen, woraufhin das tibertragende Material (20) an dem Substrat (24) fixiert wird, um das elektrische Element in
Form einer definierten Struktur (26) aus fixiertem Material zu erhalten.
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System zur Fertigung von elektrischen und integrierten

Schaltkreisen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Herstellung
elektrischer bzw. integrierter Schaltungen, und insbesonde-
re auf Verfahren zur Herstellung von elektrischen bzw. in-
tegrierten Schaltungen mit einer Mehrzahl von elektrischen

Elementen.

Die Herstellungsprozesse elektrischer Schaltungen und in-
tegrierter Schaltungen (ICs = integrated circuits), wie sie
z. B. in der Leiterplattentechnik oder der Halbleitertech-
nik betrieben werden, sind sehr aufwendige und damit teuere
Prozesse, wobei dies insbesondere deutlich wird, wenn es
sich um die Herstellung kleinerer Stiickzahlen oder die Her-
stellung von Prototypen handelt.

Ublicherweise werden elektrische und integrierte Schaltun-
gen mit aufwendigen lithographischen und nasschemischen
Verfahren hergestellt.

Die in der Halbleitertechnologie verwendeten Schichten miis-
sen auf den Halbleiterscheiben (Wafer) in eine Vielzahl von
einzelnen Bereichen, z. B. Leiterbahnen, unterteilt werden.
Diese Strukturierung erfolgt gegenwdrtig fast durchweg mit
Hilfe der lithographischen Technik.

Ein wesentliches Merkmal dieser Technik ist eine strah-
lungsempfindliche Resistschicht, die in den gewilinschten Be-
reichen so bestrahlt wird, dass in einem geeigneten Ent-
wickler nur die bestrahlten (oder nur die unbestrahlten)
Bereiche entfernt werden. Das so entstehende Resistmuster
dient dann als Maske bei einem darauf folgenden Prozess-
schritt, z. B. bei einer Atzung bzw. Nassitzung. SchlieB-
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lich wird die Resistmaske wieder abgeldst. Die Resistmaske
ibt somit nur einen voribergehende Funktion aus, und ist

somit nicht Bestandteil der integrierten Schaltung.

Will man nun fiir die elektrischen bzw. integrierten Schal-
tungen mehrschichtige Leiterplatten einsetzen, miissen in
den Leiterplatten Durchkontaktierungen realisiert werden.
Ferner miissen fiir einen dreidimensionalen Aufbau von integ-
rierten Schaltungen (ICs; IC = integrated circuit) mehrere
integrierte Schaltungen {ibereinander gestapelt werden und
durch vertikale Vias (Durchfihrungslocher) elektrisch mit-
einander kontaktiert werden. Diese Durchfihrungsldécher wer-

den anschlieflend mit einem leitenden Material aufgefillt.

Dariiber hinaus koénnen zur Erzeugung von Leiterplatten fir
elektrische und integrierte Schaltungen sogenannte Sputter-
verfahren mit einem nachfolgenden galvanischen Verfahren
zur Schichtdickenerhdhung eingesetzt werden. Die Schichtdi-
ckenerhodhung ist bei dem Sputterverfahren notwendig, um den
Flidchenwiderstand der extrem dinnen Sputterschicht zu ver-

ringern.

Bei dem Herstellungsprozess von elektrischen und integrier-
ten Schaltungen wird dieses Leiterbahnsubstrat nun im all-
gemeinen mit Hilfe von Bestlickungsautomaten mit den ent-
sprechenden aktiven Bauelementen (ICs, Dioden, Transisto-
ren) und den entsprechenden passiven Bauelementen (resisti-

ven, kapazitiven, induktiven Bauelementen) bestilickt.

Bei der Herstellung elektrischer und integrierter Schaltun-
gen mit den oben erdrterten Herstellungsverfahren ergeben
sich eine Reihe von Problemen, die insbesondere durch die
hohen Anschaffungskosten und den aufwendigen Unterhalt der
prozesstechnischen Anlagen bzw. Ausristungen und durch die
Vielzahl an unterschiedlichen Prozessschritten fiir die Her-
stellung der Leiterplatinen und deren Bestiickung mit passi-
ven und aktiven Bauelementen deutlich werden. Somit ist es

haufig fir kleinere Unternehmen finanziell nicht méglich,
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in einen derart aufwendigen Maschinenpark zum Durchfithren
der Vielzahl an unterschiedlichen Prozessschritten zu in-
vestieren, wobei fiir die Herstellung von Prototypen oder
kleineren Stiickzahlen von elektrischen und integrierten
Schaltungen der Aufwand generell sehr hoch und damit die

Herstellung derselben sehr kostenintensiv ist.

Die wesentlichen Nachteile bei der Herstellung von elektri-
schen und integrierten Schaltungen mit herkdmmlichen Her-
stellungsprozessen lassen sich daher folgendermalen zusam-

menfassen.

Bei dem herkoémmlichen Herstellungsverfahren von elektri-
schen und integrierten Schaltungen miissen eine Vielzahl von
unterschiedlichen lithographischen und nasschemischen Pro-
zessen durchlaufen werden. Ferner ist der Bestiickungspro-
zess von Leiterplatten, und insbesondere mehrschichtigen
Leiterplatten, mit aktiven und passiven Bauteilen &uBerst
aufwendig. Dariiber hinaus ist die Herstellung dreidimensio-
naler integrierter Schaltungen &uBerst kompliziert und auf-
wendig, wobei bei den bisherigen Herstellungsverfahren kei-
ne sehr hohe dreidimensionale Integrationsdichte, d. h. in
der Regel nur mit einem sehr hohen Aufwand und damit mit
sehr hohen Kosten, m&glich ist.

Ferner kénnen bei den herkémmlichen Herstellungsverfahren
im wesentlichen keine stufenlosen Uberginge zwischen den
einzelnen Systemkomponenten, d. h. zwischen den aktiven
und/oder passiven Bauelementen, den Sensorsystemen, den
Leiterplattensystemen, gebildet werden, wobei Klebeflachen
vorgesehen werden miissen, um Schichten miteinander zu ver-

binden.

Ferner wird deutlich, dass mit den im Stand der Technik be-
kannten Herstellungsverfahren von elektrischen und integ-
rierten Schaltungen eine Planarisierung derselben aufwendig
und eine mechanische Flexibilitidt der Systemkomponenten
aufgrund des verwendeten Si-Materials (Si = Silizium) fir
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die passiven und aktiven Bauelemente nicht bzw. nur einge-
schrdnkt innerhalb eines bestimmten Biegeradius von bei-

spielsweise etwa 2 mm gewdhrleistet ist.

Ferner ist es ungilinstigerweise oft erforderlich, die Schal-
tungssubstrate bei dem Herstellungsverfahren h&dufig auf
verschiedene Maschinen, z. B. eine Lithographie-Anlage, ei-
ne Belackeranlage, eine Entwickleranlage, eine Atz- und

Strip-Anlage und Bestiickungsanlagen, umzusetzen.

Ferner ist zu beachten, dass bei den herkémmlichen Herstel-
lungsverfahren fiir jedes neue Platinen- bzw. Leiterplatten-
layout ein aufwendiges Lithographie-Verfahren notwendig
ist. Daher miissen die bei der Herstellung verwendeten Gera-
te und Maschinen fiir jedes neue Platinenlayout program-

miert, umgebaut, eingerichtet und eingefahren werden.

Ferner ist es bei den herkdmmlichen Herstellungsverfahren
von elektrischen und integrierten Schaltungen erforderlich,
dass den Maschinen und Gerdten eine Vielzahl von unter-

schiedlichen Medien, z. B. technische Gase, Chemikalien fiir

das Lithographie-Verfahren, Entwickler, Atz- und Stripme-

dien (der verbleibende Photolack wird nach dem Atzen
gestript), zugefihrt werden. Ferner miissen die bei der Her-
stellung angefallenen Chemikalien, z. B. schwermetallhalti-

ge Abfdlle beim Atzen, aufwendig entsorgt werden.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung darin, ein verbessertes und ver-
einfachtes Verfahren =zur Herstellung einer elektrischeﬁ
Schaltung zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung ei-
ner elektrischen Schaltung gemdB Anspruch 1 geld&st.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur Herstellung einer
elektrischen Schaltung wird ein Substrat zu einer Transfer-

druckeinrichtung zugefithrt. Ferner wird ein mit einem Mate-
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rial versehener Tr&dger zwischen die Transferdruckeinrich-
tung und das Substrat zugefihrt, wobei das Material ein e-
lektrisch funktionales Polymermaterial aufweist. Anschlie-
fend wird zumindest ein Teil des Materials von dem Tréger
auf das Substrat mittels der Transferdruckeinrichtung Uber-
tragen, woraufhin das ibertragende Material an dem Substrat
fixiert wird, um das elektrische Element in Form einer de-

finierten Struktur aus fixiertem Material zu erhalten.

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Erkenntnis zugrun-
de, mit einem sog. Transferdruckverfahren, wie z. B. einem
Thermotransfer- oder Thermosublimations-Druckverfahren, so-
wohl aktive und/oder passive elektrische Schaltungselemente
auf ein Substrat vorzugsweise schichtweise aufzubringen,
wobei anstelle der iiblicherweise auf einer Trédgerfolie an-
geordneten Farb- bzw. Farbpigment-Materialien geeignete Po-
lymermaterialien, bzw. Materialien, die elektrisch funktio-
nale Polymermaterialien aufweisen, verwendet werden. Die
aktiven und/oder passiven elektrischen Schaltungselemente
konnen sowohl bauteiltragende Leiterbahnen oder Platinen
als auch passive und aktive, diskrete oder integrierte, e-
lektrische bzw. elektronische Komponenten, wie resistive
Elemente, kapazitive Elemente oder induktive Elemente, Dio-
den, Transistoren, Sensoren oder optische Bauelemente, oder
integrierte elektrische Schaltkreise, Aktuatoren, Empfan-
ger- /Sendereinrichtungen, drahtlose Kommunikationssysteme
und Kombinationen derselben aufweisen.

Das jeweilige Transferdruckverfahren, d. h. beispielsweise
das Thermotransfer- oder Polymersublimations-
Druckverfahren, entscheidet dariiber, wie ein Polymermateri-
al und ein Substrat, z. B. Papier, miteinander verbunden
werden kdnnen. Es gibt im wesentlichen zwei hauptsidchliche
Wege, wobei einerseits das (elektrisch) funktionale Poly-
mermaterial auf die Oberfldche des Substrats aufgebracht
werden kann oder andererseits das Polymermaterial in eine
Empfangsschicht (das Substrat) eindringen, d.h. sublimie-
ren, kann. Mit einer geeigneten Nachbehandlung, z. B. mit
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Wiarme, Druck, Laminate, usw. kann die Haftung bzw. Fixie-
rung zwischen dem Polymermaterial und dem Substrat und die
Haltbarkeit der Fixierung verbessert werden. Die Art der
Verbindung zwischen dem Polymermaterial und dem Substrat
ist dabei entscheidend fir die mechanische Haltbarkeit des
aus einem elektrisch funktionalen Polymermaterial gebilde-

ten elektrischen Schaltungselements auf dem Substrat.

Das halbleitende, leitende oder nicht-leitende Polymermate-
rial wird beispielsweise mittels eines Heizstempels oder
einer Heizzeile einer Thermotransferdruckeinrichtung auf
das Substratmaterial, z. B. eine Folie, Ubertragen. Das Po-
lymermaterial selbst ist entweder durch eine thermoaktive
Schicht auf der Tr&gerfolie gebunden oder ist selbst auf-
schmelzbar und kann so auf die Substratoberflache Ubertra-

gen werden.

Im einfachsten Fall wird das Ubertragende Polymermaterial
auf einer Oberflache nur mit einer Klebstoffschicht be-
schichtet (vgl. beispielsweise Pritt-Roller, Scotch-3M-
Kleberoller oder PostIt). Das Polymermaterial kann dann mit
der Klebstoffschicht auf dem Substratmaterial anhaften und
definierte Strukturen aus elektrisch funktionalen Polymer-
materialien auf dem Substrat bilden, ohne einen Temperatur-
schritt verwenden zu missen. Mit einem ,temperaturlosen"“
Ubertragungsprozess koénnen auch temperaturempfindliche Po-
lymersubstanzen verarbeitet werden.

Das erfindungsgemdfe Transferdruckverfahren deckt mit den
obengenannten Vorgehensweisen eine Vielfalt von druckbaren
Polymermaterialien und Polymermaterialmischungen ab. Als
Beispiele fir druckbare Polymermaterialien sind folgende
Materialien zu erwdhnen, z. B. halbleitende Polymermateria-
lien, die Pentacene, Fullerene, Polyhexylthiophene, in in-
trinsisch leitende Polymermaterialien, wie Silberleitkleb-
stoffe, Baytron, Pedot, wobei ebenfalls Mischungen aus ver-
schiedenen Polymermaterialien bzw. Polymermaterialzusammen-

setzungen verarbeitet werden koénnen.
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Elektrisch funktionale Polymermaterialien kénnen nun erfin-
dungsgemdf ohne einen groflen Aufwand mit Hilfe eines auf
einem Transferdruckverfahren, z. B. Thermotransfer- oder
Thermosublimations-Druckverfahren, basierenden Fertigungs-
verfahren auf ein geeignetes Substrat aufgebracht werden
und die herkémmliche Leiterplatten- und Halbleiterherstel-

lungstechnik ersetzen.

Das erfindungsgemdfe Herstellungs—- bzw. Transferdruckver-
fahren ist dabei nicht nur auf die Herstellung von elektri-
schen Elementen im zweidimensionalen Raum beschrankt. Mit
dem etfindungsgeméﬁen Druckverfahren ist es ferner moéglich,
mehrere elektrische Schichten aneienander angrenzend oder
(vertikal) Ubereinander zu drucken und gleichzeitig elekt-
risch, z. B. leitend, miteinander zu vernetzen. Ein Schlag-
wort hierfiir ist die vertikale Systemintegration, bei der
die sonst tibliche zweidimensionale Ausbreitungsrichtung der
elektrischen Schaltung und der integrierten Schaltkreise
auf die dritte Dimension vertikal erweitert wird und eine
beliebige dreidimensionale Ausbreitung der elektronischen
Schaltung mit beliebiger rdaumlicher Form oder Richtung er-

reicht wird.

Mit dem erfindungsgemdf eingesetzten Transferdruckverfahren
ist es daritber hinaus méglich, einen stufenlosen Ubergang
in jeder Richtung, beispielsweise auch in vertikaler Rich-
tung, vorzusehen, bei dem z. B. ein Widerstand nicht hori-
zontal angeordnet ist, sondern beispielsweise vertikal auf-
gebaut ist und so zwei horizontal angeordnete, elektrische

Schichten elektrisch leitend miteinander verbinden kann.

Das angesprochene Beispiel mit einem vertikal angeordneten
Widerstand ist beliebig auf alle aktiven und passiven Bau-
teile, wie Widerstédnde, Kapazitdten, Induktivitdten, Dio-
den, Transistoren, Sensoren usw., erweiterbar. Somit ist
mit der vorliegenden Erfindung die Realisierung vollst&ndig

integrierter Systemlésungen mdglich.
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Das erfindungsgemidfe Verfahren zum Aufbringen und Fixieren
der elektrisch funktionalen, d. h. beispielsweise leitenden
oder halbleitenden, Polymermaterialien an einem Substrat
ist mit allen unter den Begriff ,Transferdruckverfahren"“
fallenden Herstellungs- bzw. Druckvorgdngen bei einem Ther-
motransfer- oder Thermosublimations-Drucker kompatibel, wo-
durch die aufwendigen lithographischen und nasschemischen
Herstellungsprozesse von elektrischen Schaltungen vollstan-

dig entfallen konnen.

Die verschiedenen Transferdruckverfahren zur Herstellung
elektrischer Schaltungen und integrierter Schaltkreise sind
sowohl fir eine kostenginstige Rolle-zu-Rolle-
Massenfertigung als auch fuir diskontinuierliche Sheet-
Anwendungen (Einzelblatt) geeignet, so dass diese Druckver-
fahren problemlos ausfiihrbar und miteinander kombinierbar

sind.

Ein mogliches elektrisch funktionales Polymermaterial ist
beispielsweise das intrinsisch leitende Pentacen, dessen
Schmelzpunkt bei ca. 190°C liegt, oder auch das Poly3-
Hexylthiophen, das einen Schmelzpunkt von etwa 230°C auf-
weist. Der spezifische Widerstand des Pentacen-Materials
ist dabei nur geringfligig grofer, etwa um den Faktor 10,
als der spezifische Widerstand von Kupfer. Als ein geeigne-
tes Substrat bzw. Substratmaterial koénnen je nach Anwen-
dungsbereich alle festen und/oder flexiblen Substratmateri-
alien, wie z. B. Kunststofffolien, Metallfolien, flexible
Glasfasersubstrate, Textilmaterialien, Karton oder auch Pa-

pier, eingesetzt werden.

Betrachtet man nun beispielsweise die Anwendung eines Ther-
motransfer- oder Thermosublimationsdruckers genauer, bei
denen beispielsweise mit mehreren verschiedenen Grundfarben
gedruckt wird, d. h. beispielsweise bei vier Grundfarben
mit Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz, kénnen anstelle der

iblichen Farb- bzw. Farbpigmentmaterialien fiir die Grund-
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farben beispielsweise mehrere Polymermaterialien oder Poly-
merschichten mit einer unterschiedlichen elektrischen Funk-
tionalitat aufeinander und/oder aneinander angrenzend ge-
druckt werden, so dass beispielsweise eine aktive, dreidi-
mensionale Schaltung mit integrierten Schaltungselementen
in beliebiger Form erzeugt werden kann, wobei die Schal-

tungselemente beliebig miteinander vernetzt sein koénnen.

So koénnen beispielsweise Materialien wie Polythiophene,
Fullarene, Polyanilin und viele weitere Polymermaterialien
verarbeitet werden. Die elektrische Funktionalitit bzw. die
Schaltungsdichte ist dabei von der Aufldsung des jeweils
verwendeten Druckers und dessen Druckverfahren abhangig und
wird beispielsweise in dpi (dpi = dots per inch = Punkte

pro Zoll) angegeben.

Somit kann also festgestellt werden, dass fiir das Verfahren
zur Herstellung von elektrischen und integrierten elektri-
schen Schaltungen mittels eines Thermotransfer- oder Poly-
mersublimations-Drucker keine aufwendigen Masken oder eine
Planfilmtechnik benétigt werden. Die Schaltungen kénnen da-
bei direkt Uber ein CAD-Programm (CAD = computer aided de-
sign = computerunterstiitzter Entwurf) oder iber ein Pro-
gramm zur Generierung elektrischer Schaltungen dreidimensi-
onal auf einer sog. ,Transferdruckeinrichtung" umgesetzt

werden.

Vergleicht man die Anschaffungskosten und Betriebskosten
von herkémmlichen prozesstechnischen Anlagen und beispiels-
weise einem Thermotransfer- oder Polymersublimations-
Drucker, mit dem das erfindungsgemdBe Verfahren zur Her-
stellung einer elektrischen Schaltung durchgefiihrt werden
kann, so wird deutlich, dass bei einem Thermotransfer- oder
Polymersublimations-Drucker, mit dem man elektrisch funkti-
onale Polymermaterialien auf ein Substrat aufbringen, auf
demselben fixieren und dreidimensional zu einem System in-
tegrieren kann, die Anschaffungs- und Unterhaltskosten &u-
ferst gering sind, wobei zu beachten ist, dass eine Umstel-
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lung auf ein neues Schaltungslayout bzw. eine neue Schal-
tungsanordnung duBerst einfach und schnell durchgefiihrt

werden kann.

Dies gilt nattirlich auch fir alle anderen unter den Begriff
Transferdruckverfahren fallenden Herstellungsverfahren, mit
denen das erfindungsgemdffe Verfahren zur Herstellung einer

elektrischen Schaltung durchgefiihrt werden kann.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die beiliegenden

Zeichnungen n&her erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Verfahrens zur Her-
stellung einer elektrischen Schaltung mittels ei-
nes Thermotransferduckeinrichtung gemdf einem ers-
ten bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegen-

den Erfindung; und

Fig. 2 einen beispielhaften Trdgerfolienaufbau fiir einen
sog. temperaturlosen Transferdruck gemdl einem
weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung.

Im folgenden wird nun Bezug nehmend auf die Fig. 1 ein ers-
tes bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemédfen
Verfahrens zur Herstellung einer elektrischen Schaltung
mittels einer Thermotransferdruckeinrichtung beispielhaft

erldutert.

Fig. 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung wesentliche Be-
standteile einer Thermotransferdruckeinrichtung 10 zum Auf-
bringen eines elektrisch funktionalen Polymermaterials auf
ein Substrat, um eine elektrische Schaltung herzustellen.

Unter elektrisch funktionale Materialien (FMs) sind im Rah-

men der vorliegenden Erfindung vorzugsweise Polymermateria-
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lien zu verstehen, die durch physikalische und/oder chemi-
sche Anregung elektrische, chemische, optische, mechanische
oder anderweitige physikalische Aktivit&dt aufweisen k&nnen,
wobei die verwendeten, elektrisch funktionale Polymermate-
rialien als Basismaterial fir den Aufbau beispielsweise von
Sensoren, Aktuatoren, optischen Bauelementen (Sender-
Empfénger), elektrischen und integrierten Schaltkreisen,
optisch bzw. elektrisch aktiven Verbindungselementen die-

nen.

Die Thermotransferdruckeinrichtung 10 von Fig. 1 umfasst
einen Thermodruckkopf 12, der {iblicherweise aus einer Zeile
von Heizelementen besteht. Die Thermotransferdruckeinrich-
tung 10 umfasst ferner eine Fuhrungseinrichtung 14, die aus
einer ersten Fihrungsrolle l4a und einer zweiten
Fihrungsrolle 14b  besteht. Gegentiberliegend zu dem
Thermodruckkopf 12 ist eine Druckwalze 16 angeordnet.
Zwischen dem Thermodruckkopf 12 und der Fihrungseinrichtung
14 auf der einen Seite und der Druckwalze 16 auf der
gegeniberliegenden Seite wird eine Tragerfolie 18
zugefihrt, auf der sich eine temperaturaktive Schicht 20,
z. B. eine Wachsschicht, mit darin angeordneten elektrisch
funktionalen Polymerpartikeln 22 befindet. Der Pfeil 18a
gibt dabei die Zufihrrichtung der Tragerfolie 18 an.
Zwischen der temperaturaktiven Schicht 20 mit den Poly-
merpartikeln 22 auf der Tr&dgerfolie 18 und der Druckwalze
16 wird ferner gleichzeitig ein Druckmedium 24, z. B. ein
Blatt Papier, zugefiihrt, das sich entsprechend dem Pfeil
24a bezliglich der Rotationsrichtung 16a der Rotationswalze
16 und der Bewegungsrichtung 18a der Tridgerfolie 18 durch
die Thermotransferdruckeinrichtung 10 bewegt.

Im folgenden wird nun anhand der in Fig. 1 dargestellten
Thermotransferdruckeinrichtung 10 das erfindungsgemiBe Ver-
fahren zur Herstellung eines elektrischen Elements gemif
dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung detailliert erl&utert.
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Bei der Thermotransferdruckeinrichtung 10 von Fig. 1 ist
das elektrisch funktionale Polymermaterial beispielsweise
in Form von elektrisch funktionalen Polymerpartikeln 22 mit
einer temperaturaktiven Schicht 20, z. B. einer Wachs-
schicht, auf der Trdgerfolie 18 gebunden und wird Uber die
Heizzeile des Thermodruckkopfs 12 und optional mittels
Druck, der iber die Druckwalze 16 ausgeiibt wird, partiell
oder ganzfldchig entsprechend der Struktur des herzustel-
lenden elektrischen Elements auf das Druckmedium 24, d. h.

die Substratfolie, Ubertragen.

Dies wird iublicherweise durchgefihrt, indem entsprechende
Druckpunkte 26 von der auf der Trdgerfolie 18 (Thermotrans-
ferfolie) aufgebrachten temperaturaktiven Schicht 20, in
der sich die elektrisch funktionalen Polymerpartikel 22 be-
finden, oder die aus einem elektrisch funktionalen Polymer-
material besteht, mittels Warme und Druck abgeschmolzen und

auf das Druckmedium 24 Ubertragen werden.

Das elektrisch funktionale Polymermaterial 22 ist nun durch
Wachs oder eine temperaturaktive (thermoaktive) Schicht 20
auf der Oberflache des Druckmediums 24, d. h. auf der Tra-

geroberflache, gebunden.

Auch mit einer Thermotransferdruckeinrichtung ist es mdg-
lich, unter Verwendung des erfindungsgemdfien Transferdruck-
verfahrens zur Herstellung eines elektrischen Elements
einerseits eine einzige elektrisch funktionale Schicht auf
das Substrat zu drucken oder andererseits auch mehrere e-
lektrisch funktionale Schichten vertikal dbereinander
und/oder aneinander angrenzend aufzubringen und gleichzei-

tig diese elektrisch leitend miteinander zu vernetzen.

Es sollte bei der vorliegenden Erfindung beachtet werden,
dass das erfindungsgemdBe Verfahren zur Herstellung einer
elektrischen Schaltung nicht ausschlieflich auf die bei-
spielhaft in Fig. 1 dargestellten Transferdruckverfahren

mittels einer Thermotransferdruckeinrichtung Dbeschréankt
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ist, sondern dass prinzipiell im wesentlichen alle unter
den Begriff Transferdruckeinrichtungen fallenden Herstel-
lungsverfahren zum Aufbringen eines elektrisch funktionalen
Polymermaterials auf ein Substrat gemé&B dem erfindungsgema-

Ben Verfahren verwendet werden konnen.

Ein weiteres erfindungsgeméfes Transferdruckverfahren
stellt beispielsweise das sogenannte Thermo- bzw. Polymer-
Sublimationsdruckverfahren dar, bei dem die Polymermateria-
lien vorzugsweise auf einer dinnen Tr&agerfolie aufgebracht
sind. Diese Trdgerfolie wird mit der Druckkopfeinrichtung
des Polymersublimationsdruckers in einen sehr engen Kontakt
gebracht. Soll nun ein farbiger Punkt erzeugt werden, wird
der Druckkopf dort fir eine relativ kurze Zeitdauer relativ
stark erwadrmt, beispielsweise auf eine Temperatur von uber
200°C. Das auf die diinne Trigerfolie aufgebrachte Polymer-
material verdampft und wandert in die Empfangsschicht des
Substratmaterials hinein oder auf deren Oberfldche. Dieser
Vorgang kann nacheinander fir eine oder mehrere Lagen wie-

derholt werden.

Die Bildqualitat ist dabei v6llig photographisch, da dieses
Polymersublimationsdruckverfahren als einzige ,digitale
Drucktechnik™ echte Halbtone erzeugen kann und somit mehre-
re Mischungskomponenten  verschiedener Polymermaterial-
schichten herstellbar sind. So wandert je nach der Lange
des Heizimpulses mehr oder weniger Polymermaterial in oder
auf die Empfangsschicht des Substratmaterials. Die erhalte-
nen Strukturen, die elektrisch funktionale Schaltungsele-
mente aufweisen kdénnen, sind mechanisch sehr robust, da die
elektrisch funktionalen Polymermaterialien in der Empfangs-
schicht des Substratmaterials teilweise oder vollsténdig

eingedrungen sind.

Auf eine &hnliche Weise 2zu dem obigen Farbsublimations-
druckverfahren wird bei dem bereits ausfihrlich Thermo-
transferdruckverfahren eine mit einem Polymermaterial be-

schichtete Tragerfolie an einem Heizkopf vorbeigefiihrt.
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Durch das Heizen des Heizkopfes 16st sich ein Polymermate-
rialstiickchen von der GroBe des Schreibkopfes von der Tra-
gerfolie und wird auf das Empfangssubstratmaterial ilbertra-
gen. Im Gegensatz =zu dem Farbsublimationsdruckverfahren
dringt bei dem Thermotransferdruckverfahren das Polymerma-
terial nicht oder nur relativ geringfligig in das Substrat-
material ein. Es handelt sich also nicht um ein Rasterver-
fahren, sondern um ein Halbtonverfahren. Die Anforderungen
an das Polymermaterialband, d.h. die Tragerfolie mit der
Polymermaterialbeschichtung, und an das Material der Emp-
fangssubstratschicht sind viel geringer als bei dem Farb-

sublimationsdruckverfahren.

Bei einem Thermotransferdruckverfahren ist das elektrisch
funktionale Polymermaterial beispielsweise mit einer tempe-
raturaktiven Schicht auf einer Tr&agerfolie gebunden und
wird ilber eine Heizzeile druckpartiell oder ganzfldchig auf
das Substratmaterial, z. B. eine Substratfolie, Ulbertragen.
Anstelle der Heizzeile koénnen auch gravierte oder gedtzte
Heizstempel verwendet werden, mit denen die Struktur iber
Druck und/oder Temperatur auf das Substrat Ubertragen wird.

Mit dem Thermotransferdruck sind beispielsweise Transistor-
strukturen herstellbar, wobei mogliche Strukturen fir einen
Heizstempel bzw. Thermotransfer- oder Thermosublimiations-
Drucker Transistorenstrukturen wie Source-, Drain-, und Ga-
te-Anordnungen, Halbleiterstrukturen oder Schaltungsstruk-
turen, Membrane, Sensorschichten, Aktuatoren, elektrisch

aktive und/oder passive und optisch aktive Strukturen sind.

Die vorliegende Erfindung stellt also ein vollkommen neuar-
tiges Konzept flir die Fertigung von elektrischen und integ-
rierten Schaltkreisen dar. Mit dem erfindungsgemdfen Trans-
ferdruckverfahren koénnen sowohl bauteiltragende Leiterpla-
tinen als auch passive und auch aktive elektrische Kompo-

nenten auf ein Substrat gedruckt werden.
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Als elektrisch funktionales Polymermaterial kénnen bei-
spielsweise Polythiophene, beschichtete Siliziumpartikel,
Fullarene, Polyanilin und andere halbleitende oder leitende
Materialien bzw. Kombinationen derselben zum Einsatz kom-

men.

Fir die Passivierung und Gehdusung von elektrisch leitenden
oder aktiven Schichten werden beispielsweise Ormocere, Epo-
zeide, Acrylate, Cyanate und deren Modifikationen einge-

setzt.

Als Leiterbahnmaterial werden beispielsweise Metallpartikel
aufweisende Polymermaterialien, Pentacene oder Polyanilin
verwendet, die durch Variation der Schichtdicken oder durch
Einstellen der Mengenverh&ltnisse zwischen der Beschichtung
und der leitenden Polymerpartikel auch als passive Bauele-
mente, wie Widerstdnde oder Kapazitaten, eingesetzt werden

kénnen.

Mit dem Aufbringen und Fixieren von funktionalen Polymerma-
terialien kann also die Leiterplattenherstellung, deren Be-
stickungsvorgang und die Herstellung von integrierten
Schaltungen (ICs) in einem Gerat vereint werden, um somit
integrierte Schaltkreise oder auch integrierte Systemldsun-

gen zu realisieren.

Alle im Zusammenhang der vorliegenden Erfindung aufgefihr-
ten Druckverfahren sind sowohl fiir eine kostengiinstige Rol-
le-zu-Rolle-Fertigung als auch fir diskontinuierliche
sheet-Anwendungen geeignet. Die Schichtdicken der einzelnen
Polymermaterialschichten sind dabei abhdngig von dem ver-
wendeten Trdgerfolien und darauf angeordneten Polymermate-
rialen. So sind bei dem ausfihrlich erl&uterten Thermo-
transferdruckverfahren im allgemeinen sehr geringe Schicht-

dicken im Bereich etwa ab 1-10nm méglich.

So ist beispielsweise zu beachten, dass bei einem Thermo-
transferdrucker oder Thermopolymerisationsdrucker iber die
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Erwdrmung des Heizelements auf eine relativ einfache Art
und Weise die Schichtdicken des aufgebrachten elektrisch
funktionalen Polymermaterials variiert werden kénnen. Durch
die Verwendung der funktionalen Polymermaterialien kénnen
bei der Herstellung des jeweiligen elektrischen Elements
die Eigenschaften der Polymermaterialien auf den jeweiligen
Verwendungszweck des elektrischen Elements gezielt abge-

stimmt werden.

Ferner ist es erfindungsgemdl mdglich, entweder nur eine
einzige Schicht zu drucken oder auch mehrere Schichten -

bereinander auf das verwendete Substrat zu drucken.

Mit dem vorgestellten Druckverfahren zur Herstellung eines
elektrischen Elements gemdl der vorliegenden Erfindung kon-
nen vollstdndige elektronische Bauteile mit einer H&he von
beispielsweise mehreren Millimetern hergestellt werden, wo-
bei bei diesen Verfahren elektrische und nicht-elektrische
Komponenten parallel, d. h. gleichzeitig, erzeugt werden.
So koénnen beispielsweise bei einem Sensor mit dem Thermo-
transfer- bzw. Thermosublimationsdruckverfahren elektrisch
aktive Schichten unter gleichzeitiger Verkapselung dersel-

ben hergestellt werden.

Es sollte beachtet werden, dass gemaB dem erfindungsgemaflen
Herstellungsverfahren von elektrischen Schaltungen mittels
einer Transferdruckeinrichtung auch sog. temperaturlose
Transferdruckverfahren eingesetzt werden kénnen, mit denen
auch temperaturempfindliche Polymersubstanzen verarbeitet

werden kénnen.

In Fig. 2 ist nun beispielhaft ein Tradgerfolienaufbau fir
ein ,temperaturloses™ Transferdruckverfahren dargestellt,
wobei auf einer Tragerfolie 18 eine Materialschicht 20 mit
einem elektrisch funktionalen Polymermaterial 22 aufge-
bracht ist, auf der sich wiederum eine Klebstoffschicht 28
befindet.
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Im einfachsten Fall eines erfindungsgemdfen Transferdruck-
verfahrens wird das zu lbertragende Polymaterial 20, 22 auf
seiner Oberfldche nur mit einer Klebstoffschicht 28 be-
schichtet, wobei das zu lbertragende Polymermaterial 20, 22
dann mit der Klebstoffschicht 28 auf dem Substratmaterial
24 anhaften, d. h. fixiert werden, kann. Auf diese Weise
kénnen definierte Strukturen 26 aus elektrisch funktionalen
Polymermaterialien 22 auf dem Substrat 24 gebildet werden,
ohne dass dazu ein expliziter Temperaturschritt erforder-
lich ist. Mit diesem temperaturlosen Ubertragungsprozess
kénnen auch temperaturempfindliche Polymersubstanzen verar-

beitet werden.

Es sollte beachtet werden, dass bei allen erfindungsgem&B
einsetzbaren Transferdruckverfahren das Tr&agermaterial 18
und das Material 20, das das elektrisch funktionale Poly-
mermaterial 22 aufweist, als einzelne Schichten oder auch
als eine gemeinsame Schicht ausgefihrt sein kénnen. So kann
beispielsweise auf einer Tr&dgerfolie 18 eine Schicht aus
dem Material 20 mit dem elektrisch funktionalen Polymerma-
terial 22 aufgebracht sein, wobei beispielsweise nur die
Materialschicht 20 strukturiert auf das Substrat 24 uber-
tragen und daran fixiert wird. Es ist aber auch moglich,
dass das Trdgermaterial 18 und das Material 20 mit dem e~
lektrisch funktionalen Polymermaterial 22 als eine gemein-
same Schicht ausgefihrt sind, wobei mit der Transferdruck-
einrichtung 12 beispielsweise Teile aus dieser Schicht aus-
geldst und auf das Substratmaterial 24 ibertragen und dort

fixiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ferner zu beach-
ten, dass die gewlnschte elektrische Funktionalitdt des Po-
lymermaterials beispielsweise auch letztendlich erst durch
das Fixieren mittels Warme und/oder Druck an dem Substrat
erreicht werden kann, wenn erst dann die gewlinschten elekt-
rischen Effekte der elektrisch funktionalen Polymermateria-

lien wirksam werden.
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Um das ,Druckprinzip“ zur Herstellung eines elektrischen
Elements gemafR der vorliegenden Erfindung zu charakterisie-
ren ist es ferner erforderlich, zwischen der eingesetzten
Druckerhardware, also dem technischen Aufbau, d. h. Funkti-
onsprinzip, Papiertransport usw., und der Druckersoftware,
die zum Ansteuern des Druckers verwendet wird, dem
Druckerbetriebssystem usw. zu differenzieren. Die Software
fir die Druckeinrichtung dient hierbei zur Steuerung der
einzelnen mechanischen Komponenten der Druckeinrichtungen,
sowie zur Interpretierung der von einem Computer kommenden
Daten, wobei das erfindungsgemdBe Verfahren zur Herstellung
eines elektrischen Elements unabhdngig von der jeweiligen

Druckersoftware angewendet werden kann.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Schal-

tung, mit folgenden Schritten:

Zufihren eines Substrats (24) zu einer Transferdruck-
einrichtung (12; 12, 16);

Zufihren eines mit einem Material (20) versehenen Tra-
gers (18) zwischen die Transferdruckeinrichtung (12;
12, 16) und das Substrat (24), wobei das Material (20)
ein elektrisch funktionales Polymermaterial (22) auf-

welst;

strukturiertes Ubertragen zumindest eines Teils des
Materials (20) von dem Tr&dger (18) auf das Substrat
(24) mittels der Transferdruckeinrichtung (12; 12,
16):; und

Fixieren des strukturiert ubertragenden Materials (20)
an dem Substrat (24), um eine definierte Struktur (26)

aus fixiertem Material zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Fi-
xierens des strukturiert {bertragenen Materials (26)
den Unterschritt des Ausiibens von Warme und/oder Druck

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der mit dem Materi-
al (20) versehene Trager (18) ferner eine Klebstoff-
schicht (28) aufweist, wobei der Schritt des Fixierens
des strukturiert Ubertragenden Materials (26) ferner
den Unterschritt des Anhaftens des Materials (20) an
dem Substrat (24) mittels der Klebstoffschicht (28)

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

dem die Transferdruckeinrichtung (12) eine Thermo-
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transferdruckeinrichtung zum Ausiben von Warme auf den
mit dem Material (20) versehenen Trdger (18) aufweist,
wobei der Schritt des Ubertragens den Unterschritt des
Auslibens von Warme auf zumindest einen Teil des Mate-
rials (20) mittels der Thermotransferdruckeinrichtung

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Transferdruckeinrichtung (12, 16) eine Thermo-
transferdruckkopfeinrichtung (12) zum Ausiben von War-
me und eine Andruckeinrichtung (16) =zum Ausiben von

Druck aufweist, wobei

der Schritt des Zufihrens eines Substrats (24) den Un-
terschritt des Zufiihrens des Substrats (24) zwischen
die Thermotransferdruckkopfeinrichtung (12) und die

Andruckeinrichtung (16) aufweist;

der Schritt des Zufihrens des mit einem Material (20)
versehenen Trdgers (18) den Unterschritt des Zufidhrens
des mit einem Material (20) versehenen Tr&dgers (18)
zwischen die Thermotransferdruckkopfeinrichtung (12)

und das Substrat (24) aufweist; und

der Schritt des Fixierens den Unterschritt des Aus-
tibens von Druck und/oder Warme durch die Thermotrans-
ferdruckkopfeinrichtung (12) und/oder die Andruckein-
richtung (16) auf das Material (20) und das Substrat
(24) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem das Material ein leitendes oder halbleitendes Po-

lymermaterial aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem das elektrisch funktionale Polymermaterial (22)
aus einer Gruppe der folgenden Materialien gewdhlt

wird, wobei die Gruppe Pentacen, Polythiophene, Fulla-
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rene, Polyanilin, mit Harz oder Klebstoff beschichtete
Teilchen aus Metall oder einem Halbleitermaterial,
Photopolymere auf Epoxid- und/oder Acrylharzbasis, Po-
lykarbonat, Polystyrol, Nylon oder Feingusswachs,
Phthalocyanine, Cupfer(II)Phthalocyanin, Carboxyldii-
mide, Tetracarboxyldiimid, Poly(3-alkylthiophene, Po-
ly (3-Hexylthiophen)?2,5-diyl und Kombinationen dersel-

ben umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem der Schritt des strukturierten Ubertragens des Ma-
terials (20) auf das Substrat (24) ferner den Unter-
schritt des strukturierten Ubertragens eines weiteren

Materials aufweist; und

der Schritt des Fixierens des strukturiert aufgebrach-
ten Materials (26) an dem Substrat (24) ferner den Un-
terschritt des Fixierens des weiteren, strukturiert
aufgebrachten Materials aufweist, um eine weitere de-
finierte Struktur aus einem weiteren fixierten Materi-

al zu erhalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die elektrische Schaltung eine Mehrzahl von elekt-

rischen Elementen aufweist.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die elektrischen
Elemente untereinander vernetzte elektrische Schal-

tungselemente sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die elektrische Schaltung aus einer Gruppe der
folgenden Elemente gewdhlt wird, wobei die Gruppe Lei-
terbahnen, Platinen, integrierte Schaltkreise, re-
sistive Elemente, kapazitive Elemente, induktive Ele-
mente, Dioden, Transistoren, Sensoren, Aktuatoren, op-

tische Bauelemente, Empfanger-/Sendereinrichtungen,
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drahtlose Kommunikationssysteme und Kombinationen des-

selben aufweist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

5 dem das Substrat (24) eine Kunststofffolie, eine Me-
tallfolie, ein flexibles Glasfasersubstrat, Papier,

Karton oder ein Textilmaterial oder Kombinationen der-

selben aufweist.

10 13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, bei
dem der Schritt des strukturierten Ubertragens eines
Materials (20) auf das Substrat (24) den Unterschritt
des strukturierten Ubertragens einer Schicht des Mate-
rials (20) aufweist.

15

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Schicht eine
minimale Dicke im nm~-Bereich und vorzugsweise eine Di-

cke im Bereich von 10 - 100 nm aufweist.

20
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
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Kalegorie® | Bezeichnung der Verdftentiichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X WO 99 60829 A (INTERMEC IP CORP) 1-13
25. November 1999 (1999-11-25)
Seite 18, Zeile 10 -Seite 26, Zeile 12;
Abbildungen 11-16
X US 5 800 723 A (JUSKEY ET AL.) 1,2,4-13
1. September 1998 (1998-09-01)
Spalte 6, Zeile 24 -Spalte 7, Zeile 63
Spalte 8, Zeile 25 -Spalte 9, Zeile 17
Abbildungen 3,6,8-11
X US 5 826 329 A (ROTH) 1,2,4,
27. Oktober 1998 (1998-10-27) 6-13
das ganze Dokument
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1. Januar 1957 (1957-01-01) 6-11,13
das ganze Dokument
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° Besondere Kategorien von angegebenen Verdtfentlichungen

*A" Veréftentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definien,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

&leres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifeihaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdfentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*O* Verdftentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Maf3nahmen bezieht

¢ Verdftentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedaturn, aber nach

dem beanspruchten Prioritétsdatum verdtfentlicht worden ist
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°T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedalum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben isl

*X* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Ver&ffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet werden

*Y* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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