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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auf-
bringen von Leitermaterial auf Substrate mit den
Schritten:

(a) Aufbringen des Leitermaterials in einer flis-
sigen oder vorbehandelten Matrix auf ein Sub-
strat; und

(b) Entfernen der Matrix durch Sintern bei einer
Temperatur oberhalb von 120°C.

[0002] Typischerweise erfolgt das Sintern von Lei-
termaterial in einem Ofen. Das Leitermaterial, die Ma-
trix und das Substrat werden durch Warmestrahlung
vollstdndig erwarmt. Dabei werden nicht-erwiinschte
Bestandteile aus dem aufgebrachten Material ausge-
trieben. Das Leitermaterial selber verbleibt als Fest-
stoff auf dem Substrat.

[0003] Halbzeuge aus unterschiedlichen Materialien
kénnen durch den Auftrag leitfahiger Strukturen mit-
tels verschiedener Druckverfahren wie Inkjet- oder
Aerosol-Druck funktionalisiert werden. Die Strukturen
werden beispielsweise als Leiterbahnen zur Ansteue-
rung integrierter elektronischer Bauteile oder als Hei-
zelemente verwendet. Fir die mechanische Stabili-
sierung der gedruckten Strukturen und fir das Errei-
chen einer hinreichenden elektrischen Leitfahigkeit
ist ein Sinterprozess der gedruckten leitfahigen Tin-
ten sinnvoll oder erforderlich. Der Sinterprozess er-
folgt nach dem Aufbringen. Der Sinterprozess wird
Ublicherweise in konventionellen Ofen durch den di-
rekten Wérmeeintrag in die bedruckten Halbzeuge
oder Bauteile vorgenommen.

Stand der Technik

[0004] Bei bekannten Sinterverfahren wird das ge-
samte Material, d.h. sowohl das Substrat, als auch
das in der Regel vergleichsweise geringe Volumen an
Leitermaterial erwarmt. Bei der konventionellen Er-
warmung von Materialien wird die Kombination von
Leitermaterial und Substrat auf die notwendige Sin-
tertemperatur gebracht. Die notwendige Sintertem-
peratur, beispielsweise fur leitfahige Tinten, ist typi-
scherweise 120°C. Temperaturlabile Substrate sind
Substrate mit einer Warmeformbesténdigkeit unter-
halb der jeweiligen Sintertemperatur. Bei temperatur-
labilen Substraten kann die Erwdrmung auf eine ho-
here Sintertemperatur zu einer Anderung der Geo-
metrie fihren. Dies kann eine Deformation durch Auf-
schmelzen sein. Es kann bei solchen Temperatu-
ren auch ein beginnendes Aufschmelzen des thermo-
plastischen Substratmaterials erfolgen.

[0005] Es gibt Substrate aus Kunststoffen, welche
Waérmeformbestandigkeiten oberhalb 120° C aufwei-
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sen und deren Geometrie sich wéhrend des Sinter-
prozesses nicht signifikant andert. Diese Substrate
sind in der Regel teurer und/oder schwieriger zu ver-
arbeiten als solche mit geringerer Warmefombestan-
digkeit.

[0006] Die Verdffentlichung ,Microwave Flash Sinte-
ring of Inkjet-Printed Silver Tracks on Polymer sub-
strates” von Jolke Perelaer, Mark Klokkenburg, Chris
E. Hendriks und Ulrich S. Schubert in Advanced
Materials 2009, Bd. 21, S. 4830-4834 offenbart die
Verwendung von Mikrowellen zur Warmebehandlung
von Leiterbahnen aus Silber. Die Druckschrift flhrt
ausdricklich aus, dass die Griinde fir eine erfolg-
reiche Erwarmung von Metallpartikeln nicht bekannt
sind. Verwendet wurde ein Biotage Initiator mono-
modales Mikrowellensystem, welches auch auf der
Webseite www.biotage.com offenbart ist. Die ver-
wendeten Proben haben Abmessungen von nur we-
nigen mm in rotierenden Probengefallen und das Mi-
krowellensystem, welches fiir Aufschliisse im Labor
konzipiert ist, ist fir das Sintern von Leitermaterial auf
grélReren Komponenten ohne zusétzliches Proben-
gefal} vollstdndig ungeeignet. Mikrowellenaufschlis-
se werden in der Chemie insbesondere deshalb ver-
wendet, weil die Chemikalien an allen Stellen gleich-
zeitig erwarmt werden.

[0007] Aus der DE 10 2015 111 555 B3 ist ein Mi-
krowellen-Applikator bekannt, der zur Mikrowellenbe-
handlung grélRerer Komponenten vorgesehen ist. Mit
der bekannten Anordnung soll das gesamte Material
des Werkstlicks behandelt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, das Sintern
des Leitermaterials schneller und mit weniger Ener-
gie zu ermdglichen. Erfindungsgemaf wird die Auf-
gabe dadurch gel6st, dass das Sintern mittels Mi-
krowellenstrahlung erfolgt, wobei die Materialeigen-
schaften des Leitermaterials und/oder des Substrats
und/oder Behandlungsparameter derart ausgewahit
sind, dass das Leitermaterial mehr erwarmt wird als
das Substrat. Zu den Behandlungsparametern geho-
ren insbesondere die Bestrahlungsdauer, die Leis-
tung der Mikrowellenstrahlung, die Wellenlange der
Mikrowellenstrahlung und der Abstand des Mikrowel-
lengenerators zum Werkstlick. Zu den Behandlungs-
parametern kénnen aber auch andere Parameter, et-
wa die Verteilung der Bestrahlungsintensitat oder der
Zustand des Leitermaterials vor der eigentlichen Be-
handlung gehéren. Besonders vorteilhaft ist es, wenn
nur das Leitermaterial gut erwarmt wird und das Sub-
strat praktisch gar nicht erwarmt wird. Das ist beson-
ders bei Substraten der Fall, die keine oder nur wenig
Dipole enthalten, so dass die Mikrowellenstrahlung
bei der ausgewéhlten Wellenldnge nicht oder nur we-
nig von dem Substratmaterial absorbiert wird.
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[0009] Unter Leitermaterial wird hier insbesondere
Material mit einer Leitfahigkeit zwischen 3 - 108 S/m
und 7 - 10”7 S/m und Partikel aus solchem Material in
einer Matrix verstanden. Beispiele fir Leitermaterial
sind Tinten in Form von Dispersionen mit Silber (Ag)
und Carbon (C) - Teilchen, beispielsweise Rul3.

[0010] Die Erfindung ist besonders vorteilhaft, wenn
das Substrat aus einem unpolaren und/oder mikro-
wellen-transparenten, temperaturlabilen Material be-
steht, dessen Form, Zusammensetzung, Harte oder
anderer Zustand sich bei Erwdrmung auf Tempera-
turen oberhalb von 120°C derart &ndert, dass das
Material fur eine wirtschaftliche Verwertung ungeeig-
net ist.. Dies ist insbesondere bei unpolaren und folg-
lich mikrowellentransparenten Materialien der Fall.
Die Energie der Mikrowellen wird tUberwiegend auf
das Leitermaterial Ubertragen. Das Substratmaterial
ist fur die Mikrowellen transparent.

[0011] Dadurch wird das Substratmaterial wenig
oder gar nicht erwarmt und entsprechend geschont.
Die Erfindung ermdglicht es, auch solche temperatur-
empfindlichen, kostenglinstigeren Substrate zu ver-
wenden, die bisher als Substrat zum Aufbringen von
Leiterbahnen grundsétzlich nicht zugénglich waren.

[0012] Die Erfindung ist besonders wirtschaftlich,
wenn vorgesehen ist, dass das Substrat Abmes-
sungen wenigstens in einer Richtung oberhalb von
10 cm, vorzugsweise oberhalb von 50 cm und
héchst vorzugsweise oberhalb von 80 cm aufweist.
Es kénnen also besonders groRe Substrate behan-
delt werden, die nicht in ein Mikrowellengerat mit
rotierender Probe hineinpassen, das typischerwei-
se in der Chemie verwendet wird. Vielmehr kénnen
groRe Mikrowellenanlagen verwendet werden, wel-
che Kunststoffbauteile beispielsweise flir die Fahr-
zeugindustrie oder in der Luftfahrt aufnehmen kon-
nen. Eine solche Anlage ist beispielsweise in der
DE 10 2015 111 555 B3 ausfihrlich beschrieben.
Das Verfahren eignet sich insbesondere, wenn das
Substrat von einem Formteil mit drei-Dimensionalen
Strukturen gebildet ist.

[0013] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Sub-
strat zumindest teilweise aus einem Material besteht,
das ausgewahlt ist aus Polyethylen (PE), Polypro-
pylen (PP), Polystyrol (PS), Polyamid (PA), Polycar-
bonat (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA), ABS,
PVC, PET, POM, PBT oder Mischungen oder Zusam-
mensetzungen daraus. Diese Materialien sind ver-
gleichsweise kostengiinstig. Sie sind aber nicht tem-
peraturstabil bei Temperaturen oberhalb von 120°C.
Bei der Energielibertragung mittels Mikrowellen auf
das Leitermaterial wird keine oder nur wenig Energie
auf das Substrat Ubertragen, so dass auch kosten-
glnstigere Materialien mit Leitermaterial beschichtet
und gesintert werden kénnen. Statt eines Polymers
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sind auch natirliche Materialien, beispielsweise Holz,
Papier oder Pappe als Substrat geeignet.

[0014] Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass das Leitermaterial in Form
von Leiterbahnen aufgebracht wird. Diese kdnnen
insbesondere als Stromleitungen, beispielsweise zu
Heiz- oder Steuerzwecken, eingesetzt werden. Es ist
aber auch mdglich, das Leitermaterial flachig aufzu-
bringen, etwa fir die Verwirklichung von Reflektoren,
Abschirmflachen, Dekorationen oder dergleichen.

[0015] Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Leiterbahnen mit-
tels Tintenstrahl-, Aerosol-, Sieb-, Tampondruck oder
anderer Druckverfahren aufgebracht werden. Es ist
auch moglich, die Leiterbahnen Spriihen oder Rakeln
aufzubringen. Die leitenden Partikel befinden sich in
einer Flussigkeit, die nach dem Aufbringen mittels
Sintern entfernt wird.

[0016] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
das Leitermaterial Silber, Kupfer oder Carbonpartikel
oder andere gut leitende Materialien oder Legierun-
gen enthalt.

[0017] Bei einigen Ausflhrungsbeispielen kann es
gewinscht sein, dass eine aushartende Deckschicht
oder eine Deckschicht mit einem Reaktivklebstoff vor
dem Sintern auf das Substrat mit dem Leitermaterial
aufgebracht wird. Diese Deckschicht oder der Kleber
kdnnen dann in nur einem Behandlungsschritt gleich-
zeitig mit dem Leitermaterial durch Behandlung mit
Mikrowellen ausgehartet werden.

[0018] Das erfindungsgemalie Verfahren kann mit
einem Multimode-Mikrowellengenerator verwirklicht
werden. Sie kann aber insbesondere auch dadurch
verwirklicht werden, dass das Sintern mit Mikrowel-
lenstrahlung mit einem Mikrowellengerat erfolgt, wel-
ches wenigstens einen Monomode-Mikrowellenappli-
kator aufweist. Bei einem Monomode-Mikrowellenap-
plikator - auch Monomode-Ofen genannt - bildet sich
eine stehende Welle aus, deren Wellenlange durch
die Betriebsfrequenz festgelegt ist. Das Verfahren
kann aber auch mit einer laufenden Welle betrieben
werden. Die Antenne des Monomodes besteht ge-
wohnlich aus einem geschlitzten Vierkant, wobei die
maximale Schlitzbreite durch die vorgegebene Wel-
lenlange bzw. Frequenz und die maximal mdgliche
Homogenitat festgelegt ist. Innerhalb des ublicher-
weise sehr schmalen Schlitzes kann aber eine gute
Homogenitat erreicht werden. Der Applikator ist also
besonders zum Sintern von Leitermaterialien auf fla-
chigen Materialien geeignet.

[0019] Wird die Schlitzbreite groRer gewahlt, so tritt
die Welle aus. Das ist unerwiinscht. Dickere oder
gekrimmte Materialien lassen sich mit einem sol-
chen Monomodeapplikator nicht behandeln. Dann ist
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es sinnvoll, wenn das Sintern mit Mikrowellenstrah-
lung mit einem Mikrowellengeréat erfolgt, welches zu-
satzlich wenigstens einen Multimode-Mikrowellenap-
plikator aufweist.

[0020] Bei Substraten, welche besonders lang sind
(Endlosmaterial) oder bei Bahnen, beispielsweise
von der Rolle, ist es besonders vorteilhaft, wenn das
Substrat mit dem Leitermaterial durch das Mikrowel-
lengerat beférdert wird. Dadurch wird eine gleichma-
Rige Bestrahlung erreicht und punktuelle Beschadi-
gungen des Substrats vermieden. Das Material kann
aber auch oszilliert werden.

[0021] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Leis-
tung der Mikrowellenstrahlung entsprechend dem zu
bestrahlenden Material eingestellt wird. Insbesonde-
re kann eine hohe Leistung eingestellt werden, wenn
der Sintervorgang in kurzer Zeit erfolgen soll. Eine
niedrige Leistung kann eingestellt werden, wenn aus-
reichend Zeit zur Verfigung steht und/oder das Sub-
strat bei einer hdheren Leistung beeintrachtigt wird.

[0022] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Sub-
strat mit dem Leitermaterial kontinuierlich und unge-
pulst mit Mikrowellenstrahlung bestrahlt wird. Anders
als bei einem Mikrowellengerat, welches flr die Er-
warmung von Speisen in Haushalten vorgesehen ist,
wird bei dieser Vorgehensweise die mittlere Leistung
Uber die Verringerung oder Erh6hung der Amplitude
und nicht zeitlich, d.h. langere oder kiirzere Perioden
ohne Bestrahlung, erreicht.

[0023] Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Mikrowellen eine Wel-
lenldnge zwischen 0,1 und 10 GHz, vorzugsweise
zwischen 1 und 6 GHz und héchst vorzugsweise im
Bereich zwischen 2,44 und 2,46 GHz und/oder 5,7
bis 5,9 GHz haben. Die beiden Bereiche sind in vielen
Landern zur Nutzung genehmigt und gewahrleisten
eine ausreichende Energielbertragung auf das Ma-
terial. Es ist auch moglich, die Bestrahlung in beiden
Wellenlédngenbereichen gleichzeitig vorzunehmen.

[0024] Beieiner Ausgestaltung der Erfindung ist dem
Sintern eine Vorbehandlung vorgeschaltet ist, bei
welcher bereits ein Teil der Matrix aus dem Leiter-
material ausgetrieben wurde. Die Behandlung mit Mi-
krowellen dient dann beispielsweise der Erhdhung
der Leitfahigkeit. Mit einer Vorbehandlung, etwa bei
niedrigen Temperaturen, kann das urspringlich flis-
sige Material aufgebracht und vorab transportfahig
gemacht werden. Der eigentliche Sintervorgang er-
folgt dann in einer Mikrowellenanlage mit Mikrowel-
len.

[0025] Beider Durchfilhrung des Verfahrens kénnen
zwei Behandlungsbereiche vorgesehen sein. Das
Material wird bei jeder Behandlung durch beide Be-
handlungsbereiche beférdert. Ferner wird sowohl ein
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Monomode- als auch ein Multimodeapplikator ver-
wendet. Je nach Material kénnen der Monomode-
oder der Multimodeapplikator oder beide eingeschal-
tet werden. Es kénnen also mit einer Anordnung al-
le Materialien behandelt werden unabhangig von den
Abmessungen.

[0026] Aufgrund der erfindungsgeméafien Wahl von
Substrat- und Leitermaterial ist vorgesehen, dass die
Mikrowellen bevorzugt Energie im Leitermaterial dis-
sipieren und nicht im Substrat. Das Leitermaterial
kann beispielsweise eine leitféahige Tinte sein. Es
kann vereinzelt dennoch vorteilhaft sein, wenn zu-
satzlich Energie aus einer Infrarot-Strahlungsquelle
auf die Oberflache des Materials Ubertragen wird.

[0027] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Lei-
termaterial von einem elektrisch und/oder thermisch
leitfahigen Klebstoff zur Herstellung einer mechani-
schen Verbindung gebildet ist.

[0028] Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen-
stand der Unteranspriche. Ein Ausflihrungsbeispiel
ist nachstehend unter Bezugnahme auf die beigeflig-
ten Zeichnungen naher erlautert.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Seitenansicht einer Anordnung
zum Behandeln von Materialien mit Mikrowellen
mit einem Multimodeapplikator, einem Monomo-
deapplikator und einer Infrarot-Strahlungsquel-
le.

Fig. 2 ist eine Draufsicht auf die Anordnung aus
Fig. 1.

Fig. 3 ist eine Vorderansicht der Anordnung aus
Fig. 1.

Fig. 4 ist ein schematischer Querschnitt durch
ein Substrat mit aufgebrachtem Leitermaterial.

Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht auf ein
Substrat mit aufgebrachtem Leitermaterial.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

[0029] In den Fig. 1 bis Fig. 3 ist eine allgemein mit
10 bezeichnete Anordnung zum Behandeln von Ma-
terialien mit Mikrowellen 15 gezeigt. In der Anordnung
kénnen alle Arten von Materialien in Form von Stiick-
gut oder Meterware behandelt werden, insbesonde-
re Substrate 12 mit aufgebrachten Leiterbahnen 13.
Den Leitermaterialien wird Giber Mikrowellen 15 Ener-
gie zugefihrt, mit der das Leitermaterial 13 gesintert
wird.

[0030] Das Leitermaterial 13 wird im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel mittels Tintenstrahldrucken in
Form von Leiterbahnen auf das Substrat 12 aufge-
bracht. Es versteht sich, dass aber auch andere For-
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men, etwa flachige Strukturen aus Leitermaterial auf-
gebracht werden kénnen. Das Leitermaterial enthalt
im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel leitende Parti-
kel in einer flissigen Matrix. Es ist aber auch méglich
ein homogenes, flissiges Leitermaterial zu verwen-
den.

[0031] Das Substrat 12 besteht aus einem Mate-
rial, welches fir Mikrowellen mdglichst transparent
ist. Entsprechend erfolgt praktisch keine oder rela-
tiv geringe Energietbertragung von den Mikrowel-
len 15 auf das Substrat. Beispiele flir Substrate sind
Polymere, wie etwa Polyethylen (PE), Polypropy-
len (PP), Polystyrol (PS), Polyamid (PA), Polycarbo-
nat (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Mi-
schungen oder Zusammensetzungen daraus. Derar-
tige Polymere sind temperaturlabil, d.h. ihre Form,
Struktur oder Zusammensetzung andert sich bei Er-
warmung in einem Ofen auf Temperaturen oberhalb
von 120°C. Es ist auch mdglich, teurere, tempera-
turstabile Materialien als Substrat 12 zu verwenden,
beispielsweise Polyimid (Pl). Temperaturstabile Sub-
strate kénnen zwar auch in einem herkémmlichen
Ofen eingesetzt werden. Bei dem vorliegenden Ver-
fahren ist jedoch erheblich weniger Energie fur den
Sinterprozess erforderlich, da nur das Leitermateri-
al, nicht aber das Substrat erwarmt wird. Wichtig ist,
dass ein ausreichender Unterschied in der Erwar-
mung Substrat- Leiterbahn vorhanden ist. je tempe-
raturlabiler das Substrat, desto unpolarer und somit
mikrowellentransparenter sollte es fiir das Mikrowel-
len-Sintern sein.

[0032] Die Figuren zeigen beispielhaft ein Substrat
12, welches auf einem Férderband 14 aus glasfaser-
verstarktem Teflon-Gitter beférdert wird. Das Forder-
band ist durchlassig fiir Mikrowellen. Die Forderrich-
tung ist mit einem Pfeil 28 angezeigt. Das Forder-
band 14 tritt in eine von einem Gehduse begrenzten
Behandlungskammer 16 ein. Die Behandlungskam-
mer 16 wird in einem ersten Behandlungsraum 20
von Mikrowellen der Frequenz 2,45 GHz eines Mul-
timodeapplikators 18 durchstrahlt. In einem zweiten
Behandlungsraum 22 wird die Behandlungskammer
16 von Mikrowellen 15 der Frequenz 2,45 GHz ei-
nes Monomodeapplikators 24 durchstrahlt. Ein din-
nes Substrat 12, wie es in den Figuren dargestellt ist,
kann mit dem Férderband durch beide Behandlungs-
raume 20 und 22 der Behandlungskammer 16 be-
wegt werden. Wenn beide Applikatoren eingeschal-
tet sind, wird das Substrat 12 mit dem Leitermaterial
13 zwei Mal einer Behandlung mit Mikrowellen aus-
gesetzt.

[0033] Die Mikrowellen 15 dringen in das Leiterma-
terial 13 und Ubertragen ihre Energie. Das Substrat
12 ist fir die Mikrowellen transparent oder es wird
nur wenig Energie absorbiert. Es erfolgt praktisch kei-
ne Energielbertragung. Dabei wird in den Leiterbah-
nen 13 Warme erzeugt und das Material gesintert.
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Das Substrat 12 wird von den Mikrowellen nicht oder
nur wenig erwarmt. Es findet praktisch keine Ener-
gielibertragung statt. Die Ubertragung von Warme
aus den Leiterbahnen 13 auf das Substrat 12 ist ver-
gleichsweise gering und verandert das Substrat 12
praktisch nicht, da das Volumen des Substrats 12 er-
heblich gréRer ist, als das Volumen der Leiterbahnen.

[0034] Jeder der Mikrowellenapplikatoren kann un-
abhéangig voneinander eingeschaltet werden, so dass
sich vielfaltige Mdglichkeiten der Behandlung fir ver-
schiedenartige Materialien in einer Anordnung erge-
ben.

[0035] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus Fig. 1 mit
dem Monomodeapplikator 24. Man erkennt, dass der
Schlitz, durch den das Material 12 gefiihrt ist, in ver-
tikaler Richtung in diesen Ausfihrungsbeispiel sehr
schmal ist. Die Anordnung sieht daher vor, dass das
Magnetron des Monomodeapplikators einen einstell-
baren Abstand 30 zum Fdérderband hat. Der Schlitz
kann also fur dickere oder gekriimmte Materialien,
die vorzugsweise mit dem Multimodeapplikator 18
behandelt werden, vergréRert werden. Dann passen
auch die diese Materialien mit gréfieren Abmessun-
gen in vertikaler Richtung durch die Anordnung ohne
grélRere Umbauten oder dergleichen vornehmen zu
mussen.

[0036] Bei einem alternativen Ausflihrungsbeispiel
(nicht dargestellt) ist vorgesehen, dass die Kompo-
nenten des Multimodeapplikators 18 vollstandig aus
dem Behandlungsbereich gefahren werden, wenn di-
cke oder gekrimmte Materialien mit grofieren Ab-
messungen in vertikaler Richtung, durch den zweiten
Behandlungsbereich 22 geférdert werden.

[0037] Inden beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
wird das Substrat 12 mit dem Leitermaterial 13 in
Richtung der Pfeile 28 durch die Anordnung bewegt.
Es ist aber auch mdglich, das Substrat 12 mit dem
Leitermaterial einer oszillierenden Bewegung auszu-
setzen oder gar nicht zu bewegen. Durch die Bewe-
gung wird eine besonders gleichmafige Bestrahlung
auch in Mikrowellenfeldern mit Intensitatsschwan-
kungen erreicht.

[0038] Bei Bestrahlung von 2 dinnen Proben, mit
Bahnen aus Silber-Tinte bedruckt wurden wurde die
Leistung der Magnetrons sukzessive bis 1 kW (2,45
GHz) bzw. 750 W (5,8 GHz) erhoht. Die Temperatu-
ren wurden mit einem Pyrometer gemessen. Es stell-
ten sich Temperaturen an der Oberflache des Sand-
wich-Teils von ca. 145°C ein. Mit einer Warmeka-
mera wurde eine Erwarmung der Bereiche in Nach-
barschaft der Leiterbahnen nach der Mikrowellenbe-
strahlung gefunden. Dies zeigt, dass hier eine War-
melbertragung von den heil3en Leiterbahnen erfolgt
ist, aber kein gleichmafiger Warmeeintrag durch Mi-
krowellenstrahlung. Statt Pyrometer und Warmebild-
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kamera kann die Temperaturverteilung auch mit fa-
seroptischen Sensoren ermittelt werden.

[0039] Das Sintern (Tempern) des Leitermaterials
per Mikrowelle fiihrt zu einer weiteren Verringerung
des Widerstandes. Die Widerstande der Leiterbah-
nen 13 wurden mit einem Standard-Multimeter in et-
wa Uber die Lange der Leiterbahnen gemessen. Die
Messwerte wurden Uber 5 Leiterbahnen gemittelt.

[0040] Die erste Probe hatte vor der Bestrahlung ei-
nen Widerstand von 1,9 Ohm, nach der Bestrahlung
einen Widerstand von 1,2 Ohm. Man erkennt, dass
der Nach-Sinterprozess mit Mikrowellenstrahlung ei-
ne Verringerung des Widerstands, d.h. eine Erho-
hung der Leitfahigkeit bewirkt. Bei der zweiten Probe
wurde der Widerstand von 2,2 Ohm auf 1,2 Ohm ge-
senkt.

[0041] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurden
zwei vorbehandelte Proben verwendet. Daran kann
man erkennen, dass nicht der komplette Sinterpro-
zess mit Mikrowellenstrahlung erfolgen muss. Es ist
auch moglich, das Leitermaterial bei geringeren Tem-
peraturen im Ofen vorzubehandeln und anschlie-
Rend mit Mikrowellen eine Erhéhung der Leitfahigkeit
durch Sintern zu erreichen.

[0042] Die Parameter-Bereiche kdnnen wie folgt
definiert werden. Wenn die Substrat-Materialien
ein Tg/Obergrenze Thermische Formstabilitdt/Tm <
100...120°C aufweisen, kann das Verfahren vorteil-
haft sein, dass klassische Sintern versagt auf jeden
Fall.

[0043] Bei Temperaturen von 100... 120°C werden
Prozesszeiten von 20...40 min erreicht, je nach Probe
bzw. Tinte. Die Leistung kann auch stufenweise er-
héht und pro Leistung immer einige min gewartet wer-
den, ob es blitzt und ob die Temperatur sich wie ange-
strebt verhalt, d.h. nicht plétzlich nach oben weglauft.
Bei bekannten Systemen lasst sich die Zeit deutlich
reduzieren, weil sofort mit einer zuvor als unkritisch
ermittelten Leistung gearbeitet werden kann.

[0044] Fur reines L10 wurde eps" ca. 1 im relevan-
ten Temperaturbereich bei 1 GHz, entsprechend ent-
spricht etwa der MW-Arbeitsfrequenz bestrahlt. Fur
die Suszeptoren-Mischungen liegt der Temperatur-
bereich héher. Auch L10 hat eine hohere Tempera-
tur, aber deutlich langsamer als die Suszeptorenmi-
schungen. eps"(@120°C; @2,45 GHz)<1 ist vorteil-
haft, d.h. ein thermolabiles Material sollte diesen Wert
nicht Uberschreiten, um in der Mikrowelle sich beim
Sintern nicht zu stark zu erwarmen.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102015111555 B3 [0007, 0012]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbringen von Leitermaterial auf
Substrate mit den Schritten:
(a) Aufbringen des Leitermaterials in einer flissigen
oder vorbehandelten Matrix auf ein Substrat; und
(b) Entfernen der Matrix durch Sintern bei einer Tem-
peratur oberhalb von 120°C; dadurch gekennzeich-
net, dass
(c) das Sintern mittels Mikrowellenstrahlung erfolgt,
wobei die Materialeigenschaften des Leitermaterials
und/oder des Substrats und/oder Behandlungspara-
meter derart ausgewahlt sind, dass das Leitermateri-
al mehr erwarmt wird als das Substrat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat aus einem unpolaren
und/oder mikrowellen-transparenten, temperaturlabi-
len Material besteht, dessen Form, Zusammenset-
zung, Harte oder anderer Zustand sich bei Erwéar-
mung auf Temperaturen oberhalb von 120°C derart
andert, dass das Material fiir eine wirtschaftliche Ver-
wertung ungeeignet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat Abmessungen we-
nigstens in einer Richtung oberhalb von 10 cm, vor-
zugsweise oberhalb von 50 cm und hdchst vorzugs-
weise oberhalb von 80 cm aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
von einem Formteil mit drei-Dimensionalen Struktu-
ren gebildet ist.

5. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat zumindest teilweise aus einem Material besteht,
das ausgewahlt ist aus Polyethylen (PE), Polypro-
pylen (PP), Polystyrol (PS), Polyamid (PA), Polycar-
bonat (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA), ABS,
PVC, PET, POM, PBT oder Mischungen oder Zusam-
mensetzungen daraus.

6. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Leiterma-
terial in Form von Leiterbahnen aufgebracht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterbahnen mittels Tinten-
strahl-, Aerosol-, Sieb-, Tampondruck oder anderer
Druckverfahren aufgebracht werden.

8. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Leiterma-
terial Silber, Kupfer oder Carbonpartikel oder andere
gut elektrisch leitende Materialien oder Legierungen
enthalt.

2020.03.26

9. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine aushér-
tende Deckschicht oder eine Deckschicht mit einem
Reaktivklebstoff vor dem Sintern auf das Substrat mit
dem Leitermaterial aufgebracht wird.

10. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sin-
tern mit Mikrowellenstrahlung mit einem Mikrowellen-
gerat erfolgt, welches wenigstens einen Monomode-
Mikrowellenapplikator aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Sintern mit Mikrowellen-
strahlung mit einem Mikrowellengerat erfolgt, wel-
ches zuséatzlich wenigstens einen Multimode-Mikro-
wellenapplikator aufweist.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat mit dem Leiter-
material durch das Mikrowellengerat beférdert wird.

13. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leis-
tung der Mikrowellenstrahlung entsprechend dem zu
bestrahlenden Material eingestellt wird.

14. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat mit dem Leitermaterial kontinuierlich und unge-
pulst mit Mikrowellenstrahlung bestrahlt wird.

15. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-
wellen eine Wellenlange zwischen 0,1 und 10 GHz,
vorzugsweise zwischen 1 und 6 GHz und hdchst vor-
zugsweise im Bereich zwischen 2,44 und 2,46 GHz
und/oder 5,7 bis 5,9 GHz haben.

16. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Sin-
tern eine Vorbehandlung vorgeschaltet ist, bei wel-
cher bereits ein Teil der Matrix aus dem Leitermate-
rial ausgetrieben wurde.

17. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lei-
termaterial von einem elektrisch und/oder thermisch
leitfahigen Klebstoff zur Herstellung einer mechani-
schen Verbindung gebildet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen

8/10



DE 10 2018 123 261 A1 2020.03.26

Anhéangende Zeichnungen
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