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Vorwort 

Betrachtet man die Forschungsarbeiten im Bereich des funktionalen Drucks während des 
letzten Jahrzehnts, lässt sich erkennen, dass das Bedürfnis zur Ablösung der vorherrschen-
den Druckverfahren durch digitale groß ist. Inkjet schreitet in vielen  Bereichen voran und hat 
bereits eine beachtliche Leistungsfähigkeit erreicht, insbesondere beim Druck von Elektronik. 
Umso verwunderlicher erscheint es, dass die Elektrofotografie, besser bekannt als Laser-
druck, bei der Betrachtung alternativer Druckverfahren sehr stiefmütterlich behandelt wird. 
Dies ist durchaus beachtenswert wenn man bedenkt, wie groß der Anteil elektrofotografi-
scher Drucker im Office-Bereich, aber auch im Hochleistungsbereich des grafischen Drucks 
etwa beim Druck von Zeitungen oder auch dieses Buches ist.  

Betrachtet man den dahinterstehenden Prozess, ist dies allerdings bereits etwas weniger 
verwunderlich. Die Elektrofotografie ist ein komplexer Vorgang, der weltweit nur von einer 
Handvoll Firmen auf höchstem Niveau beherrscht wird. Der Einstiegswiderstand ist somit 
enorm und es stehen wesentlich praktikablere Ansätze zum funktionalen Druck zu Verfü-
gung. Hinzu kommt beim Druck von leitfähigen Strukturen, dass die Physik des Prozesses 
im Widerspruch zur notwendigen Leitfähigkeit der zu verdruckenden Partikeln steht (wie im 
Laufe dieses Buches ebenfalls erklärt wird). Allerdings denke ich persönlich, dass dies noch 
nicht die ganze Wahrheit ist. Im Laufe meiner Forschungen stieß ich immer wieder an 
Punkte, an denen sich zeigte, dass auch die Psychologie eine entscheidende Rolle spielt. 
Verfahren wie Inkjet sind einfach „näher“ an bereits bestehenden Verfahren und die notwen-
digen Forschungen betrachten ähnliche Herausforderungen. Im Gegensatz dazu ist die 
Elektrofotografie ein völlig neuer Prozess, bei dem andere, unbekannte Sachverhalte eine 
Rolle spielen.  

Es ist nachvollziehbar, dass dadurch die Hemmschwelle für einen Einstieg in die Technolo-
gie recht hoch ist, vor allem da ein höheres Risiko für den Erfolg der Forschungen besteht. 
Nichtsdestotrotz bietet die Elektrofotografie einige erhebliche Vorteile. Es ist ein trockenes 
Verfahren, so dass auf den oft problematischen Einsatz von Lösungsmitteln verzichtet 
werden kann und die generelle Leistungsfähigkeit der Elektrofotografie zeigt sich bereits bei 
grafischen Anwendungen. Ich hoffe, dass dieses Buch somit einen Beitrag leisten kann, die 
bestehenden Hürden zu überwinden, natürlich mit Schwerpunkt auf den physikalischen. 
Dadurch stünde eine nützliche Alternative im funktionellen Digitaldruck zur Verfügung. 

Natürlich habe ich die präsentierten Erkenntnisse nicht gänzlich allein erreicht. Mein persön-
licher Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Krüger, Herrn Beat Zobrist, der CTG PrinTEC 
GmbH und meinen Kollegen an der Helmut-Schmidt-Universität, ohne dieses Buch nie 
entstanden wäre.  

 

Berlin, im April 2013 
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1 Einleitung 

1.1 Thematische Hinführung 

“[…], Universalrechner haben jede andere Vorrichtung in unserer Welt ersetzt. Es gibt keine 
Flugzeuge mehr, nur noch fliegende Computer. Es gibt keine Autos mehr, nur noch Compu-
ter in denen wir sitzen. Es gibt keine Hörgeräte mehr, nur noch Computer, die wir in unsere 
Ohren stecken. Es gibt keine 3D-Drucker mehr, nur noch Computer, die Peripheriegeräte 
ansteuern. Es gibt keine Radios mehr, nur noch Computer mit schnellen A/D- und D/A-
Wandlern sowie Phased-Array-Antennen.“ [Doctorow 11]  

Dieser vielzitierte Auszug aus dem Vortrag des kanadischen Autors Cory Doctorow auf dem 
28. Chaos Communication Congress des mittlerweile weltweit renommierten Chaos Compu-
ter Clubs, das zu Herausforderungen der IT-Sicherheit überleitet, verdeutlicht sehr anschau-
lich, welchen Stellenwert moderne Elektronik in unserer Gesellschaft eingenommen hat. Wo 
früher noch analoge Steuerungen vorherrschten, steuern und regeln heute meist zentral 
kontrollierte, moderne elektronische Schaltungen nahezu jegliches technische Gerät. Umso 
verwunderlicher ist es, dass bei der Herstellung dieser Schaltungen z. T. noch auf Produkti-
onsmethoden aus der Mitte des letzten Jahrhunderts zurückgegriffen wird. 

Die von Doctorow gewählten Beispiele der „Computer, in denen wir sitzen“ sowie des 
„fliegenden Computers“ zeugen vom hohen Anteil von Elektronik im Fahrzeug- und Flug-
zeugbau. Bei den dort herrschenden Bedingungen, die oft hohe mechanische sowie thermi-
sche Belastungen für die Bauteile bedeuten, werden elektronische Schaltungen oftmals in 
Form sog. Mikrohybride realisiert. Dabei handelt es sich um gedruckte elektronische Schal-
tungen auf einem Keramiksubstrat, die der Dickschichttechnologie zugeordnet werden 
können. Deren Definition in der DIN 41848 aus dem Jahre 1984 lautet: „Integrierte Schicht-
schaltungen, bei denen die Schichten vorzugsweise im Siebdruckverfahren auf keramische 
Träger aufgebracht und anschließend eingebrannt werden“ [Reichl 88]. Auch neuere 
Lehrbücher lassen keinen Zweifel daran, dass der Siebdruck die vorherrschenden Produkti-
onsmethode für Dickschichtschaltungen ist [Pitt 05]. Es erscheint wie ein Anachronismus, 
dass im digitalen Zeitalter, während der Digitaldruck voranschreitet, ausgerechnet elektroni-
schen Schaltungen mit einem Sieb als Schablone gedruckt werden. 

Dabei wurde in den letzten Jahren durchaus mit großem Aufwand versucht, digitale Druck-
techniken als Ersatz oder Ergänzung des Siebdruckes zu etablieren. Hauptsächlich wurde 
dabei der Inkjet-Druck untersucht. Exemplarisch seien hier die im Bereich der Dickschicht-
technik veröffentlichten Arbeiten zum Inkjet-Druckprozess [Cibis 09], zur Optimierung von 
Partikeltinten [Currle 10] oder zum Druck passiver elektronischer Dickschichtbauelemente 
[Waßmer 11] genannt; allerdings wird generell im Bereich der gedruckten Elektronik Inkjet 
als Produktionsmethode erforscht [Li 07], auch im Vergleich zu weiteren digitalen Methoden 
[Hon 08].  

Dabei gewinnt man den Eindruck, dass der Inkjet-Druck, aus Sicht des Siebdruckes, dessen 
logische Weiterentwicklung ist. Der Entwicklung von in Pasten dispergierten, funktionellen 
Partikeln hin zu deren Dispergierung in Tinten erscheint als folgerichtiger Schritt, der hier 
nicht in Frage gestellt werden soll. Wesentlich interessanter ist die Fragestellung, warum die 
neben dem Tintenstrahldruck ebenfalls etablierte Elektrofotografie (EP – electrophotography) 



 

16 

nicht als Alternative zum Druck elektronischer Schaltung zur Verfügung steht. Unter dem 
umgangssprachlich bekannteren Namen „Laserdruck“ ist diese digitale Drucktechnologie 
weit verbreitet.  

Die Technologie verspricht eine Vielzahl von Vorteilen, die unter anderem aus dem Office-
Bereich bekannt sind, beispielsweise die hohen möglichen Auflösungen und die hohen 
Druckgeschwindigkeiten. Aber auch anwendungsspezifische Vorteile sind zu erkennen. So 
handelt es sich bei der EP um eine komplett trockene Technologie, die ohne Lösungsmittel 
auskommt. Es erscheint somit folgerichtig, auch diese Druckmethode auf ihre Eignung zum 
Druck von elektronischen Schaltungen hin zu untersuchen.  

1.2 Zielsetzung und Struktur 

Damit die Elektrofotografie als Methode zum Druck von Elektronik in Frage kommt, liegt eine 
wesentliche Herausforderung im Druck leitfähiger Strukturen. Leitfähige Partikel wie Silber 
oder Kupfer in einem elektrofotografischen Prozess stehen im Widerspruch zu dessen 
Funktionsprinzipien; aufgrund seiner physikalischen Prinzipien ist der Prozess grundsätzlich 
nur mit isolierenden Stoffen durchführbar. Im Rahmen der Dickschichttechnik liegt das 
Hauptaugenmerk auf den Layouts aus Silberleiterbahnen; Silber wird Kupfer dabei vorgezo-
gen, da letzteres relativ schnell oxidiert.  

Diese Studie untersucht, ob und wie mittels EP leitfähige Strukturen aus Silber auf kerami-
schen Schaltungsträgern hergestellt werden können, welche Voraussetzungen dafür 
notwendig sind und wie der Prozess dazu modifiziert werden muss. Ausgehend von der 
Überprüfung der grundsätzlichen Machbarkeit gilt es, die Möglichkeiten und Fähigkeiten des 
Prozesses beim Druck von Leiterbahnen aufzuzeigen. Zielsetzung ist es, mit möglichst 
wenigen Druckvorgängen – idealerweise nur einem – vollständig leitfähige Strukturen aus 
Silber zu drucken, die in Form und Zustand den Anforderungen der Dickschichttechnik 
gerecht werden.  

Dabei wird das Augenmerk auf typische Silberleiterbahnen für Mikrohybride gelegt. Hierbei 
kommen zwei Verfahren zur Anwendung: Im LTCC-Verfahren (low temperature cofired 
ceramics) werden weiche Grüntapes (Glaskeramikfolien) als Substrat genutzt, die im Cofiring 
zusammen mit den Silberbahnen gesintert werden. Alternativ wird auf bereits gebrannte, 
harte Keramiken aus Aluminiumoxid gedruckt, auf die die Leiterbahnen im sog. Postfiring-
Verfahren aufgebracht werden.  

Da bisher auf diesem Gebiet nur vereinzelte Vorleistungen existieren, ist eine grundlegende 
Betrachtung des gesamten relevanten Spektrums notwendig, um somit die notwendigen 
Ansatzpunkte für die Entwicklung der Technologie hin zu einem Fertigungsprozess zu 
liefern. Dabei ist zu überprüfen, inwieweit die Ergebnisse ausschließlich innerhalb der 
Dickschichttechnologie anwendbar sind, oder ob diese zumindest teilweise auf andere 
Anwendungsgebiete gedruckter Elektronik übertragbar sind. 

Dazu wird in Kapitel 0 zunächst der elektrofotografische Prozess vorgestellt. Neben dessen 
grundlegender Funktionsweise wird ein Augenmerk auf die Tonerherstellung und dessen 
Charakterisierung gelegt, bevor der Stand der Technik auf dem Forschungsgebiet des 
funktionellen Digitaldrucks mittels EP zusammengefasst wird.  
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Das nachfolgende Kapitel 0 beschäftigt sich mit der Frage, was die Besonderheiten bei der 
Herstellung von Silbertoner sind. Nach einer grundlegenden Diskussion wird ein modifizierter 
Herstellungsprozess vorgestellt und die daraus resultierenden Silbertoner beschrieben. 
Möglichkeiten zur prozessbegleitenden Charakterisierung werden entwickelt und untersucht. 
Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem Fazit, das die wesentlichen Erkenntnisse zusam-
menfasst und bewertet.  

Anschließend werden in Kapitel 0 Besonderheiten bei der Evaluierung von elektrofotogra-
fisch gedruckten Silberleiterbahnen aufgezeigt. Verschiedene Messmethoden werden 
vorgestellt und auf ihre Eignung untersucht. 

Es folgt die Darstellung der erzielten Ergebnisse beim Druck von Silberleiterbahnen in 
Kapitel 5. Nach einer Beschreibung des Versuchsdruckers werden Untersuchungen zum 
Transfer des Toners auf das Substrat beschrieben. Dem schließt sich eine kurze Betrach-
tung des Sinterprozesses von Toner und Substrat an, bevor die Ergebnisse der einzelnen, 
entwickelten Versuchstoner gezeigt, verglichen und bewertet werden. Die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse fließen in einige nachfolgend beschriebene Anwendungsbeispiele ein, die 
zur Beurteilung der Fähigkeiten des Prozesses dienen sollen. Ein abschließendes Fazit gibt 
die zahlreichen Erkenntnisse kurz wieder und bewertet diese.  

Die insgesamt erarbeiteten Forschungsergebnisse bilden die Grundlage für eine Potenzial-
analyse der Technologie in Kapitel 6. Ziel ist die Identifizierung und Bewertung der bereits 
jetzt erkennbaren Potenziale der Elektrofotografie; zudem werden wesentliche Möglichkeiten 
zur Weiterentwicklung und Etablierung der Technologie aufgezeigt.  

Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse dieser Studie. Dabei werden 
die erzielten Ergebnisse im Kontext der o. a. Fragestellungen bewertet und der notwendige 
Bedarf für weitergehende Forschungen identifiziert.  

  



 

 

  


