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DESCRIPCION

Método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, método para producir un material inorganico
base, agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, y dispositivo semiconductor

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, a un
método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento ceramico tipo 6xido
de silicio, a un agente para formar un revestimiento que pueda convertirse en un revestimiento ceramico tipo 6xido
de silicio, y a un dispositivo semiconductor en el cual al menos se forma una capa de semiconductor sobre un
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio sobre un material inorganico base.

Antecedentes de la técnica

Las propiedades basicas requeridas del sustrato usado para la formacion de, por ejemplo, una capa electrédica, una
capa semiconductora, una capa emisora de luz, y asi sucesivamente, en un dispositivo semiconductor tal como, por
ejemplo, una bateria solar y dispositivos semejantes, son, entre otras, la ausencia de deformacién, deterioro o
tensién cuando se expone a las altas temperaturas del procedimiento de formacion de la capa electrédica, la capa
semiconductora, la capa emisora de luz, y asi sucesivamente; ser muy plano; ausencia de alteraciones, por ejemplo,
herrumbre, provocada por la humedad atmosférica; ausencia de defectos, tales como microagujeros, en la pelicula
semiconductora; y exento de alabeo, pelados y fisuras.

Acompanando a la tendencia de afos recientes hacia dispositivos electrénicos y dispositivos semiconductores mas
ligeros, mas pequefios y mas diversos, y también en base a consideraciones econémicas, la atencion se esta
dirigiendo a elementos y dispositivos semiconductores, tales como baterias solares de pelicula fina, transistores de
pelicula fina (TFTs) para dispositivos de pantallas de cristales liquidos del tipo reflexion, elementos para pantallas
electroluminiscentes de pelicula fina y asi sucesivamente. En particular, con respecto a las baterias solares usadas
en satélites, la reduccion de peso es uno de los asuntos mas criticos y hay una demanda para baterias solares de
pelicula fina de alta resolucién. Los sustratos usados aqui incluyen sustratos metalicos, sustratos de vidrio, y
sustratos ceramicos, y aunque éstos tienen superficies que son aparentemente planas, una estrecha inspeccion
revela la presencia de asperezas microscopicas (por ejemplo, proyecciones, elevaciones, depresiones, trincheras,
poros). La formacién de una capa electrédica fina, una capa semiconductora fina, una capa emisora de luz fina, y asi
sucesivamente, sobre tal superficie da una capa fina no uniforme y no puede evitarse la generacion de sitios
defectuosos.

Por otra parte, acompafando el creciente grado de integracién y el creciente nimero de capas en estos dispositivos
semiconductores de pelicula fina, los dispositivos semiconductores se han vuelto bastante complejos y los altos en
escaloén sobre la superficie de los dispositivos semiconductores han llegado a ser bastante sustanciales. Con el fin
de hacer plana la topografia sobre la superficie de los dispositivos semiconductores o con el fin de proteger al
dispositivo semiconductor del dafio mecanico, dafio quimico, dafio por contaminacion estatica, idnica, contaminacion
no idénica, contaminacion por radiacion, y asi sucesivamente, se forma una pelicula de pasivacion sobre la superficie
de los dispositivos semiconductores. Ademas, acompariando el creciente numero de capas de circuitos eléctricos en
los dispositivos semiconductores, puede formarse una pelicula dieléctrica intercapas con el fin de proporcionar
aislamiento eléctrico entre los conductores y conseguir el aplanamiento.

Las peliculas tipo 6xido de silicio se usan tipicamente para las peliculas dieléctricas intercapas y las peliculas de
pasivacion que se forman sobre las superficies de los dispositivos semiconductores. La deposicién quimica en fase
de vapor (CVD) y el revestimiento por rotacién son ejemplos de los métodos usados para formar peliculas tipo 6xido
de silicio sobre superficies de dispositivos semiconductores; el uso del método de rotacién sobre vidrio (SOG) para
formar vidrios inorganicos descrito en la referencia de patente 1 (JP H06-042478 B) y el uso del método SOG para
formar vidrios organicos son ejemplos de los métodos usados para formar peliculas tipo 6xido de silicio sobre
superficies de dispositivos semiconductores mediante revestimiento por rotacion.

Sin embargo, los revestimientos tipo 6xido de silicio formados por aplicacién de vidrio inorganico mediante SOG
experimentan formacion de fisuras cuando su espesor de pelicula supera 0,3 um, lo cual ha necesitado multiples
revestimientos con el fin de enterrar, esto es, aplanar, los altos en escalén sobre los dispositivos semiconductores
que tienen alturas en escalén de 1 um o mas. Por otra parte, el revestimiento en si mismo tiene un mal rendimiento
de aplanado en el caso de vidrios inorganicos formados por SOG, lo cual ha necesitado de una etapa de
aplanamiento basada en un decapado después de la formacién del revestimiento.

Por otra parte, los revestimientos tipo 6xido de silicio formados por vidrio organicos obtenidos por SOG tienen la
capacidad de formar revestimientos tipo silice exentos de fisuras a espesores de menos que 2 um mediante una
Unica aplicacion. Sin embargo, como con los vidrios inorganicos formados por SOG, el revestimiento en si mismo
tiene un mal rendimiento de aplanado, lo cual ha necesitado de una etapa de aplanamiento basada en un decapado
después de la formacion del revestimiento. También han existido otros problemas, tales como una alta
higroscopicidad debida al gran nimero de grupos silanol y alcoxi residuales en el revestimiento tipo 6xido de silicio,
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el envenenamiento por carbono inducido por los grupos alcoxi residuales durante el tratamiento con el plasma de
oxigeno, y la inferior fiabilidad eléctrica cuando se usa como un agente dieléctrico intercapas.

Como consecuencia de lo precedente, se han descrito métodos de mejora de los problemas asociados con los
revestimientos tipo 6xido de silicio formados por vidrios inorganicos y organicos formados por SOG. Por ejemplo, en
el método descrito en el documento JP H06-042477 B (referencia de patente 2), se reviste una disolucion de resina
de hidrogensilsesquioxano sobre un dispositivo electrénico; el disolvente se evapora para formar un revestimiento de
resina de hidrogensilsesquioxano; y a continuacion se forma un revestimiento tipo 6xido de silicio formado por
calentamiento de 150 a 1000°C. En el método descrito en el documento JP H03-183675 A (referencia de patente 3),
se reviste una disolucion de resina de hidrogensilsesquioxano sobre un sustrato, el disolvente se evapora para
formar un revestimiento de resina de hidrogensilsesquioxano; y a continuacion se forma un revestimiento tipo éxido
de silicio similar a uno ceramico por calentamiento de 500 a 1000°C.

El mismo método también se describe en particular en el parrafo [0061] y en la figura 11(b) del documento JP 2005-
026534 A (referencia de patente 4). En este método, la resina de hidrogensilsesquioxano en si misma es fundida por
calentamiento, lo cual da como consecuencia una excelente capacidad de aplanar los altos en escalon sobre la
superficie del dispositivo semiconductor y hace innecesario el procedimiento de decapado. Ademas, puesto que la
estructura de siloxano de la resina de hidrogensilsesquioxano no tiene grupos organicos, este método tiene la
ventaja de evitar el problema del envenenamiento con carbono durante los tratamientos con plasma de oxigeno.

Sin embargo, no es facil formar un revestimiento tipo 6xido de silicio que tenga un espesor de pelicula de 0,8 ym o
mas sin que se produzcan fisuras usando los métodos descritos en las referencias de patente 2 a 4 para formar
peliculas tipo 6xido de silicio. Como consecuencia, uno de los problemas de estos métodos ha sido su incapacidad
para hacer completamente planos los altos en escalén de 0,8 ym o mas sobre la superficie de dispositivos
electronicos y particularmente dispositivos semiconductores. Ademas, cuando se persigue la formaciéon de un
revestimiento tipo 6xido de silicio de pelicula gruesa usando estos métodos, pueden producirse fisuras y
microagujeros en el revestimiento tipo 6xido de silicio, lo cual ha dado lugar al problema de una reduccién sustancial
de la fiabilidad electrénica y, particularmente, de la fiabilidad del dispositivo semiconductor.

En los documentos JP 2007-111645 A (referencia de patente 5) y WO 2007/046560 A2 (referencia de patente 6) se
describen métodos que resuelven estos problemas. Un dihidrégenpolisiloxano ciclico o ramificado se reviste sobre
un sustrato inorganico y el dihidrogenpolisiloxano se convierte en silice mediante, por ejemplo, calentamiento, para
formar una capa fina de vidrio tipo silice sobre el sustrato inorganico. Sin embargo, tanto el dihidrogenpolisiloxano
ciclico como el ramificado son en general sintetizados a partr de un dihidrégendiclorosilano. El
dihidrégendiclorosilano tiene un punto de ebullicion de 8°C, es muy inflamable, y tiene una capacidad de hidrolizarse
muy alta y, como resultado, requiere que se tomen precauciones exhaustivas con respecto a la manipulacién para
implantarse durante la sintesis del dihidrégenpolisiloxano ciclico o del ramificado. Ademas, debido a que tanto el
dihidrégenpolisiloxano ciclico como el ramificado contienen la unidad [H2SiO2], se requieren precauciones
exhaustivas durante la produccion y el almacenamiento. Esto es debido al hecho de que cuando estan presentes
impurezas activas para la reaccion de condensacion se produce vigorosamente una reaccion de condensacion
deshidrogenante.

Sumario de la invencion

Como resultado de una investigacion intensa con el fin de desarrollar un método para formar un revestimiento
ceramico tipo oxido de silicio y un método de producir un material inorganico base que tenga un revestimiento tipo
oxido de silicio, donde estos métodos estarian exentos de los problemas anteriormente citados, los presentes
inventores descubrieron que puede formarse un revestimiento que comprende un copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano sobre un material inorganico base y a continuacion tratarse a altas
temperaturas en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen).

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar un método para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de
silicio, un método para producir un material inorganico base que tenga un revestimiento ceramico tipo 6xido de
silicio, un agente para formar un revestimiento que pueda convertirse en un revestimiento ceramico tipo 6xido de
silicio, y un dispositivo semiconductor que use un sustrato inorganico que tiene un revestimiento cerdmico tipo 6xido
de silicio, el cual esta en cada caso exento de los problemas anteriormente citados. Esto es, un objeto de la presente
invencion es proporcionar un método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que use un polimero
tipo hidrogenosiloxano que no requiera la implantaciéon de precauciones exhaustivas durante la produccién y el
almacenamiento, y que pueda aplanar un material inorganico base y, en particular, que pueda aplanar un sustrato
inorganico cuya superficie exhiba asperezas microscoépicas, en el que el revestimiento ceramico tipo éxido de silicio
formado de este modo esta exento de fisuras y microagujeros incluso a un espesor de pelicula superior a 1,0 pm, no
contiene sustancialmente grupos silanol que inducen la higroscopicidad, y no contiene sustancialmente grupos alcoxi
que inducen el envenenamiento por carbono.

Otro objeto de la presente invencidn es proporcionar un método para producir un material inorganico base que tenga
dicho revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio. Aun otro objeto de la presente invenciéon es proporcionar un
agente que forme un revestimiento que pueda convertirse en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio. Un
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objeto mas de la presente invencion es proporcionar un dispositivo semiconductor que use el material inorganico
base anteriormente mencionado, que es muy fiable y muy durable, y que puede tomar la forma de una pelicula fina.

La presente invencion se refiere a:

“[1] Un método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, que comprende formar un revestimiento
que comprende un copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad
de siloxano (1):

(HRSiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1.10 Yy un grupo arilo de Ce.10, N €s un numero con un valor medio de 0,01< n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacion calentar el material inorganico base revestido a una alta
temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen)
para convertir el revestimiento en un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio.

[1-1] Un método para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio segun [1], en el que n es un nimero con
un valor medio de 0,05 < n < 0,50 en la formula de la unidad de siloxano (1).

[1-2] Un método para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio segun [1] o [1-1], en el que R es un grupo
metilo, un grupo fenilo, o un grupo metilo y un grupo fenilo en la férmula de la unidad de siloxano (1).

[2] El método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [1], en el que el gas inerte es gas
nitrégeno.

[2-1] El método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [1-1] o [1-2], en el que el gas inerte
es gas nitrégeno.

[3] EI método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [1] o [2], en el que la temperatura de
calentamiento es 300 a 600°C.

[3-1] EI método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [1-1], [1-2] o [2-1], en el que la
temperatura de calentamiento es 300 a 600°C”.

La presente invencion se refiere ademas a:

“[4] Un método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento ceramico tipo
oxido de silicio, que comprende formar un revestimiento que comprende un copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSIiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 y un grupo arilo de Ce.19, N €s un nimero con un valor medio de 0,01< n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacion calentar el material inorganico base revestido a una alta
temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen)
para convertir el revestimiento en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio.

[4-1] Un método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento ceramico
tipo 6xido de silicio segun [1], en el que n es un ndmero con un valor medio de 0,85n < 0,50 en la féormula de la
unidad de siloxano (1).

[4-2] Un método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento ceramico
tipo oxido de silicio segun [4] o [4-1], en el que R es un grupo metilo, un grupo fenilo, o un grupo metilo y un grupo
fenilo.

[4-3] Un método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento ceramico
tipo 6xido de silicio segun [4], [4-1] o [4-2], en el que el gas inerte es gas nitrégeno.

[4-4] Un método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento ceramico
tipo 6xido de silicio segun [4], [4-1], [4-2] o [4-3], en el que la temperatura de calentamiento es 300 a 600°C”.

[5] ElI método para producir un material inorganico base segun [4], en el que el material inorganico base es un
sustrato metalico, un sustrato ceramico, un sustrato de vidrio, un sustrato de cuarzo o un dispositivo electronico.

[5-1] ElI método para producir un material inorganico base segun [4-1], [4-2], [4-3] o [4-4], en el que el material
inorganico base es un sustrato metalico, un sustrato ceramico, un sustrato de vidrio, un sustrato de cuarzo o un
dispositivo electrénico.
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[6] ElI método para producir un material inorganico base segun [5], en el que el sustrato metdlico es una placa
metalica fina y flexible.

[6-1] EI método para producir un material inorganico base segun [5-1], en el que el sustrato metalico es una placa
metalica fina y flexible.

[7]1 El método para producir un material inorganico base segun [6], en el que la placa metalica fina y flexible es una
lamina de acero inoxidable.

[7-1] El método para producir un material inorganico base segun [6-1], en el que la placa metalica fina y flexible es
una lamina de acero inoxidable”.

La presente invencion se refiere adicionalmente a:

“[8] Un agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, que comprende (A) un copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 ¥ un grupo arilo de Cs.10, N €s un numero con un valor medio de 0,0% n < 0,80, y n+m = 1), o comprende el
componente (A) y (B) un disolvente organico en una cantidad requerida para la disolucion o dilucién del componente
(A), y que puede convertirse en un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio calentando a una alta temperatura en
un gas inerte 0 un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen).

[9] El agente para formar un revestimiento ceramico tipo dxido de silicio segun [8], en el que n es un nimero con un
valor medio de 0,05 < n < 0,50 en la formula de la unidad de siloxano (1).

[10] El agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [8] o [9], en el que en la formula de
la unidad de siloxano (1) R es metilo, fenilo, o metilo y fenilo.

[10-1] El agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [8], [9] o [10], en el que el gas
inerte es gas nitrégeno.

[10-2] El agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun [8], [9], [10] o [10-1], en el que la
temperatura de calentamiento es 300 a 600°C.”

La presente invencion se refiere ademas a:

“[11] Un método para producir un dispositivo semiconductor que comprende: formar un revestimiento que comprende
un copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSiOQ/Q)n(HSiO3/2)m (1)

(en la féormula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 Y un grupo arilo de Cs.10, N €s un numero con un valor medio de 0,01 < n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacion calentar el material inorganico base revestido a una alta
temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen)
para convertir el revestimiento en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio; y a continuacién formar la capa de
semiconductor sobre el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio del sustrato metalico”.

[12] EI método segun [11], en el que el sustrato metdlico es una lamina de acero inoxidable; la capa de
semiconductor es una capa fina de un semiconductor de silicio o una capa fina de un semiconductor compuesto; y el
dispositivo semiconductor es una bateria solar de pelicula fina.

Segun el método de la presente invencion para formar un revestimiento cerdmico tipo 6xido de silicio usando el
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano, es posible formar un revestimiento ceramico tipo éxido de
silicio sobre un material inorganico base tomando precauciones menos extensas durante las fases de formacion y
almacenamiento en comparacion con el método convencional.

El método de la presente invencion para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio y el revestimiento
ceramico tipo 6xido de silicio de la presente invencion tienen la capacidad de aplanar un material inorganico base, en
particular tienen la capacidad de hacer plana la superficie de un sustrato inorganico que exhibe asperezas
microscopicas Yy, especificamente, tienen la capacidad de aplanar incluso superficies que exhiban una aspereza
superficial de 10 nm o mas. Ademas, tienen la capacidad de aplanar un material inorganico base y, particularmente,
la superficie de un dispositivo electrénico que presenta diferencias de altura y, especificamente, tienen la capacidad
de aplanar incluso superficies que tienen un alto en escalén de 1,0 um o mas.

El revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que se forma esta exento de fisuras y microagujeros incluso a un
5
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espesor de pelicula que supere 1,0 ym, no contiene sustancialmente grupos silanol que inducen higroscopicidad y
no contiene sustancialmente grupos alcoxi que inducen el envenenamiento por carbono.

El agente de la presente invencién para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, cuando se reviste
sobre un material inorganico base y se calienta a una alta temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga
gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen), se convierte en un revestimiento ceramico tipo 6xido de
silicio; este revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio esta exento de fisuras y microagujeros incluso a un espesor
de pelicula que supere 1,0 um, no contiene sustancialmente grupos silanol que inducen higroscopicidad y no
contienen sustancialmente grupos alcoxi que inducen el envenenamiento por carbono.

El dispositivo semiconductor de la presente invencion, debido a que comprende al menos una capa de un
semiconductor formada sobre el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio sobre un sustrato metalico, exhibe una
excelente fiabilidad y durabilidad y puede tomar la forma de una pelicula fina.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama transversal de una lamina de acero inoxidable que porta un revestimiento ceramico tipo
oxido de silicio sobre un lado, segun el ejemplo practico 1 de la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama transversal de una placa fina de vidrio que porta un revestimiento ceramico tipo 6xido de
silicio sobre ambos lados, segun el ejemplo practico 3 de la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama transversal de un dispositivo semiconductor que es una realizaciéon de la presente
invencion; este dispositivo semiconductor tiene una capa de un semiconductor sobre el revestimiento ceramico tipo
6xido de silicio de la lamina de acero inoxidable que porta un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio sobre un
lado.

La figura 4 es un diagrama transversal de la célula de bateria solar con un semiconductor compuesto de pelicula fina
del ejemplo practico 4 de la presente invencion.

Descripcion de los simbolos de referencia

1: revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio

2: ldmina de acero inoxidable

3: placa fina de vidrio

4: capa fina de un semiconductor

5a: capa fina de electrodo con parte posterior de Mo
5b: capa fina de electrodo transparente ITO

6: capa fina intermedia de CdS de alta resistencia

7: capa fina absorbente de luz tipo CIGS que comprende CulnGaSe;
8: capa fina semiaislante de ZnO.

El mejor modo de llevar a cabo la invenciéon

El método de la presente invencién para formar un revestimiento ceramico tipo oxido de silicio y el método de la
presente invencion para producir un material inorganico base que tiene un revestimiento ceramico tipo 6xido de
silicio sobre la superficie, se caracterizan cada uno por: formar un revestimiento que comprende un copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSIiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 y un grupo arilo de Ce.19, N €s un nimero con un valor medio de 0,01 <n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacion calentar el material inorganico base revestido a una alta
temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen)
para convertir el revestimiento en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio.

El copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1)
es un copolimero que comprende la unidad (HRSiO2) y la unidad (HSiOsp2), y se convierte en un revestimiento
ceramico tipo 6xido de silicio cuando se coloca a altas temperaturas, es decir, 300 a 600°C, en un gas inerte o un
gas inerte que contenga oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen).
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En la formula de la unidad de siloxano (1), R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que
consiste en un grupo alquilo de C4.1o y un grupo arilo de Ce.10. Este alquilo puede ser ejemplificado por metilo, etilo,
propilo, butilo, hexilo y octilo. El arilo puede ser ejemplificado por fenilo, tolilo y xililo. Desde los puntos de vista de la
facilidad de produccién y de la facilidad de conversién en el 6xido ceramico de silicio, R es preferiblemente metilo,
fenilo, o metilo y fenilo.

En la formula de la unidad de siloxano (1), n es en promedio 0,01< n < 0,80, en donde n+m = 1. Cuando n es menor
que 0,01, se produce facilmente gelificacién durante la sintesis del copolimero representado por la férmula de la
unidad de siloxano (1), e, incluso cuando no se produce gelificacion durante la sintesis, se ve una tendencia en la
que este copolimero experimenta un aumento del peso molecular durante el almacenamiento en forma de
disolucion. Ademas, el revestimiento es susceptible de fisurarse durante la conversion en el revestimiento ceramico
tipo 6xido de silicio por calentamiento a altas temperaturas. Preferiblemente, n es al menos 0,05 basado en la
consideracion de la estabilidad durante y después de esta sintesis y basado en la consideracion de la resistencia a
la formacion de fisuras durante la conversion en el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio. Cuando n es mayor
que 0,80, el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio no tiene una dureza aceptablemente alta y, debido al
contenido relativamente alto de grupos organicos en el copolimero, no se obtiene una resistencia al decapado
satisfactoria en ningun procedimiento de tratamiento con plasma de oxigeno llevado a cabo después de la formacién
del revestimiento. Preferiblemente, n no es mayor que 0,50 basado en la consideraciéon de la dureza del
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio y de su resistencia al decapado. Asi, en base a las consideraciones
precedentes, n tiene preferiblemente un valor medio de 0,05 < n <0,50.

La estructura molecular de este copolimero varia en funcion del valor numérico de n y puede ser, por ejemplo, una
estructura de cadena ramificada, una estructura ramificada, una estructura de red, una estructura tridimensional. El
grado de ramificacion aumenta cuando el valor numérico de n tiende a 0,01, dando lugar a una estructura
tridimensional. El grado de ramificacion disminuye cuando el valor numérico de n tiende a 0,80, dando lugar a una
estructura de cadena ramificada. El peso molecular promedio en peso de este copolimero no esta particularmente
limitado, pero preferiblemente es al menos 1.000 y no mayor que 100.000 con el fin de, a través del flujo de la masa
fundida durante el calentamiento, aplanar el material inorganico base, particularmente las asperezas sobre un
sustrato metdlico, un sustrato ceramico o un sustrato de vidrio, y las asperezas y altos en escalén sobre un
dispositivo electrénico o semiconductor.

Este copolimero es un liquido o un sélido a temperatura ambiente. La viscosidad del copolimero liquido no esta
particularmente limitada. El punto de ablandamiento del copolimero sélido no esta particularmente limitado, pero
preferiblemente no es mayor que 400°C desde el punto de vista de la fluidez de la masa fundida durante el
calentamiento.

El método de producir el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la
unidad de siloxano (1) no esta particularmente limitado en tanto y cuanto pueda producirse un copolimero que
comprenda la unidad (HRSiO22) y la unidad (HSiOs2). Por ejemplo, la produccion puede llevarse facilmente a cabo
sometiendo n moles de (a) un organohidrégendiclorosilano representado por la formula HRSiX; (R en la féormula es
un grupo organico seleccionado del que consiste en un grupo alquilo de C1.19 y un grupo arilo de Ce.19, X €S un
atomo de halégeno o un grupo alcoxi) a una cohidrélisis/condensacion con m moles de (b) HSiX; (X en la formula es
un atomo de halégeno o un grupo alcoxi) en una relacion molar tal que 0,01 <n < 0,80 y n+m = 1 en un liquido mixto
de disolvente organico no polar, acido clorhidrico, y tensioactivo i6nico y sometiendo a continuacién la capa de
disolvente organico no polar que contiene el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano producido a
lavado con agua, secado, y separacion por destilaciéon de los componentes volatiles, tales como el disolvente
organico no polar o el alcohol que se origina del grupo alcoxi.

Este R es preferiblemente sélo el grupo metilo, sélo el grupo fenilo, o un grupo metilo y un grupo fenilo. El disolvente
organico no polar usado en la presente memoria puede ejemplificarse mediante disolventes organicos tipo
hidrocarburos aromaticos y disolventes organicos tipo hidrocarburos alifaticos. Los disolventes organicos tipo
hidrocarburos aromaticos pueden ejemplificarse mediante tolueno y xileno, mientras que los disolventes organicos
tipo hidrocarburos alifaticos pueden ejemplificarse mediante hexano, heptano, octano y ciclohexano.

El acido clorhidrico usado en la presente memoria es preferiblemente acido clorhidrico concentrado y mas
preferiblemente es acido clorhidrico que tiene un contenido de cloruro de hidrégeno de 15 a 37% en masa. El
contenido de cloruro de hidrégeno esta preferiblemente en el intervalo de 10 a 80% en masa con referencia al
disolvente organico no polar.

El tensioactivo idnico usado en la presente memoria inhibe la gelificacion que se produciria debido a la rapida
hidroélisis/condensacion y a la condensacion del hidrogentriclorosilano y promueve la cohidrélisis/condensacion con
el organohidrégendiclorosilano. Este tensioactivo idnico engloba tensioactivos aniénicos, tensioactivos catidnicos y
tensioactivos anféteros.

El tensioactivo anidnico puede ejemplificarse mediante sales de metales alcalinos de acidos hidrocarburo alifatico-
sulfénicos, por ejemplo, sales de metales alcalinos de acidos alquilo de Ce.20-sulfonicos y sales de metales alcalinos
de acidos alqueno de Ceo-sulfénicos; sales de metales alcalinos de acidos alquilbencenosulfénicos; acidos
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hidrocarburo alifatico-sulfénicos, por ejemplo acidos alquilo de Ce.2-sulfonicos y acidos alqueno de Ce-z0-sulfonicos;
acidos alquilbencenosulfénicos; sales de metales alcalinos de ésteres alquil-sulfato; y sales de metales alcalinos de
acidos grasos superiores. Los metales alcalinos referenciados en la presente memoria son preferiblemente sodio y
potasio.

El tensioactivo cationico puede ejemplificarse mediante sales de amonio cuaternario, por ejemplo, cloruro de
tetrametilamonio, cloruro de benciltributilamonio, cloruro de cetiltrimetilamonio y cloruro de tetrabutilamonio; y
mediante hidrocloruros de alquilamina, por ejemplo, hidrocloruro de dodecilamina.

El tensioactivo anfétero puede ejemplificarse mediante 2-alquil-N-carboximetil-N-hidroxietilimidazolio betaina,
undecilcarboximetoxietilcarboximetilimidazolio betaina, undecilhidroxietilimidazolio betaina, undecil-N-hidroxietil-N-
carboximetilimidazolio betaina, hidrocloruro de alquildiaminoetiletilglicina, estearildihidroxietil betaina, acido
estearildimetilaminoacético betaina y estearildimetil betaina de sodio.

El tensioactivo iénico se usa preferiblemente en una concentracion de 0,01 a 50% en masa y mas preferiblemente
en una concentracion de 0,1 a 1,0% en masa, en cada caso con referencia al agua en el acido clorhidrico.

La reaccion de cohidrélisis/condensacion se realiza, por ejemplo, mediante la adicion gota a gota de una disolucion
en el disolvente organico no polar que contiene el organohidrogendiclorosilano y el hidrégentriclorosilano en una
mezcla del disolvente organico no polar, acido clorhidrico y tensioactivo iénico, y agitando. En este caso, la agitacion
se lleva preferiblemente a cabo durante la adicién gota a gota.

Cuando el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano producido representado por la férmula de la
unidad de siloxano (1) es un liquido a temperatura ambiente, puede suministrarse sin dilucion con un disolvente
organico al revestimiento sobre la superficie del material inorganico base. Sin embargo, este copolimero es
preferiblemente diluido con un disolvente organico cuando exhibe una viscosidad que no permite la aplicacion de un
revestimiento fino. Cuando el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula
de la unidad de siloxano (1) es un soélido a temperatura ambiente, puede suministrarse al revestimiento sobre la
superficie del material inorganico base sin disolucién en un disolvente organico en aquellos casos en los que puede
licuarse a una temperatura por debajo de la temperatura de descomposicién térmica. Sin embargo, el copolimero es
preferiblemente disuelto en un disolvente organico cuando exhibe una viscosidad de la masa fundida que no permite
la ejecuciéon de un revestimiento fino. La disolucion en un disolvente organico se requiere cuando el copolimero es
un solido a temperatura ambiente y tiene un punto de ablandamiento que es mayor que la temperatura a la cual
comienza la descomposicion.

El agente de la presente invencion para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio caracteristicamente
comprende (A) un copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad
de siloxano (1):

(HRSIiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 ¥ un grupo arilo de Ce.10, N €s un nimero con un valor medio de 0,0¢ n < 0,80, y n+m = 1) o comprende el
componente (A), y (B) un disolvente organico en la cantidad requerida para la disolucién o dilucién del componente
(A), y que puede convertirse en un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio calentando a una alta temperatura en
un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen). Como se
describié anteriormente, el componente (B) es innecesario cuando el componente (A) en si mismo puede ser
finalmente revestido sobre la superficie del material inorganico base. La disolucién o diluciéon por el componente (B)
llega a ser innecesaria cuando el componente (A) no es por si mismo capaz de ser revestido finamente sobre la
superficie del material inorganico base.

El R y el valor de n preferibles en la formula de la unidad de siloxano (1) son los mismos que los escritos en el
parrafo 3 de la pagina 7, la estructura molecular, las propiedades y el método para la preparacion escrita del
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano son los mismos que los escritos en los parrafos 4 y 5 de la
pagina 7, el gas preferible es el mismo que el escrito en parrafo 3 de la pagina 11, y la temperatura y el tiempo
preferibles son los mismos que los escritos en el parrafo 4 de la pagina 11.

El disolvente organico como componente (B) no esta particularmente limitado en tanto y cuanto no tenga ningun
efecto perjudicial y no sea capaz de disolver o diluir uniformemente el copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano como componente (A). Tales disolventes organicos pueden ejemplificarse especificamente
mediante alcoholes tales como metanol, etanol, y asi sucesivamente; disolventes tipo cellosolve tales como metil
cellosolve, es decir, etilenglicol monometil éter, etil cellosolve, es decir, etilenglicol monoetil éter; disolventes tipo
cetonas tales como metil etil cetona, metil isobutil cetona; disolventes tipo ésteres tales como acetato de butilo,
acetato de isoamilo, acetato de metil cellosolve, es decir, acetato de etilenglicol metil éter, acetato de etil cellosolve,
es decir, acetato de etilenglicol etil éter; y disolventes tipo siliconas tales como oligdmeros de dimetilsiloxano en
forma de cadena (por ejemplo, 1,1,1,3,3,3-hexametildisiloxano, 1,1,3,3-tetrametildisiloxano), oligémeros ciclicos de
dimetilsiloxano  (por ejemplo, 1,1,3,3,5,5,7,7-octametiltetraciclosiloxano, 1,3,5,7-tetrametiltetraciclosiloxano),
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compuestos de alquilsilano (por ejemplo, tetrametilsilano, dimetildietilsilano). Otros ejemplos son mezclas de dos o
mas de los disolventes organicos precedentes.

El agente de la presente invencion para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio puede contener, en
tanto y cuanto no haya ningun efecto negativo sobre el componente (A), componentes opcionales ademas de los
componentes (A) y (B). Un catalizador para una reaccion de condensaciéon deshidrogenante es un ejemplo de tal
componente opcional. Ejemplos especificos son catalizadores de compuestos de platino tales como acido
cloroplatinico, complejos de  platino/alqueno, complejos de platino/B-dicetonas, complejos de
platino/diviniltetrametildisiloxanos, disoluciones de acido cloroplatinico modificado con alcoholes; catalizadores de
tetraalcoxititanio; catalizadores de compuestos tipo organoestafio; y catalizadores acidos tales como acido
clorhidrico y acido acético. Puesto que estos catalizadores aceleran la reaccién de condensacién deshidrogenante
del componente (A) pueden afiadirse inmediatamente antes del revestimiento en cantidades de pequeias a trazas.

Otro componente opcional son los polvos inorganicos finamente divididos. Ejemplos de polvos inorganicos finamente
divididos son las particulas microesféricas inorganicas, los microtubos inorganicos y las microplacas inorganicas, en
las que la silice coloidal y la alimina coloidal son ejemplos representativos. El co-uso de un polvo inorganico
finamente dividido con el componente (A) puede mejorar la durabilidad y las propiedades (por ejemplo, la resistencia
y el coeficiente de expansion térmica) del revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio formado por conversiéon por
calentamiento a altas temperaturas. Se prefiere la silice coloidal para este polvo inorganico finamente dividido.

Una relacién de mezcla preferida entre el componente (A) y la silice coloidal es 1 a 100 partes en peso de la ultima
por 100 partes en peso de la anterior. La silice coloidal se usa preferiblemente en un disolvente organico con un
punto de ebullicion menor que 200°C. La mezcla del componente (A) y de la silice coloidal dispersada en el
disolvente organico tiene que tener una viscosidad adecuada para la ejecucién de un revestimiento fino sobre la
superficie del material inorganico base.

En tanto y cuanto pueda formarse un revestimiento uniforme, no hay ninguna limitacién particular en la presente
invencién acerca del procedimiento por el cual se forma el revestimiento que comprende el copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad de siloxano (1) sobre la
superficie del material inorganico base. Los métodos siguientes son ejemplos especificos de este procedimiento.

(1-1) El copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano que es sélido a temperatura ambiente es licuado
por calentamiento y revestido sobre la superficie del material inorganico base mediante revestimiento por rotacion,
pulverizacion, cepillado, goteo u otra técnica;

(1-2) El copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano que es liquido a temperatura ambiente es revestido
sobre la superficie del material inorganico base mediante revestimiento por rotacién, pulverizacioén, cepillado, goteo u
otra técnica, o una disolucién del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano en un disolvente organico
es revestida sobre la superficie del material inorganico base mediante revestimiento por rotacion, pulverizacion,
cepillado, goteo u otra técnica; o

(1-3) ElI material inorganico base se sumerge en, y se separa de, una disolucién en un disolvente organico del
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano, o, cuando el copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano es un sélido a temperatura ambiente, el material inorganico base se sumerge en, y se separa del,
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano que ha sido licuado por calentamiento, o, cuando el
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano es un liquido a temperatura ambiente, el material inorganico
base se sumerge en y se separa del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano por si mismo.

(2) A continuacion, cuando se requiere, el disolvente organico se separa mediante, por ejemplo, reposo, soplado con
aire caliente, y calentamiento en un horno de conveccién forzada.

El espesor del revestimiento que comprende el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano
representado por la formula de la unidad de siloxano (1) no esta particularmente limitado, en tanto y cuanto sea al
menos un espesor suficiente para aplanar, una vez que se haya llevado a cabo la conversion del revestimiento
ceramico tipo 6xido de silicio por calentamiento a altas temperaturas, las asperezas o altos en escalén sobre la
superficie del material inorganico base. Entre los materiales inorganicos bases, la profundidad (diferencia entre el
punto mas alto y el punto mas profundo) de las asperezas microscopicas sobre la superficie del material inorganico
base es en general de 10 nm o de 100 nm a 1 pm, lo cual requiere que el espesor del revestimiento en
consideracion sea mayor que éste. Sin embargo, dependiendo del tipo del sustrato inorganico, la profundidad
(diferencia entre el punto mas alto y el punto mas profundo) de las asperezas microscépicas sobre la superficie es
de varios cientos de nanémetros a varios micrometros (por ejemplo, 200 nm a 3 ym), lo cual requiere que el espesor
del revestimiento en consideracion sea mayor que éste. Considerando dispositivos electronicos dentro de la gama
de los materiales inorganicos base, y particularmente dispositivos semiconductores, dispositivos de cristales liquidos,
o placas de circuitos impresos, el alto en escalén sobre estas superficies es tipicamente de varios cientos de
nanoémetros a varios micrémetros (por ejemplo, 500 nm a 6 pm), lo cual requiere que el espesor del revestimiento en
consideracion sea mayor que éste.
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El revestimiento ceramico tipo oxido de silicio que puede obtenerse por conversion del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1) calentando a
altas temperaturas, puede formar, debido a que se caracteriza por ser mas resistente a la formacion de fisuras que
los revestimientos tipo 6xido de silicio de las resinas de hidrogensilsesquioxano conocidas hasta ahora, un
revestimiento sin fisuras incluso a un espesor de revestimiento de 1 ym y por encima, 1,5 ym y por encima, 6 2 ymy
por encima. El limite superior del espesor de este revestimiento no es critico; sin embargo, el limite superior no tiene
que ser mayor que el espesor que puede formarse sobre la superficie del material inorganico base y puede llegar a
un espesor en el cual no haya ningun residuo de los materiales y no tenga ningun efecto perjudicial con respecto al
comportamiento una vez que se haya llevado a cabo la conversion en el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio
por calentamiento a altas temperaturas (por ejemplo, hasta 10 um).

El material inorganico base para la formacion del revestimiento tipo 6xido de silicio tiene que ser capaz de soportar
las temperaturas que se producen cuando se lleva a cabo la conversion en el revestimiento tipo 6xido de silicio por
calentamiento del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad
de siloxano (1). Por lo tanto, tiene que tener una resistencia de al menos 350°C, preferiblemente mas que 600°C, y
mas preferiblemente de al menos 700°C. Ademas, este material inorganico base tiene que tener una resistencia
mecanica y una durabilidad capaces de soportar las tensiones y desplazamientos encontrados durante el procesado
y uso de la superficie.

Ejemplos representativos del material inorganico base son sustratos inorganicos tales como sustratos metalicos,
sustratos ceramicos, sustratos de vidrio, y sustratos de cuarzo, y dispositivos electronicos. Estos sustratos
inorganicos, por ejemplo, sustratos metalicos, sustratos ceramicos, sustratos de vidrio, y sustratos de cuarzo,
pueden ser gruesos y carentes de flexibilidad o pueden ser finos y poseer flexibilidad, y pueden constituir una
porciéon de un componente o un dispositivo o un instrumento electrénico. Sin embargo, para usar en elementos y
dispositivos semiconductores, tales como baterias solares de pelicula fina, transistores de pelicula fina (TFTs) para
pantallas de cristal liquido que actuan por reflexion y elementos y dispositivos para pantallas electroluminiscentes de
pelicula fina, se requiere un sustrato inorganico fino y flexible.

El dispositivo electrénico puede ejemplificarse mediante dispositivos semiconductores, placas de circuitos impresos,
placas virgenes para aplicaciones de placas de circuitos impresos, y dispositivos para cristales liquidos. Los
dispositivos semiconductores pueden ejemplificarse mediante elementos semiconductores discretos tales como
transistores, transistores de efecto campo (FETSs), tiristores (SCRs), diodos (rectificadores), diodos que emiten luz
(LEDs), asi como mediante circuitos integrados monoliticos (ICs monoliticos), circuitos integrados hibridos e
intermedios en la fabricacion de los precedentes (por ejemplo, un sustrato semiconductor que tenga los circuitos
formados sobre su superficie). Las placas de circuitos impresos pueden ejemplificarse mediante placas de circuitos
de una unica cara, placas de circuitos de doble cara, placas de circuitos de multiples capas, e intermedios en la
fabricacidon de los dispositivos precedentes (por ejemplo, placas virgenes que tengan circuitos impresos formados
sobre su superficie). Los dispositivos para cristales liquidos pueden ejemplificarse mediante sustratos de vidrio para
aplicaciones de cristales liquidos y laminas metalicas para aplicaciones de cristales liquidos.

El sustrato inorganico es preferiblemente un sustrato metalico (por ejemplo, una placa metalica fina o una lamina
metdlica) cuando se considera desde la perspectiva de la resistencia mecanica. El metal puede ejemplificarse
especificamente por oro, plata, cobre, niquel, titanio, aleaciones de titanio, aluminio, duraluminio, y acero v,
particularmente, por acero inoxidable y acero al molibdeno. La lamina de acero inoxidable puede ejemplificarse
mediante una lamina de acero inoxidable ferritico, una lamina de acero inoxidable martensitico, y una lamina de
acero inoxidable austenitico. Entre las precedentes, se prefiere una lamina de acero inoxidable desde las
perspectivas de la resistencia térmica y la flexibilidad.

Cuando se mira desde la perspectiva de la transparencia, el sustrato inorganico es preferiblemente un sustrato de
vidrio o un sustrato de cuarzo. Se prefiere un sustrato ceramico (por ejemplo, un sustrato de aluminio) desde la
perspectiva del aislamiento eléctrico, la moldeabilidad y la resistencia mecanica.

La placa fina englobada por el sustrato inorganico tiene preferiblemente un espesor de al menos 10 ym pero menos
que 1 mm, y mas preferiblemente de al menos 20 um pero menos que 100 um. Cuando el espesor de la placa fina
disminuye se obtiene un sustrato mas flexible con una mayor capacidad de flexiéon. Sin embargo, a un espesor de
menos que 10 pm, surge el problema de una pérdida de las propiedades de manipulacion debido a la alta
flexibilidad. Por encima de 100 uym y particularmente por encima de 1 mm hay poca flexibilidad. Una placa fina fuera
del intervalo dado anteriormente no es adecuada como sustrato para dispositivos semiconductores de pelicula fina
tales como baterias solares de pelicula fina. Sobre la superficie del sustrato inorganico en consideracion se
producen asperezas y el método de la presente invencion para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio
y el método de la presente invencion para producir un material inorganico base que tiene un revestimiento ceramico
tipo oxido de silicio, pueden reducir la aspereza de la superficie de un sustrato inorganico que exhiba estas
asperezas y puede hacer plana una superficie sobre la que se produzcan asperezas.

El material inorganico base que porta el revestimiento del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano

anteriormente descrito representado por la formula de la unidad de siloxano (1) se calienta a continuacion a altas

temperaturas en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen),
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convirtiendo de este modo el copolimero revestido en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio.

Debido a la presencia de la unidad organohidrogenosiloxano en el copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1), este copolimero puede convertirse en un
material ceramico tipo 6xido de silicio en el cual la densidad de reticulacion esta bien controlada y las tensiones
internas estan completamente relajadas. Esto permite la formacion de un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio
exento de fisuras y microagujeros incluso a un espesor de pelicula de 1 ym y superior y, particularmente, a un
espesor de pelicula de 2 ym y superior.

El gas inerte es preferiblemente un gas que es inerte con respecto al revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio y al

copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1)
durante el procedimiento en el que dicho copolimero se convierte en el revestimiento tipo 6xido de silicio. Tal gas
inerte puede ser especificamente ejemplificado por nitrégeno, argéon y helio. El gas inerte puede contener gas
oxigeno, pero la concentracion de gas oxigeno tiene que ser menor que 20% en volumen. Por encima del 20% en
volumen tienden a producirse fisuras y microagujeros en el revestimiento tipo 6xido de silicio. Desde tal punto de
vista, la concentracion de gas oxigeno es preferiblemente menor que 0,5% en volumen.

En tanto y cuanto pueda efectuarse la conversion del copolimero en el éxido ceramico de silicio, no hay ninguna
limitacion particular acerca de la temperatura o el tiempo para calentar el material inorganico base que porta el
revestimiento del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad
de siloxano (1). Sin embargo, cuando el copolimero esta en la forma de una disolucién en un disolvente organico, en
primer lugar se lleva preferiblemente a cabo un calentamiento, por ejemplo, durante 10 a 30 minutos a una
temperatura de la ambiente a 200°C, con el fin de evaporar el disolvente organico. Eso es seguido por un
calentamiento, preferiblemente durante al menos 30 minutos de 300 a 600°C en una atmésfera de un gas inerte o en
un atmosfera de gas inerte que contiene gas oxigeno (gas oxigeno menos que 205 en volumen). En particular, es
mas deseable el calentamiento de 350 a 550°C.

La reaccion de oxidacion y la reaccién de condensacién deshidrogenante de los atomos de hidrégeno enlazados al
silicio pueden avanzar cada una paso a paso puesto que la velocidad de la reaccion de oxidaciéon del hidrégeno
enlazado al silicio en la unidad (HRSiO22) en el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano
representado por la férmula de la unidad de siloxano (1) (HRSiO2,2)n(HSiO32)m €s mas lenta que la velocidad de la
reaccion de oxidacion del hidrogeno enlazado al silicio en la unidad (HRSiOs2). Un mayor contenido de la unidad
HRSIiO,,; da lugar a una menor densidad de reticulaciéon de la cadena de polisiloxano en la etapa de curado e impide
que se produzca rapidamente la reaccion de reticulacion, permitiendo de este modo que se pare o se relaje la
generacion de tensiones internas. Esto es, con un mayor contenido de la unidad HRSIiO2,, el proceso de reticulaciéon
y curado por formacién del enlace SiOSi transcurre mas gradualmente y se inhibe la generacion de fisuras.

En este momento, la completa conversion del revestimiento de copolimero en el revestimiento ceramico tipo 6xido
de silicio es preferiblemente confirmada. Por ejemplo, la confirmacién puede obtenerse midiendo, usando un
espectrofotometro de infrarrojos, el contenido del grupo SiH (picos agudos, de fuerte absorcién, asignados al grupo
SiH a 910 cm™ y 2150 cm'1), del grupo silanol (pico ancho, de absorcion de intensidad media, asignado al grupo
silanol a alrededor de 3500 cm'1), y, dependiendo de las circunstancias, también del grupo alcoxi (pico agudo, de
absorcion débil, asignado al grupo alcoxi a 2870 cm'1) en el revestimiento del copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad de siloxano (1) formado sobre la superficie del material
inorganico base; y midiendo a continuaciéon éstos en el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio después del
calentamiento a alta temperatura; y comparando las medidas.

La completa conversion en el revestimiento ceramico tipo éxido de silicio también puede confirmarse a partir del
hecho de que, cuando después del calentamiento el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio se sumerge en un
disolvente organico que disuelve fuertemente el copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano
representado por la formula de la unidad de siloxano (1), el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio es insoluble
en este disolvente organico.

El método de la presente invencion para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio y el método de la
presente invencion para producir un material inorganico base que tiene un revestimiento ceramico tipo éxido de
silicio, pueden formar un revestimiento ceramico plano tipo 6xido de silicio sin producir fisuras o microagujeros. El
revestimiento ceramico tipo oxido de silicio es duro y tiene una dureza medida con lapiz segun el apartado 8.4.2 de
JIS K 5400 de 2H a 9H, preferiblemente 4H a 9H, y mas preferiblemente 7H a 9H.

El espesor del revestimiento ceramico tipo oxido de silicio formado por conversién del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1) por
calentamiento a altas temperaturas, no esta particularmente limitado en tanto y cuanto tenga al menos un espesor
suficiente para aplanar las asperezas y los altos en escalon sobre la superficie del material inorganico base. Entre
los materiales inorganicos base, la profundidad (diferencia entre el punto mas alto y el punto mas profundo) de las
asperezas microscopicas sobre la superficie de un sustrato inorganico puede tipicamente ser de 10 nm a 100 nm o
de 100 nm a 1 pm, lo cual requiere que el espesor del revestimiento en consideracion sea mayor que éste. Sin
embargo, dependiendo del tipo del sustrato inorganico, la profundidad (diferencia entre el punto mas alto y el punto
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mas profundo) de las asperezas microscopicas sobre la superficie puede ser de varios cientos de nandmetros a
varios micrometros (por ejemplo, 200 nm a 3 ym), lo cual requiere que el espesor del revestimiento en consideracion
sea mayor que éste.

Considerando dispositivos electronicos dentro de la gama de los materiales inorganicos base, y particularmente
dispositivos semiconductores, dispositivos de cristales liquidos, placas de circuitos impresos, el alto en escalén
sobre estas superficies es tipicamente de varios cientos de nandmetros a varios micrometros (por ejemplo, 500 nm
a 6 uym), lo cual requiere que el espesor del revestimiento en consideracion sea mayor que éste.

El revestimiento ceramico tipo oxido de silicio que puede obtenerse por conversion del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1) calentando a
altas temperaturas, puede formar, debido a que se caracteriza por ser mas resistente a la formacion de fisuras que
los revestimientos tipo o6xido de silicio de las resinas de hidrogensilsesquioxano conocidas hasta ahora, un
revestimiento sin fisuras incluso a un espesor de revestimiento de 1 ym y por encima, 1,5 um y por encima, 6 2 ymy
por encima. El limite superior del espesor de este revestimiento no es critico; sin embargo, el limite superior no tiene
que ser mayor que el espesor que puede formarse sobre la superficie del material inorganico base y puede llegar a
un espesor en el cual no haya ningun residuo de los materiales y no tenga ningun efecto perjudicial con respecto al
comportamiento (por ejemplo, hasta 10 ym).

Por otra parte, el método de la presente invencion para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio y el
método de la presente invencion para producir un material inorganico base que tenga un revestimiento ceramico tipo
oxido de silicio, son capaces de formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio a temperaturas menores que
el punto de fusion del aluminio (660°C) y por tanto son capaces de evitar la fusién del aluminio, el cual se usa
ampliamente para circuitos impresos de dispositivos semiconductores.

Por lo tanto, estos métodos son utiles para la formacién de peliculas de intercapas dieléctricas y para la formacion
de peliculas de pasivacion sobre la superficie de un dispositivo semiconductor. También son Utiles para la formacién
de peliculas de intercapas dieléctricas en un dispositivo semiconductor de multiples capas porque pueden formarse
adicionalmente un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio o un revestimiento de una resina organica sobre la
superficie del material inorganico base obtenido que porta un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio.

El sustrato inorganico que porta el revestimiento ceramico tipo éxido de silicio que es el producto de conversién del
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la féormula de la unidad de siloxano (1),
debido a que se ha transformado en plano mediante este revestimiento ceramico tipo éxido de silicio y debido al
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio en si mismo, exhibe la combinacién de una excelente resistencia térmica,
excelente resistencia al frio, excelente eficacia como aislante eléctrico, excelente resistencia mecénica y excelente
resistencia quimica, es util como sustrato para la produccion de dispositivos para baterias solares, pantallas de
cristales liquidos del tipo reflexion o pantallas electroluminiscentes.

Cuando el sustrato inorganico es una placa metalica fina y flexible, el sustrato inorganico que porta el revestimiento
ceramico tipo o6xido de silicio que es el producto de conversion del copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1), es util como un sustrato para los
electrodos de baterias solares de pelicula fina, transistores de pelicula fina (TFTs) para dispositivos de pantallas de
cristales liquidos del tipo reflexién, elementos y dispositivos para pantallas electroluminiscentes de pelicula fina y
baterias de litio de pelicula fina. Cuando el sustrato inorganico es una placa fina de vidrio, el sustrato inorganico que
porta el revestimiento ceramico tipo oxido de silicio que es el producto de conversion del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1), es util como
un sustrato inorganico para la produccion de baterias solares de pelicula fina, transistores de pelicula fina (TFTs)
para pantallas de cristales liquidos del tipo reflexién o dispositivos y elementos para pantallas electroluminiscentes
de pelicula fina.

Por ejemplo, puede fabricarse una bateria solar de pelicula fina formando una primera pelicula fina como electrodo
sobre la superficie de una placa metalica fina y flexible que tenga un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio que
es el producto de conversion del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la
férmula de la unidad de siloxano (1); formando una pelicula fina semiconductora de silicio sobre la primera pelicula
fina electrédica; y formando a continuacion una segunda pelicula fina como electrodo sobre la pelicula fina
semiconductora de silicio.

O, puede fabricarse una bateria solar de pelicula fina formando una primera pelicula fina como electrodo sobre la
superficie de un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que es el producto de conversion del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad de siloxano (1); formando una
pelicula fina de un compuesto semiconductor sobre la primera pelicula fina electrddica; y sometiendo a continuacion
a la pelicula fina de un compuesto semiconductor a tratamiento térmico.

Puede fabricarse un transistor de pelicula fina formando una pelicula fina semiconductora de silicio amorfo sobre la
superficie de una placa metdlica fina y flexible que tenga un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio que es el
producto de conversion del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de
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la unidad de siloxano (1), seguido por tratamiento térmico.

Puede, por ejemplo, fabricarse un elemento electroluminiscente (EL) de pelicula fina formando una capa electrodica
electroconductora que contenga silicio sobre la superficie de una placa metalica fina y flexible que tenga un
revestimiento ceramico tipo Oxido de silicio que es el producto de conversion del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1); formando una
capa de aislamiento eléctrico sobre la capa transparente electroconductora que contiene silicio; formando una capa
emisora de luz sobre la capa de aislamiento eléctrico; y a continuacion tratando térmicamente.

El material del electrodo positivo de una bateria de litio puede fabricarse formando una capa que actue como
electrodo positivo, por ejemplo una pelicula fina de 6xido de manganeso, LiMn,O4, y asi sucesivamente, sobre la
superficie de una placa metdlica fina y flexible que tenga un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que es el
producto de conversion del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de
la unidad de siloxano (1).

Durante la fabricacién de los dispositivos precedentes se llevan a cabo procedimientos tales como la deposicién en
fase de vapor a alta temperatura, CVD asistida por plasma, pulverizaciéon catddica, tratamiento térmico a alta
temperatura, y como resultado la placa metalica fina y flexible es expuesta a temperaturas muy altas, por ejemplo de
400 a 700°C. Sin embargo, la placa metalica fina y flexible no experimenta alteracion, deterioro o distorsion debido a
que porta el revestimiento ceramico tipo o6xido de silicio que es el producto de conversién del copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1).

Una bateria solar de pelicula fina, que es un ejemplo representativo de un dispositivo semiconductor de pelicula fina,
se fabrica tipicamente por medio de un procedimiento que comprende, por ejemplo, o que sigue en la secuencia
dada: primero, deposicion de una capa metalica, tal como molibdeno, sobre una placa metalica fina y formacién a
continuacién de una capa electrédica de pelicula fina por un medio tal como, por ejemplo, fotograbado: deposicidon
de una capa semiconductora y formacion a continuacién de una capa semiconductora de pelicula fina por un medio
tal como, por ejemplo, fotograbado o trazado con laser; y deposicién de una pelicula electroconductora transparente
sobre la capa semiconductora de pelicula fina precedente y formacién a continuacién de una capa electrédica de
pelicula fina por un medio tal como, por ejemplo, fotograbado.

Como consecuencia, la placa metalica fina tiene que exhibir resistencia quimica y a la corrosion. Puesto que las
baterias solares de pelicula fina se usan en aplicaciones que requieren flexibilidad, la placa metalica fina tiene que
ser flexible y, por ejemplo, el acero inoxidable, molibdeno, cobre o alimina, son en particular adecuados desde los
puntos de vista de la conductividad térmica, la resistencia quimica y la resistencia a la corrosion. Ademas de tener
estas propiedades, particularmente se prefiere una placa de acero inoxidable, esto es, una lamina de acero
inoxidable, desde los puntos de vista de la disponibilidad de adquisicién y la economia. La lamina de acero
inoxidable puede ejemplificarse mediante una lamina de acero inoxidable ferritico, una lamina de acero inoxidable
martensitico, y una lamina de acero inoxidable austenitico. Por lo tanto, un sustrato muy adecuado es una lamina de
acero inoxidable que tenga un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que es el producto de conversion del
copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1).

El tipo de metal en el electrodo metalico formado sobre el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que es el
producto de conversion del copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de
la unidad de siloxano (1), no esta particularmente limitado y puede ejemplificarse por molibdeno, aluminio, oro, plata,
cobre, hierro o estafio, asi como aleaciones de cada metal. El semiconductor en la capa semiconductora formada
sobre este electrodo metalico puede ejemplificarse por semiconductores de silicio policristalino, semiconductores de
silicio monocristalino, semiconductores de silicio amorfo, y semiconductores compuestos. Los semiconductores
compuestos pueden ejemplificarse por CIS, CdTe y GICS. El electrodo transparente formado sobre esta capa
semiconductora puede ejemplificarse por una aleacién de 6xido de indio-estafio, 6xido de estafio, 6xido de indio y
oxido de cinc. Opcionalmente, también puede formarse una capa protectora sobre el electrodo transparente; esta
capa protectora es convenientemente un material polimérico que exhiba una alta transmitancia de la luz y una
excelente resistencia a la intemperie, tal como fluoresceina o una poliimida transparente.

Con respecto a una bateria solar de pelicula fina obtenida de esta manera, el sustrato de la misma es flexible y
combable y no experimentara fisuras durante la produccion o la manipulaciéon, mientras que el revestimiento
ceramico tipo oxido de silicio que es el producto de conversidon del copolimero organohidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1) no experimentara fisuras o separacion de
la lamina de acero inoxidable. Como consecuencia, una bateria solar de pelicula fina obtenida de esta manera
exhibe una excelente productividad, excelentes caracteristicas de manipulacion y una excelente durabilidad.

Lo mismo aplica no sélo a las baterias solares de pelicula fina, sino también a dispositivos semiconductores de
pelicula fina tales como transistores de pelicula fina (TFTs) para dispositivos de pantallas de cristales liquidos del
tipo reflexion, elementos y dispositivos para pantallas electroluminiscentes de pelicula fina o baterias de litio de
pelicula fina.
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Ejemplos

La presente invencion se describe con mayor detalle en los ejemplos de referencia, ejemplos y ejemplos
comparativos. El copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad
de siloxano (1) que se usa en los ejemplos de la presente invencion y en los ejemplos comparativos fue producido
por los métodos descritos en los siguientes ejemplos de referencia, pero su método de sintesis no esta limitado a los
métodos descritos en los siguientes ejemplos de referencia.

Las propiedades citadas en los ejemplos de referencia, ejemplos practicos y ejemplos comparativos se midieron
usando las condiciones descritas a continuacion.

Viscosidad

La viscosidad del copolimero metilhidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano y del copolimero fenilhidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano se midié a 25°C usando un viscosimetro rotatorio tipo E (TOKIMEC INC).

Peso molecular promedio en peso y distribuciéon de pesos moleculares

El peso molecular promedio en peso y la distribucién de pesos moleculares del copolimero metilhidrogenosiloxano-
hidrogenosiloxano y del copolimero fenilhidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano se midieron por cromatografia de
exclusion molecular (GPC). La instrumentacion usada para esto fue un cromatografo de exclusién molecular (GPC)
HLC-8020 (Tosoh Corporation) equipado con un detector de indice de refraccidon y dos columnas TSKgel GMHXL-L
(Tosoh Corporation). La muestra se midié en forma de una disolucion en cloroformo al 2% en masa. La curva de
trabajo se construy6 usando patrones de poliestireno de peso molecular conocido. Asi, el peso molecular promedio
en peso se determiné en base a patrones de poliestireno.

25j-RMN y "H-RMN

Los espectros #Si-RMN y 'H-RMN del copolimero metilhidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano y del copolimero
fenilhidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano se midieron usando un espectrometro Bruker ACP-300.

La aspereza de la superficie del revestimiento ceramico tipo éxido de silicio, la lamina de acero inoxidable y la placa
fina de vidrio se determind usando un barrido de 25 ym con un microscopio de fuerzas atémicas AFM-DI5000
(abreviado como AFM). El espesor del revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio se determind midiendo su seccion
transversal con un microscopio electrénico de barrido de emision de campo FESEM-JEOL JSM-6335F. La formacion
de fisuras en el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio se observd con un microscopio electrénico KEYENCE
VH-7000.

Ejemplo de referencia 1

Se introdujeron 1,0 g de octilsulfonato de sodio, 100 mL de tolueno y 200 mL de acido clorhidrico concentrado en un
matraz de cuatro bocas equipado con un agitador, un termémetro, una entrada de gas nitrégeno y un embudo de
adiciéon. A continuaciéon, mientras se agitaba de -25 a -20°C y se inyectaba un flujo de gas nitrégeno, desde el
embudo de adicidn se afiadié gota a gota una mezcla liquida de 4,7 g (0,040 mol) de metilhidrégendiclorosilano y
12,5 g (0,093 mol) de hidrégentriclorosilano (relacion molar metilhidrégendiclorosilano:hidrégentriclorosilano =
0,30:0,70) en 60 minutos.

Se continué la agitacion a temperatura ambiente durante 1 hora después de finalizar la adicion, después de lo cual la
capa organica se aislé usando un embudo de separacién, se lavo con agua hasta neutralidad y se secé sobre polvo
de sulfato de magnesio anhidro. El polvo de sulfato de magnesio anhidro se separé a continuacion por filtracion; el
tolueno se separé por calentamiento a presion reducida usando un evaporador rotatorio; y el residuo se seco a
vacio.

El residuo seco fue un liquido incoloro y transparente; el rendimiento fue 65%; y la distribucion de pesos moleculares
presento una pluralidad de picos. Su viscosidad fue 25.000 mPa.s; el peso molecular promedio en peso (Mw) fue
27,5 x 10%; y la formula media de la unidad de siloxano del copollmero metilhidrogenosiloxano — hidrogenosiloxano,
que se determlno a partir de los valores integrados en el espectro °Si-RMN de la sefal a -32,4 ppm asignada a la
unidad HMeSiO,, y la sefial a -84,9 ppm asignada a la unidad HSiO3, o los valores integrados en el espectro 'H-
RMN de la sefial a 4,71 ppm asignada a la unidad HMeSiO,, y la sefal a 4,3 ppm asignada a la unidad HSiO3,, fue
(HMeSiO212)0,28(HSiIO3/2)0,72.

Ejemplo de referencia 2

Se obtuvo un sdlido incoloro y transparente usando el mismo procedimiento que en el ejemplo de referencia 1, pero
en este caso usando una mezcla de 2,20 g (0,012 mol) de hidrégenfenildiclorosilano y 15,0 g (0,085 mol) de
hidrégentriclorosilano (relacién molar hidrégenfenildiclorosilano:hidrégentriclorosilano = 12:88) en lugar del liquido
mixto de metilhidrégendiclorosilano e hidrégentriclorosilano que se usé en el ejemplo de referencia 1. El rendimiento
fue 65%; el peso molecular promedio en peso (Mw) fue 19.100; y la formula media de la unidad de siloxano del
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copolimero fenilhidrogenosiloxano — hidrogenosiloxano, que se determind a partir de los valores integrados en el
espectro 5j-RMN de la sefial a -50,4 ppm asignada a la unidad HPhSiO, y la sefal a -84,9 ppm asignada a la
unidad HSiO3, o los valores integrados en el espectro "H-RMN de la sefial a 5,1 ppm asignada a la unidad
HMeSiO,; y la sefial a 4,3 ppm asignada a la unidad HSiOsy2, fue (HPhSiO2/2)0,11(HSiO3/2)0,89-

Ejemplo practico 1

Un agente liquido formador de revestimientos (concentracion de sélidos = 20% en masa) que comprendia tolueno y
el copolimero liquido metilhidrogenosiloxano — hidrogenosiloxano obtenido en el ejemplo de referencia 1 se revistid
por revestimiento rotacional sobre una placa fina de acero inoxidable, es decir, una lamina de acero inoxidable (de
150 mm cuadrados) que tenia un espesor de 24 pm y una aspereza superficial Rmax de 56,7 nm, seguido por
calentamiento durante 2 horas a 200°C. La lamina de acero inoxidable resultante revestida con el copolimero se
introdujo en un horno anular cilindrico abierto y se calenté durante 1 hora a 400°C en una corriente de gas nitrégeno
(concentracion de gas oxigeno = 50 ppm) y subsiguientemente se extrajo. La lamina de acero inoxidable que tenia
un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio se enfrié entonces gradualmente a temperatura ambiente en una
atmadsfera de gas nitrégeno.

La medida de las propiedades del revestimiento ceramico tipo éxido de silicio formado sobre la lamina de acero
inoxidable dio un espesor maximo de 2,39 um, mientras que la inspeccién mediante AFM de la aspereza de la
superficie del revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio dio una Rmax de 1,0 nm. Las asperezas de la superficie de
esta lamina de acero inoxidable se habian transformado en uniformemente planas. La inspeccién microscopica
confirmé que no estaban presentes fisuras y microagujeros en este revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio.

El analisis estructural por espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier en modo transmisiéon confirmo
que los picos del grupo SiH (910 cm” y 2150 cm'1) y el pico del grupo silanol (alrededor de 3500 cm'1) estaban
completamente ausentes en el revestimiento ceramico tipo o6xido de silicio. Ademas, se encontré que el
revestimiento ceramico tipo éxido de silicio obtenido fue insoluble en disolventes organicos tales como MIBK y
acetona.

Ejemplo practico 2

Un agente liquido formador de revestimientos (concentracion de sélidos = 20% en masa) que comprendia tolueno y
el copolimero liquido fenilhidrogenosiloxano — hidrogenosiloxano obtenido en el ejemplo de referencia 2 se revistié
por revestimiento rotacional sobre el mismo tipo de ldmina de acero inoxidable que la ldmina de acero inoxidable
usada en el ejemplo 1 y a continuacion se calenté durante 2 horas a 200°C. La lamina de acero inoxidable resultante
revestida con el copolimero se introdujo en un horno anular cilindrico abierto y se calentd durante 1 hora a 450°C en
una corriente de gas nitrégeno (concentracion de gas oxigeno = 10 ppm). La lamina de acero inoxidable que tenia
un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio se enfrié entonces gradualmente a temperatura ambiente en una
atmadsfera de gas nitrégeno.

La medida de las propiedades del revestimiento ceramico tipo éxido de silicio formado sobre la lamina de acero
inoxidable dio un espesor maximo de 2,8 um, mientras que la inspeccién mediante AFM de la aspereza de la
superficie del revestimiento ceramico tipo éxido de silicio dio una Rmax de 1,0 nm. Las asperezas de la superficie de
esta lamina de acero inoxidable se habian transformado en uniformemente planas. La inspeccién microscoépica
confirmd que no estaban presentes fisuras y microagujeros en este revestimiento ceramico tipo éxido de silicio. El
analisis estructural por espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier en modo transmision confirmé que
los picos del grupo SiH (910 cm’ y 2150 cm'1) y el pico del grupo silanol (alrededor de 3500 cm'1) estaban
completamente ausentes en el revestimiento ceramico tipo o6xido de silicio. Ademas, se encontré que el
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio obtenido fue insoluble en disolventes organicos tales como MIBK y
acetona.

Ejemplo practico 3

El copolimero fenilhidrogenosiloxano — hidrogenosiloxano obtenido en el ejemplo de referencia 2 se diluyd con
tolueno para dar una concentracion de solidos de 20% en masa y se revistidé por inmersion sobre una placa fina de
vidrio que tenia una aspereza de la superficie de Rmax de 30,6 nm y un espesor de 75 um; esto se por
calentamiento durante 2 horas a 200°C.

La placa fina de vidrio resultante revestida con el copolimero se introdujo en un horno anular cilindrico abierto y se
calent6é durante 1 hora a 450°C en una corriente de gas nitrégeno (concentracion de gas oxigeno = 50 ppm). La
placa fina de vidrio que tenia un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio se enfri6 entonces gradualmente a
temperatura ambiente en una atmédsfera de gas nitrégeno.

La medida de las propiedades del revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio formado sobre esta placa fina de vidrio
dio un espesor maximo de 2,5 ym, mientras que la inspecciéon mediante AFM de la aspereza de la superficie del
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio dio una Rmax de 1,0 nm. Las asperezas de la superficie de esta placa
fina de vidrio se habian transformado en uniformemente planas. La inspecciéon microscopica confirmé que no
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estaban presentes fisuras y microagujeros en este revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio. El analisis estructural
por espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier en modo transmisién confirmé que los picos del grupo
SiH (910 cm” y 2150 cm'1) y el pico del grupo silanol (alrededor de 3500 cm'1) estaban completamente ausentes en
el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio. Ademas, se encontré que el revestimiento ceramico tipo 6xido de
silicio obtenido fue insoluble en disolventes organicos tales como MIBK y acetona.

Ejemplo practico 4

Se fabricaron células de baterias solares de semiconductores compuestos de pelicula fina que tiene la seccién
transversal mostrada en la figura 4 depositando en fase de vapor una capa fina electrédica en la parte posterior de
una lamina de Mo, una capa fina absorbente de la luz tipo CIGS que comprendia CulnGaSe,, una capa fina
intermedia de CdS de alta resistencia, una capa fina semiaislante de ZnO, y una capa fina electrédica transparente
ITO, por métodos conocidos en la secuencia dada sobre el revestimiento ceramico tipo oxido de silicio de la lamina
de acero inoxidable que porta el revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio obtenida en el ejemplo 1 y sobre el
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio de la lamina de acero inoxidable que porta el revestimiento ceramico tipo
oxido de silicio obtenida en el ejemplo 2. Estas células de baterias solares de pelicula fina exhibieron altas
eficiencias de fotoconversion.

Ejemplo comparativo 1

Se revistid por rotacion un vidrio inorganico formado por SOG (nombre comercial: OCD-tipo IlI) de Tokyo Ohka Kogyo
Co., Ltd., sobre el mismo tipo de lamina de acero inoxidable usada en el ejemplo 1 para formar un revestimiento de
vidrio inorganico formado por SOG que tenia un espesor maximo de 0,55 ym. La lamina de acero inoxidable
resultante revestida con vidrio inorganico formado por SOG se introdujo en un horno anular cilindrico abierto y se
calenté durante 1 hora a 400°C en aire. A continuacion, se llevé a cabo el enfriamiento gradual a temperatura
ambiente en aire.

Cuando se intenté medir las propiedades del revestimiento tipo 6xido de silicio formado sobre la ldmina de acero
inoxidable estaban presentes en grandes numeros fisuras visibles a simple vista y el espesor de la pelicula no pudo
ser medido.

Ejemplo comparativo 2

Segun el ejemplo de referencia en el documento JP H11-106658 A, se disolvié hidrégentrietoxisilano en etanol, vy,
mientras se agitaba esto con enfriamiento de agua-hielo, se afiadié suficiente agua gota a gota para dar 2
equivalentes-gramo de agua por equivalente-gramo de hidrégentrietoxisilano. Se continué la agitacion a temperatura
ambiente después de finalizar la adicién, después de lo cual el precipitado se separé por filtracion y el etanol se
separo; a continuacion, el secado a vacio dio una resina de hidrégenpolisilsesquioxano. Se prepard una disolucion al
30% en masa disolviendo esta resina de hidrogenpolisilsesquioxano, en una cantidad suficiente para dar una
concentracion de solidos de 30% en masa, en metil isobutil cetona que habia sido secada sobre un tamiz molecular.

Esta disolucion se revistio por rotacién sobre una lamina de acero inoxidable del mismo tipo que la lamina de acero
inoxidable usada en el ejemplo 1 para formar una revestimiento de la resina de hidrégenpolisilsesquioxano que tenia
un espesor maximo de 1,15 ym.

La lamina de acero inoxidable resultante revestida con la resina de hidrégenpolisilsesquioxano se introdujo en un
horno anular cilindrico abierto y se calentd durante 1 hora a 400°C en aire. A continuacioén, la lamina de acero
inoxidable se separd y se enfrié gradualmente a temperatura ambiente en aire. El espesor maximo del revestimiento
tipo 6xido de silicio formado sobre la lamina de acero inoxidable fue 0,98 pm; sin embargo, la inspeccion
microscopica confirmd que en este revestimiento tipo 6xido de silicio se habian generado microfisuras en grandes
ndmeros.

Ejemplo comparativo 3

La disolucion en tolueno del copolimero metilhidrogenosiloxano — hidrogenosiloxano preparada en el ejemplo 1 se
revistié por rotacion sobre una lamina de acero inoxidable del mismo tipo que la lamina de acero inoxidable usada en
el ejemplo 1, dando lugar a la formaciéon de un revestimiento de copolimero metilhidrogenosiloxano —
hidrogenosiloxano con un espesor maximo de 2,30 uym sobre la superficie de la lamina de acero inoxidable. La
lamina de acero inoxidable resultante revestida con el copolimero se introdujo en un horno anular cilindrico abierto y
se calent6 durante 1 hora a 400°C en aire.

A continuacion, la lamina de acero inoxidable se separé y se enfrié gradualmente a temperatura ambiente en aire. El
espesor maximo del revestimiento tipo 6xido de silicio formado sobre la lamina de acero inoxidable fue 2,10 uym; sin
embargo, la inspeccion microscépica confirmé que en este revestimiento tipo éxido de silicio se habian generado
microfisuras en grandes ndmeros.
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Aplicabilidad industrial

El método de la presente invencién para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio es util para formar un
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio que esta exento de fisuras y microagujeros y que es capaz de aplanar las
asperezas y los altos en escalén sobre un material inorganico base. El método de la presente invencién para
producir un material inorganico base que tenga un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio es util para producir un
sustrato inorganico para dispositivos electronicos y particularmente dispositivos semiconductores, tales como
baterias solares, pantallas de cristal liquido que actdan por reflexion o elementos para pantallas
electroluminiscentes; en particular, es util para producir un sustrato inorganico para dispositivos semiconductores de
pelicula fina tales como baterias solares de pelicula fina, transistores de pelicula fina para pantallas de cristales
liquidos que actuan por reflexion o elementos para pantallas electroluminiscentes de pelicula fina; y es util para
producir un sustrato inorganico para formar los electrodos de baterias de litio de pelicula fina.

El agente de la presente invencién para formar un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio es Gtil para aplanar las
asperezas y altos en escaldn sobre la superficie de un material inorganico base y es util para la formaciéon de un
revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio exento de fisuras y microagujeros sobre un material inorganico base.
Especificamente, este agente es Util para los revestimientos aislantes eléctricos de dispositivos electrénicos, para
peliculas que hacen planas las superficies de dispositivos electronicos, para las peliculas de pasivacién de
dispositivos electrénicos, y para las peliculas dieléctricas intercapas de dispositivos electrénicos. El dispositivo
semiconductor de la presente invencién es Util para casas solares, dispositivos para medios visuales, teléfonos
portatiles, ordenadores, pantallas, electrodomésticos, equipamiento automatico para oficinas, automdviles, aviones,
satélites o barcos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para formar un revestimiento ceramico tipo oxido de silicio, que comprende formar un
revestimiento que comprende un copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la
férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSiO2/2)n(HSiO3/2)m (1

(en la formula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 Y un grupo arilo de Cs.10, N €s un nimero con un valor medio de 0,01< n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacion calentar el material inorganico base revestido a una alta
temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen)
para convertir el revestimiento en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio.

2, El método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun la reivindicacion 1, en el que el
gas inerte es gas nitrégeno.

3. El método para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun la reivindicacion 1 6 2, en el
que la temperatura de calentamiento es 300 a 600°C.

4. Un método para producir un material inorganico base que tiene sobre la superficie un revestimiento
ceramico tipo oxido de silicio, que comprende formar un revestimiento que comprende un copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSIiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1.10 Yy un grupo arilo de Ce.19, N €s un numero con un valor medio de 0,01< n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacion calentar el material inorganico base revestido a una alta
temperatura en un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen)
para convertir el revestimiento en un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio.

5. El método para producir un material inorganico base segun la reivindicacion 4, en el que el material
inorganico base es un sustrato metalico, un sustrato ceramico, un sustrato de vidrio, un sustrato de cuarzo o un
dispositivo electronico.

6. El método para producir un material inorganico base segun la reivindicacion 5, en el que el sustrato metalico
es una placa metalica fina y flexible.

7. El método para producir un material inorganico base segun la reivindicacion 6, en el que la placa metalica
fina y flexible es una lamina de acero inoxidable.

8. Un agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio, que comprende (A) un copolimero
organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la férmula de la unidad de siloxano (1):

(HRSiO2/2)n(HSiO3/2)m (1

(en la formula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1-10 y un grupo arilo de Cs.19, N €s un nimero con un valor medio de 0,0« n < 0,80, y n+m = 1) o comprende el
componente (A) y (B) un disolvente organico en una cantidad requerida para la disolucion o dilucion del componente
(A), y que puede convertirse en un revestimiento ceramico tipo éxido de silicio calentando a una alta temperatura en
un gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen).

9. El agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun la reivindicaciéon 8, en el que n
es un numero con un valor medio de 0,05 < n < 0,50 en la férmula de la unidad de siloxano (1).

10. El agente para formar un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio segun la reivindicacion 8 6 9, en el que
en la formula de la unidad de siloxano (1) R es metilo, fenilo, o metilo y fenilo.

1. Un método para producir un dispositivo semiconductor, que comprende: formar un revestimiento que
comprende un copolimero organohidrogenosiloxano-hidrogenosiloxano representado por la formula de la unidad de
siloxano (1):

(HRSIiO2/2)n(HSiO312)m (1

(en la férmula, R es un grupo hidrocarbilo monovalente seleccionado del grupo que consiste en un grupo alquilo de
C1.10 y un grupo arilo de Ce.10, N €s un numero con un valor medio de 0,01< n < 0,80, y n+m = 1) sobre la superficie
de un material inorganico base; y a continuacién calentar el sustrato metalico revestido a una alta temperatura en un
gas inerte o un gas inerte que contenga gas oxigeno (gas oxigeno menos que 20% en volumen) para convertir el
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revestimiento en un revestimiento ceramico tipo 6xido de silicio; y a continuacion formar la capa de semiconductor
sobre el revestimiento ceramico tipo éxido de silicio del sustrato metalico.

12. El método segun la reivindicacion 11, en el que el sustrato metélico es una lamina de acero inoxidable; la
capa de semiconductor es una capa fina de un semiconductor de silicio o una capa fina de un semiconductor
compuesto; y el dispositivo semiconductor es una bateria solar de pelicula fina.
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