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1. Einleitung

Unter Polymerelektronik versteht man die Herstellung von elektronischen Bawtedd®olymeren.
Die Polymere sollen konventionelle Materialien wie Silizium in low-budgenBhe abldsen. So

soll die Herstellung von intelligenten Etiketten an Waren im Supermarkt oder iditelmg von
LEDs billiger werden. AuRerdem ermdglich die Polymerelektronik flexibetgela herzustellen.
Das bedeutet, dass biegsame und stark verkleinerte Schaltungen (z. B. IC3lhevgesdén
kénnen. Man ist auch schon zu ersten Fortschritten gekommen. Mittlerweile ist &shr¥gETs
(organische Feldefekttransistoren), OLEDs (organische Leuchtdioden) und efathetiingen
herzustellen. Allerdings sind manche Herstellungsverfahren zu teuer, als odadesi Massen-
produktion eingesetzt werden kdnnten. Eine Massenproduktion ist auch noch nicht vorstellbar, da
die Haltbarkeit der Bauelementen immer noch sehr kurz und die Leistung und der Wirkdizgsgra
niedrig ist. Es wird wahrscheinlich noch mindestens ein Jahrzehnt dauern, bis digédmReor
bleme der Polymerelektronik geldst werden. Mein Ziel ist es mit schulischezinviine Halb-
leiterschaltung aus organischen Werkstoffen herzustellen, die auf ein Tadergahrgezechnet
werden kann. Aul3erdem werde ich verschiedene Versuche zu meinen Polymer-Bauelemente
machen.

Diese Zielsetzung mogen fur einen Schiiler der Klasse 8 als viel zu hochgestecheimen, doch
mir hat das Motto des Jugend-forscht-Wettbewerbes 2003 Mut genfaetriumt, gedacht,
gemacht”. Und man wird doch wohl noch etwas traumen durfen.

GETRAUMT. GEDACHT. GEMACHT.

Abb. 1.1: Plakat Jugend forscht 2003



2. Theoretische Grundlagen der Polymerelektronik

2.1 Leitfahige Polymere

Im Allgemeinen sind Polymere Isolatoren, weil ihre Elektronen ortsgebunden sindl. éntrc
sprechende Bearbeitung kann man sie jedoch in n- oder p-Leiter verwandeln. Beim witeitiee
Ladung mit Hilfe von freien Ladungselektronen geleitet, beim p-Leiter wird dlarigamit Hilfe

von sogenannten ,Defektelektronen® (Elektronenliicke) Ubertragen. Es kommen meiséiies p-L
unter den Polymeren vor. Ein p-Leiter kann man aus organischen Stoffen im Gegensatz zu den
Siliziumhalbleitern ohne Dotieren herstellen. Die p-Leitern aus Polymeréndrekonjugierte
Doppelbindungen. Das bedeutet, dass sich Einfach- und Doppelbindungen abwechseln. Alternativ
kann man auch sagen, dass die Elektronen einen gemeinsamen Orbital besitzen.dbie Einfa
bindung ist in der konjugierten Struktur immer em8indung. Die Doppelbindung besteht aus
einer o-Bindung und einereBindung. Die Elektronen, die d@Bindung bilden, sind immer fest

an das Atom gebunden. Normalerweise gilt dies auch firBiadung. Aber wegen der kon-
jugierten Struktur sind die Elektronen frei und elektrischer Strom kann durch die Raytaer
flieRBen. Allerdings kann der Strom nicht zwischen verschiedenen Ketten flie3en, weenelie
Kette nicht die andere an ihrem Kettenende berihrt. Der Strom kann nicht durch verschiedene
Schichten fliel3en. Das bedeutet, dass das Material selber, das aus verschiedekiderMadsteht,
nicht unbedingt leitfahig ist. Damit die Elektronen von einer Polymerkette zur aAdsingen
kénnen, mussen die Ketten dicht genug beeinander liegen. Man kann aus Polymeren Leiterbahnen
herstellen. Dabei muss man beachten, dass Leiterbahnen aus Polymeren bishar laineese
Lebensdauer im Vergleich zu Leiterbahnen aus Metallen haben. Zur Herstelldraas/iPolymer

mit Hilfe eines Losungsmittel geldst. Dabei muss eine stark Ubersétfigiimg entstehen, da man
sonst keine Leiterbahnen herstellen kann. Dann zieht man mit einer Pipette hagerbaf einem
Tragermaterial. Nachdem das Losungsmittel verdampft ist, sind die Léneréertig.

PEDOT

PEDOT=Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)

PEDOT

PEDOT ist ein bestandiges, leitendes Polymer und ist im dotierten Zustanduhé&klkann eine
Leitfahigkeit bis zu 500 S/cm erreichen. Ein PEDOT-Film weist zwar semkzec Oberflache
dielektrischen Charakter auf, in der Schichtebene jedoch metallischen. Diéssoisders fir
Anwendung wie Elektroden flir Kondensatoren oder Photodioden interessant.



PANI

PANI=Polyanilin
H H
Polyanillin

PANI ist ein eigenleitendes Polymer mit einer spezifischen Leitfahigie ca. 5S/cm.
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Andere eingesetzte Polymere

Polyphenylenvinylen:
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Polyphenylenvinylen besitzt elektroluminenze Eigenschaften. Es ist unléslichs Menagbeiten zu
kénnen, muss man entweder Polyphenylenvinylen mit beglnstigten Strukturfehler verwenden oder
man verwendet das, von Robert W. Lenz an der Universitat von Massachusetts entwickelte
Verfahren an. Bei dem von Robert W. Lenz entwickelten Verfahren wird Prapolymen auf e
Substrat aufgtragen. Danach wird dieser Prapolymerfilm auf 150 °C erhitzt. évabteiht
Polyphenylenvinylen.

Reaktion zu Robert W. Lenz Verfahren

- - n PPV
Prapolymer

Reaktion zur Herstellung eines I6slichen PPV:

2.2 OLED

— I Kathode

Emitterschicht

Abb. 2.1 Aufbau eines organischen Transistor



In Leuchtdioden erfolgt allgemein die Lichtemission durch Rekombination von Elektronen und
Defektelektronen. Bei organischen Halbleitern werden tberwiegend p-HalbletBiPV benutzt.

In p-Halbleiter erfolgt die Lichtemission durch die Rekombination von Defektelektrone
(,Elektronenliicken®). Die Energieemission erfolgt streng genommen auch duktiokén, aber

man spricht von Defektelektronen da p-Halbleiter mit Hilfe von Defektelektrorten.l&/enn sich

ein Elektron von einem Atom trennt, muss es Energie aufnehmen. Wenn es sich dann wieder mit
einem Atom verbindet, gibt es die aufgenommene Energie in Form von Licht wieder alisCrga
Leuchtdioden bestehen aus einem Tragermaterial aus Glas oder Plastik, pascinéers

Elektroden und mindestens einer Polymerschicht (Emitterschicht) z.B. aus PB¥gensatz zu
anorganischen Halbleitern muss man organische Halbleiter nicht dotieren. Es kdrmerehrere
Polymere benutzt werden, was die Quantenausbeute um das Hundertfache steigert.

Herstellung:

Auf einem transparenten Substrat wird eine transparente Elektrode befestigiuyibt man nach
den obengenannten Verfahren Polyphenylenvinylen. Da Polyphenylenvmgtenoslich ist,

muss man entweder in der Struktur verandertes Polyphenylenvinylen verwenden oder dad/Robert
Lenz-Verfahren anwenden (siehe Abschnitt Polyphenylenvinylen). Danach kann man the zwei
Elektrode auf der Polymerschicht befestigen. Metalle wie Calcium und Alumgigmen sich sehr

gut als Elektroden. PANI kann man auch als Elektrodenmaterial einsetzen. ABardisg man

dann mit einer kleineren Leistung rechnen.

2.3 OFET

Organische Feldeffektransistoren (OFET) bestehen aus einer Substhatgefolgt von einer

Schicht aus einem organischen Halbleiter und einer Isolatorschicht mit dero@dektDie

organische Schicht besteht meistens aus p-Halbleitern. An den Source-Anschlu@ wird di
Quellspannung angeschlofRen. An den Gate-Anschlul? wird die Steuerspannung angeschlo3en. An
den Drain-Anschlufd wird die Spannung wieder entnommen. Ohne die Steuerspannung an dem Gate
ist der Eigenwiderstand der Isolatorschicht so hoch, dass keine Spannung an der Drgin vorlie
Durch die Steuerspannung werden Elektronen aus der Halbleiterschicht in die isloietors

gezogen. Dadurch kann ein Strom zwischen Source und Drain flie3en. In dem organischen p-
Halbleiter bewegen sich die Ladungen durch Defektelektronen. Defektelektronerntemdiée
Elektronen an einem Atom.

Herstellung:

Auf einem Substrat wird ein Polymerfilm nach einem der oben genannten Techniken auf dem
Substrat aufgetragen. Um einen npn-FET herstellen, muss einen p-HalbleiteetveDatm wird

eine Isolator Aufgetragen. Die Elektroden missen innerhalb der Isolatorscimcht se
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Aufbau eines organischen
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Abb. 2.2 Aufau eines organischen Feldeffekttransistors



3. Herstellung der Bauelemente

Es gibt mehrere Techniken OFETs und OLEDs herzustellen. Die Herstellung vors ORET
OLEDs ist sehr ahnlich. Sie unterscheidet sich im Wesentlichem nur an dentetegese
Materialien und an den Positionen der Elektroden.

Aufschleudern:

Der Aufschleuderprozess gilt allgemein als die beste Methode zur Abscheidangieheitlichen
Schicht. Beim Aufschleuderprozess wird die Zentrifugalkraft, die bei der Botdgis Substrats
entsheht, genutzt, um einen homogenen Film mit einer geringen Dicke zu erzeugerseBei die
Prozess wird ein diinner Film gebildet, in dem man mit einer Pipette einen Tropfegeaisten
Materials auf das Substat gibt.

Pipetts Pipette Pipetts
Polymer Polymer Polymer
Trag:e?- Triger- -— Triger-
material material material
Schritt 1 Sehwitt 2 Sehritt 3

Drucken:

Beim Drucken wird das Material wie beim Tintenstrahldrucker auf das Substiatcgt. Dabei
entspricht der Polymer der Tinte. Das Material muss allerdings eine bestMiskositat besitzen;

es darf die Druckerdise nicht verstopfen und es dirfen keine Tropfchen abseits der gewlnscte
Struktur auf das Substrat spritzen.

3.1 Reinigung der Tragermaterialien

Materialien:
Tragermaterial, geschlossene Kammer, UV-Lampe
Durchfiihrung:
Das Tragermaterial wird in eine geschlossenen Kammer getan. Dann wirdKdraser mit UV-
Licht mit einer Wellenlange von 185 nm bestrahlt. Dadurch wird der Sauerstoff in Ozon
umgewandelt.

1 % 0,- 0,
Nachdem der Sauerstoff in Ozon umgewandelt wurde, wird das Ozon wieder gespaiteimarde
es mit UV-Licht mit einer Wellenlange von 254 nm bestrahilt.

O,- 0,+0
Dabei entstehen Sauerstoffradikale. Diese greifen organisches Matewalches sich auf dem
Substrat befinden kdonnten.

20+C— CO,



3.2 Bau von organischen Leiterbahnen
Versuch 1

Versuchsidee:

Meine Idee war es, Polyanlilin zu schmelzen um Leiterbahnen herzustallen. Deanohei Zunkt
von Polyanilin bei nur 160°C liegt, sollte dies mit schulischen Miteln eigentlichReblem sein.
Um das geschmolzene Polyanilin leichter auftragen zukdnnen, befestigte ichnah.&ikelben
eine Tuschefeder. So wollte ich verhindern, dass es beim Auftragungsprozess zuesthmied.

Ich versuchte nun das Polyanilin in einen offenem Becherglas auf der Heitzplattermi(&n.

Materialien:
Kochplatte, Becherglas, Thermometer, Polyanilin, Lotkolben, Glas

Durchfiihrung:

Ein Becherglas wird imit Polyanilin gefillt Das Becherglas wird auf dizplatte gestellt und ein
Thermometer in dem Becherglas befestigt. Dann wird das Polyanilin auf 160°@eridann
werden Leiterbahnen mit Hilfe eines Lotkolben mit aufgesetzten Tuschefduer3A u. 3.4) ge-
zogen

Ergebnisse:
Wieder meiner Erwartung zersetzte sich das Polyanilin, anstatt zu sehnigie Reak-
tionsprodukte sind nur schwer zu bestimmen, da das Polyailin eine sehr komplexe Verbindung ist

Abb.: 3.3: Meine Lotkolben mit aufgesetzter Abb. 3.4: Meine Spitze des Lotkolbens
Twschefeder

Versuch 2

Versuchsidee:

Da der Versuch 1nicht funktionierte, dachte ich, dass das Polyanilin vielleicht miciing&3ig
erhitzt wurde. Deswegen erhitzte ich es bei diesem Versuch in einem Olbad.

Materialien:

Polyanilin, Tragermaterial aus Glas, Brenner, Vierfull mit Ceranplattétéqaic Becherglas, Ol,
Lotkolben mit Tuschenfeder

Durchfiihrung:



Ein Becherglas wird mit Polyanilin gefuillt. Das Becherglas wird im Olldd 60°C erhitzt. Dann
wird der Lotkolben in das flissige Polyanilin getaucht und eine Leiterbahn gezogen.
Ergebnisse:

Das Polyanilin schmilzt und veréndert sich nicht.

Abb. 3.1: Meine Versuchsaparatur von der Seite

Abb. 3.2: Meine Versuchsaparatur von oben



Versuch 3

Versuchsidee:

Da die beiden oberen Versuche nicht funktionierten, dachte ich, dass ich es mit einem L6s-
ungsmittel versuchen sollte.

Materialien:
Polyanilin oder PEDOT, Tragermaterial aus Glas oder Plexiglas, Tétadtwan als Losungsmittel,
Pipette

Durchfihrung:

Das Polyanilin oder das PEDOT wird mit einem Losungsmittel gelést. Dann werdiifender
Pipette Leiterbahnen auf dem Tragermaterial gezogen. Nachdem das Lodehgsniiampft ist,
sind die Leiterbahnen fertig. Nun wird der Wiederstand und die Dicke der Leiterbahnessgam

Ergebnisse:
Noch keine Ergebnisse mdglich.

3.3 Bau von OLEDs

Aufschleudern

Materialien:

|6sliches Poly-p-phenylen-vinylen oder Prapolymer, Elektrodenmaterialu@aléluminium oder
Polyanilin; Zentrifuge, Glas

Durchfiihrung:

Zuerst wird eine Elektrode auf das Glas gegossen. Die Glasplatte wird aldldrede gestellt.
Danach wird mit Hilfe einer Pipette ein Poly-p-phenylen-vinylenfilm gegod3ann wird die
andere Elektrode oberhalb des Poly-p-phenylen-vinylenfilms gegossen. Zum Schlufld muss die
OLED auf 150°C erhitzt werden damit das Prapolymer in Poly-p-phenylen-vinylen umigtva
wird. Dann ist die OLED fertig.

Reaktion von Prapolymer zu PPV:

— - n PPV
Préapolymer

Messungen:
Der Widerstand, die Nennwerte und die Leitfahigkeit werden gemessen.

Ergebnisse
Noch keine Ergebnisse moglich.



Drucken

Materialien:

l6sliches Poly-p-phenylen-vinylen oder Prapolymer, Elektrodenmaterialu@aléluminium oder
Polyanilin, Drucker, Plexiglas

Durchfihrung:

Es wird mit Hilfe eines Druckers eine Elektrode auf das Plexiglas gedrwekach wird der Poly-
p-phenylen-vinylenfilm gedruckt. Dann wird die andere Elektrode gedruckt. Zum Schlufd muss die
OLED auf 150°C erhitzt werden damit das Prapolymer in Poly-p-phenylen-vinylen undgtva

wird.

Reaktion von Préapolymer zu PPV:

— - n PPV
Prapolymer

Messungen:
Der Widerstand, die Nennwerte und die Leitfahigkeit werden gemessen.

Ergebnisse:
Noch keine Ergebnisse mdglich.

3.4 Bau von OFETs

Aufschleudern

Materialien:

Substrat aus Glas, Polyacetylen in Losungsmittel geldst, Isolator; Elakinatirial aus Calcium,
Aluminium oder Polyanilin, Zentrifuge

Durchfihrung:

Auf eine Glasplatte gibt man Polyacetylen mit Hilfe einer Pipette. Daepatte steht auf einer
Zentrifuge.

Pipetts Pipette Pipetts
Polymer Polymer Polymer
Trage?- Triizer- — == Triger-
material material material
Schritt 1 Sehwitt 2 Sehritt 3

Abb. 3.1 Aufschleuderverfahren



Bevor der Polymerfilm volstandig hart ist, muss man die Source- und Drainelektredadmsest.

Als Elektrodenmaterial kann Calcium, Aluminium oder Polyanilin. Zum Schluf3 gibt man den
geldsten Isolator auf den Polymerfilm und den Elektroden. Dabei muss man aufpassee, dass di
Elektroden nicht ganz von dem lIsolator eingeschlof3en sind. Zum Schluf3 gibt man die
Gateelektrode in den Isolator. Nun mufd man warten bis das Losungsmittel vollstandigpferda
ist.

Messungen:

Der Widerstand, die Nennwerte und die Leitfahigkeit werden gemel3en.
Ergebnisse

Noch keine Ergebnisse moglich.

Drucken

Materialien:
Substrat aus sehr biegbarem Plexiglas, gelostes Polyacetylen, getigéeslin, geldster Isolator,
Drucker, Computer, Treiber

Durchfihrung:

Fir den Versuch wird ein funktionierender Drucker bendtigt. Die Druckpatrone wird mit den
Polymeren befillt. Dann wird ein Polyacetylenfilm gedruckt. Dadrauf werdenré&digkt aus
Polyanilin gedruckt. Zum Schlufd wird der Isolator gedruckt und die Gateelektrode. DeeiNac
diesem Herstellunsverfahren ist, dass man immer warten muss bis das Légahgerdampft ist,
bevor man eine neue Schicht drucken kann.

Messungen:
Der Widerstand, die Nennwerte und die Leitfahigkeit werden gemessen.

Ergebnisse
Noch keine Ergebnisse moglich.

Bestandigkeit der Bauteile:

Materialien:

Wasser, Sauerstoff, Stickstoff, Vakuumglocke, OLEDs, OFETs

Durchfiihrung:

1) Es wird mit Wasser die Loslichkeit der eingesetzten Materialien in deBb@ind dem OFET.
2) Es wird die Lebensdauer der Bautelemente im Vergleich in einer Sauerstoffnend e
Stickstoffatmosphére und im Vakuum gemessen.

Ergebnisse:
Noch keine Ergebnisse moglich.



4. Entwurf und Bau einer organischen Schaltungen

Die selbsthergestellten Bauteile werden nach dem Schalplan zusammer@edjggtfalls werden

noch Widersténde eingebaut wenn es notwendig sein sollte. Wenn man bei dieser Schaltung den
Schalter (S1) betatigt, liegt eine Spannung an der Gate und der OFET wirddeitf@hirch eine

die OLED leuchtet.

5. Ausblick

Getraumt, gedacht, gemacht Dies ist wirklich ein sehr schéner Leitgedanke fur einen Jugend-
forscht-Wettbewerb und auch fir eine Schiex-Arbeit. Bei meiner Arbeit habe ich gelecnt,
dassgetraumt und gedachtviel einfacher ist algemacht Trotzdem habe ich die Hoffnung nicht
aufgegeben das mirt bis zum Wettbewerb noch einige Versuche gelingen werden. Aufierida
von den Vorzugen der Polymerelektronik sehr berzeugt.

Die Polymerelektronik wird es ermoglichen billige Flachenleuchtdioden und klesneciC
zustellen. Durch Flachenleuchtdioden kdnnten in ein paar Jahren billig leuchtene Wilbeschi
hergestellt werden, wie man sie aus New York City kennt. Durch OFETs kdnnen eilfache |
hergestellt werden die man z. B. fUr intelligente Warenediketten nutzen kanigentel[Ediketten
werden Spediteuren und andere Transportfirmen helfen, ihre Pakete auserander zulisdtelenA
wird es wahrscheinlich schon in mehrern Jahren mdglich sein, ganze Schaltungen zu drucken.
Firmen wie Bayer und Siemens betreiben intensive Forschung. Sie werden eéeiiareder
Bundesregierung finanziell unterstitzt. Bis aber die Konzepte der Forschereihar&tden,

werden aber noch Jahre vergehen.
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7. Liste der Abklirzungen

LED = Leuchtdiode

OLED = Organische Leuchtdiode

OFET = Organischer Feldeffektransistor
IC = Integrierter Schaltkreis
PEDOT=Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
PANI=Polyanilin

PPV = Polyphenylenvinylen



