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1 Bedeutung und Grundlagen der organischen Elektronik

1.1 Bedeutung

Unter Polymerelektronik versteht man die Herstellung und den Einsatz von elektronischen
Bauteilen aus Polymeren. Die Polymere sollen konventionelle Materialien wie Silizium in der
Low-Budget-Branche ablésen. So wird z. B. die Herstellung von intelligenten Etiketten an Waren
im Supermarkt in Zukunft sehr preiswert werden.Eine Massenproduktion ist zur Zeit noch nicht
vorstellbar, da die Haltbarkeit der Bauelementen immer noch sehr kurz und die Leistung und der
Wirkungsgrad zu niedrig ist. Es wird wahrscheinlich noch mindestens ein Jahrzehnt dauern, bis
die bisherigen Probleme der Polymerelektronik gelost werden.

1.2 Leitfihige Polymere

Im Allgemeinen sind Polymere Isolatoren, weil ihre Elektronen ortsgebunden sind. Durch
entsprechende Bearbeitung kann man sie jedoch in n- oder p-Leiter verwandeln. Beim n-Leiter
wird die Ladung mit Hilfe von freien Ladungselektronen geleitet, beim p-Leiter wird die Ladung
mit Hilfe von sogenannten ,Defektelektronen (Elektronenliicke) {ibertragen. Es kommen
meistens p-Leiter unter den Polymeren vor. Ein p-Leiter kann man aus organischen Stoffen im
Gegensatz zu den Siliziumhalbleitern ohne Dotieren herstellen. Die p-Leiter aus Polymeren
besitzen konjugierte Doppelbindungen. Das bedeutet, dass sich Einfach- und Doppelbindungen
abwechseln. Alternativ kann man auch sagen, dass die Elektronen ein gemeinsames Orbital
besitzen. Die Einfachbindung ist in der konjugierten Struktur immer eine s-Bindung. Die
Doppelbindung besteht aus einer s-Bindung und einer p-Bindung. Die Elektronen, die die
s-Bindung bilden, sind immer fest an das Atom gebunden. Normalerweise gilt dies auch fiir die
p-Bindung. Aber wegen der konjugierten Struktur sind die Elektronen frei und elektrischer
Strom kann durch die Polymerkette fliefen. Allerdings kann der Strom nicht zwischen
verschiedenen Ketten fliefen, wenn die neue Kette nicht die andere an ihrem Kettenende
beriihrt. Der Strom kann auch nicht durch verschiedene Schichten fliefsen. Das bedeutet, dass das
Material selber, das aus verschiedenen Molekiilen besteht, nicht unbedingt leitfahig ist. Damit
die Elektronen von einer Polymerkette zur nichsten springen kénnen, miissen die Ketten dicht
genug beeinander liegen. Man kann aus Polymeren Leiterbahnen herstellen. Dabei muss man
beachten, dass Leiterbahnen aus Polymeren bisher eine sehr kurze Lebensdauer im Vergleich zu
Leiterbahnen aus Metallen haben. Zur Herstellung wird das Polymer mit Hilfe eines
Losungsmittel gelost. Dabei muss eine stark tiberséittigte Losung entstehen, da man sonst keine
Leiterbahnen herstellen kann. Dann zieht man mit einer Pipette Leiterbahnen auf einem
Tragermaterial. Nachdem das Losungsmittel verdampft ist, sind die Leiterbahnen fertig.

1.3 OFET

Organische Feldeffektransistoren (OFET) bestehen aus einer Substratschicht, gefolgt von einer
Schicht aus einem organischen Halbleiter mit der Drain- und Source-Elektrode und einer
Isolatorschicht. Die organische Schicht besteht meistens aus p-Halbleitern. An den Source- und
Drain-Anschluft wird die Quellspannung angeschlofen. An den Gate-Anschluff wird die
Steuerspannung angeschloffen. Ohne die Steuerspannung an der Gate ist der Eigenwiderstand der
Halbleiterschicht so hoch, dass kein Stromfluss zwischen Source und Drain méglich ist. Durch die
Steuerspannung sammeln sich Elektronen oder Defektelektronen direkt unter der Isolatorschicht
im Halbleitermaterial. Dadurch kann ein Strom zwischen Source und Drain fliefen. In dem
organischen p-Halbleiter bewegen sich die Ladungen durch Defektelektronen.



2 Experimente mit organischen Leitern

2.1 Einleitung

In meinen ersten Versuchen beschéftige PEDOT mich mit den elektrischen Eigenschaften eines
organischen Leiters, den ich aus Baytron hergestellt habe. Die Versuche habe ich mit einfachen
Mitteln zu Hause und in der Schule durchgefiihrt.

2.2 Herstellung eines organischen Leiters aus Baytron

Zielsetzung: Herstellung eines organischen Leiters aus Baytron

Materialien: Kochplatte, Kochtopf, Marmeladenglas, Objekttrager, Pipette, Rasierklinge,
Schmirgelpapier

Durchfiihrung:

An den beiden Enden eines Objekttrigers aus Glas habe ich rundum zwei selbstklebende
Kupferfolien angebracht. Diese werden mit feinem Schmirgelpapier gereinigt, damit ein guter
Kontakt zwischen Baytron und Kupfer entsteht. Auf der Riickseite des Objekttrégers wird an die
Kupferstreifen auf beiden Seiten ein Kabel angelotet. Nun wird der Objekttréger so mit Tesafilm
abgeklebt, dass auf der Oberseite ein schmaler Streifen frei bleibt (sieche Abbildung 1). Auf den

Abbildung 1: Kontaktierter Baytronstreifen auf Objekttrager
Vorderseite (links) und Riickseite (rechts)

freien Teil des Objekttragers werden 2 ml Baytron mit einer Pipette getropfelt. Danach verteilte
ich es mit einer Rasierklinge und entfernt das {iberschiissige Baytron. Nun wird der Objekttrager
in den Warmeschrank der Schule oder zu Hause in einem Marmeladenglas, welches im kochenden
Wasser schwimmt, bei ca. 100°C 15 Minuten lang erhitzt.

Marmeladenglas mit Baytronstreifen

Kochtopf mit heiRem Wasser

Kochplatte

Abbildung 2: Herstellung eines Baytronstreifens



2.3 Untersuchungen
2.3.1 Vorwort

Im folgenen wurden Messungen zu dem Widerstandsverhalten beziiglich Temperatur,
Beleuchtungsinensitéit und Luftfeuchtigkeit. Zudem wurde eine IU-Kennlinie aufgezeichnet. Die
Messaufbauten befinden sich im Anhang, da dies nur eine Vorversuchsreihe darstellt.

2.3.2 Ergebnisse:

Versuch 2: Abhingigkeit des Widerstandes von
der Temperatur
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Abbildung 3: Untersuchungen zur Abhingigkeit von der Temperatur

Aus den drei Diagrammen geht hervor, dass sich das PEDOT wie ein Halbleiter verhélt. Es ist
somit ein Heifleiter. Aus dem unterschiedlichen Verlauf von Erwarmungs- und Abkiihlungskurve
lasst sich schliefsen, dass das PEDOT bei hoheren Temperaturen instabil wird.

Zur Lichtsmessung:

Aus der Messung geht hervor, dass das Baytron auf verschiedene Lichtsintensitdten nicht reagiert

Stromspannungskennlinia eines Baytronstreifens
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Abbildung 4: Ul-Kennlinie des PEDOTs

Die Ul-Kennlinie von PEDOT ist bei konstanter Temperatur linear.



Zur Luftfeuchtigkeit: Der Widerstand des PEDOTs verdnderte sich nicht bei verschiedenen
Luftfeuchtigkeiten.

3 Baytron-OFET

3.1 Herstellung

Materialien: Baytron, Deckglas, Objekttréger, Leitsilber, selbstklebende Kupferfolie, ITO,
Klebeband

Deckgla:

Ag-Elektrode

Bavtror

Glas mit Leitsilberoberflact

Obijekttrage

Abbildung 5: Aufbau meines Baytron-OFETs

Auf dem Objekttriger wird ein ITO-Pliattchen (ITO = Indium-Zinn-Oxid) mit der nicht
leitenden Seite nach unten aufgeklebt. Direkt daneben klebt man ein Stiick Glas (z.B. von einem
Objekttrager) auf. Dieses Stiick Glas wird mit Leitsilber bestrichen, um es leitbar zu machen.
Das ITO-Pliatchen und das Glas werden mit Hilfe von selbstklebender Kupferfolie kontaktiert.
Dies macht man, indem man neben dem ITO-Plétchen bzw. dem Glasstiick Kupferfolie auf dem
Objekttrager aufbringt und eine Leiterbahn mit Leitsilber zwischen den Materialien anbringt.
Am Rand des Objekttragers wird ebenfalls Kupferfolie angebracht um spéter einen
hinreichenden Kontakt zur Gate zu gewéahrleisten zu konnen. Wenn dies geschehen ist, wird nach
dem Rakel-Verfahren ein Baytronfilm auf das ITO-Pliattchen und das Glas aufgetragen. Dazu
verwendet man ca. 1ml Baytron. Dann legt man vorsichtig ein Deckglas auf den noch fliissigen
Baytronfilm und achtet darauf, dass keine Luftblassen unter dem Deckglas sind. Zum
polymerisieren muss dieser halbfertige OFET in einen Backofen bei 100°C etwa 20 Minuten lang
erwarmt werden. Nach dem Erwérmen bringt man auf dem Deckglas Leitsilber auf. Nun
iiberklebt man die ITO-Elektrode mit Klebeband und stellt auf dem Klebeband mit Leitsilber
eine Leiterbahn zwischen der Gate-Elektrode und der noch nicht kontaktierten Kupferfolie her.
Auf dem Objekttrager wird das ITO-Pléttchen mit der nicht leitenden Seite nach unten
aufgeklebt. Direkt daneben klebt man ein Stiick Glas (z.B. von einem Objekttréger) auf. Dieses
Stiick Glas wird mit Leitsilber bestrichen, um es leitbar zu machen. Das ITO-Plattchen und das
Glas werden mit Hilfe von selbstklebender Kupferfolie kontaktiert. Dies macht man, indem man
neben dem ITO-Plattchen bzw. dem Glasstiick Kupferfolie auf dem Objekttrager aufbringt und
eine Leiterbahn mit Leitsilber zwischen den Materialien anbringt. Am Rand des Objekttragers
wird ebenfalls Kupferfolie angebracht um spéter einen hinreichenden Kontakt zur Gate zu
gewahrleisten zu kénnen.

3.2 Auswertung:

Es konnten mehrmals Verdnderungen des Widerstandes beim Baytron festgestellt werden. Leider
waren diese Ergebnisse nicht reproduzierbar. Dies ldsst darauf schliefien, das die beobachteten
Verdnderungen ein Zufallsprodukt der Polymerisierungsreaktion ist. D. h., diese Erscheinungen
nur kurzzeitig wihrend der Polymerisierungsreaktion stattfinden. So mit ist Baytron fiir Bau von
OFET als Halbleiter nicht geeignet.



Abbildung 6: Baytron-OFET von oben (links) und von unten (rechts)

4 Tiefergehende Theorie

4.1 Allgemeine Leitungsmechanismen

Leitfahige Polymere leiten aufgrund ihres m-Elektronensystems. Ihre Kohlenstoffatome besitzen
die sp?-Hybridisierung. Dies bedeutet, dass das C 3 o-Bindungen und eine 7-Bindung eingehen
kann. Dabei zeigt der 2pz senkrecht zur Schicht, und stellt die 7-Bindung dar. Die
Einfachbindungen bestehen nur aus o-Bindungen. Die Doppelbindungen bestehen jedoch aus
o-Bindungen und 7-Bindung. Daraus lésst sich schliefen, dass die o-Bindungen nur als
Grundgeriist dienen, aber nicht fiir die Leitfahigkeit verantwortlich sind. Tatséchlich ist nur das
m-Elektronensystem fiir die Leitfdhigkeit verantwortlich. Dabei sind die Doppelbindungen
abwechselnd und man spricht von konjugierten Doppelbindungen, wodurch die die Elektronen im
m-Elektronensystem delokalisiert sind. Quantenmechanisch bedeutet das, dass sich die Positionen
der bindenen und nichtbindenen 7-Orbitale abwechseln. Unter bestimmten Bedingungen kénnen
sich die Positionen der Doppelbindungen &ndern. Wenn die "verbotene Zone"iiberwunden wird,
kann dies stattfinden. Dies kann mit dem Bindermodell begriinden. Das m-Elektronensystem
muss dabei, in HOMO “s' und LUMO “s? unterschieden werden. Die HOMO s bilden das
Valenzband und sind bindend. Die LUMO “s bilden das Leitungsband und sind antibindend.

Abbildung 7: Beispiel eines m-Elektronensystems an Hand von Benzol

Die Energie der "verbotenen Zone"bestimmt ob sich das Polymer als Leiter oder Halbleiter
verhélt. Alle bisher bekannten Polymere habe eine "verbotene Zone", weswegen sie alle Heifleiter
sind. Die als leitend bezeichneten Polymere unterscheiden sich von den Halbleiter-Polymeren nur
dadurch, dass das Energieniveau ihrer verbotenen Zone niedriger ist. Dieser bandartige
Ladungstrigertransport kann auf der ganzen Kette stattfinden (wie z. B. beim Polyacetylen)

IHighest Occupied Molecular Orbital
2Lowest Unoccupied Molecular Orbital



oder sich nur auf die einzelnen Molekiile beschrénken. Als Ladungstrager dienen "Locher" bzw.
Elektronen. Dies hangt davon ab, ob das Polymer ein p- oder n-Leiter ist. Zu den strukturellen
unterschieden zwischen beiden komme ich spéter.

4.2 Einfluss des induktiven Effekts und des Resonanzeffekts
4.2.1 Allgemein

Die Leitfahigkeit der Polymere kann auch durch weitere intramolekularen Kréiften bestimmt
werden. Dazu zéhlt der induktive Effekt und der Resonanzeffekt. Diese beiden Effekte
beeinflussen das m-Elektronensystem. Substituenten kénnen im Rahmen des Resonanzeffektes als
Elektronenakzeptoren und als Elektronendonatoren im m-Elektronensystem dienen. Dafiir
miissen sie freie Elektronenpaare, die nicht hybridisiert sind, zu Verfiigung stellen. Zudem
miissen diese Elektronenpaare in einem 2pz-Orbital sein. Der induktive Effekt wirkt sich auf die
o-Bindungen und wirkt elektronenziehend. Der induktive Effekt beruht auf der
Elektronegativitat. Wenn der induktive Effekt stérker ist als der Resonanzeffekt, werden dem
m-Elektronensystem Elektronen entzogen, und falls es umgekehrt ist, wird es mit Elektronen
angereichert. Dies gilt nur wenn der Resonazeffekt eine elektronenanreichernde Wirkung hat und
der induktive Effekt elektronenentziehend wirkt. So ist es moglich, Polymere durch
Substitutionen zu dotieren. Durch die Substituenten kann zudem bestimmt werden, ob das
Polymer ein n- oder p-Leiter ist. Metallische und elektronenreiche Substituenten kénnen
bewirken, dass bevorzugt negative Ladungstriger injiziert werden. Allerdings kann dieses
Verhalten auch iiber Elektroden erzeugt werden.

4.2.2 In sich selbst leitende Polymere

Bei komplexen Polymeren wie Pentacen oder Polythiophen kann aufgrund der ringférmigen
Strukturen keine rein kettenférmige Leitung stattfinden. Dies bedeutet, dass sich die Elektronen
bzw. Locher durch die Ringstruktur durchbewegen miissen. Damit dies moglich ist, miissen sich
die 2pz-Orbitale den Monomeren iiberlagern und so ein komplexes m-Elektronensystem bilden
oder es muss energetisch ermoglich werden, das Ladungstrager von den Ketten aus in den Ring
eintreten kénnen bzw. ihn verlassen kénnen. Die Uberlagerung der 7-Elektronensysteme der
Monomeren findet z. B. bei Pentacen statt. Diese Struktur gestattet einen fast hindernislosen
Ladungstrigertransport. Um in einer kettenférmigen Anreihung von Monomeren auf der Basis
von Hetermaronen, einen Ladungstragertransport zu ermoglichen, muss der Transport zwischen
den Ketten und den Monomeren moglich sein. Dies geschieht durch die Aktivierung der Ringe,
die auf den oben genannten intramolekularen Kréiften beruht. Somit kénnen die Substituenten
dieser Molekiilen aufgrund des Resoanzeffektes ihre Elektronendicht im Ring erhéhen und somit
die Ringspannung herabsetzen. Wenn mehrere aktivierende Substituenten vorhanden sind,
addiert sich ihre Wirkung. Wenn aktivierende und desaktivierende Substituenten
aufeinandertreffen, substrahiert sich ihre Wirkung. Demnach muss man den Grad der
Aktivierung abschéitzen. Dadurch wird der Ladungstriagertransport moglich. Dabei muss man
beachten dass nur aromatische Hetermarone leitfahig sein kénnen, da sich sonst die Postion der
bindenen 7-Bindungen nicht &ndern kann.

4.2.3 PEDOT und P3HT

Der nach Kapitel 4 gebaute Baytron-OFET kann, nach der hier neu erfahrenen Theorie, nicht
funktionieren, weil der Ring durch die Sauerstoffsubstituenten stark aktiviert ist und das
elektrische Feld schlecht an dem Sauerstoff angreifen kann. Wie man, aus der in Abbildung 8 zu
sehenden Struktur, erkennen kann, ist die Ringstruktur des PEDOT “s durch die
Sauerstoffsubstituenten ausreichend aktiviert.

Daraus ldsst sich schliefsen, dass das PEDOT nur sehr wenig oder gar nicht auf ein elektrisches
Feld reagiert. Bei P3HT, einer des PEDOT “s dhnlichen Verbindung, fehlen jedoch auf dem
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Abbildung 8: Strukturen von PEDOT und P3HT

ersten Blick ausreichende aktivierende Substituenten. So kénnte man annehmen, dass nur das
Schwefelatom den Ring schwach aktiviert. Dies ist allerdings nicht der Fall.

Durch die Hyperkonjugation der Hexylkette erhéht sich die Elektronendichte im Ring. Dies fiihrt
dazu, dass der Ring ebenfalls gut leitend wird. Die Hyperkonjugation findet erst bei Anwesenheit
eines elektrischen Feldes ausreichend statt. Zudem ist der Angriff des elektrischen Feldes an der
Hexylkette einfacher. Deswegen leitet PEDOT unter Normalbedingungen gut, P3HT hingegen
schlecht.

4.3 Funktionsweise eines OFETs

Kanal
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Abbildung 9: Aufbau eines organischen Feldeffektransistors

Ein OFET kann im Prinzip wie verdnderbarer Widerstand {iber ein elektrisches Feld geregelt,
sowie an und aus geschaltet werden. Der Bereich zwischen Drain und Source nennt man Kanal.
Im Kanal flieft bei selbstsperrenden FETs nur ein schwacher Strom, wenn keine Ugg-Spannung
angelegt wird. Wenn man nun eine negative Gate-Spannung anlegt, wird dieser Kanal auf Grund
der Akkumulation mit Ladungstrigern aus der Source-Elektrode angereichert. Dadurch baut sich
direkt unterhalb der Isolatorschicht ein leitfahiger Kanal auf. Die Leitfdhigkeit nimmt zu, je
stiarker die negative Gate-Spannung ist. Wenn man eine positive Gate-Spannung anlegt, wird der
Kanal abgeschniirt und er wird somit hochohmig. Mit der Erhéhung von Upg steigt der Strom
Ips an bis die Spannung Upg gleich grofs ist wie die Spannung Ugg. Der die Sattigungsspannung
iibersteigende Teil f&llt iiber den Abschniirpunkt ab. Somit steigt der Strom Ipg nicht mehr an.



5 Plannung und Bau des P3HT-OFETs

5.1 Plannung des P3HT-OFET

5.1.1 Anmerkung

Wie in Kapitel 4 besprochen, ist P3HT aufgrund hoher Feldeffektbeweglichkeit hervoragend zum
Bau eines OFETs geeignet. Deswegen beschloss ich diese Chemikalie einzusetzen. Als Isolator
wollte ich PVP verwenden.

5.1.2 Plan1

Beim Bau meines OFETs ging ich wie folgt vor. Erst miissen die Polymerlosungen angesetzt
werden. So werden 1g P3HT in 100ml Tetrahydrofuran gelost und 5g PVP in 50ml Ethylacetat.
Danach wird der Transistor nach Bild 7 aufgebaut.

Auf dem Objektriger habe ich per Spincoating eine PEDOT-Elektrode aufgebracht.

Auf der PEDOT-Elektrode wird nun eine PVP-Schicht als Isolator aufgebracht. Nachdem der
Polymerfilm gedrocknet ist, werden mit Hilfe von Leitsilber Silberelektroden aufgepinselt. Wenn
das Leitsilber trocken ist, wird die P3HT-Schicht auch per Spincoating hergestellt. Bei meinem
OFET dient die PEDOT-Schicht als Gate-Elektrode. Das Leitsilber stellt die Source- und
Drain-Elektrode dar. PVP dient als Gatedieltrikum und P3HT als Halbleiter. Die Kanalbreite
sollte im pm-Bereich liegen, da sonst der Kanalwiderstand unendlich hoch ist und man sogar mit
einem starken elektrischen Feld keinen Unterschied merken wird.

5.1.3 Vorversuch

In der Praxis traten erwartungsgeméf einige Probleme auf. So besaf ich keine Zentrifuge und
auch keinen Reinraum. Deshalb baute ich mir aus einer alten Festplatte eine preiswerte
Spincoating-Zentrifuge. Uber die Drehzahl des Festplatte wollte ich die Dicke der PVP-Schicht
kontrolliert einstellen.

Da die Festplatte im Grundzustand zu schnell ist, baute ich mit Legotechnik eine Ubersetzung.
Die fertige Zentrifuge ist in Abb. 11 zusehen.

P3HT FVF

Leitsilber
PEDOT /
\ / Otyjektrdger

Abbildung 10: a) Aufbau meines ersten OFETs b) Mein Reinraum



Abbildung 11: Meine Festplattenzentrifuge ohne und mit Ubersetzung

5.2 Bau des OFETs

Nachdem ich die oben genannten Probleme gel6st hatte, begann ich nun mit der Herstellung des
OFETs nach dem Bottom-Gate-Aufbau, der in Abbildung 10a. zusehen ist. Zuerst wurde das
Baytron auf eine hitzebestédndige Folie fiir Laserdrucker aufgeschleudert. Danach stellte ich die
PVP-Schicht her. Nachdem dies geschehen war, befestigte ich Blattgold-Elektroden auf der
Isolatorschicht. Auf die Elektroden schleuderte ich das P3HT. Die Herstellung erwies sich als
sehr schwierig, da ich die Blattgold-Elektroden nicht haltbar auf der Isolatorschicht aufbringen
konnte. Auch mit Leitsilber-Elektroden konnte ich keine guten Ergebnisse erzielen, da durch das
Losungsmittel des Leitsilbers die Isolatorschicht zerstort wurde. Deswegen verwendete ich spéater
einen Top-Gate-Aufbau. Dabei wurde zuerst versucht, die bereits benutzten Materialien wie
Leitsilber, Alufolie und Blattgold auch fiir die Source- und Drain-Elektrode zuverwenden. Jedoch
erwiesen sich diese Materialien als unbrauchbar, weil sie sie eine zu hohe Oberflichenrauhigkeit
hatten und somit die Isolatorschicht durch Mikrospitzen zerstérten. So kam mir die Idee mit
Indiumzinnoxid ( kurz ITO) beschichtetes Glas zuverwenden. Dieses ITO-Plattchen, die ich in
der Jufo-"Wiihlliste "der Schule fand, besitzen eine recht glatte Oberflache und eine gute
Leitfahigkeit. Auferdem ist es mit diesem Glas moglich, eine Kanalbreite von weniger als 20um
zuerreichen. Somit ist es mir nach Abbildung 12. gelungen meinen ersten funktionstiichtigen
Organischen Feldeffektransistor herzustellen.

Bei der Herstellung
Zweimal mit Tesafilm
abkleben, damit das

Baytron nicht ans

P3HT kommt.
/ |solator
\ / PEHT
Glas mit 100nm
+——  dickerITO-Schicht
(I TO-Plattchen)

Abbildung 12: Aufbau meines OFETs
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Die besondere Schwierigkeit bei der Herstellung eines ITO-OFETs liegt bei der Erzeugung des
Kanals. Mann kann keinen verniinftigen Kanal mit der Rasierklinge in das ITO-Glas schneiden,
da die Beschichtung zu hart ist. Deswegen bin ich wie folgt vorgegangen. Zuerst habe ich das
ITO-Glas auf den nichtleitenden Seite angeritzt und dann gebrochen. Dann wird die eine Hilfte
des ITO-Plidtchen mit der leitenden Seite nach oben mit Sekundenkleber auf einen Objektriger
geklebt. Nun gibt man ein zweites Tropfchen Sekundenkleber auf den Objektriger und driickt
danach die 2. Halfte des ITO-Pliatchen passgenau an die erste. Jetzt fiillt man den Kanal etwas
mit Sekundenkleber aus um die Kanaltiefe zu verringern und kratzt den iiberfliissigen Kleber ab.
Wenn dies geschehen ist, stellt man den OFET nach dem iiblichem Verfahren her. Zuerst
schleudert man mit der Zentrifuge das P3HT auf, dann das PVP und letzendlich das Baytron.
Allerdings muss man vor dem Aufschleudern des Baytrons den OFET so abkleben, dass das
Baytron nicht an die Source- und Drain-Elektrode gelangen kann. Durch weitere Versuche kam
ich zudem zur Erkenntnis, dass man das Baytron auch fiir die Source- und Drain-Elektrode
verwenden kann.

Abbildung 13: Meine organischen Feldeffektransistoren mit ITO-Source und -Drain (links) und
mit Baytron-Source und -Drain (rechts)
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5.3 Messungen

Die nun folgende Charakterisierung meiner OFETSs gelang mir mit der folgenden Schaltung.

+

Abbildung 14: OFET-Schaltung

Zuerst habe ich den OFET mit ITO-Source und -Drain untersucht. Dabei kammen folgende
Ergebnisse heraus.

Letivrert in Abhéingiglei von U
Das Widerstandsverhalten des ITO-0FE Ts bezogen auf eine 0014
positive G atespannung 0pLa '
01 l
35000000 “ 0p0s ‘-
30000000 /3 I
g 25000000 — © oo
£ 20000000
= 15000000 .,_/'J/' Lot
® 1pooooon — 0002
5000000 0 200000000 04-000-00-
04—t el . .
0 02 04 06 s 1 o ol 02 0% 04 05 06 07 02 0% 1
Gatespanmumngin v UsinV

Abbildung 15: Messung des ITO-OFETs bei einer positiven Gate-Spannung Ugg bezogen auf den
Widerstand (links) und auf den Leitwert(rechts)

Beschreibung;:

Dieses Diagram zeigt das Widerstandsverhalten meines ersten ITO-OFETs bei einer positiven
Gatespannung. Auf der x-Achse ist die Spannung Ugg in V angegeben und auf der y-Achse der
Kanalwiderstand. Der Kanalwiderstand steigt mit steigender Gatespannung immer stérker an.
Der wesentliche Bereich - dies ist der Bereich der scheinbar nicht gréfer als 0 ist - kann in dieser
Darstellung leider nicht genauer untersucht werden. Deswegen ist in einem weiteren Diagram
statt dem Widerstand der Leitwert aufgetragen. Wie aus dem Diagram ersichtlich ist, sperrt der
Transistor schon bei 0,3 V. D. h. mein erster organischer Feldeffektransistor ist voll
funktionstiichtig. Bei der folgenden Messung habe ich die Messung mit einem weiterem
ITO-OFET widerholt und wie man in Abb. 16 sieht, ist das Ergebnis reproduzierbar.
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Wid erstandsverhalten des I[TO-OFE Ts bei einer
positiven Gates pannung
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Abbildung 16: Reproduzierbarkeit meiner Messung

ITO-OFET Stromverhalten des ITO-OFETs im Bezug auf Us;
Ul-Kennlinie bei U zg=0 Ups=1V
30 500
25 & +
E 2 . - s 400 .’ <
E 15 - g7 **
XL "z 200
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o *“‘.”*‘? : : : o ro g
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Abbildung 17: a) Messung bei Spannung Ugg = 0 bei Erhohung von Upg b) Messung des Strom-
verhaltens meines OFETs bei einer negativen Spannung Ugg

Beschreibung:

Abb. 17a zeigt das Verhalten des OFETs bei der Erhéhung der Spannung Upg. Bei dieser
Messung wurde eine Spannung Ugg von OV eingesetzt. Auf der x-Achse ist die Spannung Upg
aufgelistet und auf der y-Achse der Strom Ipg. Die Messkurve ist weitgehend linear, allerdings
ist ein Sprung zuerkennen.

Deutung:

Dieser beruht darauf, dass das Messgerat den Messbereich gedndert hat und somit auch seinen
Innenwiderstand. Die Linearitét zeigt, dass sich die Halbleiterschicht wie ein ohmscher
Widerstand verhilt

Beschreibung:

Abb. 17b zeigt das Verhalten eines OFETSs bei einer negativen Gatespannung. Es wurde eine
konstante Spannung Upg von 1V verwendet. Auf der x-Achse ist die Spannung UGS angegeben
und auf der y-Achse der Strom Ipg. Auch hier ist der Graph linear.

6 Rickblick und Ausblick

Im Rahmen meiner Schiiex-Arbeit ist mir die Herstellung und Charakterisierung von organischen
Leitern und organischen Feldeffektransistoren gelungen. Zudem habe ich viel iiber organischen
Halbleiterchemie gelernt. So habe ich experimentell herausgefunden, dass PEDOT im Gegensatz
zu P3HT nicht als Halbleitermaterial in OFETs geeignet ist. Meine mit P3HT hergestellten
OFETs besitzen schon recht gute FET-Eigenschaften, sodass sie fiir Logikschaltungen eingesetzt
werden kénnen. Somit denke ich dardber, nach eine organische Logikschaltung herzustellen.
Wenn die Zeit reicht, werde ich mich noch an die Herstellung von organischen Leuchtdioden und
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Kondensatoren mit einfachen Mitteln wagen. Als Nebenprodukt meiner Arbeit entstand ein
Reinraum mit einer Festplattenzentrifuge.

7 Anhang

7.1 Messaufbauten der Baytronversuche

7.1.1 Messung des elektrischen Widerstandes in Abhingigkeit von der Temperatur

/ Thermometer

Wasserdichter
Behilter mit
Messausgingen und
Baytronstreifen

Multimeter i

TLT MO

Kochtopf mit

7 Wasser oder Ol

Heizplatte

Abbildung 18: Messung des Widerstandes in Abhéngigkeit von der Temperatur

Zielsetzung: Messung des elektrischen Widerstandes eines Baytronstreifens in Abh#ngigkeit von
der Temperatur

Materialien: Baytronstreifen, Stativmaterial, Multimeter, Thermometer, Heizplatte mit
Thermostat, Kochtopf

Versuchsdurchfiihrung:

Die Versuchsapparatur wird geméft der Abbildung 18 aufgebaut. Als Behélter kann ein
Marmeladenglas mit Deckel eingesetzt werden. Die Temperatur wurde schrittweise erh6ht. Vor
einer Messung wartete ich ca. eine Minute, damit die Temperatur sich einpendeln konnte. Jede
Messreihe wurde mit einem neu hergestellten Baytronstreifen durchgefiihrt.

Insgesamt fithrte ich drei Messungen durch. Beim ersten Versuch erhdhte ich die Temperatur von
36°C auf 88°C und zeichnete den elektrischen Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur
auf. Bei den beiden anderen Messungen erhohte ich wahrend der Widerstandsmessung die
Temperatur von 23°C (24°C) auf 75°C (73°C) und zeichnete danach auch noch den Widerstand
beim absinken der Temperatur auf.

7.1.2 Messung des Widerstandes in Abhéngigkeit von der Beleuchtung

Zielsetzung: Messung des elektrischen Widerstandes eines Baytronstreifen in Abhéngigkeit von
der Beleuchtung.
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Abbildung 19: Messung des Widerstandes in Abhéngigkeit von der Beleuchtung

Materialien: Baytronstreifen, Stativmaterial, Multimeter, Lampe

Versuchsdurchfiihrung:

Die Versuchsapparatur wird geméft Abb. 19 aufgebaut. Die Beleuchtungsstérke wird schrittweise
erhoht und dazu wird der Widerstand notiert. Dabei muss beachtet werden, dass die Glithlampe
den Baytronstreifen nicht zu stark erwirmt, da sonst die Messung verfilscht wird (siehe Kapitel
3). In einem zweiten Versuch wird statt der Glithlampe eine UV-Lampe (A;=254nm und
A2=366nm) verwendet.

7.1.3 Messung des elektrischen Widerstandes in Abhingigkeit von der Luftfeuchtig-
keit

Zielsetzung: Messung des elektrischen Widerstandes in Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit
Materialien: Heizplatte, Kochtopf, Wasser, Thermometer, Baytronstreifen, Multimeter

Versuchsdurchfiihrung:

Die Versuchsapparatur wird geméft Abbildung 20 aufgebaut. Das Wasser wird nun zum Sieden
gebracht. Vor dem Messen muss der Baytronstreifen auf die gleiche Temperatur wie der
Wasserdampf gebracht werden. Dann wird ein Startwert ohne Wasserdampf gemessen. Nun misst
man den Widerstand bei Wasserdampf.
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Abbildung 20: Messung des Widerstandes in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit

7.1.4 Aufnahme einer Stromspannungskurve bei konstanter Temperatur

Zielsetzung: Aufnahme der Widerstandskennlinie von Baytron

Versuchsdurchfiihrung;:
Die Spannung wird schrittweise erhoht und gleichzeitig wird der Strom gemessen. Die
Versuchsdaten werden in ein I-U-Diagramms eingetragen.
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