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1 Elektronische
drucken?

Schaltungen

Jawohl, das kann man tun! Wie man einen Zei-
tungstext druckt, so kann man auch elektroni-
sche Bauelemente mit Tinte und Druckplatte
herstellen. Ganz besondere Tinten und beson-
dere Druckplatten natiirlich. Wer das kann, der
kann auch komplexe Schaltungen aus vielen Ele-
meneten herstellen. Bild 1 zeigt eine Plastikfolie
mit Transistoren. Doch wie geht das ganz genau?
Gedruckte elektronische Bauelemente kann man
nicht im Versandhandel bestellen. Auch Daten-
blatter findet man im Internet nicht.

Ich mochte hier einen recht bewahrten Ferti-
gungsprozess fiir Polymertransistoren vorstellen,
an dem ich vor ein paar Jahren selbst mitgear-
beitet habe. Und zwar von den molekularen Wur-
zeln an, von der Chemie iiber die Drucktechno-
logie bis zum elektrischen Schaltkreis. Anschlie-
fend zeige ich ein paar einfache Schaltungsbei-
spiele, die sich mit diesen Transistoren realisie-
ren lassen. Die zahlreichen Details wiirden den
Rahmen dieses Artikels sprengen. Sie sind in der
Doktorarbeit von S. Ganz [1| nachzulesen, von
wo auch zahlreiche Bilder stammen. Die URL der
Online-Version dieser Arbeit ist im Literaturver-
zeichnis angegeben. Polymertransistoren drucken
kann man gleichwohl nicht einfach in der Kii-
che oder im Bastelkeller. Man bendétigt durch-
aus die Infrastruktur, die technischen Moglich-
keiten und die Finanzkraft eines mittleren Un-
ternehmens oder eines Universitatsinstituts, um
sicher reproduzierbare Resultate zu erhalten [2].
Was man nicht zwingend braucht — und das ist
der Reiz gedruckter Elektronik — ist ein zweites

Abbildung 1: Folienstiick mit aufgedruckten
Diinnfilm-Transistoren von  unterschiedlicher
Struktur und GroRe.

Silicon Valley oder einen dhnlich Milliarden Dol-
ler schweren Industriepark.

2 Was ist ein TGBC-OTFT ?

2.1 ... und wie sieht er aus ?

Ein organischer Diinnfilmtransistor, zu englisch
Organic Thin Film Transistor. kurz OTFT,
in Top-Gate-Bottom-Contact-Bauweise ist damit
gemeint. Dieser ist der Gegenstand dieses Arti-
kels. Unser Exemplar ist nur ein kleiner Fleck
auf einer visitenkartengrofsen PET-Folie, der un-
gefahr 2 mal 6 mm groft und 0,5 pum dick ist. Auch
er hat drei Kontakte, die als Source (S), Drain
(D) und Gate (G) bezeichnet werden. Natiirlich
hat unsere Folie nicht nur diesen einen Fleck.
Sie enthéalt 27 Transistoren, deren Kontakte al-
le mittels filigraner, silbern schimmernder Lei-
terbahnen mit besonderen Kontaktierungsflachen
verbunden sind. Die Folie dient fiir zur Erpro-
bung verschiedner Source- und Drain-Strukturen
im Labor. Hunderte solcher Folien wurden herge-
stellt. Dabei wurden ganz unterschiedliche Tran-
sistorbauformen in verschiedenen Fertigungspro-
zessen hergestellt. Wenn man diesen Transistor
unter das Mikroskop legt, erkennt man zuerst
Source und Drain, siehe Bild 2. Der Halbleiter
selbst ist durchsichtig, das Gate noch nicht auf-
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Abbildung 2: Source und Drain bestehen aus je
100 pm breiten, 0,1 pm dicken Metallstreifen.
In dem nur 10 pm breiten, freien Kanal leitet
das Polymer den Strom. Dieser Kanal ist bis zu
10.000 mal lénger als er breit ist.

gebracht. Der Transistor besteht aus vier iiber-
einander liegenden, sehr diinnen Schichten. Die
unterste Schicht bilden Source und Drain. Zwei
ineinander gesteckte Heugabeln quasi, deren Zin-
ken ineinander greifen ohne sich gegenseitig zu
beriihren. Die Schicht besteht aus einer 0,1 pm
dicken Silberauflage. Der nur etwa 10 pm breite
Zwischenraum, der Kanal, zwischen den Zinken
wurde chemisch weggeétzt. Genau das versteht
man unter Bottom-Contact. Den Querschnitt ei-
nes solchen Transistors zeigt Bild 3. Der geétzte
Kanal ist ein wichtiges Merkmal jedes Polymer-
transistors. Der Abstand zwischen den Réndern
von Source- und Drain-Elektrode bezeichnet man
als Kanal-Linge, oft mit L abgekiirzt, wohinge-
gen man die ,Gewésserldnge mit den sich gegen-
iiberstehenden Uferkanten als Kanal- Breite, kurz
W wie width bezeichnet. Je langer W ist, umso
mehr Strom kann der Transistor unter gegebe-
nen Bedingungen iiber den Kanal transportieren.
Je kiirzer L ist, um so hoher ist seine Verstéar-
kung, aber auch die Gefahr eines spontanen elek-
trischen Durchbruchs. Das Verhéltnis W/ L sollte
dem Verwendungszweck angepasst werden. Wir
waren an moglichst grofen Werten interessiert.
Silberbeschichtete PET-Folie gibt es im Grof-
handel giinstig zu kaufen. Und sauber im pum-
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Abbildung 3: Querschnittsskizze eines gedruck-
ten Diinnfilmtransistors.
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Bereich dtzen konnen zahlreiche Dienstleister im
In- und Ausland auf Bestellung. Das alles be-
kommt man iiber die Gelben Seiten. Die Che-
mie der Atzgalvanik war unsere Sache nicht. Das
iiberlieffen wir anderen. Natiirlich haben wir ein
sehr gutes Mikroskop im Labor um zu priifen, ob
das gelieferte Material tatsdchlich den Anforde-
rungen entspricht. Auch wir haben unsere Erfah-
rungen sammeln miissen.

2.2 Den Polymerhalbleiter
auswahlen

richtig

Nun wird es erst wirklich spannend: Auf die sil-
bernen Elektroden muss ein Polymerhalbleiter
aufgetragen werden. Besser gesagt, mifite! Zu-
nichst muss entschieden werden, welcher. An-
ders als in der Siliziumwelt werden fiir die Po-
lymerelektronik bei den grofsen Chemieunter-
nehmen wie Merck, BASF, Du Pont und ihren
Tochterfirmen ndmlich hunderte von verschiede-
nen Halbleitermaterialien produziert und {iiber
Vertriebsgesellschaften wie beispielsweise Sigma
Aldrich in dicken Katalogen angeboten. Zum
Beispiel Poly-Triaryl-Amin, kurz PTAA, oder
eine  Weiterentwicklung, Poly-Indenofluoren-8-
Triaryl-Amin, kurz PIF8-TAA, siehe Bild 4 und
5. Dazu gibt es jeweils chemische Datenblétter,
die Auskunft {iber die chemische Struktur des
Polymerhalbleiters, iiber die empfohlene Verar-
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Abbildung 4: Die Struktur eines PTAA-
Monomers. Das Halbleiterpolymer ist eine
Molekiilkette aus einigen tausend solcher
chemischer Gruppen.

CaHy7

PIF8-TAA

Abbildung 5: Die Struktur eines PIF8-TAA-
Monomers.

beitung, geeignete Losemittel, die Energienive-
aus von Valenz- und Leitungsband im Molekiil
und vieles andere mehr enthalten. Auch wird hier
die zu erwartende Ladungstragermobilitdt ange-
geben, ein wichtiges Leistungsmerkmal, dass die
Eigenschaften der spéiteren Transistoren wesent-

lich beeinflufit.

Bevor man die Bestellung herausgibt, sollte
man daher diese Datenblatter griindlich studie-
ren. Wie auch die wissenschaftliche Literatur,
die haufig als Quelle der Messdaten angegeben
wird. Worauf gilt es zu achten, wenn man einen
Transistor herstellen mochte? Uberlegen wir ein-
mal. Im Transistor, wenn er Strom leitet, miis-
sen Elektronen oder Locher aus der Silberschicht
austreten und sich auf ein passendes Energieni-

veau im Polymermolekiil setzen. Dort iiberwin-
den sie die ausgedtzte Liicke zwischen Source
und Drain, den Kanal, und verschwinden dann
in der Drain-Elektrode. Das funktioniert ganz of-
fensichtlich dann am glattesten, wenn die Aus-
trittsenergie der Elektronen in der Silberelektro-
de genau so grof ist wie die Energie des betreffen-
den Molekiilniveaus. In unserem Fall haben wir
uns fiir einen polymeren p-Halbleiter entschie-
den. Das heiftt, wir wiinschen, dass der Strom in
Halbleiter durch die positiv geladenen Lochzu-
stdnde des Valenzbandes transportiert wird und
nicht durch die negativen Elektronen, die man ins
Leitungsband anheben konnte. Einem Metall wie
Silber ist es grundsétzlich egal, ob der Strom, der
hindurchfliefst, von Elektronen oder von Lichern
oder beidem transportiert wird. Beide Arten von
Teilchen besitzen dieselbe Energie und sind in frei
beweglicher Form im Uberfluss vorhanden. In ei-
nem Halbleiter ist das anders: frei bewegliche La-
dungstrager sind knapp. Die Lécher konnen nur
im obersten Energieniveau des Valenzbandes be-
wegt werden, im Highest occupied molecular level
oder HOMO. Elektronen dagegen lassen sich nur
verschieben, wenn man sie ins unterste freie Ni-
veau des Leitungsbandes bringt, das Lowest unoc-
cupied molecular level oder LUMO. Dazwischen
liegt die Bandliicke des Halbleiters, die mehrere
Volt grofs ist.

2.3 Der Metall-Halbleiter-Kontakt

Unsere Vorstellungen vom Polymerhalbleiter
sind zumindest elektrisch gesehen nun ziemlich
klar: ein p-Halbleiter muss es sein, das LUMO-
Orbital soll energetisch nahe an der Fermi-
Energie von Silber liegen, und, bitte, die La-
dungstriagermobilitdt soll sehr gut sein. Neben
den elektrischen gibt es allerdings auch che-
mische und prozesstechnische Kriterien, die die
Wahl weiter einschranken. Das sind die Loslich-
keit in einem passenden organischen Losemittel
sowie die Qualitdt der Schichtbildung wahrend
des Trocknens.

Zunécht haben wir ein weiteres kleines Pro-
blem zu 16sen [3|. Stellen Sie sich die Elektonen
im Valenzband der Polymerhalbleiters vor, wenn
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sie plotzlich Kontakt mit dem giinstig gelegenen,
riesigen Fermisee im Silber und alle ihren vie-
len Artgenossen haben. Was wird wohl passieren
? Richtig, sie stiirzen sich begeistert hinein. Wie
Touristen, die zum ersten Mal an den Strand von
Ibiza kommen. Nun sind Elektronen negativ ge-
laden. Im Metall fallt das nicht auf. Aber das ver-
lassene LUMO l&d sich positiv auf, bis keine wei-
teren Elektronen mehr ins Metall iibertreten kon-
nen. Der Halbleiter wird dadurch zum Isolator,
er entwickelt eine Sperrschicht. , Fl primero en
llegar, el primero en ser atendido®, wie der Spa-
nier sagt. Wir Physiker bezeichnen das als eine
Schottky-Barriere. Um genau das in einem OTFT
zu verhindern, bauen wir also erst einmal eine
Mauer. Das klingt jetzt schlimmer als es ist. Ich
erwahne es hier, denn die molekulare Mauer, mit
der wir die Silberelektroden iiberziehen, bewahrt
die Grenze paradoxerweise vor der Verstopfung.
Sie ist aber auch die Schwachstelle des Polymer-
transistors, da sie im Betrieb einer allmé&hlichen
Degradation unterliegt. Die Mauer besteht aus ei-
ner Schicht von stdbchenférmigen, amphipolaren
Molekiilen. Mit dem einen Ende verankern sich
diese Molekiile fest auf der Oberflache der Silbe-
relektrode. Es handelt sich um Merkaptane, die
ein Schwefelatom enthalten. Schwefel vermag mit
vielen Metallen sehr feste Bindungen einzugehen,
wie in Metallsulfiden. Nicht ohne Grund wird
Silber ja aufwéindig aus Silbererzen erschmolzen,
die wesentlich aus natiirlichem Silbersulfid beste-
hen. Jedenfalls, das andere Ende des Mauerbau-
steins tragt eine elektrische Ladung, die gegen
den Halbleiter gerichtet ist. Dadurch wird das
elektrische Feld, das die ausgetretenen Elektro-
nen im Halbleiter hinterlassen haben, kompen-
siert, und der Ubergang zwischen Elektrode und
Halbleiter bleibt durchléssig.

Diese Self-assembled monolayer, kurz SAM,
wird durch ein kurzes Tauchbad der PET-Folie
in einer verdiinnten Losung des Merkaptans auf-
getragen. Zuvor muss die Oberflache der Folie al-
lerdings durch Ultraschall-Tauchbéader in Aceton,
Isopropanol und destilliertem Wasser griindlich
von allen Verunreinigungen und Beldgen gerei-
nigt werden. Dieser sehr kritische Teilprozess fin-

det in einem Reinraum statt, in dem der Partikel-
gehalt der Luft um Groéfenordnungen gegeniiber
dem normalen Labor reduziert ist. Alle Oberfla-
chen darin sind peinlich gereinigt, und die Mit-
arbeiter tragen einen staubsicheren Schutzanzug
und Atemmasken. Uberhaupt muss ich hier fest-
stellen, dass absolute Sauberkeit die Vorausset-
zung fiir einen reproduzierbaren Fertigungspro-
zess in der gedruckten Elektronik ist und gleich-
zeitig der grofte Kostenfaktor.

2.4 Jetzt wird gedruckt!

Abbildung 6: Die Tiefdruckmaschine hat das not-
wendige Fingerspitzengefiihl, um feinste Struk-
turen von Polymerhalbleitern prézise aufzu-
drucken.

Ist dies aber erst einmal erledigt, dann kann
es mit dem Polymerhalbleiter weitergehen. Die-
sen haben wir in einem organischen Ld&semittel,
namlich in Mesethylen, aufgelést und dann mit ei-
ner  Kkleinen Tiefdruckmaschine flichendeckend
auf die vorbehandelte PET-Folie gedruckt, siehe
Bild 6. Wir bezeichnen diese Maschine als klein,
weil sie nur 800 kg wiegt, im Gegensatz zu ih-
ren grofen Schwestern aus der Druckindustrie,
die es leicht auf 20 Tonnen bringen. Das zentra-
le Element einer Tiefdruckmaschine ist der hart-
verchromte Formzylinder. Dieser tragt ein mikro-
skopisch feines Raster von eingravierten N&pf-
chen, siehe Bild 7, mit jeweils nur wenigen Pico-
Litern Rauminhalt (1 pL entspricht einem Wiirfel
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Abbildung 7: Mit meiner Digitalkamera konnte
ich die winzigen gravierten Néapfchen, die den ge-
l16sten Halbleiter auf Source und Drain auftragen,
auf dem ansonsten spiegelnd glatten Formzylin-
der noch gerade eben auflosen.

mit 10 pm Kantenlinge). Diese Népfchen wer-
den in der Maschine mit dem gelosten Polymer-
halbleiter befiillt. Anschlieffend wird der Zylin-
der iiber die PET-Folie abgerollt und setzt da-
bei die winzigen Fliissigkeitstropfchen an der ge-
wiinschten Position auf Elektroden und im Ka-
nal ab. Dort verbleibt ein hauchdiinner Fliissig-
keitsfilm, der den Polymerhalbleiter in geloster
Form enthélt. Wenn das Losemittel daraus ver-
dunstet, dann bleiben allein die Polymermolekiile
dort zuriick und bilden eine extrem diinne, glat-
te und innerhalb des bedruckten Flecks zusam-
menhéngende Polymerhaut. Die Polymerketten
verflechten sich untereinander zu elektrisch halb-
leitenden Uberstrukturen. Die Valenzelektronen
ordnen sich in HOMO und LUMO. Diese sponta-
ne Ordnung wird uns von den Polymerchemikern,
die das Molekiil entwickelt haben, geschenkt! Der
kritische Fertigungsschritt ist nun bestanden. Die
PET-Folie erhélt noch eine Warmebehandlung,
um sicher alles Losemittel aus dem Halbleiter
auszutreiben.

2.5 ...und gleich ein zweites Mal

Ist dies geschehen, dann empfiehlt es sich, ei-
ne zweite Polymerschicht aufzudrucken, wobei

allerdings kein Halbleiter, sondern ein elektri-
scher Isolator verwendet wird. Diese Schicht
ist elektrisch ebenfalls von grofer Bedeu-
tung. Sie spielt im Polymertransistor die glei-
che Rolle wie das Gate-Dielektrikum beim
Silizium-Feldeffekttransistor. Das Dielektrikum
muss chemisch zum Halbleiter passen. Herstel-
ler wie Merck oder BASFE bieten ihren Kunden
aus der Elektronikbranche bisweilen komplette
,Iransistor-Kits“ an, welche passende Halbleiter,
Dielektrikum und SAM enthalten.

Beim Drucken muss man natiirlich auf per-
fekte Sauberkeit und insbesondere darauf ach-
ten, dass im Dielektrikum keine Durchbriiche ent-
stehen. Schmutz- und Staubpartikel wéren fiir
den halbfertigen Transistor an dieser Stelle &du-
Berst gefahrlich. Sie bedeuteten einen Kurzschlufs
zwischen der Gate-Elektrode, die direkt auf das
Dielektrikum aufgetragen wird, und dem Halb-
leiterkanal. Man macht das Dielektrikum daher
nicht allzu diinn, um das Risiko gering zu halten.
Im vorliegenden Fall hatte das Dielektrikum ei-
ne Dicke von 0,4 pm. Auch hier eignet sich die
Tiefdruckmaschine vorziiglich, wozu natiirlich ein
eigener Formzylinder mit entsprechend tieferen
Gravuren bestellt werden musste.

2.6 Zuletzt: die Gate-Elektrode

Mit dem Aufdrucken des Dielektrikums sind die
funktionskritischen Elemente des TGBC-OTFTs
fertiggestellt. Nach sorgfaltiger Trocknung kann
er den Reinraum verlassen. Zwar fehlt ihm zur
Vollstandigkeit noch die Gate-Elektrode. Fiir
einen Drucker ist das aber Alltagsarbeit, und es
stehen alternative Methoden zur Auswahl, sie-
he Bild 8: Siebdruck, so dhnlich also wie im
Kunstunterricht, oder natiirlich mit dem Inkjet.
Fiir die verschiedenen Druckkopfe, die man dazu
im Drucker montieren kann, werden spezifische,
elektrisch leitende Spezialtinten angeboten. Wir
haben uns damals allerdings gegen diese Optio-
nen und statt dessen fiir einen Sputterprozess im
Argon-Plasma-Beschichter entschieden. Auf die-
se Weise wurde eine 70 Nanometer dicke Elek-
trode aus Gold als Gate hergestellt. Das geht in-
nerhalb von einer Viertelstunde. Eine geeignete
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Abbildung 8: Links: Der Rahmen mit dem Druck-
sieb fiir eine Siebdruckmaschine, der bereis die
Struktur der Gate-Elektroden erkennen laft.
Rechts: Edelstahl-Maskenbleche, die beim Sput-
tern einfach auf die bedruckten PET-Folien ge-
legt werden.

Anlage stand uns im Reinraum noch von einem
anderen Prozess zur Verfiigung. Im Lasercutter
wurde eine passende Maske aus diinnem Edel-
stahlblech herausgeschnitten, und die Mitarbei-
ter mochten die Sache vor Feierabend dann doch
zu Ende bringen.

3 Polymertransistor-Kennlinien

Die normale Vorgehensweise in einer F & E-
Abteilung oder am Uni-Institut wére nun, die fer-
tigen Transistorfolien in einen sogenannten Step-
per zu legen und alle Transistoren der Reihe
nach zu untersuchen. Von besonderem Interesse
sind natiirlich ihre Kennlinien, der Source-Drain-
Strom als Funktion von Source-Drain-Spannung
und Gate-Source-Spannung, siehe Bild 9. Die
Strome und Spannungen sind bei einem p-OTFT
negativ aufgetragen. Wer mit Silizium vertraut
ist, muss hier wie bei PNP-Transistoren denken.

Dariiberhinaus interessiert die Exemplarstreu-
ung zwischen den einzelnen Transistoren. Das
Ziel der gedruckten Elektronik besteht nicht dar-
in, moglichst leistungsfihige Transistoren her-
zustellen. Es geht vielmehr darum, dass alle
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Abbildung 9: Die Kennlinien des Drainstrom Ipg
als Funktion der Source-Drain-Spannung Upg fiir
verschiedene Gate-Spannungn Ugg sehen fast aus
wie bei einem Silizium-FET. Allerdings sind die
Strome um Groéfsenordnungen niedriger als bei Si-
lizium.

Transistoren auf einer solchen Folie, auch wenn
sie vielleicht nur mittelméfige Daten aufweisen,
tatséichlich funktionstiichtig und fiir den Schal-
tungsentwickler verwendbar sind [4]. Ein defek-
ter Transistor unter Hunderten, die auf einer sol-
chen Folie sind, bedeutet, dass die ganze Fo-
lie Ausschufs ist und in die Miilltonne kommt.
Wenn dagegen der Kunde meint, er brauche
mehr Performance, dann 16sen wir das am Bild-
schirm mit dem Grafikeditor, indem wir neue
Formzylinder und Druckformen entwerfen. Die
Transistoren erhalten einen Kanal mit hoherem
W /L-Verhéltnis, oder wir #&ndern Anordnung
und Gestalt der Gate-Elektroden. Einen einmal
solide funktionierenden Herstellungsprozess aber
laft man unangetastet. Ganz genau wie in der
Silizium-Welt.

An den Universitdten befindet man mit sol-
chen komplexen Prozessen in einem Dilemma.
Doktorarbeiten sind nach drei bis fiinf Jahren
abgeschlossen. Die Finanzierung ist ausgelaufen.
Steuerzahlergeld fliefst nicht unbegrenzt. Aber
ohne den frisch gebackenen Dr.-Ing., auf den oder
die ein lukrativer Posten in einem renomierten
Unternehmen wartet (Jawohl, trotz mancher ne-
gativen Presse ist der Ingenieurberuf noch im-
mer und gerade heute eine solide Bank), ist im
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verwaisten Labor der Herstellungsprozess am En-
de. Und Reinraum-Platz ist heiff umkampft. Das
Know-How ist zwar dokumentiert und publiziert.
Den stillgelegten Prozess im eigenen Hause mit
neuen Studenten wieder in Gang zu bringen dau-
ert ein bis zwei Jahre. Und es kostet soviel wie
das urspriingliche Forschungsprojekt.

Abbildung 10: Ein astabiler 1-Hz-Multivibrator
mit zwei OTFTs (neben den roten Kondensato-
ren). Drainstrom je maximal 150 pA. Die LED-
Ansteuerung erledigt ein BC547.
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1-Hz astable multivibrator with printed p-OFETs T1, T2
OFETs made by POLYTOS collaboration

Abbildung 11: Der Schaltplan des Multivibrators.

Fiir die elektrischen Experimente, denen wir
uns hier widmen, sind diese Probleme aber un-
interessant. Hier geniigen ein paar der eingela-
gerten Uberbleibsel, sowie eine Schere. Damit
schneiden wir uns ein paar brauchbare Transi-
storen aus einer Folie heraus und kontaktieren
sie mit Silbertinte auf einem Stiick Leiterplatte.

Diese setzten wir mit gewthnlichen Widerstan-
den, Kondensatoren und Transistoren auf das
Elektronik-Experimentierbrett. Das sieht dann
wie in Bild 10 aus. Die beiden Polymertransisto-
ren arbeiten mit dem Silizium perfekt zusammen.
Den genauen Schaltplan zeigt Bild 11.

3.1 Haltbarkeit im Betrieb

Der Multivibrator mit den beiden Polymertran-
sistoren arbeiteten anstandslos iiber zwei Tage
auf einer Industriemesse, bei der das Projekt
vorgestellt wurde. Ein Hértetest, da die Kenn-
linie voll ausgefahren wird. Ich erwéhnte bereits,
dass eine langsame Degradation stattfindet. Die-
se héngt nicht vom generellen Alter, sondern von
der Betriebsstundenzahl und der elektrischen Be-
lastung der Transistoren ab. Moderne Halblei-
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Abbildung 12: Die Kennlinien der Polymertran-
sistoren im Neuzustand (schwarz) und nach 14
Stunden Betriebszeit (rot).

terpolymere wie PTAA und PIF8-TAA sind che-
misch an sich &dufierst robust. Schlieflich hal-
ten dhnliche Stoffe in den OLED-Displays unse-
rer Smartphones iiber viele Jahre. Die Schwach-
stelle ist der Metall-Halbleiter-Kontakt an Sour-
ce und Drain. Sobald Strom fliefst, findet an
den Metall-Polymer-Ubergéingen in Gegenwart
von Feuchtigkeit eine elektrolytische Oxidation
statt. Und PET-Folie ist nun einmal keine per-
fekte Wasserbarriere. Man erkennt die Verdnde-
rung an der Transistorkennlinie, siehe Bild 12.
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Abbildung 13: Spannungsdurchschlag zwischen
Source und Drain, etwa 120 pum grofs.

Je sauberer man im Herstellungsprozess gearbei-
tet hat, desto langer wahrt allerdings die Freu-
de an den OTFTs. Man moge dieses Phéanomen
aber nicht {iberbewerten. Gedruckte Polymer-
transistoren sind vor allem fiir die Verwendung
in digitalen Speicher- und Logikelementen kon-
zipiert. Hier wird man mit elektrischer Energie
betont sparsam umgehen, was auch das Degra-
dationsproblem mindert.

Gleichwohl ertragen Polymertransistoren auch
ungeheure Lastspitzen, die selbst einen Silizium-
transistor zerschmelzen wiirden. Bild 13 zeigt
einen Durchschlag im Kanal eines OTFTs. Ein
kurzzeitiger Uberstrom zwischen Source und
Drain hat einen Hot Spot kreiert und ein Loch ins
Gate gebrannt. Gleichwohl hat sich der Brand-
schaden elektrisch nicht weiter bemerkbar ge-
macht. Die gegeniiber Siliziumhalbleitern recht
grofse Bauform der Polymertransistoren hat auch
ihr Gutes.

4 Schaltungsbeispiele

Eine hochst interessante Frage ist, ob man mit
Polymertransistoren nach den gleichen Grund-
sitzen Schaltungen entwerfen kann wie mit ge-
wohnlichen Silizium-Transistoren. Dies ist in der
Tat der Fall, vorausgesetzt, die Dimensionierung
der iibrigen Bauelemente wird an die Verhalt-
nisse angepaltt. Sehr vieles héngt natiirlich von

der Transistorbauart ab. Hier hat der OTFT-
Designer weite Freiheiten.

4.1 Kippschaltungen

Die hier betrachteten Exemplare zeichnen sich
durch ein grofes W/L-Verhéltnis von bis zu
10.000 aus, das heifst, sie leiten die Ladungstrager
durch einen sehr breiten Kanal und sind fir re-
lativ hohe Drainstrome von maximal einigen 100
A pridestiniert. Gleichwohl sind die Schaltun-
gen ziemlich hochohmig ausgelegt. Arbeitswider-
stdnde am Drain in Hohe von 500 k2 sind reali-
stisch. Die Kippschaltung aus Abbildung 10 zeigt
bereits die wesentlichen Merkmale. Am Oszillo-
skop, Bild 14, zeigt sich das einwandfreie Schalt-
verhalten. Der OTFT konnte auch ohne Weite-

Abbildung 14: Der Multivibrator am Oszilloskop:
die Drain-Spannungen der beiden Transistoren.

res eine hocheffiziente LED treiben. Bei einem
Strombedarf jenseits von 100 pA ist eine silizi-
umbasierte Boosterstufe jedoch sinnvoll. Auch
ein digitales RS-Flipflop ist wie in Abbildung 15
leicht zu realisieren.

4.2 LC-Oszillatoren

Klassische Grundschaltungen aus der analogen
Radio- und Fernsehtechnik wie der transforma-
torgekoppelte LC-Oszillator in Bild 16 sind eben-
falls moglich. Kenner der historischen Schal-
tungsentwicklung in der Kommunikationselektro-
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Abbildung 15: Ein RS-Flipflop mit zwei OTFTs.
R4 ~ 500 k$2

Abbildung 16: Ein riickgekoppelter LC-
Oszillator. Der Trafo stammt aus einem
alten KOSMOS Elektronikbaukasten XG der
1970er Jahre und harmoniert sehr gut mit der
Polymerelektronik.

nik moégen sich hier durchaus an die Batterieroh-
rentechnik aus der Mitte des 20. Jahrhunderts
erinnert fithlen. Der Schaltplan ist in Bild 17 ge-
zeigt. Das Oszillogram in Bild 18 zeigt auch hier
die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten gedruckter
aktiver Bauelemente. Die Schwingungsfrequenz
betrug hier immerhin 2,77 kHz und ist sicher-
lich noch nicht die Grenze. Aufgrund der rela-
tiv geringen Drainstrome und den hohen Gate-
Kapazitdten tun sich Polymertransistoren bei
hoheren Frequenzen mit Schaltkapazititen zur
Zeit noch relativ schwer. Und die 1-MHz-Grenze
scheint mit den aktuell verfiighbaren Materialien
auch bei Logikschaltungen noch nicht in Sicht.

M

L A 0 11 A 111 S 1 4.1 VA

Abbildung 18: Gate- und Drainspannung des LC-
Oszillators.

4.3 Inverser Betrieb

Eine ungewohnliche Eigenschaft besitzen Poly-
mertransistoren: Source und Drain darf man ver-
tauschen. Die Funktion bleibt gleich. Das ist ei-
ne Besonderheit der Konstruktion. Man kann al-
so auch die Polaritét zwischen Source und Drain
umdrehen. Und es steht frei, auf welche dieser
beiden Elektroden man die Gate-Spannung be-
zieht. Dagegen kann man die Polaritét der Gate-
Spannung nicht einfach umkehren. Das &ndert
die Funktion. Die Polaritdt der Gatespannung
héngt vom Typ des Halbleiters ab. P-OTFTs las-
sen sich mit negativer Gate-Spannung steuern,
N-OTFTs (also solche, wo der Strom durch Elek-
tronen im LUMO-Niveau transportiert wird), nur
mit positivem Gate. Aus diesem Grund lohnt ein
Blick auf die Vier-Quadranten-Kennline in Bild
19. Hier ist der Drainstrom Ipg gegen Upg im
Bereich zwischen minus und plus 40 V aufgetra-
gen, und zwar fiir verschiedene Gate-Spannungen
Ugs, die ebenfalls in diesem Bereich gewéhlt sind.
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Als P-OTFT fliefft nur dann ein Strom, wenn Ugg
negativ ist. Erst wenn das Drain stark positiv ist,
1a8t der OTFT bei falsch gepoltem Gate ein we-
nig Strom passieren. Der normale Arbeitsbereich

Output characteristics
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Abbildung 19: Die Vier-Quadranten-Kennlinie
eines P-OTFTs.

des OTFTs entspricht dem linken unteren Qua-
dranten. Doch leitet er auch im rechten oberen
Viertel das Diagramms einen fast noch groferen
inversen Strom.

In digitalen Schaltungen ist ein inverser Be-
trieb nicht sinnvoll, weil die Spannungsverstdr-
kung zu gering ist. Die Spannungsverstarkung ei-
nes Transistors ist das Produkt aus Steilheit und
Innenwiderstand. Sie mufs deutlich iiber 1 lie-
gen, damit ein Flipflop oder eine andere Kipp-
schaltung funktioniert. Das Problem ist der In-
nenwiderstand des Drains. Ein hinreichend ho-
her Wert ist nur im Sattigungsbereich der Drain-
stromkennlinie zu erreichen. Das entspricht al-
lein dem linken unteren Quadranten der Kenn-
linie. Im inversen Betrieb ist die Spannungsver-
starkung dagegen kleiner als 1. Davon zu unter-
scheiden ist die Leistungsverstdirkung des Transi-
stors. Diese ist auch im inversen Betrieb gegeben.
Ein LC-Oszillator liefe sich also realisieren, ein
entsprechend angepaftes Ubersetzungsverhéltnis
des Riickkopplungs-Trafos vorausgesetzt.

5 Schlussbemerkung

Polymerelektronik hat viele interessante und
iiberraschende Aspekte. Die Herstellung von ak-
tiven Komponenten ist nicht iiberméfig kompli-
ziert. Es lohnt sich, das Thema im Auge zu be-
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halten. Wie mit vielen innovativen Entwicklun-
gen muss man Geduld haben. Die Fortschritte
des letzten 15 Jahre aber haben gezeigt, dass es
auch hier Schritt flir Schritt voran geht. Bei die-
ser Gelegenheit mochte ich mich auch beim Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung be-
danken, das unser POLYTOS-Forschungsprojekt
iiber Jahre wohlwollend geférdert hat.
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