Fragen und Losungen Kapitel 18

1. Welche Vor- bzw. Nachteile besitzen die Si-Standardtechnologie, die
Diinnfilmtechnologie und die gedruckte Elektronik im Vergleich zur den jeweils
anderen Technologie? Was folgt hieraus fiir die potentiellen Anwendungsgebiete
gedruckter Schaltungen im Vergleich zur von Si-Elektronik?

Losung:

Si-Standardprozess:

Vorteile: Hohe Integrationsdichte, hohe Performance, hohe Zuverldissigkeit, hohe
Lebensdauer, Etablierte Technologie

Nachteile: teure und teilweise giftige Ausgangsmaterialien, aufwdndiger Prozess,
substratgebunden, grofe Entwicklungs- und Lernzyklen, teurer Prozess

Diinnfilmtechnik:

Vorteile: grofie Substratunabhdngigkeit, einfacher Prozess, grofflichige Anwendungen
maoglich, etablierte Technologie

Nachteile: relativ teures Herstellungsequipment, giftige Ausgangsmaterialien, keine flexiblen
low-cost Substrate, geringe Performance, geringere Stabilitdt

Gedruckte Elektronik:

Vorteile:  kostengiinstig,  substratunabhdngig,  groffe = Materialauswahl,  ungiftige
Ausgangsmaterialien, einfacher Prozess, schneller Prozessdurchlauf, hoher Durchsatz,
grofflichige Elektronik moglich, flexible, flache und transparente Elektronik realisierbar
Nachteile: geringe Performance, hohe Strukturgrofien, moderate Stabilitdt, begrenzte
Lebensdauer, unausgereifte Technologie

Anwendungsgebiete:

Standard Siliziumtechnik wird aufgrund der oben genannten Punkte immer dort Anwendung
finden, wo es auf hohe Funktionalitit auf kleiner Fliche ankommt. Gedruckte Elektronik ist
zwar kostengtinstiger, bietet aber geringe Performance auf relativ grofper Fldche. Man wird
sie also tiberall in kostengiinstigen Anwendungen finden, wo die Schaltungsfldiche und die
elektrische Performance eine untergeordnete Rolle spielen.

2. Erlidutern sie den Aufbau und die prinzipielle Funktionsweise einer Schottky-Diode.
Wodurch unterscheidet sich der Kennlinienverlauf einer gedruckten Diode (geringe
Ladungstrigerbeweglichkeit) von der einer Si-Diode?

Losung:

Bei einer Schottky-Diode ist ein halbleitendes Material zwischen zwei unterschiedlichen
Kontaktmaterialien eingebracht. Das eine Kontaktmaterial ermoglicht einen guten
Ladungstrigeraustausch zwischen Kontakt und Halbleiter, das andere Kontaktmaterial bildet
aufgrund einer Fehlanpassung der Austrittsarbeiten eine Schottky-Barriere zum Halbleiter
aus. Wird eine Spannung in Flussrichtung angelegt, dann wird fiir die Ladungstrdger die
Schottky-Barriere abgebaut und der Strom steigt mit der angelegten Spannung exponentiell
an. In Sperrrichtung bleibt fiir die Ladungstrigerinjektion von der Elektrode in den
Halbleiter die Schottky-Barriere nahezu konstant und es fliefst nur ein geringer Sperrstrom.
Aufgrund der geringen Ladungstrdigerbeweglichkeit in gedruckten halbleitenden Materialien
wird der Strom in Flussrichtung in einer gedruckten Diode durch die sich aufbauende
Raumladung bei hohen Spannungen begrenzt. Man befindet sich im Regime der
raumladungsbegrenzten Strome.



3. Durch welche Kenngroflen lisst sich das elektrische Verhalten einer gedruckten
Schottky-Diode beschreiben? Erkliren sie kurz deren Bedeutung fiir das
Diodenverhalten.

Losung:

Barrierenhohe: Ein Map fiir das Gleichrichtungsvermogen der Diode

Idealitdtsfaktor n: Ein Maf; fiir die Qualitdt des Schottky-Kontaktes

Beweglichkeit u: Sie bestimmt die maximalen Vorwdrtsstrome und das Schaltverhalten einer
gedruckten Diode

Durchlass-Sperrverhdltnis: Ein Maf3 fiir das Gleichrichtungsverhalten einer Dioden bei
niedrigen Frequenzen

4. Gegeben ist eine Diode (Diodenfliche Api=1mm?) bestehend aus dem
Halbleitermaterial P:HT. Die Ladungstrigerbeweglichkeit in diesem Material betrage p
= 0.003 cm”2/Vs, die Dielektrizititszahl & von P3HT sei & = 1.8. Als ohmscher
Riickkontakt der Diode wird eine Goldelektrode verwendet, die mit einer
Halbleiterschicht der Dicke L = 150nm bedeckt ist. Eine auf dem Halbleiter
aufgebrachte Ti-Elektrode bildet den Schottky-Kontakt der Diode. Die Schottky-
Barriere q-Us zwischen P3HT und Ti liegt etwa bei 0.82 eV, der Idealitatsfaktor betragt
n = 1.8. Niiherungsweise soll das Feld F am Schottky-Ubergang (P3HT-Ti-Grenzfliiche)
in Sperrrichtung mit F = (U-Us)/L und die materialabhéngige Richardson-Konstante als
materialunabhingig mit A’=120Acm2K2? angenommen werden. Dabei sei die Diode so
verschaltet, dass sie bei Anlegen einer positiven Spannung in Flussrichtung betrieben
wird.

Berechnen sie bei Raumtemperatur (T=300K) den Strom durch die Diode bei einer
angelegten Spannung von U=-3V, U=0.3V und U=3V.

(Bolzmannkonstante: k = 1.38 - 10723 J/K = 8.62 - 107> eV/K, Dielektrizititskonstnate: o
= 8.854*10"'* F/m)

Losung:
Die Sperrsdttigungsstromdichte Jy der Diode ergibt sich nach Gleichung G19.1 zu:

Jo= AT exp (— ’ff) = 120 A - cm2 . K2 - (300 K)2 - exp(-0.82eV/0.026eV)=2.2 - 10-7 Alcm?

Zundchst soll der Strom durch die in Sperrrichtung gepolte Diode bei U=-3V berechnet
werden. Uber den Schottky-Effekt wird dieser feldabhiingig (siehe Gleichung G19.2). Das
elektrische Feld F' am Schottky-Kontakt bei U=-3V ergibt sich laut Angabe ndiherungsweise
zu F=|(U-Up)/L| = |-3.82V/150nm| = 2.6 - 10" V/m. Damit erhdilt man gemdif3 Gleichung
G19.2:

= 53pA/cm?

Damit flieft ein Strom von Io(F) = Jo(F) - Apio = 53ud/cm? - 0.01 cm’ = 530n4 durch die
Diode.

In Flussrichtung gilt fiir kleine Spannungen (U<0.5V) die Diodengleichung G19.1. Hieraus
ergibt sich bei U=0.3V eine Stromdichte in Flussrichtung von:
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und damit ein Strom von I =J - Api, = 132uAd/cm? - 0.01cm® = 1.32 uA
Bei hohen Spannungen (U=3V) ist der Diodenstrom raumladungsbegrenzt und es gilt
Gleichung G19.3:

= 132uA/cm’
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bzw. fiir den Diodenstrom I =J - Apio = 1.4 A/cm?® - 0.01cm’® = 14mA

5. Welche Transistor-Geometrien sind in der gedruckten Elektronik realisierbar?

Losung: top gate/bottom contact, top gate/top contact, bottom gate/top contact, bottom
gate/bottom contact

6. Welche Kennlinien spielen bei der elektrischen Charakterisierung eines
Feldeffekttransistors eine wichtige Rolle? Erkliren Sie an den jeweils typischen
Kennlinienverliufen die Arbeitsweise eines Feldeffekttransistors im
Akkumulationsmodus.

Losung:

Ubertragungskennlinie: Hier wird der Source-Drain-Strom in Abhdngigkeit von der Gate-
Spannung gemessen. Die Source-Drain-Spannung bleibt wéihrend der Messung konstant.
Durch das Anwachsen der Gate-Spannung sammeln sich immer mehr Ladungstrdger an der
Isolator-Halbleiter-Grenzfliche an, die Kanalleitfihigkeit steigt an und damit wdchst der
Strom zwischen Source- und Drain-Elektrode.

Ausgangskennlinie: Hier wird der Strom zwischen Source- und Drain-Elektrode in
Abhdingigkeit von der Source-Drain-Spannung gemessen. Die Gate-Spannung bleibt wéihrend
der Messung konstant. Bei Anlegen einer kleinen S/D-Spannung steigt zundchst der S/D-
Strom linear mit der angelegten Spannung an. In diesem Bereich ist die Spannungsdifferenz
zwischen Gate- und Drain-Kontakt immer noch sehr hoch, d.h. es befinden sich auch am
Drain-Kontakt geniigend Ladungstrdger an der Isolator-Halbleiter-Grenzfliche. Somit ist
tiber den gesamten Kanal unter der Gate-Elektrode eine gute Kanalleitfahigkeit gewdhrleistet
und der Transistor arbeitet wie ein Widerstand. Durch Anwachsen der Source-Drain-
Spannung wird allerdings die Spannungsdifferenz zwischen Drain- und Gate-Elektrode
immer stirker abgebaut. Dadurch nimmt auch die Zahl der Ladungstriger im Kanal an der
Drain-Elektrode immer stdrker ab. Die damit verbundene Erhohung des Kanalwiderstandes
im  Drain-Kontaktbereich  fiihrt schlieflich zu einer Abweichung vom linearen
Anstiegsverhalten des Source-Drain-Stromes mit der Source-Drain-Spannung und schliefslich
zu einem Sdttigungsverhalten des Stromes wenn die Source-Drain-Spannung den Wert der
Gate-Spannung tibersteigt.

7. Durch welche KenngréBen ldsst sich das elektrische Verhalten eines Feldeffekttransistors
beschreiben und wie nehmen diese Kenngrofen Einfluss auf die elektrische Performance des
Transistors?



Losung:
On-Strom: Nimmt Einfluss auf die Schaltgeschwindigkeit des Transistors.

Off-Strom: Im Off-Strom spiegelt sich die Restleitfihigkeit des Halbleitermaterials wider.
On-Off-Verhdltnis: Es beschreibt das Schaltverhalten eines Transistors und ist eine wichtige
Kenngrofse beim Schaltungsdesign.

Gate-Leckstrom (ISG): Der Gate-Leckstrom wirkt sich negativ auf die Transistorperformance
aus und sollte daher so gering wie moglich sein.

Schwellspannung (Uth): Ist ein Korrekturterm, der FEinfliisse des Halbleitermaterials
(Dotierung, Qualitdt etc.), des Isolators (Polarisation, Grenzfldcheneigenschaften) und der
Elektrodenmaterialien (Austrittsarbeiten etc.) beriicksichtigt.

Ladungstrdgerbeweglichkeit (u): Maf fiir die Geschwindigkeit mit der die Ladungstrdger an
der Halbleiter-Isolator-Grenzfldche transportiert werden kénnen.

8. Gegeben sei ein gedruckter p-Typ Feldeffekttransistor mit einer Kanalweite von
W=3000pm und einer Kanallinge von L=20pm (siche Abbildung). Die Schichtdicke des
Isolators betrage diso=300nm mit einer Dielektrizititszahl von &-=4. Elektrisch wird der
Transistor durch B = 3 - 102 pnA/V? und einer Schwellspannung von Um = -2 V
beschrieben.

Abb. Dreidimensionale Darstellung eines ,top gate — bottom contact“ Feldeffekttransistor mit
Beschreibung der Kanallinge L, der Kanalweite W und der Isolatordicke diso sowie der Beschaltung
eines p-Typ Transistor (mit freundlicher Genehmigung von R.Blache).

Welcher Drain-Strom flieBt bei einer Drain-Spannung von Ups = -5V und einer
angelegten Gate-Spannung von Ugs = -20V durch den Transistor und welchen
maximalen Drain-Strom kann der Transistor bei der angegebenen Gate-Spannung
treiben? Wie hoch ist die Ladungstrigerbeweglichkeit im verwendeten
Halbleitermaterial?

Losung:

Bei Ups = -5V und Ugs = -10V befindet man sich im Linearbereich der Transistorkennlinie
und der Drain-Strom wird durch Gleichung G19.5. beschrieben. Damit ergibt sich fiir Ips:
Ips =B Ups - (Ugs— Un—Ups/2) = 3 - 107 uA/V? - (-5)V - (-:20V + 2V + 5V/2) = 2.3 uA

Der maximale Drain-Strom wird im Sdttigungsbereich gemessen. Aus Gleichung G19.7 folgt:



Ips = B2 - (Ugs—Un)* =3 - 107 ud/V? - % - (-:20V + 2V)* = 4.86 uA
Die Beweglichkeit folgt aus dem Vorfaktor [ aus Gleichung G19.6 mit:
B=u- & &so/diso WL =>u= ple - &iso/diso - W/L)

= 3-102 ud/V?/(8.854 - 10" F/m - 4/300nm - 3000um/20um) = 0.017 cm?/Vs

9. Welche Grundvoraussetzungen muss ein Material erfiilllen damit es fiir gedruckte
Elektronik eingesetzt werden kann?

Losung:

Materialien miissen in Losung vorliegen, keine unerwiinschte Entmischung bei Gemischen,
kontrollierte Benetzungs- bzw. Entnetzungseigenschaften, untere Schicht darf nicht angelost
werden, gute Haftung der Schichten untereinander, homogene Schichtbildung/Schichtdicke,
mechanisch stabil (flexibel), stabil gegeniiber Umwelteinfliissen, verarbeitbar bei
Temperaturen unter ca. 150°C, kontrollierbare elektrische Eigenschaften/Wechselwirkungen.

10. Was ist bei der Auswahl des Substratmaterials fiir gedruckte Schaltungen zu
beachten? Welches Material eignet sich daher am besten fiir eine low-cost
Volumenproduktion?

Losung:

Kosten, elektrisches Verhalten, Temperaturbestindigkeit, chemische Bestdindigkeit,
mechanische FEigenschaften, Oberflichenqualitit, Kapselwirkung (Barriere gegeniiber
Sauerstoff und Wasserdampf).

Bei Betrachtung dieser Eigenschaften eignet sich Kunststofffolie am besten fiir eine low-cost
Volumenproduktion.

11. Welche elektrische Grofie zeichnet einen guten Isolator aus?

Losung: hoher spezifischer Widerstand und eine hohe Durchbruchfeldstdrke

12. Welche Materialklassen von Isolatoren gibt es und wo liegen ihre Vor- bzw.
Nachteile?

Losung:

Anorganische _ Dielektrika: Vorteile: teilweise hohe Dielektrizitdtszahl.  Nachteile:
Verarbeitung im Druck relativ teuer und aufwdndig, teils hohe Abscheidetemperaturen,
Schichtqualitdten teilweise recht gering.

Organische _ Dielektrika: Vorteile:  Verdruckbarkeit aus einer Losung, geringe
Prozesstemperaturen,  kostengiinstige  Abscheidetechniken.  Nachteile:  chemische
Wechselwirkung mit dem Untergrund, teils geringe thermische und chemische Stabilitqit.
Mehrkomponentensysteme: Vorteil: elektrische Performance bzw. mechanische Eigenschaften
der Schicht gezielt positiv beeinflussbar. Nachteil: komplexeres System.




13. Welche Halbleitermaterialklassen finden in der gedruckten Elektronik Anwendung
und wo liegen jeweils die Vor- und Nachteile bei ihrem Einsatz auf diesem Gebiet?

Losung:

Anorganische Halbleiter ( kristallin, polykristallin, amorph, Nanopartikel, Fullerene, Carbon
Nanotubes): Vorteile: n/p-Typ Halbleiter verfiighar, hohe Ladungstrdgerbeweglichkeiten,
sehr gute Stabilitit/Lebensdauer, transparente Elektronik moglich. Nachteile: schlechte
Filmqualitdit, schlechte Loslichkeit, schlecht dispergierbar, schlechte Haftung, aufwdndige
Prozesse/hohe Prozesstemperaturen/Oxidation, briichig, d.h. nur bedingt geeignet fiir flexible
Elektronik, Prozess hdufig schlecht hochskalierbar, teuer in der Verarbeitung.

Organische Halbleiter (kleine Molekuiile, Oligomere, Polymere): Vorteile: gute Filmqualitdt,
gute Loslichkeit (Polymere), gute Kompatibilitdt zum Druck, niedrige Prozesstemperaturen,
flexible und kostengiinstige Elektronik moglich. Nachteile: nur gute p-Typ Halbleiter
verfiighar, geringe Ladungstrdigerbeweglichkeiten, geringe Stabilitit/Lebensdauer, keine
ausgereiften Materialien

Halbleitende Mischsysteme: Vorteil: elektrische Performance bzw. mechanische
Eigenschaften der Schicht gezielt positiv beeinflussbar. Nachteil: komplexeres System.

14. Mit welchen Materialien lassen sich in der gedruckten Elektronik leitfihige
Strukturen realisieren?

Losung:
Anorganische Leiter (Metalle, Nanopartikel, Carbon Nanotubes), organische Leiter
15. Auf welchem Effekt beruht die hohe Leitfihigkeit mancher organischer Materialien?

Losung: geeignete Dotierung

16. Durch welche Anforderungen an die Drucktechnik unterscheidet sich die gedruckte
Elektronik vom Standard-Druck?

Losung:
Anforderungen an Drucktechniken
Standard-Druck gedruckte Elekronik
Ziel visuelle Informationsibertragung Herstellung elektranischer Schaltungen
Fokus hohe visuelle Qualitat gute elektrische Performance
Strukturqrifien 10-100 pm gewiinscht kleiner 1pm
Schichtdicken prn-Bereich nm-Bereich

17. Durch welche Grofien wird das drucktechnische Verhalten einer Tinte
charakterisiert? Beschreiben Sie kurz deren Bedeutung.

Losung:

Oberflichenenergie/Oberflichenspannung: Maf3 fiir die Stdrke der Bindungen in einer
Fliissigkeit, sowie fiir die Affinitdt zw. einer Fliissigkeit und einer Festkorperoberfldche
Rheologie: Beschreibt die Verformung und das Fliefiverhalten eines Materials abhdngig von
z.B. Krafteinwirkung, FliefSrate, Temperatur, Grad der Verformung etc.




Viskositdt: Beschreibt die Kraftwirkung zwischen den Molekiilen und damit die Zdhigkeit bzw.
innere Reibung einer Fliissigkeit.

Ziigigkeit: Beschreibt die Kraft fiir das Spalten (Ubertrag der Tinte von A nach B) einer Tinte
beim Druck.

Adhdsion: Beschreibt die molekulare Wechselwirkung an der Grenzfldiche zweier Materialien
(Haftung).

Kohdsion: Beschreibt die molekulare Wechselwirkung innerhalb eines Materials
(mechanische Stabilitdt der Schicht).

18. Welche Drucktechniken gibt es und wodurch unterscheiden sich die digitalen von
den herkommlichen Drucktechniken?

Losung:

Herkémmliche  Drucktechniken  (Hochdruck, Tiefdruck, Tampondruck, Offsetdruck,
Siebdruck),

Digitale Drucktechniken (Tintenstrahldruck, Elektrographie, Thermographie,
Magnetographie). Die digitalen Drucktechniken besitzen im Gegensatz zu den herkommlichen
Druckverfahren keine feste Druckform.

19. Beschreiben Sie kurz die Vorginge beim Hochdruck, Tiefdruck, Tampondruck,
Offsetdruck, Siebdruck und Tintenstrahldruck. Wo werden diese Methoden vorwiegend
eingesetzt und wo liegen ihre Vor- bzw. Nachteile allgemein und insbesondere beziiglich
gedruckter Elektronik?

Losung:

Hochdruck

1. Die Tinte wird auf eine Rasterwalze iibertragen

2. Uberschiissige Tinte wird von einer Rakel abgestreift

3. Die erhabenen Stellen der Hochdruckwalze iibernehmen die Tinte von der Rasterwalze

4. Die Tinte wird schlieflich von der Druckwalze (Druckform) auf das Substrat iibertragen
Vorteile:  Rolle-zu-Rolle Anwendung mdéglich, auch niederviskose Polymerlosungen
verdruckbar. Nachteile: keine dicken Schichten moglich, gerade beim Flexodruck geringe
Walzenstandzeiten.

Tiefdruck:

1. Die Ndpfchen werden im Tintenreservoire mit Tinte gefiillt.

2. Uberschiissige Tinte auferhalb der Niipfchen wird mit der Rakel abgestreift.

3. Die Tinte wird durch Andruck mit einer Gegendruckwalze (Presseur) aus den Ndpfchen auf
den Bedruckstoff iibertragen

4. Das bedruckte Substrat wird getrocknet.

Vorteile: hohe Druckqualitit, Rolle-zu-Rolle-Druck kompatibel, Verwendung niederviskoser
Tinten moglich. Nachteile: hohen Kosten fiir Rasterwalzen, die schlechte Kantenschdrfe,
erhebliche Explosionsgefahr, dickere Schichten (>1um) schwierig.

Tampondruck:

1. Die Farbe wird auf die Druckform (Klischee) aufgebracht.

2. Die Farbe wird mit Hilfe einer Rakel in die Vertiefungen der Druckform (Klischee)
gedriickt.

3. Der Tampon aus Silikon wird auf das Klischee gedriickt

4. Beim Abheben wird die Tinte vom Klischee an den Tampon abgegeben

5. Durch Andriicken des Tampons auf den Bedruckstoff wird die Tinte tibertragen.



Vorteile: Bedrucken gekriimmter Fldchen moglich, hohe Registergenauigkeit.  Gute
Auflosung. Nachteile: relativ langsam, limitiert auf das Bedrucken kleiner Fldchen.
Flachdruck/Offsetdruck

1. Die auf dem Plattenzylinder aufgespannte Druckplatte (meist aus Aluminium) nimmt an
ihren nicht druckenden Stellen Wasser an, das von den Walzen des Feuchtwerks aufgetragen
wird.

2. Danach nimmt der Plattenzylinder an den druckenden Stellen fetthaltige Druckfarbe an,
die vom Farbwerk geliefert wird. Die Farbe wird von den wasserhaltigen Stellen der Platte
abgestofien.

3. Die Platte iibertrdgt das seitenrichtige Druckbild seitenverkehrt auf das Gummituch, das
auf dem Gummizylinder aufgespannt ist.

4. Das Gummituch tiibertrdgt das nun seitenverkehrte Bild wieder seitenrichtig auf den
zwischen Druckzylinder und Gummizylinder durchlaufenden Bedruckstoff (z.B. Papier).
Vorteile: Hohe Druckgeschwindigkeiten, relativ niedrige Druckplattenkosten. Auch
Auflosungen kleiner 10um mdoglich. Nachteil: Quellen des Bedruckstoffes und daher mit
Dimensionsdnderungen moglich, niederviskosen Polymerlosungen schwer zu verdrucken.
Siebdruck/Durchdruck:

1. Die Tinte wird auf das Sieb aufgebracht. Dabei befindet sich das Sieb nicht in Kontakt mit
dem Bedruckstoff.

2. Mit einer Rakel wird lokal das Sieb an den Bedruckstoff und gleichzeitig die Tinte durch
die Offnungen im Gewebe gedriickt.

3. Nach der Rakel hebt sich das Sieb durch die Siebspannung wieder vom Bedruckstoff ab,
wdhrend die Tinte am Bedruckstoff haften bleibt.

Vorteile: recht einfache aber sehr flexible Druckmethode, grofsflichig anwendbar,
Herstellung dicker Schichten. Nachteil: geringe Auflosung

Tintenstrahldruck

Druckvorgang beim kontinuierlichen Tintenstrahldruck:

1. Tinte wird kontinuierlich aus einer Diise abgegeben

2. Elektrostatisches Ablenken des Strahles beim Druck

3. Unverbrauchte Tinte wird zuriickgefiihrt

Druckvorgang bei der ,, Drop on Demand “~-Technik:

1. Tinte wird nur bei Bedarf durch kurzzeitiges Erhitzen (,,bubble jet*) oder piezo-gesteuert
aus der Diise abgegeben.

Vorteile: flexibles Druckverfahren, ohne feste Druckform. Nachteile: Pixelierung und damit
ein schlechtes Druckbild, relativ langsames Druckverfahren




