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V zadnjih $tiridesetih letih so
bili silicijevi, germanijevi in galij-
arzenidni polprevodniki, izola-
torji (silcijevi oksidi in nitridi) in
kovine, kot so aluminij in baker,
glavni gradniki v industriji pol-
prevodnikov [1]. Vsi ti materiali
so neorganskega izvora.

V zadnjem ¢asu je bilo vlozeno
veliko energije v razvoj organskih
materialov, ki bi jih lahko upora-
bili v elektronskih sistemih, t. i.
organski elektroniki [2]. Pred-
vsem gre za izkori$¢anje zanimi-
vih lastnosti organskih materia-
lov (polimerov) in hibridov (or-
gansko-anorganskih  kompozi-
tov), kot so gibkost, plasti¢nost,
cenenost in sorazmerna enostav-
nost tehnologije, za pripravo
drugacnih in cenejsih produktov
elektronske industrije.

Ime organska elektronika izvira
iz dejstva, da v teh sistemih pre-
vladujejo organski materiali. Ra-
zli¢ni polimeri in majhne izho-
diS¢ne molekule za njihovo tvor-
bo (monomeri in oligomeri) so
na osnovi ogljika, ki je tudi
osnovni gradnik zivih celic. V
nasprotju z organsko elektroniko
temelji konvencionalna elektro-
nika na neorganskih materialih.

Polprevodni in prevodni poli-
meri so nenasiceni organski
kompleksi, v katerih je mogo¢
prenos naboja. To lastnost imajo
monomeri in oligomeri s konju-
giranimi vezmi, kjer se menjava-
jo enojne in dvojne (ali trojne)
vezi. Kadar so take makromole-
kule med seboj povezane, dobi-

mo polimer in po njegovih veri-
gah je mozen prenos naboja. Za
dovolj veliko prevodnost je treba
take polimere dopirati, kar se
zgodi v njihovem nepolimerizi-
ranem stanju.

Visokoprevodne organske poli-
mere so leta 1976 odkrili Alan J.
Heeger, Alan G. MacDiarmid in
Hideki Shirakawa. Leta 2000 so
prejeli tudi Nobelovo nagrado za
kemijo, in sicer prav za razvoj
oksidiranega poliacetilena, dopi-
ranega z jodom. Kmalu nato je
sledil razevet v razvoju novih po-
limerov in kaze, da nekateri iz-
med njih v posebnih razmerah
lahko dosezejo celo lastnosti su-
perprevodnikov. Profesor Alan J.
Heeger je v svojem govoru ob
podelitvi Nobelove nagrade pre-
vodne polimere imenoval »éetrta
generacija polimernih materia-
love [3].

Poliacetilen (PA) je ena od
oblik bioloskega pigmenta mela-
nina. V verigi PA se menjavata
enojna in dvojna vez, kar je naje-
nostavnejsi potrebni pogoj za
elektroprevodnost. Veliko pre-
vodnih polimerov ima verigo iz
benzenovih obrocev; vsak od
njih je 6-atomni cikel enojnih in
dvojnih vezi. Med najpogosteje
raziskovanimi je polianilin (PA-
NI), med najbolj priljubljenimi
za uporabo pa sta poliparafenilen
vinilen (PPV) in polietilen dioxi-
tiofen (PEDOT). Podrogje pol-
prevodnih in prevodnih polime-
rov se zelo hitro razvija in ponuja
obilo priloznosti za temeljne in
aplikativne raziskave na interdi-
sciplinarnem podro¢ju, kjer se
prepletata kemija in fizika.

Mehanizem prevodnosti ome-
njenih materialov vkljucuje reso-
nancno stabilizacijo in delokali-
zacijo elektronov vzdolz celotne
polimerne verige, obstoj mobil-
nostne reze (pomeni podrodja,
kjer je mobilnost nemogoca),
moznost tuneliranja  (pomeni
prehod nosilca naboja skozi po-
tencialno oviro) in fononsko-
gnane preskoke (pomeni pre-
skok naboja iz ene potencialne
jame v drugo — ez oviro) [3],
[4]. Te lastnosti se kontrolirajo z
dopiranjem in nadzorovanim
nanasanjem plasti, v nekaterih
primerih tudi v monomolekular-
nem sloju. Razli¢ni nadini dopi-
ranja vodijo v razli¢ne aplikacije.
Kemijsko in elektrokemijsko do-
piranje daje strukture s stalno
prevodnostjo, ki jo snov obdrii,
vse dokler naboji niso kemijsko
odstranjeni ali kompenzirani.
Taki materiali so uporabni za
transparentne elektrode, antista-
ticne prevleke, prevodna vlakna,
elektrokemijske baterije, pame-
tna okna, elektronski papir in
podobno. Dopiranje je lahko po-
vzroceno tudi s svetlobo. Taka
snov je prevodna, vse dokler se
naboj ne sprosti, kar je zanimivo
za fotonapetostne celice. Dopira-
nje polimera je mozno tudi s po-
modjo zunanje elektriéne nape-
tosti, kar se lahko uporablja v
svetle¢ih se diodah (LED) in
tranzistorjih.

Prevodni polimeri so lazji, fle-
ksibilnejsi in cenejsi kot neor-
ganski prevodniki. Te ugodne la-
stnosti jim odpirajo veliko novih
moznosti alternativne uporabe

(5], [6], 7], [8]. Omogocajo

oblikovanje novih aplikacij, ki so
bile do sedaj pri konvencionalni
uporabi bakra ali silicija nemo-
goce.

Od prevodnih polimerov se
pricakuje, da bodo igrali po-
membno vlogo v razvoju racu-
nalnikov na bazi polimerov (na
ravni molekul in atomov). So-
dobne raziskave kazejo, da je
upravljanje posameznih makro-
molekul mozno, kar lahko ze v
bliznji prihodnosti vodi do delu-
jo¢ih nanostrukeur.

Na splosno imajo organski pre-
vodni polimeri ve¢jo upornost in
je zato njihova elektri¢na prevo-
dnost manjsa od prevodnosti ko-
vin. Trenutno se take raziskave
izvajajo na razlinih moznostih
dopiranja organskih polprevo-
dnikov, kot je poliacetilen (eno-
stavni melamin) z majhnim dele-
zem prevodnih kovin, ki bi povi-
sale prevodnost. Posebna pozor-
nost je namenjena tudi raziska-
vam, kako povecati urejenost
prevodnih polimerov. Kot kaze,
je to ena od klju¢nih lastnosti po-
limerov, zaradi katere so lastnosti
prevodnih polimerov e vedno
precej drugacne od lastnosti ko-
vin [9].

Kakor koli 7e, za veliko aplika-
cij bodo neorganski prevodniki
Se lep ¢as nezamenljivi.

ORGANIZACIJE
NA PODROCJU
TISKANE ORGANSKE
ELEKTRONIKE

Vizija OE-A zdruzenja (Orga-
nic Electronic Association) je
zgraditi most med znanostjo,
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tehnologijo in aplikacijami na
podrodju razvoja novih tehnolo-
gij pri izdelavi organske elektro-
nike. OE-A vzpostavlja unikatno
platformo za nacionalno in in-
ternacionalno sodelovanje med
proizvajalci in raziskovalnimi in-
stitucijami na podro¢ju organske
elektronike.

Ustanovljena je bila leta 2004
in v kratkem ¢asu je vzpostavila
sodelovanje ve¢ kot 80 ¢lanov,
od Avstrije, Belgije, Finske,
Francije, Nemdije, Izraela, Nizo-
zemske, Svedske, Svice, Tajske,
Anglije in Zdruzenih drzav Ame-
rike.

Clanice prihajajo iz razliénih
podrocij, kot so:

= dobavitelji materialov
in komponent,
= dobavitelji opreme in orodij,
= proizvodni in sistemski
povezovalci,
= sistemski povezovalci
in distributerji,
= kon¢ni uporabniki,
<= raziskovalne institucije.

Organska elektronika je trenu-
tno e v Zgodnji fazi razvoja, a se
tehnologiji pripisuje velik poten-
cial in zelo dobra trzna napoved
(10].

PRILOZNOSTI
RAZVOJA ORGANSKE
ELEKTRONIKE

Tiskana elektronika je izraz, ki
pomeni razmeroma novo tehno-
logijo, ki doloca tiskanje elektro-
nike na obicajne tiskovne mate-
riale, kot so papir, plastika, te-
kstil, z uporabo obi¢ajnih tehno-
logij tiska, kot so sitotisk, flekso-
tisk, globoki tisk in ofsetni tisk.

Namesto obicajnih tiskarskih
barv se uporabljajo barve z ustre-
znimi  elektri¢nimi lastnostmi
(prevodniki, polprevodniki, die-
lekeriki).

Kombinacija posebnih vrst niz-
kocenovnih polimernih materia-
lov in uporaba tehnologij tiska
visoke hitrosti omogocajo pro-
dukcijo tanke, lahke, fleksibilne
elektronike z nizkimi proizvo-
dnimi stroski. To so npr. integri-
rana vezja, senzotji, displeji, spo-
minske naprave, baterije.

Aplikacije, kot so RFID-zna¢-
ke, samostojne diagnosti¢ne na-
prave, gibke senzori¢ne celice,
gibki displeji ali enostavne igre,
s0 le nekaj primerov mozne upo-
rabe.

Izdelki, kot so enostavne igre in
elektronske knjige, so vstopile na
trg Ze v letu 2006. Naprave, kot
so mobilni telefoni z »rolo« di-
spleji, fleksibilne sonéne celice
ali radiofrekvencne znacke pri-

hajajo na trg letos (2008), [5],
6].

Materiali

Organska elektronika je zasno-
vana na elektri¢no aktivnih ma-
terialih, ki so lahko uporabljeni
kot prevodniki, polprevodniki,
dielektriki, luminiscenti, elek-
trokromaticni ali elektroforetic-
ni materiali. Izbrani morajo biti
pazljivo zaradi samih razmer ti-
ska in kompatibilnosti s predho-
dno tiskanimi plastmi, kar vse
mocno vpliva na konéno delova-
nje naprave.

Slika 1 spodaj prikazuje kemij-
sko strukturo organskega prevo-
dnika (PEDOT:PSS, polimerna
mesanica dveh ionomerov: poli-
etilen dioksi tiofena s polistiren
sulfonatom), ki se vecinoma

uporablja za tisk elektrod. Ce je
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potrebna velika prevodnost, se Se
vedno uporabljajo neorganski
materiali, kot so srebro in druge
visokoprevodne kovine.

Organski polprevodniki so za
uporabo v razli¢nih vrstah aktiv-
nih naprav in veliko izmed njih
je ze zrelih za tisk [12].

Vecina organskih polprevodni-
kov danes je p-tipa (pentacene,
polythiophene), a na trg pocasi
prihajajo tudi polprevodniki n-
tipa, ki odpirajo vrata predvsem
moznosti izdelave vezij CMOS.

Mobilnost nosilca naboja v or-
ganskih polprevodnikih je veliko
manjsa kot pri kristalnem silici-
ju, a nekateri izmed novorazvitih
materialov Ze dosegajo vrednosti,
ki so primerlji s podatki za
amorfni silicij (a-Si). V nasle-
dnjih letih se pricakuje $e nove
izboljsave, ki bodo omogocale
doseganje prevodnosti, kot jih
dosega polikristalni silicij (poly-
§i), slika 2. To bo mogoce doseci
z uporabo novih materialov, kot
so izboljsane majhne molekule in
polimeri ali neorganski nanoma-
teriali, ogljikove nanocevke ali
hibridni materiali.

Neorganski polprevodniki in
polprevodniki, ki izhajajo iz
majhnih organskih molekul, ka-
Zejo narascajoco moznost upora-
be tudi zato, ker njihovo nanasa-
nje ni vezano na visoke tempera-
ture in vakuum. Ti materiali se
lahko nanasajo v obliki raztopine
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oziroma disperzije in so tako
kompatibilni z masovnimi teh-
nologijami tiska.

Ena od glavnih prednosti or-
ganske elektronike je, da se lahko
kot nosilni materiali uporabljajo
fleksibilni, prozni in poceni ma-
teriali. Polimerni filmi, kot je po-
liester, se danes ze uporabljajo, a
v prihodnosti se bodo aplikacije
razdirile tudi na uporabo obicaj-
nih tiskovnih materialov, kot sta
papir in karton, ter na materiale,
kot sta steklo in nerjavece jeklo.
Seveda bo potrebna za vecino od
nastetih materialov predhodna
povrsinska obdelava.

Tehnike tiska

Za tisk organske elektronike se
predvideva uporaba konvencio-
nalnih tehnologij tiska (globoki
tisk, ofsetni tisk ter sitotisk in fle-
ksotisk) s tiskovno geometrijo
okroglo-okroglo. Locljivost (la-
teralna) tiska naj bi obsegala ob-
modja od 20 do 100 pm, odvisno
od procesa tiska, vrste tiskovnega
materiala in lastnosti prevodnega
¢rnila.

V splosnem naj bi se uporablja-

li razli¢ni procesi za optimizira-
nje posamezne stopnje pri gra-
dnji vecplastnih elektronskih na-
prav, kot so laserska ablacija, ra-
zliéne vrste »litografije« in po-

dobno.
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Slika 2. Plan razvoja mobilnosti nosilcev naboja v polprevodnikih za organske

elektronske aplikacije.
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Slika 3. OFET (organic field - effect transistor) konfiguracija in povezava. Debelina
vsake od plasti je tipicno pod 1 mikrometer.
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Slika 4. Organska fotonapetostna celica. Debelina vsake plasti je tipiéno pod 1 mi-

krometer.

Naprave

Organski materiali omogocajo
kombiniranje $tevilnih aktivnih
komponent, kot so tranzistorji,
senzorji, spominske enote, foto-
napetostne celice, displeji ali ba-
terije. Primeri za pasivne naprave
so prevodne strukture, antene,
uporniki, kondenzatorji ali tulja-
ve in diode.

Tranzistorji so klju¢ne kompo-
nente vecine elektronskih na-
prav, kot so RFID ali O-TFT
(Organic Thin Film Transistors)
za displeje, in so gradniki vec¢ine
elektronskih vezij. Slika 3 prika-
zuje tipicen O-TFT. Naprava se-
stoji iz Stirih plasti: elektrode
vrat, izolatorja, izvorne/ponorne
elektrode in  polprevodnika.
Elektri¢ni tok te¢e med izvorno
in ponorno elektrodo glede na
napetost na elektrodi vrat.

Za optimizirano  delovanje
tranzistorja mora biti dolzina ka-
nala ¢im kraj$a in mobilnost or-
ganskega polprevodnika ¢im bolj
visoka. Primer organske naprave
ve¢je povrsine je fotonapetostna
celica, slika 4. Celica je sestavlje-
na iz Stirih plasti; dveh elektrod
(ene trasparentne), prenosnega
sloja in fotonapetostne plasti,
kjer se svetloba pretvori v elek-
tricni tok - prenos naboja.

TEHNOLOGIJE
ZA IZDELAVO OE

Tehnologije, ki se uporabljajo
za proizvodnjo organske elektro-
nike, obsegajo procesiranje v ve-
likih koli¢inah, mokro jedkanje
in uporabo tehnologij masovne-
ga tiska.

Klasifikacije tehnologij lahko

razporedimo v naslednje razrede:
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Tehnologija nanasanja
na Si rezine

Procesiranje v velikih koli¢i-
nah. Visoka resolucija se lahko
doseze z vakuumskim nanasa-
njem in/ali nanasanjem na vrtece
se podlage, katerim sledi opti¢na
litografija in jedkanje. Proizvo-
dni stroski so zelo visoki.

Hibridne tehnologije

Med hibridne tehnologije se
uvrscajo opti¢na »litografijac, si-
totisk ali tehnologija tiskanih ve-
zij PCB (printed circuit board),
ki uporabljajo fleksibilne, prozne
materiale (npr. polimerni filmi
ali papir). Nanasanje materialov
poteka na vrtece se podlage, s str-
galom ali z vakuumskim nanasa-
njem na vedje povrsine. Kapljiéni
tisk in lasersko zapisovanje oz.
vzoréenje lahko tudi uvrséamo
med hibridne tehnologije priho-
dnosti. Stroski proizvodnje pri
uporabi hibridnih tehnologij so
nizji od tehnologije nanasanja na
Si rezine.

Tiskana

elektronika v enem prehodu

Pomeni nepretrgano, avtomat-
sko masovno proizvodnjo organ-
ske elektronike z uporabo kon-
vencionalnih tehnologij, ki omo-
gocajo visoke hitrosti tiska (fle-
ksotisk, globoki tisk, ofsetni
tisk, sitotisk), uporabo fleksibil-
nih substratov in najnizje proi-
zvodne stroske.

APLIKACIJE

Organska elektronika je plat-
formska tehnologija, ki je zasno-
vana na organskih prevodnih in
polprevodnih materialih. Odpi-

ra nove moznosti uporabe in iz-

delkov, kot so:

modificiran
polipropilen

a) pogled z vrha

polipropilé

100um

b) prerez

modificiran
polipropilen

[ vata )

polimer substrate

Slika 5. Mikroskopski posnetek organskega tranzistorja (organic field emmision transistor OFET), narejenega z ink-jet tehnolo-
gijo, a) pogled z vrha, b) prerez [12]; (polimer substarte >> polimetna podlaga).

= organske fotonapetostne
celice (OPV) za mobilno
in stacionarno uporabo,

= organske spominske enote
za potrosniske izdelke,

c= tiskani RFID, uporaben za
zacito in logistiko,

c= fleksibilne baterije za polnje-
nje mobilnih naprav,

= organske TFT-podloge za
displeje,

= organski senzorji kot samo-
stojne naprave.

Nastete aplikacije ze vkljucuje-
jo veliko organskih naprav, ki se
lahko z medsebojnim povezova-
njem zdruzijo v razliéne »pame-
tne« objekee.

Prvi izdelki organske elektroni-
ke so prisli na tg v letih
2005/06. To so npr. pasivne ID-
kartice (slika 6), ki so lahko ma-
sovno tiskane na papirju in so
uporabljene za kartice in igre.

Papirnate kartice vsebujejo ti-
skan podatkovni spomin, ki je
proizveden iz elektronsko aktiv-
nega polimera. Podatki so lahko
berljivi z novorazvitim Citalcem,
ki deluje v bliznjem polju. Fle-
ksibilne, prozne litijeve polimer-
ne baterije, proizvedene z masov-

Slika 6. Interaktivne elektronske papir-
ne kartice.

Slika 8. RFID znacka za zaSGito trzne
znamke.

nimi tehnologijami tiska, so na
trgu Ze nekaj let. Lahko se upora-
bljajo za »pametne« kartice ali
druge mobilne potrosniske izdel-
ke. Tiskani kontakeni senzorji in
prvi tiskani polprevodni fotode-
tekrorji za industrijsko, medicin-
sko in zas¢itno uporabo so tudi
Ze na trgu.

Dodatni produkti, kot so pro-
ini displeji z organsko TFT-po-
dlogo (npr. za mobilne telefone),
slika 7, tiskana RFID-znacka, sli-
ka 8, organske fotonapetostne

Slika 7. “Rolo” elektroforeti¢ni displeji za
e-knjige in mobilne telefone.

Slika 9. Tiskan spomin (organic memo-
ry devices).

celice in organske spominske
enote, so ze ali bodo poskusno na
trgu predvidoma letos. Pric¢aku-
je se, da bo v naslednjih dveh do
petih letih omogocena masovna
proizvodnja omenjenih naprav.
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