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Polimer Polimer 
elektronikaelektronika

GrGrööller Gyller Gy öörgy   rgy   BMF KandBMF Kandóó MTIMTI

TartalomTartalom

•• Mi a polimer elektronika?Mi a polimer elektronika?

•• VezetVezetıı szerves molekulszerves molekuláák, polimerek; a k, polimerek; a 
vezetvezetéés mechanizmusas mechanizmusa

•• AnyagvAnyagváálasztlasztéék: vezetk: vezetıık, fk, féélvezetlvezetıık, k, 
szigetelszigetelıık, hordozk, hordozóókk

•• TechnolTechnolóógigiáákk

•• EszkEszköözzöökk

MikroelektronikaMikroelektronika

•• CsCsöökkenkkenıı mmééretret

•• NNöövekvvekvıı mmőőkkööddéési si 
sebesssebesséégg

•• DrDráága alapanyag:ga alapanyag:
egykristegykristáályos lyos SiSi, , GaAsGaAs, , 
vegyvegyüületlet--fféélvezetlvezetııkk

•• Nagyon drNagyon dráága ga 
technoltechnolóógiagia

•• TartTartóós, hosszs, hosszúú ééletletőő
eszkeszköözzöök (?)k (?)

A Moore törvény másképpen: Az új technológiai 
szint bevezetésének ára néhány ország nemzeti 
jövedelmében számolva

Mi a polimer elektronika?Mi a polimer elektronika?

•• A kA köözzöös ters terüület a let a 
fontosfontos
–– OlcsOlcsóó alapanyagalapanyag
–– EgyszerEgyszerőő, nagy , nagy 

teljesteljesíítmtméénynyőő
technoltechnolóógiagia

–– Nagy mNagy mééretretőő
eszkeszköözzöökk

•• KKöözzöös ns néév nincsv nincs
Makroelektronika, Makroelektronika, 
nyomtatott elektronika, nyomtatott elektronika, 
orgatronicorgatronic

polimer 
(szerves) 

elektronika
makro-

elektronika

Nyomtatott elektronika

!

MakroelektronikaMakroelektronika

IgIgéény ~ ny ~ 

•• nagy mnagy mééretretőő elektronikus elektronikus 
eszkeszköözzöökre: lapos kre: lapos 
kkéépernypernyıık, napelemekk, napelemek

•• (v(váágy) hajlgy) hajléékony, papkony, papíírszerrszerőő
hordozhordozóójjúú kijelzkijelzııkrekre

•• nagy sorozatnagy sorozatúú, r, röövid vid 
ééletciklusletciklusúú eszkeszköözzöökre kre 
(eldobhat(eldobhatóó elektronika?!?): elektronika?!?): 
RFID, akkuRFID, akku

•• Szerves vezetSzerves vezetıı anyagok anyagok 
kutatkutatáása ~ 50 sa ~ 50 ééveve

•• Nobel dNobel dííj: 2000j: 2000

•• ElsElsıı piaci termpiaci terméékek 2003kek 2003

Mai Mai áállapotllapot

•• Gazdag, piackGazdag, piackéépes, de pes, de 
mméég fejleszthetg fejleszthetıı
anyagvanyagváálasztlasztéék k 

•• TTööbbfbbfééle alkalmas le alkalmas 
rréétegtechnoltegtechnolóógia eljgia eljáárráás, s, 
elselsıısorban nyomdasorban nyomda--
technikai mtechnikai móódszerekdszerek

•• MMéég nem versenykg nem versenykéépes pes 
áárr

•• KKéérdrdééses stabilitses stabilitáás, s, 
éélettartamlettartam

•• Sok alkalmazSok alkalmazáási si öötlettlet
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A A „„helyzethelyzet””
2007. 2007. novnov 2222--éénn

Sony has started to sell the XEL-1, the 
world's first OLED TV. 
The 11"  960x540 pixels TV costs 1,800$.
Originally they planned to start selling them 
in December, but they were able to release 
it sooner by a few days.

Sony will only make 2,000 units a 
month, and has no plans to up the 
production at this stage.

http://techon.nikkeibp.co.jp/english/NEWS_EN/20071127/143111/?SS=imgview_e&FD=2138350503

VezetVezetıı szerves molekulszerves molekul áák, k, 
polimerekpolimerek

•• MolekulMolekuláán beln belüül konjugl konjugáált lt 
kettkettııskskööttéés rendszer.s rendszer.

•• DelokalizDelokalizáált elektronoklt elektronok

•• KKööttıı ppáálya: lya: HOMOHOMO
(legfels(legfelsıı betbetööltltöött tt 
molekulapmolekulapáálya)lya)

•• NemkNemkööttıı ppáálya: lya: LUMOLUMO
(legals(legalsóó betbetööltetlen ltetlen 
molekulapmolekulapáálya)lya)

(Megfelel a vegy(Megfelel a vegyéértrtéék k éés s 
vezetvezetéési ssi sáávnak)vnak)

AdalAdal éékolkol ááss

rréészleges oxidszleges oxid áálláás (elektronleads (elektronlead áás) s) „„ p adalp adal éékk””

((pp--tt íípuspus úú polimerek esetpolimerek eset één fn f éémes vezetmes vezet éés;  s;  haloghalog éének, jnek, j óód)d)

rréészleges redukszleges reduk áálláás (elektronfelvs (elektronfelv éétel) tel) „„ n adaln adal éékk””

((nn--tt íípuspus úú polimerek esetpolimerek eset één fn f éélvezetlvezet ıı, szigetel, szigetel ıı; ; alkalk ááli fli f éémek, mek, LiLi , Na), Na)

PolipirrolPolipirrol ppééldld áájjáán: pl. rn: pl. r éészleges oxidszleges oxid áácici óó hathat áássáára ra pp--tt íípuspus úú leszlesz

KonjugKonjug áált kettlt kett ıısksk ööttééseket tartalmazseket tartalmaz óó vezetvezetıı polimerekpolimerek

PPV

PANi

PPi

PA

VezetVezetıı szerves molekulszerves molekul áák,k,
polimerekpolimerek

VezetVezetıı szerves molekulszerves molekul áák, k, 
polimerekpolimerek

Kis molekulKis molekul áájjúú szerves szerves 
fféélvezetlvezet ııkk ((1987  KODAK)1987  KODAK)

OldOldóószermentes szermentes 
technoltechnolóógiagia

LEDLED--ekneknééll jobb jobb 
hathatáásfok, mintsfok, mint
a polimereka polimerek

DendrimerekDendrimerek

FullerFuller éénn szszáármazrmaz éékokkok
Kis molekulák

AnyagvAnyagv áálasztlaszt éék, vezetk, vezet ııkk

AlkalmazAlkalmaz áás s 
elektrelektr óódkdk ééntnt

KKöövetelmvetelméények:nyek:
•• Kis ellenKis ellenáállllááss

•• Sima, egyenletes felSima, egyenletes felüületlet

•• KKéémiai stabilitmiai stabilitááss

•• MegfelelMegfelelıı (alacsony) (alacsony) 
kilkilééppéési munka si munka 

•• FFéémek;mek;
nyomtathatnyomtathatóó tinta, ftinta, féém m 
((nanonano)r)réészecskszecskéékkelkkel

•• FFéémoxidok;moxidok;
ITO (ITO (indiumindium--óónn--oxidoxid))

•• SzSzéén n nanocsnanocs öövekvek
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AnyagvAnyagv áálasztlaszt éék, vezetk, vezet ııkk

•• PolimerekPolimerek
FFéémeknmeknéél l kbkb 1000 x 1000 x 
nagyobb ellennagyobb ellenáállllááss
PEDOT:PSSPEDOT:PSS
–– σσ ~ 400 1/~ 400 1/ΩΩcmcm

–– FFéénynyááteresztteresztıı

–– NyomtathatNyomtathatóó

–– HHııáállllóóssáág: >100g: >100°°C, C, 
1000 1000 óórara (poisztirol szulfonáttal adalékolt

polietilendioxi-tiofen)

AnyagvAnyagv áálasztlaszt éék, fk, f éélvezetlvezet ııkk

KKöövetelmvetelm éények:nyek:
•• Nagy elektron / lyuk Nagy elektron / lyuk 

mozgmozgéékonyskonysáágg

•• SSáávszerkezet illeszkedjen az vszerkezet illeszkedjen az 
elektrelektróód kild kilééppéési energisi energiáájjáához hoz ⇒⇒
kis ellenkis ellenáálllláássúú, ohmos kontaktus, ohmos kontaktus

•• Nagyon tiszta anyagNagyon tiszta anyag

•• OldhatOldhatóó éés oldatbs oldatbóól rl rééteg teg 
kkéészszííthetthetıı

•• Stabil, kStabil, köörnyezetrnyezetáállllóó ~ 0,1Vezetı
polimerek

~ 1Pentacen

~ 1Amorf Si

50 - 100Poli Si

300 - 900Egykristályos 
Si

Mozgékony-
ság [cm 2/Vs]

Anyag

FFéélvezetlvezet ııkk

•• MozgMozg éékonyskonys áágg ffüügg a  gg a  
rréétegktegkéészszííttéés ms móódjdjááttóól:l:
–– OldOldóószerszer
–– KoncentrKoncentráácicióó
–– LevLeváálasztlasztáás ms móódja, dja, 

hhıımméérsrsééklete, klete, 
–– HordozHordozóó felfelüületelete

•• MolekulMolekuláák k 
rendezettsrendezettséégege

•• Anyagok:Anyagok:
•• Kis molekulKis molekuláák, pl. k, pl. pentacenpentacen
•• Polimerek, pl. Polimerek, pl. politiofenpolitiofen
•• NanomNanomééretretőő szervetlen szervetlen 

fféélvezetlvezetıık bek beáágyazva gyazva 
szervesbeszervesbe

Nagy elNagy elııny a szerves ny a szerves 
molekulmolekuláák gazdag k gazdag 
alakalakííthatthatóóssáágaga

„„testre szabotttestre szabott””
tulajdonstulajdonsáágokgok

Anyagok:Anyagok: fféénykibocsnykibocs ááttóó anyaganyag

Elektrolumineszcens anyagok
Fluoreszcens, Fluoreszcens, foszforeszcensfoszforeszcens

–– Kis molekulKis molekuláák, k, 
–– Szerves fSzerves féémm--komplexekkomplexek
–– DendrimerekDendrimerek
–– Polimerek Polimerek 

KutatKutat áási irsi ir áányoknyok : : 
–– HasonlHasonlóó hathatáásfoksfokúú, , ééletlet--

tartamtartamúú fehfehéér komponensekr komponensek
–– Nagyobb hatNagyobb hatáásfok, sfok, éélettartamlettartam

Néhány Ir komplex, és a velük megvalósítható foszfore szcencia színei

FoszforeszcensFoszforeszcensOLED adalOLED adaléékaikai

DielektrikumokDielektrikumok

•• SpeciSpeci áális lis 
kköövetelmvetelm éények:nyek:
–– HibHibáátlan rtlan rééteg, n x 10nmteg, n x 10nm

–– HibHibáátlan hattlan hatáárfelrfelüület a let a 
fféélvezetlvezetıı felfeléé

–– NyomtathatNyomtathatóóssáágg

•• ÁÁltalltal áános szigetelnos szigetel ıı
kköövetelmvetelm éények:nyek:
–– Nagy Nagy UUáátt, , εεrelrel, kis tg, kis tgδδ

•• HasznHaszn áált anyagok:lt anyagok:
–– Klasszikus polimer Klasszikus polimer 

szigetelszigetelıık: PP, PVA, k: PP, PVA, 
PMMA, PET, PMMA, PET, stbstb

–– Szervetlen Szervetlen 
dielektrikumok: SiOdielektrikumok: SiO22, , 
AlAl22OO33, TiO, TiO22, de ezek , de ezek 
nem nyomtathatnem nyomtathatóókk
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HordozHordoz óókk

KKöövetelmvetelm éényeknyek
•• HajlHajléékonyskonysáágg
•• Sima felSima felüületlet
•• KKéémiai ellenmiai ellenáállllóó--kkéépesspesséég az g az 

aktaktíív rv rééteg oldteg oldóószereivel szereivel 
szembenszemben

Anyagok:Anyagok:
•• ÜÜvegveg
•• PET, PC, PI, PEN PET, PC, PI, PEN ((polietilpolietiléénn--naftalnaftaláátt))

•• PapPapíírr felfelüületkezelletkezeléés uts utáánn AFM felAFM fel üületi profilleti profil
Ipari minIpari min ııssééggőő PEN,    MegfelelPEN,    Megfelel ıı

simassimas áággúú hordozhordoz óó

HajlHajléékony kony üüveg hordozveg hordozóó

TechnolTechnol óógia, rgia, r éétegfelviteltegfelvitel

KKöövetelmvetelméény:ny:
•• RRéétegvastagstegvastagsáág: g: 

nnmm ��µµmm
•• Egyenletes vastagsEgyenletes vastagsáágg
•• TTööbb rbb rééteg egymteg egymááson son 
•• Nagy felNagy felüületen nagy leten nagy 

sebesssebessééggelggel
•• OlcsOlcsóó

Kis mlekulák:  OVPD, vákuumg ızölés

NyomtatNyomtat ááss

•• Minden hagyomMinden hagyomáányos nyos éés s úúj j 
nyomtatnyomtatáási technolsi technolóógia gia 
hasznhasznáálhatlhatóó

•• „„Roll Roll toto rollroll”” technoltechnolóógia: egy gia: egy 
soron egymsoron egymáás uts utáán az n az 
öösszes technolsszes technolóógiai lgiai lééppééss

•• FFııkkéépp polimerek oldataibpp polimerek oldataibóól l 
kkéészszííthetthetıı nyomtathatnyomtathatóó tintatinta

•• HagyomHagyomáányos nyos chipchip
bebeüütettetéése beilleszthetse beilleszthetıı a a 
sorbasorba

NyomtatNyomtat ááss

0,001 –
0,04

30 –
100

0,05 –
0,5

0,05 –
0,2

0,5 -50-Tinta 
viszkozitása 
(Pas)

0,3 – 200,5 –
2

0,8 –
2,5

0,8 – 83 – 150,05 –
2

Átl. Réteg-
vastagság 
(µm)

> 50> 15> 40>15>1000,05Felbontás 
(µm)

Tinta
sugaras

OffsetFlexoMély-
nyomás

SzitaSi
szelet

Fontosabb nyomtatási módok és néhány jellemz ı paraméterük

NyomtatNyomtat ááss

Tintasugaras nyomtatás

A kapacitás és a felbontás 
kapcsolata

Tintasugaras 
nyomtatóval 
készített 
tranzisztor

NyomtatNyomtat áás:   s:   Offset

A mintahengeren a 
rajzolat felülete oleofil (= 
olajjal nedvesíthetı), a 
többi hidrofil. A tinta 
anyaga oleofil, csak a 
rajzolatnak megfelelı
részen tapad, innen 
nyomódik át a hordozóra.
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NyomtatNyomtat áás: s: FlexografikusFlexografikus

A mintát a nyomóhenger 
felületén rugalmas 
anyagban mélységben 
alakítják ki. A festék az 
alsó (anilox) hengerr ıl 
kenıdik a felület 
kiemelked ı részeire.
Legnagyobb 
termelékenység, 
mérsékelt felbontás, 
pontatlan kontúr

SoftSoft litogrlitogr ááfiafia

• A „master” forma kialakítása 
hagyományos fotolitográfiai
módszerrel

• Errıl negatív lenyomat készül 
lágy polimer anyagból

• Ez bélyegz ı-szerően 
használható a tinta 
(funkcionális anyag) átvitelére

• Nagyon jó felbontás, fejlesztési 
cél a mikroelektronikai 
alkalmazás

Dip-pen litográfia:  AFM 
mikroszkóp elv megfordítása

EszkEszk öözzöökk ;  Tranzisztor;  Tranzisztor

VVéékonyrkonyr ééteg tranzisztorteg tranzisztor

•• Amorf Amorf SiSi ((polipoli SiSi)  )  
AMLCD (TFT) kijelzAMLCD (TFT) kijelzııkben kben 

•• OFET jellemzOFET jellemz ıık:k:

–– MMééret: 10 ret: 10 --50 50 µµmm

–– dielektrikum vastagsdielektrikum vastagsáág: n x 100 g: n x 100 nmnm

–– MinimMinimáális csatorna hosszlis csatorna hossz

–– A dielektrikum/fA dielektrikum/féélvezetlvezetıı hathatáár sima r sima 
éés hibamentess hibamentes

–– KKöözelzelííttııleg ohmos kontaktus a leg ohmos kontaktus a 
fféélvezetlvezetıı éés az S, D elektrs az S, D elektróódok dok 
kköözzöötttt Fent: OFET keresztmetszeti rajza,

Lent: Tintasugaras nyomtatással 
készített tranzisztor AFM felvétele

TranzisztorTranzisztor

Alkalmazás:

• TFT kijelzık, hajlékony eszközök

• Makroelektronikai eszközökben 
ált. áramköri elem

• „Kis bonyolultságú” integrált 
áramkörök 

• Cél a méretcsökkentés, mőködési 
sebesség növelés

EszkEszk öözzöök:  RFID k:  RFID 
RRáádidi óófrekvencifrekvenci áás azonoss azonos ííttóó ccíímkemke

PasszPasszíív/aktv/aktíív: kv: küülslsıı/saj/sajáát t 
energiaenergia

Mikroelektronikai elemekbMikroelektronikai elemekbııl l 
drdráágaga

NagymNagyméértrtéékkőő elterjedelterjedéés, ha s, ha 
az az áár < 5 r < 5 –– 10 cent10 cent

Teljes nyomtatott kivitelben Teljes nyomtatott kivitelben 

16 bites HF c16 bites HF cíímke ~ 10 cmmke ~ 10 cm--
ig olvashatig olvashatóó

HF
13,56MHz

UHF
~900 MHz

EszkEszk öözzöök:   OLEDk:   OLED

VilVil áággííttáástechnikastechnika
•• LehetLehetıısséég egg egéészen szen úúj j 

ttíípuspusúú vilviláággííttáásrasra
–– Nagy sNagy síík felk felüületlet
–– Kis feszKis feszüültsltséégg
–– VersenykVersenykéépes hatpes hatáásfoksfok
–– VVááltoztathatltoztathatóó szszííneknek

•• ProblProbléémmáákk
–– ÉÉlettartam, stabilitlettartam, stabilitááss
–– SzSzíínvisszaadnvisszaadáás (fehs (fehéérr))

KijelzKijelz ııkk
•• LehetLehetıısséégg

–– AktAktíív fv féénynyőő kijelzkijelzıı
–– ~ 180~ 180°° llááttóószszöögg
–– Nagyon vNagyon véékony (mm)kony (mm)
–– HajlHajléékony,kony,
–– ÁÁtltláátsztszóó,,
–– PapPapíír(szerr(szerőő) hordoz) hordozóónn

•• ProblProbléémmáákk
–– ÉÉlettartam, lettartam, áárr
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A fA f éénykibocsnykibocs ááttóó polimer eszkpolimer eszk ööz z 
mmőőkkööddéésese

Fém elektród

Fénykibocsátó
polimer réteg

Átlátszó elektród

Hordozó

Emittált fény
+

-

Az OLED fAz OLED f éénykibocsnykibocs ááttáásasa

ElektronElektron--lyuk plyuk páár r 
taltaláálkozlkozáás s �� excitonexciton

Stabil kStabil kéépzpzııdmdméényny

MegszMegszőőnnéés s ��
energia felszabadulenergia felszabaduláás s 
��foton kisugfoton kisugáárzrzááss

Foszforeszcens OLED sávdiagramja 
feszültségmentes és bekapcsolt állapotban

FFéényhasznosnyhasznos ííttáás:s:

Javítás:
– IQE, EQE (belsı- külsı kvantumhatásfok) maximális

– Villamos veszteségek csökkentése  ≈ R  csökkentés
– Töltésinjektálás potenciálgátjának csökkentése

Elektród kilépési munka illesztése vagy köztes réteg 
– Rétegvastagság csökkentés, de!   Exciton diffúziós 

úthossz  ~100nm, kell egy exciton blokkoló réteg
2002-es csúcs: 76 lm/watt,   zöld PHOLED

emittát fényáram (lumen)

felvett vill. teljesítmény (W)

FehFehéér OLEDr OLED

• Zöld: Alq3, 
tris(8-quinolato)Al

• Narancs:
pl. BePP2:rubrene

• Kék: pl. BePP2,
fenilpiridinBe

• TPD: trifenil-diamin

A fényhasznosítás és a fénys őrőség változása a 
LED-re kapcsolt feszültség függvényében

EszkEszk öözzöök:  Kijelzk:  Kijelz ııkk

Tulajdonságok:
• Aktív fényforrás, nem kell 

háttérvilágítás, polársz őrı
• ~ 180°-os látószög
• Kis fogyasztás (hordozható

eszközökben)
• Gyors m őködés, kapcsolási id ı <  1ms
• Nagyon vékony, d < 1 µµµµm (+ hordozó)

PasszPassz íív mv m áátrix displaytrix display

• Pixel bekapcsolás: X. 
és Y. sávra U k

• Kis fénys őrőség
• ITO ellenállása miatt 

a sor végén kisebb U
• Kisméret ő kijelz ık, 

pl. telefon, kamera
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Eredeti kép és a passzív mátrixú kijelzın elromló megjelenítése 

AktAkt íív mv m áátrix display:  AMOLEDtrix display:  AMOLED

• Pixel címzés vékonyréteg  tranzisztorral
• Stabil, ellen ırizhet ı, módosítható

feszültség pixelenként
• Nagy kontraszt, nagy fényer ı, gyors 

mőködés
• Poli-Si, amorf-Si, polimer TFT

Aktív mátrixú
OLED kijelz ı
meghajtó
áramköre és 
keresztmetszete

HajlHajl éékony displaykony display

ÁÁramforrramforr áásoksok

•• ElektrokElektrokéémiai : miai : 
elemek, akkumulelemek, akkumuláátoroktorok

•• SzuperkapacitSzuperkapacitáásoksok

•• NapelemekNapelemek

Mindegyik elMindegyik elııáállllííthatthatóó
hajlhajléékony hordozkony hordozóóra, ra, 
vvéékonyrkonyrééteg teg 
technoltechnolóógigiáávalval

Nyomtatott elem 
rétegszerkezete 
és fotója

ÁÁramforrramforr áásoksok

Akku és szuperkondenzátor 
hasonló szerkezete

Akku és szuperkondenzátor 
tandem kapcsolása. Az akku 
kisülése alatt feltölti a 
kondenzátort

ÁÁramforrramforr áásoksok

Polimer napelem szerkezete
Alkalmazási példa
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FejlesztFejleszt éési terveksi tervek

•• ÉÉrzrzéékelkelııkk

•• Intelligens  ruhIntelligens  ruháázatzat

•• Intelligens Intelligens 
csomagolcsomagolááss

NyomNyom áásséérzrzéékelkelıı
mestersmesters ééges bges b ıırr

„„ lablab onon a a chipchip ””

Organic LED 
for Lighting
Application

•• EU 6. keretprogramEU 6. keretprogram
•• KezdemKezdem éényeznyez ıı: : 

PhilipsPhilips
•• Partnerek: Siemens Partnerek: Siemens ––

OsramOsram , , AixtronAixtron , , 
CovionCovion , , NovaledNovaled , TU , TU 
DresdenDresden

rubrene

KKööszszöönnööm a figyelmet!m a figyelmet!


