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(54) Bezeichnung: Organisches elektronisches Bauteil mit hochaufgeldster Strukturierung und Herstellungsverfah-

ren dazu

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein elektroni-
sches Bauteil aus vorwiegend organischen Materialien mit
hochaufgeldster Strukturierung, insbesondere einen orga-
nischen Feld-Effekt-Transistor (OFET) mit kleinem Sour-
ce-Drain-Abstand, und ein Herstellungsverfahren dazu.
Das organische elektronische Bauteil hat Vertiefungen
und/oder modifizierte Bereiche, in denen die Leiterbah-
nen/Elektroden, die beispielsweise metallisch sein kdnnen,
angeordnet sind und die bei der Herstellung mittels Laser
hergestellt wurden.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein organisches elektro-
nisches Bauteil mit hochaufgeldster Strukturierung,
insbesondere einen organischen Feld-Effekt-Transis-
tor (OFET) mit kleinem Source-Drain-Abstand und
ein massenfertigungstaugliches Herstellungsverfah-
ren dazu.

[0002] Die Schaltfrequenz und/oder die Schaltge-
schwindigkeit integrierter digitaler Schaltungen wird
nicht zuletzt von der Kanallange "I" mafRgeblich be-
einflusst. Es hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt,
diese Kanallange moglicht klein zu halten, das heif3t
einen Chip fur ein organisches elektronisches Bauteil
zu schaffen mit mdglichst hoch aufgeldster Struktu-
rierung.

[0003] Bekannt sind organische elektronische Bau-
teile, insbesondere OFETs mit hochaufgelOster
Strukturierung und kleinem Source-Drain-Abstand
J". Bislang werden diese jedoch in aufwendigen Pro-
zessschritten, die mit hohen Kosten verbunden sind,
hergestellt. Diese Prozessschritte sind unwirtschaft-
lich und umfassen regelmafig Fotolithographie, wo-
bei Vertiefungen in einer unteren Schicht oder im
Substrat fotolithographisch erzeugt werden, damit
eine Leiterbahn mit der erforderlichen Kapazitat ge-
bildet werden kann. Diese Vertiefungen sind mulden-
férmig und haben keine scharfen Konturen. Der Bo-
den dieser Vertiefungen bleibt unverandert.

[0004] Aus der DE 10061297.0 ist zwar ein grof3-
technisch anwendbares hochauflésendes Druckver-
fahren bekannt, bei dem die Leiterbahnen in Vertie-
fungen eingebracht werden, jedoch hat das den
Nachteil, dass die Vertiefungen, die durch Aufdri-
cken eines Pragestempels entstehen, keine steilen
Wandflachen und scharf gezogene Kanten haben,
sondern mehr muldenférmig und ohne scharfe Kon-
turen ausgebildet sind. Als Folge dieser weichen
Ubergénge fiillt das in die Vertiefung eingebrachte
Material nicht akkurat nur die Vertiefung, sondern es
verwischt um die Vertiefung herum und fihrt damit zu
Leckstromen. Das verschmierte Material lasst sich in
der Folge auch nicht abwischen, ohne einen Grofteil
des Materials wieder aus der Vertiefung herauszuwi-
schen.

Aufgabenstellung

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein grof3tech-
nisch und gunstig herstellbares elektronisches Bau-
teil aus vorwiegend organischem Material, insbeson-
dere einen OFET mit einer hochaufgelsten Struktur
und einem kleinen Source-Drain-Abstand, zu schaf-
fen.
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[0006] Losung der Aufgabe und Gegenstand der Er-
findung ist ein elektronisches Bauelement aus vor-
wiegend organischem Material, ein Substrat, zumin-
dest eine Leiterbahn und/oder Elektrode umfassend,
wobei die zumindest eine Leiterbahn und/oder Elek-
trode aus leitfahigem Material ist und auf einer Aufla-
geflache aufgebracht ist, deren Oberflache durch La-
serbehandlung modifiziert und/oder aufgeraut ist.

[0007] AuRerdem ist Gegenstand der Erfindung ein
organisches elektronisches Bauteil, bei dem zumin-
dest eine Leiterbahn und/oder eine Elektrode in einer
Vertiefung einer unteren Schicht angeordnet ist, wo-
bei die Vertiefung mittels eines Lasers erzeugt wurde
das heildt, dass sie steile Wande, scharfe Konturen
und eine raue Bodenoberflache hat.

[0008] SchlieBlich ist Gegenstand der Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung eines organischen elektro-
nischen Bauteils, bei dem zur Herstellung einer Lei-
terbahn und/oder einer Elektrode eine untere Schicht
und/oder das Substrat mit einem Laser behandelt
wird, so dass zumindest eine Vertiefung und/oder ein
modifizierter Bereich in einer unteren Schicht
und/oder dem Substrat zu finden ist, wobei die Vertie-
fung steile Wande, scharfe Konturen und eine raue
Oberflache am Boden hat.

[0009] Nach einer Ausfiuhrungsform der Erfindung
ist der Abstand "I" zwischen zwei Elektroden oder
zwischen einer Elektrode und einer Leiterbahn klei-
ner 20pum. Das entspricht einer hohen Auflésung der
Strukturierung, die besonders bevorzugt sogar unter
10 pm, insbesondere noch wenigere pm betragt.
Durch die Erfindung werden Leckstrdme zwischen
den Leiterbahnen und/oder Elektroden vermieden
und deshalb kann der Abstand "I" dazwischen mini-
miert werden.

[0010] Nach einer Ausflihrungsform des Verfahrens
wird Uberschissiges leitfahiges Material in einem auf
die Aufbringung des Materials und/oder die Beflillung
der Vertiefungen mit diesem Material folgenden Pro-
zessschritt mechanisch entfernt, also beispielsweise
abgewischt, ohne dass dabei leitfahiges Material aus
dem aufgerauten Bereich und/oder aus der Vertie-
fung mit dem aufgerauten Boden in merklichem Um-
fang wieder entfernt wiirde.

[0011] Das Aufbringen des leitfahigen Materials
und/oder die Befillung der Vertiefungen kann nach
verschiedenen Techniken erfolgen: Es kann aufge-
dampft, aufgesputtert, bespriht, eingerakelt, einge-
spritzt, beschichtet, bedruckt oder sonst wie erfin-
dungsgemald aufgebracht und/oder eingeflllt wer-
den.

[0012] Nach einer Ausflihrungsform des Verfahrens
wird die untere Schicht und/oder das Substrat mit ei-
nem gepulsten Laser, beispielsweise mit Pulslangen
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von einigen 10 ns, behandelt. Dabei kdnnen bereits
wenige Pulse ausreichen.

[0013] Die durch Laserstrukturierung erzeugten mo-
difizierten und/oder aufgerauten Bereiche und/oder
Vertiefungen zeichnen sich dadurch aus, dass die
Auflageflache fur das leitfahige Material mit Laser be-
handelt wurde. Dadurch unterscheiden sich modifi-
zierte Bereiche und/oder Vertiefungen, die mit Laser
erzeugt werden von den Bereichen und/oder Vertie-
fungen, die nicht oder beispielsweise durch Einpra-
gen behandelt wurden, wo sich bei letzterem das
Uberflissige leitfahige Material, das um die Vertie-
fung herum verteilt ist, nicht ohne grof3e Verluste ab-
wischen lasst.

[0014] Fur den Fall, dass die Austrittsarbeit (bezo-
gen auf den Halbleiter) des leitfahigen Materials fir
das geplante elektronische Bauteil passend ist, wird
das Uberschissige Material einfach auf den nicht
durch Laser veranderten Bereichen der unteren
Schicht und/oder des Substrats entfernt, beispiels-
weise mechanisch (durch Wischen mit Tlchern
und/oder einer Gummirolle) und die Strukturierung ist
abgeschlossen.

[0015] Falls die Austrittsarbeit nicht auf den Halblei-
ter abgestimmt ist, kann zusatzlich z.B. eine schlecht
leitende Schicht aufgebracht werden, deren Uber-
schuss ebenfalls mit einer mechanischen Methode
wieder entfernt werden kann. Die Kombination dieser
beiden leitfahigen Schichten als Elektrode oder als
Leiterbahn hat nun eine groRRe Leitfahigkeit und be-
sitzt die passende Austrittsarbeit.

[0016] Die Strukturierung der untersten (unteren)
leitfahigen Schicht (Schichten) kann zeitlich sofort
nach deren Auftragung erfolgen, sie kann auch
gleichzeitig mit der Strukturierung der oberen Schich-
ten geschehen.

[0017] Die Strukturierung der unteren Schichten
kann ebenfalls nachtraglich, nach der Strukturierung
der oberen leitfahigen Schichten erfolgen (z.B. kann
eine obere bereits strukturierte Schicht als Atzwider-
stand dienen).

[0018] Der Begriff "leitfahiges Material" soll hier in
keiner Weise eingeschrankt werden, da ganz ver-
schiedene Arten von leitfahigen Materialien an der
Stelle bereits erfolgreich eingesetzt wurden.

[0019] Als leitfahiges Material kann beispielsweise
ein Metall, eine Legierung, eine Metallpaste oder eine
organische leitfahige Verbindung aufgedampft, auf-
gesputtert oder eingerakelt oder sonst wie aufge-
bracht werden. Entscheidend ist nur, dass das einge-
brachte leitfahige Material auf der vom Laser aufge-
rauten Oberflache haftet.
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[0020] Als bevorzugte Metalle werden Silber, Gold,
Aluminium, Kupfer etc. sowie beliebige Mischungen,
Legierungen dieser Komponenten genannt, die gas-
formig, flissig, als Tinte oder Metallpaste (Metallpar-
tikel in einem flussigen Medium) und auch als Fest-
stoff aufgebracht werden kénnen.

[0021] Bevorzugte organische Materialien, die sich
eben auch mit einer unteren leitfahigen Schicht, bei-
spielsweise aus Metall kombinieren lassen, sind PA-
NI, PEDOT und Carbon Black.

[0022] "Modifiziert" wird hier gebraucht fir Bereiche
einer unteren Schicht oder eines Substrats, die durch
Laserbehandlung verandert sind.

Ausfihrungsbeispiel

[0023] Im folgenden wird die Erfindung noch an-
hand dreier Figuren naher erldutert, die beispielhaft
und schematisch wiedergeben, wie im Querschnitt
gesehen erfindungsgemaf eine Leiterbahn/Elektro-
de hergestellt wird.

[0024] Bilder A bis C zeigen ein Substrat und/oder
eine untere Schicht, die durch ein Verfahren nach der
Erfindung behandelt werden:

A1, B1 und C1 zeigen ein gereinigtes Substrat oder
eine gereinigte untere Schicht. Diese wird zunachst
durch Laserbehandlung so modifiziert, dass ein Be-
reich mit einer modifizierten und/oder aufgerauten
Oberflache und/oder eine Vertiefung entsteht (Figu-
ren Fig. A2, B2 und C2). Moglich ist auch, dass durch
die Behandlung mit Laser eine vorhandene Rauhig-
keit der Oberflache beseitigt wird und der modifizierte
Bereich demnach eine geringere Rauhigkeit hat als
der nicht durch Laserbehandlung modifizierte.

[0025] GemalR den Fig. A2, B2 und C2 ist jedoch
die Rauhigkeit der modifizierten Bereiche groer als
die der nicht modifizierten.

[0026] Im folgenden Prozessschritt A3, B3 und C3
wird groRflachig leitfahiges Material aufgebracht.

[0027] Danach wird das Uberschissige Material
entfernt, es bilden sich bevorzugt scharf abgezeich-
nete Bereiche in denen leitfahiges Material ein-
und/oder aufgebracht ist und andere, die frei von leit-
fahigem Material sind siehe Fig. A4.

[0028] GemalR der Ausfiihrungsform B wird im Pro-
zessschritt B4 auf die noch unstrukturierte hochleitfa-
hige, beispielsweise metallische Schicht noch eine
weitere leitfahige Schicht, beispielsweise aus organi-
schem Material oder Funktionspolymer aufgebracht
(Y). Diese kann nun mechanisch entfernt werden
(B5). Falls die hochleitfahige Schicht nicht mecha-
nisch entfernt (strukturiert) werden kann, wird nach
dem Prozessschritt BS eine andersartige (z.B. chemi-
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sche) Methode gewahlt, um die hochleitfahige
Schicht zu strukturieren. Die hochleitfahige Schicht
(x) wird an den "modifizierten" oder aufgerauten Stel-
len bedeckt und kann hier nicht entfernt werden (B5).
Nach der chemischen Strukturierung (z.B. ein Atz-
prozess) liegt in (B6) die Kombination der hochleitfa-
higen (beispielsweise metallischen) und der leitfahi-
gen (beispielsweise polymeren) Schicht in struktu-
rierter Form vor.

[0029] Bei C4 wird ebenfalls eine weitere leitfahige
Schicht aufgebracht und anschlieend werden beide
leitfahigen Schichten mechanische strukturiert (C5).

[0030] Mit dem Prozess nach der Erfindung kénnen
leitfahige Strukturen hergestellt werden, die:
— aus mehreren Schichten (versch. Leitfahigkeit)
bestehen um z.B. die passende Austrittsarbeit zu
gewabhrleisten.
— hochleitfahig bzw. im ,Paket" hochleitfahig sind.
— kostengunstig sind, da nur wenige (3,4,5) Pro-
zessschritte bendtigt werden.
— die bendétigte Auflésung haben (mdglichst kleine
Struktur)
— die auf einem massenfertigungstauglichen und
schnellen Prozess basieren.

[0031] Die Vorteile liegen auch in der einfachen Her-
stellungsmethode da nur 3 Prozessschritte bendtigt
werden (z.B. Laserstrukturierung , leitfahige Schicht
aufbringen, Strukturierung der leitfahigen Schicht).
Beispielsweise kénnen durch die Verwendung von
metallischen Leitern (fest oder flissig) wiederum bei-
spielsweise in Kombination mit weiteren Leitern aus
organischem Material sehr hoch leitfahige kleine
Strukturen erstellt werden, ohne das ein Spannungs-
abfall in den Leiterbahnen problematisch wird. Zu-
satzlich kann die Austrittsarbeit angepasst werden.
Mit Verwendung dieser Technik kann die Schaltungs-
gréRe minimiert werden, wodurch sich ebenfalls die
Kosten in gleichem Male reduzieren.

[0032] Das Substrat wird beispielsweise im Rol-
le-zu-Rolle-Verfahren zwischen mehreren Walzen
hindurchgezogen. Im ersten Arbeitsgang werden
dann mit einem Laser, beispielsweise einem Exci-
mer-Laser, durch eine Maske Vertiefungen und/oder
modifizierte oder aufgeraute Bereiche im Substrat
oder einer unteren Schicht erzeugt. Der Excimer-La-
ser ist gegebenenfalls mit optischen Linsensystemen
ausgestattet, so dass die Vertiefungen/Bereiche nicht
unbedingt in derselben GroéRRe abgebildet werden wie
die Maske sie vorgibt.

[0033] Bei der mechanischen Strukturierung wird
eventuell vorhandenes leitfahiges Material zwischen
den Vertiefungen/Bereichen beispielsweise mit einer
saugfahigen Rolle im roll-to-roll Verfahren entfernt.
Die Rolle dreht sich beispielsweise langsamer als die
anderen Rollen, so dass effektiv gewischt wird.
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[0034] Der Begriff "organisches Material" oder
"Funktionsmaterial" oder "(Funktions-)Polymer" um-
fasst hier alle Arten von organischen, metallorgani-
schen und/oder organisch-anorganischen Kunststof-
fen (Hybride), insbesondere die, die im Englischen
z.B. mit "plastics" bezeichnet werden. Es handelt sich
um alle Arten von Stoffen mit Ausnahme der Halblei-
ter, die die klassischen Dioden bilden (Germanium,
Silizium). Eine Beschrankung im dogmatischen Sinn
auf organisches Material als Kohlenstoff enthalten-
des Material ist demnach nicht vorgesehen, vielmehr
ist auch an den breiten Einsatz von z.B. Siliconen ge-
dacht. Weiterhin soll der Term keiner Beschrankung
im Hinblick auf die Molekiilgré3e, insbesondere auf
polymere und/oder oligomere Materialien unterlie-
gen, sondern es ist durchaus auch der Einsatz von
"small molecules" mdglich. Der Wortbestandteil "po-
lymer" im Funktionspolymer ist historisch bedingt und
enthalt insofern keine Aussage Uber das Vorliegen ei-
ner tatsachlich polymeren Verbindung.

[0035] Durch die Erfindung wird erstmals ein Ver-
fahren vorgestellt, mit dem ein organisches elektroni-
sches Bauelement wie ein OFET, der durchaus auch
metallische Komponenten und Schichten umfassen
kann, mit hoher Schaltgeschwindigkeit und hoher Zu-
verlassigkeit wirtschaftlich hergestellt werden kann.
Es hat sich gezeigt, dass Vertiefungen und/oder Be-
reiche, die mit einem Laser hergestellt werden, die
Aufbringung von leitfahigem organischen Material
anders halten als die herkémmlichen Vertiefun-
gen/Strukturierungen und, dass deshalb mit dieser
Methode Leiterbahnen organische und metallischer
Natur schneller und besser herstellbar sind als nach
anderen Methoden.

Patentanspriiche

1. Elektronisches Bauelement aus vorwiegend
organischem Material, ein Substrat, zumindest eine
Leiterbahn und/oder Elektrode umfassend, wobei die
zumindest eine Leiterbahn und/oder Elektrode aus
leitfahigem Material ist und auf einer Auflageflache
aufgebracht ist, deren Oberflache durch Laserbe-
handlung modifiziert und/oder aufgeraut ist.

2. Elektronisches Bauteil bei dem zumindest eine
Leiterbahn und/oder eine Elektrode in einer Vertie-
fung einer unteren Schicht angeordnet ist, wobei die
Vertiefung mittels eines Lasers erzeugt wurde, das
heilt, dass sie steile Wande, scharfe Konturen und
eine relativ raue Bodenoberflache hat.

3. Elektronisches Bauteil nach einem der vorste-
henden Anspriiche, mit einem Abstand | zwischen
zwei Leiterbahnen, Elektroden und/oder zwischen ei-
ner Leiterbahn und einer Elektrode kleiner 10pm.

4. Elektronisches Bauteil nach einem der vorste-
henden Anspriiche, mit zumindest einer Leiterbahn
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und/oder Elektrode aus Metall oder einer Legierung.

5. Elektronisches Bauteil nach einem der vorste-
henden Anspriiche, mit zumindest einer Leiterbahn
und/oder Elektrode, die aus einem Metall in Kombi-
nation mit einer Schicht aus organischem Material ist.

6. Verfahren zur Herstellung eines organischen
elektronischen Bauteils bei dem zur Herstellung einer
Leiterbahn und/oder einer Elektrode eine untere
Schicht und/oder das Substrat mit einem Laser be-
handelt wird, so dass zumindest eine Vertiefung
und/oder ein modifizierter Bereich in einer unteren
Schicht und/oder dem Substrat zu finden ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die leitfa-
hige Schicht mechanisch strukturiert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,
bei dem uUberflUssiges leitfahiges Material in einem
auf das Aufbringen der Schicht aus diesem Material
folgenden Prozessschritt abgewischt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
bei dem ein gepulster Laser, beispielsweise ein Exci-
mer-Laser eingesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
das in einem kontinuierlichen roll-to-roll Prozess
durchgefiihrt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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