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Swiecace plastyki

ZAGRANICZNE

1 plastykowe tranzystory

W artykule przedstawiamy
futurystyczne pomysly
naukowcéw, ktérzy twierdzaq,
ze juz wkrétce uklady
scalone i wyswietlacze
komputeréw bedzie mozna
robi¢ z plastyku.
Niewiarygodne?
Przeczytajcie!
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Rys. 1. Struktura chemiczna kilku
czesto stosowanych polimerdow
sprzezonych: polifenylowinyl albo
PPV, polifenyloamina (czesto
zwana polianiling lub PAN)

i polipirol albo PPy. Polimery te
tworzg ditugie tancuchy ziozone

z tysiecy monomeréw potgczonych
jeden za drugim. Charakterystycz-
na dla wszystkich pdtprzewodzg-
cych polimeréw jest ich sprzezona
struktura, co oznacza, ze ich
wigzania sg na przemian
pojedyncze i podwadjne.

Plastyki sa polimerami, czyli
tancuchami wielu wzajemnie po-
taczonych identycznych molekut
(monomeréw). Przyczyna powo-
dujaca, ze wiekszos¢ plastykow
ma wlasnosci izolacyjne jest to,
ze ich elektrony sa nieruchome.
Kazdy elektron jest na stale zwia-
zany ze swoim jadrem atomowym.
Oznacza to, ze elektrony, czyli
noéniki pradu elektrycznego, nie
moga swobodnie poruszaé¢ sie
w materiale. W plastykach prze-
wodzacych lub pétprzewodzacych,
przypadkowo odkrytych w Japonii
w roku 1977, jest inaczej. Lancu-
chy polimeré6w maja w nich po-
taczenia sprzezone. Oznacza to,
ze dyskretne atomy sa wzajemnie
polaczone na przemian pojedyn-
czym i podwéjnym wiazaniem
chemicznym.

Dotychczasowe osiagniecia

Po przypadkowym odkryciu
przez Japonczykéw w roku 1977
polimeréw przewodzacych, bada-
cze z Uniwersytetu Cambridge
w Anglii w koncu lat osiemdzie-
siatych odkryli polimery $wiecace
(luminescencyjne). Zgodnie ze
wspoélczesna praktyka, uniwersy-
tet podrzucit to odkrycie Camb-
ridge Display Technologies (CDT).
Pierwszy polimer luminescencyj-
ny, polifenylowinyl (PPV), zostal
opatentowany przez CDT. Firma
udzielita holenderskiemu Philip-
sowi licencji na komercyjne wy-
korzystanie polimeru.

Dzis CDT pracuje nad rozwo-
jem elastycznych wyswietlaczy

Naktadanie wirowe (spin-coating) jest technika umozliwiajaca nakladanie nie-
mal jednorodnych filméw plynnego materiatu o grubosci 100 - 200nm na inny
material. Staty material, taki jak podtoze diody lub tranzystora, jest obrabiany na
okragto i tak przygotowany dysk wprawia sie w bardzo szybki ruch obrotowy.
Kropla cieklego materiatu upuszczona na dysk rozptywa sie w cienki, jednorodny
film. Gdy rozpuszczalnik (stosowany w celu uptynnienia nakladanego materiatu)
zostanie odparowany, film przechodzi w stan staly. Rozmiary podioza stosowa-
nego w procesie nakladania wirowego sa niemal nieograniczone.

Nakladanie zanurzeniowe (dip-coating) jest podobnym procesem, w ktérym
wykorzystuje sie wigzanie, jakie moze powsta¢ pomiedzy podlozem a materia-
tem filmu. Jednak w procesie tym podioze jest na krétko zanurzane w rozpusz-

czalnym polimerze.
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opartych na diodach PolyLED
i przedstawil juz prototyp wy-
Swietlacza polimerowego, opraco-
wanego we wspdlpracy z Seiko-
Epson. Jest to maly wyswietlacz
monochromatyczny, zbudowany
jeszcze nie z samych tylko poli-
meréw, a elektrody sa wykonane
z tlenku indowo-cynowego (In-
Sn0O,) i aluminium (Al). Pomimo
tego jest to znaczace osiagniecie:
jaskrawosé subiektywna wyswiet-
lacza jest czterokrotnie wiegksza,
niz wyséwietlacza cieklokrystalicz-
nego (LCD) i nie jest on obarczo-
ny ograniczeniem kata widzenia,
co jest charakterystyczne dla wy-
Swietlaczy LCD.

Niemiecka firma Hoechst
wspolpracuje z Philipsem w dzie-
dzinie produkcji irozwoju diod
PolyLED. Hoechst potaczyl réw-
niez swoje sity z Uniax, amery-
kaniska firma z Kalifornii, produ-
kujaca pierwszy siedmiosegmento-
wy wyéwietlacz zlozony z diod
PolyLED.

Firma, ktéra osiagnie sukces
w produkcji naprawde elastyczne-
go wyswietlacza, bedzie miala
caly komercyjny $wiat u swoich
stép. Liczba mozliwych zastoso-
wan PolyLED idzie w setki. Jed-
nak trudnosci technologiczne
wprowadzenia ich na rynek ciagle
sa olbrzymia przeszkoda.

Fizyka zjawiska

Plastyki przewodzace lub po6t-
przewodzace sa tancuchami poli-
merdw ze sprzezonymi podwéjny-
mi wiagzaniami. Pierwsze diody
PolyLED byly oparte na polifeny-
lowinylu (PPV). Zasade ich prze-
wodnictwa (lub raczej polprze-
wodnictwa) najlepiej ilustruje naj-
prostszy polimer ze struktura
sprzezona: poliacetylen.

Pojedyncze wiazanie w struk-
turze sprzezonej jest zawsze wia-
zaniem O, natomiast podwdjne
sklada sie z wigzania o i wigzania
o odmiennym charakterze.

Dwie odmiany poliacetylenu,
rézniace sie tylko polozeniem wia-
zan T, przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zwykia notacja chemiczna formuty struktury, na przyktad
poliacetylenu, przewiduje dwie mozliwosci. Sugerujg one, ze podwdjne
wigzania sqg zlokalizowane. W rzeczywisto$ci odnosi sie ona do mieszaniny

obydwu typdow.

Mozna powiedzie¢, ze odmiany te
moga sie swobodnie taczyé.
Rzeczywista struktura jest miesza-
nina, w ktérej kazda odmiana jest
reprezentowana w jednakowym
stopniu.

Ma to powazne konsekwencje:
w przypadku wiazania 0 tworzace
je elektrony sa zwiazane z oby-
dwoma jadrami itym samym
umiejscowione. Zazwyczaj tak
samo jest w przypadku elektro-
néw tworzacych wiazanie 1. Z po-
wodu struktury sprzezonej, czyli
mieszaniny, jak na rys. 2, elek-
trony moga sie swobodnie prze-
mieszcza¢ wzdluz calego tancu-
cha.

Nie znaczy to oczywidcie, Ze
sam material zawierajacy wiele
monomer6w staje sie przewodza-
cy. Dzieje sie tak tylko wtedy, gdy
elektron moze przeskoczy¢ z jed-
nego lancucha do innego. Stwier-
dzono, ze staje sie to mozliwe,
gdy tancuchy znajda sie w bezpo-
Sredniej bliskosci wzgledem sie-
bie. Im tancuchy sa blizsze siebie,
tym bardziej ruchliwe staja sie
elektrony. Efekt ten mozna
wzmocnié¢ jeszcze bardziej po-
przez oczyszczenie materiatu i je-
go odpowiednie domieszkowanie,
czyli dodawanie no$nikéw tadun-
ku.

Obroébka

Polimeréw pélprzewodzacych
nie mozna latwo obrabia¢ w ich
stanie pierwotnym. Dzieje sie tak,
poniewaz nastepstwem struktur
sprzezonych o podwéjnych wigza-
niach sa tancuchy ptaskie, nie-
elastyczne. Dodatek wielkich, elas-
tycznych tancuchéw bocznych -
patrz rys. 3 - nadaje polimerom
rozpuszczalno$é, co upraszcza ich
obrébke. Zmiana skladu chemicz-
nego tancuchéw bocznych umoz-
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liwia uzyskanie wlasnosci, takich
jak rozpuszczalnosé, trwatosé
i przewodnos¢.

Wielka zaleta polimeréw prze-
wodzacych jest to, ze obszar ich
zastosowan, czyli wykonanych
z nich urzadzen, jest niemal nie-
ograniczony, Technologia konwen-
cjonalnych poéiprzewodnikéw jest
silnie uwiklana w miniaturyzacje;
krzem, jej podstawowy material,
doskonale odpowiada takiemu kie-
runkowi rozwoju. Jednak produk-
cja wielkich urzadzen jest o wiele
bardziej skomplikowana i kosztow-
na, poniewaz zastosowany mate-
rial musi byé¢ krystaliczny. Pro-
dukcja krysztaléw krzemu jest
uciazliwa i wymaga doktadnie
okredlonych warunkéw otoczenia.
Im wiekszy krysztal, tym trudniej-
sza staje sie produkcja. Z plasty-
kami rzecz ma sie inaczej, a wiec
polimery moga otworzyé droge
dla wielkich podzespotéw péi-
przewodnikowych.

PolyLED
Gdy do pél-
przewodzacego
plastyku zostanie
przylozone napie-
cie elektryczne, R2
zacznie on emito-
wac¢ $wiatto. Wtas-

jak stosowane w przenosnych te-
lefonach i pod$wietlanie tlta wy-
Swietlaczy cieklokrystalicznych.

Technologia PolyLED umozli-
wia produkcje wyswietlaczy cien-
szych niz to jest mozliwe w tech-
nologii cieklych krysztaléw. Co
wiecej, diody PolyLED dzialaja
przy niskich napieciach (jak ba-
terii) i tym samym doskonale na-
daja sie do stosowania w nowo-
czesnym sprzecie.

Diody PolyLED sa ré6wniez bar-
dzo oszczedne. Dzi§ strumien
Swietlny jest rzedu 4..8lm/W (ki-
neskop wspolczesnego telewizora
emituje 11lm/W, a wyswietlacz ciek-
tokrystaliczny (LCD) 1,5lm/W). Ba-
dacze stawiaja sobie za cel wy-
produkowanie przewodzacego po-
limeru wytwarzajacego strumien
Swietlny 25lm/W. Dla poréwna-
nia, lampa wyladowcza emituje
okoto 20lm/W, a lampa fluores-
cencyjna (§wietléwka) okoto 70lm/
W. Kolejna zaleta diod PolyLED
jest to, ze emituja Swiatlo we
wszystkich kierunkach, tak ze nie
ma ograniczen odno$nie kata od-
czytu.

Konstrukcja diody
PolyLED

Dioda PolyLED sktada sie ze
struktury przewodzacego polime-
ru tworzacego przekladke pomie-
dzy katoda i anoda na podlozu ze
szkla lub przezroczystego plasty-
ku - patrz rys. 4. Napiecie elek-
tryczne pomiedzy katoda i anoda
powoduje, ze staly strumien elek-
tron6w wchodzi do polimeru od
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ciwo$¢ ta, odkryta
przez badaczy an-
gielskiego Uniwer-
sytetu Cambridge,
tworzy podstawy
PolyLED.

Dioda PolyLED
zasadniczo jest

natezenie

elementem o wie- 4% 500

le prostszym, niz
tranzystor. Jej za-
stosowanie obej-
muje wyéwietlacze
segmentowe, takie

600 700 800
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Rys. 3. Dodatek tancuchdéw bocznych (R1 - R6) do
polifenylowinylu (PPV) skutkuje emisjg Swiatta we
wszystkich mozliwych kolorach. Kazdy ztych kolorow
odpowiada innemu sktadowi chemicznemu
tancuchdw bocznych.
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Rys. 4. Dioda PolyLED utworzona
poprzez wstawienie przektadki ze

Swiecqcego polimeru pomiedzy dwie
elektrody i natozenie catej kombinacii
na podtoze ze szkta lub przezroczyste-

go plastyku.

gory. Przeplyw elektronéw przez
anode tworzy w polimerze wakan-
se (dziury), bedace odpowiedni-
kiem pozytonéw (dodatnich elek-
tronéw). Naplywajace elektrony
wypelniaja te wakanse tak, ze
zarbwno dziura, jak i elektron
znikaja. W procesie tym elektron
emituje kwant energii w postaci
fotonu.

Katoda ianoda sa wykonane
z wapnia (Ca) lub tlenku indowo-
cynowego (InSn0O,). Ten ostatni
materiat jest przezroczysty, co jest
oczywiScie niezbedne do prze-
puszczania §wiatta. Elektrody mo-
ga by¢ réwniez ksztaltowane tak,
ze mozna tworzy¢ nie tylko plas-
kie struktury $wiecace, ale row-
niez firmowe logo, segmenty wy-
Swietlaczy, a nawet piksele ekra-
nu wySwietlacza.

Mozliwe zastosowania
Teoretycznie jest mozliwe wy-
produkowanie lekkiego, kolorowe-
go ekranu telewizyjnego z prze-
wodzacych polimeréw. Chociaz
jest to ciagle jeszcze futurystyka,
badaczom udalo sie juz wyprodu-
kowaé¢ matryce wyéwietlacza
o rozdzielczodciach poziomej

i pionowej po 100 pikseli, na
ktérej mozna odtwarzaé obrazy
graficzne.

Wszystkie poczatkowe badania
byly ukierunkowane na usuniecie
barier technicznych, =z powodu
ktérych byly stosowane pomaran-
czowe diody PolyLED. Dzisiaj jest
mozliwe wyprodukowanie czer-
wonych, zielonych i niebieskich.
Poniewaz materialy te zachowuja
sie w niemal identyczny sposob,

Elektronika Praktyczna 11/99

P ROJEKTY

za podrednictwem tych trzech
podstawowych koloréw jest
mozliwe uzyskanie polimeru
w dowolnie wybranym kolo-
rze. Wymagane napiecie na

swiecaey takim polimerze wynosi 3..5V,
polimer

a jaskrawo$§é emitowanego
Swiatla =zalezy od poziomu
pradu plynacego przez mate-
rial. Trwaloé¢ okolto 50000
godzin pracy zostata juz osiag-
nieta.

Roéwniez tranzystory

Opréocz diod jest réwniez
mozliwe wykonanie plastyko-
wych tranzystoréw z przewo-
dzacych polimeréw.

Oto etapy przykladowego
procesu przedstawione na rys.
5. Tranzystor jest nakladany na
podltoze =z poliamidu (etap 1).

Pierwsza elektroda jest nakla-
dana metoda nakladania wirowe-
go (spin-coating). Sklada sie ona
z warstwy polifenyloaminy (polia-
niliny lub PAN) o grubosci
200nm. Polifenyloamina jest na-
ktadana w postaci ciekltej, do kt6-
rej dodano fotoinicjator (etap 2).

Elektroda zostaje naswietlona
Swiatlem ultrafioletowym poprzez
szablon (maske). Dzieki fotoinicja-
torowi rezystancja obszar6w na-
Swietlonych wzrasta 10" razy,
zamieniajac obszary naSwietlone
w izolatory. Obszary nie naswiet-
lone pozostaja przewodzace (etap
3). Elektroda zostaje podgrzana,
wskutek czego reszta fotoinicjato-
ra wyparowuje (etap 4).

Metoda naktadania wirowego
ktadzie sie dwie nastepne wars-
twy: film o grubosci 50nm z pél-
przewodzacego PTV i film
o grubosci 250nm z poliwinylopi-
rolidonu (PVP - izolatora) - etap
5. Metoda jak wyzej naklada sie
druga elektrode z polifenylaminy,
do ktérej dodano fotoinicjator
(etap 6). Druga elektroda zostaje
nas$wietlona Swiatlem ultrafioleto-
wym poprzez ten sam szablon, co
poprzednio (etap 7).

Ostatecznym rezultatem jest
plastykowy tranzystor unipolarny,
ktéry poprzez bramke, kolektor
i dren moze by¢ taczony z innymi
tranzystorami w celu utworzenia
ukladu scalonego. Elektryczne
wlasciwodci takiego tranzystora
okreéla przede wszystkim warstwa
PTV (etap 8).
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Artykul przygotowano w opar-
ciu o raport Philipsa.

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika "Elektor Electronics”.

Editorial items appearing on
pages 13..21 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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Rys. 5. Plastykowy tranzystor mozna
wytworzy¢ z przewodzqgcych
polimerdw w procesie litograficz-
nym. W jego wyniku powstaje
czterowarstwowy ptatek natozony
na poliamidowe podtoze.
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