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Gedruckte Elektronik: ein Beispiel für 

innovative Drucktechnologien 
 

 

Dr. Hans Martin Sauer 



Übersicht 

 Gedruckte Elektronik: einige Anwendungen und Beispiele 

 

 Weshalb erledigt man die Elektronik nicht einfach durch einen 

eingebauten Chip ? 

 

 Wie man Elektronik druckt – Dünnfilmtransistoren  

 

 Das Drucklabor der InnovationLab GmbH in Heidelberg 

 

 Zusammenfassung und Ausblick 
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Gedruckte Elektronik: aktive elektrische 

Funktionen 

 Leiterbahen auf elektrischen Platinen,  

Rechnertastaturen, elektrische Verbindungs- 

technik:  „passive“ Funktionen 

 

 Organische Leuchtdioden (OLED) 

 

 Elektrolumineszente Leuchtmittel 

 

 Organische Solarzelllen 

 

 Gedruckte logische Schaltkreise, 

RFID-Smartcards, Umwelt-, Gas-, 

medizin. Sensoren 

http://www.dodevice.com 

www.plasticlogic.com 

Klink, Fraunhofer IZM 
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Halbleitende vs. nichtleitende Polymere: 

konjugierte C-C-Bindungen im Molekül 
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Polyacetylen: 

halbleitend  

(Shirakawa, Heeger, MacDermid 1977)  

Polymethylmethacrylat: 

nichtleitend 

Organische Halbleiter bieten die Möglichkeit, komplexe elektrische,  

sensorische, optische Funktionen mit einem kostengünstigen Druck- 

/Beschichtungsprozess herzustellen, in bestehende Fertigungsabläufe 

zu integrieren und nahezu unbegrenzt zu replizieren. 



Source: Fraunhofer, Philips 

Organische Leuchtdioden – das Leuchtmittel der Zukunft 

Source: oe-a 

• Sehr gute Energieeffizienz (100 lm/W) 

• Vielfältige, natürliche Lichtfarben: einstellbare 

spektrale Zusammensetzung des Lichts 

• Flächige, diffuse Lichtquellen 

• Flexible, transparente, extrem dünne Substrate 

• Unübersehbare Design-Möglichkeiten 

• Display-Technologie 

 

Aufbau und Herstellung: 

• Stapel von 3 – 15 ultradünnen (20 nm)  

Halbleiterschichen 

• Sehr hohe Anforderungen an die Schichtqualität  

und – Homogenität auf der µm-Skala  

• Heute: Aufdampfen von organischen  

Small-Molecule-Halleitern im Ultrahochvakuum  

• In Zukunft: Kostengünstiges Drucken und  

Beschichten von S.-M.-Halbleitern in Lösung 
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Schichtaufbau einer OLED 

3 nm / 

100 nm 
Cathode Ba/Al 

20 nm EML Emitter 

20 nm Interlayer 

Loch-

Transport- 

Schicht 

80 nm Pedot Pedot 

ITO 

• Glas als Substrat (Wasserdampf-Barriere) 

 

• Drei bis 15 teilw. extrem dünne  

organische Halbleiter-Schichten: 10 – 80 nm  

- Aufdampfen im UHV 

- Nassprozessierung mit Tiefdruck, Coating 

 

• Hohe Anforderungen an Reinheit  

der Umgebung und Gleichmäßigkeit  

der Halbleiterschichten 

 

• Katodenschicht (Barium, Aluminium u.ä.)  

durch Aufdampfen im Vakuum 

 

• Herausforderung: mehrfache Überdruckung 

ultradünner Schichten 
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o Solarzellen auf flexiblen und (teil-)transparenten Materialien: auf Folien, 

Textilien, Gebäudefenstern 

o Sehr geringes Gewicht pro Fläche – mobile Anwendungen: 

- Transportable Energiequellen in Wüstengegenden  

   (Wasser-Entsalzungsanlagen für Entwicklungsländer),  

- “Energy harvesting” auf Gebäudefenstern in stark verstädterten 

Ballungsgebieten. 

o Energie-Effizienz (pro m2)  ~5% (< 10 %) niedriger als bei Silizium (~18%) 

source: Konarka 

Organische Solarzellen 
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Elektrolumineszenz-Leuchtpanels: Verpackung 

 Hochwertige Verpackungen für 

Designerprodukte 

 Flexible Materialien 

 Lichtfarbe einstellbar 

 Kostengünstige Herstellung im 

Sieb-/Flexodruck  

 Sehr robuste Technologie 

 Energie-Effizient im Vergleich zu 

OLED: niedrig (1-2 lm/W) 

 Zusätzlicher Spannungsinverter 

notwendig (100 V AC, 400 Hz) 
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Gedruckte Batterien und Energiespeicher 

Energievesorgung für 

 Aktive RFID tags und Smart labels 

 LCD / Electrochrome Displays 

 Topische Sensoren für die med. 

Vorsorge (Blutplasma, Diabetes,..) 

 Alkali-Mangan-Zellen: 

MnO2 / Separator / Zink. 

 Flache Bauform, adaptive Form 

 Herstellung im Siebdruck 

1,5 V pro Zelle 

 Stapel von Zellen für höhere 

Spannungen 

Source: Varta Microbattery GmbH 

Source: Power Paper 
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• Logistik-Tools 

• Produktüberwachung 

• Zugangskontrolle 

• Wireless Cash 

• Sicherheits- 

anwendungen 

Gedruckte Elektronik für Smart-

Cards und RFID-Tickets 

• Produktüberwa- 

chungssysteme 

(EAS) 

• RFID-Tags mit 

Datenübertragung 

(„Intelligenter Barcode“) 
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Die Basistechnologie: gedruckte Feldeffekt-

Transistoren  

Source/Drain 

Metallisierung  

Polymerhalblei-

ter (100 nm) im 

Tiefdruck 

Dielektrikum  

(1 µm)  

Gate-Elektrode 

InkJet/Sputtern  

Printed by POLYTOS 

100 µm 

 idd 2010 
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Querschnitt durch einen Dünnfilm-Transistor 

Semiconductor 

Gate 

Dielectric 

Source Drain 

Substrate 

Halbleiter 

• Organisch (Polymere, 
Small Molecules) 

• Keramisch (Oxide,  
Chalkogenide) 

Leitermaterialien 

• Metalle 

• Leitfähige  Silberpasten 

• Polymerleiter 
(Pedot:PSS) 

• Keramiken (TCOs) 

Dielektrika 

• Keramiken (Oxide, 
Nitride, Silicate) 

• Polymere (PS, PMMA,….) 

Semiconductor 

Dielectric 

Source Drain 

Substrate 

Gate 
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Bottom-Gate/Top-Contact 
Top-Gate/Bottom-Contact 



Wie funktioniert der gedruckte Transistor ? 

 Ladungs-Akkumulation: Die Spannung zw. Gate und Source zieht 

Ladunsgträger aus der Source-Elektrode an die Grenzfläche zwischen 

Halbleiter und Dielektrikum 

 Die Source-Drain-Spannung bewegt die akkumulierten Ladungsträger 

zum Drain 

 Schaltfunktion: Drainstrom hängt von der Gate-Spannung ab. 

 

Charge carriers (holes) 

Gate 

Source Drain 

Polymerhalbleiter 

(p-Leiter) 

Dielektrikum 
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Ein gedruckter logischer Inverter 

M. Halik et al.  
Advanced Materials (2003) 

Vin 

Vout 

VDD 

Vin Vin 
Vout 

Vin Vout 

0 1 

1 0 
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Zwei Inverter – ein Blinklicht 
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Unterschiede gedruckte vs. Silizium-Elektronik 

Printed electronics Si electronic 

Substrat flexible Folie (PET) Silizium-Wafer 

Typ. Baugröße Lage area Hohe Integration, VLSI 

Komplexität  

(= # Transistoren/cm2) 

100…500 10 6…8 

Typ. Schaltgeschwin- 

digkeit (clock rate) 

1 kHz 2.8 GHz 

Maximale Größe des 

Substrate 

Keine Begrenzung 12“-18“ Wafer 

Herstellungsprozess Flüssigphasenprozess Vakuum-Prozess 
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Kostenstrukturen gedruckte  vs. Silizium-Electronik: 

Ist gedruckte Elektronik „billig“ ? 

Gedruckte Elektronik Si-Elektronik 

Substrate Plastik-

folien 

1 € / m2 Silizium- 

wafer 

104…5 €/m2 

Aktive Materialien & 

Prozess 

(semiconductors, 

supplemental material) 

Polymere 

Halbleiter 

2…10 € / 

m2 

Dotierung, 

Elektronen

strahl-

Lithografie, 

Vakuum- 

deposition 

105 € / m2 

 

 

~ 1…5 µ€ 

per FET 

 

~ 1…5 µ€ 

per FET 

 

Investition (Fab) Elektronik-

Druckerei 

1…10 M€ Chip-Fabrik 1…10 G€ 

Integration in ein Produkt Printed circuit = User 

interface 

Bonding, Schnittstelle 

zum Interface 

Wie setzt man das alles 

um ? 

Care youself: circuit 

design, printing 

Standariserte Prozesse, 

well-esthablished market 
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Die Vielfalt der Materialien im funktionalen 

Druck 

… 

Transparente 

Elektroden 

Dielektrika 

Vorbehand-

lung 

Halbleiter 

Leitermate-

rialien 

Wie drucke ich 

Elektronik 

? 
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Gedruckte Elektronik – eine interdisziplinäre 

Technologie 

Printed electronics 

Physics: electron 

states & 

semiconductors 

mechanical engineering: 

Printing techniques 

Ask the 

custom

er ? 

Chemistry: 
polymers 

etc. 
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Der Spitzencluster „Forum Organic 

Electronics“ 

 Hervorgegangen aus dem Spitzencluster-Wettbewerb der 

Bundesregierung 2008 

 

 Fördervolumen: ca. 40 M€ über 5 Jahre 

 

 Ca. 11 Verbund-Forschungsprojekte der 14 Partner (5 davon mit 

IDD-Beteiligung) 

 

 Etablierung des Reinraum-Drucklabors an der InnovationLab 

GmbH in Heidelberg. 
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Drucklabor der InnovationLab GmbH 

Heidelberg 

Material 

Formulierung 

Device Prozess 
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From Lab to Fab: Wie forscht und entwickelt 

man Druckprozesse ? 

Scale Printability test Lab printer Production scale 

Output 20 cm2/run 500 cm2/run 50 m2/min 

Ink consumption 1 ml/run 20 ml/run 5 l/h (per unit) 

Printing speed 0.1 – 1 m/s 1 – 5 m/s 1 – 3 (- 16) m/s  

5 cm 
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Polytos + NanoPEP 

Merck 

BASF 

HSM  

Prof. Giehl 

Bosch 

TUD-  

MES, PMV, 

FSM 

TUD-IDD 

Heidelberg 

BASF 

„Druckende 
Gemeinde“  
von Polytos 

NanoPEP 
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Polytos: Drucken von OFETs 

 Druckfähige Halbleiter-Formulierungen für OFETs 
 Grenzen des Druckens im Schaltungsdesign 
 Bauteil-Eigenschaften vs. Prozessparameter 
 Halbleiterschichten: Drucken vs. Laborprozess   
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PrintOLED: Drucken von organischen 

Leuchtdioden für Beleuchtungs-Applikationen 

Merck 

BASF 

Philips 

Osram 

KIT TUD-IDD 

Heidelberg 

BASF 

NanoPEP 
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PrintOLED 

 Drucken von hocheffizienten OLED-

Schichte mit Small-Molecules (= 

Materialien aus dem existierenden 

Aufdampfprozess) 

 Extrem dünne (~ 20 nm) und glatte 

Schichten (+/- 10 %) 

 Tiefdruck auf Glas 

 Messtechnik für 

Schichtuntersuchungen 

 idd 2010 

 idd 2010 
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Kosadis: Flexible Displays im Low-Cost-

bereich 

BASF 

Tesa 

Scribos 

Uni Stuttgart   
Prof. Frühauf 

TUD-IDD 

Heidelberg 

BASF 

NanoPEP 
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Kosadis 

 Drucktechnische Herstellung 

von CMOS-Pixeltreibern in 

flexiblen LCD-Displays 

 Kombination Drucken + 

Laserstrukturierung 

 Drucken von Metalloberflächen 

aus Lösung, die mit Halbleitern 

überdruckt werden können 

 idd 2010 

Uni Stuttgart 
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Gutenberg: Basisausstattung für das 

Druckkompetenzzentrum 

* Assoziierte Partner 

Innova-

tionLab* 

Merck* 

KIT 
TUD-IDD 

Heidelberg 

BASF 

NanoPEP 

BASF* 

Uni HD 

Heidelberg* 
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Gutenberg 

 Auswahl und Erprobung von Druckmaschinen Stufe 1 + 2 mit  den 

spezifischen Druckfluiden (z.B. Halbleiter-Lösungen) 

 Implementation des Gesamtprozesses z.B. für die OFET-/OLED-

Herstellung an der InnovationLab 

Gate 

aufbringen 

Oberflächen-

behandlung 

Reinigung 

Substrat 

Drucken 1 

Halbleiter 

Drucken 2 

Isolator 

• O3/O2 Plasma 
• Corona 

• Vakuumdeposition 
  Belichten & Ätzen 
  oder 
• Drucken 

• Ultraschallbad 
• saubere Druckluft 
• SRD Spin rinser dryer 

•  • ggf. mehrere     
. Schichten 

• Vakuumdeposition            
.  oder 
• Drucken 

ggf. Verkapseln 

Vakuumdeposition 

Drucken 

Vor- & Nachbehandlung 

Source/Drain 

aufbringen 
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Der Beitrag des Druckmaschinenkonstrukteurs 

 Verständnis der prozessbestimmenden Material- und 

Verfahrensparameter 

 

 Übertragung von Modellen und Problemlösungen aus anderen 

Fachdisziplinen auf den Druckvorgang 

 

 Erarbeitung von Konstruktionsprinzipien für eine angepasste 

Drucktechnik 

 

 Vielstufige Prozessabläufe für das funktionale Drucken definieren  
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Labor-Tiefdruckmaschine mit hochgenauem 

Register (Superproofer) 
 

Bedienelemente 

Druckformzylinder 

Presseur 

Linearmotor 

Rakel 
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Superproofer – technische Besoderheiten 

 Tiefdruck bei relativ hohen Druckgeschwindigkeiten bis 5 m/s 

 Kleine Formate, kompatibel zu Labor-Sputter- und 

Bedampfungsanlagen: typ. 5 cm x 5 cm 

 Shuttlebasierter Substrattransport für präzises Handling 

 Tiefdruck auf Glas u.a. harten Substraten 

 Präzises Register (5 µm) zum passgenauen Überdrucken von 

Mehrschicht-Strukturen 

 Tiefdruckformen: Sleeves, industrieübliche Formate: 

elektromechanische, Laser-direkt-, Ätzgravuren 

 Messtechnische Erfassung aller Druckparameter zur 

Verbesserung der Reproduzierbarkeit auch bei etwas 

umfangreicheren Produktionschargen. 
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Druckmaschinen für 6-Zoll-Formate 

FT 150 (Gravure & Flexo) 
 

 Gravure & Flexo in einer 

Maschine 

 Drucken mit Lösemitteln 

 Vollständig gekapselt, Ex-Schutz 

 Intertisierbar (Stickstoff, Argon) 

 Gesättigte Lösemittel-

Atmosphäre 

 Flexible & starre Substrate 

 Parameter wiederholbar 

einstellbar 

 Kräfte an Druckzylinder messbar 

 Neuentwicklung gemeinsam mit 

Prüfbau GmBH und Heidelberger 

Druckmaschinen AG 
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Klischee-Prüfstand für Flexoklischees 

 Periodische Be- und Entlastung 

(mechanisch und chemisch) unter 

prozessnahen Bedingungen 

 Messung der Formänderung, der 

elastischen Moduln und des 

Verschleiß unter Einwirkung von 

Lösemitteln. 
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Schnelle Trocknungs- und Sinterungsmetoden 

Ziel: Angleichung der Prozesszeiten von Drucken und Trocknen 

 

adphosNIR NovaCentrix PulseForge 

Source: adhops; NovaCentrix 
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Flash-Sintern von gedruckten  

Leiterstrukturen (wenige ms) 

Schnelle Infrarot-Trocknung 

von funktionalen Druckfluiden 



Zusammenfassung und Ausblick 

 Gedruckte Elektronik erfordert unterschiedliche Kompetenzen aus 

verschiedenen Technologiebereichen: Drucktechnik, Chemie, 

Elektrotechnik 

 

 Gedruckte Elektronik ist keine Konkurrenz zur konventionellen Silizium-

Technologie 

 

 Die besonderen Stärken: Großflächigkeit, flexible Materialien 

 

 Anwendungsfelder der gedruckten Elektronik liegen in der Schnittstelle 

(der Kommunkation) zwischen konventionelle Elektronik (z.B. Internet), 

und dem menschlichen Nutzer/Bediener. 

12. Juni 2014 |  Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren  |  Prof. Dr.-Ing. E. Dörsam  |  37 

 



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit 

 

 

Dr. Hans Martin Sauer 

Technische Universität Darmstadt 

Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren 

Magdalenenstr. 2 

64289 Darmstadt 

 

http://www.idd.tu-darmstadt.de 
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Die klassischen Druckverfahren – 

Parametergrenzen  

Inkjet Rakel-

Tiefdruck 

Flexo-

druck 

Sieb-druck Offset 

Polymer-

lösungen  

 h < 10 mPas  h < 20 mPas  h < 200mPas 

 

 h > 0,5 Pas Nur für 

speziell 

angepaßte 

Fluide 

 

 

Alternativ: 

Trocken-

offset / 

indirekter 

Tiefdruck 

 

 

Änderung der Oberfl.-Spannung  beim Trocknen kritisch; 

PS, PMMA , SY: o.k.; PDMS, P3HT: schwierig 

Small-

Molecule 

Lösungen 

h < 10 mPas h < 20 mPas Verweilzeit auf 

Rasterwalze und 

Klischee kritisch 

-- 

Änderung von s beim Trocknen kritisch 

-> Formulierung 

Nano-

Dispersio-

nen 

h < 10 mPas 

 

h < 20 mPas 

 

h < 200mPas 

 

 h > 0,5 Pas 

 

Kontamination des gravierten Zylinders 

kritisch 

Partikuläre 

Pasten 

-- -- -- h > 0,5 Pas 
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