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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zaméiena na problematiku tisténych tranzistorii. V
praci jsou popsany ruzné druhy organickych tranzistord, které se liSi svym vyrobnim
postupem a principem funkce. V nasledujici kapitole jsou uvedeny typy flexibilnich
substratli, které se pro tisk flexibilnich organickych tranzistord pouzivaji. Pro tisk
organickych tranzistorQ jsou zapotiebi urcité polovodi¢ové materialy, jako jsou polymery a
nizkomolekularni latky, které jsou zde také uvedeny. V zavéru prace jsou uvedeny vyrobni

technologie pro tisk organickych tranzistort a zhodnocena nejpouzivanéjsi metoda tisku.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on printed transistors. In this work are described
different kinds of organic transistors, which vary in their manufacturing process and
function principle. In following chapter are listed types of flexible substrates, which are
used for printing of flexible organic transistors. For printing of organic transistors are
required certain semiconductor materials as polymers and small molecules materials,
which are mentioned in this work. At the end of the thesis are presented the production
technologies for printing of organic transistors and evaluated the most used printing
method.

Key words

Printed transistors, flexibility, production technology, OTFT, OFET, OECT, Screen
printing, Gravure printing, Roll to Roll, PEDOT:PSS, Pentacene...
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Seznam symbol( a zkratek

I et Pohyblivost pod vlivem el. Pole
S, amorfni kfemik

BC/BG.......ccvevveene. Bottom contact/Bottom gate
BC/TG.....ccoovvvee Bottom contact/Top gate
Cluiriiiee Plosna kapacita dielektrika
Do, Drain

EDLT..cocovviiiiee Electric Double Layer Transistor
EGOFET.......c.coovene. Electrogated Organic Field Effect Transistor
F8T2 ..o, Poly (9,9'-dioctyl-fluorene-co-bithiophene)
o = Field Effect Transistor

G Gate

HH ..o Head to head

HOMO.........cceue.ee. Highest occupied molecular orbital

HT o, Head to tail

DS cveeeeee e Proud mezi elektrodami Drain a Source
(€] 2] [ Insulated Gate Bipolar Transistor

ISFET oo lon Sensitive Field Effect Transistor

ITO o Indium Tin Oxide

JFET (i Junction Gate Field Effect Transistor
Lo, Délka kanalu

LCD..coooovveeieee, Liquid Crystal Display

LUMO .....ccoovirinn. Lowest unoccupied molecular orbital
MOSFET ......cccoenee. Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor
OECT .o Organic Electrochemical Transistor

OFET ..coviiiiiiiee Organic Field Effect Transistor
OSC.ovviveieeee, Organic Semiconductor

OTFT oot Organic Thin Film Transistor

P3HT ..o Poly(3-hexylthiophene)

PA .. Polyacetylene

PANL.....coooiiiiin Polyaniline

PBTTT oo Poly (2,5-bis(3-alkylthiophen-2-yl)thieno[3,2-b]thiophene)
PC .o Polycarbon

PEDOT:PSS............ Poly(3,4-ethylenedioxythiophenu) s polystyren-sulfonatem
PEN ..o Polyethylennaftalat

PES. ..o Polyethersulfon

PET ..o Polyethylentereftalat

PMMA.......ccoei Polymethylmetakrylat

PPY v Polypyrrole
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POT .o Poly(3,3"-dialkyl-quaterthiophene)
PTh e Polythiopehene
PVD...ooooevevrce Psychical Vapor Deposition

R2R .o, Roll to Roll

RR ..o Regioregular

S Source

TC/BG....cccovvv. Top contact/Bottom gate

TCITG oo, Top contact/Top gate

TFT e Thin Film Transistor

UDS. oorriieiiee e, Napéti mezi elektrodami Drain a Source
Ugeoimeiieiine, Napéti na hradle

Ut e, Prahové napéti

W o Sitka kanalu
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Uvod

Organické tisténé tranzistory jsou v posledni dobé na vzestupu. Duvodu, pro¢ se jimi
zabyvat, je hned n€kolik. Nizké vyrobni cena, Setrnost k zivotnimu prostiedi nebo rychlost
vyroby. VSechny tyto parametry jsou vice nez dostacuji a na takové trovni, ze se organické
tranzistory dostavaji do poptedi pred klasické kiemikové tranzistory. Tato bakalaiska prace
je resersi raznych druhti organickych tranzistor, metod jejich vyroby a také dostupnych

materialli, ze kterych jsou tranzistory vyrobeny.

Prvni kapitola této bakalarské prace je zaméfena na rozdéleni tranzistorti dle jejich
vyrobniho postupu a principu funkce. Konkrétné jsou zde popsany dva nejrozsitenéjsi
organické tranzistory OFET a OECT. Dalsi druhy moznych tranzistori a klasické

konven¢ni tranzistory jsou zminény jen ve zkratce.

Druha kapitola je zamétfena na materidly pro vyrobu flexibilnich substrati pro tisténé
tranzistory. Jsou tam popsany podminky pro flexibilni substrat, jaké musi mit vlastnosti,
aby je splioval. Rozdéluji se na zékladni 3 druhy. Dale tam jsou rozebrany urcité materidly
pro vyrobu tisténych tranzistord. Tyto materidly se rozliSuji na polymerni materidly a

nizkomolekuldrni materialy. Hlavni rozdil mezi nimi je rozpustnost.

Treti kapitola se soustfedi na urcité vyrobni technologie pro vyrobu tisténych

tranzistorti a jejich vlastnosti. Nejprve jsou uréeny vyrobni technologie pro zakladni dva

rrrrr

metodou, ackoliv mohou byt v dané skupiné materialti lehce obdobné.

Posledni c¢tvrta kapitola je pouze vybér nejvhodnéj$i metody pro vyrobu tiSténych

tranzistort. Je zde popsana dana metoda a jeji vyhody nevyhody.
Cilem této prace bylo shrnuti zakladnich informaci o tiSténych organickych

tranzistorech, metodach vyroby a materidlech, které se pro vyrobu organickych tranzistorii

pouzivaji.

11



Tisténé tranzistory Pavel Némec 2017

1 Tisténé tranzistory

Pro elektroniku je tranzistor jeden ze zdkladnich stavebnich prvka. TiSténé tranzistory
se zaCaly pouzivat a vyvijet z divodu miniaturizace. Elektronika jako takova miuize
vyuzivat Casti flexibilni elektroniky, ktera byla vyrobena za pomoci tiskovych technik.
K vyrobé tisténych tranzistori se vyuziva kovovych nanocastic ve spojeni s riznymi
tisténymi polovodici a dielektriky. To vedlo k tomu, ze bylo mozné vyrobit tranzistor jako
flexibilni celek. OTFT (Organic thin film transistor) se tedy staly ptirozenym dopliikem
pro flexibilni elektroniku. Jsou vyrabény za pokojové teploty a diky tomu jsme schopni

vyrobit plnohodnotny elektricky obvod na plastickém filmu.
1.1 Tranzistor

Tranzistor, z davodu jeho funkce spinani, je v elektrotechnice nezastupitelna
soucastka. Je to aktivni, nelinearni, polovodicova soucastka schopna zesilovat napéti nebo
bipolarni tranzistory, unipolarni tranzistory a IGBT tranzistory, které jsou kombinaci obou
piedeslych tranzistord. Bipolarni tranzistory se dale déli na NPN a PNP tranzistory.
Vyvody téchto tranzistorti se nazyvaji E - emitor, C - kolektor, B - baze. Tento tranzistor
muze byt pouzit jako zesilova¢ vstupniho napétového nebo proudového signalu a nebo
jako tranzistorovy spina¢ (v uzavieném nebo otevieném stavu). Unipolarni tranzistory jsou
rozdéleny na JFET, MOSFET (MISFET) a TFT tranzistory, které¢ maji vyvody v podob¢
elektrod G - gate (Fidici), S - source (jako emitor) a D - drain (kolektor). Hlavni vyhodou
unipolarnich tranzistori je, Ze jsou fizeny elektrickym polem, oproti bipolarnim, které jsou
fizeny elektrickym proudem do baze. To umoZiuje miniaturizaci v integrovanych
obvodech diky mensSim ztratdm. Jako posledni zbyvaji IGBT tranzistory, které kombinuji
bipolarni a unipolarni tranzistory dohromady. Podobnost s unipolarnimi tranzistory lze
nalézt na vstupu téchto tranzistorti, kde maji také izolované hradlo. A podobnost s
bipolarnimi tranzistory je v jejich typu, které jsou bud’ NPN nebo PNP. Kombinace téchto
dvou prvki jim zajiStuje vysokou rychlost spinani a tim padem je mozné je vyuzivat ve

vykonové elektronice pro spinani velkych proudu. [1]

S vyvojem elektroniky jako celku, a konkrétné tisténych tranzistord, se zacala feSit

otazka zivotniho prostfedi, niz§ich nédkladl na vyrobu a vyroby ve vét§im mnozstvi. Tento

12
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problém m¢éla vyftesit technologie tisténé elektroniky. Méla ovSem nékolik nedostatkli na

rozdil od klasické vyroby (Tab.1).

V tisténé elektronice se Casto objevuji i prvky z organickych materidli. Takova
elektronika se pak nazyva organicka elektronika. Tisténa elektronika, at’ uz cela sestava
nebo jen dana soucastka, je vyrobena uplné nebo alespon z velké ¢asti tiskem. Zde se misto
klasickych tiskaiskych barev pouzivaji materidly s riznou viskozitou. Konstrukéné i
funk¢né jsou castené tyto soucastky odlisné od konvencnich elektronickych soucastek.
Proto je velice dulezitd optimalizace soucastek i obvodi. U této tisténé elektroniky se
vyuziva zpravidla inkoustového tisku a sitotisku, kterymi se potiskuji tuhé podlozky, jako
jsou sklo nebo kiemik. Existuji také postupy velkoobjemového tisku, které se ale z
pravidla pouzivaji k tisknuti elektroniky na papir nebo folii, kviili rotaénimu principu tisku.
[2]

Tab. 1: Porovnani klasické a tisténé elektroniky

Tisténa elektronika Konven¢ni elektronika
dlouhé doby spinani velmi kratké doby spindni
mald hustota integrace velmi vysoka hustota integrace
velké plochy malé plosky
ohebné substraty neohebné substraty
jednoduchad vyroba slozitd vyroba
velmi nizké vyrobni naklady |vysoké vyrobni naklady
levny vyrobek drahy vyrobek

Nasledujici kapitoly se zabyvaji tiSténymi tranzistory a jejich rozdélenim dle principu
funkce a vyrobniho procesu. Tranzistory rozdélujeme na tzv. OECT (Organic
electrochemical transistor), OFET (Organic field effect transistor), EGOFET (Electrolyte
Gated Organic Field Effect Transistor), EDLT (Electric Double Layer Transistor) a ISFET
(lon Sensitive Field Effect Transistor). Rozdil mezi témito tranzistory je jak v principu

funkce, tak i v jejich struktufe. [3]
1.2 OFET

OFET (Organic field-effect transistor) tranzistor je zaloZeny, jak uz nazev napovida,
na elektrostatickém ovlivilovani vodivosti prostfednictvim kapacitni vazby mezi fidici
elektrodou a polovodiCovym kandlem. OFET tranzistor obecné vyuziva organického

polovodi¢e v jeho kandlu. Takovéto tranzistory se mohou piipravovat bud vakuovym

13
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napafovanim nizkomolekularnich latek, odlitim polymerd nebo mechanickym
pfemistovanim loupané jedno-krystalické organické vrstvy na substrat. Jak bylo jiz
zminéno, tato technologie pro tranzistory se zacala pouzivat z ditvodu sniZeni nakladi na
vyrobu, realizaci velkych elektronickych produkti a biologicky odbouratelnych

elektronickych zatizeni.

-Up

I

Source | Drain

N @ O — ® — @ " | Polovodi¢

| Gate | Izolant

Substrat

-Ug
Obr. 1: Obecny ndkres OFET

Tyto tranzistory stejné jako klasické FET tranzistory disponuji 3 vystupy, a to
konkrétné Gate - brana, Source - zdrojova elektroda a Drain - odtokova elektroda (Obr. 1).
Pouziva se jejich riizna geometrie, ale nejcastéji pouzivanou je spodni gate a horni source s
drain. Geometrie byla vybrana z jednoduchého divodu. Je podobna tenkovrstvému
ktemikovému tranzistoru (TFT). A jelikoz tato technologie vyuziva tepelného ristu SiO;
jako bariérového dielektrika, miize byt pouzita 1 u OFET tranzistorti. Pro toto dielektrikum

je mozné pouzit organické polymery, jako je polymethylmethakrylat (PMMA). [4]

Tranzistory na struktute OFET se snazi o dvé dulezité vlastnosti, a to mobilitu nosice a
proudovy spinaci pomér zapnuti/vypnuti. Vykon zatizeni zalezi na vodivosti polovodice,
kterd je uzce spjata s mobilitou nosi¢e amorfniho kifemiku (a-Si), ktery ma maximalni
hodnotu 1cm?V*s™. Pohyblivost nosi¢i, respektive jejich mobilitu, uréime zV-A
charakteristik a idedln€¢ by méla byt co nejvyssi. V porovnani s amorfnim kiemikem ma
monokrystalicky kiemik pohyblivost okolo 1300 ecm?V's™. U nejlepsich organickych
polovodici se jejich mobilita miize pohybovat fadové okolo 1-10 cm?V's™. Ovsem
skutetnost je takova, Ze mobilita nosi¢i naboje nepiesahuje hodnotu 1 cm?V?'s™. Mezi
sepnutym a rozepnutym stavem (on/off) je proudovy spinaci pomér, ktery indikuje

schopnost spinani tranzistorti. Soucasna generace OFET tranzistori dosahuje spinacich
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pomérit 10°-10%. Ve vypnutém stavu je pozadovan minimalni zbytkovy proud, kvili

eliminaci nezadoucich ztrat. [3]

OFET konstrukéné nabizeji 4 zakladni modely, z nichz se vyuzivaji nejcastéji typy

TC/BG a BC/BG (Obr.2).
TC/BG — Horni kontakty, spodni gate (Top-Contact, Bottom-Gate)

Tento typ nabizi vyss$i pohyblivost vodict a budici proud diky efektivné vyuzitému
polovodi¢i a zpusobu nanaseni kontaktd, které maji tim padem minimalni kontaktni

odpor.[3]
BC/BG — Spodni kontakty, spodni gate (Bottom-Contact, Bottom-Gate)

Hlavni vyhodou tohoto modelu je pfimé vstiikovani nadboje do kanalu v tésné blizkosti
fidici elektrody. Proto je tento model uzite¢ny v urcitych aplikacich a umoziuje mensi
rozméry soucastky. Navic je tato metoda ne pfili§ nakladnd a umoziuje | pouziti

litografické metody. Hlavni nevyhodou tohoto modelu je horsi pfenos naboje. [3]
BC/TG — Spodni kontakty, horni gate (Bottom-Contact, Top-Gate)

Ambipolarni rezim ¢innosti OFET vyuzivajici elektronovou i dérovou vodivost. To je

hlavni vyhoda tohoto zapojeni. [3]
TC/TG — Horni kontakty, horni gate (Top-Contact, Top-Gate)

U ostatnich metod se nanasi aktivni polovodicova vrstva na dielektrikum a pak teprve
na substrat. Tento model umoznuje piimé naneseni polovodice na ohebny nebo pevny
substrat.[3] Ztohoto vyplyva, ze pro vyrobu jsou vyhodngjsi tranzistory s hornimi
kontakty, které¢ dosahuji lepSich vysledka. Pfedpokladem pro to, jsou nizs§i odpory mezi
elektrodami a organickym polovodi¢em. To je dano vétsi plochou kontaktd, a tudiz zde

muze probihat vétsi injekce nosicli a morfologie polovodice v tomto uspotadani.
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TC/BG BC/BG
Source Drain
Polovodi¢ [Source | Polovodi¢ Drain
Dielektrikum Dielektrikum
Gate Gate
Substrat Substrat
BC/TG TC/TG
Gate Gate |
Dielektrikum [Source ] Dielektrikum Drain
[Souree | Polovodi¢ B ] Polovodi¢
ource ramn
Substrat Substrat

Obr. 2:Usporadani OFET dle vzajemné vrstvy elektrod a polovodice

OFET soucastka vyuziva napéti Ug na fidici elektrodé gate, pomoci kterého ovliviuje
proud tekouci v polovodi¢ovém kandlu mezi elektrodami source a drain pod pfilozenym
napétim Ups a vyuzivajiciho proudu Ips [3]. Proud kanalem se da vyjadfit podle
nasledujicich vztaht (1, 2), za ptedpokladu, Ze mezi polovodicem a elektrodou je ohmicky

kontakt. V tomto piipadé se dany proud Ips jin @ Ips, sat necha spocitat jako:
w U
Ipsjin =7 Ci M(ch —Ur - %) *Ups 1)

w
Ipssat = oL Ci-pn-(Ugs — UT)2 2)

kde W je Sitka kanalu, L délka kanalu, C; ploSna kapacita dielektrika, p pohyblivost
pod vlivem elektrického pole a Ut prahové napéti.[3] Tyto hodnoty, a jejich zjisténi, je

znazornéno na (Obr. 3).

Tranzistor OFET pracuje v linearnim rezimu, pokud je napéti Ups mnohem mensi nez
(Ug-Ur), vtomto pripadé je proud Ips piimo umérny napéti Ups mezi elektrodami S, D.
ZvySovanim napéti mezi S, D dochézi k nerovnomérnému rozlozeni koncentrace nosicii
naboje, coz ma za nasledek odchyleni vystupni charakteristiky od linearniho prabé¢hu.
Pokud se napéti Ups vyrovna rozdilovému napéti (Ug-Ut), kanal se tzv. zaskrti. Pii

zvySovani Ups se proud Ips dale nezvysuje (saturaéni oblast). [3]
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Organic Thin Film Transistor (Organicky tenkovrstvy tranzistor) neboli OTFT jsou
tranzistory obdobné OFET, které jsou slozeny z tenkych vrstev, jak uz napovidd nazev,
tvoficich aktivni kanal, dielektrika a elektrod source, drain a gate. Ridici obvody LCD
displejti vyuzivaji klasické TFT na bazi amorfniho kiemiku. OTFT ma vSak n€kolik vyhod

jako jsou pruhlednost, ohebnost a hlavné nizka cena diky jejich jednoduché vyrobé.

Prekryv molekularnich
x-orbital(s

a) GI-SAM
Obr 4: Struktura OECT [33]

.|||.—- Source Organlcky LELEY ' Drain —— UDS

Dielektrikum

b)
 Orain _

Organicky kanal

Sitka kanalu W

Obr. 3:Struktura OFET s vyznacenym pracovnim napétim a jeho rozméry [3]

Zatimco OECT (Organic electrochemical transistor) je zalozeny na elektrickém
proudu, ktery se méni ve vodivém kanalu, a tim zptisobuje dopovani a dedopovani nosici

Vv zavislosti na napéti na fidici elektrodé (G). [5]
1.3 OECT

OECT (Ogranic electrochemical transistor) je organicky tranzistor zalozeny na
elektrochemickém principu, kde je fizeno dopovani/dedopovani polovodicového kanalu
v piimém kontaktu s elektrolytem (Obr. 5). Rok 1984 [3] byl velice vyznamny pro tento
typ tranzistord. Pomoci jeho elektrochemického principu byl prezentovdn mozny spinaci

efekt tohoto tranzistoru. Uspofadani OECT je znazornéno na obrazku (Obr. 4). [3]
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Substrate

Obr. 4:Usporadani OECT tranzistoru [33]

- - - -
7 7

DOPOVANI DEDOPOVANI

Obr. 5: Zndazornéné de/dopovini OECT pomoci kationtiit Na™ [3]

Je to tiielektrodovy tranzistor zaloZeny na obdobné struktuie jako je jeho piibuzny,
konven¢ni MOSFET tranzistor. Tranzistor ma také dvé elektrody source a drain, kde vypli
mezi témito elektrodami tvoii objemova vrstva elektrochemického aktivniho materialu.
Tento kanal je v tzv. iontovém (pifimém) kontaktu s vrstvou elektrolytu tranzistoru, ktera
ho odd¢luje od fidici elektrody gate. U OFET tranzistorti tvofi aktivni ¢ast kanalu pouze
jeho povrch, kdeZto u téchto elektrochemickych tranzistorli je tomu naopak a tvofi ji cely
objem vrstvy polovodi¢e v kontaktu s elektrolytem. Elektrochemicka redoxni reakce
nastane tehdy, probéhne-li iontova vyména mezi kanalem a elektrolytem. Tim se zméni
oxidacni stav aktivni vrstvy. Zde se pak rozliSuji dva zékladni stavy, vypnuty nebo sepnuty
rezim. Pro vypnuty rezim plati nizkd vodivost, a to znamena pouze jeden oxidacni stav
aktivni vrstvy. Naopak pro sepnuty rezim plati vysoka vodivost. Rozdil dvou napéti neboli

elektricky potencial, je diivod migrace iontli na elektrod¢ gate, a to zptisobuje fyzicky
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pfenos iontd, tzv. iontl podilejicich se na elektrochemické reakcei pii spinani kanalu, mezi

elektrolytem a objemovou vrstvou kanalu.[3]

Poly(3,4-ethylenedioxythiophenu) s polystyren-sulfonatem (PEDOT:PSS) je zakladem
pro vétsinu dnesnich OECT. Zaroven to je nejrozsitenéjsi vodivy polymer, ktery je mozné
v dnesni dob¢ pouzit. Z tohoto vyplyva, ze se jedna o vysoce dopovany polovodic, ktery
ma vysokou koncentraci kladnych nosicti naboji (dér), a tudiz jde o polovodic typu P. Tyto
nosi¢e naboje jsou na oxidovanych PEDOT" molekulach kompenzovany sulfoanionty na

PSS™ makromolekularnich fetézcich. [3]
Funkce OECT

Organicky elektrochemicky tranzistor funguje na podobném principu jako MOSFET
tranzistor jak jiz bylo zminéno. Proto bez fidicitho napéti na fidicim hradle gate se
tranzistor nachéazi ve vychozim (vodivém) stavu. To znamend, Ze mezi elektrodami source
a drain prochazi proud Ips dany napétim Upg, které je mezi témito elektrodami a odporem
kanalt. K injekci kationtd z elektrolytu do organické vrstvy dochazi po ptivedeni kladného
napéti na fidici elektrodu. Timto se kompenzuje zaporny naboj sulfoaniontl a dedopuji tak

molekuly PEDOT do neutralniho stavu viz rovnice:
PEDOT":PSS + K*e” <> PEDOT? + K*:PSS’ (3)

Tento proces se oznacuje jako ochuzovaci rezim. Vyslednéd vystupni charakteristika v

ochuzovacim rezimu je znazornéna na obrazku (Obr. 6). [3]
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Obr. 6:Vysledna vystupni charakteristika v ochuzovacim reZimu [3]
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Iontova vodivost a vzdalenost mezi fidici elektrodou a polymerem je velice dulezita z
hlediska rychlosti chemické reakce (dopovani/dedopovani). Rychlost této chemické reakce
je potom zavisla na transportu iontd mezi obéma elektrodami. [3] Ackoliv se toto zda
dalezité, tak celkovou elektronovou vodivost polymeru zajistuje elektricky potencidl na
hradle (Gate). Rizné experimenty S usporadanim vrstev v OECT ukazaly, ze vzdalenost
mezi elektrodou gate a polymerem, pfemosténym pomoci elektrolytu, se muze pohybovat
okolo jednotek mm az cm. Tato odd€lovaci vrstva mezi fidici elektrodou a polovodi¢em
neni pii silné koncentraci ionta tak kriticka jako u OFET tranzistori. U OFET tranzistort
je tloustka dielektrika velice dulezity parametr, ktery ovliviiuje intenzitu elektrického pole,
kterda ma velky vliv na pferozdélovani nosic¢ii naboje, a tedy vodivost kanalu. Protoze
OECT tranzistory nejsou citlivé na pfesnou oddélovaci tloustku, je jejich vyroba levngjsi.
S postupem ¢asu bylo a je mozné vyrobit OECT, kde elektrody i kanal jsou v jedné vrstvé
PEDOT:PSS, a to je vzhledem k hromadné vyrobé velka vyhoda. Tranzistor je poté v
tomto ptipadé tvofen pouze vrstvou PEDOT:PSS a vrstvou elektrolytu.[3]

Nespornou vyhodou OECT proti OFET je velmi maly ptechodovy odpor na
kontaktech elektrod source a drain. Také ovSem zalezi, z jakého materialu jsou kontakty
vyrobeny. Mnohem niZs§i rychlost spindni OECT je naopak hlavni nevyhodou téchto
tranzistorti. Tato rychlost se liSi fadové jednotky az desitky sekund a brani ve fyzickém
pfenosu iontd mezi fidici elektrodou a kanalem. Velmi dilezitym parametrem téchto
tranzistord je topologie. RozliSuje se napiiklad velikost elektrody gate a kanalu, v jejich
vzajemném pomeéru. Tento pomér je vhodné maximalizovat pro zrychleni dynamickeé

odezvy, kterou je mozné ménit vrstvou elektrolytu [3]
1.4 Dalsi typy tranzistort

Kromé¢ hlavnich dvou skupin tranzistortt (OFET, OECT) existuji 1 jiné tranzistory.

Tyto tranzistory zde jen zminim.
1.4.1 EGOFET (Electrolyte Gated OFET)

EGOFET tranzistor se sklada ze substratu, tii elektrod (Source, Drain a Gate),
organické vrstvy a elektrolytu. Hlavnim rozdilem mezi EGOFET a OFET je piimy kontakt
organické vrstvy s elektrolytem u EGOFET. U OFET je organickd vrstva v pifimém
kontaktu s dielektrikem. V tomto sméru se jistym zptisobem EGOFET tranzistory podobaji
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OECT tranzistorim. OvSem je zde urcCity rozdil mezi témito tranzistory, a to v jejich
funkci. OECT funguji na principu on/off spinani, ktery je tvofen pfenosem nosicit naboje z
elektrolytu a polovodice (dopovani/dedopovani). Naproti tomu EGOFET nevyuzivaji
pfenosu naboje, ale vyuzivaji pouze kapacitnich procesi. Tranzistory typu EGOFET jsou
vhodnymi kandidaty na budouci vyrobu tranzistorii pro biosenzory. BohuZzel pii jejich
pouziti mize nastat elektrochemicky doping a rapidné se tim snizi polovodicové vlastnosti,
a tim se dramaticky snizi jejich Zivotnost. Tento problém se fe$i vyvinutim vysoce

hydrofobniho polymerniho OSC (Organic semiconductor). [6]

1.4.2 EDLT (Electric Double-Layer Transistor)

Postupnym vyvojem elektroniky a miniaturizaci se muselo zajistit vyssi hustoty nosict
naboje a niz§iho provozniho napéti FET. Bohuzel u konven¢nich FET tranzistori je toto
nemozné. Dlvod je prosty, tyto konvencni tranzistory nedisponuji vysokou kapacitou a
dochazelo k prirazu dielektrika a hradla Gate. Zakladem EDLT je vytvofeni elektrickych
dvojitych vrstev zaloZzenych na elektrolytech. Mohou jimi byt iontové kapaliny a
polymerni elektrolyty s mobilnimi naboji. Diky tomu je umoznéna vysoka hustota ptenosu

nosi¢u naboje. [7]
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2 Tranzistory tisténé na flexibilnich substratech

Nasledujici kapitola je zaméfend na tranzistory tisténé na flexibilnich substratech. Tato
technologie umoznuje tisknout elektroniku, konkrétné¢ tranzistory, na flexibilni neboli
pruzné substraty, a tudiz se mize elektronika vyuzivat ve vice smérech a podle potieb
zékaznika. Pod nazvem flexibilita se da predstavit vice pojmi. Dilezité vSak je, ze dana
elektronika je ve vysledku ohebna. Velice dulezitou roli zde hraje substrat, na ktery je

tranzistor natistén. Jsou tfi zakladni moznosti flexibility. [8]
e Ohybatelna nebo protrzitelna
e Trvale tvarovana
e Elasticky roztaZitelna

Tvarovani probiha v procesu vyroby jako posledni, jak je to jen mozné. [8]
2.1 Flexibilni substraty

Substrat pro tiSténou elektroniku je zdkladni stavebni prvek, na ktery se tiskne
organicka elektronika. Substrat musi splnit Sirokou Skalu podminek, aby mohl byt pouzit
jako vhodny flexibilni podklad.

Optické vlastnosti

Optické vlastnost substratu je dilezita, pokud je substrat pouzity v LCD displejich.
Pak je vyzadovéano, aby byl velice Cisty a jasny. Tato vlastnost se musi dodrZovat
z hlediska LCD displeju, které vyzaduji velice ¢isty a jasny substrat.[8]

Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu mohou byt ovlivnény elektrické vlastnosti obvodu. Cim tenéi filtr se

pouzije, tim bude obvod na drsnost povrchu citlivéjsi. [8]
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Tepelné a termomechanické vlastnosti

U této vlastnosti substratu je velmi diilezit¢ dodrzet, aby se rozdil pracovnich teplot
podkladu a procesu vyroby rovnal nule. Jakmile by tomu tak nebylo, doslo by k poskozeni

substratu.[8]

Chemické vlastnosti

Dalsi dulezitd vlastnost substratu je, ze by nemél uvolnovat kontaminujici latky a
nemél by reagovat pii kontaktu s jinymi chemickymi prvky. Mezi nejkvalitngjsi substraty

se fadi ty, které nepropousti atmosférické plny.[8]

Mechanické vlastnosti

Jako u kazdého vyrobku se i zde hodnoti tuhost, pevnost a pruznost substratu. Tyto

vlastnostmi urcuji jeho pevnost pfi narazu nebo jiném mechanickém poskozeni.[8]

Elektrické a magnetické vlastnosti

Zde se vyuziva elektromagnetického stinéni nebo pfi magnetickém podkladu mohou

byt pouzity pro upevnéni pii vyrobé elektrickych zatizeni.[8]

Vhodné materialy

Pro vyrobu flexibilnich substrati se pouZzivaji tfi zdkladni druhy materidlu. Kovy,

organické polymery (plasty) a ohebné sklo.
2.1.1 Kovy

Kov jako substrat musi mit tloustku mensi nez 125 um. Pokud je splnéna tato
podminka, stavd se potom flexibilni a zaroven vhodny pro reflexni displeje, které
nepotiebuji prihledné substraty. Tento druh substratu je mozné zahtivat az na 1000 °C
procesni teploty bez poskozeni. Je rozmérovée stabilni a ma dokonalou permeac¢ni ochranu

proti vlhkosti a kysliku. Kovy jako substrat mizou slouzit k odvodu tepla nebo poskytovat

23



Tisténé tranzistory Pavel Némec 2017

magnetické stinéni. Nejcastéji se vyrabi z nerezové oceli, o které obecné plati, ze je

odolné&jsi nez plastové nebo sklenéné folie. [8]
2.1.2 Organické polymery (plasty)

Tento typ substratu se vyuziva nejcastéji jako podklad pro materidly na bazi kiemiku.
Nejveétsi vyhoda polymerniho substratu je jeho vysoka flexibilita, nizkd cena a opticka
propustnost. Jsou odolné proti atmosférickym vliviim, jako je kyslik a voda. Organické
polymery maji mensi teplotni stabilitu nez sklenéné substraty a rozmérové jsou téZ méné
stabilni Typické polymerni folie se zkracuji ohfivacim a chladicim cyklem. Mezi zakladni

dvé skupiny plastt patii: [8]

Termoplastické, krystalické polymery

Mezi krystalické termoplastické polymery fadime PET (Polyethylentereftalat) a PEN
(Polyethylennaftaldt).

Termoplastické, nekrystalické polymery

Mezi nekrystalické termoplastické polymery fadime PC (Polykarbondt) a PES
(Polyethersulfon).

2.1.3 Tenké sklo

Tencené sklo je pfirozeny prvek jako substrat pro ploché panely. U skla je to podobné
jako u kovi, 1 zde se musi dodrzet urcita hranice, aby sklenény substrat byl stale pruzny.
Tato tloustka nesmi presahnout 100 pm, coz je jesté o 25 um tenci nez kovovy substrat.
Vyuziva se tzv. “Downdraw” metody, kdyZ je pozadavek na tloustku substratu pouze 30
um. Tenké sklo ma mnoho vyhod. Napftiklad vysokou optickou propustnost, odolnost vici
chemikaliim, vodé¢ a vzduchu, odolnost proti poskrabani a v neposledni fadé vysokou
rozmerovou stabilitu. Hlavni nevyhoda substratu vyroben¢ho ze skla je jeho kiehkost a
obtizna manipulovatelnost. Rozbiti skla pfi manipulaci se da ptedejit pomoci laminace

plastovou folii, aplikace tenké tvrdé vrstvy nebo aplikace polykrystalické vrstvy.[8]
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2.2 Materialy na vyrobu organickych tranzistoru

Organické polovodicové materidly mohou byt déleny na tii hlavni druhy.
Nizkomolekularni, oligomery a polymery. Nizkomolekularni materidly jsou
charakterizovany nizkou molekularni hmotnosti, kratSimi molekularnimi fetézci a obsahuji
méné uhlikovych atomii nez polymery. Pfestoze polymery maji vyS$i hmotnost, delsi
molekularni fetézce a obsahuji vice uhlikovych atomu, jsou lépe rozpustné. Vlastnosti
oligomert jsou nékde na rozmezi nizkomolekularnich a polymernich materialt. Co se tyce
zpracovatelnosti, tak nizkomolekularni latky a oligomery maji oproti polymerim horsi
rozpustnost a proto se obvykle nanaseji pomoci vakuového napafovani. Dal$i metody
nanaseni, coz jsou spin-coating a inkjet printing se vyuzivaji pro polymery pravé kvuli
jejich vysoké rozpustnosti. Tyto metody jsou jednodussi a méné nakladné nez vakuové

napafovani. [9]
2.2.1 Nizkomolekularni materialy

Nizkomolekularni materidly se vyznacuji vyS$i mobilitou nosich a lepSimi
polovodicovymi vlastnostmi nez polymerni polovodice. To je ddno vy$Sim molekuldrnim
usporadanim a schopnosti vytvaret lepsi uspofadanost struktury filmu. Nejcastéji

vyuzivanym p-typem nizkomolekuldrnim materidlem je "Pentacen".
Pentacen

Jeho struktura je znazornéna na Obr. 7. Tuto pozici, nejvyuzivanéj$iho materialu, Si
vyslouzil diky jeho vynikajicim vlastnostem oproti ostatnim materialim, jako je mobilita
nosi¢li a chemicka a tepelna stabilita. Diky schopnosti vytvafet monokrystalické a
polykrystalické filmy pomoci vakuového napatfovani na zahtaty substrat (okolo 80 °C),
dosahuje tranzistor na bazi pentacenu vysokého vykonu. Pomé&r zapnuti/vypnuti (on/off) u
téchto tranzistori se pohybuje v fadu 10°-10%. Mobilita nosi¢i OTFT zaloZeného na
pentacenu se pohybuje v rozmezi 0,5 - 1,5 cm?® Vst nejvyse pak 5 cm® Vst Tato
nejvyssi hodnota je pak u OTFT viceméné srovnatelna s hodnotou pro klasicky TFT, ktery
je zalozeny na polovodi¢ovém materialu a-Si:H. Mobilita nosic¢u silné zavisi na morfologii
filmu tranzistoru. Tu uréuji podminky zpracovani, jako napiiklad slozeni rozpoustédla,

teplota substratu, koncentrace roztoku a v neposledni fadé podminky v dob¢ suSeni. Jak jiz
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bylo zminéno, nizkomolekularni materidly jsou nandSeny pomoci vakuového napatovani,
coz je ovSsem, vzhledem k pozadované nizké vyrobni cené¢ a urcité Setrnosti vii€i zivotnimu
prostiedi, nezadouci. Kvuli t€émto pozadavkiim, je potfeba takovych technik vyroby, které
dokazou vyrobit tranzistor pii pokojové teploté a za normalnich podminek. OTFT zalozeny
na polymernim materidlu, ktery je vyrabény technologii spin-on, drop-casting nebo
technikou tisku, tyto pozadavky spliuje. [9]

Obr. 7: Chemicka struktura Pentacenu [9]

2.2.2 Polymerni materialy

Polymerni polovodi¢e se vyznacuji strukturalni stabilitou, rozpustnosti a moznosti
ladit jejich elektrické vlastnosti. To umoznuji polymerni fetézové struktury, které diky
svému navrzeni a tvaru dokazou ovlivnit elektrické vlastnosti. Rozpustnost polymeru je
zavisla na alkylovych postrannich fetézcich. Mobilita nosi¢u je zhruba o jeden tad nizsi
nez u nizkomolekularnich materiald, cozZ je dano chud$im molekularnim uspofadanim. [9]
Mezi tii nejrozsifenéj$i prvky patfi polyacetylen, polyanilin a polypyrrol. Samoziejmé
nesmi byt opomenut dal$i dilezity polymerni materidl a to PEDOT:PSS, ktery se
vyznacuje vysokou taznosti, moznosti ménit jeho vodivost o nékolik tada, stabilita

Vv prosttedi a dobré chovani pfi vytvareni filmu.
PEDOT:PSS

PEDOT:PSS je polymerni smés dvou ionomert neboli poly (3,4-ethylen-dioxythiofen)
dopovany poly (styren sulfonatem) (Obr. 8). Bézné se pouziva pro OECT, kde tvoii vysoce
dopovany p-typ organického polymeru. Vyuzivani PEDOT:PSS ma mnoho vyhod.
Nejvetsi z nich je moZnost ménit jeho vodivost az o né&kolik fadh. Vodivost mize byt
vyznamné zmeénéna pomoci urCitych latek, jako jsou etylenglykol, dimethylsulfoxid
(DMSO), kyseliny, alkoholy a jiné. [10] Nesmi byt ovSem opomenuty jeho dalsi kladné
vlastnosti jako jsou stabilita v prostfedi a dobré chovani pii vytvareni filmu. Dale je mozné

vyuzivat elektrochromického efektu, ktery se pouzivd napi. v jednoduchém
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elektrochemickém displeji. PEDOT:PSS je ve svém plivodnim oxida¢nim stavu témér

pruhledny. [11]
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Obr. 8: Chemicka struktura PEDOT a PSS [34]

Polyacetylen (PA)

Polyacetylen vzbuzuje zajem, protoze se jedna o jednoduchy konjugovany organicky
polymer.[12] Je to prvni vynalezeny vodivy polymer a zpravy o prvnim acetylovém
polymeru se datuji do minulého stoleti. Piikladem acetylenové polymerace je Cuprén,
ktery je charakteristicky svoji nepravidelnosti a vysoce sitovitou strukturou. Prvotni tsili o
polyacetylen probihalo pomoci pravé zminéného Cuprénu, ktery byl v ptimém kontaktu
s katalyzatory obsahujicimi méd’. Polyacetylen je v linearni podob& vysoce citlivy na
vzduch, tekuty, nezpracovatelny a vyznacuje se ¢ernou barvou. [13] V podstaté se jedna o
sudy pocet methylovych (=CH-) skupin, ktery je vazan kovalentné tak, Ze tvofi linearni
uhlikovy fetézec nesouci jeden m-elektron na kazdém atomu uhliku (Obr. 9). Rozlisuji se

dva druhy polyacetylenu (trans a cis). [14]
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Obr. 9: Chemicka struktura polyacetylenu [14]
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Polyanilin (PANI)

Polyanilin se rozdéluje do vice forem, které se od sebe navzajem lisi stupném oxidace
¢i protonace. Odebiranim nebo dodavanim elektrontu chemickou nebo elektrochemickou
oxidaci a redukci lze ziskat formy s riznou chemickou strukturou, stabilitou, zbarvenim a
elektrickymi vlastnostmi. Vodivost polyanilinu velmi zalezi na dopovani (protonaci). Pro
zvySovani vodivosti timto zplisobem se vyuziva protonu z anorganické nebo organické
kyseliny. To zaru¢i zvySeni mérné vodivosti v rozmezi osmi az deseti fadu. Dale vynika
svoji snadnou syntézou a vysokou environmentalni stabilitou. [15] PANI, zalozeny na
emeraldinové bazi, je povazovan za nejuziteénéjsi formu PANI, vzhledem k jeho vysoké
stabilité pii pokojové teploté. Sklada se ze dvou jednotek benzenu a z jedné chinoidni

jednotky, které se mezi sebou stiidaji (Obr. 10). [16]

Polyaniline

Obr. 10: Chemicka struktura polyanilinu [16]

Polypyrrol (PPy)

PPy je polymer vykazujici urCité elektrické vlastnosti, konkrétné vodivost. Této
skute¢nosti dosahuje pii urcitém dopovani jinou latkou.[17] Pyrrol, jako latka takova,
polymerizuje v kyselém prostiedi pfi oxidaci peroxidem vodiku za vzniku nerozpustné
"pyrrolové cCerni". Zakladni chemickd struktura polypyrrolu je zaloZzena na jednom
kladném ndboji na kazd¢ tieti pyrrolové jednotce. Tento ndboj kompenzuje aniont dopujici
soli. U PPy rozlisuji se dva druhy polymerizace. Elektrochemicka a chemicka. Pti
chemické polymerizaci je mozné pouzit vice oxidacnich Cinidel. Tyto ¢inidla maji urcity
vliv na mérnou vodivost PPy. V tomto ptipad¢ se dava prednost chloridu zelezitému, ktery
mérnou vodivost zvySuje. Polypyrrol je za normalnich podminek nevodivy, konkrétné
kdyz je m-pas zvany HOMO (Highest occupied molecular orbital) zcela zaplnén a w-pas
zvany LUMO (Lowest unoccupied molecular orbital) zcela vyprazdnén. K docileni jeho

vodivosti je potieba ur¢itého dotovani danou latkou, jak je jiz zminéno vySe. Skuteéné
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vlastnosti PPy jsou dany stupném neuspotadani, ktery urcuje mobilitu nosic¢ii naboje.

Chemicka struktura zakladniho PPy je znazornéna na (Obr. 11). [15]

polypyrrol

Obr. 11: Chemicka struktura polypyrrolu [15]

Polythiofen (PTh)

Polythiofen nasel uplatnéni ve vice odvétvich elektroniky, jako jsou napt. chemické a
optické senzory, svételné diody nebo displeje. Maji ovSem uplatnéni i jako polymerni
materidl ve struktufe tranzistort. Takto se zacal vyuzivat zhruba od roku 1980. Zakladem
PTh je “thiofen a pomoci polymerizace vznika polythiofen. Existuji tfi rizné druhy
polymerizace, jak tohoto Ize dosahnout. Elektropolymerizace, kovem katalyzované
vazebné reakce a jako tfeti, chemicka oxidac¢ni polymerizace. [18] PTh jako takovy ma
velmi $patnou rozpustnost, a proto je omezovan jen pro komeréni vyrobu. Dalsi nevyhoda
PTh je, Ze obsahuje inertni atom siry, ktery zvySuje oxidacni potencidl a tim ztézuje
ptipravu. [19] Pfi porovnavani polyanilinu a polypyrolu s polythiofenem, ma polythiofen
uzs$i zakazané pasmo a vysSi oxidacni dopovaci potencidl. To umoziiuje p-dopovani

oxidaci a n-dopovani redukei. [20] Chemicka struktura PTh je znazornéna na (Obr. 12).

S
\ /7

Obr. 12: Chemicka struktura PTh [20]
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P3HT

Jednou moznosti vyroby P3HT je regioregularni poly(3-hexylthiophene) (RR-P3HT),
ktery ma pohyblivost nosi¢i v rozmezi 10° do 102 cm®V™s™. Pohyblivost je oviem
zéavisla na podminkach prostiedi (napt. prostiedi bez vzduchu a kysliku) a na zpracovani.
Byla zméfena i nejvy3si mobilita nosici 0,1 cm*V™s? z rozpustného RR-P3HT s vazbami
vice nez 98,5% od pocateéni po koncovou vazbu, tzv. head-to-tail (HT). Zakladni
chemicka struktura HT RR-P3HT je znazornéna na Obr. 12. Head-to-tail (HT) je jeden ze
dvou moznych uspotadani pro 3-alkylové substituenty. Druhé uspotadani je znamé jako

Head-to-head (HH), tento rozdil je znazornén na Obr. 13. [9] [21]

R R /R V.
LI LI LI

R=CeHi3
Obr. 12: Chemicka struktura regioregularni HT RR-P3HT [9]
R R RR
/N
AYARNAYAN
S S S S
Head to tail Head to head

Obr. 13: Rozdil mezi chemickymi strukturami Head-to-tail a Head-to-head. [9]

Pokud je struktura P3HT sloZzend pouze z jednoho z prvki (bud® HH nebo HT),
hovoiime o tzv. "regioregular” uspofadani. Naopak pokud je struktura P3HT sloZzena z
kombinaci HH a HT, nazyva se tato struktura jako "regiorandom”. Zde nastava dulezity
bod a to jeho velikost regioregularity. Cim vétsi regioregularita bude, tim vétsi bude
molekularni uspofadani v polymernich polovodi¢ich. Naproti tomu u struktury
regiorandom mohou nastat v prub&hu rizné chyby, ¢imz se mobilita snizuje. Toto vedlo k
nalezeni dalSich moZnosti zvySeni mobility nosi¢l v P3HT OTFT. Napiiklad optimalizace
rozpoustédla, tepelného zihani, optimalizace délky fetézce a chemické zpracovani povrchu
substratu pied nanesenim polymerniho polovodi¢ového filmu. Poly (9,9'-dioctyl-fluorene-

co-bithiophene) (F8T2) je dalsi polymer, ktery ma relativni vzdu$nou stabilitu po specialni
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ptipravé a zihani pifi vysokych teplotach. Jeho hodnoty mobility se pohybuji v rozmezi

0,01-0,02 cm*Vts?, [9]
PQT

XRCC Xerox Research Centre of Canada je vyzkumné centrum, které stoji za vznikem
poly(3,3"-dialkyl-quaterthiophene)s (PQTs), které se fadi mezi materialy se zvySenou
odolnosti proti kysliku a lepsi zpracovatelnosti. Mobilita u tohoto materidlu se pohybuje
mezi 0,07-0,12 cm*V-s? a proudovy pomér zapnuti/Vypnuti je 10°. Mezi novgjsi
polymerni materialy na bazi roztoku se fadi poly (2,5-bis(3-alkylthiophen-2-yl)thieno[3,2-
b]thiophene) (PBTTT). Jedna se o kapalny krystalicky polymer. Tranzistory na této bazi
vykazuji dobrou pohyblivost i stabilitu v rozmezi 0,2-0,6 cm? Vst Chemické struktury

prvki jsou znazornény na (Obr. 14). [9] [21]

Obr. 14: Chemicka struktura polymeru PQT(vlevo) a PBTTT (vpravo) [9]

31



Tisténé tranzistory Pavel Némec 2017

3 Vyrobni technologie pro tisténé tranzistory

Tato kapitola se zaméfuje na riizné typy vyrobnich technologii pro tisténé tranzistory.
Ve vyrobnich technologiich se pouzivad rozpusténého polymeru jako "elektronického
inkoustu" s vodivymi, polovodicovymi nebo izola¢nimi vlastnostmi. Vyroba tisténych
tranzistori je velmi dulezity krok, at’ uz z ekonomického, ekologického pohledu nebo z
pohledu sirsiho vyuziti. Vlastnosti polymert zaostavaji za nizkomolekularnimi materialy,
az na jejich rozpustnost, kterd je u polymernich materidli lepsi, jak je vidét napiiklad u
Pentacenu, ktery se fadi mezi nizkomolekuldrni materidly a ma hor$i rozpustnost. Pro
naneseni polymerniho materidlu se vyuzivd zpracovany roztok a nizkomolekuldrni
materialy se nanaseji bud’ za "sucha™ nebo za "mokra". Diky vlastnostem Pentacenu vitézi
nizkomolekularni materialy nad polymery, a to konkrétné vyrabéné za "sucha". U téch
byly naméteny nejlepsi hodnoty, jako napi. tepelnd parni depozice organickych latek

(napafovani). [22]

Pro nanaSeni roztoku je velmi dulezité, ze vodivé polymery maji velkou molekulovou
hmotnost a jejich dlouhé alkylové fetézce jsou piipojené na hlavni chemickou strukturu.
Diky tomu jsou velmi dobie rozpustné v béznych organickych rozpoustédlech. [22]
Naproti tomu nizkomolekularni materidly byly Siroce studovany pro jejich vysoky
potencial, vyuziti jako polovodi¢l organickych tranzistorti. V dneSni dobé vyhravaji
pomysiny souboj s vodivymi polymery o vyS$S§i mobilitu nosie naboje. Jak jiz bylo
zminéno, pro nizkomolekularni materialy neni vhodné nanaSeni za mokra, kvili jejich
slozeni. Pouziji-li se ov§em vhodné substituce dlouhych alkylovych fetézct, mohly by se
rozpoustét 1épe. Nasledek této substituce je ale Spatné usporddani filmu a tim padem
zhorSeni mobility nosicli ndboje. Nejvyssi mobilita nosi¢e naboje je pfipisovana pentacenu.

[22]
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3.1 Spin Coating

Jak uz nazev napovida, jedna se o rota¢ni nanaseni tenkého filmu roztoku na rovinny
substrat. Princip spin coatingu spo¢ivd v kapnuti roztoku na rovinny substrat, ktery se
rotaénim pohybem rovnomérné rozprostie po celé plose substratu a pifebyteCny roztok
jednoduse odtece pies okraj substratu. V poslednim kroku roztok postupné vysycha. Cely

postup je znazornén na (Obr. 15).

1, Nakapnuti roztoku &i 2. Akcelerace substratu spojena 3. Rotace konstantnimi otéékami, 4. Odchod zbytk(
suspenze prekurzoru na substrat s odtokem prebytecné kapaliny ztenceni a zrovnoménéni tloustky filmu rozpoustédla, vytvrzeni filmu

(mize byt vicestuphova)
$ 4

T e T

Obr. 15: Postup nandseni roztoku pomoci metody Spin Coating [23]
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Dulezita vlastnost roztoku je, ze obsazeny polymer musi byt dobie rozpustny. Nejveétsi
vyhoda této metody je jeji nizka technologickd naroCnost. Dale se jednd o laboratorné
adoptovatelnou metodu. Jeji nejvétsi minus je, ze musi byt zachovana rovinna plocha
substratu, a stfedova symetrie. Navic s rostouci velikosti substratu klesa homogenita

tloustky filmu. [23]

3.2 Dip Coating

Dip coating spoc¢iva v nanaSeni pomoci ponofeni substratu do nadrze s nanasecim
materialem. Tento zptsob spoleéné se Spin Coatingem jsou dvé oblibené metody, jak
nandsSet material na substrat. Tento proces se dale rozd€luje do tfi zdkladnich postup.
Ponoreni: V tomto kroku se substrat s konstantni rychlosti ponoti do nadoby s nandSecim
materialem, nejlépe bez vibraci. Druhy krok doba setrvani: Substrat je stale nehybné
ponofeny v nadob¢, aby se material dokazal aplikovat. Tfetim a zaroven poslednim krokem
je vytazeni, kdy se substrat opét pomoci konstantni rychlosti vytdhne z nadoby, aby

nedoslo k poruseni nanesené¢ho filmu. OFET, vyrobené technologii Dip Coating, maji
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fadove vyssi mobilitu nosict nez OFET vyrobené metodou Spin Coating. Této skutecnosti
je dosazeno pomoci jejich morfologie, kterd vyplyva z uspotadanych mikrokrystalickych
oblasti s lamelarni strukturou vytvofenou vlastni organizaci makromolekul (polymer

prechazi z kapalného do pevného skupenstvi). Proces Dip Coating je znazornén na

(Obr. 16). [22]

|

Obr. 16: Postup nandseni roztoku pomoci metody Dip Coatingu (ptevzato z [35])

Hlavni vyhoda této metody spocivéa v nanaSeni povlaku na substrat. Vrstva nanaSeného
materialu je z obou stran stejné tlusta. Mezi dalsi vyhody se fadi odolnost viéi poskrabani
a indexova shoda laku a substratu. Nevyhodou je, Ze kvalitni natérové zafizeni je drahé a

pii nanaseni se vyzaduje velmi Cisté pracovisté. [24]
3.3 Casting

U tohoto vyrobniho procesu se vyuziva forma s piesn¢ vytvarovanou dutinou. Do této
formy se vlije kapalny materidl a necha se ztuhnout. Nésledné se necha roztok samovolné
odparit. NejCastéji tato operace probihd za pokojové teploty a muze se provadét dvéma
zpusoby. Prvni je vysychani v pfirozené atmosféfe a druhy zplsob je zalozeny na
vysychani pomoci nasycenych par, které jsou fizeny tlakem. Ddle tato metoda zajistuje

lepsi skladané struktury. Proces Castingu je znazornén na (Obr 17).
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Obr. 17: Zndzorneni metody Casting

Vyhoda této metody je jeji snadné zpracovani. Mezi nevyhody se tadi naptiklad to, ze
se spotfebuje mnohem vice materidlu nez u Spin Coatingu. Metoda Castingu vyzaduje
desetinasobek sily, nez je tomu u Spin Coatingu. To ma za nasledek mnohem vétsi plytvani
materialu a také to, ze filmy mohou dosahovat tloustky az n¢kolik um. Tento fakt zna¢né
ovliviiuje vyuziti této techniky pti vyrobé OFET, kde je potfeba tloustka filmu jen nékolik
nm. [22]

3.4 Inkjet Printing

Metoda inkjet printing je povazovana za aditivni technologii. Pro ukladani vodicich
roztokli na pfesnd mista se pouzivd mnoho piezoelektrickych tiskovych hlav. Touto
metodou je mozné dosahnout rozliSeni az 120 bodi na palec, kde kazda kapicka ma objem
zhruba 10-80 pikolitrd. Rychlost tiskarny dosahuje az 200mm za sekundu. Cely systém
nanaSeni je monitorovan vysokorychlostnimi kamerami, které zaru€uji spravné naneseni
roztoku. Bohuzel tato metoda disponuje chybou umistovani kapek na pozadované misto.
Ma svoji uritou chybovost cca £ 1 um [25]. Tato chyba se da ¢asteéné eliminovat
specidlnimi upravami pfed nanesenim. Konkrétné se jednd o predbézné vzorovani
hydrofilnich a hydrofobnich oblasti. [26] Cely postup nanaSeni materialu pomoci metody

inkjet printing je znazornén na (Obr. 18)

Kapalina pi1 teploté okoli —
Ridici signal

Tryska~” ° |»Sm’maé

Kapicky inkoustui———e
.
®

~ Substrat

N —

Pohyb substratu

Obr 18: Postup nandseni polymerniho materialu pomoci inkjet metody. [36]
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3.5 Elektrochemicka depozice

Elektrochemicka depozice se vyuziva jako pfedni metoda pro syntézu vodivych
polymert. Zpravy o této metodé se datuji k osmdesatym 1étim minulého stoleti.
Nejprednéjsi vyhoda vyuzivani této metody je pfimé syntéza polymeru rovnou ve formé
tenkého filmu. Timto vSak vyhody konéi a nastdvaji pouze nevyhody, kterych je vice.
Jedna z nich je, ze se elektropolymerizace vyskytuje pouze na vodivych substratech. To ma
za nasledek Spatné usporadani filmu a zhorSeni kvality izolacniho polovodicového
rozhrani. Za dal$i nevyhodu se da povazovat jeho oxidac¢ni stav, kdy je polymer vodivy a
musi proto byt elektrochemicky redukovan, aby se stal polovodivym. To predstavuje dalsi

zdroj poruch a hlavni duvod, pro¢ jiz se tato technika nyni nevyuziva. [22]
3.6 Vacuum evaporation (Vakuové naparovani)

Metoda napafovani neni vhodnd pro vodivé polymery, protoze maji tendenci
k rozkladu praskanim pii vysokych teplotach. Proces se provadi ve vysoké, vakuové
uzaviené komoie. Prvotné je ulozen organicky materidl do kovové nadobky ve tvaru
lodicky, ktera je ohfivana pomoci elektronové pistole nebo Jouleovymi efekty. Substrat, na
ktery ma byt organicky material pienesen, se nachéazi nékolik centimetrti nad vanickou.

Obecny nakres této metody je znazornén na (Obr. 19)

—Substraty

_-<_——V)"parnik

i1

Obr 19: Metoda Vakuového naparovani [37]

Mezi hlavni vyhody této metody patii napiiklad snadné ovladani tlouStky a Cistoty
folie a skutecnost, Ze vyborné uspotfadani struktury filmu je mozné dosdhnout jemnym

ladénim rychlosti nandSeni a teplotou substratu. Bohuzel tato metoda vyzaduje
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sofistikované zafizeni, které je slozité a drahé. Proto tato metoda neni vyhodnéjsi nez

nanaSeni materidlu za mokra (jednoduchost, nizké cena).
Metoda PVD

PVD (Psychical Vapor Deposition) je metoda urcena k depozici tenkych vrstev (filmt)
pomoci kondenzace odpafeného materidlu na rizné povrchy. Zahrnuje 1 Cisté fyzikalni
procesy jako je vakuové napatfovani. Tato metoda je vyhodnéjsi nez metoda napraSovani.
Pomoci této metody lze dosahnout ostie vymezenych okraji, a proto je vhodné tuto

metodu vyuzivat pro ukladani elektrod pro rizné organické elektronické soucastky (napi.

OFET). [22]

3.7 Vacuum sputtering (Vakuové naprasovani)

Tato metoda probihd v uzaviené komofe za sniZeného tlaku 10 Pa. Nanaseny
materidl tvoii katodu elektrodového systému a anodu tvofi substraty, na néZ ma byt vrstva
nanesena. V pracovnim prostoru je vytvofen doutnavy vyboj, jehoz dusledkem je
nerovnomérné rozloZeni potencidlu v prostoru a tzv. katodovy spad v oblasti katody.
Kladné ionty, vznikajici ve vyboji, jsou unaSeny smérem ke katod¢ a v oblasti katodového
spadu urychleny tak, Zze po dopadu na katodu z ni vyrazeji Castice napraSovaného
materialu. Céstice se §ifi prostorem a usazuji se na okolnich télesech, tedy i na anodé se
shodné umisténymi substraty, na nichz vznika tenkd vrstva. [22] Obecny nakres této

metody je na (Obr. 20).

AUAA -1

_— Katoda

Pracovni

< inertni plyn

T[4 Substrity

I

Obr. 20: Metoda vakuového naprasovani [37]
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3.8 Aerosol Jet Printing

Aerosol Jet Printing neboli tisk pomoci trysky je dal$i vyuZzivana metoda tisku. Postup
metody zacind u tzv. atomizace inkoustu, ¢imz vznikaji kapky o praméru 1-2 um. Tyto
kapicky jsou proudem plynu unaseny do tiskové hlavy, kde jsou miseny s Cistym plynem.
Plyn zacili kapky do velmi uzkého paprsku. Z tiskové hlavy proudi paprsek skrz trysku,
ktera stlaci aerosolovy paprsek az na primér kolem 10 um. Paprsek opousti usti trysky
vysokou rychlosti okolo 50 m/sec a dopada na substrat. Diky vysoké rychlosti kapicek je
mozna relativné velka vzdalenost tryskové hlavy od substratu, a to 3-5 mm. Cely postup
vyroby je znazornén na Obr. 21. Pro vytvoreni elektrickych spoju, pasivnich, ale i
aktivnich soucastek je zde mechanicka uzévérka pro ovladani proudu kapek formou
start/stop. Metoda je schopna vytvaret sifku spoji od 10 um az do tadu stovek pm. Jednou
z mnoha vyhod této metody je, ze neni zapotiebi specialnich vakuovych nebo tlakovych
komor a cely tisk probiha za pokojové teploty. Navzdory vysoké rychlosti tisku je proces
jemnou zalezitosti a nedochédzi k roztfikavani kapek do okoli. K dosazeni konecnych
elektrickych a mechanickych vlastnosti je potieba udélat dodateénou povrchovou tpravu.
[27] [28] [29]

Husty aerosol

» Zameéreny paprsek
{ <10 um

Obr. 21: Princip metody Aerosol Jet Printing. [27]
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3.9 Roll to Roll (R2R)

Metoda roll to roll spoc¢iva ve vytvoteni elektrického zatfizeni na flexibilnim substratu,
tvoteného bud’ z pruzného plastu, nebo kovové folie. Proces nanaseni se rozdéluje do tii
zakladnich ¢asti vyroby, a to nanaseni, vzorovani a obalovani, jak je vidét na (Obr 22).
Naptiklad pii vyrobé OTFT se spodnimi kontakty (viz. kapitola vySe) se nanese na substrat
prahledni vodivy oxidovy film, ktery plisobi jako vstupni elektroda gate. Indium Tin Oxide
(ITO) se vyuziva k této Casti procesu z jednoduchych tii divodi. Environmentalni stabilita,
nizky kontaktni odpor (1-3.107*Q/cm) a vysoka propustnost viditelného
svétla (> 90 % pii tloustce filmu 100 nm). Nasledné je vytvofen tenky izolacni
dielektricky film, pomoci SiO;, a kovové zdrojové (source) a odtokové (drain) elektrody.
Pro nanaSeni se vyuzivaji spiSe metody Large Area Display néz klasické fotolitografické
metody jako laserova ablace, inkjet printing nebo soft litography. Jako posledni krok se
musi celé zafizeni zabalit do bariérové vrstvy, aby se zabranilo mozné kontaminaci

s kyslikem nebo vlhkosti. [26]

/7 Krok 1 Krok 2 Krok 3 ™\

© ©

Surovy material Hotovy produkt

K Nanaseni Vzorovani Baleni  /

Obr. 22: Proces metody Roll-to-roll [26]

3.10 Hlubotisk

Hlubotisk, jak uz nazev napovida, je zalozen na tisku z hloubky. Forma pro tisk je
reliéfni a tiskové prvky jsou zahloubeny pod troven prvki netisknoucich (naopak nez u

tisku z vysky).

Proces hlubotisku

Nejprve je reliéfni forma ovrstvena inkoustem a nasledné je pomoci térky setfen
nadbytecny inkoust. Barva tak zlstane v hloubce reliéfu. Nasledné je pfilozen substrat,

napiiklad ve formé papiru, a je pomoci pogumovaného valce ptitiskovan k matrici s danym
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vzorem. Pfedem naneseny inkoust se obtiskne na dany substrat. Proces je zndzornén na

(Obr. 23). Touto metodou Ize dosahnout velmi jemnych motivt, fadové na Grovni jednotek

hotovy vytisk
tlakovy valec

papir-
stiraci naz

‘formovy valec
um. [3]

Vyhody této metody spocivaji v relativni jednoduchosti procesu. Déle je mozné diky
urité hloubce relié¢fu nastavit danou tloustku naneseného materidlu na substrat. To
umoznuje dosdhnuti rozdilného elektrického odporu nebo optickych vlastnosti v daném
misté vrstvy. Pro tuto metodu se pouZivaji materidly s niz8i viskozitou. Diky vysoké
Zivotnosti valce (10° rotaci valce) je ve vyvoji hlubotiskovych zatizeni pro tist€énou

elektroniku vénovana velka pozornost. [3]

3.11Sitotisk

Obr. 23: Princip metody hlubotisku

U metody sitotisku se jednd o tisk pres pfedem danou Sablonu. Jedna se o nejbézné;ji
pouzivanou metodu s dokonalym zptsobem tisku skrz Sablonu. Sila této techniky spociva
V jednoduchosti a kompatibilité s riznymi materidly a povrchy substratii. Do vEtsi miry

byla tato metoda pouzivana pro tisk pasivnich materiali. [3] [30]
Princip sitotisku

Nejprve se na jemné sitoviné vytvoii maska s tiskovym motivem, ktery selektivné
odkryva casti sita urcené pro tisk. Poté se pomoci térky do danych odkrytych ¢asti sita
urcenych pro tisk protlaci tiskova formulace, ktera ulpi na substratu pod sitem a tim vytvari
funk¢éni motiv. Jednou z moznosti této metody je opakovatelny pietisk, diky kterému je

mozné dosahnout relativné velmi tlusté vrstvy v rozsahu 1+300 pum. Je mozné vyuzivat
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Sirokou Skalu piipustnych viskozit tiskové formulace, a to 0,1+150 Pa-s. [3] Postup

sitotisku je znazornén na (Obr 24).

Tiskové platno

Obr. 24: Princip metody sitotisku. [38]

Jediny problém u této metody je v nejmensim mozném rozliSeni tisku. Kdyz je
pozadovana velkd presnost tisku, musi byt jemnéjsi sitovina. Pii klasické vyrobé
sitotiskem se vyuzivd 100 pum rozliSeni, neni to ale minimélni hodnota, které lze
dosahnout. Pti urcitém dodrZeni danych zasad je moZné dosahnout rozliSeni 20 pm. OvSem

na tkor rychlosti tisku. [3]
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4 Nejcastéji pouzivana vyrobni technologie

S pozadavkem na velmi nizkou cenu a extrémné rychlou vyrobu tenkych vrstev se
V posledni dobé€ nejvice upiednostiiuje metoda vyroby Roll to roll (R2R). Tato metoda
umoziuje tisk vysokou rychlosti tenkych vrstev na v podstat¢ nekonecny pas substratu,
ktery je navijen pomoci rota¢nich valci. Vyhodou technologic vyroby R2R je
kompatibilita s mnoha tiskovymi metodami. Jako naptiklad sitotisk, hlubotisk, inkjet a
aerosol-jet. Dalsi nespornou vyhodou je, ze metody pouzivané v R2R, Ize relativné snadno
pievést z laboratoie do velkého vyrobniho méfitka. Toto nelze naptiklad fici o Spin
Coatingu, ktery je spi§ vhodny pro mensi vyrobni plochy, kvili jeho principu nanaSeni
materialu na substrat a zbyteéné plytvani materidlem pii vyrobé. Dal§im piikladem je
vakuova depozice, kterd kvili tomu, ze vyzaduje vakuum, je velmi Casové ndaro¢na a

nakladna je pro R2R nevyhodna. [31] [32]
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Zaver

Rozdil mezi anorganickymi a organickymi tranzistory je v jejich zpracovatelnosti.
Zatimco organické polovodice pro organické tranzistory jsou mnohem sndze rozpustitelné
tak anorganické polovodiCe pro anorganické tranzistory mohou byt rozptyleny
Vv rozpoustédle za pouziti spravnych aditiv. Diky tomuto jevu mohou byt tiStény na tenkych
vrstvach jako organické tranzistory. Anorganické materidly ale maji za téchto podminek
velmi snizenou vodivost materidlu. Mezi nejvétsi vyhody organickych tranzistord a
celkové materialti patii mechanické a optické vlastnosti, zpracovatelnost a cena vyroby.
OvSem nesou s sebou 1 né€kolik zaporl a to zivotnost a stalost. Celkové se organické
materialy dostavaji pomalu ale jist¢ do poptedi elektroniky, nicméné na plnohodnotny a

hlavn¢ kvalitni polovodi¢ si musi jest¢ pockat.
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