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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na charakterizaci organickych
elektrochemickych tranzistort. Uvodni teoreticka ¢ast prace se vénuje zakladnim vyrobnim
technologiim, které se pouzivaji pfi vyrobé tisténé a organické elektroniky. Soucasti je i
popis vlastnosti konjugovanych vodivych polymerti potfebnych pro vyrobu organické
elektroniky. V hlavni ¢asti je popsan samotny organicky elektrochemicky tranzistor, je zde
popis principu jeho funkce, jeho materidlové konfigurace a porovnani s ostatnimi typy
organickych tranzistor. Soucasti je 1 vycCet aplikaci, ve kterych je mozné tento tranzistor
uplatnit. Dalsi ¢ast se vénuje pfedpokladiim pro charakterizaci organickych tranzistord, které
vychézeji z normy IEC 62860-2013. Zaméfuje se rovnéz na urceni parametrti organického
tranzistoru. Praktickd ¢ast je zaméfena na navrh méfici metodiky a jeji experimentalni
ovéfeni na sérii vzorkd. Je zde popsana méfici metodika, méfici instrumentace a plan
experimentalniho ovéteni vlivu vlhkosti na tranzistorové chovani. Posledni Cast se vénuje
vyhodnoceni vysledki ziskanych tranzistorovych parametri a prezentaci ovéfenych

poznatkti o vlivu vlhkosti na tranzistorové chovani.

Klicova slova

Organicky elektrochemicky tranzistor, OECT, OTFT, PEDOT:PSS, elektrolyt, iontova

kapalina, méfeni, tisténa elektronika, organické materialy.
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Abstract

This master thesis is focused on characterization of organic electrochemical transistors.
Theoretical introduction of this paper describes basic manufacturing technologies, which are
used for fabrication of printed and organic electronics. In this part, there is also a description
of properties of organic conjugated conductive polymers necessary for fabrication of organic
electronics. Main part is about organic electrochemical transistor itself, namely description
of principle, material configurations and comparison with other types of organic transistors.
There is also a list of applications, in which this transistor may be used. Next part deals with
assumptions for characterization of organic transistors, which are based on IEC 62860-2013
standard. It also aims at extraction of organic transistor parameters. Practical part is focused
on the design of measuring methodology and its experimental verification on a series of
samples. There is description of the measuring methodology, measuring instrumentation and
the plan of experimental verification of the influence of humidity on the transistor behaviour.
The last part is devoted to the evaluation of the results of the obtained transistor parameters
and the presentation of verified knowledge about the influence of humidity on the transistor

behaviour.

Key words

Organic electrochemical transistor, OECT, OTFT, PEDOT:PSS, electrolyte, ionic

liquid, measurement, organic electronics, printed electronics.
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Uvod

V soucasném svété moderni elektrotechniky 1ze sledovat snahu o neustaly vyvoj novych
materiall a jejich modifikaci. Kromé bézné pouzivanych anorganickych materiald, se lze
setkat i s organickymi materialy. Pod pojmem ,,organické materialy* si bylo mozné do
nedavna predstavit zejména hojn¢ vyuzivané izolanty (elektricky nevodivé polymery).
Vyzkum organickych materialii byl zapocat v roce 1967 a po objevu zvysené vodivosti
dopovaného polyacetylenu (PAC) se jesté vice rozvinul [1]. V roce 2000 byla autortim, kteti
objevili dopovani PAC, udélena Nobelova cena za objev dopovani polymerd [2].
V soucasnosti 1ze polymerni materidly syntetizovat a ménit tak jejich vodivosti v Sirokém
rozsahu od izolantli az po vodice. Tyto materidly maji také nesmirnou vyhodu v podobé
snadné rozpustnosti v béznych rozpoustédlech, coz umoziuje uziti mnoha depozi¢nich
metod. Zaroven je mozné aplikovat tyto depozi¢ni metody na flexibilni substraty jako papir
¢i PET (Polyethylentereftalat) folie, a to umoziuje pomérné nizkondkladovou vyrobu

tisténych soucastek ¢i obvodi.

Jednim z odvétvi vyvoje organické elektroniky jsou i organické elektrochemické
tranzistory (OECT). Hlavnim diivodem jejich zkoumani je jejich mozna aplikace v oblasti
chemického ¢i biologického snimani. S vyuZzitim tiskovych metod a materialovych
konfiguraci 1ze pomoci OECT vytvaret levné jednorazové senzory. Chemickeé ¢i elektrické
vlastnosti OECT mohou byt pomoci rliznych ptimési modifikovany (chemické dopovani),
aby senzory spliovali pozadované vlastnosti napf. citlivosti ¢i selektivity. Signal ze senzort

je taktéZ moZzno ptimo zesilit na senzoru pomoci OECT, coz ptfedstavuje obrovskou vyhodu.

Cilem této prace je shrnuti ziskanych informaci o souc¢asném stavu OECT a nalezeni

vhodnych méficich metod pro testovani jejich elektrickych parametri.

10
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Seznam symboll a zkratek

Eq (eV)
gm (S)
Ips (A)
les (A)
RH (%)
t(s)
torr (S)
ton (S)
Vps (V)
Vas (V)
V1h (V)

AJP

CAD
CHl

DOD

EEG
EGOFET

EKG

FET

IL
MOSFET

OECT
OFET
OTFT
OLED

Sitka zakdzaného pasu

Transkonduktance

Proud prochazejici kanalem mezi elektrodami drain a source

Svodovy proud prochazejici mezi elektrodami gate a source

Relativni vlhkost
Cas
Cas vypnuti tranzistoru

Cas zapnuti tranzistoru

Napéti mezi elektrodami drain a source

Napéti mezi elektrodami gaste a source

Prahové napéti

Aerosol jet printing

Compturer aided design

Continual inkjet

Drop on demand

Electroencephalography
Electrolyte gated ogranic

field effect transistor

Eletrocardiography

Field effect transistor

lonic liquid

Metal oxide semiconductor field
effect transistor

Organic electrochemical transistor
Organic field effect transistor
Organic thin film transistor

Organic light emitting diode

11

Bezkontaktni tiskova technologie
Aerosol Jet ®

Pocitacem podporované projektovani
Rezim kontinualniho tisku u

tiskové metody inkjet

Rezim fizeného davkovani

inkoustu u metody inkjet
Elektroencefalogram

Organicky tranzistor fizeny
elektrickym polem s fidici elektrodou
oddélenou elektrolytem
Elektrokardiogram

Tranzistor fizeny polem

Iontova kapalina

Tranzistor fizeny polem se

strukturou kov-oxid-polovodi¢
Ogranicky elektrochemicky tranzistor
Organicky tranzistor fizeny polem
Organicky tenkovrstvy tranzistor

Organicka elektroluminiscen¢ni dioda
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PA Pneumatic atomizer Pneumaticky atomizér

PAC Polyacetylen Polyacetylen

PEDOT Polyethylendioxythiophene Poly(3,4-ethylenedioxythiofen)

PEDOT:PSS Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): Poly(3,4-ethylenedioxythiofen)-
poly(styrenesulfonate) poly(styrensulfonat)

PEDOT:Tos Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): Poly(3,4-ethylenedioxythiofen)-

tosylate tosylat
PET Poly(ethylene terephtalate) Poly(ethylen teraftalat)
PPS Poly(styrene sulfonate) Poly(styrenesulfonat)
P3AT Poly(3-alkylthiophene) Poly(3-alkylthyofen)
P3HT Poly(3-hexylthiophene) Poly(3-hexylthiofen)
R2R Roll —to —roll Vyroba na kontinualné

odvijeny substrat

SMU Source measure unit Zdroj s méfici jednotkou
UA Ultrasonic atomizer Ultrazvukovy atomizér
VI Virtual impactor -

12
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1 Tisténa a organicka elektronika

V této tivodni teoretické Casti prace bude nastinén soucasny stav vyvoje tisténé a
organické elektroniky. Soucasti bude struény popis technologickych moznosti z oblasti
tisténé elektroniky. Budou popsany zakladni vodivostni mechanismy a moznosti vyuziti
funkénich materialt organické elektroniky. Nasledujici informace budou vychazet primarné

z nasledujicich zdroju [3, 4].

Organicka a tiSténa elektronika jsou V soucasnosti pfedmétem zkoumani mnoha
védeckych tymi po celém svéte€ a jejich nasazeni lze jiz pozorovat v hromadné primyslové
vyrobé. Kazdym rokem vznikaji stovky védeckych publikaci na toto téma. V realném
nasazeni se lze setkat s vSudypfitomnymi organickymi svételnymi diodami (napf. OLED
svétlo emitujici diody), dale je mozné se setkat s tiSténymi organickymi fotovoltaickymi
panely ¢i jednoduchymi tiSténymi pamét'mi. I pfes to ma vSak tisténa elektronika mnohem

vEtsi potencial jak ovlivnit zivoty miliont lidi.
1.1 Tisténa elektronika

Obecné Ize tici, Ze tisténa elektronika je novy pristup k realizaci elektronickych obvodii
s cilem pifekonat n€které nedostatky konvencni elektroniky a nabidnout nova feSeni, ktera
by klasickou elektronikou §la té€Zko realizovat (napf. flexibilni nositelna elektronika). Vyvoj
tiSténé elektroniky je pevné spjaty s vyvojem organické a flexibilni elektroniky, a stejné tak

S materialovym vyvojem v téchto oblastech [5-7].

Tisténa elektronika vyuZziva zejména aditivni vyrobni technologie, kterymi l1ze vytvaret

vvvvvv

Soucastky jsou pomérné jednoduse tvotreny tiskem vrstev riznych materiala se specifickymi
funkénimi vlastnostmi. Dnesni technologie umoZiiuji nejen celoplos$ny tisk, ale 1 selektivni

tisk pro vytvareni specifickych motivt [5-7].

13
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1.2 Tiskové vyrobni technologie

Vyrobni technologie jsou zakladnim kamenem slouzicim K vyrobé elektronickych
obvodil a soucastek. Pro vyrobu jak tiSténé, tak i organické elektroniky je tfeba mit
k dispozici nékterou z tiskovych metod. Rada téchto metod ma sviij pavod v oblasti
grafického tisku (napf. ofsetovy, flexotisk ¢i hlubotisk) [8]. Vybér tiskové technologie je
zavisly predevSim na materidlovych vlastnostech pouzit¢ho funkéniho materidlu a
pozadavky na tisténé vrstvy (motivy). Vycet vSech moznych tiskovych technologii by zcela
ptresahl ramec této prace. Uceleny piehled nejpouzivanéjSich tiskovych technologii 1ze nalézt
v téchto publikacich [3, 4, 7-9]. Podle [10] jsou pro primyslové podminky pomérné
nejsnadnéji uchopitelné technologie sitotisku a hlubotisku, které 1ze z testovaciho provozu
relativné snadno pievést do hromadné primyslové vyroby. V nasledujici podkapitole tedy
bude témto technologiim vénovan strucny popis. Pfi vyvoji tisténé i organické elektroniky
je nékdy dulezité mit k dispozici i platformu pro snadné a rychlé vytvareni tiSt€énych motivi.
Proto zde bude zminka i1 o digitdlnich metodéach tisku inkjet a aerosol jet. Pro tivodni
ucelenou piedstavu o zdkladnich tiskovych parametrech téchto technologii je pfipravena

nasledujici tabulka Tab. 1.

Tab. 1: Souhrn zakladnich parametri vybranych tiskovych metod (pfevzato z [7]).

Metoda sitotisk hlubotisk inkjet aerosol jet
rozliseni tisku [um] 40 - 100 20-40 20-100 10-50
tloustka vrstvy [um] 10 1 <1 1
rychlost tisku [m/s] 0.1-0.5 0.5-15 102-10 103-107
rozsah viskozit [mPa-s]  3x10°- 2x10* 50 - 200 <1-50 <1-2x10°

Obecné je mozné tiskové vyrobni technologie rozdélit na kontaktni a bezkontaktni
technologie. V nasledujicich podkapitolach budou shrnuty zakladni tiskové technologie a
porovnani jejich parametrii. Popis téchto technologii bude vychazet z nésledujicich zdroji

[4, 6-9].

14
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1.2.1 Kontaktni technologie

U téchto technologii je tiskova forma (napf. sito, valec, atd.) v pfimém kontaktu se
substratem, tim hrozi rizika kontaminace pasty nebo poSkozeni substratu. Mezi tyto
technologie tisku lze zatadit: sitotisk, Sablonovy tisk, ofsetovy tisk, hlubotisk, flexotisk apod.
Charakteristickymi vlastnostmi téchto technologii jsou vysoka vyrobni rychlost a malé
naklady. Lze je totiz implementovat jako R2R (Roll-to-roll) vyrobni procesy vyhovujici
pozadavkiim pro masovou vyrobu [11]. Pod pojmem R2R je mozné si piedstavit komplexni
vyrobni linky vyuzivajici kombinaci priibézného tisku jednotlivych funkénich vrstev spolu
se vSemi nezbytnymi procesy (napft. €iSténi povrchu, vytvrzovani, suSeni vrstev, laserova
diferenciace, fotolitografie atd.). V podstaté je mozné si tento koncept piedstavit jako
kontinualni prichod polymerniho substratu skrze vyrobni proces (jednu vyrobni linku), bez
nutnosti pouzivat dalSi vyrobni linky nebo technologie. Polymerni folie je na zacatku
procesu postupné odvijena a po vytvoreni elektronickych soucdsti opétovné navijena na

konci vyrobni linky.

Sitotisk

Sitotisk je jednou z velice vyspélych a dnes zfejmé i nejpouzivanéjsich depozi¢nich
technologii, ktera se v elektrotechnickém primyslu po mnoho let pouziva zejména k tisku
vodivych propojeni na deskach ploSnych spojii. Princip této metody je zaloZen na
protlacovani pasty skrz oka v Sabloné (motivu) vytvofeném na napnuté sitoviné (nejcastéji
polyesterova ¢i ocelova vlakna) jak ilustruje Obr. 1. Tuto tiskovou metodu Ize v porovnani
S ostatnimi metodami charakterizovat jako pomérné rychlou a vSestrannou. Tisknout Ize
rovnéz materialy v pomérné Sirokém rozmezi viskozit. M4 vsak i svoje nevyhody v podobé
nemoznosti snadné zmény tiskového motivu. Na zménu motivu je totiZ potfeba nové sito
S nove vytvofenym motivem. Dal$i nevyhodou je naptiklad i nemoznost tisku na 3D ¢i jinak
zakiivené substraty (jen velice obtizn¢€). Obecn¢ Ize fici, zZe tato metoda umoziuje pomerné
jednoduchy, rychly a dostupny vyrobni proces, pomoci né¢hoz se lze snadno ptizpisobit
pozadavkiim vyroby (napt. i velkoformatovy tisk). Sitotiskovy proces se pak sklada
z opakovanych vyrobnich krokt, které lze snadno optimalizovat pro optimalni vyrobni
smycku. V soucasnosti existuji dva mozné zpusoby sitotisku, a to rotacni R2R sitotisk a

konvencéni sitotisk.
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Rotacni sitotisk je na rozdil od konvencniho sitotisku (sito s motivem) mnohem
vhodnéjsi pro sériovou velkoobjemovou vyrobu. Misto sita s motivem a térkou je zde
pouzivan rotaénim valec (rotacni sito) s pfipravenym motivem, uvniti kterého je pomoci
térky protlacovana pasta skrze otvory viz Obr. 1. Tato metoda je kontinualni a na rozdil od
konven¢niho sitotisku Ize u ni dosahnout mnohem vyssich vyrobnich rychlosti. U této
metody se vsak lze setkat i s nevyhodami v podobé pomérné nédkladné a narocné tdrzby pro

¢isténi valce.

Sitotiskova Terka
maska ($ablona) \ Inkoust/Pasta

Navijejici se
® flexibilni
substrat

|

i I
Rotujici sito ¢
|

|

g
Pritlacujici

/ i

I H valec

\ / U
\ 2 /

(b)

Obr. 1: (a) Ukazka principu konvenéniho sitotisku (protlacovani funkéniho materidlu pomoci térky
Skrze oka sitoviny s pfipravenym tiskovym motivem. (b) Ukazka principu rotaniho sitotisku
(protlacovani funkéniho materialu skrz otvory rotujiciho sita na kontinualné odvijeny
substrét),(prfevzato a upraveno z [4]).

Hlubotisk

Tisk z hloubky neboli hlubotisk je tiskova technologie, ktera ma své vyuziti zejména
Vv oblasti grafického tisku. Vyznacuje se tiskovym procesem s vysokou kvalitou tisku za
rozumné néklady (R2R uspofadani). Princip této metody je zaloZen na pfenosu funkéniho
materidlu z tiskové matrice, na niZ je pod rovinou tisku vytvofen tiskovy motiv (zahloubené

bunky), vyobrazeno na Obr. 2. Tiskové prvky na tiskové formé jsou tedy pod Grovni mist
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netisknoucich. Individualné zahloubené buiiky v tiskové matrici vyznamné ovliviiuji mozny
objem tisknutého materialu (rizné tvary ¢i zahloubeni buné¢k). Lze se setkat nejen s rotaéni,
ale i plochou formou hlubotisku. Pro velkoobjemovy tisk v sériové vyrobé vyhovuje nejvice
rotacni forma. Pii rotaCnim zpusobu se vyuziva hlubotiskovy valec, ktery mize mit
vyhloubeny tiskové bunky nésledujicimi procesy: elektromechanické gravirovani, leptani

ptes fotorezist, laserové gravirovani.

Proces samotného tisku nejprve zac¢ina ovrstvenim tiskového valce inkoustem, jak je
mozné vidét na Obr. 2. Valec rotuje a nabira na sviij povrch inkoust ze zasobniku. Zaroven
je otiran térkou, to zabezpecuje pienos inkoustu pouze do vyhloubenych mist na tiskové
formé. Nasledné je pomoci tlaku vélcii funkéni material pfimo piendSen z vyhloubenych
mist na substrat. U hlubotisku se lze setkat s urcitou nevyhodou v podobé& rozsahu
pouzitelnych viskozit funkénich materialii, protoze pro tuto metodu jsou vhodnéjsi spise
niz8i hodnoty viskozit (jinak se musi fedit rozpoustédly). O této metod¢ je mozné rovnéz
fici, Ze tiskové valce maji velice dobrou Zivotnost (fadové 108 rotaci). V oblasti tisténé
elektroniky se tato metoda vyuzivd zejména pii vyrobé& organickych flexibilnich LED ¢i

fotovoltaickych zafizenich [4].

Pritla¢ny valec

N

Substrat

Substrat
s vytiSténym motivem

Térka

Valec s tiskovou matrici

\ 4

Obr. 2: Ukazka principu hlubotisku (prevzato a upraveno z [12]).

Zasobnik inkoustu
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1.2.2 Bezkontaktni technologie

Jak jiz ndzev napovida, u téchto technologii nedochazi k pfimému kontaktu tiskovych
forem a substratu. Namisto toho je funkéni material nepfimo ,,dopravovan‘ na substrat (napf.
z trysky ,,proudi* ¢astecky aerosolu obsahujici funk¢ni material, viz aerosol jet). Mezi tyto
technologie lze zatadit inkjet, aerosol jet ¢i elektrografii. Nedochazi zde K rizikiim popsanym
u kontaktnich technologii (kontaminace pasty, poSkozeni substratu). Navic jsou tyto

technologie vhodné pro tisk na citlivé ¢i nepravidelné zakiivené substraty.

Aerosol Jet

Technologie Aerosol Jet Printing® (AJP) je bezkontaktni tiskova metoda, kterou dnes
komer¢né vyrabi spolecnost OPTOMEC. Tato technologie se vyznacuje zejména plné
aditivnim zptsobem tisku s vysokym rozlisenim a moznym vyuzitim Siroké $kaly material
s velice rozdilnou viskozitou. Jedna se o digitdlni metodu tisku, coz znamena navrh
tiskového motivu pomoci znamych CAD (Computer Aided Design) systému. To s sebou
pfindsi uzivatelsky ptivétivou metodu vhodnou spise pro maloobjemovy tisk a zejména pro
rychlé prototypovani. Z pohledu navrhu motivu pomoci CAD systému 1ze nalézt urcitou
analogii k dnesnim 3D tiskarnam rovnéz vyuzivanym pro potieby vytvaieni prototypu.
Metoda je tedy vhodnd pro postupnou optimalizaci zatizeni jeSt¢ pred nasazenim do
velkoobjemové vyroby. Pro jiné potieby jsou tato zafizeni ptili§ nédkladnd a nedosahuji
takovych rychlosti tisku jako konkuren¢ni metody. Se zafizenim aerosol jet printing se je
mozné setkat v oblasti pro vyzkum tisténé elektroniky, organické elektroniky, smart textilii
apod. V praxi se toto zafizeni pouziva naptiklad pro vyrobu tisténych antén v mobilnich

telefonech [13].

Princip systému aerosol jet je zaloZzen na selektivni depozici funkéniho materialu ve
form¢ aerosolu. Cely sytém se sklada z ne€kolika klicovych soucasti (viz Obr. 3). Samotny
aerosol je vytvaren v zafizeni nazyvaném automizér (Pneumatic atomizer (PA), Ultrasonic
atomizer (UA) viz Obr. 3. V tomto zafizeni jsou tedy kapalné inkousty pfeménovany na
aerosol. V AJP se nachazi dva druhy atomizér. Zaprvé tzv. pneumaticky atomizér (PA),
ktery slouzi k depozici SirSich ¢i tlustSich linii (vrstev). Ten je vhodny pro inkousty o
viskozit¢ 1 + 1000 mPa's, coz ptredstavuje pomérné Siroky rozsah moznych inkousta.

Zadruhé obsahuje tzv. ultrazvukovy atomizér (UA), ktery slouzi naopak k depozici uzsich
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¢i tencich linii (vrstev). Tento atomizér je vhodny pro inkousty o viskozité 1 + 5 mPa-s.
Vyhoda tohoto atomizéru spo¢iva v minimalnim mnozstvi pouzitelného inkoustu 1ml (napf.
pro nékladné a vzacné materidly). V obou popsanych atomizérech je inkoust nasavan pomoci

Venturiho efektu.

Déle AJP obsahuje zafizeni nazyvané jako bubblery (B1, B2), které slouzi k zlepSeni
procesu atomizace. Pfes bubblery dochazi k ,probublavani dusiku, a tim dochézi
k pfidavani rozpoustédel (alkohol, aceton, voda apod.) do inkoustu. Pfed depozi¢ni hlavou
lze nalézt tzv. virtual impactor (VI), ktery zlepSuje homogenitu aerosolu z atomizéru.
V podstaté odstrani z aerosolu piebytecny plyn a vétsi kapky inkoustu, ¢imz je pak aerosol
za VI hustéjsi a homogennéjsi. Upraveny aerosol jiz poté putuje do depozi¢ni hlavy, ktera
pomoci dal§iho proudu dusiku sousttedi aerosol do velice tenkého paprsku. Pro potieby tisku
napf. nespojitych motivii se zde nachazi zatizeni nazyvané stavitko, které v ptipadé potieby

zastavuje tok aerosolu na substrat (odsava aerosol do odpadni nadobky).

;::_\\-Aerusol
Print head
-.'- N2
AN 7
L

SUBSTRATE

Nozzle - top
view

Obr. 3: Schéma systému Aerosol Jet Printing (pfevzato a upraveno z [14]).
Inkjet
Tiskova technologie inkjet je pifima tiskovd metoda vyuzivajici bezkontaktniho
nanaseni inkoustu z tiskové hlavy pfimo na substrat. Ze vSech uvadénych metod ma tato

technologie moznost nejrychlejsiho tisku. V porovnani s AJP mé jen o néco mensi rozliSeni

(20 + 100 um). Avsak vyznacuje se relativné malym rozsahem tisknutelnych viskozit
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v rozmezi 1 + 50 mPa-s. Také Ize fici, Ze u této technologie je inkoust v pfimém kontaktu
s tryskou a hrozi zde vétsi riziko ucpéani trysky. Z pohledu fizeni nandSeni inkoustu

(davkovani) ma tato technologie dva mozné zpusoby nanaseni inkoustu.

Prvnim zpusobem je tzv. kontinualni inkoustovy tisk CIJ (Continual Inkjet). CIJ je
vhodny spiSe pro méné narocné aplikace, kde se prili§ nevyskytuji jemné motivy, nebot’ je
limitovan tiskem linii o Sifce piiblizné 100 um [7]. Princip tohoto zpusobu tedy spociva
V nepietrzitém tisku inkoustu (viz Obr. 4). V tiskové hlavné jsou kapi¢ky inkoustu nabity na
nenulovy potencidl a na konci tiskové hlavy (za tryskou) se nachdzi obvykle par
vychylovacich desti¢ek, které pomoci elektrostatického principu sméfuji nabité kapicky
inkoustu na pozadovana mista na substratu. Kapky inkoustu jsou sméfovany na substrat
pomérné vysokymi rychlostmi (10 m/s), coz déla z CIJ jednu z nejrychlejsich tiskovych
technologii. Nevyhodou je pak nemoznost zastavit rychle proudici inkoust v ptipadé¢, kdy
chceme tisknout nespojité motivy. CIJ ma vSak podobné jako AJP stavitko, které¢ odsava

odpadni materidl, ktery 1ze ve vétSin€ piipadi recyklovat a omezit tak financni ztraty.

Prutok inkoustu

Zatizeni pro nabijeni kapicek

Recyklovany inkoust

O

T o
Stavitko k g
(@)

O Dopadajici kapicky inkoustu

Vychylovaci elektrody

O
RS

Obr. 4: Ukazka systému inkjet vyuZivajici zpusob tisku ClJ (pfevzato a upraveno z [15]).

Druhym zptisobem tisku je tzv. Drop on Demand (DOD). Na rozdil od C1J je zde inkoust
DOD je vhodnéjsi pro tisk jemnych motivil, kde se Sitka ¢ar pohybuje pfiblizné v rozmezi
20 = 50 pum. V tiskové hlavé se nachdzi aktuator, pomoci n¢hoz je fizeno mnoZzstvi
dopadajicich kapek na substrat. Kapicky inkoustu jsou obvykle generovany v akustickych

frekvencich (1 + 20 kHz). Obvykle se pro tyto Ucely pouZzivaji tepelné ¢i piezoelektrické
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aktuatory (viz Obr. 5). Tepelny aktuator ma uvnitt trysky umistén tenkovrstvy vyhiivac.
Vyhtiva¢ ohtiva kapalinu v jeho blizkosti na teplotu varu, coZ ma za nasledek vytvoteni
malé kapsicky vypart (bublina). Nahl¢ vypinani a zapinani vyhtivace vede k vytvaieni
pozadovaného tlaku, nebot’ bubliny jsou neustdle vytvafeny a hrouceny. V pfipadé
piezoelektrického aktuatoru jsou pomoci fidiciho signalu mechanicky davkovany kapicky
inkoustu na zakladé piezoelektrického jevu. V obou popsanych zptisobech dopadaji vSechny

kapky na potfebné misto na substratu balistickou trajektorii.

a b

Tenkovrstvy

g 2y Piezoelektricky
vyhrivac

I
Bublina E h
! aktuator

®@ ©0 @
®@ ©0 @

Tisténé kapky
(@) @)

G g G

Obr. 5: Ukazka systému inkjet vyuZivajici zptsob tisku DOD. (a) Tepelny aktuator. (b)
Piezoelektricky aktuator. (Pfevzato a upraveno z [15]).
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1.3 Organicka elektronika

Molekuly organickych polovodivych sloucenin jsou klicem k technologiim
budoucnosti. Klasické anorganické polovodice spoléhaji na jejich specifické vlastnosti dané
pfirodnimi prvky a jejich prostorovym uspotfddanim, napi. krystalickd forma. Zatimco
organické polovodice spoléhaji na jejich modifikaci, diky které 1ze chemicky vytvaret nové
typy polovodi¢t, napf. s uréitym zbarvenim ¢i urcitymi absorpénimi vlastnostmi [3, 10]. To
otevird celou fadu moznosti jak tyto materidly vyuzit. Elektricka vodivost a modulace
transportu naboje u tenkovrstvych transistori umoznila vytvoteni elektronickych obvodu
analogové a Cislicové elektroniky. Diky mozné absorpci svétla a jeho pfevodu na elektricky
naboj, je taktéZz mozné vytvaret organickou fotovoltaiku nebo fotodiody schopné detekovat
objekty ¢i obrazy. Displeje nebo obecné svételné zdroje mohou na druhou stranu vyuzivat

emisi svétla.

Organické molekuly mohou byt ve form¢ funkénich inkoustt, diky ¢emuz je lze posléze
nasadit do jiz znamych velkoformatovych tiskovych metod a technik. Tiskové techniky
v grafickém tisku a posléze i pti vyrobé elektroniky [4, 8]. Dnes je mozné ve vyrobé& nasadit
1digitalni technologie tisku jako naptiklad inkjet a vytvaret tak snadno na zakézku navrzenou
elektroniku v masovém méfitku [8]. Nejvétsi pridanou hodnotu pak tvoii moznost vytvaret
lehkou a flexibilni elektroniku jako alternativu ke stavajici elektronice ¢i1 vytvareni zcela

novych produktu.

Informace obsazené v nasledujicich podkapitolach budou primarné vychéazet z téchto

zdroju ref [3, 16-19].

1.3.1 Popis vodivostnich mechanismt v organické elektronice

U organickych materidlii 1ze v posledni dobé pozorovat urcity trend v jejich vyuzivani,
nebot’ se diky svym jedine¢nym vlastnostem daji velmi dobfe vyuzit pfi vyrobé tiSténé ¢i
organické elektroniky [6]. Tyto materialy mohou byt vyuzity ve formé elektricky izolujicich
plastii (polymery), avSak dnes se v oblasti tisténé (organické) elektroniky vyuzivaji jako

funk¢éni materidly ve formé& vodivych, polovodivych ¢i odporovych materidlii. Za objev
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vlastni vodivosti polymerti (konjugované polymery) lze vdécit védeckému zkouméni

(ptiblizné od 70. let minulého stoleti az do soucasnosti) [2].

Dlouho dobu bylo tedy mozné si pod polymery ptedstavit spiSe elektricky nevodivé
izolanty (plasty). Dle [16] jsou n€ékdy konjugované polymery charakterizovany téz jako
»syntetické kovy*, nebot’ vykazuji nékteré koviim podobné charakteristiky. Obecné je
mozné organické materialy délit na nizkomolekularni, oligomery a polymery [18].
Piikladem zastupci konjugovanych polymeri mohou byt polyacetylen, polypyrrol,
polythiofen viz Obr. 6 [18]. Vodivostni rozsah polymeri v jejich jinak nedopované formé
1ze piiblizné charakterizovat rozsahem 10”7+ 10 S:em™ [16, 18]. U dopovanych, chemicky
&i tepelné upravenych polymert se jejich vodivost miize dostat az do hodnot 10% cm™ [16,

18]. Proto jsou tyto materialy Casto zafazovany spiSe do kategorie polovodic¢u.

polyacetylen  polythiofen polyfenyl -

vinyl

H

N

polypyrrol polyfenyl polyanilin

Obr. 6: Pfiklady zastupct konjugovanych polymerd.

Konjugované polymery

Pod polymery si lze tedy nejCastéji piedstavit plasty, coz jsou materidly obsahujici
objemné molekuly uspofddané do menSich strukturnich uspotadani tzv. monomert, které
jsou pomoci kovalentni vazby spojeny dohromady do ur¢itych vzorti. Pod tim v§im je mozné
si predstavit napf. polyetylen, ktery ma vSechny ¢tyti valen¢ni elektrony uhliku uspotadané

do kovalentnich o-vazeb. Nezbyva zde tedy Zadny volny elektron, ktery by se mohl tcastnit
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pfenosu naboje, viz Obr. 7. Modifikaci uspofadani téchto monomernich blokl je mozné
ménit napt. mechanické ¢i tepelné vlastnosti téchto polymert. V praxi si 1ze tedy piedstavit

napi. kontrast mezi ohebnym ¢i ki‘echkym plastem [3].

H
|

C=—C e H — C o C H
R ¥ |
H

H H H H
- in
Etylen Polyetylen
(monomerni jednotka) (polymerni Fetézec)

Obr. 7: Etylen ve formé monomeru a polymerniho fetézce (pfevzato a upraveno z [20]).

Z pasového modelu vodivosti latek je mozné uvést, ze elektricky nevodivé materialy
(izolanty) maji nejnizsi energetickou hladinu vodivostniho pasu a nejvyssi energetickou
hladinu valenéniho pasu oddé€lenou tzv. zakdzanym pasem, ktery se vyznacuje energii Eq
(eV). Takto Ize charakterizovat, zda je dany material vodivy, polovodivy ¢i izolant, viz Obr.
8. Materialy pouzivané jako elektrické izolanty maji tento pas velice Siroky, u saturovanych
polymert pievysuje Sitka zakazaného pasu az 8 eV (izolanty jiz od Eg > 3 eV). V piipadé
dobrych vodici (méd’, stiibro, zlato) se valen¢ni a vodivostni pasy navzdjem prekryvaji a

zakazany pas se obecné u vodi¢l vubec nevyskytuje [16, 21].

Vodivostni pas

Zakazany pas

Valen¢ni pas

Ny, e, . et N

[zolant Polovodic Vodi¢

Obr. 8: Pasovy model vodivosti.

Tato podkapitola vSak bude zamétena na elektricky vodivé polymery (konjugované
polymery), které jsou uspoiadany tak, Ze se u nich pravidelné stiidaji jednoduché a dvojné

vazby (konjugace) podél fetézce molekuly, viz Obr. 6. Pravidelné stiidani t€chto vazeb mize
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vykazovat vysokou elektrickou vodivost srovnatelnou s nékterymi kovovymi vodici.
V porovnani s vySe uvedenym polyetylenem se pouze tfi ze Ctyt valencni elektrond podileji
na c-vazbach a zbyvajici ¢tvrty elektron vytvaii m-vazbu. Pienos naboje je potom zajistén
prekryvem m-orbitald podél polymerniho fetézce [16]. Piesto jsou vSak polymery
v zékladnim ¢istém stavu spiSe izolanty ¢i polovodi¢e (mala koncentrace nosici naboje) [19,
22]. V praxi pouzitelné vodice z nich vznikaji az dopovani chemickymi slouceninami. Ty
pak polymernimu materidlu piidavaji nebo naopak odebiraji elektrony [19, 23]. Pod
dopovanim je mozno si analogicky predstavit dopovani u konvencné vyuZzivanych
anorganickych polovodi¢i (kfemik, germanium apod.) [17, 21]. U anorganickych vodic¢u se
k dopovani pouziva stopové mnozstvi latek, kdezto u organickych latek jsou k dopovani
pouzivany mnohem vét§i koncentrace dopanti pohybujici se v fadech jednotek az desitek

procent [3, 24].

Dopovani

Struény popis z oblasti dopovani organickych vodivych materiali bude vychazet
z nasledujicich zdroju [6, 18, 19, 22, 23]. V praxi probiha dopovani elektrochemickymi,
chemickymi (pfipadné iontovymi) procesy. Jako dopujici slouceniny lze uvést napf.

alkalické kovy ¢i halogeny.

U chemického dopovani je oxida¢ni dopovani typu p (tj. ptidani elektronu) a redukéni
dopovani typu n (tj. odebrani elektronu). V piipad¢ elektrochemického dopovani dochézi k
rozdilu potenciallt mezi pracovni a referencni elektrodou, které jsou spolu v polymerem
umistény v elektrolytu, ve které je polymer nerozpustny. Elektrolyt si lze v okoli
dopovaného polymeru piedstavit jako zdroj iontt, které pronikaji do struktury dopovaného
polymeru a kompenzuji elektricky naboj [16, 17]. Elektroda pracuje jako zdroj redoxnich
naboji do polymerniho materidlu. Béhem dopovani musi byt zachovdna urcita
elektrochemicka rovnovaha (kompenzace elektrického naboje) [16, 17]. Dulezité je si
uvédomit, ze polymerni material vede zaroven jak elektrony, tak i ionty. Rozdilem
potencialu mezi elektrodami pak dochazi ke dvéma moznym efektim. Vstup naboju a
odpovidajicich ionti do polymeru ve formé piidavani elektronu (n-dopovani) ¢i odebirani

elektronil (p-dopovani).
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Fyzicky transport iontli sebou vSak nese i negativa v podobé pomalych dynamickych
vlastnosti v praktickych aplikacich. Je tfeba si uvédomit, ze veskeré elektrochemické zmény
uvnitt dopovaného polymerniho materialu (zmeéna elektrické vodivosti) jsou zakladem vSech

soucastek pracujicich na tomto principu (napi. OECT ¢i elektrochemické senzory).

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro vznik vodivého polymerniho materialu (konjugovaného
polymeru) je nutna pfitomnost volného nosice naboje, ktery se miize volné¢ pohybovat po
polymernim fetézci (volny elektron (n) ¢i volna dira (p)). Pravidelné stiidani jednoduchych
a dvojnych vazeb pak umoznuje delokalizovani elektroni v tomto fetézci. Rychlost pohybu
nosicu po fetézci je pak ovlivnéna mnozstvim ptidanych dopantt (klesa s Sitkou zakazaného
pasu). Proces dopovani je reversibilni proces a pfi pfijeti dopantu do polymerniho fetézce
mohou vzniknout jisté efekty. Naptiklad tim, Ze miZe prob&hnout redoxni a nasledné
oxidaéni reakce ¢i naopak (redox reakce), pak mohou vznikat jist¢ defekty jako napf.
polarony a bipolarony [16].

V praxi se Ize nejcastéji setkat s konjugovanymi dopovanymi polymery typu p, a to pro
jejich vétsi chemickou stabilitu (v prostfedi atmosféry) [17]. Prikladem nejcastéji
pouzivaného materialu mize byt material PEDOT:PSS (Poly(3,4-ethylenedioxythiophene

:poly(styrenesulfonate)), ktery bude zminén a struéné popsan v nasledujici kapitole.
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2 Elektrochemicky tranzistor

Tato kapitola bude zaméfena na obecny popis elektrochemického tranzistoru (OECT —
,»Organic Electrochemical Transistor). Historie tohoto tranzistoru sah4 do 80. let minulého
stoleti, kdy byly v laboratornich podminkach zjistény principy elektrochemického spinaciho
efektu [25, 26]. Obecné je mozné fici, ze organické tranzistory jsou déleny na dvé hlavni
skupiny podle zpisobu, jakym jsou oddéleny elektrody od polovodi¢ového kanalu.
Nadskupina téchto tranzistorti se nazyva organické tenkovrstvé tranzistory (OTFT —
,Organic Field Effect Transistor*). Prvni skupinou jsou organické polem fizené tranzistory
(OFET -,,Organic Field Effect Transistor) a druhou organické polem fizeni tranzistory
s elektrolytickym gatem (EGOFET- ,Electrolyte Gated Field Effect Transistor™). Zde

nasleduje kratky vycet zakladnich vlastnosti a principi t€chto dvou podskupin.

Informace obsazené v nasledujicich podkapitolach budou primarné vychazet z téchto

zdroju [3, 10, 16, 27]

2.1 Tranzistory na bazi organickych materialci

211 OFET

Tranzistor OFET se principem svého fungovani velice podoba , klasickému* MOSFET
tranzistoru. Jedna se o tfipolovou soucastku, kde jsou elektrody source a drain propojeny za
pomoci polovodivého kandlu, zatimco od elektrody gate jsou obé€ tyto elektrody oddéleny
pomoci vrstvy dielektrika (velice tenka homogenni vrstva). Material tvofici polovodivy
kandl urcuje, zda se jednd o tranzistor typu n ¢i p, ¢imZ je urceno i to, zda pracuje
V obohacovacim ¢i ochuzovacim rezimu. Vodivost ¢i nevodivost tranzistoru bez piilozeného
napéti na fidici elektrodu je ur€ena praveé t€émito rezimy. Obr. 9 ilustruje nejbéznéjsi druhy

topologii, liSici se v potfadi funk¢nich vrstev.

a b C
) ) SEm =D ) G
polovodi¢ o polovodic

polovodic

G G
Obr. 9: Tri nejpouzivanéjsi geometricka usporadani OFET (S - source, D - drain, G - gate): a)

spodni gate - spodni kontakty (BG-BC), b) spodni gate - horni kontakty (BG - TC), ¢) horni gate -
spodni kontakty (TG - BC), (pfevzato a prekresleno z [28]).
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Princip tohoto tranzistoru je zalozen na elektrostatickém ptisobeni na vodivost kanalu
(kapacitni vazba) jak je mozné vidét na Obr. 10 (polem fizeny tranzistor typicka struktura
viz [29]). V situaci, kdy je elektroda gate negativné (pozitivné) polarizovana a pracuje
s kanalem typu p (typu n), jsou volné diry (elektrony) v polovodici pfitahovany k rozhrani
polovodic-izolant, tak aby vykompenzovaly ekvivalentni negativni (pozitivni) nadboj na
rozhrani gate-izolant. Tento efekt ma za nasledek vznik vodivého kanalu na rozhrani mezi

elektrodou gate a izolujici vrstvou [30].

@ Polarizovana molekula
Gate -j + Dira

............... — Elektron

OFET

Obr. 10: Typicka struktura polem fizeného tranzistoru OFET (pfevzato a pfekresleno z [29]).

Napétim pfilozenym na fidici elektrodé gate je fizena velikost proudu tekouciho
Vv polovodivém kanalu mezi elektrodami source a drain (respektive dochazi k akumulaci
nosi¢li na rozhrani povrchu dielektrikum-polovodi¢ [17]). Pokud tranzistor pracuje
Vv obohacovacim rezimu, dochazi ke vzniku tenké vodivé vrstvy pod vrstvou dielektrika.

Zaroven musi byt piipojeny na napéti i elektrody source a drain, aby mohl prochazet proud.

Podle [17, 30, 31] po pfilozeni napéti Ves mezi elektrodu gate a source dochazi
k akumulaci nosi¢ti naboje na rozhrani dielektrikum-polovodi¢, jak ilustruje Obr. 11. Tim
dojde k vytvoifeni velice vodivého kanalu mezi elektrodami source a drain. Pfi malych
napétich (Vps) mezi elektrodami source-drain Ize pozorovat témét linearni prubéh proudu
Ips mezi témito elektrodami. Kanal se tedy chova témét jako odpor. Pti dalsim postupném
zvySovani Vps az do hodnoty Vpsat, je moZzné pozorovat, Ze tlouStka vytvoren¢ho kanalu je
na jedné stran¢ (u elektrody source) téméf eliminovana, to je zpisobeno prahovym napé&tim
(tzv. zaskrcovani kanalu neboli ,,pinch off*, viz blize [32]). Po piekroceni hodnoty Vpsat

proud Ips ztistava konstantni a tranzistor se navenek chova jako zdroj proudu. Zménou napéti
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Ves je mozné ovliviiovat mnozstvi akumulovanych nosi¢l na rozhrani dielektrikum-

polovodic.

Vodivy kanal

(akumulace nosica) VD("ma|é") D

a)ﬂ!

“pinch off” v |D
Dsat

<

Dsat: [pesssasdecness

Dsat

G1

VGZ

G3

.
Ve, > Ve, > Vel Dsat

Obr. 11: Funkce OFET tranzistoru v akumulaénim rezimu: a) pfi malych napétich drain-source, b)
pfi saturacnim napéti (pinch off), c) pfi Up > Upsa: @ rdznych napétich na gate (pfevzato a
pfekresleno z [17]).

OFET tranzistory maji hlavni nevyhodu v podobé jejich poZadavki na pracovni napéti.
Ttivrstvé usporadani tranzistoru ma urcitou svoji kapacitu, kterd pitimo ovlivituje i€¢innost
modulace vodivosti kanalu, jak je mozné vidét na Obr. 12. ZvySenim této kapacity 1ze docilit
sniZeni potfebného pracovniho napéti, avsak u tranzistortt OFET se lze setkat s pracovnimi
napétimi spiSe v fadech desitek voltt [33]. Tyto tranzistory jsou tedy nepouzitelné pro

nizkotroviiové aplikace (fady voltl).
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Gate
+ 4+ 4+ 4+ +

Kanal

Obr. 12: Distrubuce naboje na dvou stranach dielektrika v OFET systému (prevzato a prfekresleno
z [34]).

Nevyhodu téchto tranzistorti Ize eliminovat mnoha zptsoby. Jednim z nich je pouziti
elektrolytu jako nahradu dielektrické vrstvy [10]. Avsak i tento princip S sebou nese urcité
nedostatky Vv podobé pozadavkli na kompatibilitu elektrolytu s ostatnimi materialy a
omezené pohyblivosti iontl, coz prodluzuje polarizacni Casy v elektrolytech. Obecné je
mozné fici, Ze pohyblivost nosict v organickych polovodicich je o az nékolik fadl nizsi nez
u anorganickych, proto je organicka elektronika obecné nevhodna pro vysoce vykonné
aplikace [35]. Pracovni napéti dnes$nich OFET tranzistoru se uz diky jistym pokroktim
pohybuje do trovné 10 V [16, 36]. Mezi dalsi nevyhodu lze zatadit naroky na ¢isté prostory

pfi jejich pomérné slozité ptipravé [37].
2.1.2 EGOFET

Tranzistory EGOFET je moZné pomyslné zaradit na rozhrani mezi tranzistory OFET a
OECT. Hlavnim rozdilem je zde nadhrada dielektrické vrstvy za elektrolyt, coz miize pomoci
eliminovat nékteré nedostatky (kapacita), které byly zminény u tranzistoru OFET. Tranzistor
se z pohledu provozu chova velice podobné jako OFET, avSak funkci dielektrika zde
podobnym zptisobem nahrazuje elektrolyt, v némz je ponofena elektroda gate. Dle [16] je
mozné se v praxi setkat s elektrolyty v nasledujicich formach: tekuté elektrolyty [38, 39],
iontové kapaliny [40], iontové gely [41, 42] a polyelektrolyty [43]. Pti pouziti elektrolyti je
vSak nutné pocitat s jistymi omezenimi souvisejicimi s kompatibilitou elektrolytli s dal§imi
materidly a zejména procesy, které probihaji uvnitt tranzistoru a které lze jen téZko

vySetfovat pouze z hlediska fyziky ¢i chemie [44].
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Princip funkce tohoto tranzistoru lze ilustrovat pomoci Obr. 13. Pusobeni elektrického
pole na vodivy kandl mé za nasledek formovani tzv. ndbojové dvojvrstvy, coz mé v podstaté
za nasledek vytvoreni kondenzatori se znacnou kapacitou. Tato kapacita je vytvofena jak
mezi elektrolytem a organickym polovodi¢em, tak mezi elektrodou gate a elektrolytem, jak
je mozné vidét na Obr. 13. Kapacita je tedy tvofena jak nosi¢i naboje na strané polovodice,
tak 1 kompenzac¢nimi ionty na strané elektrolytu [10]. Podle [30] se jedna o limitni ptipad
FET konfigurace, protoze dielektrickd vrstva je zredukovana na rozmery, které koresponduji
s rozméry iontd (tim je dosaZzeno vysoké kapacity). Jak uvadi [27, 44] u téchto tranzistord se
Ize typicky setkat s kapacitami v fadech 1+100 uF -cm™. U tranzistort EGOFET je tedy

mozné pracovat s mnohem niz§im pracovnim napétim nez u piedeslych OFET [43, 44].

Gate

+ 4+ + + +
— + —
+ Elektrolyt
P> 9 @
Kanal

Obr. 13: Nabojova dvouvrstva tvofici kapacitor na rozhrani elektrolyt-kanal (pfevzato a prekresleno
z [34)).
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2.2 OECT

Prvni tranzistory typu OECT byly vyvinuty béhem 80. let autory Wrighton a kol. [25].
Tyto tranzistory se obecn¢ skladaji ze tii elektrod. Prvni dvé elektrody (source a drain) jsou
propojeny pomoci organického vodivého materidlu, zatimco tieti elektroda (gate) ma
interakci s vodivym kanalem prostiednictvim elektrolytu (obvykle kapalny)[30]. Obecné je
mozné fici, Ze princip téchto tranzistorl je zalozen na oXidaci ¢i redukci polovodivého
materidlu (mezi drain a source), coZ ma za nasledek modulaci vodivosti kandlu a tim 1
potiebného proudu [27]. Podrobny princip tohoto tranzistoru bude nasledovat v nasledujici

podkapitole.

Na pocatku byly OECT vyrabény pomoci technologie elektropolymerace a jako vodivé
polymery byly nejprve typicky pouzivany tyto materialy: polypyrrol [25], polyanilin [26,
45] a polytiofén [46, 47]. Diky vyvoji novych technologii a materialti je mozné dnesni OECT
s vyhodou vytvéiet pomoci jiz jinak rozvinutych technologii (sitotisk, inkjet, 3D tisk apod.),
viz kapitola 1.2. V soucasnosti se pro aktivni kanal vyuzivaji napt. tyto polymery: poly(3-
akylthophen) (P3AT), poly(3-hexylthiophene) (P3HT) apod.[30, 48]. Mezi nejpouzivangjsi
polymery soucasnosti patii taktéZ material PEDOT:PSS, ktery je pouzit v OECT, na kterych

bude vyvijena méfici metodika v praktické ¢asti prace [49].

V porovnani s vySe zminénymi typy organickych tranzistortt maji OECT pomérné mala
pracovni napéti (pod 1 V), coZ predstavuje jejich zékladni vyhodu (pfi vysSich napétich
mize dochazet k postupné degradaci elektrolytu, napf. hydrolyzou). Diky této vyhod¢ jsou
OECT vhodnym kandidatem pro Siroky rozsah aplikaci: senzory (biosenzory) ¢i spinace u
pln¢ tisténych displeji [16]. Dalsi z vyhod je dobra biokompatibilita pouzitelna pro
biosenzory a také vyborna odezva tranzistoru na interakci elektrolytu (kapalného) se

snimanym médiem.
Jako nevyhodu OECT lze uvést pomérné dlouhé spinaci ¢asy v fadech vtefin (vyjimkou

muze byt vertikalni usporadani viz [50]). Zatimco u OFET tranzistorti 1ze mluvit o spinacich

casech v jednotkach milisekund a méné [27].
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2.2.1 Princip funkce OECT

Tranzistor typu OECT vychazi z obecné topologie tranzistoru typu MOSFET, avSak
principem fungovani se velmi lisi. Tranzistor typu OECT je tiielektrodova elektronicka
soucastka, kde je mezi elektrodami source a drain vytvofen vodivy kanal (elektrochemicky

aktivni material), viz Obr. 15.

Gate

+ + + + 4+
= D @

+  Elektrolyt
P @ @

+ & Kanal

Obr. 14: Typicka topologie OECT, proud je modulovan pomoci elektrochemickych reakci mezi
elektrolytem a kanalem (prevzato a prekresleno z [34]).

Objemova vrstva aktivniho materialu, tvofici vodivy kanal, je navic od fidici elektrody
gate oddé¢lena pomoci vrstvy elektrolytu (viz Obr. 14 ilustrujici typickou topologii OECT).
Ridici elektroda gate je tedy v iontovém kontaktu s kanalem pomoci elektrolytu. Zatimco
tranzistory OFET jsou zaloZeny na ¢isté povrchovém ucinku, kde aktivni ¢ast kandlu tvofi
rozhrani dielektrikum-polovodic, u tranzistorit OECT je kanal tvofen celym objemem vrstvy
polovodice. V praxi je mozné se setkat s dvéma topologiemi OECT. Prvni z nich je lateralni
(planarni), kde jsou vSechny casti v jedné vrstvé. Druha varianta je tvofena postupnym
vrstvenim jednotlivych ¢éasti. Ob& varianty maji svilj vyznam a budou zminény

Vv nasledujicich ¢astech prace.

Dle [16, 29, 34] je mozné zakladni principy OECT popsat na principech tranzistoru
MOSFET s kanalem typu p pracujicim v ochuzovacim rezimu. Tranzistory OECT jsou
rovnéz zalozeny na modulaci proudu kandlem, pomoci vhodné zvoleného napéti na fidici
elektrodé gate (vhodna velikost a orientace), kdy pii urcitém napéti dojde k jeho plnému

zavieni [51]. U tranzistort OFET vSak dochazi k modulaci proudu kanalem pomoci
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elektrostatického pole a ke vzniku nadbojové dvojvrstvy na rozhrani dielektrikum-polovodic
(tzv. nefaradicky rezim), coz jiz u OECT neplati. Tranzistory OECT pracuji v tzv.

faradaickém rezimu, kde se elektrony na rozhrani elektrolyt-kanal podileji na redoxni reakci.

Vg <0

Elektrolyt Vp < 0 | @ Kationt
O:0™0 +Gt® Qé"'@"' + O I © Aniont

+ Dira

Polovodic

Obr. 15: Typickéa struktura OECT. Rizenim velikosti napéti na gate dochézi k injekci iontt do
elektrolytu a polovodice. Pfesun nosict probiha v celém objemu OECT (prevzato a pfekresleno z
[29]).

Podle [16, 29, 31] je princip OECT zaloZen na elektrochemické redoxni reakci, ktera
meéni oxidaéni stavy aktivni vrstvy, uvniti které probiha iontové vyména mezi elektrolytem
a polovodivou vrstvou, viz Obr. 15. Z tohoto piedpokladu je mozné odvodit dva oxida¢ni
stavy: aktivni vrstva s nizkou vodivosti kanalu (tranzistor ve vypnutém stavu) ¢i aktivni

vrstva s vysokou vodivosti kandlu (tranzistor v sepnutém stavu).

PtiloZeni napéti Vps mezi elektrody source a drain ma za nasledek protékani proudu Ips
(vystupni proud elektrodou drain) vodivym kandlem. Pii malych napétich Vps je mozné
pozorovat linearni zévislost mezi pfiloZenym napétim a proudem kanalu odpovidajici
Ohmovu zakonu [29]. Pfivedenim napéti na elektrodu gate dochazi k vytvoreni elektrického
pole, které vytlacuje ionty z elektrolytu do polovodi¢ového kanalu (fyzicky transport ionti),

to ma za nasledek zménu jeho vodivosti a dochazi pfitom k redoxni reakci.

Efekt téchto iontovych ¢astic na vodivost kanalu je zavisly na vlastnostech pouzitého
konjugovaného polymeru (polovodi¢e). U polovodicu typu p kladnd tidici napéti snizuji
vodivost kanalu a naopak zaporna napéti jeho vodivost zvySuji. Pfesné naopak je tomu u
polovodicu typu n, kde kladna fidici napéti vodivost kanalu zvysuji, zatimco zaporna snizuji
[29]. Tyto tranzistory je rovnéz mozné klasifikovat jako tranzistory pracujici
V tzv. ,,ochuzovacim rezimu* ¢i ,,obohacovacim rezimu®. Tranzistory v ochuzeném rezimu

jsou pfii fidicim napéti Ves = 0 V vysoce vodivé a jejich vodivost klesa s prilozenym kladnym
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nap¢tim. Tranzistory v obohaceném rezimu maji opa¢né chovani. S pfilozenym zapornym

napétim tedy jejich vodivost roste, zatimco pii Ves = 0 V jsou Vv nevodivém stavu.

Jak uvadi tyto publikace [29, 31, 34, 52] pro popis elektrochemickych redoxnich reakci
uvnitf tranzistoru, je nejvhodnéjsi tyto reakce popsat na nejrozsitenéj$im druhu polymeru
PEDOT:PSS. Jedna se o vysoce dopovany polovodic¢ typu p (vysoka koncentrace kladnych
nosi¢u naboje (dér)) se stabilnimi vlastnostmi v oxidované formé. Dle [53, 54] muze byt
vodivost tohoto konjugovaného polymeru v oxidované formé vyssi nez 800 S-cm™.
Polymerni slozka PSS stabilizuje PEDOT a umoziuje ,.fedéni“ PEDOT do pozadované
vodivosti. PEDOT:PSS ma navic dobré filmotvorné vlastnosti a v dopovaném stavu je velice

opticky transparentni, ¢ehoz lze vyuZit pti konstrukci zobrazovacich panelt [6].

Gate

Elektrolyt \, ’..

Gate

Vg =+100 mV |
»
\ ® L J
Source
= Drain

4 Kationt \|
® Anitont

I Organicky polovodi¢ (a)

solololorel

ra'"// SOH SOH SOy SOH SOH

2577 PEDOT PSS + M- 22 PEDOT *+M" :PSS +1
Vypnuty stav (nevodivy) 1

Obr. 16: Tranzistor OECT v ochuzovacim reZzimu: a) molekularni struktura OECT v sepnutém stavu
(Ves = 0 V) a nasledné vypnutém (pfi Ves = 100 mV), b) elektrochemicka reakce vznikajici pfi
pfesunu kationtu v polymernim PEDOT Fetézci (pfevzato a upraveno z [52]).

Kladné nosi¢e naboje jsou vazany na oxidovanych PEDOT™ molekulach, které jsou
kompenzovany na sulfoanionty na PSS makromolekularnich fetézcich [10]. Tento
mechanismus schématicky znazoriiuje rovnice (1), pro redukce probihajici zleva doprava
(K" predstavuje injektovany kationt z elektrolytu)[1]. V zakladnim stavu je Caste¢né
oxidovany a chova se jako vodi¢ (ochuzovaci rezim). Dalsi oxidaci miize byt jeho vodivost
jesté navysSena, zatimco pii redoxni reakci se svymi vlastnostmi piiblizuje

k polovodicovému chovani. Blize viz obecny popis dopovani z téchto zdroji [55-57].

PEDOT*:PSS™ + K* e~ = PEDOT® + K*: PSS~ (1)
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Prilozeni kladného fidiciho napéti na elektrodu gate ma za nasledek vytvofeni
elektrického pole, které inicializuje injekci kationtt z elektrolytu do polovodic¢ového kanalu,
viz Obr. 16. Tyto kationty jsou kompenzovany zapornym nabojem sulfoaniontd (PSS slozka)
a dedopuji molekuly PEDOT* ze zédkladniho oxidovaného stavu (vodivého) do stavu
PEDOT? neutralniho (nevodivého). To mé za nasledek redukéni reverzibilni proces dle (2),
ktery uzavira kanal a snizuje jeho vodivost [57, 58]. Jedna se o reverzibilni proces (pfi Ves
=0 V) se vraci do sepnutého stavu). Pfi ndvratu fidiciho napéti do vychoziho stavu (Vgs = 0
V), kationty zpétné difunduji (za pfedpokladu kationtti schopnych této reakce) ven z kanalu

a slozka PSS vytvati s PEDOT nové iontové vazby (oxidaéni proces), které ho navraci do
vodivého stavu PEDOT".

n(PEDOT*PSS™) + M™ + ne™ 2 nPEDOT® + M™*:nPSS~ (2)
Pro popis vysledného chovani OECT je vétSinou vyuzivano vystupnich a pfevodnich

charakteristik, které znazornuji zavislost proudu Ips na napéti drain Vps a fidicim napéti Ves

[52, 59]. Obr. 17 znéazoriuje tyto charakteristiky pro ochuzovaci rezim tranzistoru.

600 . . : 600
< 400 < 400
= - =
s Vs =-04V S
© 200 © 200 Vp=-06V
© ©
> 5
o ot
o i o

Ve=06V
200 1@ . . . -200 ) ‘ __Vp=02V | ]
-0.6 -0.4 -0.2 0 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Napéti drain (V) Napéti gate (V)

Obr. 17: Vystupni (a) a pfevodni (b) charakteristiky typického OECT pracujiciho v ochuzovacim
rezimu (pfevzato a upraveno z [52]).
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2.3 Topologie

Topologie, jakou je tranzistor realizovan, vyznamnym zpusobem ovliviiuje jeho
vysledné vlastnosti. Dilezity je napiiklad pomér velikosti elektrody gate a kandlu, ktery
pfedurcuje dynamické vlastnosti tranzistoru. Maximalni pomér zajistuje rychlejsi
dynamickou odezvu, coz lze zajistit vhodné zvolenou tloustkou elektrolytické vrstvy.
Dnesni OECT je mozné vyrobit s pomérné nizkymi vyrobnimi naklady, nebot’ u nich neni
pozadavek na ptesnou tloustku oddé€lovaci vrstvy (bézn€ mm az cm) a s vyuzitim napf.

PEDOT:PSS je mozné realizovat elektrody i kanal v jedné vrstvé [10, 30].

Nasledujici podkapitoly se budou vénovat dvéma hlavnim typtim topologického

usporadani.
2.3.1 Lateralni topologie

Jak jiz napovida nazev, tato topologie pracuje s predpokladem, Ze je mozné v jednom
vyrobnim kroku (a jedné vrstvé) pfipravit vSechny elektrody vcetné kandlu za pouziti
jednoho materialu, viz Obr. 18. OECT pak vznikne pfidanim elektrolytu do vytvofené
struktury [16, 60]. Pokud je pouzit kapalny druh elektrolytu, je tfeba vytvofit ,,bazének*,
ktery brani jeho rozliti. Pro omezeni jeho odpafovani ¢i pfipadnému styku se vzdusnou

vlhkosti (i v pfipadé€ tuhého elektrolytu) je mozné vyuzit pouzdieni [16, 60].

] PEDOT:PSS \\\ /
Elektrolyt
[] Substrat

Obr. 18: Ukazka laterarni topologie, pohled shora a zepredu (pfevzato a upraveno z [16]).

Vyhoda laterdlni topologie spociva v mozné senzorové aplikaci, kdy muze analyt
snadné&ji piijit do kontaktu s elektrolytem (¢i byt pfimo jeho soucasti) [61]. Tato topologie
ma vSak svoji nevyhodu, ktera se projevuje pfi dynamickém chovani (rychlé prechody ze

sepnutého a vypnutého stavu a zpét). Dle [50] je mozné u tohoto uspofadani sledovat az o
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dva fady pomalejsi piepinani sepnutych stavli (v praxi az 10 s). Tato vlastnost je zpiisobena
delsi dradhou, kterou musi kationty urazit na vzdalenosti mezi elektrodou gate a kanalem, tak

aby se mohli ucastnit redoxni reakce [16, 60].

2.3.2 Vertikalni topologie

nebot’ nelze pripravit elektrody v jediném kroku. Elektroda gate je vzdy pfipravovana
v samostatném kroku [51]. Vznika zde navic problém s volbou vhodného materidlu na
vyrobu gate elektrody, protoze mize dojit k jejimu rozpusténi. Jako material se s vyhodou
pouzivaji zlaté, platinové ¢i jiné kontakty, jez jsou pfimo ponofeny v kapalném elektrolytu.
Z toho je mozné usoudit, Ze tento zpusob feSeni je vhodny spiSe pro laboratorni podminky

[16, 50].

-

\
] PEDOT:PSS \\(
Elektrolyt
[] Substrat

Obr. 19: Ukazka laterarni topologie, pohled shora a zepfedu (prevzato a upraveno z [16]).

Hlavni vyhodou této topologie je eliminace nevyhody, kterou ma lateralni topologie
(horsi dynamické vlastnosti). Vzdalenost elektrody gate a kanalu je mensi, takze je mozné
pozorovat rychlejsi prepinani sepnutych stavii (mensi nez sekunda) [50]. Tato vzdalenost je
pfimo Umérnd tloust’ce vrstvy elektrolytu, coz je mozné =zajistit potfebnou vyrobni

technologii (v praxi fady desitek nm az jednotky um) [16, 50].
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2.4 Materialové konfigurace

Materialy, kterymi je OECT tvofen, pfedurcuji jeho vysledné vlastnosti a ucel pro ktery
byl vytvoren. Strukturu OECT je mozné délit do téchto casti: kanal, kontakty a elektrolyt.
Pro vytvoteni OECT je vSak potieba i nosnd slozka v podobé¢ substratu. V soucasné dob¢ se
kromé& pevnych substratii s vyhodou pouzivaji flexibilni substraty (potieby tisténé a
flexibilni elektroniky). Jako zastupce nejbéznéjsich pevnych substrati je mozné uvést sklo
[62, 63]. Mezi nejéastéji pouzivané flexibilni substraty lze zatadit PET folie (a jejich
modifikace) ¢i fotopapir [64, 65]. V soucasné dob¢ je mozné se setkat i s textilnimi substraty

jako napf. kevlar, bavlna, hedvabi apod. [41, 66].
2.4.1 Kanal

Pro potieby kanalu je tfeba mit k dispozici material vykazujici polovodivé vlastnosti
zavislé na zmén¢ napéti (idealné od izolantu az k vodic¢i) [16]. Volba pouzitého materialu se
odviji od oblasti, pro kterou bude pouzit. V soucasné dob¢ se l1ze setkat pouze s omezenym
mnozstvim pouzitelnych polymert. Pro potieby realizace OECT se nejcastéji vyuziva
material poly(3,4-ethylenedioxythiophene:poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS), na némz
jsou zalozeny i vzorky métené v praktické ¢asti [30]. Jako dal$i material lze pouzit napf.

poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl) (P3HT) [3, 67].

PEDOT

Podle [6, 68, 69] je PEDOT mozné charakterizovat jako jeden z nejpouzivangjsich
vodivych organickych polovodici, a to diky svoji komer¢ni dostupnosti a vyvazenym
vlastnostem pro praktické vyuziti. V zakladnim stavu ma omezenou rozpustnost, a proto se
nejcastéji vyuzivd ve spojeni s jinymi dopovacimi slouc¢eninami. Nejcastéji se lze
setkat napiiklad s kyselinou polystyren-solfonovou (PSS), viz Obr. 20. Tim vznikne
PEDOT:PSS, ktery je jiz vodivy a vodou feditelny. Mezi vyhodné vlastnosti je mozné
zahrnout vysokou vodivost, stabilitu v p-dotované formé¢, dobré filmotvorné vlastnosti a
optickou transparentnost v dopovaném stavu. V praxi se snim lze setkat obvykle v jiz
dotovaném stavu a ve formé folii. Vyhoda polymerni smési PEDOT:PSS spociva
v modifikovatelnosti obsahu PSS v polymerni smési. ZvySovani obsahu PSS ma totiz za
nasledek snizovani elektrické vodivosti. Mérna vodivost samotného PEDOT se pohybuje od

400+600 S-cm™ [70]. V kapalné formé je mozné ho vyuzit pro vytvofeni tenkych, opticky
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transparentnich, vodivych vrstev jako napf. flexibilni elektrody ¢i jiné aplikace. V komer¢ni

praxi je mozné se s nim setkat napf. pod nazvem CLEVIOS™.

PEDOT:PSS

Obr. 20: Ukazka chemické struktury polymerni smési PEDOT:PSS [68].

Jak uvadi [10, 16], pro polymer PEDOT:PSS je vyznacny i elektrochromni jev, ktery je
mozno vyuzit pro konstrukci elektrochromnich displeji [71]. Bez ptilozeného napéti je
polymerni vrstva bezbarva a téméft transparentni, zatimco pfi piiloZeni napéti dochazi ke
zmeéné zbarveni vrstvy na tmavé modrou. To je zplisobeno elektrochemickou reakci
redukujici material. Pro tento efekt je vSak potieba, aby byl PEDOT:PSS v kontaktu

s elektrolytem, ktery mliZze poskytovat kationty pro oxidacni ¢i redukéni reakce.

P3HT

Jako dal$i material s polovodivymi vlastnostmi je rovnéZ moZzno pouZit regioregularni
poly(3-hexltiophene-2,5diyl) (P3HT), viz Obr. 21 [10, 16]. V organické elektronice je
pouzivany primarn¢ diky svému koncovému uspotadani postrannich fetézct, které umoznuji
tvorbu dvoudimenziondlnich konjugovanych vrstev se silnymi interakcemi mezi fetézci

[72].

V praxi se vSak P3HT pouziva spiSe pro pfipravu OFET tranzistori. Tento material je

vyznaény zejména diky relativné vysoké mobilité nosi¢i (pfiblizné 0,1 cm? Vtem™) a
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jednoduché vyrob¢ [73]. Je ho totiz mozné pomérn¢ snadno rozpoustét v rozdilném typu

organickych rozpoustédel (toulen, chloroform atd.).

/ \

S n
Obr. 21: Ukazka chemickeé struktury poly(3-hexltiophene-2,5diyl) (P3HT) [74].

U tohoto polymeru je diilezZity tzv. stupen regioregularity, ktery charakterizuje velikost
molekularniho uspofadani v polymernich polovodicich. Vyssi stupenl reprezentuje vyssi
pohyblivost nosict naboje (az 0,3 cm2 V-1'cm-1 pii optimalizovanych podminkéch).
Pohyblivost nosicli naboje je mozné regulovat pii depozici z tekuté faze. Pfi pouziti
rozpoustédel s vysokym bodem varu maji fetézce v mikrokrystalické struktuie delsi ¢as na

usporadani, coz ma pfiznivy u¢inek na pohyblivost nosi¢t vysledného filmu z P3HT [16].
Dalsi polymery
Kromé vyse popsanych polymerl je mozné se Vv praxi setkat zejména s materialy typu
PEDOT, kde je slozka PSS zaménéna za jiny material. Jako piiklad lze uvést napf.

PEDOT:tos (tosylat)[75], jak ilustruje Obr. 22. Jako vodivy kanal je mozné pouzit i napf.
polyanilin [45], polypyrrol [22] ¢i polyacetylen [17].

41



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

PEDOT: tos
Obr. 22: Ukazka chemické struktury poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-tosylate (PEDOT:tos) [76].

2.4.2 Kontakty

Pro vytvoreni vSech elektrod, kterymi disponuje OECT, je nutné mit k dispozici vhodné
kontaktni materidly. Hlavnim pozadavkem na tyto materidly je vytvaifeni ohmického
kontaktu s linearni VA charakteristikou. Pro zaru€eni vzniku takového kontaktu je nutné mit
k dispozici spojované materialy, které maji velice podobnou vystupni praci. V Tab. 2 je

uvedeno porovnani vystupnich praci ¢asto pouzivanych kontaktnich materialu.

Tab. 2: Porovnani vystupnich praci vybranych materialt pouzivanych na kontakty s materialy
pouzivanymi pro konstrukci vodivého kanalu (PEDOT:PSS, P3HT).

Material Vystupni prace [eV]
PEDOT:PSS 4,7 +5,4
P3HT 3,3+5,2
Au 51
Pt 51=+5,9
C ~5,0
Ag 4,3+4,7

Z hlediska technologie a jednoduché vyroby lze z vyhodou pouZit stejny material pro
kontakty i kanal. Tomuto pozadavku vyhovuje napf. tranzistorova struktura vytvotrena ze

spojeni PEDOT:PSS + elektrolyt.
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2.4.3 Elektrolyt

Elektrolyt je klicovou soucasti struktury OECT, nebot zprostiedkovava iontovou
vyménu mezi kanalem. Hlavnim pozadavkem na jeho schopnosti je tedy schopnost
poskytnout ionty pro redoxni reakci, ktera probihd pti zméné vodivosti kanalu. Pti¢inou
zmény vodivosti je pusobeni elektrochemické reakce ¢i kombinovana elektrochemicka
reakce pii pusobeni snimaného analytu na OECT. Pouzivd se celd tada elektrolyth
s rozli¢nymi vlastnostmi, které odpovidaji cilovym aplikacim, pro které byl OECT navrzen,

napft. senzory, logické obvody, spinace atd.

liquid solid
® o° @
Pe @@
o ®ae
ORI
Po @ o

electrolyte ionic liquid ion gel polyelectrolyte polymer

solution electrolyte

Obr. 23: Pfehled hlavnich skupin elektrolytickych material( [77].

Jak ilustruje Obr. 23 s elektrolyty se lze setkat ve formé kapalného az pevného
skupenstvi (iontové kapaliny, iontové gely, polymerni elektrolyty a anorganické iontové
materialy). Kli€ovym parametrem ovliviiujicim vysledné dynamické vlastnosti OECT je

vodivost elektrolytu.

Obecné nejpouzivanéjsim druhem elektrolytt jsou elektrolytické roztoky, které jsou
slozeny ze soli rozpusténych v tekutém médiu. Jako rozpoustédlo se nej€astéji pouziva voda,
pouzit v8ak lze i jiné polarni nevodnaté roztoky jako napf. alkoholy, amoniak atd. Volba
rozpoustédla souvisi s danou aplikaci a tzv. elektrochemickym oknem, které je mozné
zmétit pomoci cyklické voltametrie. Mimo toto ,,0okno* dochazi k nepfiznivym
elektrochemickym reakcim jako elektrochemické redukce a oxidace. Relativné velké
elektrochemické okno ma napf. acetonitril. Velice slabym elektrolytem je i ¢istd voda. Pfi
neutralnim pH a pokojové teplot¢ ma iontovou koncentraci 0,1 uM a dosahuje elektrické

vodivosti 5,5:108S-cm™.

Vycet vSech druht elektrolytl by zcela presahl zdmér této prace, blize tuto problematiku

popisuji nasledujici zdroje [3, 10, 17, 77, 78]
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2.4.4 Aplikace OECT

V soucasné dob¢ se lze ve velké mife setkat S OECT Vv podob¢ senzorovych aplikaci.
Senzorové aplikace OECT jsou mozné diky jejich vyborné biokompatibilité [62, 79, 80].
Mezi dalsi vyhodné vlastnosti patii schopnost pracovat v kapalném prostiedi pifi malych
pracovnich napétich (do 1 V) [81, 82]. Signaly jsou piivadény mezi elektrodu gate a source,
coZ ma za nasledek modulaci proudu Ips kanalem OECT. S t€mito aplikacemi se lze setkat

pfedevsim v medicin€ pfi sniméni elektrickych signdlti generovanych lidskym télem.

Publikace [83, 84] popisuji vyuziti OECT jako biosenzory pro snimani signalu mozkové
aktivity tzv. EEG (Elektroencefalogram). Dale je mozné uvést senzory schopné méfit srdecni
¢innost tzv. EKG (Elektrokardiogram) [85, 86]. Mezi dalsi aplikace je mozné zatadit senzor
buné&¢nych tkani [34, 87, 88], senzor cukru v lidském téle [61], senzor snimani bakterii [89],

sensor detekce potu [90] ¢i textilni senzor dopaminu a adrenalinu [91].

S OECT se lze taktéz setkat jako s chemickymi senzory, které jsou schopné detekovat
riizné chemické latky a plyny. Lze se tedy setkat se senzory schopnymi detekovat napt. Na*,
K*, Cu?*, Ag" a Ca®" ionty, H202, a dalsi latky [92, 93]. RovnéZ se lze setkat se senzory,
které umoznuji métit pH [94] ¢i vlhkost [95].
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3 Predpoklady pro charakterizaci OECT

V této Casti jsou popsany obecné predpoklady meéfeni organickych tranzistort, které
vychazi z poznatkti obsazenych norm¢ IEC 62860/IEEE Std 1620 z roku 2013 [96].
Ptredpokladem pro spravnou charakterizaci je znalost systematicky opakovatelného méticiho
procesu, ktery kromé méfici metodiky zahrnuje i zptsob nakladani s daty, podminky

okolniho prostiedi a spravnou reprezentaci vysledku.
3.1 Meéfici zafizeni

Vyse uvedena norma popisuje zakladni pozadavky pro méteni organickych tranzistort.
Pro méteni organickych tranzistord je nutné mit k dispozici natolik citliva méfici zafizeni,
aby bylo schopné méfit alespon s piesnosti + 0,1% (citlivost by méla byt minimalné o tf1
fady pod o¢ekavanou urovni méteného signalu). Piikladem mize byt nejmensi proud tekouci
pres organicky tranzistor, tzv. svodovy proud. Pokud je tento proud na irovni 1 pA (1072 A)
a niz8i, je vyzadovano méfici zafizeni s minimélnim rozligenim alesponi 1 fA (107 A).
Organické soucastky vykazuji vysoké impedance, fadové (> 1 GQ), proto by mély byt
vstupni impedance vSech ¢asti méticiho zatizeni alespon o tfi fady vyssi nez v organickych
komponentach. Komeréné dostupné méfici systémy pro charakterizaci organickych

soucastek maji obvykle minimalni vstupni impedanci 10® Q.
3.2 Pozadovana méieni

Pro charakterizaci organickych tranzistori nutné provést alesponn dvé z uvedenych

méfeni:

Ptrevodni charakteristiky (Ios— Ves), diky nimz 1ze ptedbézné urdit tyto veliciny:

pohyblivost («) a prahové napéti (VH).
e Vystupni charakteristiky (Ips — Vbs), pomoci nichz Ize zjistit okamzik saturace a
obecné informace o elektrickém vykonu. Pomoci téchto kiivek 1ze urcit, zda ma

soucastka chovani podobajici se FET.

e Zavislost svodového proudu na fidicim napéti (les — Ves), pomoci n¢hoz Ize

charakterizovat kvalitu dielektrika a velikost proudu na rozhrani elektrody gate
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a kanalu. Velikost svodového proudu by méla byt zanedbatelnd vzhledem
k vystupnimu proudu kanalem. Toto méfeni tedy urcuje, zda je viibec mozné

spolehlivé méfit a charakterizovat klicové parametry soucastek.
Doporucena méreni
Norma rovnéz doporucuje tato dodatecna meéteni:

e Meéfeni kapacity Cep (tj. kapacita mezi hradlovou a odtokovou elektrodou) a Cgs
(tj. kapacita mezi hradlovou a zdrojovou elektrodou). Tyto kapacity negativné
ovlivituji dynamické vlastnosti soucastky (rychlost spinani) a mohou ovliviiovat

i samotnou charakterizaci.
3.2.1 Prevodni charakteristika

Pievodni charakteristiky (Ips — Ves) jsou nezbytné pro charakterizaci: driftova
pohyblivost nosi¢ti naboje, prahového napéti a spinaciho poméru on/off. Tato data jsou
klicova pro charakterizaci pfenost probihajicich v polovodici. V ramci tohoto méfeni se
navic urcuje tzv. transkonduktance gm (3). Aby bylo mozné extrahovat parametry pro modely
obvodu, je nutné mit k dispozici alespon jednu pievodni kiivku (jako dopln€k Kk vystupnim

datim V/A charakteristiky).

Gm = 205 [g] @3)

ang

3.2.2 Vystupni charakteristika

V ramci jednoho méfeni vystupnich charakteristik (Ios — Vps) je moZné ziskat dostate¢né
mnozstvi informaci o chovani soucastky. Toto méteni sice neni piimo pouzitelné pro
obecnou charakterizaci vlastnosti polovodi¢ovych pienost, je vsSak klicové pro vyvoj

modeld, simulovani a navrhy obvodii.
3.2.3 Svodovy proud

Mg¢teni svodového proudu (lgs — Vps) je nezbytné pro zjisténi izola¢nich vlastnosti mezi
elektrodou gate a polovodi¢em, ty musi byt dostatecné pro funkci soucastky. Informace

z téchto méteni pomahaji odhalit potencidlni rusivé vliv na chovani transistoru. Pro toto
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m¢éfeni je pozadovano uzemnéni, jak elektrody gate, tak i source (Vps = Ves =0 V), pfi¢emz
je méten proud Igs. Idealné by mél byt zméfen nulovy proud smérem od hradla do kanalu.
V praxi je vSak postacujici podminkou pokud je proud Igs pii provozu soucastky dostatecné

mensi nez Ips (Ies < 0,001 -Ips).

Svodovy proud gatem muze negativné ovlivnit méfenou hodnotu (offset) vystupniho

proudu kanalem, proto je nutné zajistit nasledujici:

e Svodovy proud musi byt méfen v celém rozsahu fidicich napéti, které jsou
ocekavané pro funkci soucastky a které jsou vyuzity pii mefeni pievodnich a

vystupni V/A charakteristik.

e Velikost svodového proud gatem musi byt alespoil o dva fady mensi neZ velikost
vystupniho proudu drainem. Vyjimkou jsou fidici napéti, kdy je soucéastka

uvazovana ve vypnutém (off) stavu.

e Pri extrakci parametrii z aproximovanych prabéhii jako napt. pohyblivost a
prahové napéti je pripustny pouze takovy pocet platnych Cislic, ktery odpovida
tomu, o kolik adu je vétsi velikost svodového proudu gatem oproti vystupnimu

proudu drainem.
3.2.4 Parazitni vlivy

Kapacity, pohyblivé iontové necistoty ¢i jinak zkreslujici jevy, maji za nasledek odli$na
zmétena data, coZ se projevuje pii zméné sméru nap€ti v ramci méfeni (napf. odlisné
hodnoty pii postupovani ve smeru kladnych napéti oproti jinym hodnotdm pti postupovani
ve sméru zapornych napéti). Tyto odchylky mohou zpisobit nepatrné posuny prahového
nap¢ti nebo az zavazné odchylky, které rozporuji s idedlnim chovanim tranzistoru (napf.
driftova pohyblivost zdanlivé zavisla na fidicim napéti nebo chybéjici oblast nasyceni ve
vystupni charakteristice). Parametry, které jsou urCeny z V/A charakteristik, jako je napf.
zavislost popisujici driftovou pohyblivost ¢i prahové napéti jsou siln€ zatiZeny zminénymi
jevy. Pro posouzeni miry hystereze zpusobené vySe uvedenymi parazitnimi efekty se

doporucuje nasledujici postup:
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Zahajit kazdé méteni nejprve z vypnutého stavu (uvazovan rozsah napéti, kdy je
soucastka povazovana za vypnutou) az do zapnutého stavu. Nasledn¢€ provést

opacny postup (ze zapnutého stavu do stavu vypnutého).

Nechat souc¢astku v klidovém stavu, nezatizenou (nejlépe se vSemi elektrodami
uzemnénymi pres nizko-impedancni smycku), a to alesponn na doporucenou
dobu 10 min pied jakymkoliv méfenim. Timto postupem lze minimalizovat
efekty, které mohly vzniknout pfi predeslych méfenich (napt. nabijeni kapacit

V soucastce).

Charakterizovat parazitni kapacity alespoil pomoci jedné frekvence a napéti. Pti

pouziti pouze jedné frekvence se doporucuje pouzit frekvenci 1 kHz.
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4 Urceni parametri OECT

4.1 Pohyblivost nosicu

Aby bylo mozné maximalizovat reprodukovatelnost hodnot, je nutné uvést postup,
ziskani dat charakterizujicich pohyblivost [96]. Hodnota pohyblivosti u je uvadéna
v jednotkach cm?/V-s. Hodnoty pohyblivosti nosi¢ti naboje pro polovodivé materialy jsou
vétSinou uréeny Zjiz vyrobené soucastky a pochazi z aproximovanych pievodnich
charakteristik. Hodnota driftové pohyblivosti je obvykle odvozena od nasyceni ¢i pomoci

linearnich aproximaci. Pro oblast nasyceni plati nasledujici aproximace:
w
lIns ~ 5 ConVas = V)?| (A (4)

kde W je sitka kanalu, L je délka kanalu, Ci je vstupni kapacita na jednotku plochy a u
predstavuje pohyblivost. Typicky je toho mozné docilit nalezenim sklonu lps'? — Vs, ¢imz
dojde Kk nalezeni oblasti nasyceni a hodnoty pohyblivosti. Pro linearni aproximace plati

nasledujici vztah:

[IDS ~ %CHJ(VGS - VT)VDS] [A] (5)
kde Vps musi byt << (Vgs — V7)

V linearnim reZimu miiZe byt pohyblivost vypocitana pomoci sklonu pfevodni kiivky a
matematickou derivaci rovnice (5), viz rovnice (6). Hodnota driftové pohyblivosti musi byt
urcovana V rezimu, kdy je Vps << (Ves— V1), (pro kanal s vodivosti typu p). Pokud driftova
pohyblivost tranzistoru vykazuje zna¢nou zavislost na fidicim napéti gate (vyssi nez 10 %),
méla by byt tato informace zanesena do pribehu pfevodni charakteristiky na sekundarni osu

odtokového proudu. Poté je mozné urcit hodnotu pohyblivosti jako:

__0dIps L
Ve WCiVps

[cm?/V:s] (6)
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4.2 Spinaci pomér

Pro snadnou opakovatelnost méteni spinaciho poméru by méla byt vzdy uvedena
metodika, jakou byla data ziskana. Tento pomér je obecné mozné popsat jako pomér
velikosti maximalni a minimalni hodnoty proudu odtokového proudu (Ips), ktery byl ziskdn
Z dynamickych méfeni, viz rovnice (7). V literatuie se obecné udavaji maximalni ziskané
hodnoty spinaciho poméru. Mély by také byt uvedeny rozméry méiené soucastky a napéti

Vbs, pfi kterém byl spinaci pomér stanoven.

I
spinaci pomér = 22Max ] (7)
DSmiIN

4.3 Permitivita

Na méfeni permitivity izola¢ni vrstvy na gate ma vyznamny vliv zvolena méfici
metodika. Nekonzistentnost a variabilita zméfenych hodnot permitivity totiz nasledné
ovlivni ziskané hodnoty pohyblivosti a prahového napéti. Dielektrické méfeni se obvykle
provadi pomoci metody paralelniho elektrodového systému, pfi které je zmefena komplexni
impedance pii urcité frekvenci. Permitivitu je také mozné vyhodnotit z jeji frekvencni
charakteristiky (pfedevsim pokud se jeji hodnota znaéné méni v celém rozsahu). Doporucuje
se vzdy uvadet, pri jaké frekvenci byla permitivita uréena. Nejcastéji je to pi1 1kHz (napf.
pro organickou elektroniku je to obvykle pifi 100 Hz a méné€). ZaleZi na typu zkoumané

soucastky.
4.4 Podminky prostredi

Podminky prostfedi, které byly pfitomny pii vyrobé soucastky ¢i pii jeho méteni, by
mély byt rovnéZ udavany. Ukazalo se, Ze podminky prostiedi, ve kterych byla soucastka
skladovana, maji znacny vliv na jeji funkci. Rlizné zmény pii skladovani a méteni zplisobuji
nekonzistentnost vlastnosti soucastky. Je nutné peclivé zaznamenavat skladovaci podminky
prostiedi a podminky, pfi kterych byla soucéstka charakterizovéana, aby bylo nasledné¢ mozné

porovnat a ovéfit ziskana data.

Podminky prostfedi by mély byt monitorovany a zapisovany pro kazdé méfeni, a to

minimalné na zacatku a konci méfeni. DoporuCuje se vSak v redlném case konstantné
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sledovat a zapisovat méfici podminky po celou dobu meéfeni, kdy jsou tyto podminky

zaznamenany pro vSechna ziskana data.

Musi byt zaznamenany nasledujici podminky prostredi:

Atmosféra pti méfeni (napf. okolni vzduch, vakuum, dusik apod.).
Svételné podminky a dobu plisobeni svétla (napt. tma, UV ochrana atd.). Zmény
svételnych podminek jako napt. Cas po jaky byl vzorek tmé po expozici svétla a

pied méfenim).

Teplota (doporu¢eno méfit s rozliSenim alespon 1 °C ¢i 1 K (nejlépe s rozlisenim

0,1 °C ¢i 0,1 K)).

Relativni vlhkost (RH), (doporu¢eno méfit s rozlisenim 1 %, minimaln¢ 5 %).

Celkovy ¢as méfeni a Cas jednotlivych méfeni (aby se bylo mozné odhalit

dlouhodobé plisobicim efekty na méteni).
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4.5 Souhrn méficich udaju

Minimalni doporuceny rozsah udajii pro reporting testovanych tranzistorii je uveden
v Tab. 3. V Tab. 4 jsou ukazany pfijatelné odchylky pii uvadeéni vlastnosti dielektrik. Jsou
zde uvedeny takové kombinace, z nichz lze dalsi parametr je mozné urcit vypoétem. Vypis
téchto parametrti by mél odpovidat terminologii, znackdm a jednotkam, které jsou uvedeny
v Tab. 3 a Tab. 4. M¢ly by byt taktéZ uvedeny podminky prostiedi, o kterych byla zminka
Vv ptechozi podkapitole.

Tab. 3: Vypsany seznam parametri uvadénych u elektrickych dat

Vlastnost Symbol Jednotky

$i¥ka kandlu W um (<1 mm)
mm (21 mm)

Délka kanalu L pm

Teplota T C° nebo K

Relativni vihkost prostredi RH %

Driftova pohyblivost vl cm?/V-s

Prahové napéti V4 \Y

Spinaci pomér lon/loff -

Tab. 4: Kombinace pfijatelnych dat o dielektriku

&islo Kapacita na Tloustka Relativni hodnota Mérena
. jednotku plochy (C) dielektrika (d) dielektrické konstanty [-] frekvence (f)
kombinace ) ;. v e .
[F/cm?] [um ¢i mm] (pfi urcité frekvenci) [Hz]
1 v v v v
2 v v X v
3 v X v v
4 X v v v
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5 Prakticka cast

Tato kapitola je zaméfena na navrh vlastni méfici metodiky. Métici metodika vychazi
z poznatkti prechozich kapitol 3, 4 a publikaci, které se zabyvaly organickymi tranzistory.
Na zéklad¢ vyse popsané kapitoly by mélo byt mozné sestavit takovou metodiku, diky které
bude mozné spolehliveé a opakovateln€ provést charakterizaci elektrickych parametrit OECT.

Pro ucely ovéfeni této metodiky budou prométeny métici vzorky OECT s PEDOT:PSS.

v wvr

5.1 Navrh méfici metodiky

Pied zahajenim méfeni je tieba mit k dispozici znalosti jak o métenych vzorcich, tak i o
m¢éfici aparatufe (toto detailné popisuje norma IEC 62860-2013 v ptechozi Casti prace).
Ptilohou méfeni, by proto mély byt i1 tyto udaje. Pro opakovatelnost méfeni a snadné
odhaleni ptfipadné variability hodnot je rovnéZ doporuceno mit zaznamenany okolni
podminky béhem méfeni, a to po celou dobu méfeni a vSech jeho ¢asti. Dostupné zdroje se
shoduji, Ze neni nutné provadét méreni OECT ve specializovanych podminkach (vakuova
komora, stinici komora), coz ptedstavuje vyhodu [60, 97]. Pro méfeni je taktéZ nutné mit
k dispozici pfistroje s dostateCnou piesnosti, které je mozné s vyhodou propojit

s vyhodnocovacim softwarem na zpracovani dat.
5.1.1 Meéreni statickych charakteristik

Pii statickych méfenich se obvykle méfi vzajemné zavislosti vStupnich a vystupnich
veliin, tak aby bylo mozné vyhodnotit provozni parametry tranzistoru (viz kapitoly 3 a 4.
Jedna se o méfeni vystupnich (Ips — Vps) a pfevodnich charakteristik (Ios — Ves), pomoci
nichZ je mozné zjistit prahové napéti (Vrr), transkonduktanci (gm) (3) ¢i pohyblivost (u) (6).
Dle dostupné literatury je vhodné pro ur€eni zakladniho provozniho napéti volit napétovy
rozsah 1 V. Je to z divodu bezpecného zachovani stabilnich vlastnosti organickych
materidlii. Aby bylo mozné spolehlivé charakterizovat data ze zméfenych kiivek, je nutné
mit k dispozici alespon 25 naméfenych hodnot, jak doporucuje norma. Taktéz se doporucuje
volit fidici napéti tak, aby bylo mozné zméfit alespoii tfi pritbéhy. Rozsah métenych napéti

se voli tak, aby bylo mozné spolehlivé prokazat funkci tranzistoru.
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5.1.2 Méreni dynamickych charakteristik

Meéteni dynamickych charakteristik vychazi z funkce OECT jako elektronického
spinace. Jak ilustruje Obr. 24, z tohoto méfeni je mozné extrahovat odezvu na vstupni

signaly, tzn Cas sepnuti ton (8) a ¢as vypnuti torr (9) a spinaci pomér (7).

I
spinaci pomér = 22M4X ] (7)
Ipspn
ton = toow ipsl — tromipsl  [S] (8)
torr = t10% 1pst — too% ipst  [S] 9)
1 ) _— 1
04 Minimum /g ]

100/0 /DS

/DS

- Ips +

i e, Maximum /pg
forr ON
1 v 1

time

Obr. 24: Prabéh casové odezvy proudu Ips v zavislosti na spinacim fidicim napéti Vas [16].

Me¢éteni se provadi privedenim spinacich pulst na elektrodu gate, pfi¢emz se cyklicky
méni hodnota napéti Vs [27]. To vSe se provadi pii konstantnim napéti Vps, pro tranzistory
v ochuzovacim rezimu je mozné zvolit Vps = -1V. Pro pocatecni méfeni je nutné zvolit
polaritu a rozsah spinadni. Pro tranzistory pracujici v ochuzovacim rezimu je mozné zvolit
rozsah Ves ~ 0 = 1 V. Pfi tomto méfeni je taktéz nutné zvolit frekvenci spinani a pocet
spinacich cykld. Pro poc¢ate¢ni méfeni je mozné provést 5 spinacich cykla se stfidou 1:1
(perioda spinani by méla byt zpocatku dostatecné dlouha (jednotky az desitky sekund), aby
bylo mozné odhalit spinaci procesy u pomalejsi OECT).
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5.2 Meéfici instrumentace

SMU Keithley 2636A

Veskeré parametry méfeni vramci charakterizace OECT byly ziskdny pomoci
dvoukanalového méficiho ptistroje SMU Keithley 2636A (,,Source Measure Unit* — zdroj
vybaveny métici jednotkou), jak je mozné vidét na Obr. 25. Pfistroj je vybaven triaxialnimi
m¢éficimi sondami, a 1ze pomoci né¢j kontinualné méfit napéti a proud s dostatecnou presnosti
a rychlosti pro charakterizaci OECT. Pfistroj je navic softwarové fizen vyhodnocovacim
softwarem SW ACS Basic 2.0, ktery umoziiuje kontinualni a automatizovany sbér dat do

PC. Data jsou nasledné zpracovana a vyhodnocena.

Obr. 25: SMU Keithley 2636A.
MéFici pripravek

OECT byly umistény do pfipravku s jehlovym polem, pomoci néhoz je mozné
kontaktovat az 18 OECT s dvoubodovym pfipojenim kazdého vyvodu (S, D, G), viz Obr.
26. Tento piipravek navic disponuje vakuovym odsdvanim pro stabilizaci méficich

podminek (dosazitelny podtlak fadoveé < 10 mbar).
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Obr. 26: Méfici pfipravek s kontaktovacim jehlovym polem.

5.3 Vzorky OECT

Vzorky uréené pro charakterizaci OECT byly realizovany ve spolupraci FEL ZCU a
katedry polygrafie a fotofyziky na Univerzi¢ Pardubice (KPF UPCE). Sady OECT byly
vyrobeny s lateralni topologii, viz Obr. 27. VSechny kontaktni elektrody (source, drain a
gate) a vodivy kanal byly vytvofeny pomoci sitotisku na PET substratu. Source a drain byly
vytvotreny natiskem uhlikové pasty, zatimco kandl byl vytvofen pomoci PEDOT: PSS
(CLEVIOS™ S V4 [98]). Jako elektrolyt byla ptes plochu fidici elektrody a vymezenou
plochu kanalu mikropipetou nanesena iontova kapalina IL04 (1-butyl-3-methylimidazolium

trifluoromethanesulfonat).

OECT.V03.24
CP.P.L400W200

[l C-elektrody
Il Nevodiva maska
- ‘

Obr. 27: Lateralni topologie méreného vzorku OECT.
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5.4 Plan experimentt

Cilem experimentt bylo ovéieni vlivu relativni vlhkosti (RH — ,,relative humidity) na
celkové elektrické chovani OECT jako soucast jejich standardni charakterizace. RH ma
vyrazny vliv na chovani OECT, zejména na chovani elektrolytu, ktery je citlivy na zménu

elektrické vodivosti [99, 100].

V prvni ¢asti experimentu byly do 3 prostfedi s riznou RH umistény vzdy 2 sady OECT
(celkem 18 OECT). V této Casti byly pouze méfeny vystupni charakteristiky Ips = f(Vps) pfi
Ves = 0 V v definovanych ¢asech od okamziku depozice iontové kapaliny (IL). Cilem bylo
vychozi orientacni ovéfeni Casového vyvoje vystupnich charakteristik OECT v plné

otevieném stavu v zavislosti na RH. Casovy plan téchto méfeni je uveden v Tab. 5

V druhé navazujici ¢asti experimentu byly do 3 prostiedi s riznou RH (stejn¢ jako u
prvniho experimentu) umistény vzdy 3 sady OECT (celkem 27 OECT). V ramci této Casti
vSak byly méfeny kompletni statické i dynamické charakteristiky OECT. Kompletni ¢asovy

plén téchto méfeni je mozné vidét v priloze B.

Tab. 5: Pfehled ¢asového planu prvnich méreni OECT, pfi kterych byly méreny vystupni
charakteristiky pfi Vgs =0 V.

Sada-S1 Sada-S2
Cas od Cas od
depozice IL | depozice IL
(h) (h)
Start aklimatizace OECT | 05.05.2020 8:00 0 -
1. méreni 06.05.2020 8:00 24 0
2. méreni 06.05.2020 11:00 27 3
3. méreni 06.05.2020 15:00 31 7
pouze lds=f(Vds) 4. méreni 06.05.2020 20:00 36 12
Vgs =0 5. méreni 07.05.2020 8:00 48 24
6. méreni 07.05.2020 15:00 55 31
7. méreni 08.05.2020 14:00 78 54
8. méreni 11.05.2020 8:00 144 120
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5.4.1 Ovéreni vlivu RH na interakci kanal-elektrolyt

Pro prvni ¢ast experimentt bylo zhotoveno 6 sad vzorki OECT (Oznaceny S1 a S2 pro
celkem 18 OECT, viz Tab. 5 ¢i detailngji Ptiloha A), které byly rovnomérné rozdéleny a
nasledn¢ umistény do hermeticky uzaviratelnych plastovych nadob s definovanym

prostiedim, viz Tab. 6.

Tab. 6: Experimentalni prostredi s definovanymi hodnotami RH.

RH [%] Prostredi

<10% Uzaviend nddoba se silikagelem
Uzaviend nadoba s normalnim
40+ 50% oy Y
vnitfnim lab. prostfedim
70 = 80% Uzaviend nddoba s nasycenym
roztokem NaCl v H,O

Pted samotnou elektrickou charakterizaci byly vzorky tiSténych OECT bez elektrolytu
vzdy aklimatizovany v daném prostiedi. Aktivovany byly az manualnim mikropipetovanim
IL (nejprve sada S2 vt =0 h a po 24 hodinach sada S1). Obr. 28 ilustruje boxy simulujici

prostiedi s danou RH. Casovy plan téchto méfeni je k nahlédnuti v Piiloze A.

Obr. 28: Vzorky umisténé v prostfedi s definovanymi RH.

Po uplynuti této doby jiz byla provadéna elektricka charakterizace dle ¢asového planu.
Na vsech sadach byla prométovana staticka vystupni charakteristika Ips = f(Vps) pii napéti
Ves = 0 V. Pfi méteni byly vzorky vzdy vyjmuty z prostiedi s definovanou RH a umistény
do méficiho ptipravku. Samotny méfici ptipravek zajistoval svym podtlakem (fadové <10
mbar) zanedbatelny vliv zbytkové RH. Po ukonéeni méteni byly vzorky vzdy navraceny do

definovaného prostiedi.
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5.4.2 Ovéreni vlivu RH na sadu tranzistorovych parametrt

Druha ¢ast rozsituje prechozi sérii experimentl, kdy byly vzdy na kazdé sadé¢ OECT
prométfeny kompletni charakteristiky. Méfeni bylo uzptsobeno dle vysledkt z predchozi
meéfici casti. Zvolen byl postup s 24-hodinovou aklimatizaci vzorkii v jednotlivych
prostiedich a naslednou manudlni depozici iontové kapaliny mikropipetovanim. M¢éteni
charakteristik bylo zahdjeno ihned po depozici (t = 0 h). Tomu byl uzplsoben i plan

samotnych méfeni, ktery je mozné vidét v priloze B.

Vzhledem k pfedpokladanému zvySenému elektrickému namahani vzorkl vlivem
samotného méteni bylo vytvotreno nékolik sad OECT (celkem 9 sad po 3 OECT), které byly
V tentyz Cas aktivovany a umistény do prostiedi s definovanym RH, viz Tab. 6. Pro méfeni
Vv jednotlivych ¢asech byla vzdy vyuzita nova dosud nemétena sada (jiz zmétené sady byly

povazovany za znehodnocené). Na Obr. 29 je mozné vidét vsechny sady OECT.

Obr. 29: 9 novych sad OECT umisténych do uzaviratelnych nadob simulujici prostredi s danou RH:
a) Box - 1 s <10% RH, b) Box - 2 s 40 + 50% RH, c) Box - 3 s 70 + 80% RH.

Byly zméfeny vystupni charakteristiky znazornujici zavislost lps = f(Vps) pro nékolik
hodnot fidiciho napéti Ves (0 V + 1,2 V po 0,1 V). Zméfeny byly taktéz ptevodni
charakteristiky znazornujici zavislost Ips = f(Vgs) pro rtizné hodnoty Vps (0 V + 1,2V po 0,1
V).
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Pro potieby charakterizace dynamickych parametri bylo zvoleno pulzné spinané fidici
napéti Ves se stiidou pulza 1:1 (25 pulzd s periodou 1,25 s). Jako bezpecna hranice pro

charakterizaci parametrii bylo zvoleno max. napéti Vps = 1,2 V a max. napéti Vas = 0,85 V.
5.5 Prvni faze méreni

V ramci prvniho méfeni OECT byly podle Casového planu, viz Pfiloha A métfeny
vystupni charakteristiky Ips = f(Vps) pii Ves = 0 V, viz blize popis experimentu
v podkapitole 5.4.1. Data ztéchto méfeni byla uspofadana do piehlednych graft
znazornujicich ¢asovy vyvoj vystupnich ktivek ve sledovanych prostiedi s definovanou RH.
Na Obr. 30, je znazornén piiklad zméfené vystupni charakteristiky pro vzorek S1_B3_3
(Sada 1, Box 3 — RH ~ 70 + 80%, vzorek ¢.3), kde je barevné odliseno celkem 8 zméfenych

prubéht znazoriujicich ¢asovy vyvoj tranzistorového chovani pro prostiedi s danou RH.

Po diskuzi vysledki z téchto méfeni byla vyuzita koncepce testovani uplatnénd u sady
S2, tzn. 24-hodinova aklimatizace OECT bez IL a poté zahajeni méfeni v ¢ase t =0 h. Z toho
byl ur¢eno, Ze je pro ucely méteni dostatecné métit v ¢ase: t=0h,t=24 hat=120 h. Cilem
bylo rozlisit zménu chovani OECT po prvnich 24 hodinach od depozice IL (vliv procest
s krat$i dobou ustéleni) a nasledné po celkem 120 hodinéach od depozice IL (dodate¢ny vliv
procest s delsi dobou ustaleni).
Yo
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Obr. 30: Priklad casového vyvoje pribéht vystupnich charakteristik pfi VGS = 0 V pro vzorek
S1_B3_3v prostfedi s vysokou RH (Box 3, RH ~ 70 + 80 %), (jednotliva méfeni barevné odlisena).
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5.6 Druha faze méreni

V réamci druh¢ faze méteni OECT byly dle casového planu, zméteny kompletni statické
a dynamické charakteristiky OECT, viz pfiloha B. Popis téchto experimentu je blize uveden
v podkapitole 5.4.2. Toto méteni bylo zaméfeno na charakterizaci OECT a ovéfeni vlivu
vlhkosti na parametry OECT. Soucasti této ¢asti je popis zméfenych statickych a
dynamickych charakteristik OECT a zptlisob jakym byly vybrané parametry extrahovany

v ramci elektrické charakterizace.
5.6.1 Meéreni statickych charakteristik

Vystupni charakteristiky

Ucelem t&chto méfeni bylo sledovani &asového vyvoje vystupnich charakteristik OECT
umisténych ve 3 riznych prostiedich s riznou RH. Zmétené vystupni charakteristiky ukazuji
vyznamny posun tranzistorového chovani, které bylo mozné nejvice pozorovat u vzorka
OECT uzavienych v boxu 1 (suché prostedi silikagelu s RH ~ 5 + 10%). Casovym vyvojem
vystupnich charakteristik OECT se piimo zabyva kapitola diskuze vysledki. VSechny
zméfené vystupni charakteristiky je mozné vidét v Ptiloze F-H. Obr. 31 ilustruje piiklad
zmétené prevodni charakteristiky vzorku S2 B2 2, ktery byl umistén v laboratornim
prostiedi s RH ~ 40 + 50% a zméten v ¢ase t =0 h.
\_ogig V)

1,2 -1,0 0,8

-4,0E-05 -

“ds (A)

Vgs=1,2V
——Vgs=1,1V|-6,0E-05 1
—Vgs=1,0V
—Vgs=0,9V
—Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V 1
——Vgs =0,6 vV |-8,0E-05 T

Vgs=0,5V 1
—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V 1

Vgs =0,1V|-1,0E-04 +
S2_B2_2t=0h Vgs =0V

Obr. 31: Pfiklad zméfené vystupni charakteristiky vzorku S2_B2 2.
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Pievodni charakteristiky

Toto méfeni bylo rovnéz zameéfeno na sledovani Casového vyvoje sledovanych
prevodnich charakteristik pro 3 rizna prostiedi sriznou RH. Ztéchto vyslednych
charakteristik byly uréeny tyto parametry: prahové napéti Vtn a transkonduktance gm (3).
Vsechny zmétené pievodni charakteristiky jsou uvedeny v Priloze I-K. Obr. 32 ilustruje
ptiklad zméfené prevodni charakteristiky vzorku S2 B2 2, ktery byl umistén v laboratornim

prostiedi s RH ~ 40 + 50% a zméfen v Case t =0 h.

0,0E+00 -

-2,0E-05 —+

Vds=0V
Vds =-0,1V
Vds =-0,2V
Vds=-0,3V
—Vds=-04V
Vds =-0,5V
—Vds=-0,6V
——Vds=-0,7V
r ——Vds=-0,8V
-8,0E-05 + — Vds=-09V
[ —Vds=-1,0V
—Vds=-1,1V
Vds=-1,2V

-8,0E-05 7/

Ids (A)

6,06-05 +

-1,0£04 = S2_B2_2t=0h

Obr. 32: Priklad zmérené prevodni charakteristiky vzorku S2_B2_2.

Prahové napéti VtH a transkonduktance gm byly z vyslednych ptevodnich charakteristik

odecitany pomoci tzv. ESR metody (,,Extrapolation method in the saturation region*)[101].

,5

Tato metoda definuje odecet prahového napéti z vykreslené charakteristiky [ Dosat -

V,, na
niz se provede linearni extrapolace v saturované linedrni ¢asti. Pro potfeby charakterizace
byla hodnota prahového napéti VtH vypoétena z rovnice piimky, kterd byla pouzita pfi
extrapolaci (prinik extrapola¢ni pfimky do osy napéti Ves). Pomoci ziskané rovnice
extrapolacni ptimky lze ziskat i hodnotu transkonduktance gm podle (3), je vSak tfeba
respektovat, ze osa proudu Ips je vykreslena v prvni odmocnin¢ a proto je nutny jeji pfepocet.

Obr. 33 ilustruje vykreslenou charakteristiku Igf’at — V, pro vzorek S2_B2_2 a ukazuje,
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jakym zpiisobem byly odecteny tranzistorové parametry. Pro ilustrovany ptiklad bylo ur¢eno

prahové napéti Vrn = 0,484 V a transkonduktance gm =-1,532 - 107* S.

Parametry byly vzdy odecitany pfi fidicim napéti Vps = -1,2 V, nebot’ zde ptevodni
charakteristiky vykazovaly nejvétsi strmost. VSechna data ziskana z méfeni prevodnich

charakteristik jsou uvedena v ptiloze L ¢i diskuzi vysledki v nasledujici kapitole.
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7 0,5
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Obr. 33: Priklad vynesené I} V, charakteristiky dle ESR metody pro vzorek S2_B2_2 a ukazka

Dsat —
odectu prahového napéti V't z priniku extrapolacni pfimky s osou Ves.
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5.6.2 Méreni dynamickych charakteristik

Ugelem tohoto méfeni bylo sledovani vyvoje dynamickych charakteristik OECT pro 3
rizna prostfedi sriznou RH. Z vyslednych dynamickych charakteristik byly v ramci
charakterizace ureny tyto parametry: rychlosti spinani ton (7) a vypinani torr (8), spinaci
pomér lon/lorr (9). VSechny zmétené dynamické charakteristiky jsou uvedeny v Ptiloze C-
E. Na Obr. 34, je mozné vidét piiklad zméfené dynamické charakteristiky pro prostredi s RH
~ 70 + 80%, ktera byla zmétena v Case t=120 h.

cas (s)
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0,0E+00 — T = r "T'"f +————r F' —r 1,0

-1,0E-05 - r

2005 4 L LILLETLELLELL LR LELEEE L e eEe et er e e e e e e

-3,0E-05 - - 0,8

-4,0E-05 -

-5,0E-05 - L - 0,7

LLLLL LLLLLL;LLLL; 4 yu

-6,0E-05 4 L o6
— -7,0E-05 - ’
<
< -8,0E-05 - L 0,5
2 _9,0E-05 -

-1,0E-04 - F 04

-1,1E-04 - L 0,3

-1,2E-04 -

-1,3E-04 - - 0,2

-1,4E-04 - [ 01

-1,5E-04 -

-1,6€-04 4 LI LT LI [N A e X!

Obr. 34: Zmérena dynamicka charakteristika OECT, ktery byl po dobu t=120h umistén v prostredi
s RH ~ 70 + 80% (vzorek S2_B3_8).

Charakterizace dynamickych parametrll byla provadéna vZzdy na poslednim zméfeném
pulzu, a to z divodu ptredpokladu dostate¢né ustaleného tranzistorového chovani. Obr. 35
ilustruje dynamickou charakteristiku pro posledni zméteny pulz a zplsob jakym byly

odecteny parametry pro ziskani Spinaciho pomeéru, viz rovnice (9). Na tomto obrazku je

mozné vidét parazitni kapacitni proudové Spicky.
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Obr. 35: PFiklad detailniho odectu proudt Ips_max @ los_min Z posledniho pulsu zméfené dynamické

charakteristiky (vzorek S2_B3_8).

Na Obr. 35 je rovnéz mozno vidét proudovou $picku v oblasti vypnuti OECT, jedna se

o parazitni vlivy zpusobené nabijecimi a vybijecimi proudy v gate obvodu, které

nereprezentuji efektivni vystupni proud, a proto nebyly pii odectu proudovych hodnot

uvazovany.
¢as (s) Minimum lds
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Obr. 36: Priklad detailniho odectu spinacich ¢ast pro ziskani ¢ast spinani ton a vypinani togr
z posledniho pulsu zméfené dynamické charakteristiky (vzorek S2_B3_8).
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Na Obr. 36 je mozné vidét metodiku, jakou byly odectitany hodnoty proudi pro vypocet
spinaciho poméru a Casy sepnuti ton (7) a vypnuti torr (8). Pii vyhodnocovani byl vzdy
nalezen maximalni proud Ips max @ minimalni proud Ips_min, podle kterého se nastavil rozsah
vertikalni osy pro proud Ips (proudové rozpéti). Tento rozsah byl nésledné piehledné
rozdélen na 10 rovnomérnych ¢asti, tak aby bylo mozné s vyhodou nalézt prinik kiivky Ips
v 10 % ¢i 90 % Ips a nasledné pro tyto hodnoty odecist Casové hodnoty na horizontalni ose.
Obr. 36 rovnéz ilustruje detailni odpocet ¢asovych hodnot pro zminéné hodnoty 10 % a 90
% z proudového rozpéti. Z rozdilu odectenych ¢asti byla nasledné urcena rychlost sepnuti a
vypnuti tranzistoru. Pro ilustrovany ptiklad odectu byly ur¢eny hodnoty ton = 18 ms a torr
15 ms. VSechna data ziskand z méteni dynamickych charakteristik jsou uvedena Vv ptiloze L

a v diskuzi vysledki v nasledujici kapitole.
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6 Diskuze vysledku

Tato kapitola se zaméfuje na zhodnoceni vSech dosud zméfenych charakteristik a
posouzeni navrzené mefici metodiky. Predmétem diskuze je rovnéz ovéteni vlivu vlhkosti
na mé&fené OECT, které byly umistény ve téech prostiedich s rozdilnou RH. V Tab. 9 (ptiloha
L) jsou uvedeny vSechny extrahované parametry ziskané ze statickych a dynamickych
meéfeni. Po diskuzi zmétenych vysledkli navazuje posouzeni navrzené méftici metodiky a

navrh jejiho zlepSeni.

Vsechny zméfené charakteristiky z dynamickych méteni jsou uvedena v ptiloze C-E.
Souhrnné grafy extrahovanych dynamickych parametrdi OECT jsou uvedeny na: Obr. 37 —
spinaci poméry, Obr. 38 — zapinaci ¢asy a Obr. 39 — vypinaci ¢asy.

Vsechny zmétené charakteristiky ze statickych méfeni jsou v ptiloze F-H pro vystupni
charakteristiky a v ptiloze I-K pro pfevodni charakteristiky. Souhrnné grafy extrahovanych
statickych parametrt OECT jsou uvedeny na: Obr. 40 — prahova napéti a Obr. 41 —

transkonduktance.
6.1 Dynamicka méfeni

Suché prostredi s RH <10 %

M¢tené vzorky, které byly uzavieny v boxu 1 se suchym prostiedim silikagelu
vykazovali v ¢ase t = 0 h (naképnuti IL a aktivace OECT) navzajem rozdilné chovani. To
muze signalizovat nedostateCny pocet vzorkll pro experimentalni méfeni. U vzorku
S2_B1_1 (viz Obr. 42) je mozné pozorovat pomalejsi dynamiku zapinani a vypinani a
celkove horsi spinaci pomér. Vzorek S2_B1_2 (viz Obr. 43) ma naopak ze vSech 3 vzorkl
nejlepsi dynamické chovani a je u néj mozné pozorovat ostré pulsy bliZici se obdélnikovému
prub&hu. Tomu odpovida i pomérné velmi dobry spinaci pomér. Vzorek S2_B1_3 (viz Obr.
44) ma celkové nejhorsi efektivitu modulace proudu a spinani. Je u n¢j mozné pozorovat
maly vliv fidiciho napéti na vysledny prubéh. U vzorkti S2 Bl 1 a S2_B1 3 jsou rovnéz
patrné proudové Spicky v oblasti sepnuti a vypnuti tranzistoru, které jsou zpiisobeny
nabijecimi a vybijecimi proudy v gate obvodu. Tyto proudy nebyly uvazovany pii zadném

z odectu dat, nebot’ nereprezentuji efektivni spinaci proud tranzistoru.
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V Case t =24 h je u vSech vzorki mozné pozorovat vyrazny vliv prostfedi na degradaci
tranzistorti. Je mozné vidét dramatické zhorSeni tvaru pulsi (velmi mald modulace
vystupniho proudu Ips pii stejné arovni spinani Vgs), které maji exponencialni pribéh.
Celkové je mozné pozorovat mnohem mensi spinaci poméry. U vzorku v ¢ase t =120 h nelze

Jiz pozorovat zadné vétsi vyrazngjsi zmeény zptisobené degradaci OECT.

Normalni prostiedi s RH ~ 40 + 50 %

Vzorky uzaviené v boxu 2 maji v ¢ase t = 0 h velmi dobré dynamické prubehy blizici
se obdélnikovym pulstiim, maji i velmi dobré spinaci poméry. Vyjimkou byl vzorek S2_B2_3
(viz Obr. 53) u ktery v ramci vSech méfeni nevykazoval tranzistorové vlastnosti a byl
povazovan za defektni. V ¢ase t = 24 h je u vSech vzorki mozné pozorovat zhorsSeni tvaru
jednotlivych pulsti (zejména pfi zapnuti tranzistoru), avSak u zapinacich a vypinacich cast
je mozné pozorovat mirné zlepSeni. V ¢ase t = 120 h nedochazi k zadnému dalSimu
vyraznéjSimu vyvoji. Je mozné pozorovat jen mirné zhorSeni tvaru dynamickych pulzii
s velmi mirnym poklesem zapinacich a vypinacich ¢asi. Spinaci pomér u vSech vzorkt jen

velmi mirné vzrostl.

Vlhké prostiedi s RH ~ 80 ~ 90 %

Vzorky z vlhkého prostiedi boxu 3 maji jiz v ¢ase t = Oh témét anomalni chovani, nebot’
zméfené pulzy neodpovidaji ani obdélnikovému ¢i exponencialnimu pribéhu. Pulzy maji
totiz v oblasti sepnuti téméf pilovity prubéh. Vzorek S2 B3 3 (viz Obr. 62) ma nejvice
anomalni chovani, dochazi u né k nezadouci deformaci profilu pulsti a k postupnému
snizovani vystupniho proudu. Pokud bychom neuvazovali absenci ustaleni Ips Vv periodé
spinani Ves, vykazuji vS§echny vzorky na poc¢atku velmi dobré spinaci pomeéry. V ¢ase t = 24
h se deformace pulzi jesté vice prohlubuji a pilovité pribéhy méni svoji smérnici. Dochazi
rovnéz K poklesu spinacich pomérid. V ¢ase t = 120 h je mozné pozorovat vyraznou zménu
zméfenych pulzi. Pulzy jsou mnohem vice ,,ploché®, a je zde mozné sledovat dalsi pokles
spinacich pomért, tranzistory maji ale stale dostate¢né spinaci vlastnosti. Zapinaci Casy

OECT poklesy, vypinaci vSak ¢asy mirné stouply.
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Casovy vyvoj spinacich poméri v jednotlivych prostfedich
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Obr. 37: Casovy vyvoj spinacich pomért OECT v jednotlivych prostredi s rozdilnou RH.
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Obr. 38: Casovy vyvoj zapinacich &asti ton OECT v jednotlivych prostfedi s rozdilnou RH.
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Casovy vyvoj vypinacich &ast v jednotlivych prostfedich
1000

100

torr (ms)

[
[=]

> S2_B3 9

™ e R N NI ™o I Sy ™~ %9
= e - = e L I NN NN~ NN N m mMm M o o m m
o o o o o m m o o o o m o o @ o m o o o m o o o o
o R L P PR L o R o o
v o wn v o un owuv w o n v v on o wun v o ownv “vionown v on o wun vy v wvown
t=0h t=24h t=120h t=0h t=24h t=120h t=0h t=24h t=120
RH~5+10% RH ™~ 40 +50% RH~ 70 +80%

Obr. 39: Casovy vyvoj vypinacich éast torr OECT Vv jednotlivych prostfedi s rozdilnou RH.

Shrnuti ziskanych poznatku

Dynamicka méfeni pro 3 rizné prostiedi s rozdilnou RH ukdazala, Ze nejvétsi vliv na
degradaci OECT ma suché prostiedi. Dochazi zde hlavné k vyraznému zhorSeni spinacich
vlastnosti tranzistoru, zejména pak K prakticky Gplnému zéaniku spinaciho poméru. U
normalniho prostfedi nedochazi k zadnym velkym zménam pusobicich na spinani
tranzistoru. V tomto prostiedi vykazuji OECT po celou dobu nejvétsi spinaci poméry, av§ak
dochdzi zde k postupnému zakiiveni méfenych pulst a tim 1 fddovému prodlouzeni
spinacich ¢asti. OECT ve vlhkém prostfedi vykazuji anomalni chovéni, které se projevuje
zakfivenim pulzt do pilovitého tvaru. Po 120 h ale navic dochazi k vyrazné zmén¢ tvaru

méienych pulzl (vice plochy tvar).

U suchého prostiedi bylo mozné pozorovat parazitni proudové Spicky, které jsou dany
nabijecimi a vybijecimi proudy v gate obvodu, a které nereprezentuji efektivni spinaci proud
tranzistoru. Toto bylo mozné pozorovat i u OECT umisténych ve vlhkém prostiedi a

zméfenych v ¢ase t = 120 h.
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Témér u vSech zméfenych OECT je mozné pozorovat postupné snizovani Spickové
hodnoty proudu v ¢ase. To je dano rozdilnou uc¢innosti mezi zapinanim a vypinanim
tranzistoru. Ve zjednoduseném pohledu dochazi pti vypnuti OECT k injekci kationtl
Z elektrolytu do aktivniho kanalu. Kationty zptisobuji dedopovani a redukci PEDOT, co ma
za nasledek snizeni dérové vodivosti a tedy sniZzeni proudu kanalem. Naopak pii vypnuti
OECT (Ves = 0 V) neexistuje ekvivalentni elektricka sila, ktera by kationty extrahovala.
Dochazi tedy k jisté akumulaci kationti v aktivnim kanale. Proto je u OECT mozné typicky
pozorovat delsi zapinaci Casy. Jedna se o znamou vlastnost OECT, kterou popisuji napf.

nasledujici zdroje [17, 27].

6.2 Staticka méfeni

6.2.1 Vystupni charakteristiky

Suché prostiedi s RH <10%

Vystupni charakteristiky vzorkti umisténych v suchém prostredi vykazuji v ¢ase t = Oh
typické vystupni charakteristiky OECT (vyrazna linedrni oblast poté saturované proudové
prubéhy). Vyjimkou je vzorek S2_B1 3 (viz Obr. 71) u kterého lze pozorovat jen mirnou
zavislost na fidicim napéti a 1ze jej povazovat za defektni. U vzorkli v ¢asecht=24 hat=
120 h lze pozorovat vyraznou degradaci vystupni charakteristik, kde jiz neni mozné
pozorovat tranzistorové chovani tranzistoru. U vzorku S2 B1 4 (viz Obr. 72) je mozné vidét

vyraznou hysterezi, kterd je obrazem pomalé dynamiky méfeného vzorku.

Normalni prostiedi s RH ~ 40 + 50%

U normalniho prostfedi neni mozné pozorovat Zadny vyrazny vliv prostfedi na chovani
OECT. Cekové vsak lze v pribéhu casu pozorovat mirny pozitivni vliv na velikost
vystupnich proudi. V Case je rovn€éz mozné pozorovat lehkou zménu strmosti linearni casti

charakteristik, jinak toto prostiedi nema na OECT zadny vyrazny degradacni vliv.
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Vlhké prostiedi s RH ~ 70 ~ 80%

U vlhkého prostiedi je mozné v ¢ase pozorovat postupné klesani vystupniho napéti ve
vSech zméfenych vzorcich. Charakteristiky se v ¢ase postupné zakiivuji do ,,0blouki® a
zanikd prechodova oblast mezi linearni a saturovanou ¢asti charakteristiky. Postupny pokles
strmosti linearni ¢asti vystupnich charakteristik u téchto OECT vypovida 0 snizovani

pohyblivosti nosic¢i naboje v aktivnim kanale.
6.2.2 Prevodni charakteristiky

Suché prostiedi s RH <10%

V case t = 0 h je mozné pozorovat pifevodni charakteristiky odpovidajici chovani OECT
pouze u vzorki S2 B1 1 (viz Obr. 96) a S2_B1_2 (viz Obr. 97). VSechny ostatni vzorky
vykazuji v €ase ,,ploché* kiivky bez strmosti, které¢ znazoriuji sadu posunutych linearnich
prabéht, které neodpovidaji tranzistorovému chovani. Vlivem vyrazné degradace V Case
ztraci schopnost modulace proudu a uzavieni fidicim napétim. U téchto vzorkt tedy nebylo

mozné urcit parametry prahového napéti ¢i transkonduktance.

Normalni prostiedi s RH ~ 40 + 50%

Ptevodni charakteristiky OECT z normalniho prostiedi vykazuji priibéhy dané variaci
vystupnich napéti, které odpovidaji tranzistorovému chovani. Az na defektni vzorek
S2_B2_3 (viz Obr. 107). V ¢ase t = 24 h dochazi ke sniZeni strmosti u sledovanych vzorkd,
¢emuz odpovidaji i uréené hodnoty transkonduktance, viz Obr. 40. Dochazi také k poklesu

prahovych napéti, viz Obr. 41. V ¢ase t = 120 h v8ak dochazi naopak k jejich mirnému ristu.

V1hké prostiedi s RH ~ 70 + 80%

Pfevodni charakteristiky z tohoto prostfedi vykazuji nejvétsi strmost ze vSech
sledovanych prostiedi a lze pozorovat, ze parametr transkonduktance v ¢ase roste a poté
mirn¢ klesa (viz Obr. 41). Naopak ma toto prostiedi negativni vliv na prahové napéti, které

Vv Case vyrazn¢ roste (viz Obr. 40).
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6.3 Navrh na zlep$eni méfici metodiky

Experimentalni méfeni, které bylo zaméfeno na ovefeni navrzené métici metodiky pro
charakterizaci OECT ukazalo, Ze navrzenou metodiku je vhodné modifikovat a dale rozsitit

nékolika moznymi zpisoby.

Navrzené body zlepseni:

e Zvyseni poc¢tu vzorku. Ukéazalo se, ze pouze 3 vzorky jsou vzhledem
k znaénému rozptylu chovani OECT v ramci jedné sady vzorkl nedostatecné
pro kvantifikaci chovani OECT v danych prostfedich. Napt. 5 testovanych
vzorkl by jiz poskytlo spolehlivéjsi udaje o chovani OECT.

e Opticka inspekce na kazdém vzorku OECT. Tato inspekce by pomohla odhalit
defektni ¢i rozdilné vzorky jesté pred samotnou elektrickou charakterizaci
OECT. Bylo by mozné napt. zkoumat variabilitu geometrie, odhalit tiskové

vady, detekovat zkraty ¢i pieruseni apod.

e Ovéfeni vlivu vlhkosti na vodivost elektrolytu. Vhodné by bylo doplnit testovaci

tiskovy layout o samostatné méftici elektrody mimo strukturu OECT.

e Stanoveni elektrochemického okna elektrolytu [102]. Tento parametr uréuje
bezpecny rozsah napéti, pii kterych nedochazi k nevratnym deformacim
elektrolytu. Na zaklad¢ toho je vhodné upravit méfici napétové rozsahy pro

charakterizaci OECT.

e Zméfeni optického absorpéniho spektra [103]. Timto procesem je mozné
detekovat moZnou kontaminaci elektrolytu, kterd se projevuje parazitni oblasti
absorpce ve viditelném spektru. Pokud je kapalina €ist4, tak ma pouze jedno

vyrazné maximum v oblasti UV spektra.
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Zaver

Tato diplomova prace byla zaméfena na oblast tisténé organické elektroniky se
specifickym zaméfenim na organické elektrochemické tranzistory. V tivodni ¢asti byly
popsany zakladni tiskové technologie nezbytné pro vyrobu tisténych soucastek jako OECT.
Byly rovnéZ popsany zakladni vodivostni mechanismy konjugovanych polymeri, které se
vyuzivaji pti vyrobé OECT. Teoreticka cast prace se zamétila na popis postupného vyvoje
organickych tranzistord. Cela jedna ¢ast byla zaméfena pouze na OECT. Tedy popis jeho
zékladnich vlastnosti a detailni popis jeho principu. Navazujici ¢ast se pfimo zaméiila na
materidlové konfigurace OECT, kde byly zohlednény vSechny jeho ¢asti. DalSi ¢ast prace
byly zamétena na teoretické predpoklady nutné k charakterizaci OECT a zplsoby extrakce

parametrti ze zmétenych dat OECT.

Prakticka ¢ést prace byla zaméfena na navrh vhodné métici metodiky pro charakterizaci
OECT. Byla navrzena m¢tici metodika, ktera byla doplnéna o experimentélni ovéfeni vlivu
vlhkosti na chovani OECT. Na sérii vzorkl umisténych ve tfech prosttedich s riznou RH
byla tato metodika métena ve dvou fazich. Pomoci prvni faze bylo zjisténo vhodné Casové
rozlozeni jednotlivych méfeni pouze na vystupnich charakteristikach, zatimco druhd faze se

JiZ pln€ zamétovala na charakterizaci OECT.

V druhé fazi méfeni byly ziskany statické a dynamické charakteristiky reprezentujici
¢asové chovani mefenych OECT v prostfedich s rozdilnou RH. Ze ziskanych charakteristik
byly Gspésné ziskany tranzistorové parametry. Ziskané parametry a zmétené charakteristiky
byly predmétem diskuze posledni ¢asti prace. Diskuze vysledkid odhalila vliv vlhkosti na
chovani méfenych OECT. Jako celkové nejhtife plisobici se projevilo suché prostfedi s RH
<10 %, u kterého dochézelo k vyznamné degradaci OECT. Normalni prostfedi s RH ~ 40 +
50% mélo ze vsech sledovanych prostfedi nejmensi degradabilni ucinky na dlouhodobé
chovani OECT. U vlhkého prostiedi SRH ~ 70 = 80% bylo mozné pozorovat mirné
degradabilni ucinky prostfedi na chovani tranzistoru. Viditelné to bylo zejména u
dynamickych charakteristik. Vlhké prostfedi vSak vykazovalo nejvétsi strmost pfevodnich
charakteristik, a tedy i1 nejvyssi transkonduktanci. Experimentalni méfeni OECT vSak
ukazalo 1 nedostatky navrzené métici metodiky, a proto se zavérecna Cast prace vénuje

navrhu jejiho mozného zlepSeni.
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OECT jsou v soucasné dob¢ piedmétem vyzkumu mnoha vyzkumnych tyma po celém
svété. Klicovym problémem OECT je jejich stabilita, ktera vyzaduje dlouhodobé a naro¢né
testovani. Dosud se nepodafilo zkonstruovat OECT, které by méli prakticky vyhovujici
parametry. Piesto jsou OECT velmi perspektivni oblasti napt. pro oblast sniméni

biologickych signalii a pro detekci analytli v té€lnich tekutinach.

76



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

SHIRAKAWA, Hideki, Edwin J. LOUIS, Alan G. MACDIARMID, Chwan K.
CHIANG a Alan J. HEEGER. Synthesis of electrically conducting organic
polymers: Halogen derivatives of polyacetylene, (CH)x. Journal of the Chemical
Society, Chemical Communications [online]. 1977, (16), 578-580. ISSN 00224936.
Dostupné z: doi:10.1039/C39770000578

The Nobel Prize in Chemistry 2000. 2019 [online]. 2000 [vid. 2019-10-11].
Dostupné z: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2000/summary/

NISATO, Giovanni, Donald LUPO a Simone GANZ. Organic and Printed
Electronics: Fundamentals and applications [online]. 2016. ISBN 9789814669757.
Dostupné z: doi:10.1201/b20043

KHAN, Saleem, Leandro LORENZELLI a Ravinder S. DAHIYA. Technologies for
printing sensors and electronics over large flexible substrates: A review. IEEE
Sensors Journal [online]. 2015, 15(6), 3164—3185. ISSN 1530437X. Dostupné

z: doi:10.1109/JSEN.2014.2375203

TORRES SEVILLA, Galo A. a Muhammad M. HUSSAIN. Printed organic and
inorganic electronics: Devices to systems. IEEE Journal on Emerging and Selected
Topics in Circuits and Systems [online]. 2017, 7(1), 147-160. ISSN 21563357.
Dostupné z: doi:10.1109/JETCAS.2016.2619979

KLIMA, Filip. Tisténé soucdstky pro elektroniku. B.m., 2018. Fakulta
elektrotechnicka Zapadoceské univerzity v Plzni.

GODLINSKI, Dirk, Ralf ZICHNER, Volker ZOLLMER a Reinhard R.
BAUMANN. Printing technologies for the manufacturing of passive microwave
components: antennas. IET Microwaves, Antennas & Propagation [online]. 2017,
11(14), 2010-2015. ISSN 1751-8725. Dostupné z: doi:10.1049/iet-map.2017.0042

R.PARASKOQV;, E.BECKER;, T.RIEDL;, HJOHANNES; a W.KOWALSKY.
Large Area Elcetronics Using Printing Methods. Proceedings IEEE [online]. 2005,
93(7), 1321-1329. Dostupné

z: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1461589

REBOUN, Jan; Tisténd a flexibilni elektronika - Tiskové technologie, Z prezentace k
predmétu KET/ ITE]. Plzen: Zapadoceska univerzita. 2017

PRETL, Silvan; Heterostruktury na bazi organickych vodivych materialii [online].
B.m., 2015. Fakulta elektrotechnicka Zapadoceské univerzity v Plzni. Dostupné
z: http://hdl.handle.net/11025/23037

CORREIA, V., K. Y. MITRA, H. CASTRO, J. G. ROCHA, E. SOWADE, R. R.
BAUMANN a S. LANCEROS-MENDEZ. Design and fabrication of multilayer
inkjet-printed passive components for printed electronics circuit development.
Journal of Manufacturing Processes [online]. 2018, 31, 364-371. ISSN 15266125.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jmapro.2017.11.016

77



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[12] ECKART. Metallic Ink for Gravure Printing [online]. 2013 [vid. 2019-11-08].
Dostupné z: https://www.eckart.net/markets/printing-industry/printing-
process/gravure-printing.html

[13] OPTOMEC. Optomec’s Aerosol Jet 3D printing technology is being used to mass-
produce smartphones and other consumer devices embedded with commercial
antennas [online]. 2018 [vid. 2018-02-07]. Dostupné
z: http://www.optomec.com/printed-electronics/aerosol-jet-core-
applications/printed-antennas/

[14] NAVRATIL, Jiti; Aerosol Jet®technologie, Z prezentace k predmétu KET/ ITE.
Plzen: Zapadoceska univerzita. 2017

[15] DERBY, Brian. Inkjet Printing of Functional and Structural Materials: Fluid
Property Requirements, Feature Stability, and Resolution. Annual Review of
Materials Research [online]. 2010, 40(1), 395-414. ISSN 1531-7331. Dostupné
z: doi:10.1146/annurev-matsci-070909-104502

[16] MRACEK, Lukas. Zlepseni stability organického elektrochemického tranzistoru
omezenim viivu redoxni fronty. B.m., 2019. Fakulta elektrotechnicka Zapadoceské
univerzity v Plzni.

[17] NILSSON, David. An Organic Electrochemical Transistor for Printed Sensors and
Logic. 2005. ISBN 9185297267.

[18] NESPUREK, Stanislav a Milo§ MATYAS. Elektroaktivni organické materialy.
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie [online]. 2006, 51(1), 31-50. Dostupné
z: http://dml.cz/dmlcz/141298

[19] The Basics: Polymer Definition and Properties [online]. 2018 [vid. 2018-03-12].
Dostupné z: https://plastics.americanchemistry.com/plastics/The-Basics/

[20] SHARPE, Pete. Making Plastics: From Monomer to Polymer [online]. 2015
[vid. 2019-10-18]. Dostupné
z: https://www.aiche.org/resources/publications/cep/2015/september/making-
plastics-monomer-polymer

[21] WEITER, Martin. Pokrocilé materidly pro organickou elektroniku a fotoniku
[online]. Edice Habi. Brno: Fakulta chemicka Vysokého u€eni technického v Brné,
2013. ISBN 978-80-214-4671-7. Dostupné z: https://docplayer.cz/18120278-
Vysoke-uceni-technicke-v-brne-doc-ing-martin-weiter-ph-d.htmi

[22] BALINT, Richard, Nigel J. CASSIDY a Sarah H. CARTMELL. Conductive
polymers: Towards a smart biomaterial for tissue engineering. Acta Biomaterialia
[online]. 2014, 10(6), 2341-2353. ISSN 18787568. Dostupné
z: doi:10.1016/j.actbio.2014.02.015

[23] PROKES, Jan, Jaroslav STEJSKAL a Maria OMASTOVA. Polyanilin a polypyrrol
- dva predstavitelé vodivych polymerd. Chemické listy. 2001, 95(8), 484—492.

[24] HRUBY, Luka§; Méieni viastnosti organickych materialii s viastni vodivosti. Plzet,
2010. Zapadoceska univerzita.

78



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

KITTLESEN, Gregg P., Henry S. WHITE a Mark S. WRIGHTON. Chemical
derivatization of microelectrode arrays by oxidation of pyrrole and N-
methylpyrrole: fabrication of molecule-based electronic devices. Journal of the
American Chemical Society [online]. 1984, 106(24), 7389—7396. ISSN 0002-7863.
Dostupné z: doi:10.1021/ja00336a016

PAUL, Elizabeth W., Antonio J. RICCO a Mark S. WRIGHTON. Resistance of
polyaniline films as a function of electrochemical potential and the fabrication of
polyaniline-based microelectronic devices. The Journal of Physical Chemistry
[online]. 1985, 89(8), 1441-1447. ISSN 0022-3654. Dostupné

z: doi:10.1021/j100254a028

RIVNAY, Jonathan, Sahika INAL, Alberto SALLEO, Ro6isin M. OWENS, Magnus
BERGGREN a George G. MALLIARAS. Organic electrochemical transistors.
Nature Reviews Materials [online]. 2018, 3. ISSN 20588437. Dostupné

z: d0i:10.1038/natrevmats.2017.86

BRAGA, Daniele a Gilles HOROWITZ. High-Performance organic field-effect
transistors. Advanced Materials [online]. 2009, 21(14-15), 1473-1486.
ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.200802733

FRIEDLEIN, Jacob T., Robert R. MCLEOD a Jonathan RIVNAY. Device physics
of organic electrochemical transistors. Organic Electronics [online]. 2018, 63(June),
398-414. ISSN 15661199. Dostupné z: doi:10.1016/j.orgel.2018.09.010

BORTOLI, Fabio De. Characterazition of organic electrochemical transistors
printed with 3D-Stereolithography. B.m., 2019. Politecnico di Torino.

SALMANI-REZAIE, Salva. Organic electrochemical tranzistor, understanding and
modifying for sensing applications. B.m., 2016. Universtity of Alberta.

SOJIDR, Marek. Navrh nizko-piikonového interniho napétového reguldtoru pro
automobilové aplikace. B.m., 2019. Vysoké uceni technické v Brn¢.

HOROWITZ, Gilles, Riadh HAJLAOUI, Habib BOUCHRIHA, Ramzi
BOURGUIGA a Mohcen HAJLAOUI. Concept of “threshold voltage’ in organic
field-effect transistors. Advanced Materials [online]. 1998, 10(12), 923-927.
ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/(SIC1)1521-
4095(199808)10:12<923::AID-ADMA923>3.0.CO;2-W

LINGSTEDT, Leona Viola. Organic Electrochemical Transistor for Biological
Applications. 2019.

EHLICH, Jiti. Priprava organickych elektrochemickych tranzistorii pro
biosenzoriku. B.m., 2015. Vysoké uceni technické v Brn¢.

WANG, Cheng Yin, Canek FUENTES-HERNANDEZ, Wen Fang CHOU a
Bernard KIPPELEN. Top-gate organic field-effect transistors fabricated on paper
with high operational stability. Organic Electronics [online]. 2017, 41, 340-344.
ISSN 15661199. Dostupné z: doi:10.1016/j.orgel.2016.11.026

CHAIDOGIANNGQS, G., F. PETRAKI, N. GLEZOS, S. KENNOU a S.

79



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

NESPUREK. Soluble substituted phthalocyanines for OFET applications. Materials
Science and Engineering: B [online]. 2008, 152(1-3), 105-108. ISSN 09215107.
Dostupné z: doi:10.1016/j.mseb.2008.06.025

AL NAIM, Abdullah, Adam HOBSON, Richard T. GRANT, Antonis
DRAGONEAS, Mark HAMPTON, Chris DUNSCOMBE, Tim RICHARDSON, J.
Emyr MACDONALD a Martin GRELL. Water-gated organic nanowire transistors.
Organic Electronics [online]. 2013, 14(4), 1057-1063. ISSN 15661199. Dostupné
z: doi:10.1016/j.0rgel.2013.01.024

ZHANG, Qiaoming, Francesca LEONARDI, Stefano CASALINI, Inés TEMINO a
Marta MAS-TORRENT. High performing solution-coated electrolyte-gated organic
field-effect transistors for aqueous media operation. Scientific Reports [online].
2016, 6(1), 39623. ISSN 2045-2322. Dostupné z: doi:10.1038/srep39623

CHO, J. H.,J. LEE, Y. HE, B. S. KIM, T. P. LODGE a C. D. FRISBIE. High-
Capacitance lon Gel Gate Dielectrics with Faster Polarization Response Times for
Organic Thin Film Transistors. Advanced Materials [online]. 2008, 20(4), 686—690.
ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.200701069

HAMEDI, Mahiar, Lars HERLOGSSON, Xavier CRISPIN, Rebeca MARCILLA,
Magnus BERGGREN a Olle INGANAS. Fiber-Embedded Electrolyte-Gated Field-
Effect Transistors for e-Textiles. Advanced Materials [online]. 2009, 21(5), 573—
577. ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.200802681

XIA, Yu, JeongHo CHO, Bryan PAULSEN, C. Daniel FRISBIE a Michael J.
RENN. Correlation of on-state conductance with referenced electrochemical
potential in ion gel gated polymer transistors. Applied Physics Letters [online].
2009, 94(1), 013304. ISSN 0003-6951. Dostupné z: doi:10.1063/1.3058694

THIEMANN, S,, S. J. SACHNOV, M. GRUBER, F. GANNOTT, S. SPALLEK, M.
SCHWEIGER, J. KRUCKEL, J. KASCHTA, E. SPIECKER, P. WASSERSCHEID
a J. ZAUMSEIL. Spray-coatable ionogels based on silane-ionic liquids for low
voltage, flexible, electrolyte-gated organic transistors. J. Mater. Chem. C [online].
2014, 2(13), 2423-2430. ISSN 2050-7526. Dostupné z: d0i:10.1039/C3TC32465F

MELZER, Katharina, Marcel BRANDLEIN, Bogdan POPESCU, Dan POPESCU,
Paolo LUGLI a Giuseppe SCARPA. Characterization and simulation of electrolyte-
gated organic field-effect transistors. Faraday Discuss. [online]. 2014, 174, 399—
411. ISSN 1359-6640. Dostupné z: doi:10.1039/C4FD00095A

CHAO, Shuchi a Mark S. WRIGHTON. Characterization of a solid-state
polyaniline-based transistor: water vapor dependent characteristics of a device
employing a poly(vinyl alcohol)/phosphoric acid solid-state electrolyte. Journal of
the American Chemical Society [online]. 1987, 109(22), 6627—6631. ISSN 0002-
7863. Dostupné z: doi:10.1021/ja00256a011

THACKERAY, James W., Henry S. WHITE a Mark S. WRIGHTON. Poly(3-
methylthiophene)-coated electrodes: optical and electrical properties as a function of
redox potential and amplification of electrical and chemical signals using poly(3-
methylthiophene)-based microelectrochemical transistors. The Journal of Physical

80



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Chemistry [online]. 1985, 89(23), 5133-5140. ISSN 0022-3654. Dostupné
z: d0i:10.1021/j100269a048

THACKERAY, James W. a Mark S. WRIGHTON. Chemically responsive
microelectrochemical devices based on platinized poly(3-methylthiophene):
variation in conductivity with variation in hydrogen, oxygen, or pH in aqueous
solution. The Journal of Physical Chemistry [online]. 1986, 90(25), 6674-6679.
ISSN 0022-3654. Dostupné z: doi:10.1021/j100283a016

OMASTA, Lukas. Printed biosensor based on organic electrochemical transistor.
B.m., 2019. Vysoké uceni technické v Brné.

KIRCHMEYER, Stephan a Knud REUTER. Scientific importance, properties and
growing applications of poly(3,4-ethylenedioxythiophene). Journal of Materials
Chemistry [online]. 2005, 15(21), 2077. ISSN 0959-9428. Dostupné

z: doi:10.1039/b417803n

NILSSON, David, Robert FORCHHEIMER, Magnus BERGGREN a Nathaniel
ROBINSON. The electrochemical transistor and circuit design considerations.
Proceedings of the 2005 European Conference on Circuit Theory and Design
[online]. 2005, 3, 349-352. Dostupné z: doi:10.1109/ECCTD.2005.1523132

ANDERSSON ERSMAN, Peter, David WESTERBERG, Deyu TU, Marie
NILSSON, Jessica AHLIN, Annelie EVEBORN, Axel LAGERLOF, David
NILSSON, Mats SANDBERG, Petronella NORBERG, Magnus BERGGREN,
Robert FORCHHEIMER a Goéran GUSTAFSSON. Screen printed digital circuits
based on vertical organic electrochemical transistors. Flexible and Printed
Electronics [online]. 2017, 2(4), 045008. ISSN 2058-8585. Dostupné

z: doi:10.1088/2058-8585/aa903a

T. FRIEDLEIN, Jacob. Device physics and material science of organic
electrochemical transistors. B.m., 2017. University of Washington.

LIM, Kyounga, Sunghoon JUNG, Seunghun LEE, Jinhee HEO, Juyun PARK, Jae-
Wook KANG, Yong-Cheol KANG a Do-Geun KIM. The enhancement of electrical
and optical properties of PEDOT:PSS using one-step dynamic etching for flexible
application. Organic Electronics [online]. 2014, 15(8), 1849-1855. ISSN 15661199.
Dostupné z: doi:10.1016/j.orgel.2014.04.014

KAPHLE, Vikash, Shiyi LIU, Akram AL-SHADEEDI, Chang-Min KEUM a Bjérn
LUSSEM. Contact Resistance Effects in Highly Doped Organic Electrochemical
Transistors. Advanced Materials [online]. 2016, 28(39), 8766—8770.

ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.201602125

CARLBERG, C. lonic transport and electronic structure in
poly(3,4ethylenedioxythiophene). Solid State lonics [online]. 1996, 85(1-4), 73-78.
ISSN 01672738. Dostupné z: doi:10.1016/0167-2738(96)00043-4

NILSSON, D, M CHEN, T KUGLER, T REMONEN, M ARMGARTH a M
BERGGREN. Bi-stable and Dynamic Current Modulation in Electrochemical
Organic Transistors. Advanced Materials [online]. 2002, 14(1), 51-54. ISSN 0935-
9648. Dostupné z: doi:10.1002/1521-4095(20020104)14:1<51::AID-

81



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

ADMA51>3.0.CO;2-#

ANDERSSON, P, D NILSSON, P.-O. SVENSSON, M CHEN, A MALMSTROM,
T REMONEN, T KUGLER a M BERGGREN. Active Matrix Displays Based on
All-Organic Electrochemical Smart Pixels Printed on Paper. Advanced Materials
[online]. 2002, 14(20), 1460-1464. ISSN 0935-9648. Dostupné

z: doi:10.1002/1521-4095(20021016)14:20<1460::AID-ADMA1460>3.0.CO;2-S

ZHANG, Shiming, Prajwal KUMAR, Amel Sarah NOUAS, Laurie FONTAINE,
Hao TANG a Fabio CICOIRA. Solvent-induced changes in PEDOT:PSS films for
organic electrochemical transistors. APL Materials [online]. 2015, 3(1), 014911.
ISSN 2166-532X. Dostupné z: doi:10.1063/1.4905154

ROBINSON, Nathaniel D., Per-Olof SVENSSON, David NILSSON a Magnus
BERGGREN. On the Current Saturation Observed in Electrochemical Polymer
Transistors. Journal of The Electrochemical Society [online]. 2006, 153(3), H39.
ISSN 00134651. Dostupné z: doi:10.1149/1.2172534

AFONSO, Monica, Jorge MORGADO a Luis ALCACER. Inkjet printed organic
electrochemical transistors with highly conducting polymer electrolytes. Journal of
Applied Physics [online]. 2016, 120(16), 165502. ISSN 0021-8979. Dostupné

z: doi:10.1063/1.4966651

GUALANDI, I., M. MARZOCCHI, E. SCAVETTA, M. CALIENNI, A,
BONFIGLIO a B. FRABONI. A simple all-PEDOT:PSS electrochemical transistor
for ascorbic acid sensing. Journal of Materials Chemistry B [online]. 2015, 3(33),
6753-6762. ISSN 2050-750X. Dostupné z: doi:10.1039/C5TB00916B

YAO, Chunlei, Qiangian LI, Jing GUO, Feng YAN a I-Ming HSING. Rigid and
Flexible Organic Electrochemical Transistor Arrays for Monitoring Action
Potentials from Electrogenic Cells. Advanced Healthcare Materials [online]. 2015,
4(4), 528-533. ISSN 21922640. Dostupné z: doi:10.1002/adhm.201400406

BERNARDS, D. A. a G. G. MALLIARAS. Steady-State and Transient Behavior of
Organic Electrochemical Transistors. Advanced Functional Materials [online].
2007, 17(17), 3538-3544. ISSN 1616301X. Dostupné

z: doi:10.1002/adfm.200601239

KAWAHARA, Jun, Peter Andersson ERSMAN, Kazuya KATOH a Magnus
BERGGREN. Fast-Switching Printed Organic Electrochemical Transistors
Including Electronic Vias Through Plastic and Paper Substrates. IEEE Transactions
on Electron Devices [online]. 2013, 60(6), 2052—-2056. ISSN 0018-9383. Dostupné
z: doi:10.1109/TED.2013.2258923

MANNERBRO, Richard, Martin RANLOF, Nathaniel ROBINSON a Robert
FORCHHEIMER. Inkjet printed electrochemical organic electronics. Synthetic
Metals [online]. 2008, 158(13), 556-560. ISSN 03796779. Dostupné

z: doi:10.1016/j.synthmet.2008.03.030

HUTTER, Philipp C., Alexander FIAN, Karl GATTERER a Barbara
STADLOBER. Efficiency of the Switching Process in Organic Electrochemical
Transistors. ACS Applied Materials and Interfaces [online]. 2016, 8(22), 14071

82



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

14076. ISSN 19448252. Dostupné z: doi:10.1021/acsami.6b02698

PRETL, Silvan, Michael KROUPA, Ales HAMACEK, Tom4§ DZUGAN, Jan
REBOUN a Jifi CENGERY. Characterization of the organic field-effect transistor
based on solution processed P3HT. ISSE 2010 - 33rd International Spring Seminar
on Electronics Technology: Polymer Electronics and Nanotechnologies: Towards
System Integration - Conference Proceedings [online]. 2010, 24-29. Dostupné

z: doi:10.1109/1SSE.2010.5547249

SUN, Kuan, Shupeng ZHANG, Pengcheng LI, Yijie XIA, Xiang ZHANG, Donghe
DU, Furkan Halis ISIKGOR a Jianyong OUYANG. Review on application of
PEDOTSs and PEDOT:PSS in energy conversion and storage devices. Journal of
Materials Science: Materials in Electronics [online]. 2015, 26(7), 4438-4462.
ISSN 0957-4522. Dostupné z: doi:10.1007/s10854-015-2895-5

IONESCU, C., P. SVASTA, A. VASILE a D. BONFERT. Investigations on organic
printed resistors based on PEDOT:PSS. In: 2012 IEEE 18th International
Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SHHITME) [online].
B.m.: IEEE, 2012, s. 85-89. ISBN 978-1-4673-4760-0. Dostupné

z: doi:10.1109/SI1ITME.2012.6384352

LOUWET, F., L. GROENENDAAL, J. DHAEN, J. MANCA, J. VAN LUPPEN, E.
VERDONCK a L. LEENDERS. PEDOT/PSS: synthesis, characterization,
properties and applications. Synthetic Metals [online]. 2003, 135-136, 115-117.
ISSN 03796779. Dostupné z: doi:10.1016/S0379-6779(02)00518-0

ANDERSSON, P., R. FORCHHEIMER, P. TEHRANI a M. BERGGREN. Printable
All-Organic Electrochromic Active-Matrix Displays. Advanced Functional
Materials [online]. 2007, 17(16), 3074-3082. ISSN 1616301X. Dostupné

z: doi:10.1002/adfm.200601241

SIGMA-ALDRICH. Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) [online]. [vid. 2020-04-18].
Dostupné

z: https://lwww.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/698997?lang=en&region=
Cz

MCINTIRE, Robert a Pierre DONNEL. Integrated Circuits, Photodiodes and
Organic Field Effect Transistors. B.m.: Nova Science Publishers, Inc., 2009.
ISBN 978-1-60692-660-4.

BELL, July T. a Genene T. MOLA. Improved charge transport in P3HT:PCBM bulk
heterojunction PV cell under ambient environment. Physica B: Condensed Matter
[online]. 2014, 437, 63-66. ISSN 09214526. Dostupné

z: doi:10.1016/j.physb.2013.12.034

BOLIN, Maria H., Karl SVENNERSTEN, David NILSSON, Anurak SAWATDEE,
Edwin W. H. JAGER, Agneta RICHTER-DAHLFORS a Magnus BERGGREN.
Active Control of Epithelial Cell-Density Gradients Grown Along the Channel of an
Organic Electrochemical Transistor. Advanced Materials [online]. 2009, 21(43),
4379-4382. ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.200901191

STULIK, J., R. POLANSKY, A. HAMACEK, S. NESPUREK, P. SLEPICKA, Z.

83



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

KOLSKA a V. SVORCIK. Comparison of organic thermistors based on
PEDOT:PSS and PEDOT:tos thin films under various thermal and humidity
conditions. Sensors and Actuators B: Chemical [online]. 2018, 275, 359-366.
ISSN 09254005. Dostupné z: doi:10.1016/j.snb.2018.08.054

HERLOGSSON, Lars. Electrolyte-Gated Organic Thin-Film Transistors
(Dissertation) [online]. 2011. ISBN 9789173930888. Dostupné z: http://su.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:432465

MRACEK, Lukas, Silvan PRETL, Tomas SYROVY a Ales HAMACEK. lonic
liquid as an electrolyte for organic electrochemical transistor. Proceedings of the
International Spring Seminar on Electronics Technology [online]. 2015, 2015-
Septe, 11-15. ISSN 21612536. Dostupné z: doi:10.1109/ISSE.2015.7247952

INAL, Sahika, George G. MALLIARAS a Jonathan RIVNAY. Benchmarking
organic mixed conductors for transistors. Nature Communications [online]. 2017,
8(1), 1767. ISSN 2041-1723. Dostupné z: d0i:10.1038/s41467-017-01812-w

ZHU, Zheng-Tao, Jeffrey T. MABECK, Changcheng ZHU, Nathaniel C. CADY,
Carl A. BATT a George G. MALLIARAS. A simple poly(3,4-ethylene
dioxythiophene)/poly(styrene sulfonic acid) transistor for glucose sensing at neutral
pH. Chemical Communications [online]. 2004, (13), 1556. ISSN 1359-7345.
Dostupné z: doi:10.1039/b403327m

TARABELLA, Giuseppe, Anna Giulia BALDUCCI, Nicola COPPEDE, Simone
MARASSO, Pasquale D’ANGELO, Stefano BARBIERI, Matteo COCUZZA, Paolo
COLOMBO, Fabio SONVICO, Roberto MOSCA a Salvatore IANNOTTA.
Liposome sensing and monitoring by organic electrochemical transistors integrated
in microfluidics. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - General Subjects [online].
2013, 1830(9), 4374-4380. ISSN 03044165. Dostupné

z: doi:10.1016/j.bbagen.2012.12.018

PREZIOSI, V., M. BARRA, A. PERAZZO, G. TARABELLA, A. ROMEO, S. L.
MARASSO, P. D’ANGELO, S. IANNOTTA, A. CASSINESE a S. GUIDO.
Monitoring emulsion microstructure by using organic electrochemical transistors.
Journal of Materials Chemistry C [online]. 2017, 5(8), 2056—2065. ISSN 2050-
7526. Dostupné z: doi:10.1039/C6TC05149A

KOUTSOURAS, Dimitrios A., Pierre LELEUX, Marc RAMUZ, Jonathan
RIVNAY a George G. MALLIARAS. Organic electrochemical transistors for
BioMEMS applications. Technical Digest - International Electron Devices Meeting,
IEDM [online]. 2015, 2015-Febru(February), 31.4.1-31.4.4. ISSN 01631918.
Dostupné z: doi:10.1109/IEDM.2014.7047148

RIVNAY, Jonathan, Pierre LELEUX, Marc FERRO, Michele SESSOLO, Adam
WILLIAMSON, Dimitrios A. KOUTSOURAS, Dion KHODAGHOLY, Marc
RAMUZ, Xenofon STRAKOSAS, Roisin M. OWENS, Christian BENAR, Jean-
Michel BADIER, Christophe BERNARD a George G. MALLIARAS. High-
performance transistors for bioelectronics through tuning of channel thickness.
Science Advances [online]. 2015, 1(4), e1400251. ISSN 2375-2548. Dostupné

z: doi:10.1126/sciadv.1400251

84



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

CAMPANA, Alessandra, Tobias CRAMER, Daniel T. SIMON, Magnus
BERGGREN a Fabio BISCARINI. Electrocardiographic Recording with
Conformable Organic Electrochemical Transistor Fabricated on Resorbable
Bioscaffold. Advanced Materials [online]. 2014, 26(23), 3874-3878.

ISSN 09359648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.201400263

CAOQO, H., COLEMAN, T., HSIAI, T.K., KHADEMHOSSEINI, A. Interfacing
Bioelectronics and Biomedical Sensing [online]. Cham: Springer International
Publishing, 2020. ISBN 978-3-030-34466-5. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-
34467-2

YEUNG, Sin Yu. Characterization of geometric parameters on organic
electrochemical transistor (OECT) for cell-based biosensor. B.m., 2018. Hong
Kong University of Science and Technology.

VURRO, Vito. Organic electrochemical transistor: a tool for cell tissue monitoring.
B.m., 2016. Universita di Bologna.

DEMURU, Silvia, Alexis MARETTE, Wafa KOOLLI, Pilar JUNIER a Danick
BRIAND. Flexible Organic Electrochemical Transistor with Functionalized Inkjet-
Printed Gold Gate for Bacteria Sensing. 2019 20th International Conference on
Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems & Eurosensors XXXIII
(TRANSDUCERS & EUROSENSORS XXXIII) [online]. 2019, 1(June), 2519-2522.
Dostupné z: doi:10.1109/transducers.2019.8808309

KIM, Youngseok, Taekyung LIM, Chi-Hyeong KIM, Chang Su YEO, Keumyoung
SEO, Seong-Min KIM, Jiwoong KIM, Sang Yoon PARK, Sanghyun JU a Myung-
Han YOON. Organic electrochemical transistor-based channel dimension-
independent single-strand wearable sweat sensors. NPG Asia Materials [online].
2018, 10(11), 1086-1095. ISSN 1884-4049. Dostupné z: doi:10.1038/s41427-018-
0097-3

GUALANDI, I., M. MARZOCCHI, A. ACHILLI, D. CAVEDALE, A.
BONFIGLIO a B. FRABONI. Textile Organic Electrochemical Transistors as a
Platform for Wearable Biosensors. Scientific Reports [online]. 2016, 6(1), 33637.
ISSN 2045-2322. Dostupné z: doi:10.1038/srep33637

LIAO, Caizhi a Feng YAN. Organic Semiconductors in Organic Thin-Film
Transistor-Based Chemical and Biological Sensors. Polymer Reviews [online].
2013, 53(3), 352-406. ISSN 1558-3724. Dostupné

z: doi:10.1080/15583724.2013.808665

BASIRIC", Laura. Inkjet printing of organic transistor devices. B.m., 2012.
University of Cagliari.

SCHEIBLIN, Gaétan, Romain COPPARD, Roéisin M. OWENS, Pascal MAILLEY a
George G. MALLIARAS. Referenceless pH Sensor using Organic Electrochemical
Transistors. Advanced Materials Technologies [online]. 2017, 2(2), 1600141.

ISSN 2365709X. Dostupné z: doi:10.1002/admt.201600141

NILSSON, D. An all-organic sensor—transistor based on a novel electrochemical
transducer concept printed electrochemical sensors on paper. Sensors and Actuators

85



Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii Bc. Filip Klima 2020

[96]
[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

B: Chemical [online]. 2002, 86(2—3), 193-197. ISSN 09254005. Dostupné
z: doi:10.1016/S0925-4005(02)00170-3

60812, IEC. International Standard. 61010-7 © lec:2001. 2006, 2006, 13.

HUTTER, Philipp C., Thomas ROTHLANDER, Gregor SCHEIPL a Barbara
STADLOBER. All Screen-Printed Logic Gates Based on Organic Electrochemical
Transistors. IEEE Transactions on Electron Devices [online]. 2015, 62(12), 4231
4236. ISSN 0018-9383. Dostupné z: doi:10.1109/TED.2015.2491342

HERAEUS. Printed electronics [online]. 2020 [vid. 2020-05-02]. Dostupné
z: https://lwww.heraeus.com/en/hep/applications_hep/printed_electronics_hep/printe
d_electronics_2.html

ZAFAR, Qayyum, Shahino Mah ABDULLAH, Mohamad lzzat AZMER, Mansoor
Ani NAJEEB, Karwan Wasman QADIR a Khaulah SULAIMAN. Influence of
relative humidity on the electrical response of PEDOT:PSS based organic field-
effect transistor. Sensors and Actuators B: Chemical [online]. 2018, 255, 2652—
2656. ISSN 09254005. Dostupné z: doi:10.1016/j.snb.2017.09.076

FULLERTON-SHIREY, Susan K., Lalitha V. N. R. GANAPATIBHOTLA, Wenjin
SHI a Janna K. MARANAS. Influence of thermal history and humidity on the ionic
conductivity of nanoparticle-filled solid polymer electrolytes. Journal of Polymer
Science Part B: Polymer Physics [online]. 2011, 49(21), 1496-1505.

ISSN 08876266. Dostupné z: doi:10.1002/polb.22330

ORTIZ-CONDE, A., F. J. GARCIA SANCHEZ, J. J. LIOU, A. CERDEIRA, M.
ESTRADA a Y. YUE. A review of recent MOSFET threshold voltage extraction
methods. Microelectronics Reliability [online]. 2002, 42(4-5), 583-596.

ISSN 00262714. Dostupné z: doi:10.1016/S0026-2714(02)00027-6

HAYYAN, Maan, Faroug S. MJALLI, Mohd Ali HASHIM, Inas M. ALNASHEF a
Tan Xue MEI. Investigating the electrochemical windows of ionic liquids. Journal
of Industrial and Engineering Chemistry [online]. 2013, 19(1), 106-112.

ISSN 1226086X. Dostupné z: doi:10.1016/j.jiec.2012.07.011

MUSUMECI, Chiara, Mikhail VAGIN, Erica ZEGLIO, Lianggi OUYANG, Roger
GABRIELSSON a Olle INGANAS. Organic electrochemical transistors from
supramolecular complexes of conjugated polyelectrolyte PEDOTS. Journal of
Materials Chemistry C [online]. 2019, 7(10), 2987-2993. ISSN 2050-7526.
Dostupné z: doi:10.1039/C8TCO05774E

86



2020

Bc. Filip Klima

1

kych elektrochemickych tranzistor

izace organic

Charakter

Pfilohy
Priloha A — Casovy pl

W

ho méreni OECT

r

4

an prvni

ihajicich pfi prvnim méfeni

b

dnotlivych méfeni pro
OECT

an mereni a casovy zaznam je

Casovy pla

Tab. 7

— EN 501Z01 —
8'8TT  9T:002GTT | v'6. TSSTOZG6| T'2e €€9T02GL| 6'€c T2:800zGL| S2T 695020269 €1  6viSTOZS9| 9%  vOET02G9| 80  6T:6002G9 (e e82S  (08) HOH _wcu,haﬁ €X08 05800269 Y0TI|0€:8002-6S (08) HOH 98 6TZ 1030 @S
. . n . ‘ . : . c . ; ; ] . . . P BN 401201 . . ~
8'8TT  /T:/002GTT| €6, 6viST0ZG6| 02 2e9T02GL| 6'€c 22:800zGL| S2T  /S020269| €L  8yST0zG9| &%  20€T0269| 80 /1600269 |Ze8es  (08) HOH _wcq;“aﬁ £X08 0£:8002°G9 v01I|0£:80 026G (08) HOH S8 6TZ 1030 @S
S eN 401201 _
8'8TT  6T:L002GTT | €6, 8YSTOZG6| 02 629T02GL| 6'€c S2:800ZSL| b2l 95020259 €L OvSTOZS9| S%  00€T0259| 80  ST6002G9|T €82S  (08) HOH m:u,haﬁ €X08 01800259 vOTI|0€:8002-5S (08) HOH vd  6TZ 1030 S
. . . . - eIg)SOUIE . . -
6'8TT  S2:L002GTT | €6, SrSTOZG6| 02  [29T02GL| 0%z Te:800zGL| ¥'2T €5020269| 2.  evST0zG9| S'% 29210269 L0 21600269 |28 ¢S  (03) IWWHON _swssc ZX08 0£:8002°G9 ¥0TI|0€:80 026G (09) ITYAMON €8 812 1030 S
—_— ‘elgjsowre -
6'8TT  €2:L002GTT | 2'6L prSTOZG6| 6T€ 929T02GL| O%C 628002GL| ¥2l 1s020269| 2L  TrST0ZS9| t'%  SS2roze9| L0  OT600259 |28 2S  (0) TWWHON :ﬂs_oz ZX08 0€58002-6-9 OTI|0€:8002-6S (09) IYWMON 28 812 1030 S
P elgjsowre —
6'8TT 220026 TT | 2'6L 2v'ST0ZS6| 6T  +2oT0zGL| 0%z ,2800zGL| €20 0S020269| 2L  OVSTOZS9| v'%  €52T0269| 90 80600269 |T 28 ¢S  (03) IWWHON :‘,ME_S ZX08 0€:8002°G9 OTI|0€:8002-6S (09) ITYAMON T8 812 1030 S
0'6TT TEL00ZSTT| 2'6L OviSTOZS6| 67T 229T0zSL| 2z 6e:8002GL| €21  ivi0z0z69| TL  LeST0zG9| €% 052T0zS9| 90  voie00zS9[eTEZS  (0T>) MO TXO8 0€:8002G9 vOT[0EBO0ZSS (0T>) MOT €8 612 1030 2§
0'6TT 0€L002GTT| T'6. 8ESTOZS6| B8TE 029T02GL| T've L6:8002SL| €20 Spioz0zs9| TL 9eisTOzS9| €%  8yierozs9| S0 20600259 |2 18 2s  (0T>) MOT TXO8 0€58002G9 vOT|0€:8002-6S (0T>) MO1 28 612 1030 ¢S
0'6TT  [2:£002GTT | T'6L LESTOZS6| 8TE 6TOT02GL| T've SE:B00ZSL| 22T  bpi0z0zs9| TL  veSTOZS9| €%  Spizroes9| S0 00600259 (T T8 2S  (0T>) MOT TXO8 0€58002°G9 YOT|0€8002-6S (OT>) MO1 T8 612 1030 S
.. . . .. . .. . .. —_ |OBeN 01zo4 —
6'ZvT  OT:L00ZGTT | €'€0T 'STOCG6( 095 ETOTOZGL| 08y vIBOOTGL| YO  LE020269| TTE  TeST0G9| €8¢ EETTOCGO[ Sve  Lyig00zGO|€ € TS (BHOM oo EXO8  STI800TGS OT|00ST02SY (09 IVWHMON €8 .12 1030 TS
; . q . q } . . q . C 7 . : . PR, BN %0101 . . =
62T  60:002°GTT [ €€0T 08'STOZG6| 095 2I:9T0zGL| 08y €1:800zGL| €98 Se020269| T'Te 6TST0zG9| €'82 Te210269| S¥e 800269 |2 €8 1S (08) HOH _wcwhauw €X08 ST:8002°GS OT|00:ST 02-G¥ (09) IYWMON 28 /12 1030 1S
P EN %01Z0J _
6'ZvT 010026 TT | Z'€OT 8ZSTO0ZS6| 6'Ss OT9T02GL| 62t TI:800ZSL| €98 €€020269| OTE LTSTOZS9| 2'82 62210259 S¥e  Lv8002G9 (T €8 TS  (08) HOH _wcu,haﬁ €X08 ST8002-GS YOT|00'ST02-Gv (09) IYWMON T8 L1 1030 TS
P elgjsowre —
82¥T  S0:002°GTT | 2'€0T 92'STOZG6| 6'SS 80T 02GL| 62y 60:8002GL| €98 Te02Z02G9| 076 STSTOZG9| 2'82 92:2102:69| S¥e  Lv8002G9 |28 1S  (03) IWWHON _:‘mzsc ZX08 ST:8002°GS OT|00:ST 026 (09) IYWHON 98 121030 TS
. . . . . . . . . . . . . . . e eigjsoune . . ~
82vT  €0:00ZGTT | Z'€0T +2iSTOZG6| 89S 909T0zSL| 62y  208002°GL| 2'9e  62:0z02G9| OTE €TSTOZG9| 2'82 +v2erozs9| Sv2  Lv8002-59 (228 IS  (0S) TVWHON :ﬂga__ ZX08 ST:800ZGS vOT[00ST0ZG% (0S) WWHON S8 [TZ71030 TS
S eigjsowre -
82Z¥T 201002 TT | T'€OT €2STOZS6| 8'SS S0OT02GL| 62y 90:800zGL| ¢C'98 82020269 608 OTSTOZS9| T'82 22izrozs9| Sbe  Lv'8002G9 (T 28 1S  (03) TWWHON :ﬂsaz ZX08 ST:8002°GS OT|00:ST 026 (09) IYWMON — +8 12 1030 TS
L'Z)T 89590 02°GTT [ T'€OT TZSTOZG6| 8'SS €0:9T02GL| 82y 20:800zGL| T'9E +2i0z0zG9| 808 90'STOZG9| 1'82 6I:ZT02G9| S'%e  L¢800zG9[e 18 1S  (0T>) MOT TXO8 ST:8002°GS 0T|00:ST02-G¥ (09) IYWHON 98 812 1030 TS
L'2yT 9590 0zGTT | T'€OT  6T:STOZS6( 89S TOOTOzSL| 82y T0:8002°GL| T'9e €2i0z02G9| 806 vOSTOZG9| 082 LTZT0zS9| Sv2  /v800259 (2 T8 TS (01>) MOT TXO8 ST:800ZGS vOT[00:ST0ZG% (09) YWHON S8 812 1030 TS
9'ZyT €590 02°G-TT | 0'€0T  /T'STOZS6| 2'SS  8SSTO2GL| L'y  852002GL| T'9E  T20202G9| 808 20:ST0zS9| 082  v1:2roes9| S've /4800259 |T 18 TS  (0T>) MOT TXO8 STi8002°G-S 0T|00:ST 02-Gv (05) IVWMON _ +8 812 1030 TS
a
R @ ® @ @ © w ® _—
; po 7| ejgwsey [s01zodep| jusigwi seg [ s01zodap| jusjow seg 1zodap| Juajaw se [ so1zodap | uajgw sey 1zodap | Juajow seg | so1zodap | Jusjow se) | s1zodap | Juajgwisey | o_w_, HY wnipa X0g [ed1zodep se|dAL uels pagsoid | §2i0ZA| |aued |epes|
g po eqoq Po edog po eqog Po eqog po egog po eqoq Po edog 2
| s | 1-11500¢ T-905002| oIpjale d1zodap od N}I0ZA BNUIEIS K[01N3[3 81z0d8q 8 Z8q MHIOZA e




2020

Bc. Filip Klima

Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii

i OECT

éireni

Piiloha B — Casovy plan druhého m

~
O
Wy
e}
N
L
QO
g 6 €9 ¢S (08) HOIH  |O®BN »03z01 Aueroinies €XOd 02:80 02-G-¥T ¥O1l ST:20 02-G-€T  (08) HOIH €9 TI¢ 1030 ¢S
g 8 €d ¢S (08) HOIH  [O®BN X03zos Aueroines € XOd 02:80 02-G-¥T 0Tl ST:20 02-G-€T  (08) HOIH zd TIZ 1030 ¢S
‘0 L €q ¢S (08) HOIH  |O®BN X03zo1 Aueroinies € XOd 02:80 02-G-¥T 0Tl ST:2002-G-€T  (08) HOIH T8 TIZ 1030 ¢S
M 6 ¢d ¢S (0S) TYWHON  ®eIgjsowie jupwuou  zXOd 02:80 02-G-¥T 01l ST:20 02-G-€T (0S) TYWHON 99 602 1030 ¢S
,w 8¢9 ¢S (05) IYWHON ~ ®eJgjsowse jufewiou  zXO8 02:80 02-G-¥T ¥01l SGT:20 02-G-€T (0S) TVWHON S8 60 1030 ¢S
= L za s (0S) IYWHON ~ ®eigjsowre jurewsou  zX0d 02:80 02-G-¥T ¥01 GT:20 02-G€T (0S) TYWHON +¥9 60 1030 ¢S
Q 6 19 ¢S (0T>) MO TXO9 02:8002-G-¥T +OTl ST:2002-G€T (0T>) MOT €d $0Z 1030 ¢S
< 8 19 ¢S (0T>) MO TXOd 0280 02-G-¥T ¥07l GT:L002-G€T (0T>) MO 29 ¥0Z 10930 ¢S
m L 1d ¢S (0T>) MO TXOd 02:80 02-G-¥T ¥0Tl ST:2002-G€T (0T>) MO Td $0Z 1030 ¢S
”W. o B

9 ¢ed ¢S (08) HOIH  [OBN X01Z01 fueroines €XO8 02:80 02-G-¥T 01l GT:L0 02-G€T  (08) HOIH 99 /02 1030 IS
3 G €9 ¢s (08) HOIH  [OBN X03zo) Aueroinjes €XO8 02:80 02-G-¥T Ol ST:L0 02-G-€T  (08) HOIH g9 /02 12930 ¢S
o v €9 ¢S (08) HOIH  [OBN X0izo) Aueroinles €XOd 02:80 02-G-¥T 0Tl ST:20 02-G-€T  (08) HOIH ¥4 02 1O30 ¢S
Q 929 ¢s (0S) IYWHON ~ ®elgjsowie jueuwuou  zXOd 02:80 02-G-¥T 011 ST:20 02-G-€T (0S) TYWHON €9 602 1030 S
= G ¢a ¢S (0S) IYWHON  ®eigjsowre jurewiou  zXO0d9 02:80 02-G-¥T ¥01 GT:20 02-G€T (0S) TVYWHON 29 60 1030 ¢S
0 vedes (05) IYWHON | eigjsowse jujgwiol | zXO8 02'80 02S¥T ¥OT ST:20 02-S€T (09) TYWHON 16 602 1030 S
0y 9 19 ¢S (0T>) MO TXOd 0280 02-G-¥T ¥07l GT:L002-G-€T (0T> MO1 99 €02 1030 ¢S
g G 19 ¢S (0T>) MO TXOd 0280 02-G-¥T ¥07l GT:/002-G€T (0T> MO1 Sd €02 1030 2S
M ¥ 19 ¢S (0T>) MO TXOd 0280 02-G¥T ¥0Tl GT:L002-G€T (0T>) MOT ¥9 €0Z 1030 ¢S
W ST TG:0T 02-G-¥T v'C 9%7:0T 02-G-T ' Zv:0T 02-G¥T € €9 ¢S (08) HOIH  [O®BN X03zos Aueroinies € XOd 02:80 02-G-¥T 0TI ST:2002-G-€T  (08) HOIH 98 ¥0Z 1030 ¢S
M €2 6€:0T 02-G-¥T 2'c ¥€:0T 02-G-¥T 44 62:0T 02G¥T ¢ €9 ¢S (08) HOIH  |O®BN X03z0J fueroinyes €XO8 02:80 02-G-¥T 01l GT:20 02-G-€T  (08) HOIH S8 $0Z 1030 ¢S
< T 92:0T 02-G-¥T 0z 22:0T 02-G¥T 02 LTOT 02G¥T T €9 ¢S (08) HOIH  [OBN %01Z01 fueroines €XO8 02:80 02-G-¥T 01l GT:L0 02-G€T  (08) HOIH v8 0z 1030 ¢S
M 6'T ¥T:0T 02-G¥T 8'T 60:0T 02-S-VT L'T 00:0T 02-G¥T € ¢9 ¢S (05) TYWHON  ®eJgjsowse jufewiou  zXO8 02:80 02-G-¥T ¥01l GT:20 02-G-€T (0S) TVWHON €9  L0Z 1030 ¢S
= 97 ¥G:60 02-G-¥T S'T 67'60 02-G7T ¥'T ¥7:60 02-G-¥T ¢ 29 ¢S (0S) TYWHON ~ ®eJgjsowre jurewsou  zXO0d 02:80 02-G-¥T ¥01 GT:20 02-G€T (0S) TWYWHON 29 202 1030 ¢S
g 7'T 27:60 02-GT €1 1€:60 02-GT 27T 2€6002G¥T T 29 ¢S (0S) IYWHON ~ ®eigjsowre jurewiou  zXO0d 02:80 02-G-¥T ¥01 ST:20 02-G-€T (0S) TWYWHON T4 202 1030 S
mu 1T 82:60 02-G¥T 1T €260 02-G-T 0'T 8T:60 02-G¥T € 19 ¢S (0T>) MO TXOd 0280 02-G-¥T ¥07l GT:L002-G-€T (0T>) MO €9 €07 1030 ¢S
N 60 ST:60 02-GT 8'0 0T:60 02-G-¥T 8'0 50:60 02-G¥T ¢ 19 ¢S (0T>) MO TX08 02:8002-G¥T 0 GT:L002-G€T (0T> MO1 2d €0¢ 1030 ¢S
,m_ 1'0 20:60 02-S-7T S'0 15:80 02-S7T 7'0 ¥7:80 02-G¥T T 19 ¢S (0T>) MO TXOd 02:80 02-G-¥T #071l ST:2002-G-€T (0T> MO1 Td €02 1030 IS
© (u) (u) (W)
| s01zoda uajaw se: 9o1zoda Iualaw se: 9o1zoda uajaw se. uajaw ojsi wnips mo_NOQmU dA e Ipafjsou 310Z, aue e
| > p [ tuate b} ! p | luaia fo] ! p | a9 D |luajaw ors1) HY [ET Xxod p— L yels 1popsold HRI0ZA|  Bued |
S| PO Edoa po eqoa po eqoa =
,W.. SNVHL 1NO NAQ njAjoapy9)9 191zodap od nN}10zA nuiels nA|013[8 8d1zodaQ |8 Zaq NYI0ZA ddezZijew !y
[e)
[72]
o]
O
0
¥l
@©
T




Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii

Bc. Filip Klima
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Piiloha C — Zméiené dynamické charakteristiky pro OECT umisténé v prostiedi
s RH <10% (uspoiadané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24ht=120h).
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Obr. 42: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_1 (prostredi silikagel, ¢as t
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- s2_B1_2t=0h
Obr. 43: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_2 (prostredi silikagel, ¢as t
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Obr. 44: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_3 (prostfedi silikagel, ¢as t = 0 h).
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Obr. 46: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_5 (prostredi silikagel, ¢as t =
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Obr. 45: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_4 (prostredi silikagel, ¢as t =
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Obr. 47: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_6 (prostfedi silikagel, ¢as t = 24 h).
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cas (s)
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Obr. 48: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_7 (prostredi silikagel, ¢as t = 120 h).
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-1,6E-04 | L 0,0
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Obr. 49: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_8 (prostiedi silikagel, ¢as t = 120 h).
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s2_B1_9 t=120h
Obr. 50: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B1_9 (prostredi silikagel, ¢as t = 120 h).
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Priloha D — Zmérené dynamické charakteristiky pro OECT umisténé v prostredi

s RH 40 +~ 50% (uspoi‘adané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).
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Obr. 51: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2 1 (lab. prostfedi, ¢as t = 0 h).
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Obr. 52: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2 2 (lab. prostredi, ¢as t = 0 h).
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Obr. 53: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2 3 (lab. prostredi, ¢as t = 0 h).
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Obr. 54: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2_4 (lab. prostfedi, ¢as t = 24 h).
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Obr. 55: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2_5 (lab. prostfedi, cas t = 24 h).
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Obr. 56: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2_6 (lab. prostfedi, ¢as t = 24 h).
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-2,0E-05 - o9
-3,0E-05 L 0,8
-4,0E-05
-5,0E-05 - 0,7
-6,0E-05 kkk\\k u&kk_o‘ﬁ
g 70E0S \ L k k K =
— -8,0E-05 - 05 g
= 9,0e-05 =
-1,0E-04 - 04
-1,1E-04 L 0,3
-1,2E-04
-1,3E-04 L 0,2
-1,4E-04 e
-1,5E-04
-1,6E-04 el S UL L o0

s2_B2_7t=120h

Obr. 57: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2 7 (lab. prostredi, ¢as t = 120 h).

cas (s)
0 5 10 15 20 25 30
0,0E+00 + : ! ! :

-1,0E-05
-2,0E-05
-3,0E-05
-4,0E-05
-5,0E-05

-6,0E-05

= 7,0E-05 L L \ L k L

= _8,0E-05 k

= 9,0e-05
-1,0E-04
-1,1E-04
-1,2E-04
-1,3E-04
-1,4E-04
-1,5E-04

-1,6E-04 0 O 0 O
S2_B2_8 t=120h

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

Vgs (V)

Obr. 58: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2_8 (lab. prostfedi, ¢as t = 120 h).

cas (s)
0 5 10 15 20 25 30

0,0E+00 1 1 1 1 1

-1,0E-05
-2,0E-05

-3,0E-05 ***1*777 T 11T 1] B

-4,0E-05
-5,0E-05

g 1| 1R UL

-8,0E-05
-9,0E-05
-1,0E-04
-1,1E-04
-1,2E-04
-1,3E-04
-1,4E-04
-1,5E-04

Ids (A)

-1,6E-04 e e e e B R e e ML LS
S2_B2_9 t=120h

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

Vgs (V)

Obr. 59: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B2_9 (lab. prostiedi, ¢as t = 120 h).
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Piiloha E — Zmérené dynamické charakteristiky pro OECT umisténé v prostiredi
S RH 70 +~ 80% (uspoi‘adané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).

cas (s)
o 5 10 15 20 25 30
0,0E+00 + S— . . ! . ! . : — ! 1,0
-1,0E-05
-2,0E-05 r 0,9
-3,0E-05 L 0,8
-4,0E-05
-5,0E-05 L 0,7
-6,0E-05 \ \ \ L 0,6
= 70805 s
~ -8,0E-05 L S 05 g
= 9,0e-05 =
-1,0E-04 - 0.4
-1,1E-04 - 0,3
-1,2E-04
-1,3E-04 r 0,2
-1,4E-04 - 0,1
-1,5E-04
-1,6E-04 e L R el L s X

s2_B3_1t=oh
Obr. 60: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3 1 (prostredi s NaCl, ¢as t = 0 h).

cas (s)
0 5 10 15 20 25 30
0,0E+00 + ! ! ; ! ! 1,0
-1,0E-05
22,0605 £( ||| || ] L] | | | | | | | | [ 0
-3,0E-05 —I - 0,8
-4,0E-05

-5,0E-05 L - 0,7
-6,0E-05 \ L J L N

= 70505 k \ \ \ s
< -8,0E-05 - 05 e
= Lo
= -9,0E-05 =
-1,0E-04 [ 04
-1,1E-04 L 0,3
-1,2E-04
-1,3E-04 - 0,2
-1,4E-04 [ 01
-1,5E-04
-1,ee-04 £ LD LU LD LD L LU L R )

S2_B3_2t=0h
Obr. 61: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3_2 (prostredi s NaCl, ¢as t = 0 h).

cas (s)
0 5 10 15 20 25 30

0,0E+00 1 —rt —rt S— ——r A ; 1,0

-1,0E-05

P IRIRIRIAIRIRIRINIRIRIRIR RN ARARERREERS

-3,0E-05 —‘ L o8

-4,0E-05

-5,0E-05 r 0,7

-6,0E-05 o6
—.-7,0E-05 =
3 B.0E-05 - o5 g
= 9,0E-05 =

-1,0E-04 - o4

-1,1E-04 - 0,3

-1,2E-04

-1,3E-04 r 0.2

1,4E-04 J L on

-1,5E-04

aee0a £ LU LLELELT LU B O 6 ) B 9

’

S2_B3_3 t=0h
Obr. 62: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3_3 (prostfedi s NaCl, ¢as t = 0 h).
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0,0E+00
-1,0E-05
-2,0E-05
-3,0E-05
-4,0E-05
-5,0E-05
-6,0E-05
-7,0E-05
_8,0E-05
_9,0E-05
-1,0E-04
1,1E-04
-1,2E-04
-1,3E-04
-1,4E-04
-1,5E-04
-1,6E-04

Ids (A)

10

cas (s)
15

20

25

30

- S2_B3_4t=24h

1,0
L 0,9
L 0,8
L 0,7
L 0,6
L 0,5
L 0,4
- 0,3
L 0,2

’l

L 0,1

L 0,0

Vgs (V)

Obr. 63: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3 4 (prostredi s NaCl, ¢as t = 24 h).

0,0E+00
-1,0E-05
-2,0E-05
_3,0E-05
-4,0E-05
_5,0E-05
-6,0E-05
-7,0E-05
-8,0E-05
-9,0E-05
-1,0E-04
-1,1E-04
-1,2E-04
-1,3E-04
-1,4E-04
-1,5E-04
-1,6E-04

Ids (A)

5

10

cas (s)
15

20

25

30

. S2_B3_5t=24h

1,0
- 0,9

- 0,8

- 0,4
L 0,3
L 0,2

F 0,1

- 0,0

Vgs (V)

Obr. 64: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3_5 (prostfedi s NaCl, ¢as t = 24 h).

0,0E+00
-1,0E-05
-2,0E-05
-3,0E-05
-4,0E-05
_5,0E-05
-6,0E-05
-7,0E-05
-8,0E-05
-9,0E-05
-1,0E-04
-1,1E-04
-1,2E-04
-1,3E-04
-1,4E-04
-1,5E-04
-1,6E-04

Ids (A)

5

10

cas (s)
15

20

25

30

|

- s2_B3_6t=24h

1,0
- 0,9
L 0,8
L 0,7
L 0,6
L 0,5
L 0,4
L 0,3
L 0,2

L 0,1

L 0,0

Vgs (V)

Obr. 65: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3_6 (prostiedi s NaCl, ¢as t = 24 h).
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cas (s)
o 5 10 15 20 25 30

0,0E+00 — — : — b +— 1,0

-1,0E-05

-2,0E-05 | | | | | | | | | | | | | | - 0.2

-3,0E-05 L 0,8

-4,0E-05

-5.0E- L 0,7

5,0E-05 4 L u o o a L L o !

-6,0E-05 [ 06
—.-7,0E-05 ! =
E-s,oE-os L 0,5 ?n
= _9,0E-05 >

-1,0E-04 - 0,4

-1,1E-04 - 0,3

-1,2E-04

-1,3E-04 - 0,2

-1,4E-04 [ 01

-1,5E-04 !

-1,6E-04 e L A X)

S2_B3_7 t=120h
Obr. 66: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3 7 (prostredi s NaCl, ¢as t = 120 h).

&as (s)
0 5 10 15 20 25 30

0,0E+00 + ——t — — o —————+—— 1,0

-1,0E-05

-2,0E-05 nin i nmn | | °°

-3,0E-05 L 0.8

-4,0E-05

-5,0E-05 - 0,7

’ L L

-6,0E-05 N ~ L - L L a [ o6
= 70805 =
E-B,DE-OS L 0,5 -‘-5’;
= _9,0E-05 >

-1,0E-04 - 04

-1,1E-04 L 0,3

-1,2E-04

-1,3E-04 - 0,2

-1,4E-04 L 01

-1,5E-04 J

-1,6E-04 UL L = Ui Lge

S2_B3_8 t=120h
Obr. 67: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3_8 (prostredi s NaCl, ¢as t = 120 h).

cas (s)
0 5 10 15 20 25 30

0,0E+00 + — — ——t —_—— . 1.0

-1,0E-05

20605 £ ][] [] nun L L L L nn IR

-3,0E-05 L 0,8

-4,0E-05

-5,0E-05 r 0,7

-6,0E-05 NRVAN U N NN NESENEN
—-7,0E-05 =
< =
 B0E-05 -o0s g
= _9,0E-05 =

-1,0E-04 - 04

-1,1E-04 L 03

-1,2E-04

-1,3E-04 - 0.2

-1,4E-04 o

-1,5E-04

-1,6E-04 1 Iy B 6 W I A

S2_B3_9 t=120h
Obr. 68: Dynamicka charakteristika vzorku S2_B3_9 (prostredi s NaCl, cas t = 120 h).
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Priloha F — Zmérené vystupni charakteristiky pro OECT umisténé v prostredi s RH
<10% (usporadané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).

vds (V)
1,2 -1,0 -0,8 -0,6

Ids (A)

Vgs=1,2V ]
——Vgs=L1V| _6,0E-05 +
—Vgs =10V i
—Vgs=0,9V
—Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V ]
——Vgs=0,6V| _80E-05 {
—Vgs =0,5V ]
—Vgs=0,4V
Vgs=0,3V
Vgs=0,2V i
——Vgs=0,1V| _1,0e-04 1
S2_B1_1t=0h ——\Vgs =0V

Obr. 69: Vystupni charakteristika vzorku S2_B1_1 (prostredi silikagel, ¢as t = 0 h).

Vds (V.
_0’6( )

-1,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

J0E-05 1

-4,0E-05

Ids (A)

Vgs=1,2V
—Vgs=1,1V
—Vgs=1,0V
—Vgs =09V
—Vgs =0,8V
—Vgs=0,7V
——vgs =0,6 v [-8,0E-05
—Vgs=0,5V
—Vgs =0,4V

Vgs =0,3V

Vgs =0,2V
——Vgs=0,1V |-1,0E-04 -
S2_B1_2t=0h Vgs =0V

Obr. 70: Viystupni charakteristika vzorku S2_B1_2 (prostredi silikagel, ¢as t = 0 h).

-6,0E-05 |

vds (V)
-1,2 -1,0 -0,8 0,6 -0,4 0,2 0,0
"OE-05 |
= 7,0E-05 |
= 1,2E04 |
1=
18
Vegs=12zv| L7EO4 T
—Vgs=1,1V
—Vgs=1,0V ]
——Ves=039VI Fo04
—Vgs=0,8V E
—Vgs=0,7V
—Vgs=0,6V ]
—Vgs=0,5V| 3 7E0a |
—Vgs =0,4V| 1
Vgs=0,3V
Vgs=0,2V i
—Vgs=0,1V| _32E04 -
S2_B1_3t=0h —Vgs=0V
Obr. 71: Viystupni charakteristika vzorku S2_B1_3 (prostfedi silikagel, ¢as t = 0 h), jiné méfitko Ids
0osy.
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vds (V)
-0,6 0,4 -0,2 0,0

1=
18
Vgs=1,2V I
—Vgs =11V
—Vgs =10V ]
—Ves=09Vl 53ko04 t
—Vgs =0,8V
—Vgs=0,7V
—Vgs =0,6V ]
—Vgs =0,5V -2,7E-04 +
—Vgs=0,4V R
Vgs =0,3V
Vgs =0,2V |
——Vgs=0,1V| _3,2e04 L
S2_B1l_4t=24h ——Vgs =0V
Obr. 72: Vlystupni charakteristika vzorku S2_B1_4 (prostfedi silikagel, ¢as t = 24 h), jiné méritko
Ids osy.
Vds (V)
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
o5 1
7,0e05 }
-1,2E-04 1
1=
18
-1,7E-04 +
Vgs=1,2V ]
—Vgs=1,1V
—Vgs =10V
——Vgs=0,9V|-2,2E-04
—\Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V
—Vgs=0,6V E
——Vgs =0,5V|-2,7E-04 +
—Vgs=0,4V ]
Vgs=0,3V
Vgs=0,2V i
——Vgs=0,1V|-3,2e04 L1
S2_B1_5t=24h ——Vgs =0V
Obr. 73: Viystupni charakteristika vzorku S2_B1_5 (prostiedi silikagel, ¢as t = 24 h, jiné méfitko Ids
osy.
Vds (V)
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
OE-05 1
-7,0E-05 1
-1,2E-08 +
1=
18
Vgs=12v] L7E04 T
—Vgs=1,1V 1
——\Vgs =1,0V 1
—Ves=09V| 2e04 |
——\Vgs =0,8V 1
—Vgs =0,7V 1
—Vgs=0,6V ]
——Vgs=0,5V| _27E04
—Vgs=0,4V 1
Vgs =0,3V 1
Vgs =0,2 V| ]
——Vgs=0,1V| -3,2e-04 1
S2_B1_6t=24h — Vvgs=0V
Obr. 74: Viystupni charakteristika vzorku S2_B1_6 (prostredi silikagel, ¢as t = 24 h), jiné méritko
Ids osy.
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Vds (V
_0‘6( )

-1,0

$2_B1_7 t = 120h

Vgs=1,2V
—Vgs=1,1V
—\Vgs =10V
—\Vgs=0,9V
—\Vgs=0,8V
—\Vgs=0,7V
—Vgs=0,6V
—\Vgs=0,5V
—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V
—Vgs=0,1V
—Vgs =0V

-2,2E-04

-2,7E-04

-3,2E-04

Ids (A)

Obr. 75: Vlystupni charakteristika vzorku S2_B1_7 (prostfedi silikagel, ¢as t = 120 h), jiné méfitko

Ids osy.
Vds (V)
1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
#OE-05 |
-7,0E-05 +
-1,2E-04 +
=
L
1=
Vgs=12v| L7E04 T
= —\Vgs =1,1V E
—Vgs=1,0V 1
——\Vgs =0,9V 2,2Ec04 1
—Vgs =0,8V J
—Vgs =0,7V 1
——Vgs=0,6V ]
——Vgs=0,5V| 2704 |
—\Vgs =0,4V 1
Vgs =0,3V ]
Vgs =0,2V _
——Vvgs=0,1V| -32e04 1
S2_B1_8t=120h ——Vgs=0V

Obr. 76: Vystupni charakteristika vzorku S2_B1_8 (prostredi silikagel, ¢as t = 120 h), jiné méfitko

Ids osy.
Vvds (V)
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
=z 05 -+
-7,0E-05 +
-1,2E-04
1=
1
1=
—7 RV -1,7E-04 1
——vVvgs=1,1V
—Vgs=1,0V
—Ves=09Vl 52ko04 |
_ ——Vgs=0,8V
= Z ——Vgs=0,7V
= Z ——Vgs=0,6V 1
> Z ——Vgs=0,5V| 3 7F04 |
= ——Vgs=0,4V
- Vgs =0,3V
———\Vgs=0,2V
——Vgs=0,1V| -3,2E-04 L
S2_B1_9t=24h ——Vgs=0V

Obr. 77: Vystupni charakteristika vzorku S2_B1_9 (prostfedi silikagel, ¢as t = 120 h), jiné méfitko

Ids osy.
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Piiloha G — Zméiené vystupni charakteristiky pro OECT umisténé v prostiredi s RH
40 +~ 50% (uspoi-adané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).

Vds (V
_0'6( )

-1,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

Ids (A)

Vegs=1,2V
——Vgs=L1V| _6,0E-05 +
—\Vgs =10V
—Vgs=0,9V
—Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V
——Vgs=0,6V| _80E-05 {
—\Vgs =0,5V
—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V
—Vgs=0,1V| _1,0e-04 1
S2_B2_1t=0h ——\Vgs =0V

Obr. 78: Vystupni charakteristika vzorku S2_B2 1 (lab. prostfedi, ¢as t = 0 h).

Vds (V.
_0'6( )

-1,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

Ids (A]

Vgs=1,2V
——Vgs =1,1V |-6,0E-05
—Vgs=1,0V
—\Vgs =09V
—Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V
——Vgs =0,6 V|-8,0E-05 T
—Vgs=0,5V
—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V
—\Vgs=0,1V|-1,0E-04 L
S2_B2_2t=0h ——\Vgs=0V

Obr. 79: Vystupni charakteristika vzorku S2_B2 2 (lab. prostfedi, ¢as t =0 h).

Vds (V,
-0,6( )

1,2 -1,0 -0,8 0,4 0,2 0,0

-2;0E-05 1

-7,0E-05

-1,26-04

Ids (A) |

Ves—izv] -L7E04 |

—Vgs=1,1V
—Vgs=1,0V
—Vgs =0,9V|
—Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V
—Vgs=0,6V ]
——Vgs=0,5V| _2,7E-04
—Vgs=0,4V E

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V ]
—Vgs=0,1V| _3,2E-04 -
S2_B2_3t=0h —Vgs=0V

Obr. 80: Vystupni charakteristika vzorku S2_B2 3 (lab. prostfedi, ¢as t = 0 h), jiné méfitko Ids osy.

-2,2E-04 1
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-1,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

Vgs =1,2 V|
—Vgs=1,1V| _6,0E-05
—Vgs =1,0V
—Vgs =0,9V
—Vgs =0,8V
—\Vgs =0,7 V|
—Vgs =0,6 V| -8,0E-05
——\Vgs =0,5 V|
—Vgs =0,4V

Vgs =0,3 V|

Vgs =0,2 V|
—Vgs=0,1V| .1,0E-04
S2_B2_4 t=24h ——\Vgs=0V

Obr. 81: Vlystupni charakteristika vzorku S2_B2 4 (lab. prostredi, ¢as t = 24 h).

Vds (V.
_0’6( )

-1,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

I ' L ' ' L 0.

-4,0E-05

Ids (A)

Vgs =1,2V
——Vgs = 1,1 V| -6,0E-05
—Vgs =10V
—\Vgs =09V
—Vgs =0,8V
—Vgs =0,7 V
——Vgs =0,6 V| -8,0E-05 1
——\Vgs =0,5 V|
—Vgs=0,4V

Vgs =0,3V

Vgs =0,2V
——Vgs=0,1V|-1,0E-04
S2_B2_5t=24h ——\Vgs=0V

Obr. 82: Vlystupni charakteristika vzorku S2_B2 5 (lab. prostfedi, Cas t = 24 h).
1,2 1,0 0,8 e 0,4 0,2

/2,0E-05

-4,0E-05

Vgs =1,2 V|
——Vgs =1,1V| -6,0E-05
——\Vgs =1,0 V|
—\Vgs =0,9V|
——\Vgs =0,8 V|
—\Vgs =0,7 V|
——Vgs =0,6 V| -8,0E-05
—\Vgs =0,5V|
—\Vgs =0,4V|

Vgs =0,3V|

Vgs =0,2 V|
——Vgs =0,1V| -1,0E-04
S2_B2_6t=24h —Vgs=0V

Obr. 83: Vlystupni charakteristika vzorku S2_B2_6 (lab. prostfedi, ¢as t = 24 h).
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Vds (V)
-0,6 -0,4 -0,2

.
=)
m
©
a

t

-4,0E-05

Tds (A)

Vgs=1,2V
—Vgs=1,1V
—Vgs=1,0V
—Vgs=0,9V
—Vgs=0,8V
—\Vgs =0,7 V|
—Vgs=0,6V -8,0E-05 T
—Vgs =0,5V| 1
—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V 1
——Vgs =0,1V|-1,0E-04 —
Vgs=0V

-6,0E-05

s2_B2_7 t=120h
Obr. 84: Vlystupni charakteristika vzorku S2_B2 7 (lab. prostfedi, ¢as t = 120 h).

Vds (V,
-0,6( )

1,2 -1,0 0,8 0,4 0,2 0,0

Vgs=1,2V ]
—  Vgs=1,1V -6,0E-05 +
—\Vgs=1,0V ]
—Vgs =09V
—\Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V 1
——\Vgs =0,6 V|-8,0E-05
—\Vgs=0,5V 1
—Vgs=0,4V
Vgs=0,3V
Vgs=0,2V R
——Vgs =0,1V|-1,0E-04 L
S2_B2_8t=120h ——Vgs=0V

Obr. 85: Vystupni charakteristika vzorku S2_B2 8 (lab. prostredi, ¢as t = 120 h).

Vds (V
_0‘6( )

41,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

L L L L L L O-0F.

Ids (A)

Vgs=1,2V
——Vgs =1,1V|-6,0E-05
—Vgs=1,0V
—\Vgs =0,9V
—Vgs=0,8V
——Vgs =0,7V
——Vgs =0,6 V| -8,0E-05 1
——Vgs=0,5V
—Vgs=0,4V

Vgs =0,3V

Vgs =0,2V
—Vgs =0,1V|-1,0E-04 1
S2_B2_9t=120h —__vgs=0V

Obr. 86: Vystupni charakteristika vzorku S2_B2 9 (lab. prostfedi, ¢as t = 120 h).
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Priloha H — Zmérené vystupni charakteristiky pro OECT umisténé v prostredi s RH
70 + 80% (uspoi-adané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).
-1,2 -1,0 -0,8 \_151‘% Vv -0,4 -0,2 0,0

’OE-05

-4,0E-05

Ids (A)

Vgs =1,2V
—\Vgs=1,1V
—Vgs=1,0V
—\Vgs =0,9V
—\Vgs =0,8V
—\Vgs =0,7V
—Vgs=0,6V -8,0E-05 1
—\Vgs =0,5V
——\Vgs =0,4V

Vgs =0,3V

Vgs =0,2 V
——Vgs =0,1V|-1,0E-04 -
S2_B3_1t=0h ——Vgs=0V

Obr. 87: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3 1 (prostfedi NaCl, ¢as t = 0 h).

Vvds (V,
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-6,0E-05 1

-1,2 -1,0 -0,8 -0,4 -0,2 0,0

Tds (A)

Vgs=1,2V
—Vgs=1,1V
——Vgs=1,0V
——Vgs=0,9V
——Vgs =0,8V
—Vgs =0,7V 1
——Vgs=0,6VV -8,0E-05 +
—Vgs=0,5V 1
—Vgs=0,4V

Vgs =0,3V

Vgs =0,2V 1
—Vgs=0,1V| -1,0E-04 -
S2_B3_2t=0h ——\Vgs=0V

Obr. 88: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3 2 (prostfedi NaCl, ¢as t = 0 h).

Vds (V
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1,2 -1,0 0,8

0,4 0,2 0,0

s (A)
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—Vgs=1,0V
—Vgs=0,9V
—Vgs=0,8V
—Vgs =0,7V ]
——Vgs=0,6V| -80E-05 |
—Vgs=0,5V
—Vgs =0,4V

Vgs =0,3V

Vgs =0,2V B
——Vgs=0,1V| -1,0e-04 1
Vgs =0V

S2_B3_3 t=0h

Obr. 89: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3_3 (prostfedi NaCl, éas t = 0 h).
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-1,2 -1,0 -0,8

Vgs =1,2V
—Vgs=1,1V
——Vgs =1,0V
——\Vgs =0,9V
——Vgs =0,8V
—Vgs =0,7V
——Vgs =0,6V
——\Vgs =0,5V
——Vgs =0,4V
Vgs =0,3V
Vgs =0,2V
—Vgs =0,1V
——\Vgs =0V

S2_B3_4 t=24h

-4,0E-05

-6,0E-05

-8,0E-05

Ids (A)

-1,0E-04

Obr. 90: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3 4 (prostfedi NaCl, ¢as t = 24 h).
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Vgs =1,2V
—\Vgs =1,1V]
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—\Vgs =0,9 V]
——\Vgs =0,8V]
——\Vgs =0,7 V|
—\Vgs =0,6 V|
——\Vgs =0,5V
—\Vgs =0,4V]

Vgs =0,3V

Vgs =0,2 V|
——\Vgs =0,1V

-6,0E-05

-8,0E-05

-1,0E-04

S2_B3_5t=24h

Vgs=0V

Ids (A)

Obr. 91: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3_5 (prostredi NaCl, ¢as t = 24 h).
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41,2 -1,0
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I i !
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—\Vgs =0,7V
—Vgs=0,6V
—Vgs=0,5V
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-8,0E-05
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Ids (A)

S2_B3_6t=24h
Obr. 92: Viystupni charakteristika vzorku S2_B3 6
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vds (V)
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—Vgs =0,9V
——Vgs =0,8V
—Vgs =0,7V ]
——Vgs=0,6V| _80E-05 +
——Vgs =0,5 V| ]
—Vgs=0,4V
Vgs =0,3V
Vgs =0,2V E
——Vgs=0,1V| -1,0E-04 -+
S2_B3_7 t=120h ——\Vgs=0V

Obr. 93: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3 7 (prostfedi NaCl, ¢as t = 120 h).
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—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs =0,2V
——Vgs=0,1V| _1,0E-04
S2_B3_8t=120h —\Vgs=0V

Obr. 94: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3 8 (prostiedi NaCl, ¢as t = 120 h).

vds (V)
41,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0

L s L L L L o

Vgs=1,2V
—Vgs=11V| _6,0E-05
—Vgs=10V
—Vgs=0,9V
—Vgs=0,8V
—Vgs=0,7V
—Vgs=0,6 V| _8,0E-05
—Vgs=0,5V
—Vgs=0,4V

Vgs=0,3V

Vgs=0,2V
——Vgs=0,1V| .1,0E-04
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Obr. 95: Vystupni charakteristika vzorku S2_B3_9 (prostredi NaCl, ¢as t = 120 h).
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Priloha I — Zmérené prevodni charakteristiky pro OECT umisténé v prostiedi s RH
<10% (usporadané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).

0,0 0,2 0,4 0,8 1,0 1,2
0,0E+00 - B T T e [ S —— [ |
-2,0E-05 =
-4,0E-05 —Vds=0V
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= Vds =-0,2V
3 Vds =-0,3 V

Vds=-0,4V
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-8,0E-05 -| Vds =-0,9V
—Vds=-1,0V
—Vds=-1,1V
Vds=-1,2V
-1,0E-04 - S2_B1_1t=0h
Obr. 96: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_1 (prostredi silikagel, ¢as t = 0 h).
Vgs (V)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Q0E+00 |+ 1 — ‘ f
-2,0E-05
-4,0E-05 - —Vds=0V

= —Vds=-0,1V
o Vds =-0,2V
= Vds = -0,3V
6,06-05 Vds =-0,4V
——Vds=-0,5V
——Vds=-0,6V
——Vds=-0,7V
——Vds=-0,8V
-8,0E-05 Vds =-0,9V
——Vds=-1,0V
—Vds=-1,1V
Vds =-1,2V

-1,0E-04 1

Obr. 97: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_2 (prostredi silikagel, ¢as t = 0 h).
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S2_Bl_3t=0h Vds=-1,2V

Obr. 98: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_3 (prostfedi silikagel, ¢as t = 0 h), jiné méritko Ids

0sy.
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Ves (V)
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-1,0E-04 &

S2_Bl1_4t=24h

Obr. 99: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_4 (prostredi silikagel, cas t = 24 h).

Vgs (V)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0,06+00 4+ v 0 b b b e b e e
[ ~——Vds=0V
3 _ — — — — ——Vds=-0,1V
-5,0E-05 +
-~ Vds=-02V
Vds=-0,3V
LEM ———————— — Vds = 0,4V
Vds =-0,5V
= E
& -1,5E-04 + ——Vds=-0,6V
=2
——Vds=-0,7V
-2,0E-04 ——Vds =-0,8V
- o - - ——Vds=-0,9V
——Vds=-1,0V
-2,5E-04 +
——Vds=-1,1V
Vds =-1,2V
-3,0E-04 1
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Obr. 100: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_5 (prostfedi silikagel, ¢as t = 24 h), jiné méfitko

Ids osy.
vgs (V)
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Obr. 101: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_6 (prostfedi silikagel, ¢as t = 24 h), jiné méfitko
Ids osy.
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Obr. 102: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_7 (prostredi silikagel, ¢as t = 120 h).
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Obr. 103: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_8 (prostredi silikagel, ¢as t = 120 h), jiné méritko

Ids osy.
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Obr. 104: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B1_9 (prostfedi silikagel, ¢as t = 120 h), jiné méritko

Ids osy.
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Priloha J — Zmérené prevodni charakteristiky pro OECT umisténé v prostredi s RH
40 +50% (uspoi-adané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).
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Obr. 105: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 1 (lab. prostfedi, ¢as t = 0 h).
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Obr. 106: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 2 (lab. prostfedi, ¢as t = 0 h).
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Obr. 107: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 3 (lab. prostredi, ¢as t = 0 h), jiné méfitko Ids
osy.
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Obr. 108: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 4 (lab. prostfedi, ¢as t = 24 h).
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Obr. 109: Prevodni charakteristika vzorku S2_B2 5 (lab. prostfedi, ¢as t = 24 h).
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Obr. 110: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2_6 (lab. prostfedi, ¢as t = 24 h).
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Obr. 111: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 7 (lab. prostfedi, ¢as t = 120 h).
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Obr. 112: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 8 (lab. prostfedi, ¢as t = 120 h).
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Obr. 113: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B2 9 (lab. prostfedi, ¢as t = 120 h).
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Priloha K — Zmérené prevodni charakteristiky pro OECT umisténé v prostredi s RH
70 + 80% (uspoi-adané postupné podle ¢asového vyvoje (t=0h-t=24h-t=120h).
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Obr. 114: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3 1 (prostfedi NaCl, ¢as t = 0 h).
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Obr. 115: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3 2 (prostfedi NaCl, ¢as t = 0 h).
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Obr. 116: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3 3 (prostfedi NaCl, éas t = 0 h).
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Obr. 117: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3 4 (prostfedi NaCl, ¢as t = 24 h).
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Obr. 118: Prevodni charakteristika vzorku S2_B3_5 (prostredi NaCl, ¢as t = 24 h).
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Obr. 119: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3_6 (prostfedi NaCl, ¢as t = 24 h).

28

—vds=0V
Vds=-0,1V
Vds =-0,2V
Vds=-0,3V
——Vds=-0,4V
——Vds=-05V
——Vds=-0,6V
——Vds=-0,7V
——Vds=-0,8V
——Vds=-09V
——Vds=-1,0V
——Vds=-L1V
Vds=-1,2V




Charakterizace organickych elektrochemickych tranzistorii

Bc. Filip Klima

2020

Ids (A)

Obr. 120: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3_7 (prostredi NaCl, ¢as t = 120 h).
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Obr. 121: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3 8 (prostredi NaCl, ¢as t = 120 h).

Ids (A)

Obr. 122: Pfevodni charakteristika vzorku S2_B3 9 (prostfedi NaCl, éas t = 120 h).
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Piiloha L — Tabulka vSech parametri extrahovanych v ramci charakterizace OECT.

Tab. 9: Extrahované parametry OECT.

-1ds (A) t (ms)
oznacenivzorku Cas prostredi Vth (V) gm (S) ON OFF lon/loff (-) | ON-OFF OFF-ON
S2 B1 1 0,543 5,31E-05 | -4,07E-05  -4,78E-06 8,51 92,5 140
S2 B1. 2 t=0h RH <10% 0,536 1,67E-04 | -7,64E-05  -1,61E-07 474,53 11 26
S2 B1 3 -9,77E-05 -8,79E-05 1,11 151 218
S2 Bl 4 -8,51E-05  -6,12E-05 1,39 473 451
S2_B1 5 t=24h RH <10% -1,31E-04  -1,25E-04 1,05 233 333
S2 B1 6 -1,02E-04  -9,71E-05 1,05 233 281

RH 40 + 50%
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-5,60E-05
-6,61E-05

-1,26E-07
-1,29E-07




