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Abstrakt

Predkladand bakalafskd prace je zaméiena na souCasny stav a vyvoj organickych
elektrochemickych tranzistort (OECT). V prvni ¢asti prace jsou OECT tranzistory obecné
popsany, a jsou zde zdokumentovany jejich zakladni struktury, lateralni a vertikalni.
Nasleduji soucasné pouzivané materialy pro jejich vyrobu. Kapitola je zakoncena
vysvétlenim principu funkce OECT tranzistoru a jeho zakladnimi vlastnostmi. Ve druhé
¢asti prace je popsan jeden z prvnich pokusi o vyrobu organického tranzistoru a
zjednoduseny postup jeho vyroby. Nasleduji technologie vyroby, které mohou byt pouzity v
soucasné¢ dobé pro vyrobu OECT tranzistoru. Ve tfeti ¢asti prace jsou popsany rizné
aplikace OECT. Jedna se zejména 0 aplikace pro biosenzoriku. V posledni ¢asti prace jsou
OECT tranzistory porovnavany s jinymi druhy tranzistorti. Nejprve jsou porovnany s
tranzistorem typu MOSFET, nebot’ k tomuto tranzistoru byvaji pfipodobiiovany v literatuie.
Dale jsou OECT tranzistory porovnany s jinymi organickymi tranzistory, nebot od
anorganicky tranzistord se vyrazné lisi, a to materidlovou konfiguraci i vyslednymi

parametry tranzistoru.

Klicova slova

OECT, organicky elektrochemicky tranzistor, biosenzor, organicka elektronika, tiSténa

elektronika, PEDOT: PSS
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Abstract

The present bachelor thesis is focused on the current state and development of organic
electrochemical transistors (OECT). In the first part of the thesis, OECT are described in
general. There are two basic structures described: lateral and vertical. This is followed by
the materials used currently for fabrication. The chapter is concluded with the principle of
OECT function and their basic properties. The second part of the thesis describes one of the
first attempts to produce an organic transistor and a simplified procedure for OECT’s
fabrication. This is followed by the different fabrication technologies that can be used for
the fabrication of the OECT today. In the third part, different applications of the OECT are
described, mainly biosensing. In the last part of the thesis, OECT are compared with other
types of transistors. First, they are compared to the MOSFET type of transistor as this is the
transistor to which they are compared in literature. Next OECT are compared with other
organic transistors, as they differ significantly from inorganic transistors in terms of material

configuration and resulting transistor parameters.

Key words

OECT, organic electrochemical transistor, biosensor, organic electronics, printed
electronics, PEDOT: PSS
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Uvod

Prace se zabyva soucasnym stavem organickych elektrochemickych tranzistorti
(OECT). Jedna se o tranzistorovou soucastku, ktera ke své Cinnosti vyuziva predev§im
vlastnosti konjugovanych polymerd a jinych organickych latek [1]. Tim se odliSuji od

konvencnich tranzistora, které jsou zalozeny na anorganickych materidlech.

Konvenc¢ni tranzistory vykazuji lepsi dynamické vlastnosti, ale nelze je vyuzit jako
biologické senzory. Na druhou stanu OECT tranzistory v sou¢asné dobé vykazuji velky
potencial v biosenzorice [1, 2, 3]. K tomu jsou vhodné piedevsim diky svym vlastnostem
jako je biokompatibilita, [1, 4], vysoka citlivost na snimany analyt [5, 6], moznost vyrabét
flexibilni senzory [7], moznost vyrabét flexibilni elektroniku [8, 9], nizsi ekologicka
naroc¢nost na vyrobu nez u konvencnich tranzistort, anebo potencial niz8i ceny pii hromadné

vyrobé [10].

Problematika byla poprvé publikovana v praci Whit a kol. v roce 1984 [11]. V této praci
byl OECT nazyvan jako tranzistor na bazi molekul, kde pojmenovani mélo naznacit, Ze
vodivost OECT tranzistoru se da ovlivnit koncentraci ptidané latky do elektrolytu [1, 12].
Prace byla vyznamnym impulzem pro dalsi védeckeé zkoumani této problematiky, zeyména

vlivu riznych materialti na vysledné vlastnosti OECT tranzistora [13].

V predkladané reserSi se zabyvam soucasnym stavem a vyvojem OECT tranzistord.
Prace je délena na Ctyfi vetsi celky. Nejprve se snazim piiblizit princip ¢innosti OECT
tranzistoru, kvuli ¢emuz musela byt popsana jeho soucasna materidlova konfigurace a
struktura. Nasleduje stru¢ny popis soucasné nejvyuzivanégjSich technologii vyroby OECT
tranzistoru. Ve tfeti Casti se soustfedim na soucasné nejzajimavéjsi aplikacni mozZnosti
tohoto zafizeni a v posledni ¢asti prace uvadim zasadni rozdily mezi OECT tranzistory a

jinymi typy tranzistort.
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1 Princip funkce organickych elektrochemickych
tranzistoru

Organické elektrochemické tranzistory (OECT) se z hlediska charakteristik nejcastéji
srovnavaji s polem fizenymi konvencnimi tranzistory MOSFET (tranzistor fizeny polem se
strukturou kov-oxid-polovodic), avsak princip jejich ¢innosti je diametralné odlisny [2, 14,
15, 16]. Hlavnim rozdilem je material pouzity pro vodivy kanal. Jde o organicky material
(nejcastéji PEDOT:PSS), ktery je oddélen od fidici elektrody gate (G) elektrolytem [2, 17].
OECT dale obsahuje dvé dalsi elektrody jako tranzistor typu MOSFET. Zdrojova elektroda
se nazyva source (S), odtokova se nazyva drain (D) [2]. V praxi se setkame s celou fadou
topologickych provedeni OECT tranzistorti, které ovlivituji vysledné vlastnosti aktivni

soucastky. [2, 18-20].
1.1 Struktura organickych elektrochemickych tranzistort

Jak jiz bylo zminéno, struktura, kterou je tranzistor realizovan mé zna¢ny vliv na jeho
vlastnosti [20]. Pouzita topologie piedevsim ovliviiuje rychlost modulace proudu kanalem,
transkoduktanci a senzitivitu vii¢i analytu pii senzorickém pouziti. Topologie tranzistoru pak
samoziejme ovliviiuje i mechanické vlastnosti jako napf. flexibilitu. Navic vhodné zvolenou
strukturou se dd ovlivnit i produkce OECT tranzistorli, napf. tranzistor miize byt plné
tisknutelny [1, 2]. V praxi se setkdvame s mnoha topologickymi modifikacemi, avSak
vSeobecné tyto modifikace miZeme zafadit do dvou zékladnich provedeni: laterdlni a

vertikalni [2, 21].
1.1.1 Lateralni topologie

Lateralni neboli planarni uspotadani je z hlediska technologie velmi nenaro¢né. Hlavni
uplatnéni nachazi v aplikacich urenych pro senzory, a to piedev§sim pro biosenzory.
V téchto aplikacich nemusi byt kladen takovy diraz na dynamické vlastnosti OECT
tranzistoru, ale je zde vyhodny styk elektrolytu s detekovanym analytem [22-24]. Dle
publikace od Kawahary a kol. [9], ma ve vétSin¢ ptipadt lateralni struktura pomalejsi
ptechody ze sepnutého stavu do vypnutého stavu oproti vertikalni topologii, a to az desetkrat.
To je dle publikaci [8, 20] zpisobeno velkou vzdalenosti mezi elektrodou gate (G) a kanalem

tranzistoru, avsak toto tvrzeni nebylo potvrzeno jakoZto obecny princip. Realitou zustava,

14
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ze tato vzdalenost urCuje rychlost redoxni reakce, na které je princip tranzistoru OECT

zalozen [20, 25].

Lateralni topologie je vhodna pro vyrobu tiskaiskymi technologiemi, kde je snaha
vyrobit v§echny soucasti tranzistoru z jednoho typu materialu, a to v jedné vrstvé na nosném
substratu. To se projevi predev§im na plynulosti vyroby a finalni cené vyrobku pti pouziti
tiskaiskych technologii [26]. Pfi takovéto vyrobé muze byt substrat tvoren napiiklad
materialem typu PET, papirem a dal$imi materialy [9, 27-32], které budou zminény
v kapitole (1.2.1). Jedinou vyjimku tvoii elektrolyt, ktery je do soucastky ptidan nasledovné,

¢imz vznikne aktivni soucastka [26].

Elektrolyty mohou byt kapalné, pevné ptipadné kvazi-pevné. Kapalné a kvazi- pevné
musi byt umisténé do prohlubné nebo ohrani¢eny bazénkem, ktery zajisti jejich polohu a
nasledné¢ mohou byt zapouzdieny [26, 33-35]. Diky tomuto kroku nedojde k uniku
elektrolytu, odpafovani a jinému druhu znehodnoceni, ale soucastka ptijde o detekéni
schopnost vlivem zamezeni kontaktu analytu s elektrolytem. Pevné elektrolyty mohou byt
umistény bud’ pfimo na substrat nebo do prohlubné ¢i bazénku jako kapalné elektrolyty [26].
I pfes skutecnost pevného stavu je vyhodné tyto elektrolyty zapouzdfit, aby byly chranény
pted nepiiznivymi vlivy okoli, pokud chceme soucastku vyuzit k jinym nez senzorickym
ucelim [26, 35].

Elektrolyt
G \ PEDOT:PSS

U Rozhrani 1

Rozhrani 2

PEDOT:PSS

Obr. 1) Znazornéni lateraini struktury OECT (pfevzato a upraveno z [26]).
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o Vyhody laterdlni topologie oproti vertikalni topologii:

» Technologicka jednoduchost p¥i zpracovdni

» MoZnost vyuZiti tiskai'skych technologii

» Potencidl niZsi ceny pii velké sériovosti vyroby
e Nevyhody laterdlni topologie oproti vertikalni topologii:

» VétSinou pomalejsi pitepinani stavit
1.1.2 Vertikalni topologie

Vertikalni topologie je pouzivana v aplikacich, kde jsou kladeny naroky na rychlejsi
dynamické vlastnosti tranzistoru [9]. Téch je dosazeno Upravou objemovych rozmért
mezery, ktera oddéluje elektrodu G od kanélu a je vyplnéna elektrolytem. Cim mensi je
vzdalenost mezi elektrodou gate a kanalem tim rychleji obvod pracuje [2]. V praxi jde o
vzdalenost desitek nm aZ jednotek um a rychlost spinani se pohybuje okolo desitek

milisekund [8].

Cenou za tyto pfiznivé vlastnosti je narocnost na vyrobni technologie ve srovnani
s lateralni technologii [8]. Dalsi nepiiznivou vlastnosti je ptimy kontakt elektrody G a
elektrolytu. Proto je nutné volit vhodné materialy, které vykazuji chemicky stalé vlastnosti.
Pokud se materialy zvoli nevhodn¢, mize dojit k rozpusténi elektrody. Tento jev vSak mize
nastat v jakékoliv struktufe. Vhodnost materialii pro elektrody tranzistoru se posuzuje podle
vystupni prace materialu (viz kapitola 1.2.4). Kvuli vertikalni topologii nelze vyuzit
tiskafskych technologii pro vyrobu vSech elektrod soucasné, ¢imz se prodluzuje doba nutna
na vyrobu i cena soucastek [8].

U PEDOT:PSS

a8 Rozhrani 1
st 7 ozhra

Elektrolyt

PEDOT:PSS

DS Rozhrani 2
Obr. 2) Znézornéni vertikalni struktury OECT (pfevzato a upraveno z [8]).
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e Vyhody vertikalni topologie oproti laterdlni:
» Lepsi dynamické vlastnosti

e Nevyhody vertikdlni technologie oproti laterdlni:
» Technologickd narocnost
» Vice krokii vyroby

» VysSi cena
1.2 Nejpouzivanéjs$i materialy pro OECT

OECT je tvoten tfemi hlavnimi ¢astmi, které musi byt umistény na substratu. Konkrétné
jde o kanal, elektrody a elektrolyt [2, 14, 36]. Kazda ¢ast tranzistoru je tvofena riznymi
materidly. Materidly pfimo ovliviiuji vlastnosti tranzistoru, a proto je volime podle

pozadovanych vlastnosti, které mame urcené aplikaci tranzistoru [10].
1.2.1 Substrat

Substrat je nosna slozka OECT tranzistoru. Na tuto vrstvu jsou nanaseny dalsi vrstvy
OECT tranzistoru, a to napf. technologii sitotisku [37] (konven¢ni x roll to roll), hlubotisku
[10], inkjetu [38], ¢i 3D tisku [6, 7]. Substraty mohou byt pevné nebo flexibilni. Nejbéznéjsi
pevny substrat je sklo [14, 24], které se Casto vyuziva v biologickych aplikacich OECT
tranzistord pro svou chemickou stalost. Jednim z nejcastéji vyuzivanych flexibilnich
substratd je PET folie, pfipadné jeji modifikace [31]. Dal§imi vyrazné pouzivanymi substraty
jsou napf. polyethylen naftalat (PEN) [27], ¢i papir (fotopapir) [9], ktery je vhodny
predevSim diky dobré zpracovatelnosti a recyklovatelnosti. Mensi recyklovatelnost maji
textilni substraty, které se vSak zvlasté hodi pro biologické snimace v podobé nositelné

elektroniky. Patii sem bavlna, hedvabi, ¢i kevlar [6, 27, 29, 39].
1.2.2 Kanal

Kanal v OECT tranzistoru tvofi spojeni mezi elektrodou source (S) a elektrodou drain
(D). Z tohoto divodu musi byt voleny takové materialy, které se chovaji jako polovodice.
Nejlepsi by bylo, kdyby material vykazoval izola¢ni az vodivé vlastnosti, dle ptilozeného
napéti na elektrodu gate (G), ¢i zménou koncentrace iontd v elektrolytu [2, 36]. V praxi se
uplatiiuje jen malé mnozstvi téchto materiald napt. PEDOT:PSS, P3HT, p(g2T-TT),
PEDOT:PMATEFSI, PTHS, PEDOT:DS, PEDOT:TOS, ¢i uhlikové nanotrubice [2, 39]. Jak

je vidét 1 z tohoto vypisu materiall nejcastéji jde o materidl PEDOT s pfimési. Z provedené
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reSersSe je vSak patrné, ze nejvice vyuzivanym materidlem je PEDOT:PSS pro své piednosti

jako je nizka cena, snadna pfiprava ¢i modifikovatelnost [2, 17, 26].

PEDOT:PSS

102 ¢ ¥ PEDOT:TOS

5 ey, PEDOT:DS
_ t‘ ¢ PEDOT:PMATFSI
T = R 4 T PEDOT:PSTFS|
3 R 4 3 m P(gNDI-g2T)
o S S ¥ A plg2TTT)
0 Vv e
e 100 B AR p(g2T)
g : ¥ x&$ VOECT
& e

3 : \ S ) ® PTHS
S 10" ¢ v & * BBL
3 z
[
© [
= 102 ¢

10»3 PR | Ll " “......l PR | Ll MR R |

10° 102 107 100 10 102 102

Wd/L (um)

Obr. 3) Znazornéni zavislosti transkonduktace na rizném poméru geometrického usporadani
kanalu (W — Sirka, L — délka, d - vy$ka) pro rizné materialy (pfevzato a upraveno z [2]).

PEDOT:PSS

PEDOT:PSS patii mezi vodivé konjugované polymery. Jeho hlavni slozku tvori
PEDOT, poly(3,4-ethylenedioxythiofen), ktery ma urc¢ité vyhody oproti ostatnim vodivym
polymertm (napt. polyanilin ¢i polypyrol) [2, 36, 40]. Nejvétsimi piednostmi PEDOTu jsou
tyto parametry: vysoka méma vodivost (400-600 S-cm™), velké stabilita v oxidovaném
stavu, nizky oxidac¢ni potencial ¢i ptizniva Sitka zakédzaného pasu. Okrajovou vyhodou mize
byt napt. jeho transparentnost v oxidovaném stavu, ktera se da vyuzit k uréeni velikosti

redoxni reakce v materialu diky elektrochromnimu jevu [41, 42].

Nejveétsi nevyhodou je maléd rozpustnost. Tato nevyhoda se fesi pfidavanim piimési.
Obecné lze tict, Ze abychom dosédhli vétsi rozpustnosti PEDOTu, tak musime polymerovat
monomer 3,4-ethylenedioxythiofen (EDOT). Z provedené reserSe vyplyva, ze k tomuto
ucelu se nejvic vyuziva kyselina polystyren-sulfonova (PSS). V tomto piipad¢ vznikne

vodivy polymer PEDOT:PSS s vodivosti typu p a tmavé modrym zbarvenim [41]. Cim vice
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je ve slouceniné slozky PSS, tim vice je konjugovany polymer stabilni a rozpustny, na
druhou stranu se zmensuje mérna vodivost slouceniny (bézné dostupné poméry —od 1:25 az
po 1:20 hmotnostniho podilu vysledné smési) [43]. Z tohoto divodu se Casto upravuje
morfologie vysledné vrstvy. To se provadi pfidanim s vodou misitelnych rozpoustédel jako

je etylenglykol (EG) ¢i dimethylsulfoxid (DMSO) [44].

Princip pfenosu naboje v konjugovanych polymerech se povazuje za objasnény a dobie
popsany [36], pfesto piesny princip funkce OECT tranzistoru objasnén neni. Existuje vice
teorii, ale Zddna z nich prozatim nebyla potvrzena. Nejpravdépodobnéjsi z nich je popsana
v kapitole 1.3. Skute¢nosti zlistava, ze pro spravnou ¢innost v OECT musi byt PEDOT:PSS
v kontaktu s elektrolytem, ktery je schopen poskytnout kationty potiebné pro redoxni reakci

(viz rovnice 2) [2].
1.2.3 Elektrolyt

Elektrolyt ma schopnost piimo ovliviiovat vlastnosti a zptisob prace OECT [2, 45]. Je
nutné volit takovy elektrolyt, ktery vyhovuje cilové aplikaci OECT tranzistoru. Jiné
elektrolyty se voli pro senzorové aplikace [46] a jiné elektrolyty se voli pro logické obvody

[8, 47] ¢i spinace [9, 47].

Nutnou podminkou pro vybér elektrolytu pro OECT je schopnost poskytnout ionty,
které jsou nutné k uskute¢néni redoxni reakce v kanalu [2]. Redoxni reakce je s nejvétsi
pravdépodobnosti pfi¢inou zmény vodivosti v kanalu tranzistoru, ale toto tvrzeni doposud
nebylo védecky dokézano. Vodivost kandlu se méni béhem -elektrochemické reakce
zpisobené prilozenim napétim Ugs (logické obvody), nebo pii pfidani méteného vzorku do

elektrolytu, a nasledné elektrochemické reakci (senzorové aplikace) [2, 4].

Elektrolyty miizou mit skupenstvi pevné, kapalné nebo mohou byt i kvazi-pevné [26,
33-35]. V praxi se nejvice pouzivaji elektrolytické roztoky, coz jsou soli rozpusténé
Vv tekutém médiu [2, 48]. Rozpoustédlo (médium) se voli podle ,,elektrochemického okna®,
coz je graf, ktery vznikne méfenim cyklické voltametrie, a cilové aplikace [49]. Nejcastéji
pouzivanym rozpoustédlem je voda, ale vyuzivaji se 1 jiné nevodnaté roztoky napft. alkoholy
¢i amoniak [33]. V OECT tranzistorech se mohou pouzit tyto elektrolyty: iontové kapaliny

(IL), iontové gely, polyelektrolyty, polymerni elektrolyty a dalsi.
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Popis veskerych elektrolyt neni zdmérem této prace, proto uvadim publikace, které se

touto problematikou zabyvaji: [1, 33, 48]
1.2.4 Elektrody

Povrch elektrod tvoii rozhrani mezi kanalem a zbylym elektrickym obvodem. Pro
spravnou funkci obvodu musime volit takové materialy, které maji podobnou vystupni praci.
Tim se zajisti vytvoifeni ohmického kontaktu s linearni VA charakteristikou, nikoliv

usmérnujiciho kontaktu [2, 33].

Nejcastéji pouzivanymi materialy pro tranzistory OECT je zlato (Au), stiibro (Ag),
platina (Pt) ¢i uhlik (C) [50]. Vzacné kovy se s vyhodou uplatiuji ve snimacich snimajici

biologické reakce, z divodu jejich chemické stalosti [51-53].
1.3 Princip vedeni proudu v polymerech

Stejné jako v anorganickych latkach, i v polymerech dochazi k ptenosu elektrického
naboje pomoci elektronti a dér. AvSak vétSina organickych latek se chova jako izolant nebo
polovodi¢ [36]. Vyjimku tvofi konjugované polymery a dotované konjugované polymery.
Ty maji vodivost od 10 az 10* S'm™ [15, 36]. Vodivost téchto polymerti mize byt
ovlivnéna velkou fadou vnégjSich vlivli, mimo jiné pomoci rekombinace iontll ve spojeni

s vhodnym elektrolytem [1]. Této vlastnosti vyuZzivaji pravé tranzistory OECT.

Konjugované polymery jsou tvofeny dlouhymi fetézci makromolekul s pravidelné se
stiidajicimi jednoduchymi a dvojnymi vazbami (viz obr. 4). Vazby jsou dvojiho typu: o-
vazeb, které tvofi tfi ze Ctyf vazeb uhliku a n-vazeb, které pii piekryti m-orbitalt zajist'uji

pfenos volného naboje na dalsi ¢ast fetézce [54].
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Obr. 4) Znazornéni riiznych konjugovanych polymert (pfevzato a upraveno z [55]).

Takto jsou tvoreny rizné dlouhé molekulové fetézce, které se v organické latce mohou,
¢i nemusi piekryvat. VétSinou hovofime o neuspotfadané polymerni siti. V té nastavaji jevy,
které omezuji vodivost organické latky. Patii sem omezend délka fetézce ¢i preruseni
stiidavého fazeni jednoduché a dvojné vazby, ¢imz dochazi k lokalizaci naboje [54]. Pokud
je naboj takto omezen, k dal$imu pfenosu naboje miZe dojit preskoky mezi fetézci, nebo
tunelovanim [36]. Pieskoky a tunelovani neptiznivé ovliviiuji pohyblivost nosi¢i naboje p

[36, 54]. Pohyblivost je mozné ur¢it dle vztahu, ktery vyjadiuje rovnice (1).
= (evp/kT)exp(—Ey/kT), (1)

kde u je pohyblivost nosi¢e naboje,
e je naboj elektronu,

d je sitka bariéry,

Em je energie potfebna k preskoku,
k je Boltzmanova konstanta,

T je termodynamicka teplota,

Up je stfedni pieskokova frekvence.

Energie, kterou je nutno dodat, aby doslo k pieskoku, je v fadech desetin eV. To je dano

velikosti vazebnich sil mezi molekulami, které¢ se nazyvaji Van der Waalsovy a velikosti

21



Soucasny stav vyvoje organickych elektrochemickych tranzistorii Zden¢k Frana 2021

zakdzaného pasu vychazejiciho z pasového modelu atomu. Druhou c¢asti rovnice je

Boltzmantv faktor: exp(—Em/kT), ktery udava pravdépodobnost pieskoku [36].
1.3.1 Dopovani

Dopovani je metoda, které se pouziva v anorganické i organické elektronice, ke zvyseni
koncentrace volnych nosi¢ti naboje. V obou pfipadech miizeme dopovat materialem typu p
(odebrani elektronu), nebo materidlem typu n (pfidanim elektronu). Jako nasledek tohoto

procesu ziskame material s vétsi nevlastni vodivosti, ¢i jinou vlastnosti [2, 54].

Vseobecné elektron ma vétsi pohyblivost nez dira, ¢ehoZ se da vyuZit v anorganické
elektronice. V organickych tranzistorech se tento princip vétSinou nevyuziva, kvili veétsi
chemické nestabilit¢ vzniklé soustavy [15]. Dalsim rozdilem v dopovani organického
materialu je koncentrace. Anorganické materialy se dopuji stopovym mnozstvim dopantu.
Organické materialy se dopuji az desitkami procent dopantu z celkové hmotnosti vzniklého
vodivého polymeru [36]. Jako dopanty se v organické chemii pouZzivaji napt. alkalické kovy
nebo halogeny [54]. Zvoleny druh dopantu pak urcuje vlastnosti vzniklé vodivé polymerni
soustavy [36].

1.4 Princip funkce OECT

Ptedtim neZ princip funkce tranzistort typu OECT bude podrobnéji popsan je nutné
zminit, ze nejde o jediny princip/model vysvétlujici jejich chovani. V riznych publikacich
se daji nalézt rozdilné modely vysvétlujici jejich funkei [2, 14, 16, 56]. Ze soucasnych
védeckych praci vSak vyplyva, ze nejpravdépodobnéjsi hypotézu vysvétlujici ¢innost tohoto
tranzistoru poskytuji redoxni reakce v jeho struktufe pti pfilozeném napéti na hradlové
elektrodé [2], avSsak dodnes nebyl zadnou védeckou praci potvrzeny konkrétni princip

chovani OECT tranzistoru.

Faktem ziistava, ze OECT tranzistory jsou jako vSechny ostatni tranzistory zalozené na
modulaci proudu kanalem. Proud je fizen vhodné zvolenym napétim, které je ptiloZeno na
ridici elektrodu gate. Pro pfilozené napéti jsou dulezité dva parametry: velikost a polarita
[14]. Velikost pfilozeného napéti piimo ovliviiuje vodivost kanalu, zaroven vysoké hodnoty
napéti Ugs mohou zpusobit nevratné poskozeni tranzistoru [1, 2]. Pro spravné ur¢eni polarity

napéti musime zjistit, jestli tranzistor pracuje v tzv. ,,ochuzovacim® ¢i ,,obohacovacim*
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rezimu [2, 14, 57]. V ochuzovacim rezimu jsou tranzistory vysoce vodivé pii napéti Ugs =
0 V. Srostoucim kladnym napétim Ugs jejich vodivost klesa. V obohacovacim rezimu se

chovaji piesné opa¢nym zpusobem [2, 14, 15].

a) Ochuzovaci rezim b) Obohacovaci rezim

Zap. Vyp. Vyp. Zap.

Vyp. Vyp.

U (V) U, (V)

GS GS

Obr. 5) Zobrazeni a) proud Ips kanalem OECT tranzistoru v zavislosti na napéti Ugs tvofeny
PEDOT:PSS v ochuzovacim reZzimu b) proud Ips kanalem OECT tranzistoru v zavislosti na
napéti Uss tvofeny PEDOT:PSS v obohacovacim reZimu (pfevzato a upraveno z [1]).

Reakce probihajici uvniti tranzistoru jsou elektrochemického charakteru a budou
popsany na OECT tranzistoru, ktery je v praxi nejvice rozsifen a vyuzivan. Jde o tranzistor
jehoz kanal je tvofen polymerem PEDOT:PSS. PEDOT:PSS je konjugovany polymer
s velkym obsahem dopantu typu p. M4 stabilni vlastnosti v oxidované forme. Svou vodivosti
se fadi mezi polovodi¢e a v oxidované formé¢ muze dosahnout vodivosti vy$si nez

800 S-cm™. Celkové stability chemické soustavy se dosahuje ,,fedénim* PEDOT polymerni
slozkou PSS, kterd urcuje kone¢nou vodivost polymeru a umoznuje vétsi miru redukéniho

déje v kanalu OECT tranzistoru [2, 15].
Uvnitt tranzistoru OECT bez ptilozeného napéti jsou kladné nosice naboje vazany na
oxidovanych PEDOT" molekulach, které jsou kompenzovany sulfoanionty na PSS

makromolekularnich fetézcich. Toto je popsano rovnici (2), pro redukce probihajici zleva

doprava, kde K* ptedstavuje injektovany kationt z elektrolytu [26].

PEDOT*: PSS~ + K* + e~ = PEDOT® + K*: PSS, )
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kde PEDOT™ je kladné nabita molekula poly(3,4-ethylenedioxythiofenu),
PEDOT? je molekula s neutralnim néabojem poly(3,4-ethylenedioxythiofenu),
PSS je zaporn¢€ nabitd molekula polystyrensulfonatu sodného,

K™ je kationt injektovany z elektrolytu,

e je elektron v kanalu tranzistoru.

a) b)

Gate Gate
U,=0 Ug,=100mV
Elektrolyt o ;ﬁ,; Elektrolyt s o L;
=] &
s s3]
Source Source !
P »

—_— Drain// — Drain//

Obr. 6) a) OECT tranzistor v sepnutém stavu b) OECT tranzistor v rozepnutém stav. Anionty
Jsou znazornény jako zelené valecCky, kationty jsou znazornény jako hnédé jehlany a kanal je
znéazornén tmavé modrou barvou (pfevzato a upraveno z [2]).

Jelikoz ve struktuie OECT probihaji redoxni déje mizou nastat dvé chemické reakce
Vv jeho kanalu. Prvni reakci je oxidace a druhou je redukce. Obé reakce jsou vratné a s velkou
pravdépodobnosti nastdvaji ve stejném okamziku. Vysledna vodivost konjugovaného
polymeru je tedy dana ptevladajici reakci [58]. PEDOT:PSS je v zakladni formé ¢astecné
oxidovany a pracuje v ochuzovacim reZimu jako vodi¢. Jeho vodivost se navysi, pokud
prevladnou oxida¢ni reakce. V opaéném piipadé se svymi vlastnostmi zaCne ptiblizovat

polovodi¢ovému chovani [2, 15].

Prevladajici reakci v tranzistoru mizeme zvolit pfilozenim napéti Ugs. Kladné napéti
Ugs ptiloZené na hradlovou elektrodu vytvoii na pfechodu elektrody a elektrolytu elektrické
pole [2]. Silovym pisobenim tohoto elektrického pole jsou injektovany kationty
z elektrolytu do polovodivého kanalu [2, 15, 26]. Kvili chemické stabilité musi byt tyto
kationty kompenzovany, coz umoznuje slozka PSS v konjugovaném polymeru [41]. Z ni
jsou uvoliovany zaporné naboje sulfoanionty, které dopuji PEDOT" z oxidového stavu
(vodivého) do stavu neutralniho (nevodivého) PEDOTY. Jedna se o redukéni reakci a
popisuje ji rovnice (3). Jde o reversibilni reakci a kanal se po odpojeni kladného napéti (tzn.
Ugs = 0 V) a zaniku elektrického pole opét zaéne vracet do vodivého stavu PEDOT™ [2, 41].
To je zptisobeno ,,pfirozenymi‘ oxida¢nimi reakcemi, které jsou pro tento material nejméné

energeticky narocné [2, 15].

24



Soucasny stav vyvoje organickych elektrochemickych tranzistori Zdengk Frana

2021

n(PEDOT*PSS™) + K™ + ne™ = nPEDOT® + K"*:nPSS~,

kde PEDOT™ je kladné nabita molekula poly(3,4-ethylenedioxythiofenu),
PEDOT? je molekula s neutralnim néabojem poly(3,4-ethylenedioxythiofenu),
PSS je zdporn¢€ nabitd molekula polystyrensulfonatu sodného,

K" je dopujici n-mocny kationt injektovany z elektrolytu,

e je elektron v kanalu tranzistoru a

n je stechiometricky koeficient, ktery udava kolik molekul spolu reaguje.

(3)

Tyto chemické reakce probihajici uvnitf tranzistoru ptimo ovliviiuji velikost proudu Ips

protékajici kandlem [8]. Vysledné elektrické chovani tranzistoru byva znazornéno

vystupnimi a pfevodnimi charakteristikami [15]. V téchto charakteristikach hraji roli tfi

faktory: proud Ips, napéti Ups mezi elektrodami S a D a fidici napéti Ugs [2].

a) Vystupni charakteristika b) Pfevodni charakteristika
140 : . , , . 60 .
120 = =0 — - —om ) h === Friedlein etal. 2015

100 . Data

Bernards & Malliaras 2007 | |

80 r

los (uA)

0.2
Ues (V)

Obr. 7) Zobrazuje a) vystupni charakteristiky b) pfevodni charakteristiky pro dva modely chovani

OECT tranzistoru (pfevzato a upraveno z [2]).
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1.5 Viastnosti OECT tranzistort

o 24

Vv zavislosti na rizné struktufe tranzistoru a jinych parametrech vyskytujicich se v rovnici
(4), dle lit. [2], ktera odkazuje na Bernardiiv model chovani OECT tranzistoru. Vyhodou této
rovnice je jednoduchost. Nevyhodou je, Ze plati pouze v ustaleném stavu [14]. Dalsi dalezity
parametr je transkonduktance gm, ktera se z této rovnice da vyjadfit derivaci (viz rovnice 5).
Transconductance udava, jak moc se zméni proud Ips v zavislosti na zméné napéti Ugs [2].

To znamena, ze zesileni tranzistoru je funkci gm.

1
(C*Wd 1 UGS_TUDS U kdvU >U U\
ue = U, ps,KAYZ Ups = Ugs — Up 4)
Ips = 3 (
2
wd [Ugs — Up|
—uc* ykdyz Ups < Ugs — U
L 1 3 20, vz Ups GS P )
 wd y
~uC" —=Ups , kdy2 Ups > Ugs = Uy
Im = wd ' (5)
MC*T [Uss — Up)Ups , kdyz Ups < Ugs — Uy

kde Ips je proud kanalem,

U je pohyblivost dér,

C” je objemova kapacita,

Ucs je hradlové napéti,

Ups je napéti mezi elektrodami drain a source,
Up je prahové napéti,

W je Sitka kanalu,

d je vyska kanalu,

L je délka kanalu,

Om je transconductance.

Kromé téchto parametrii je dlilezita casova odezva Tj vystupniho proudu Ips na skokové
zméné napéti Ugs. Ti je zavisla na odporu Rs mezi hradlovou elektrodou a kanalem OECT
tranzistoru spolu s kapacitou kanalu Ck (viz obr. 8). Zkoumanim bylo zji$téno, ze ¢asova
odezva Ti je tm&ma dNWL pro material PEDOT:PSS [2, 59, 60]. Zaroven se da vyjadiit
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uméra rychlosti ¢asové odezvy pomoci rovnice (6), kde ekvivalentni kapacita Ceq je

vyjadiena rovnici (7).

G
L.
Elektrolyt Rs

S Kanal D —r

Obr. 8) Znazornéni kapacit Cs, Ck a odporu Rs v OECT tranzistoru (pfevzato a upraveno z [2]).

1
1
Ceq :i_l_i’ (7)
Ce  Ck

kde, uTi je tmérnost rychlosti casové odezvy OECT tranzistoru,
Rs je odpor mezi kanalem a hradlovou elektrodou,

Ceq je ekvivalentni kapacita,

Ca je kapacita na rozhrani hradlové elektrody s elektrolytem,

Ck je kapacita na rozhrani kanalu s elektrolytem.

Bernard a kol. [14], popsali jeden znejjednodussi zpisobi jak vypocitat Ips
V neustalenych stavech. Vyuzili k tomu jiz zminénou rovnici (8), kterou aproximovali dle
rozdilu mezi vypoctenymi hodnotami a naméfenymi hodnotami v neustalenych stavech (viz

rovnice 4). Uvedena rovnice plati pouze pro proménné Ugs pii konstantnim Ups.

ip(0) = Iss(Ugs) + Alg [1 — f;—‘j] exp (_ T%) (8)
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oz (9)
° Wps’
T; = RsC, (10)

kde ip(t) je proud elektrodou drain v Case t,

Iss(Ugs) je proud znazornény rovnici (4), pii hradlovém napéti Ugs,
Alss je rozdil mezi poc¢ate¢nim a finalnim proudem v ustaleném stavu,
f je vahovy faktor,

Te je Cas elektrického prechodu v kandlu OECT tranzistoru,

Ti je casova odezva zmény proudu Ips na zméné napéti Ugs,

L je délka kandlu,

Upbs je napéti mezi elektrodami source a drain,

Rs je odpor mezi kanalem a hradlovou elektrodou,

Ck je kapacita kanalu,

t je Cas.

Z uvedenych rovnic, a predev§im dvou casovych konstant vyplyva, ze tento model
pracuje se dvémi oddélenymi obvody. Jeden je reprezentaci elektrického pienosu proudu
Vv kanalu tranzistoru a druhy slouzi k popisu rekombinace iontl, ktera ovliviiuje vodivost
kanalu. To se projevuje zpozdénim Ips za Uss, Pomérem té€chto dvou Casovych konstant se
muzeme priblizit idedlnimu obdélnikovému pribeéhu proudu pii skokové zméné napéti Ugs

12].

Existuje mnoho dalSich rovnic a modeld popisujici chovani tranzistoru OECT. Za
zminku stoji napf. model vykazujici vysokou shodu s namé&fenymi daty od Gentileho a kol.
[21], nebo model od Szymanskiho a kol. [56], poukazujici na dulezitost dvou rozhrani
elektrolytu v OECT tranzistoru. Podrobné rozepisovani téchto modelt neni pfedmétem této

prace.
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1.5.1 Vlastnosti OECT tranzistort dtlezité pro snimace

Snimace realizované OECT tranzistory maji nejvétsi potencidl vyuziti pii snimani
signalu z povrchu lidského téla ¢i v riiznych castech lidského téla. Naptiklad pii umisténi na
srdce ¢i Sedou kiru mozkovou subjektu [51, 52]. Ztohoto divodu je velmi dulezita
biokompatibilita OECT snimace. Ta je u OECT snimact velmi dobra ale da se i zvysit napf.
vhodnou povrchovou tpravou. Pouzivaji se k tomu materialy jako je PEDOT:PSS ¢i PDMS,
které jsou velmi biokompatibilni [61]. Diky této schopnosti nedojde ke kontaminaci subjektu

ani ke znehodnocovani soucastky.

OECT tranzistory vétSinou snimaji v biologickych aplikacich velmi slabé signaly. Proto
je dulezité jejich vysoké transconductance gm, coz je veli¢ina popisuyjici, jak moc ovlivni
zména hradlového napéti Uss proud Ips kanalem tranzistoru. Cim vétsi je gm, tim vic
tranzistor zesiluje [2]. S tim je spojen parametr odstup signalu od Sumu SNR. SNR popisuje,
Vv jakém poméru se v signalu vyskytuje Sum. Udava se v decibelech a ¢im vétsi je tato

hodnota, tim kvalitngjsi je sledovany signal. Napt. v publikaci [51] OECT snima¢ dosahoval
hodnoty 52,7 dB.

1.5.2 Vlastnosti OECT tranzistora v logickych a jinych obvodech

Nejvétsim problémem pii pouziti OECT tranzistorti jako logickych obvodd je
nesoumé&rnost vzestupné a sestupné hrany pii spindni a vypinani OECT tranzistoru
zpusobené redoxni frontou. Tento problém je feSen napt. v praci [8]. Z dGvodu vysoké
rozdilnosti ziskanych dat v pfilohach uvadim tabulku, ktera je souhrnem =ziskanych

parametrl pro riizné strukturalni uspotfadani a riznou volbu materiald z riiznych publikaci.
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2 Soucasny stav a vyvoj OECT

V této kapitole budou nejprve dokumentovany prvni pokusy o sestrojeni OECT
tranzistort. Budou uvedeny jejich parametry z let 1984-1985, a stru¢né popsan zpisob jejich
vyroby. Dale budou stru¢né vypsany nejvyuzivanéjsi technologie jejich vyroby
V soucasnosti. Na tuto kapitolu navaze kapitola Aplikace OECT tranzistoru, kde je dolozeno

ruzné pouziti OECT tranzistord v soucasnosti.
2.1 Prvni OECT tranzistor a jeho technologie vyroby

Prvni prace zabyvajici se OECT tranzistory je od H. White a kol. [11] z roku 1984 a
byla publikovana v casopise Journal of the American Chemical Society. V této praci
vytvoftili funkéni organicky tranzistor, a tim otevieli cestu dalSimu védeckému zkoumani.
Pozdg&ji téhoz roku bylo v jiné praci tohoto autorského kolektivu zkoumano pole elektrod
v kombinaci s riznymi organickymi latkami [13]. Na tyto prace navazali dalsi autofi, ktefi
zacali zkoumat vliv riiznych organickych materialti na funkci organického tranzistoru. Napf.

§lo o praci E. Paula a kol. [40] z roku 1985.

Voltmetr pro méfeni Uss

. | Elektrody z toho jedna referenéni

Vi
,,H 7N &
Potenciostat Polypyrol

Gate J Drain

Source ! ! !

SiO2

—i

Sisubstrat

o
i

Obr. 9) Struktura jednoho z prvnich OECT s reprezentaci obvodovych prvki
(prevzato a upraveno z [11]).

Obecnou strukturu jednoho z prvnich organickych tranzistord I1ze vidét na obr. (9).
Tranzistor byl vytvofen na kiemikovém substratu o vysce 0,3 mm na némz byla vytvotrena

vrstva SiOz o tloust’ce 0,45 pm. Zde byly umistény tii zlaté elektrody S, D a G. Kazda
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elektroda byla 3 um $iroka, 140 um dlouha, 0,12 pm vysoka. Elektrody byly od sebe ve
vzdalenosti 1,4 um a byly pokryty vrstvou polypropylenu. Takto vytvofeny tranzistor
dokazal pracovat snapétim Ups Vrozsahu 0 az 0,2 Vpii zméné napéti Ugs od

-0,2 do 0,6 V. Proud Ips mohl byt takto modulovan od 0 do 35 pA [11].

Dostacujici popis vyroby odpovidajici 80. 1étim poskytuje publikace [13], kde byl
tranzistor vytvoren pomoci fotolitografie. Autofi nejprve navrhli a vytvoftili masku pro osvit
v programu HPEDIT na grafickém terminalu DEC-20. Vznikly design byl pieloZen do
Clatch Intermediate Formatu a nakonec v jiném formatu zapsan na magnetickou pasku.
Pomoci této pasky a generatoru vzori Gyrex Model 1005A byla vytvofena maska za pouziti

ultratenké sklenéné emulze.

Elektrody byly vytvoteny na kifemikovém substratu (destickach). Kazda desticka byla
nejprve vycisténa, leptana, znovu vyciSténa a nakonec osuSena. Po osuSeni byly desticky
okamzité vlozeny do oxidacni pece, kde na nich byla vytvofena vrstva oxidu za pomoci
suchého a mokrého Zihani. Takto upravené desticky byly pfipraveny pro nésledujici Gpravy
probihajici pii fotolitografii. Jednou z téchto Gprav bylo naneseni hexamethyldisiazenu 0
urcité tloustce, kterd byla zajisténa centrifugaci. Po tomto kroku byl nanesen pozitivni
fotorezist, ktery byl také vlozen do centrifugy kvili rovnomérnému rozliti a nasledné byly
desticky tepelné zpracovany. U takto upravenych desticek mohlo dojit k pfekryti maskou

a osviceni, pti kterém se maska zmensila o jednu pétinu ze své ptvodni velikosti [13].

Po tomto kroku byla nanesena napraSovanim vrstva Cr/Au, kde chrom slouZil jako
adhezivni vrstva pro zlato. Tato vrstva ptichazela do styku s oxidovanym kiemikem pouze
v mistech, kde mély byt formovany elektrody, vodi¢e a kontaktni ploSky. V ostatnich
ptipadech byla vrstva Cr/Au nanesena na fotorezist, ktery byl pozdéji i s touto vrstvou
odstranén. Vznikla struktura byla ocisténa od zbytki kovovych necistot. Nasledovalo
kontaktovani dratka a naneseni polypyrolu napt. nakapnutim na elektrody. Méteni vzniklého
tranzistoru probihalo v interni atmosféte dusiku nebo argonu, kde zvladal spravné pracovat

po dobu n¢kolika dni [13].

Ze stru¢ného technologického popisu vyplyva, Ze takto vytvorena soucastka se nedala
komer¢né vyuzit. AvSak autofi vySe zminénych praci si uz v 80. letech byli dobfe védomi

velkého potencialu vyuziti téchto organickych soucastek v oblasti biosenzoriky [11, 40].
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2.2 Nejpouzivanéjsi technologie vyroby v sou¢asné dobé

Organicka elektronika, a tedy i tranzistory OECT maji velky komer¢ni potencial a
vyuzitelnost diky dne$nim technologiim vyroby elektronickych soucéastek. Piedev§im se
jedna o tiskové vyrobni technologie, které se pomérné snadno daji upravit pro primyslovou
vyrobu [10, 62, 63]. Diky relativné jednoduché vyrob¢é se da vyrobit velké mnozstvi
soucastek, a tim padem se jednotlivé produkty daji prodavat za velmi nizkou cenu. Navic se
témito technologiemi dé vyrabét flexibilni elektronika, ¢imz je velmi rozsifena oblast vyuziti

elektroniky [10, 62].

Mezi nejvyuzivangjsi technologie schopné ,,masové™ vyroby patii napt. sitotisk a
hlubotisk. AvsSak pro rychlé vytvafeni prototypti tyto technologie nejsou nejvhodnéjsi.
Z toho duvodu se ¢asto vyuzivaji technologie, pro Které mize byt nova soucastka rychle
navrzena v CAD (Computer Aided Design) systému, a rychle vytvofena. Do této kategorie

patii napt. Aerosol Jet, Inkjet, anebo 3D tisk [10, 37, 63].
Tiskové
technologie
Bezkontaktm Roll-to-roll Kontaktnl
technologle zpracovani technologie
(Aerosol Jet tiéténi]

{ Sitotisk ] [Hlubotisk] {Ofsetovy tisk] { Flexotisk ](Mikrokontaktni tisk} [ Suchy obtisk J (Nar}ﬁgfgg‘f"a}

Obr. 10) Rozdéleni tiskafskych technologii vyroby (pfevzato a upraveno z [10]).
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2.2.1 Sitotisk

Jedna se o jednu z nejrozsirenéjsich tiskatrskych technologii. RozliSujeme konvencni
sitotisk a rotacni sitotisk [10]. Pro masovou vyrobu elektrickych soucastek je vhodny rotacni
sitotisk [37]. Ve své podstaté jde o nanaseni pasty rtiznych vlastnosti na substrat. Pro
vytvoieni pozadovaného motivu na substratu se U konvenéniho sitotisku pouziva sito, kde je
piredem vytvoren pozadovany motiv. Pfes toto sito s motivem protlacujeme pomoci stérky
pastu na substrat, kde vznikne motiv, ktery byl sitem propustén [10]. U rota¢niho sitotisku
je sito nahrazeno valcem s jiz vytvofenym motivem (viz obr. 11). Diky rotaci valce je
pomoci stérky protlacovana pasta na substrat z vnittku valce ven. Takto provedeny sitotisk
se dobfe implementuje do primyslové vyroby, kde se nachédzi vice valct s riiznymi
maskami. Substrat projde ptes vSechny valce, kde kazdy valec nanese vrstvu materialii
s jinymi vlastnostmi. Aby takto bylo mozné vytvofit kontinualni vyrobni linku, jsou do ni
vloZzeny mezioperace, které slouzi napi. k Cisténi povrchu, vytvrzovani nebo k suseni

nanesené vrstvy [10, 37, 63].

Navijeci valec

10
I Flexibilni substrat
Nanaseci valec / vetformisiolie

[
y,—\\l
/ Térka \ ]

Pritlacny valec

Odbvijeci valec

Obr. 11) Princip rotacniho sitotisku (pfevzato a upraveno z [10]).
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Z vyse zminéného popisu vyplyva, ze jde o kontaktni technologie, které s sebou nesou
jisté nevyhody Vv podobé moznosti poskozeni substratu ¢i kontaminace pasty [10]. Dalsi
nevyhodou sitotisku je obtiznd zména motivl, a to piedevsim v jiz zavedené prumyslové
lince s rota¢nim sitotiskem, nebo naro¢né ¢isténi valce. Vyhodou je vysoka vyrobni rychlost,
malé néklady pfi masové vyrobé ¢i snadna optimalizace vyrobni linky, protoze ta se sklada

z opakovanych vyrobnich krokt [10, 37, 63].

2.2.2 Hlubotisk

Jedna se o obdobu sitotisku, av§ak nanaSeny material neni protlaCovan maskou. Misto
toho je potiebny vzor vyhlouben v nanaseci desce ¢i valci. K tomu se vyuziva napt. leptani
ptes fotorezist, elektromechanické gravirovani ¢i laserové gravirovani [10], [64]. Do
prohlubni je umistén funkéni material a zbytek nanaSeciho mechanismu je ocistén stérkou.
Po tomto kroku mtize byt funkéni material prenesen na substrat. Pro primyslovou vyrobu je

vhodnéjsi rota¢ni hlubotisk (viz obr. 12) [37].

Substrat
e

Pritlacny valec

Valec s tiskovou
matici

Pfenaseny
material Stérka

Inkoust
v zasobniku

Obr. 12) Princip hlubotisku (pfevzato a upraveno z [37]).

Na obrazku je znazornéna rota¢ni forma hlubotisku, kterd je v dneSni dobé
nejvyuzivanéjsi. Pfi tomto zpracovani je nejprve nanesen inkoust ze zdsobniku na rotujici
nandSeci valec. Nasledn¢ je stérkou odstranéna piebytecnd vrstva inkoustu vyskytujici se

mimo nanaSeci matrici, a poté je inkoust umistén na substrat s pomoci ptitlaéného valce.
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Taktéz jde o kontaktni technologii vyroby, z ¢ehoz vyplyvaji nevyhody s tim spojené.
Nevyhodou hlubotisku je i nutnost nizsi viskozity nanasené latky a naro¢né zpracovani
nanaseci matrice [10]. Vyhodou je vysoka Zivotnost nanaseciho valce. Oproti sitotisku se
da obecné konstatovat, Ze hlubotisk ma lepsi rozliSeni tisku, mensi tloustku vrstev, avsak

pomale;jsi rychlost tisku [10, 37].
2.2.3 Aerosol Jet

Tato technologie se na rozdil od sitotisku a hlubotisku fadi mezi bezkontaktni
technologie vyroby. Diky tomu odpadaji problémy jako je mozné poSkozeni substratu ¢i

kontaminace nanasené pasty vznikajicimi necistotami [10].

Zatizeni se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti. Atomizéru, ktery délime na pneumaticky (PA)
a ultrazvukovy (UA), bubbleri (B), virtualniho impaktoru (VI) a depoziéni hlavy (viz obr.
13). Jako prvni se v bubblerech nechava probublavat rozpoustéci latka (alkohol, voda a dalsi)
dusikem, ¢imZ vznikne para rozpoustédla, kterd putuje do atomizéru. V atomizéru vznika
acrosol rozpoustédla a funkcniho inkoustu, ktery putuje do virtual impactoru. Zde je
odstranén piebytecny dusik, a ven vychdzi homogenni aerosol vhodny pro nanasSeni
depozi¢ni hlavou. Depozi¢ni hlava soustfedi aerosol na substrat, a to za pomoci proudu

dusiku a stinitka, které mize vznikly proud v pfipadé€ potieby rychle pterusit.

Obr. 13) Princip Aerosol Jet vyrobni technologie (pfevzato a upraveno z [65]).

Atomizér délime podle vzniku aerosolu. Pneumaticky atomizér vytvaii aerosol

rozbijenim inkoustu (s vyssi viskozitou 1-1000 mPa-s) o sténu nadoby, a je pouzivan pro
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nanaSeni tlustsich vzort. Ultrazvukovy atomizér vytvaii z inkoustu (s nizsi viskozitou 1-5
mPa-s) aerosol ultrazvukem, a je pouZzivan pro nanaseni ptesnéjsich vzorid. Z toho vyplyva
prvni vyhoda této technologie, kterou je velky rozsah viskozit pouzitého materialu a vysoké
rozliSeni. Do dalSich vyhod napf. patfi rychld realizace prototypti a moznost tisku na

zakiiveny substrat. Nevyhodou je pomala rychlost tisku oproti ostatnim metodam [10, 37,
64, 65].

2.2.4 Inkjet

Jedna se o bezkontaktni tiskovou technologii, ktera pomoci trysky vysokou rychlosti
nanasi funkéni material na pohybujici se substrat (viz obr. 14). Uvnitf trysky nebo za ni jsou
kapicky nabity na urcitou velikost naboje, diky které mohou byt kapicky piesn¢ smérovany
na substrat. To je realizovano vychylujicimi elektrodami umisténymi mezi substratem a
tryskou. Na vychylovacich elektrodach je vytvoten elektricky naboj, ktery ptitahuje kapicky
Kk jedné, ¢i druhé elektrodé¢ a tim je ménéna jejich trajektorie letu. Za vychylujicimi tryskami
se nachazi stavitko, které mlize omezit mnozstvi dopadajicitho materidlu, avSak ve vétSiné

piipadu neslouzi k pieruSovanému tisku [30, 64].

Stlaceny proud
funkéniho
materialu

Nabijeci zafizeni
I

Recyklovany =

material

8 Vychylovaci
® elektrody

L %
O
® Dopadajici
material
» Substrat

Obr. 14) Princip Inkjet vyrobni technologie (pfevzato a upraveno z [66]).
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Inkjet technologii miZzeme rozdélit na dva druhy: 1) kontinualni (C1J), ktery je ve své
podstaté popsan vyse, anebo 2) tzv. Drop on Demand (DOD). Rozdil je v tom, ze u DOD
inkjetu urc¢ujeme, kdy bude na substrat inkoust dopadat na rozdil od kontinualniho tisku, kdy
inkoust dopadé po celou dobu tisku. K tomuto ucelu se pouzivaji tzv. aktuatory, které tidi
pozadované mnozstvi dopadajiciho inkoustu [64]. Dalsim rozdilem je Sitka tisknutych
motivi. DOD inkjet je vhodny pro pfesnéjsi a jemnéjsi motivy, zatimco kontinudlni inkjet

je vhodny pro hrubsi motivy [37].

Vyhody této metody jsou podobné jako u aerosol technologie, od které se odliSuje napft.
vyssi rychlosti tisku a jen malym rozdilem v rozliseni motivii. Nevyhodou je riziko ucpani
trysky, nebot” touto metodou se mohou tisknout materialy jen pomérné malych viskozit (1—

50 mPa-s) [10, 37].

Piehled parametrt vySe zminénych technologii uvadim v tabulce (1). Kazda technologie
vyroby je vhodna pro jiné aplikace. Musi se brat v ivahu pfedevsim to, co chceme vyrabét

a kde tento vyrobek budeme vyuzivat. Z téchto ptedpokladli mizeme vyjit pti ur€ovani

vyrobku, dostupnost vyrobni technologie ¢i rychlost tisku.

Tab. 1) Zndzornéni parametrii vyse zminénych technologii (prevzato a upraveno z [37]).

Technologie vyroby sitotisk hlubotisk inkjet aerosol jet
rychlost tisku [m/s] 0,1-0,5 0,5-15 102-10 10%-1072
tloustka vrstvy [um] 10 1 <1 1
rozliseni tisku [um] 40 -100 20-40 20-100 10 - 50
rozsah viskozit [mPa-s] | 3x10%-2x10* | 50-200 <1-50 <1- 2x10°
plytvani materidlem ano ano ne ano
roll-to-roll kompatibilita ano ano Castecné ano
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3 Aplikace OECT

V této Casti prace jsou predstaveny rtizné aplikace OECT tranzistort. Byly zde vybrany
prace autord, kde bylo dosazeno lepSich parametri snimacich zafizeni, byly vyuzity nové
pristupy ¢i zdokonaleny piistupy staré. Nejprve zde budou zminény OECT tranzistory
pouzité jako rizné biologické snimace. Mensi prostor bude vénovan OECT tranzistortim
pouzitym pro tvorbu logicky obvodi z divodu mensi vyuzitelnosti oproti konvencnim
tranzistorim v soucasné dob¢. V piiloze jsem vytvoril tabulku obsahujici uceleny piehled
moznych aplikaci pro OECT tranzistor s odkazy na literaturu zabyvajici se témito

aplikacemi.
3.1 Elektrofyziologické senzory

U té€chto druhtli senzorli se d4 obecné fict, Ze by mély byt schopné vyhodnotit signaly,
které neodpovidaji bézné vykazovanym hodnotam. U srde¢ni ¢innosti jde napf. o arytmii,
nebo u procest probihajicich v mozku se snimaji elektrické signaly vyvolané vnéjsimi vlivy,
které se porovnavaji se vzorky signald ze zdravych jedinct (subjektti) [51, 52]. V této oblasti
je oc¢ekavano vysoké vyuziti snimact zaloZzenych na OECT tranzistorech, a to pfedevsim pro

jejich schopnost zesilovat iontové/elektrické signaly s velkym odstupem signalu od Sumu

[1].

3.1.1 Senzory mozkové aktivity

Senzory mozkové aktivity (EEG) mlizeme rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorie
snima elektrické signdly generované pohybem iontl pomoci velkého mnozstvi elektrod
z povrchu hlavy testovaného subjektu. Ve druhém ptipadé€ jde o invazivni snimani signala
pomoci implantatti nebo penetra¢nich elektrod [51]. Penetra¢ni zptisob snimani je z hlediska
ziskavanych signala efektivngjsi, ale vyskytuji se zde patologicka rizika. Dal§im nevyhodou
tohoto pristupu jsou vysoké naroky na technologii vyroby, kvalitu vyrobku a tim padem i na

finalni cenu snimaciho zaftizeni [51, 67].
Senzory OECT diky svym vlastnostem zminénych v kapitole 1.5 a pfedevsim parametru

pomeér signal:Sum dokazou kvalitou ziskavanych signalti konkurovat penetra¢nim snimactim

zalozenych na jinych technologiich (viz obr. 15) [51]. Navic se daji pfizptisobit potiebam
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snimani konkrétnich signald, a to pfedevsim tloustkou kanalu mezi elektrodou source a drain
[2, 68].

a
|

| L‘Wl W I .lll‘\lll J"‘].“\"U)U' L‘.hl

LY
AR AL

Lgrndt
\J

“Jl,,'}y U.IWJ
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Cas [s]
Obr. 15) Porovnani snimanych signalt ziskanych z OECT snimace se snimanim z Ir-penetracni
elektrody. a) rizovy signal je proud z povrchového OECT snimace, ¢erny signal je napéti

Z penetraéniho snimani a modry signél je napéti snimané OECT snimadem. b) Znézornéni

frekvence na ¢ase pro snimace OECT a penetracni snimace pfi epileptiformni aktivité. Nahore je
zaznam signalu proudu pomoci OECT snimace. Ve stfedu je zaznam signalu napéti
z povrchové elektrody OECT snimace a dole je zaznam z napétového signalu z penetracni
elektrody (pfevzato a upraveno z [51]).

V praci Khodagholyho a kol. [51] byl poprvé vytvoien OECT snimac, ktery dokazal
snimat elektrické signaly pfimo z povrchu mozku (Sedé kiry mozkové). Takto umistény
snima¢ vykazoval mnohem lepsi vysledky oproti snima¢im umisténym na povrchu hlavy
subjektu a dosahl podobnych vysledkid jako snimace s konvenénimi penetracnimi

elektrodami.

OECT snimace byly vytvoteny z téchto materiala: elektrolyt (KCl), substrat (parylen) o
tloustce 2 pm, elektrody (Au) o tlouStce 100 nm a kandlu realizovaného pomoci
PEDOT:PSS o tloust'ce 200 nm. Celkova tlouStka jednoho tranzistoru byla ptiblizn€ 4 pm.
Mg¢ftici zafizeni se skladalo ze 17 OECT tranzistorl, které mélo dohromady délku kanalt

rovnou 6 pm a Sitku kandlu rovnou 15 um. Déle zafizeni obsahovalo pole elektrod o
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celkovych rozmérech 12 x 12 um?. Pro biokompatibilitu bylo toto pole spojii pokryto vrstvou
PEDOTu:PSS, nebo vrstvou parylenu.

Pti konfiguraci napéti Ugs = 0,3 Va Ups = -0,4 V vykazoval senzor pii malych
oscilacich napéti (50 mV) na elektrodé gate zptisobené Cinnosti mozku vystupni proud Ips
oscilujici okolo 37 pA. Pfi méfeni byl taktéz vypocitan pomér signalu ku Sumu z maxim a
minim vystupniho proudu. Tento parametr dosahoval hodnoty az 52,7 dB pfi frekvencich
v rozsahu od 0 do 200 Hz. Pravé tento parametr je nejveétsi vyhodou OECT snimace. Ten
zesiluje pouze méfeny signal bez Sumu. Sum se viak vyskytuje u konvenénich snimagi.
Nechtény Sum je vyvolan u konvenénich snimaci zesilovanim signalu mimo senzor, ¢imz
dochdzi k zavedeni a zesileni Sumu. V této praci byly prekondny vlastnosti OFET tranzistorQ

pouzitych pro danou aplikaci OECT senzory [51].
3.1.2 Senzory srdecni €innosti

Srdecni ¢innost byva popisovana elektrokardiogramy (EKG). EKG je zavislost napéti
na Case a realizuje se pomoci zafizeni schopnych zachytit a zpracovat signaly tohoto
charakteru, nebo jiné veli¢iny (napf.: impedance Z) a ptevést je na signal napéti. Toto je
velmi slibna aplikace pro OECT tranzistory, a to pro jejich schopnost flexibility [15].

V praci autord Lee a kol. [52] z roku 2018 bylo pouzito pole sestavené z mnoha elektrod
(MEAS) k detekei pozice aktivnich a neaktivnich bunék, spojeni mezi neurony a k detekci
kardiovaskularnich nemoci. Jednalo se o pole 4x4 se ¢tyimi OECT tranzistory. Elektrody
byly rozmistény po 3 mm. Kanal byl tvofen typickym materidlem PEDOT:PSS o Siice a
vysce 10 pm. VSechny tranzistory byly umistény na substratu z parylenu, a to ve struktufe
medové plastve. Cely OECT tranzistor byl pokryt vrstvou poly(3-methoxypropy!l acrylate)

Takto upraveny senzor byl schopny pracovat na povrchu téla, i jako implantat
pfipevnény piimo na srdce subjektu. Pokusy probehly na zivych laboratornich krysach a
bylo zjisténo, Ze senzor dokaze spravné vyhodnocovat data i pfi krvaceni subjektu. Pti
umisténi senzoru v takovychto podminkach bylo zjisténo, ze senzor dokaze neptetrzité métit

po dobu jedné hodiny a az po této dob¢ zacina vykazovat nepiesné hodnoty [52].
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Problémem pii méteni elektrokardiogramti s vyuzitim OECT tranzistord je nizka
frekvence snimani pii dostatecné citlivosti zafizeni. Frekvence se sice da ovlivnit tloustkou
kanalu, ale proti tomu stoji citlivost snimani v podobé transkoduktance kanélu gm [2]. Cim

je tenci kanal tim je vEétsi gm (citlivost), ale zaroven je mensi frekvence snimani [2, 52].
3.2 Senzory virll a bakterii

V dnesni dob¢ je nase konzumni spole¢nost zavisla na globalizaci a decentralizaci.
Tento zplisob fungovani spolec¢nosti nam piinasi spoustu vyhod jako napft.: levnéjsi vyrobu
vyrobkd, velkou variabilitu produktd a potravin. Cehoz bychom nemohli dosihnout
Vv centralizované a lokalni produkci. BohuZel ma i mnoho nevyhod. Jednou z téchto nevyhod
je 1 pfenaseni bakterialnich a virovych onemocnéni na velkou vzdalenost [15, 61]. Abychom
tuto nevyhodu mohli eliminovat, musime mit rychly, levny a efektivni zptisob ke zjistovani
pfitomnosti patogent. Ktomu by mohly byt vyuzity snimace zalozené na OECT
tranzistorech [61].

3.2.1 Senzory viru

Zatimco u senzori EEG a EKG zaloZenych na OECT tranzistorech je ocekavano
nejveétsi vyuziti z dlouhodobého hlediska, v publikaci Tran a kol. [61] je prezentovana
mozna aplikace OECT technologie ke zjiSténi pfitomnosti koronaviru s t€zkym a akutnim
respira¢nim syndromem (SARS-CoV-2). V tomto ptipadé by se mohlo jednat o kratkodobé,

ale masivni vyuziti tohoto senzoru.

Materialova konfigurace pro tento senzor se sklada z Au elektrod S, D a G. Kanal je
tvofen materialem PEDOT:PSS, ktery je spojen pomoci mikro kandlku s elektrodou G.
Mikro kanélek tvoti vstup a vystup pro snimani zvoleného subjektu, protoze celé zatfizeni je
umisténo v poly(dimethylsiloxane) = (PDMS). PDMS zajistuje biokompatibilitu zafizeni
[69]. Tento celek je vytvofen na PET substratu zajistujici flexibilitu (viz obr. 16). Zatizeni
je zalozeno na principu snimani zmén v DNA [70]. V literatuie [61] se uvadi rozliSovaci

schopnost tohoto zatizeni 1 nM, coz je velmi nizka koncentrace navazanych proteint.
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Obr. 16) Znazornéni snimace realizovaného OECT tranzistorem pro detekci viru SARS-CoV-2
(pfevzato a upraveno z [61]).

V publikaci od Hai a kol. [46] je uvedena moznost detekce chiipkového A viru (H1N1),
ktery kazdoro¢né usmrti okolo 250 — 500 tisic lidi [71]. Navazanim proteint z obalu viru na
kanal z pufru (elektrolytu) se ovlivni vodivost kanalu. To se projevi na proudu Ips, jehoz

zména indikuje pfitomnost viru [46].

Gate senzoru byl vyroben z materialu Ag/AgCl, elektrody drain a source byly vyrobeny
a specialn¢ upraveny z PEDOTu, coz popisuje publikace [72]. Elektrolyt tranzistoru byl
vytvofen z Dulbeccova fosfatového pufrovaného fyziologického roztoku (DPBS).
Nejdilezitéjsi ¢asti tohoto senzoru je kanal o Sifce 25 800 um a délce 5 um. Kanal byl
vyroben z materialu PEDOT:PSS, na ktery byl nanesen 3,4-ethylendioxythiofen (EDOT) a
jeho adukt naneseny na oxylaminatové skupiné (EDOTOA), ¢imZ vznikl material pro kanal
poly(EDOTOA-co- EDOT)/PEDOT:PSS [72]. Na takto upraveny kanal se teprve mohly
vazat proteiny chiipkového A viru, a ovliviiovat jeho vodivost z pufru o pH koncentraci 7,4
pii 25 °C [46].

Meéfeni bylo provadéno pii Ugs = 0 V a Ups = -0,1 V, kdy byla naméfena nejveétsi

transconduktance gm = 1,8 mS a proud osciloval okolo — 0,603 pA. Vzorky viru byly

ptidavany do pufru po deseti minutach. Timto zpisobem byla uré¢ena minimalni koncentrace
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viru v pufru, kterou senzor dokazal rozpoznat (0,025 HAU). HAU bylo dle této prace
definovano jako tfindsobek hodnoty smérodatné odchylky na modifikovaném povrchu

kanalu pfi prachodu signalu [46].

Konvenéni testy pro rychlé pouziti vykazuji o dva tady lepsi citlivost na chiipkovy A
vir neZ OECT senzory [73]. OECT senzor vykazuje stejnou senzibilitu na tento virus jako
napi. kolorimetrické senzory [74], elektronické OFET senzory [75], nebo potenciometrické

senzory [72].
3.2.2 Senzory bakterii

Ve studii provedené¢ Pitsalidisem a kol. [53] v roce 2018 je popsan zpisob detekce
bakterii pomoci rozliSeni buné¢né membrany bakterii U savct. K tomu byl specialné upraven
OECT, ktery jako jedno z mala zatfizeni dokéaze zesilovat signaly iontl, které prevadi na
elektricky proud [1, 2]. Vypovédni hodnotu vSak vtomto zafizeni méla zména

permeabilniho faktoru (p) na rozhrani elektrolytu a bakterialnich membran (viz. rovnice 11)
[53].

IImol -1

p = Illpld : (11)
oect __ 1
Liipia

kde p je permeabilni faktor,
liipid je saturovany proud s bunéénou membranu v elektrolytu,
Imol je saturovany proud s danou molekulou,

loect je saturovany proud bez membrany v elektrolytu.

Tranzistor byl vytvoren na sklenéném substratu. Elektrody byly vyrobeny z Au, kromé
elektrody gate, ktera byla vyrobena z Pt nebo z Ag/AgCI. Kanal byl tvofen z poly(3-
hexylthiophene-2,5-diyl) = P3HT na kterém byl umistén elektrolyt TBA-PF6. Elektrolyt byl
v kontaktu s bakterialni membranou ve vod¢, kde byla umisténa i elektroda G. Méfen byl
Ios pii Ups = -0,6 V a ptfivadénych napétovych impulzech Ugs = -0,3 V. Impulzy byly
ptivadény po 5 sekundach (S) a Sitka impulzu byla také 5 s. Vykazujicim faktorem, jak jiz

bylo fe¢eno, byl permeabilni faktor. Bylo definovano, Ze pokud je p =0, ve vzorku se nachazi
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hledana bakterie. Pro p = 1 tranzistor vykazuje svou normalni funkci coz znamena, ze je

vzorek bez pritomnosti bakterie [53].

Gate

Obr. 17) Znazornéni snimace morfskych fas realizovaného OECT tranzistorem
(pfevzato a upraveno z [76]).

Jako posledni senzor pro snimani bakterii uvadim praci, kterd popisuje prvni Uspésné
vytvofeni Senzoru snimajiciho pfitomnost moiskych rozsivek [76]. Senzor testoval
pfitomnost dvou druhli motskych fas. Pro jednoduchost uvedu pouze vysledky z méteni

jedné tasy, nebot’ $lo o vysledky sice odlisné, ale vzdy s vypoveédni hodnotou.

Moftské fasy jsou prvnimi organismy pfichytavajici se na povrchy lodi. Ty vytvoii
adhezivni povrch, na ktery se snadno pfichytavaji dal$i organismy. Toto vyusti v problémy
spojené se spotiebou energie, udrzbou a korozi lodi [77]. Napiiklad spotieba lodi muze

stoupnout 0 18 % a rychlost mutize klesnout az 0 20 % z pivodni rychlosti [78].

V experimentu [76] byl pouzit OECT s elektrodami D a S vyrobenymi z Cr/Au. Kanal
byl tvofen dobfe znamym polymerem PEDOT:PSS o Sifce 6 mm a délce 0,2 mm. Elektrolyt
byl zastoupen deionizovanou moiskou vodou V rezervoaru ze Silikonové trubi¢ky o priméru
2 cm. V trubiCce byla umisténa elektroda G ze zlata a vSe bylo umisténo na sklenéném

substratu (viz obr. 17).
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Me¢éften byl proud Ips Vv zavislosti na napéti Ug S konstantnim napétim Ups = -0,1 V. S
rostoucim napétim Ug se kanal uzaviral, tedy klesal prochazejici proud. Napéti Ug dosahlo
maximalni hodnoty 60 mV po 10 hodinach od vst¥iku fasy Navicula s koncentraci 10° bunék
na mililitr. AvSak OECT senzor dokaze detekovat koncentrace okolo 100 bun¢k na ml.
Senzor bylo mozné pouzit vicekrat, a to diky UV oSetfeni pfed kazdym métenim. OECT

Vv tomto pripadé vykazal nadmérnou biokompatibilitu a stabilitu po dobu az 6 dni [76].
3.3 Senzory ionti

Na zacatku vyzkumu OECT tranzistort, tj. kolem roku 1984 [11], byl pfedpokladan
obrovsky potencial v aplikacich zabyvajicich se snimanim iontt, a to vzhledem k vlastnosti
pfevadét signdly iontd na elektricky proud. AvSak aZz v roce 2018 byl pfekonan snimaci
potencial konvencnich tranzistorti snimaci zalozenymi na OECT tranzistorech, a to v praci
Ghittorellino a kol. [79]. V této praci bylo dosazeno senzitivity 414 mV na dekadu
koncentrace drasliku a 516 mV na dekddu koncentrace sodiku u OECT tranzistord. Coz

spliiuje Nernstainovo kritérium pro senzory [22].
3.3.1 Senzory kationtu

Pted potvrzenim vét§iho snimaciho potencialu OECT tranzistorl v iontovych aplikacich
se zkoumalo napf. snimani kationtd H*, K*, Na*, Ca?* a AI**. Problematikou se zabyval Lin
a kol. [22], kde byly kationty snimany jednoduchymi OECT senzory. Kanal byl tvofen
materialem PEDOT:PSS a elektrody S a D byly tvofeny Au. Z experimentt vyplynulo, Ze
velky vliv na vysledky méteni ma material, ze kterého je vyrobena hradlova elektroda, ktera
byla realizovdna z téchto materidlit Au, Cr/Au, Ag/AgCl anebo z Pt. Nejlepsi vysledky

vykazovaly zlaté a platinové elektrody.

V roce 2019 byl piedstaven plné funkéni invertujici logicky obvod z OECT tranzistort.
Obvod byl vytvoten 3D technologii a praci ptredstavil Majak a kol. [7]. Obvod byl tvofen
dvéma OECT tranzistory. Jeden tranzistor Q1 ziistaval po celou dobu ve stavu sepnuto (ON)

a druhy Q2 rozhodoval o vystupni urovni napéti (viz obr. 18).
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Obr. 18) Schématické znazornéni invertujiciho obvodu realizovaného OECT tranzistorem
(prevzato a upraveno z [7]).

Tranzistory byly vtomto piipadé vytisknuty na PET substratu. Konkrétné $lo o
MELINEX ST 506, ktery mél tloustku 125um. Elektrody byly vyrobeny ze sttibra,
konkrétné z pasty CB 028 o tloust’ce 12,706 + 1,384 um, avsak elektrody byly zvétSeny na
itku 300 um. Jedna elektroda méla celkovy povrch 1000 ¢cm? z diivodu snadného
kontaktovani vné&jsich elektrod, pouzitych pro snimani vzorkt. Kanal byl tvofen materidlem
PEDOT:PSS o délce 416, 876 = 7, 642 pum, Sitce 953, 081 + 14, 058 um a tloust’ce 9, 056 +
0, 559 um. Vodivost tohoto zafizeni byla 0, 0139 S/m. Obvod se choval jako invertor a byl
schopny snimat kationty i pH. Jeho funkce je popsana (tab. 2), kde v levé casti jsou realné
hodnoty na vstupu a vystupu a v pravé casti jsou logické urovné [7].

Tab. 2) Zndzornéni funkce invertujictho obvodu realizovaného OECT tranzistory

(prevzato a upraveno 7 [T]).

Uvst.(hod.) | Uuyst.(hod.) Uyst.log.) Uyyst.(log.)
ov -Unap 0 1
-Unap oV 1 0
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3.3.2 Senzory pH

Je znédmo, ze vétsina lidskych organti ma svoji pfirozenou rovnovaznou hodnotu pH. Pti
dlouhodobém odchyleni od ptirozeného pH muize dojit ke zdravotnim komplikacim, a to
napf. vytvotenim zhoubnych bun¢k. Tomuto by se dalo piedejit v€asnym snimanim hodnoty

pH napf. ve slinivce, jatrech ¢i zaludku [15].

Nejvétsi nevyhodou konvenénich pH senzort, je jejich velikost a nutnost referenéni
elektrody. Dalsi nevyhodou je selektivita zafizeni. VétSina téchto senzorti dokaze snimat
pouze omezené spektrum pH. Problém se selektivitou maji i senzory zalozené na OECT
tranzistorech, ale za zna¢nou vyhodu lze povaZovat jejich malou velikost a moznost
neinvazivniho snimani [15]. Tyto senzory se daji pouzit naptiklad pii méfeni pH v riznych

¢astech lidského téla [80].

Zajimava prace v této oblasti je z roku 2017 od autorti Kirchana a kol. [23]. Zde byl
pfedstaven miniaturizovany pH senzor, zalozen na OECT tranzistoru. Na rozdil od
konven¢nich snimac¢t pH nemél oddélitelnou hradlovou elektrodou jakozto snimaci
elektrodu, coz ho ¢inilo pouZitelnym v jinych nez laboratornich podminkach. Senzor
dosahoval vysoké vodivosti, okolo 35 mS a k uzavfeni tranzistoru doslo pti Ugs = 0,6 V.
K dosazeni téchto hodnot byla vytvofena dvojita elektroda gate, kterd byla se zbylymi
elektrodami D a S ulozena v jedné vrstvé (viz obr. 19). Diky planarnimu uspotadani je tento

snima¢ vhodny pro masovou vyrobu tiskafskymi technologiemi.

| Gate IE

PEDOT:PSS

Drain

—— 5

st

- Ubs

Source

Sklenény substrat

Obr. 19) Principialni schéma zobrazeni planarni struktury OECT tranzistoru s dvojitou
elektrodou gate (pfevzato a upraveno z [23]).
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Diky dvojité elektrodé G realizované ze stiibra bylo mozné tranzistor kontrolovat
z kazdé G elektrody oddélené. Zbylé dvé elektrody byly také vyrobeny z stiibra s tloustkou
150 nm. Na kanal byl pouzit polymer PEDOT:PSS a konkrétn¢ Slo o Clevios PH 1000.
Elektrody i1 kanal byl ohrani¢en materidlem SU-8, ktery zajistil styk elektrolytu pouze
s kanalem vytvorenim bazénku. Elektrolyt byl tvofen solnym roztokem ve fosfatovém pufru

a vSe bylo umisténo na skelném substratu.

V praci autorti Scheiblin a kol. [45] z roku 2017 je navrzen a realizovan senzor pH
zalozeny na OECT tranzistorech bez referencni elektrody. Takto realizovany senzor pH
nemusi byt kalibrovany pied kazdym méfenim jako jiné konvencni zafizeni tohoto typu.
Zatizeni vyuzivalo ke své ¢innosti Wheatsoniv milistek, kam se umistil referencni material
avzorek (viz obr. 20). Diky tomuto nemusela byt realizovana referenéni elektroda a zatizeni

stale dosahovalo malych rozméri. Konkrétné §lo o rozmér 1,4 x 0,9 cm?.

Uop

Referenéni/&

vzorek Mereny

vzorek

Obr. 20) Principialni zobrazeni Wheatsonova mustku s referenénim a méfenym vzorkem
pro OECT tranzistor (pfevzato a upraveno z [45]).
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3.4 Senzory bunék a bunééné aktivity

Bunécné senzory detekuji fyziologické zmény v bunkéach, které byly vystaveny riznym
druhim patogent, znecisténi, biomolekuldm ¢i farmaceutickym latkam. Jejich pisobenim
V buiice miiZzou nastat jevy, které je tieba rychle a bezpetné detekovat. Za pomoci OECT
tranzistoru se do této doby povedlo detekovat odumieni bun¢k, bunécného stresu [24],
pfilnavost buriky k substratu [81] ¢i transport iontt v buiice [82]. Velky rozdil mezi
konvenénimi snimaci a snimaci zalozenymi na OECT technologii je v rychlosti detekce
urcitého jevu. Napfiiklad naruseni bunécéné tkdn€ je mozné s OECT snimacem detekovat po

30 sekundach, zatimco ostatni snimace vykazuji detekéni Casy okolo jedné hodiny [15].
3.4.1 Senzory naruSeni bunééné tkané

Prvni pouziti OECT tranzistor k detekci bunééné aktivity je popsano v praci z roku
2010 [81]. V praci byla demonstrovana vyborna biokompatibilita OECT tranzistord
v kultivaénim médiu. Slo o in-vitro sledovani bunééné aktivity rakovinnych bunék
(KYSE30) a fibroblastovych bunék (HFF1). Bylo zjisténo, ze zafizeni je citlivé na
morfologické zmény, a déleni bunck po expozici bunék KYSE30 a HFF1 kyseliné retinové
a trypsinu. Tyto buiky byly umistény Vv inkuba¢ni nadob¢ tak, aby se mohly formovat na
kanalu tranzistoru. Jako elektrolyt byl pouzit PDMS. Sniméni buné¢né aktivity probihalo
s nejvétsi pravdépodobnosti diky elektrostatické interakci mezi bunikami a aktivni vrstvou
kanalu (PEDOT:PSS). Mé&fenim bylo zjisténo, ze se musi kompenzovat zaporné napéti,
vznikajici interakci bun¢k a kandlu, vétSim napétim na elektrod€ gate. Pokud by se toto

neprovedlo, zacaly by vznikat nepiesnosti v méfeni.
3.4.2 Senzory bunééného stresu a odumieni bunék

Monitorovanim bunééného stresu a odumirdni bunék vyvolané farmaceutickymi
latkami se zabyva toxikologie a farmakologie. V téchto oborech ma pfesné monitorovani
stavu bun¢k velky terapeuticky vyznam [15]. V praci Lin a kol. [81] bylo uvedeno, Ze
vodivost kanalu mize byt ovlivnéna bunikami, které prilehnou na kanal tranzistoru. Problém
tohoto pfistupu je pfedevSim potteba vzristajiciho napéti na elektrodé gate, a to z diivodu

vyrovnani potencidlu potfebného ke spravnému pribéhu meéteni.
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Jiny pfistup zvolili ve své praci Romeo a kol. [24], kde vytvofili velmi citlivy senzor
pro in-vitro aplikace. Pouzili a upravili architekturu OECT senzoru jiz dfive pouzivaného
vpraci Lin a kol. [81]. Do zarizeni byla zadlenéna membrana za ucelem oddélit
mechanismus detekce ionti od mechanismu detekce driftovani iontii. To bylo
provedeno ponorenim hradlové elektrody do vodni vrstvy mezi membranou a kanalem
z materidlu PEDOT:PSS (viz obr. 21). Bunééné kultivacni médium tedy neni v pfimém
kontaktu s kanalem, ale je omezeno na podporu bunéc¢ného ristu ¢i tmrti bunék na
membrané (transwall). V praxi jde o volnou plochu na porézni membrané€, pres kterou
mohou prechézet ionty z kultivaéniho média do vody pod membranou. Proudéni ionti
je tedy zajisténo misto hradlovym napétim pouze koncentraci iontti na membrané a na

povrchu otevienych port.

' |
Gatemg\\\\ IRINERNG i

—PDMS nadrzka

— Kultivacéni médium
PEDOT:PSS

Vrstva bunék

Membrana-___|

Drain

e, '
Sklenény substrat

Obr. 21) Struktura mériciho zafizeni, zaloZeného na OECT tranzistoru, pohled z boku
a pohled shora (pfevzato a upraveno z [24]).

Source

\—_-

3.5 Logické a jiné obvody realizované OECT tranzistory

Organické tranzistory maji své hlavni vyuziti jako snimace riznych biologickych
procest, avSak to nevyluCuje jejich pouziti v logickych ¢i jinych obvodech. V téchto
aplikacich nikdy nemohou dosahnout stejné dobrych parametrti jako konvencni tranzistory,
dle dnesnich poznatku (viz kapitola 4.1, nebo tabulka (6)). Organické tranzistory vsak spise
spoléhaji na své vyuziti ve flexibilni elektronice, elektronice zabudované v textiliich a
masovou vyrobu pomoci tiskatskych technologii, coz s konvenénimi tranzistory neni mozné
[7-9]. Dalsi jejich vyhodou je malé spinaci napéti [1]. Diky témto vlastnostem se ve
védeckych pracich daji nalézt OECT tranzistory pouzité K realizaci napf. invertor, NAND
a NOR hradel, 2-bitovych dekodért, 4vstupové multiplexory, displeje ¢i paméti [1].
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Zajimavou, avsak starsi praci v této oblasti je prace od autord Hutter a kol. [83] z roku
2015. V této praci jsou realizované logické prvky zminény vyse, a to pomoci sitotiskové
technologie vyroby. Soucastky jsou realizovany tisténymi OECT tranzistory a rezistory,
k ¢emuz bylo vyuzito pouze tfi druhi materiali (inkousti) a dalSich dvou druhti inkoustt
potiebné pro vodivé spojeni tranzistord, rezistord a nutného inkoustu k izolaci mezi kiizicimi

se vodici.

Vsechny OECT tranzistory byly vyrobeny na PET f6lii (Melinex ST505). Kanaly byly
tvofeny typickym materidlem PEDOT:PSS (Clevios S V3). Pro tranzistory byl zvolen
polymerni elektrolyt na vodni bazi, a kontakty byly tvofeny karbonovou pastou (DuPont

7102). Veskeré spoje byly realizovany sttibrnou pastou (DuPont 5000), kviili cemuz musela

wvrvr

Tranzistory protékal v sepnutém stavu proud lon = -2,38:10* A pii napéti Uss =0 V a
v rozepnutém stavu protékal proud lorr = -3,17 -10® A pfi napéti Ugs = 1,5 V. Ze zavislosti
proudu Ips na napéti Ugs byla uréena pramérna hodnota odporu kanalu v sepnutém stavu

Ron = 4,085kQ, ktery je dilezity pro realizaci inventori zalozenych na OECT tranzistorech.

Jako prvni logicky prvek byl vytvoifen inventor (viz obr. 22). Hodnoty pro inventor a
dalsi logické obvody, které byly v této praci realizovany byly dopocteny pomoci principu

superpozice [83].

+Ubp b) 15 ‘ N
R3 R3 R3 510 Vstupni
) Bios signal
Vystup Vystup Vystup ' L {
0,0 o Sy Sret e s o]
R2 R2 R2 v v
QECT 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
15
R1 Vstup RON R1 s 10
b Vystupni
= = 05 signal
-Uop = -Unp 0,0
Invertor Sepnuty stav  Rozepnuty stav '

0 Zb 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [s]
Obr. 22) Zobrazeni a) invertoru realizovaného pomoci 18-ti OECT tranzistort a to v sepnutém
i rozepnutém stavu b) vstupniho a vystupniho signalu ze stejného invertoru
(prevzato a upraveno z [83]).

51



Soucasny stav vyvoje organickych elektrochemickych tranzistorii Zden¢k Frana 2021

Invertor byl vytvofen z OECT tranzistoru a déli¢e napéti skladajiciho se ze tii odporii
R1 (25,4 kQ), R2 (76,6 kQ) a R3 (101,1 kQ) a dvou zdroji napéti +Upp (3,5 V) a -Upp
(-3,5 V). Pokud byl tranzistor sepnuty, na vystupu byla logicka nula (U,ysupsi = 0,016 V)
zapti¢inénd svedenim proudu pies odpor Ron do zemé. V opacném piipadé vykazoval
invertor chovani ptfesné¢ opacné z duvodu vysokého odporu R1, tzn. U,ysupn = 1,28V.
Celkovy odpor v sepnutém stavu se da spocitat jako R3 + R2 + Ron, a V rozepnutém stavu
jako soucet odporit Rorr = R3 + R2 + R1. V praci bylo zjisténo, ze pro spravnou funkci
invertoru vyrobeného pomoci OECT tranzistoru je dulezité, aby Rorr > R1 > Ron a zaroven
(R1 + R2) : R3 = 1. Pokud jsou tyto parametry splnény obvod, miiZze pracovat s frekvenci
0,72 Hz. To odpovida souctu ¢asti nutnych pro sepnuti = 1,12 s a ¢asu nutného pro vypnuti
OECT tranzistoru = 0,26 s. Toto je zplisobeno redoxni frontou, kvlili ¢emuz oba ¢asy nejsou
stejné. Odlisnost Cast je feSena v publikaci [8], i pfesto jsou vykazované hodnoty Cast ve

vyhovujicim rozsahu pro OECT invertory [84].

vvvvvv

invertoru. Pokud byly oba OECT tranzistory sepnuty, byla na vystupu logicka nula, v jiném
pripad¢ byla na vystupu logickd jednicka. To se da popsat pomoci paralelniho spojeni
rezistor a Ohmova zakona. Pokud mame dva tranzistory (Ron, Rorr) zapojeny paralelné, je
vysledny odpor mensi nez odpor jednoho z nich. Pfi sepnuti tranzistoru se zmensi odpor
tranzistoru z Rorr na Ron, ale to nestac¢i na prichod signalu. Aby signal mohl projit, musi

byt sepnuty oba tranzistory a vysledny odpor bude mensi nez Ron.

vvvvvv

klopny obvod skladajici se ze 2 invertori a 8 NANDU, nebo 2bitovy posuvny registr
skladajici se ze 2 klopnych obvodi.

Vsechny logické obvody popsané zde vykazovaly podobnd vystupni napéti jako
invertor, a to i pfi celkovém poctu 380 OECT tranzistort a rezistord. Timto bylo dokéazano,
ze OECT tranzistory se daji dobte vyuzit jako logické obvody na flexibilnich substratech a
mohly by byt vyuzity napt. v hybridnich obvodech [63].
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4 Typologické zarazeni a srovhani OECT tranzistoru
s dalSimi typy tranzistoru

V této kapitole bude OECT tranzistor porovnan s anorganickym tranzistorem typu
MOSFET. Vlastnosti anorganickych a organickych tranzistorti jsou velmi odlisné [1, 2], a
proto se budu zabyvat dalsim porovnanim OECT tranzistoru pouze s organickymi

tranzistory.

4.1 Tranzistor fizeny polem se strukturou kov-oxid-polovodi¢ (MOSFET)

S témito tranzistory byl OECT tranzistor ¢aste¢né ptirovnan jiz v kapitole (1), z divodu
podobného strukturalniho uspotadani a funkce [2]. Obecné jde o tranzistor tvofen tfemi
elektrodami: drain (D), source (S) a gate (G). Tranzistor je tvofen dvéma PN piechody. Ty
vznikaji umisténim elektrod source a drain do substratu, pficemz substrat a elektrody jsou
vytvofeny z opa¢ného typu materialu (n X p). Hradlova elektroda je od substratu oddélen

pomoci vrstvy izolaéniho materialu (viz obr. 23).

Ridici elektroda G Vyvod D
Al (hradlo) Izolujici vrstva

oxid SiO,
Privod S \A

Vodivy kanal Z Zskladnf destitka Si

Elektrody SaD

Obr. 23) Struktura tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem N
(prevzato a upraveno z [85]).

Pod izola¢ni vrstvou se piilozenim napéti fidi vodivost kandlu a tim se ovliviiuje velikost
vystupniho proudu Ips. Kanal mtize byt dvojiho typu: vodivy (z vyroby), indukovany (vznika
az po piilozeni napéti.). Principidlné jde o pfitahovani, nebo odpuzovéani minoritnich nosict

naboje v substratu piiloZzenim napéti na hradlovou elektrodu.
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Substrat tranzistoru je bézné tvofen kiemikem s piimési podle pozadovaného typu

(n x p) substratu. Elektrody byvaji tvofeny hlinikem (Al) a izola¢ni vrstva mezi substratem

a hradlovou elektrodou byva tvotfena oxidem kiemicitym SiO». Kvuli tomuto materialovému

uspotradani neni mozné vyuzit tiskarskych technologii pro vyrobu konvenc¢nich tranzistort.

Tab. 3) Zdkladni parametry MOSFET tranzistoru s kandlem typu N-NX3020NAKW (prevzato a upraveno

z [86]).
Symbol Nazev Hodnota Podminka

Ubs maximalni napéti drain-source 30V

Uss maximalni napéti gate-source 20V Ip =1 pA; Ups = 15V

Ips proud drainem 180 mA Uss =0 V; Ups = 15V

Pniax maximalni vykon 260 mW

Up prahové napéti 0,8az1,5V | Ip=250pA; Ups=Ugs; Tj=25°C
G vstupni kapacita 20 pF Ups=10V; f=1MHz; Uss=0V

Thiax maximalni teplota polovodice 150 °C

Tab. 4) Casy nutné pro sepnuti a vypnuti MOSFET tranzistoru s kandlem typu N-NX3020NAKW

(pirevzato a upraveno z [86]).

Symbol Nazev Pridmérné hodnoty | Maximalni hodnoty Podminka
tiony | zpoidéni pred sepnutim 5ns 10 ns Ups=20V; R, =250 Q;
ton doba ndbéziné hrany 5ns - Uss=10V;
tiorr) | zpoZdéni pred vypnutim 34 ns 68 ns Rs=60Q;
tsh doba sestupné hrany 17 ns - T=25°C

V tabulkéach jsou zobrazeny katalogové hodnoty béZného vykonového tranzistoru. Ve

vétsin€ piipadl jde o hodnoty vyrazné lepsi, nez kterych muizeme dosdhnout s nejlépe

ptizpisobenym OECT pro logické ¢i spinaci aplikace. Vyjimku tvoii prahova napéti, které

maji OECT niz$i nebo podobné.

Dynamické vlastnosti nejrychlejSich OECT jsou o tfi fady niz8i nez u uvedeného

MOSFET. Zaroven pokud bychom se pokusili prenést stejny vykon OECT jako zminénym

tranzistor typu MOSFET, tak by doslo k jeho zni¢eni. Pro porovnani rtznych OECT
tranzistort s N-NX3020NAKW je v ptiloze vytvoiena tabulka (6).
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4.2 Organicky tranzistor fizeny elektrickym polem

Obecn¢ organické tranzistory mizeme délit na dvé skupiny, a to z nadskupiny, ktera se
nazyva organické tenkovrstvé tranzistory (OTFT), neboli ,,Organic Thin Film Transistor
[69]. Prvni podskupinou jsou organické polem fizené tranzistory (OFET), neboli ,,Organic
Field Effect Transistor* [57]. Druhou podskupinou jsou organické polem fizené tranzistory
s elektrolyticky oddélenou hradlovou elektrodou (EGOFET), neboli ,,Electrolyte Gate Field
Effect Transistor* [35, 69].

421 OFET

Tranzistor OFET se svou strukturou i vyslednym chovanim da ptipodobnit k tranzistoru
MOSFET [2]. Jde o tiipolovou soucéastku tvoienou elektrodami source (S), drain (D) a gate
(G). Rozdil je v tom, Ze polovodi¢ (kanal) mezi elektrodou source a drain je i s témito
elektrodami od elektrody gate odizolovan dielektrikem [69]. Tranzistor mize pracovat ve
dvou rezimech (obohacovaci x ochuzovaci), a to podle zvoleného typu materialu (n x p) pro
kanal tranzistoru [69]. Tyto dva rezimy stejné jako u OECT tranzistoru urcuji, jestli

tranzistor bude vodivy ¢i nevodivy pfi pfilozeném napéti [1].

Stejné€ jako u ostatnich tranzistort se ptiklada napéti na hradlovou elektrodu, avSak
nedochazi k pfitahovani nebo odpuzovani minoritnich nosi¢d naboje, k nebo od
hradlové elektrody jako u tranzistori MOSFET, ani k redoxnim reakcim ovliviyjici
vodivost kanalu jako u OECT tranzistoru [1]. V tomto pfipadé dochazi k silovym G¢inkiim
pusobicich na dielektrikum, které ma za nasledek vyrovnani pol-pard v daném dielektriku
(kapacitni vazba). Timto vzniknou dva vodivé kanaly. Jeden se nachazi mezi hradlovou
elektrodou a dielektrikem. Druhy se nachdzi mezi elektrodami source a drain na rozhrani
dielektrikum-polovodi¢ [87]. Pfilozenym napétim Ugs, tedy regulujeme mnozstvi nosicl

naboje na rozhrani dielektriku-polovodic¢ (viz obr. 24).

Dalsi podminkou, aby tranzistorem mohl téct proud Ips je pfiloZzeni napéti mezi
elektrody S a D. Pii prilozeni napéti Ups, nejprve dochazi k saturaci, kdy proud roste témer
linearné, a po piekroceni saturaéniho napéti Upsat se obvod zacne chovat jako zdroj proudu
[87, 88].
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I— Elektrolyt

Obr. 24) Usporadani dipold v tranzistoru OFET pfi prilozeném napéti
(prevzato a upraveno z [2]).

Nejvétsi nevyhodou OFET tranzistord je jejich pozadavek na pracovni napéti, ktery
vzniké kvili jejich tiivrstvému usporadani a volbé materialii. Takovéto uspotradani ve své
podstaté tvoti kondenzator, kdy kapacita kondenzatoru p¥imo ovlivituje pracovni napéti [88].
V praxi se u OFET tranzistort setkdvame s hodnotami napéti do 10 V. Jako dalsi nevyhodu
1ze uvést napt. maly proud v sepnutém stavu [8], nebo vétsi technologickou naro¢nost pii
tvorbé flexibilnich OFET oproti OECT tranzistorim, coz je zptuisobené pouzitim dielektrika

[47]. S tim souvisi | mens$i biokompatibilita OFET oproti OECT tranzistoram [51].

4.2.2 EGOFET

EGOFET tranzistor je ve své podstat¢ OFET tranzistor, ale je zde snaha eliminovat
hlavni nevyhodu OFET (pozadavek na vysoké napéti) pomoci zdmény dielektrika za
elektrolyt [35]. V elektrolytu nedochazi k vyrovnani elektrostatickych sil pomoci pol-part
jako v dielektriku, ale pomoci kladng, ¢i zaporné€ nabitych iontd. Na rozdil od pol-paru se
ionty mohou pohybovat v celém objemu elektrolytické vrstvy. Diky této schopnosti
nevznikne pouze jeden pomyslny kondenzéitor s velkou vzdalenosti mezi elektrodami
(pozadavek na velké napéti). Vzniknou dva pomysiné kondenzatory na rozhrani elektrolytu
s elektrodou gate a na rozhrani mezi elektrolytem a kanalem tranzistoru [35]. Tyto pomysIné
kondenzatory maji tu vlastnost, Ze vzdalenost mezi jejich elektrodami je omezena pouze
velikosti ionti [89], coz ma za nasledek vysoké kapacity (mensi pozadavek na napéti oproti

OFET). Vzniklé kapacity maji hodnoty v rozmezi od 1 do 100uF -cm™ [1, 90].
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Obr. 25) Usporadani iont v tranzistoru EGOFET pfi zaporném napéti
(pfevzato a upraveno z [91]).

EGOFET tranzistory vykazuji podobné vlastnosti jako OECT tranzistory. Jejich hlavni
nevyhodou je stejné jako u OECT tranzistorii pozadavek na kompatibilitu zvolenych
materialt (viz kapitola 1.2.4), a naptiklad pro elektrolyt se daji pouzit stejné materialy jako
u OECT: tekuté elektrolyty, iontové kapaliny a dalsi (viz kapitola 1.2.3). Od OECT
tranzistorti se liSi predev§im vét§imi naroky na technologii pfi vyrobé& flexibilni elektroniky
[47].

4.3 Srovnani vliastnosti OECT tranzistoru s dal$imi typy tranzistort

Vsechny tranzistory, které zde byly a budou zminény moduluji proud Ips, za pomoci
ptilozeného napéti Uss. Rozdil je v materialech, a tedy i principu, ktery k tomu vyuzivaji [1,
2, 89].

Anorganické MOSFET tranzistory pracuji s minoritnimi nosi¢i naboje v polovodici,
z ¢ehoz vyplyva, ze maji nejlepsi dynamické parametry ze zde popsanych tranzistort, ale
nedaji se vyrabét pomoci tiskaiskych technologii ani pouzit jako snimace pro biologické
senzory. V organickych tranzistorech je pfenos naboju realizovan fyzickym pienosem iontt,
¢i kombinovanym pfenosem za pomoci iontll a minoritnich nosict néboje, z cehoz vyplyva,
ze jejich odezva na zménu napéti na hradlové elektrodé¢ je o nékolik fadi pomalejsi nez u

konvenénich tranzistort [1, 88].
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OFET a EGOFET tranzistory se daji vyuzivat pro tvorbu logickych obvodu i jako
snimace biologickych procest, ovSem u tranzistoru OFET je problém s vy$§imi pozadavky
na napéti Ugs, ¢imz je limitovana jejich oblast pouziti oproti OECT i EGOFET tranzistorim
[69, 88]. Nejvétsi vyhodou OECT tranzistord oproti vySe zminénym organickym
tranzistortim je jejich maly pozadavek na technologickou naroc¢nost pfi jejich zpracovani, a
to predevsim na flexibilnich substratech pii masové vyrobé [1, 8, 9]. Coz se projevuje ve

finalni cené vyrabénych zatizeni.
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Zaver

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na zdokumentovani soucasného stavu a
vyvoje organickych elektrochemickych tranzistord (OECT). Prace je délena na Ctyfi vetsi
¢asti. Prvni cast se zabyva principem funkce OECT, podrobnéji jsou popsany soucasné
materialové konfigurace a jeho lateralni a vertikalni struktura. V druhé ¢asti je popsan prvni
pokus o vyrobu OECT. Stru¢né jsou popsany nejpouzivangjsi tiskarské technologie vyroby
OECT: sitotisk, hlubotisk, inkjet a aerosol jet. Jejich zakladni vlastnosti (rychlost tisku,
tloust’ka nanasenych vrstev, rozliSeni tisku, viskozita) shrnuje tabulka (1). Tteti ¢ast prace
originalné feSené aplikace. V posledni ¢asti jsou OECT porovnany s jinymi organickymi
tranzistory a tranzistorem typu MOSFET, nebot’ k nému byly v dostupné literatuie nejcastéji

pfirovnavany.

Z provedené literarni reSerSe vyplyva, ze OECT ma velky potencial komeréniho vyuziti,
a to i presto, Ze je jest€¢ nutné jeho podrobnéjsi prozkoumani. Individualné by mély byt
zkoumany materialy OECT pro specifické aplikace, nebot’ napt. rozdilné elektrolyty jsou
vhodné pro ruzné senzorické aplikace. Dalsim problémem, ktery je potieba vyfesit, je rychla
degradace urcitych vlastnosti OECT. To se neda fesit jinak nez vhodnou volbou material,
nebo dikladnym skladovanim a vhodnym zatézovanim OECT. K tomuto ucelu by mohlo
pomoci objasnéni piesného fyzikalniho principu OECT a vytvofeni modelu/t, ktery/é by

ptesné popsally jeho chovani ve vSech rezimech a stavech.

Z porovnani vlastnosti OECT s MOSFET wvyplyva, Ze v soucasné dobé nemilZeme
uvazovat o nahrazeni konvencnich tranzistort OECT, nebot’ jejich dynamické vlastnosti jsou
diametralné odlisné. To je v dneSni dobé pro OECT problém, nebot’ v aplikacich pro
konven¢ni tranzistory je kladen velky diiraz na vypocetni vykon. Naproti tomu maji OECT
velky potencial v biosenzorickych a obecné senzorickych aplikacich, kde konvencni
tranzistory nelze vyuzit. Dalsi vyhodou OECT je moznost flexibilni elektroniky a velkého
potencidlu nizké ceny a nizké ekologické narocnosti pii hromadné vyrobé. Nejvétsiho
pifinosu pro spole¢nost by OECT mohl dosahnout diky tzv. ,.hybridni elektronice®. Zde by
se OECT uplatnil jako senzor a konvenéni tranzistory by byly vyuzity k vyhodnocovani a

uschovée dat napf. v elektronice integrované do obleceni.
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Tato prace byla vytvorena jako obecna reserSe zadané problematiky. Téma je vSak
natolik rozsahlé, ze by si kazda Cast prace zaslouzila byt zpracovéna jako samostatny
rozsahly dokument. Nejvice pozornosti by se mélo vénovat pouzitym materidlim pro

konkrétni aplikace, nebo modeliim chovani pro rizné struktury a podminky.
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Pfilohy
Piiloha A — Souhrn aplika¢nich moZnosti OECT tranzistoru

Tab. 5) Souhrn aplikaci pro OECT tranzistory.

MoZné aplikace OECT tranzistoru

Senzorika:
Elektrofyziologické senzory: Lit.
Mozkové aktivity [51]
Srdecni aktivity [52]
Bunécné senzory:
Bunécného oddéleni [81]
Celistvost bariérové tkané [92]
Odumfeni buriky [24]
Transport iontd v burice [82]
Povrchovych biomolekul buriky [93]
Bakterialni/virové senzory:
Bakterii [53]
Vird [61]
Senzory biomolekul a enzymu:
Glukozy [3]
Dopaminu [27]
Adrenalinu [29]
Melaninu [94]
Kyseliny gallové
Vitaminu C [25]
Aminokyselin [75]
Kyseliny sialové [95]
Senzory iontl
Kationt( [22]
pH [23]
Nositelné senzory
lontd [96]
Alkoholu [97]
Laktatu [98]
Dopaminu [99]
Aminokyselin [29]
Glukézy [100]
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Tab. 5) Pokracovani.

MozZné aplikace OECT tranzistoru

Flexibilni elektronika: Lit.
Inventory [7]
NAND [101]
NOR [32]
2bitové dékddery [8]
4vstupové multiplexory [83]
Bistabilni klopné obvody [1]
Posuvné registry [83]
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Piiloha B — Pfehled parametria OECT tranzistoria

Tab. 6) Ruzné OECT tranzistory s jejich dynamickymi parametry a meznimi proudy.

Topologie Material Ips (A) (-) t(s) Lit.
EIektrody(G,D,S) Kanal EIektront ON OFF |ON/|OFF ton torr
Vertikalni PEDOT:PSS PEDOT:PSS 1) + NaClO, - - 102 15-16 17-18 [32]
Vertikalni PEDOT:PSS, - PEDOT:PSS - 8-10° 8-107 102 0.16 0,46 [102]
Vertikalni PEDOT:PSS, C PEDOT:PSS 1) 1,05-10% | 1,4-10°® | 5-10-10? ~5.103 ~3-10? [47]
Vertikalni PEDOT:PSS, C PEDOT:PSS 2) 1-10* 3-10% 4103 5-10°3 2:1072 [9]
Laterdlni PEDOT:PSS PEDOT:PSS 3) - - 1,5-103 ~5 ~12 [103]
Laterdlni PEDOT:PSS PEDOT:PSS 1) 4,5:10° | 2,7-10% 1,6-103 0,4 3,3 [104]
Lateralni PEDOT:PSS PEDOT:PSS 1) 6,4:107 1-10°% 1-10* 31072 0,9 [105]
Lateralni C PEDOT:PSS - 2,410* | 3,2-10% 7,5:103 - - [83]
Vertikdlni | PEDOT:PSS, Au PTEBS 4)- - - 5,1-102 4-101 6,9 [106]
Vertikdlni | PEDOT:PSS, Au PTEBS:PEDOT-S 1:1 4)- - - 4,6-10% 4.5-10 7,1-1072 [106]
Vertikdlni | PEDOT:PSS, Au PTEBS:PEDOT-S 3:2 4)- - - 10,8-102 4-102 1,9-101 [106]
Vertikdlni | PEDOT:PSS, Au PTEBS:PEDOT-S 2:1 4)- - - 7-10? 31072 1,9-10 [106]
Laterdlni C PEDOT:PSS CaCl; gel 3,2:10* | 3,9-10°% 8,2:10° - - [107]
Vertikalni Ag PEDOT:PSS 5) 4,93-10* | 8,65-107 7,3:10% 2,5-102 1,9-101 [8]
Vertikalni Ag/AgCl, Au PEDOT-S:(Nonyl)NHs; KCl - - 9,9-102 9-10°3 1,2-103 [108]
Vertikalni Ag/AgCl, Au PEDOT-S BMIM BF4 - - 1,5-103 5,8:10? 4103 [108]
Vertikdlni | PEDOT:PSS, Au PTHS:PEDOT-S 1:1 4) - - 8,8-10* 1,6-102 91 [109]
Vertikalni | PEDOT:PSS, Au | PTHS:[PEDOTS:(Oct);NH,] 1:1 4) - - 4,4-10* 1,1-10 7,9-102 [109]
Vertikdlni | PEDOT:PSS, Au PTHS 4) - - 3,1-10% 6,2:1072 0,4 [109]

1) (PSSNa)/p-sorbitol/glycerol/demineralizovana voda, 2) poly[(kvartérni imidazolium) chlorid], 3) PTAA/komplex amyloidnich
4) PHEM sit’ uvnitt IL BMIM BF4 5) AFI VVV009

fibril,



