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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na organické tranzistory a jejich metody
charakterizace. Prvni ¢ast prace je zacilena na seznameni s tranzistory, v dalsich ¢astech
jsou uvedeny metody charakterizace a jejich postupy, tim jsou mysleny zejména statické a
dynamické charakteristiky jak anorganickych, tak i1 organickych tranzistori. V posledni

¢asti prace jsou implementovany znalosti z ptedchazejicich kapitol prace do praxe.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on organic transistors and their characterization methods.
The first part of the thesis is focused on introduction to transistors, in other parts there are
presented ways of characterization and their procedures, especially static and dynamic
characteristics of both inorganic and organic transistors. In the last part of the thesis the
knowledge from the previous chapters of the work is implemented.

Key words

Transistor, bipolar transistor, unipolar transistor, organic materials, OTFT, OECT,
EGOFET, EDLT, OFET



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou/bakaldiskou praci vypracoval samostatné, s
pouzitim odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této

diplomové prace.

Déle prohlasuji, Zze veSkery software, pouzity pfi feSeni této bakaldiské/diplomové

prace, je legdlni.

V Plzni dne 8.6.2017 Tadeas Pech



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Lukésovi Mrackovi za

cenn¢ profesiondlni rady, pfipominky, ndpady a metodické vedeni préace.



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017

Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ....oooeeete oottt e et et eeesesetese e et et eeateseeees e et eseeeseseseeseseseeseeeseasneees
L0770 ) 1 PR
I I N (N D4 ES X O ] 2SR
1.1 OBECNE VLASTNOST 1ttt eittieeiitiee e ettt e e eettee e e ettt e e aeteeeesaabeeeesbeeeeaasbeeeeastaeaesbbeeeaastseeeassseesssbeeasasseeens 14
1.2 ROZDELENI BEZNYCH TRANZISTORU ... uviiiiittiieiiteiessteeessssttesssssssssssssssssssassssssessssssssssssssssssssessssssens 14
121 BipOIarnt tranziStor ...........ccocoviiiiiiiiiit i 14
1.2.2 URIPOIGINE tFANZISTOTY ...t 16
123 IGBT TIANZISIOTY ...ttt bbb bbb bbb bbb bbb bbb r et ne s 19
1.24 PouZiti KONVENCRICH tFANZISTOTIL cuvvvvo.ciiiiiiuiieiie e eiiiiee et e s re e e e s e aaraee s 20

1.3 MATERIALY NA VYROBU TRANZISTORU .....ccivviiitieeitieeitreeitreesstesstseesssesstresssnesssseesssesssseesssessssessnnessnns 20
131 Materialy na vyrobu bEZRYch trANZISTOTUL .........coucuieiieiiiiise et 20
1.3.2 Materialy na vyrobu organickyCh tranziStOrIl ...........cocoveviiiiiieeiieeseese e 21

14 ORGANICKE TRANZISTORY .....uveiiutteitreestteestesstreesssesstssesssesssssesssesssssesssessssessssessssessssessssssssessssessseens 23
141 L@ S I T A 1] (o] Y OSSR 23
1.4.2 OTFT TFANZISTONY ...euveieitieteeete ettt bbb bbbttt bbb bbb nb e 25
143 OECT trANZISTONY ...ttt bbbttt bbbt be e b 25
144 EGORFET traNZISTONY ......c.eitiiieieiteiieieete sttt sb ettt b e et eb e et eb bt sn e b e 26
1.4.5 EDLT TFANZISIOTY ..veiviieieite ettt ettt b e ettt bbb et sn e ebennes 26
1.4.6 Pouziti nejbéznejsich organickych tranziStOril .........c.ouoveveveeiieiiiiiii s 27

2 METODY CHARAKTERIZACE BEZNYCH TRANZISTORU .......coccooimiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereean
2.1 MERENI BIPOLARNICH TRANZISTORU ....cccuviiitiieitieeitieestteesireesseesstseesssessssessssesssseesssesssssesssesssssssnsessnns 29
211 Staticke charakteristiky bipolarnich tranziStOrLl..........cccoouoveiviiiiiiiiiinieieee s 29
212 Dynamické viastnosti bipoldrnich tranziStoril .............ccoccuveiieniieiiiiii i 31
213 Linearizované modely Dipoldrniio tranZiStOFU ............ccociioiiiiiiiieiiiii it 34

2.2 MERENI UNIPOLARNICH TRANZISTORU ......uuviiiiutiiesitiiesiirtesessteeessitteesssssessssssesessnsessssssssssssssssssssenes 35
2.2.1 Statické charakteristiky unipoldrnich tranzZiStoril...........cc.ccoovecieoeniiiiiiiist e 35
2.2.2 Dynamické viastnosti unipolarnich tranziStorih ........c..ououeveoveeeniiiiiiie e 37
2.2.3 Linearizovany model MOSFET trAnziStOTU ...........coouuvuioeiieiiiinenise s 38

2.3 PROBLEMY A CHYBY MERENT ...uuviiiiiiiiiiiiiiii ettt e sttt e e e e s ettt ee s e e s s s sabbaaeeeeessssanbaaeseesesssanes 39

3  METODY CHARAKTERIZACE ORGANICKYCH TRANZISTORU ........cocooovoireieeseeeeeeeeeenn.
3.1 TESTOVACT ZARIZENT 1..cvii ittt ettt ettt ete e st e e ebe e et e e beesbeesbeeesbseenbeeesbaeenbeeeteas 41
3.2 POZADOVANA MERENI ....uiiiiitiiii ittt i e sttt e s ettt e s ettt e s sttt e s s ettt e e s eaaaa s s s baeessebbaesssnbaaessbbaessssbbeessabeessssnees 41
3.3 [D16) 35N 01 (01 002323231 T 41
3.4 DUVODY A VYSLEDKY KAZDEHO TYPU MERENI ....cciiiuiiiiiiiiie ittt ette s satee e sstae e sraae e enees 42
341 Merent prenosove CRAraKteriSIKY ..........cocoiiiiiiiiiieii ettt 42
34.2 MeFent VYStUPRT CRATAKIEFISTIKY .........ccciioiiiiiiieii et 42
3.4.3 Meéreni svodového proudu a jeho viiv na odtokovy proud .................ccccovevioeniiiiiiiiinenn, 42

3.5 (0] 57015 0°45 "4 15123 211\ PPN 43
3.6 URCENI A ZHODNOCENI POHYBLIVOSTI ZARIZENT. ......uvviiiitiieieiiie e e et et e e enaee e 43
3.7 URCENI A ZHODNOCENI POMERU ON/OFF ... ..etiiietiiieieseeesseieesseisteeseiseeesseseeessasssesssssesessssesssasesessones 44
3.8 URCENI A ZHODNOCENI DIELEKTRICKE KONSTANTY ..eeeiiiiiettrtiiieeessisisrsreeeeessssissssseeessssssisssessesssssnns 44
3.9 WA g YN 0N N 7N 0 YN NPT 44

I K =) 20230 211 0 AT 45

4  VLASTNI NAVRH CHARAKTERIZACE ORGANICKYCH TRANZISTORU ........cocovvvvverririnnn.
4.1 MERENI STATICKYCH CHARAKTERISTIK ...vviiitiieitieeitteeitteestreeetteestreesttesstreesssesssseesssesssneesssessssessnsessnns 47
4.2 MERENI DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK ....vviiititeitteeitteeitreeetteestreesstessareesssesssseesssesssseessesssessnessnns 48
4.3 MERICI PRISTROJE PRO CHARAKTERIZACI ORGANICKYCH TRANZISTORU .....ccovvveiieeiireenireeireesneenns 48
43.1 MECTICT PFISIFOJE.cvvev e seeste st e e et st e st s e e te e st e ent e ese e be e e e te e s e aneesneesaeenteeseeneeaneennee e 48
43.2 010 (TSRO PPRRORRPROT 49
433 PFISIFO] N UKOTVER ...ttt ettt ste e te e e enaeeneeenee e 49



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017

5



Metody charakterizace organickych tranzistori Tadeas Pech 2017

Seznam symbolu a zkratek

B o Baze

Co Kolektor

B Emitor

(0 [N7[o | I Derivace napéti podle proudu

o Frekvence

VF Vysokofrekvenéni

NZ.oiiiiiiiiies Nizkofrekvencni

SB . Zapojeni se spolecnou bazi

SE i Zapojeni se spole¢nym emitorem

SC Zapojeni se spolecnym kolektorem

G, Hradlova elektroda, gate, hradlo

Do, Odtokova elektroda, drain

S Zdrojova elektroda, source

FET oo Unipolarni tranzistor (fizeny el. polem)

IGFET ...cceovee Unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

JFET i FET tranzistor, hradlo izolovano zaporné polarizovanym PN piechodem
MESFET ............ Unipolarni tranzistor fungujici na principu kov-polovodi¢
MISFET ............. Unipolarni tranzistor s kovovym gate izolovanym od polovodice
TFT oo Tenkovrstvy tranzistor

MNSFET ........... Unipolarni tranzistor

MNOSFET ........ Unipolérni tranzistor

MOSFET ........... Unipolarni tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodic¢
UGS eeereerireenieens Napéti mezi gate a source

Up oo Prahové napéti

UpDS.eeveerernnennnnnnnns Napéti mezi drain a source

UTiiiee Prahové napéti (v anglicky psanych literaturach)
IGBT...cccvviiee Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

BIT o Bipolarni tranzistor

PEDOT:PSS ...... Poly-3,4-ethylendioxythiophen

P3HT......covvei Poly(3-hexylthiofen)

PPV...cocoviveen Poly-fenylénvinylén
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LED ..o Dioda emitujici svétlo

OLED ......cc...... Organické dioda emitujici svétlo

OFET ..o Organicky tranzistor fizeny el. polem

UV s Ultrafialové zateni

Sl Kiemik

SIO2 i Oxid kfemicity

TC/BG ..o Horni kontakty, spodni gate

BC/BG............... Spodni kontakty, spodni gate

BC/TG ... Spodni kontakty, horni gate

TC/TG....ccve. Horni kontakty, horni gate

L Délka kanélu

OTFT .o Organicky tenkovrstvy tranzistor

OECT ..o Organicky elektrochemicky tranzistor

EGOFET............ Organicky tranzistor fizeny elektrickym polem s fidici elektrodou
oddélenou elektrolytem

EDLT .ccovvvinne Organicky tranzistor s elektrickou nabojovou dvojvrstvou

DNA ... Deoxyribonukleové kyselina

Prnax ceeeeveenmennnnnnnn Hodnota maximalniho vykonu tranzistoru

Unnaxeeeeeeeeememnmmnnnn. Hodnota maximalniho napéti tranzistoru

Imax ceeeeeeeieiiiiiinnn, Hodnota maximalniho proudu tranzistoru

UBE....ivviiiiiineennn, Napéti mezi bazi a emitorem

UCE ..o, Napéti mezi kolektorem a emitorem

IBeiiiiii, Proud pied bazi

CRE . cvviiiiiieeniinnns Kapacita mezi bazi a emitorem

RBE ccvvvvviiiiniiiinnns Odpor mezi bazi a emitorem

DR Dynamicky rozsah

A, Napétove zesileni

P Vykon

CCE i, Kapacita mezi kolektorem a emitorem

CCBvvvvvveiiieiiiieen, Kapacita mezi kolektorem a bazi

IC i Proud pftes kolektor

IG e, Proud generatoru, proud pted hradlo

D, Proud pfes drain

T Satura¢ni proud pies drain
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W Sitka kanalu

K aeiieeereeieenieeee s Pohyblivost nosict

Civvrrrrrrrie e Vstupni kapacita na jednotku plochy
O Vstupni kapacita

Coss wreerrermrrennnenns Vystupni kapacita

CDS ovvvereeiiiiieenns Kapacita mezi drain a source

CaDreerrrereerreanenns Kapacita mezi gate a drain

OF e TR Kapacita mezi gate a source

G vereerrereenieenen Vystupni vodivost

€ Strmost hradla, transkonduktance

g eeeresrnsrnsininnens Napétovy zesilovaci Cinitel

o Strmost hradla v saturaénim reZimu

Uss oo Stejnosmérna slozka napéti

THD....cccevie Cinitel harmonického zkresleni

THD+N............... Cinitel harmonického zkresleni + §um
SINAD.............. Pomeér celkového signalu ku nezadoucim slozkam
IEEE ... Mezindrodni neziskova profesni organizace usilujici o vzestup

technologie souvisejici s elektrotechnikou

RH....coooiiiis Relativni vlhkost

T Teplota

(o I Tloustka dielektrika

SMU ... Meéfici pfistroj

ACS Basic ......... Software pro charakterizaci organickych zatizeni
AC...ccooiiiii Stiidavy proud

DC..ooiiiii Stejnosmeérny proud

Fg o Mezni kmitocet pro pokles o 3 dB pro zapojeni SE
Ftovoonns Tranzitni kmitocet

Hif oo Staticka vstupni impedance

Hot oo, Staticky proudovy zesilovaci Cinitel

Hi2 o Staticky zpétny napétovy Cinitel

Hoo oo Statickd vystupni admitance

Y il Vstupni admitance

Y12, Zpétna prevodni admitance

N Pfevodni admitance
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Y22u i Vystupni admitance

Ul Vstupni napéti

Uz v, Vystupni napéti

I Vstupni proud

I e Vystupni proud

LMS .. Ptistroj pro ukotveni s jehlickovymi sondami
MATLAB ......... Software pro zpracovani dat

LABview .......... Software pro zpracovani dat
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Uvod

Slovo tranzistor pochazi ze spojeni dvou anglickych slov Transfer resistor.
Tranzistory jsou aktivni polovodicové soucastky, jejich historie saha az do roku 1947, kdy
byl objeven tranzistorovy efekt a vynalezen prvni tranzistor zasluhou Williama Shockeyho,
Johna Bardeena a Waltera Brattaina. Diky tomuto objevu jim byla v roce 1956 ud¢lena
Nobelova cena za fyziku. Tento objev byl velmi vyznamny a vedl k obrovskému pievratu
v elektrotechnice. Tato soucCastka vedla k miniaturizaci a pozd€j$i implementaci
Vv integrovanych obvodech.

Zpocatku se tyto soucastky pouzivaly zejména v tranzistorovych radiich, postupem
doby se tyto polovodicové prvky implementovaly do mikroprocesorit (spolecnost Intel).
V dnesni dob& jsou tranzistory nezbytnou soucasti Vv oblasti elektrotechniky. Jejich
pouzivani je velmi rozsahlé, pies zesilovace, spinace az po snimani nékterych veli€in
v bioelektronice.

Organické tranzistory, které jsou stézejnim tématem této prace, se vynalezly o
nékolik desetileti déle po experimentech s organickymi polymery. Tento zavratny objev
pfispél ke zlepSeni miniaturizace a k rozSifeni obzord pouziti. Jejich vlastnosti jsou
postupné charakterizovany ve vétsi ¢asti této prace.

Tato prace se zaméfuje na navrh charakterizace organickych tranzistort, podle
kterych by se daly tyto polovodi¢ové soucastky testovat, srovnavat a ziskavat podle nich
informace, které by vedly k vytvofeni jednotlivych tabulek a tudiZ vytvoteni jednoduchého

katalogového listu z n€hoz by bylo mozné pozorovat vlastnosti organickych tranzistort.

13
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1 Tranzistory

V prvni kapitole této bakalarské prace jsou popsany obecné vlastnosti tranzistord,

jejich rozdéleni, funkce, pouziti a materidly, které jsou pouzity na jejich vyrobu.

1.1 Obecné vlastnosti

Tranzistory jsou polovodicové soucastky se dvéma PN piechody, jsou jednim
Z nejzakladné€jSich prvka dnesni elektroniky. Jsou schopny zesilovat proud 1 napéti, zalezi
na jejich zapojeni, pficemz malé zmény proudu nebo napéti na vstupu dokazi vyvolat velké

zmény napéti, poptipadé proudu na vystupu.

1.2 Rozdéleni béznych tranzistoru

Tranzistory se d¢€li na: bipolarni, unipolarni a IGBT.

1.2.1 Bipolarni tranzistor

Pojmem bipolarnost u uvedenych tranzistori znamena, Ze pifenos naboje je
zpusoben majoritnimi i minoritnimi nosici.

Bipolarni tranzistor je aktivni polovodi¢ova soucastka skladajici se ze tii elektrod:
baze, kolektoru a emitoru (dale v textu jen B, C, E). Funguji na zakladé dvou PN piechodt
a setkavame se s nimi v provedeni NPN (obr.1.1) nebo PNP (obr.1.2). [1] Podstatou
¢innosti bipolarniho tranzistoru je fizend injekce minoritnich nosic emitorem do oblasti
baze a naslednd extrakce téchto nosic¢l kolektorem, pficemz rekombinace minoritnich
nosicll v bazi musi byt co nejmensi. Proto musi byt hloubka baze (t.j. vzdalenost obou
depleti¢nich vrstev) mnohem mensi, nez difizni délka minoritnich nosic¢t. Dulezitou
podminkou je 1 nutnost vytvofeni silné nesymetrického emitorového piechodu. Pro
dobré zesilovaci ucinky tranzistort je nutné, aby plocha kolektorového prechodu byla vétsi

nez plocha emitorového prechodu.[1-2]

Iy (10mA)

kolektor

/ %@r N n b: 4 I
U+ WTT‘ " aov) L, | [V ’°_“'@> Y
(o.7\7)l / " Ubl l:)N u,,i
0

emitor

—

e

Obr. 1.1 Schématicka znacka bipolarniho tranzistoru NPN, jeho struktura a vnitini

zapojeni. [2]
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Obr. 1.2 Schématicka znacka bipolarniho tranzistoru PNP, jeho struktura a vnitini zapojeni.

[2].
U bipolarnich tranzistort zalezi na zapojeni. Zname 3 druhy zapojeni, se spole¢nym
emitorem (SE), se spolecnym kolektorem (SC) a se spolecnou bazi (SB), jelikoz kazdé

zapojeni ma jiné vlastnosti, jak je popsano v tabulce 1.1.

Tab.1.1 Zapojeni a vlastnosti bipolarnich tranzistort.[3]

Druh zapojeni SE SC SB

Tranzistor PNP

Tranzistor NPN

Zesileni
proudové 10 az 200 10 az 200 0.9 az 0,995
napétove 10 az 100 0,9 az 0,99 10 az 100
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 10 Qaz 1 kQ 10 kQ az 100 kQ 10 Qaz 100 Q
vystupni 10 kQ az 100 kQ 100 Q az 1 kQ 100 kQ az 1 MQ
Fazovy posun mezi
vstupnim a vystupnim 180° 0° 0°
napétim - proudem 0° 180° 0°
nejlepsi prizpusobeni | vhodny jako ménié nejvyssi fmez
Vyhody velké zesileni impedance vhodny jako ménic
impedance

15
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1.2.2 Unipolarni tranzistory

Pojmem unipolarnost u uvedenych tranzistori, kterymi se prace zabyva v této
podkapitole, znamena, Ze ptenos naboje je zplisoben pouze majoritnimi nosici.

Unipolarni tranzistor je polovodi¢ova soucastka skladajici se z polovodict typu N a
P stejné jako bipolarni tranzistor. Elektrody unipoldrniho tranzistoru se nazyvaji hradlova
(G, gate), odtokova (D, drain) a zdrojova (S, source). Tyto tranzistory jsou znamé pod
nazvem FET (Field Effect Transistor). Jiz z ndzvu vyplyva, Ze jsou fizeny elektrickym
polem. Zakladn¢ se déli tak, ze pokud je fidici hradlo izolovano tenkou vrstvou izolantu,
jedna se o tranzistor IGFET (Insulated-Gate Field Effect Transistor), je-li hradlo izolovano
zaporn¢ polarizovanym piechodem, jedna se o tranzistory typu JFET (Junction Field Effect
Transistor). Specialnim druhem JFET tranzistori jsou MESFET (Metal-semiconductor
Field Effect Transistor), ktery funguje na principu kov-polovodi¢. MISFET (Metal-
Insulated Field Effect Transistor) jsou podskupina IGFET tranzistort a dale se déli na TFT
(Thin-Film Transistor) ¢ili tenkovrstvy tranzistor, MNSFET (Metal-Nitride Semiconductor
Field Effect Transistor), MNOSFET (Metal-Nitride Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) a nejpouzivangjsi MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), ktery je nize podrobnéji popsan. Rozdéleni unipolarnich tranzistort je vidét na

obr. 1.3.

UNIPOLARNI TRANZISTORY
Il

JFET IGFET

I 1
JFET | MESFET | | MISFET
J L

kanal N | kanal P ¢ )
TFT | MNSFET || MNOSFET ]
tenkovrstvy
| MOSFETl
s vodivym kanalem s indukovanym kanalem
P | N P I N

Obr.1.3 Rozdéleni unipolarnich tranzistoru. [4]
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e JFET Tranzistory

JFET je druh tranzistoru, kde je hradlo izolovano zaporn¢ polarizovanym
pirechodem. Princip Cinnosti je takovy, Ze pfechod P+N mezi hradlem a emitorem je
polarizovan v zavérném sméru a potencial (napéti) hradla ovlada proud ip tekouci
kandlem mezi emitorem a kolektorem. Je-li pfechod polarizovan vnéj$Sim napétim (zde
napt. Ugs) V zavérném sméru, rozsifuje se oblast prostorového naboje do méné
dotovaného polovodice, tj. N, tj. kanalu. Tim dochazi ke zméné¢ tloustky uvazovaného
vodivého kanalu (oblast prostorového naboje ma odpor mnohem vétsi nez odpor

polovodic¢e N). Struktura JFET tranzistoru je uvedena na obr. 1.4. [5]

konakl komlakt  Konlakl

wvedhy wrslva
kanal N typu M

Obr. 1.4 Struktura tranzistoru JFET. [6]

e MOSFET tranzistory

Tranzistory typu MOSFET jsou nejrozSifenéjSim typem v oblasti tranzistort
s izolovanym hradlem. V tomto tranzistoru je struktura, ve které je kovova elektroda G
oddélena od polovodice vrstvou oxidu, nejcastéji oxidu kiemicitého SiO,. Elektrody

hradla byvaji tvofeny hlinikem.

V  konstrukci integrovanych obvodi se dnes pouzivda dotovaného
polykrystalického kfemiku, protoZze umoziuje vyrobu tranzistorti s vétSi hustotou

integrace a s mensimi parazitnimi kapacitami nez bipolarni tranzistory. [5][7]
Tranzistory typu MOSFET se vyrabi ve ¢tyfech zakladnich provedenich:

- Vodivy kanil (typu N a typu P)

17
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Privedeme-li napéti zaporné polarity mezi G a S, je v zabudovaném kanalu
indukovan ptes kapacitu hradla kladny naboj. Kladny naboj zptsobi vyprazdnéni
kanalu od volnych nosi¢i naboje, které jsou v ném majoritnimi nosici. Kanal se pii
dostate¢né velkém zaporném napéti stava nevodivym. Jestlize bude napéti Ugs > 0,
indukuje se v kanalu zaporny (u typu-P kladny) naboj, zvysi se koncentrace

majoritnich elektront a kanalem protéka proud. [7]

- Indukovanv kanal (typu N a typu P)

Pokud pfilozime mezi G a S kladné napéti Ugs, indukuje se v substratu mezi
elektrodami S a D kandl typu N, proto ndzev MOSFET s indukovanym kanalem.
Napéti Ugs, pii kterém zacne byt indukovany kanal vodivy, se nazyva prahové
napéti Up a jeho typické hodnoty pro nejcastéji pouzivané tranzistory jsou od 1 do
SV. Pokud je napéti Ugs < Up (prahové napéti, v zahrani¢nich literaturach

oznacovano jako Ur), vodivy kanal nevznikne. [7]

koo kontakt
komakl alakiroda () kolaklom (G)
amitar (E)

substrl
typu P

vodha ditiizni
kandl vrslva (N)

Obr. 1.5 Struktura tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem. [6]

MESFET tranzistory

Tento tranzistor vyuziva usmériujici prechod kov-polovodi¢, ktery je (podobné

jako Schottkyho dioda) schopen pracovat na velmi vysokych frekvencich (desitky

GHz). Principialné pracuje stejné jako JFET. Struktura MESFET je zobrazena na obr.
1.6. [5]

proud nos@\ahojc potencidlova bariéra  vodivy kanal
Bfa—s e /.. NP]D
i 2 \‘
kov |

_|'6

Obr.1.6 Struktura tranzistoru MESFET. [8]

18



Metody charakterizace organickych tranzistori Tadeas Pech 2017

1.2.3 IGBT Tranzistory

IGBT tranzistor je spojeni unipolarnich a bipolarnich tranzistord, za ucelem vyuziti
vyhod obou jiz zminénych druhti tranzistort (obr. 1.7). IGBT je zafizeni s menSinovym
nosi¢em s vysokou vstupni impedanci a velkym rozsahem vykonu. Mnoho konstruktérti
vidi IGBT jako zafizeni s charakteristikami vstupu MOS a bipolarni vystupni
charakteristikou. IGBT je napétové fizené bipolarni zafizeni. Je to funkCni integrace
zatizeni MOSFET a BJT (v zahrani¢nich literaturach zkratka pro bipolérni tranzistor) v
monolitické podobé. [9] Kombinuje nejlepsi atributy obou pro dosazeni optimalnich
vlastnosti zafizeni. Bezpecnd pracovni zéna IGBT tranzistoru je vétSinou omezena

tepelnymi ztradtami a frekvenci.
e Hilavni vyhody IGBT oproti MOSFET a BJT jsou:

- Ma velmi nizkou hladinu poklesu napéti kvili modulaci vodivosti a ma
vynikajici proudovou hustotu. TakZe je mozné zvolit mensi velikost ¢ipu, a také
niz8i naklady.

- Ma nizké ztraty diky vstupni bran¢ MOS struktufe. Snadno se ovlada ve
srovnani s bézné fizenymi zafizenimi (Tyristor, bipolarni tranzistor) Vv
aplikacich vysokého napéti a vysokého proudu.

- Ma vynikajici proudovou vodivost ve srovnani s bipolarnim tranzistorem. Ma
také vynikajici blokovaci schopnosti.

- Rychlost spinani je vyssi nez rychlost bipolarniho tranzistoru. [9]

e Hilavni nevyhody jsou:

- Rychlost spinani je niz8i nez rychlost MOSFET.

- Existuje moznost zablokovani diky vnitini struktute PNPN tyristoru. [9]
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G SiO

C

Obr. 1.7 Struktura IGBT tranzistoru. [10]

1.2.4 Pouziti konvenénich tranzistoru

Unipolarni tranzistory ve vétSiné oblasti vytlacily klasické bipolarni tranzistory.
Pouzivaji se nejen v signalovych digitdlnich a analogovych obvodech, ale také ve
vykonové elektronice, kde bylo jejich vyuziti donedavna limitovano diky kfemikové
technologii napétim zhruba 600 V. Tranzistory typu MOSFET jsou casto pouZzivany
v integrovanych obvodech svelkou hustotou integrace, kde jejich vysoka vstupni

impedance umoznuje dosahnout velmi nizké vykonové spotieby na soucastku. [7]

IGBT se pouzivaji jako ménice statickych 1 mobilnich zdroji napdjeni elektrickych
pohontl, kde jsou dilezité rychlé spinani a blokovani napéti. [9]

Bipolarni tranzistor zlstava zafizenim, které¢ vynika v nékterych aplikacich, jako je
navrh diskrétnich obvodd, kvili velmi Sirokému vybéru dostupnych typi tranzistort a diky
své vysoké transkonduktanci a vystupni odolnosti ve srovnani s MOSFET. Tato soucastka
je také volbou pro naro¢né analogové obvody, zejména pro aplikace s velmi vysokou

frekvenci, jako jsou naptiklad radiofrekven¢ni obvody pro bezdratové systémy.

1.3 Materialy na vyrobu tranzistort

V této kapitole jsou popsany materidly na vyrobu tranzistort, jejich vlastnosti a

struktury.

1.3.1 Materialy na vyrobu béznych tranzistorut

Konven¢ni tranzistory jsou vyrobeny z chemickych prvkid ve skupiné IV. v
periodické tabulce prvki. NejCastéji se pouziva kiemik, germanium je méné Casté. Tyto
prvky tvoti krystaly takovym zpiisobem, Ze ¢tyfi valenéni elektrony kazdého atomu jsou
sdileny mezi “sousedy*. Pak kazdy atom ma na svém vné&jSim plasti osm valen¢nich
elektront. To je velmi stabilni stav a neexistuji zddné voln¢ dostupné elektrony pro vedeni

proudu. Tato dokonald rovnovaha vSak muze byt naruSena nahrazenim nékterych atomut
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kifemiku atomy ze skupiny V. (fosfor nebo arsen) nebo skupiny Ill. (bor). Pokud je
napiiklad zaveden fosfor, je zaveden dalSi volné dostupny elektron na atom fosforu.
Vysledny material se nazyva polovodi¢em typu n. Stejné tak, zavedenim atomui skupiny
I11. vyplyva polovodi¢ typu p. Tim, Ze se umisti polovodi¢ typu p a polovodi¢ typu n vedle
sebe, vzniknou p-n piechody. [11]

1.3.2 Materialy na vyrobu organickych tranzistoru
V nasledujici ¢asti prace jsou rozdéleny a popsany nékteré organické materidly na
vyrobu tranzistori, na které se tato prace zameétuje.
Organické materidly jsou materidly na bazi uhliku. Prvni experimenty
s organickymi polymery jsou zaznamenany jiz k roku 1950, od t¢ doby se zaznamenal
pozoruhodny pokrok ve védé a technologii polovodiCovych polymerti. Polovodi¢ové
polymery se nyni pouzivaji v Sirokém spektru inovaénich aplikaci, diky svym
pozoruhodnym vlastnostem. Organické polovodice se déli na dv€ kategorie, na
konjugované polymery a konjugované nizkomolekularni materialy. [12-13]
e Hlavni aromatické konjugované polymery
- PEDOT:PSS (Poly-3,4-ethylendioxythiophen)
PEDOT je jeden z nejvice studovanych vodivych polymerd soucasnosti.
Tento vodivy polymer vykazuje vysokou elektrickou vodivost, stabilitu v
Sirokém rozmezi pH a je komeréné dostupny. VSechny tyto vlastnosti z néj
délaji idealniho zastupce pro nespocet aplikaci, zahrnujicich senzory, organické
tenkovrstvé tranzistory, paméti, displeje a dalsi. Jako cistd latka je PEDOT
nerozpustny, proto se do néj pridavaji protionty o vysoké molekulové hmotnosti
k ziskani roztokem zpracovatelnych disperzi. Vodivosti tenkych vrstev
PEDOTu se pohybuji v rozmezi od 1 do 1000 S/cm v zavislosti na pouzitych
protiontech a urovni dopovani. Nejoblibenéjs$i pouzivany protiont je
sulfonovany polysteren PSS tvofici smé¢s PEDOT:PSS. PEDOT dopovany
dalsim protiontem p-toluen sulfonat také vykazuje vytecné vlastnosti aplikace v
chemickych a biologickych senzorech.
- P3HT
P3HT (Poly(3-hexylthiofen)) vykazuje vybornou rozpustnost v rozdilnych
organickych rozpoustédlech, coz dovoluje snadnou vyrobu zatizeni technikou

zpracovatelného roztoku zahrnujiciho odstfedivé liti a inkoustovy tisk.
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Polyfluoren

Tyto latky jsou tfidou polymernich materidlii. Nejsou to pfirozené se
vyskytujici materialy, ale jsou navrzeny a syntetizovany pro jejich aplikace.
Moderni chemie umoznila adaptabilni syntézu a kontrolu nad polyfluoreny,
ktera usnadnila pouziti v mnoha organickych -elektronickych aplikacich.
Akademicky a primyslovy vyzkum se o tyto polymery zajimaji z divodu jejich
optickych a elektrickych vlastnosti. Maji vysokou fotoluminiscenci kvantové
vytéznosti. Jednd se o prototypovy konjugovany polymer, ale jsou jedinou
titidou konjugovanych polymert, které mohou byt naladény tak, aby vyzatovaly
svétlo v celé viditelné oblasti. Polyfluoreny jsou priméarné zajimavé kvuli
optoelektronickym vlastnostem jejich chromoforickych slozek a jejich
prodlouzené konjugaci. Konstrukce polyfluorenovych derivath zéavisi na
charakteru a vlastnostech jejich monomerda. [15]

Poly-fenylénvinylén

PPV je vodivy polymer z rodiny tuhych polymert. PPV je jediny polymer
tohoto typu, ktery miize byt zpracovan do vysoce uspotadaného krystalického
tenkého filmu. PPV a jeho derivaty jsou elektricky vodivé pii dopovani.
Pfestoze je nerozpustny ve vod€, mohou byt jeho prekurzory manipulovany ve
vodném roztoku. Mala opticka pasova mezera a jeji jasné Zlutd fluorescence
¢ini PPV kandidatem v aplikacich, jako jsou fotovoltaické pfistroje. Navic PPV
mize byt dopovan za ucelem vytvoteni elektricky vodivych materiald. Jeho
fyzikalni a elektronické vlastnosti mohou byt pozménény zaclenénim funkénich
boc¢nich skupin.[15]

Hlavni nizkomolekularni latky
Rubren

Rubren je cervené zbarveny polycyklicky aromaticky uhlovodik. Jako
organicky polovodi€ je hlavni aplikaci rubrenu v organickych svétlo emitujicich
diodach (OLED) a OFET, které jsou zakladnimi prvky flexibilnich displejt.
Rubren je rozdilny v tom, Ze je organickym polovodi¢em s nejvyssi
pohyblivosti nosi¢ti naboje a dosahuje 40 cm?/Vs. Tato hodnota byla métena v
OFETs piipravenych odlupovanim tenké vrstvy jednokrystalického rubrenu a
pfevedenim na substrat Si / SiO,. [16]

Tetracen

Tetracen, také nazyvany naftacen, je polycyklicky aromaticky uhlovodik.
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Ma vzhled bled¢ oranzového prasku. Tetracen je ¢tytkruhovy Clen série alkend,
z nichz ptedchozi byl antracen (tricen) a dalsi byl pentacen. Je to molekularni
organicky polovodic, pouzivany v tranzistorech s organickym polem (OFET) a
organickych svételnych diod (OLED). [16]
- Pentacen

Pentacen je polycyklicky aromaticky uhlovodik sestavajici z péti linedrné
kondenzovanych benzenovych kruht. Tato vysoce konjugovana sloucenina je
organicky polovodi¢. Sloucenina vytvafi excitony pii absorpci ultrafialového
(UV) nebo viditelného svétla, coz ji ¢ini velmi citlivou na oxidaci. Z tohoto
divodu se tato sloucenina, ktera je fialovym praskem, pomalu rozklada pti
vystaveni vzduchu a svétlu. Strukturalné je pentacen jednim z linedrnich acend,
z nichZ pfedchézejici je vySe uvedeny tetracen (Ctyfi kondenzované benzenové

kruhy) a dalsi je hexaken (Sest kondenzovanych benzenovych kruhti). [16]

1.4 Organické tranzistory

V nasledujicich odstavcich jsou rozebrany nékteré z typa organickych tranzistorq,

jejich struktury, vlastnosti a principy funkce.

1.4.1 OFET tranzistory

Organicky FET (OFET) je druh FET, kde polovodicova vrstva je organicky
material, jsou velmi pfibuzné k anorganickym MOSFET. Prvni zdznam o OFET
tranzistoru se datuje k roku 1987. Od té doby se OFET tranzistory vyvijely enormné rychle
a pritahly Siroky zajem kvili jejich nizkym vyrobnim nékladiim a pfijatelnym vykontim na
velkych plochach a na flexibilnich substratech. [12]

Jedna se o trojpolovou soucastku, aktivni prvek u OFET je tenka polovodicova
vrstva, ktera je oddélena od hradlové elektrody tenkym izola¢nim dielektrikem. Proud
tranzistoru je mezi zdrojem a odtokovymi elektrodami, které jsou piipevnény k
polovodi¢ové vrstvé v rovinném uspofadani. Mezera mezi zdrojovou a odtokovou
elektrodou, tj. délkou kanalu L, je fadové 100 pum.

Tyto tranzistory jsou charakteristické tim, ze maji alespon jednu slozku
z organického materialu (kapitola 1.3.2). Celkova struktura OFET tranzistoru je zobrazena
na obr.1.8. Pii porovnani FET a OFET tranzistord mizeme pozorovat mensi stabilitu a
pohyblivost nosicli naboje nez u FET, avSak ma vyhodu v niZ§i cené, biokompatibilité a

ohebnosti na flexibilnich substratech. [18]
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Varianty konstrukénich uspofadani jsou znazornény na obr. 1.9. Zvlastni
konstrukéni struktura je struktura s kontaktem / spodni branou (BC). Dale jsou zde
definovany pojmy, které se sleduji. Tyto pojmy jsou popsany v kapitole 3.

———— | .

w-orhitalG
LR
a) GIL-SAM —
\ ,/
oo DY o - 1
Dielektrikum
l Cate I

Us

Obr.1.8 Struktura tranzistoru OFET. [18]

Horni kontakty, spodni gate (Top-Contact Bottom-Gate — TC/BG) — Nejbéznejsi typ
OFET, ktery ma velmi maly kontaktni odpor, vysokou pohyblivost a i vysoky budici
proud.

Spodni kontakty, spodni gate (Bottom-Contact Bottom-Gate — BC/BG) — Toto uspofadani
ma potencial pro levn&j$i vyrobu, je mozné jej minimalizovat, jelikoz dochazi ke
vstiikovani naboje v blizkosti fidici elektrody. Toto schéma je podrobnéji vidét na (obr. 1.9
(B)).

Spodni kontakty, horni gate (Bottom-Contact Top-Gate — BC/TG) — Vyuziva se pro
ambipolarni rezZim OFET, kde je moZnost vyuZiti elektronové i dérové vodivosti.

Horni kontakty, horni gate (Top-Contact Top-Gate — TC/TG) — Tato struktura umoziuje
naneseni aktivni organické vrstvy pfimo na povrch zakladniho ohebného nebo pevného

substratu. [18]
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C) BCITG D) TCITG

Obr.1.9 Zakladni varianty konstrukénich usporadani organickych tranzistord. [18]

1.4.2 OTFT Tranzistory

Tenkovrstvé organické tranzistory (Organic Thin-Film Transistor — OTFT)
jsou soucastky vyuzivajici tenkych vrstev o tloust’ce n€kolik jednotek az stovek
nanometri. Pro vyrobu je vzdy jako prvni vybran vhodny substrat a nanaseni
polovodic¢i je az posledni krok vyrobniho procesu. Tenkovrstvé organické
soucastky se daji rozdélit do dvou kategorii. Prvni typ vyuziva planarni strukturu
soucastek, druhy typ je tvofen sendvicovou strukturou soucastek. Plandrni struktura
se hojné vyuziva pro vyrobu OFET tranzistori a sendvi¢ova struktura se vyuziva
pii vyrobé OLED diod a organickych solarnich ¢lank. OTFT je analogickym
protéjSkem anorganického tranzistoru jak jeho konstrukei, tak i jeho funkci. Sklada
se také ze tii elektrod, kde napéti na fidici elektrodé ovliviluje pritok elektrického
proudu mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou. Dva nejrozsifenéjsi typy
organickych tenkovrstvych tranzistorti jsou OFET a OECT. V OFET je zdrojova
elektroda S (Source) a odtokova elektroda D (Drain) uloZena pfimo na substratu.
Mezi témito elektrodami je aktivni vrstva z organického polovodice, od kterého je
fidici elektroda G odd¢€lena vrstvou izolantu. Konstrukce OECT se pfili§ nelisi od
konstrukce OFET, v OECT je misto izolacni vrstvy mezi vodivym kanélem a fidici
elektrodou pouzit elektrolyt. Je pozoruhodné, ze vzdalenost mezi vodivym kanalem

a fidici elektrodou je ménitelna az do nékolika centimetrd. [19]

1.4.3 OECT tranzistory

OECT (organic electrochemical transistor) se sklada z polovodi¢ového filmu

(kanalu), ktery je obvykle vyroben z konjugovaného polymeru, ktery je v pfimém kontaktu

25



Metody charakterizace organickych tranzistori Tadeas Pech 2017

s elektrolytem. Zdrojové a odtokové elektrody vytvareji elektricky kontakt s kandlem,
zatimco hradlova elektroda vytvaii elektricky kontakt s elektrolytem. Elektrolyt mize byt
kapalny, gelovy nebo pevny.

Nejbéznéjsi OECT jsou zaloZzeny na PEDOT:PSS. V tomto materidlu je organicky
polovodi¢ PEDOT dopovany sulfondtovymi anionty PSS, ¢imz vznikne polovodi¢ typu-P,
a proto vykazuje vysokou vodivost. Proto pii absenci napajeciho napéti bude odtokovy
proud vysoky a tranzistor bude v zapnutém stavu. Kdyz je na G pfipojeno kladné napéti,
kationty z elektrolytu jsou vstiikovany do kanalu PEDOT:PSS, kde kompenzuji
sulfonatové anionty. To vede k vycCerpani PEDOTu a tranzistor dosdhne stavu vypnuto
(rovnice 1.1).

PEDOT* : PSS~ + K* e~ & PEDOT® + K*: PSS~ (1.1)

OECT se lisi od tranzistort OFET tim, ze maji elektrolyt. Ve druhém druhu
zafizeni ionty nepronikaji do kandlu, ale spiSe se hromadi v blizkosti jeho povrchu (nebo
blizko povrchu dielektrické vrstvy, kdyZ je tato vrstva uloZena na kanalu). To vyvolava
akumulaci elektronického naboje uvnitt kanalu blizko povrchu. Naproti tomu v OECT se
do kanalu vkladaji ionty a elektronicka hustota néboje se méni po celém rozsahu. V
disledku tohoto objemového spojeni mezi iontovym a elektronickym nabojem vykazuji
OECT velmi vysokou transkonduktanci. Nevyhodou OECT je, Ze jsou pomalé, protoze
iontové naboje se musi dostat dovnitf a ven z kanalu, naopak vyhodou je, Ze maji velmi
malé kontaktni odpory, jeZ se nachdzi na hranach elektrod S a D. Mikroformované OECT
vykazuji Casy odezvy tadoveé stovky mikrosekund. Naopak jejich ptfednostmi jsou

jednoducha vyroba, miniaturizace. [12-13]

1.4.4 EGOFET tranzistory

EGOFET (Electrolyte-gated OFET) se lisi od bézného OFET tim, ze ma jako
izolator hradla elektrolyt namisto dielektrické vrstvy. Provoz EGOFET je velmi podobny
jako u bézného OFET, pouze s rozdilnymi naboji polarizacni charakteristiky izolatoru
hradla. PtiloZzenim negativniho potencialu k hradlu, povede na elektrodé k ptferozdéleni
iontl uvnitt elektrolytu, kdy kationy migruji smérem k negativné nabitému hradlu a

anionty smérem k polovodici, ktery indukuje akumulované nosi¢e naboje polovodi¢ového

kanalu. [20]

1.4.5 EDLT tranzistory

Rozdil potenciali elektrolytu a elektrody zplsobi nahromadéni (akumulaci) néboje
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na jejich rozhrani. Na stran¢ elektrolytu se akumuluji diry (nebo elektrony) a na strané
elektrolytu se objevi ionty, které vykompenzuji piechod, aby byl v rovnovaze
(Helmholtzova vrstva — na zakladé podobnosti v deskovém kondenzatoru). Toto
uspofadani se nazyva elektricka nabojova dvouvrstva (electric double layer), z ¢ehoz plyne
1 nazev zminovanych tranzistorti. K popisu rozlozeni naboje v EDLT se pouziva Goiiy-
Chapman-Sterniv. model. Podle tohoto modelu je k povrchu tésné ptiléhajici vrstva
protiontl, tzv. Sternova vrstva, je tvofena ionty vazanymi pievazné adsorpcnimi silami a
spolecné s ionty vazanymi na povrchu castice vytvaii kompaktni vnitini vrstvu. Dalsi
protiionty, které jsou ve vétsi vzdalenosti od Castice, jsou pritahovany elektrostatickymi
silami a jsou soucasti diftizni vrstvy. Pii pohybu ¢éstice s elektrickou dvojvrstvou vici
nepohyblivému disperznimu prostfedi se kompaktni vrstva iontl s ¢astici pohybuje, kdezto
vrstva difizni se s ¢astici nepohybuje. Rozhrani oddélujici pohyblivou a nepohyblivou ¢ast
elektrické dvojvrstvy se nazyva pohybové rozhrani. Se zvySujici se vzdalenosti od
elektrody se snizuje koncentrace naboje, Cili nastava potencionalni spad, ktery vykazuje
exponencialni pokles. (obr. 1.10). Tento tranzistor umoznuje dosahnout velmi vysokych
urovni plodnych kapacit v adu jednotek az desitek pF/cm?. [18]

/— Helmholtz layer

(O «—diffuse layer
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distance from electrode

Obr.1.10 Usporadani nabojové dvouvrstvy a vykazujici exponencialni pokles.[18]

1.4.6 Pouziti nejbéznéjsich organickych tranzistora

e OFET
V dnes$ni dobé slouzi jako hlavni soucést levné a flexibilni elektroniky,
demonstruji a nabizeji slibnou platformu pro fadu novych aplikaci, obchazeji
néktera omezeni anorganickych materidli a poskytuji vykonové srovnatelné

zafizeni pii vyrazn¢ snizenych nakladech. [12]
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OTFT

OTFT jsou vhodné pro pouziti v biosenzorickych aplikacich kvili
biokompatibilité materialti pouzivané s prvky biologického rozpoznavani, jako jsou
enzymy. [21-22]
OECT

V soucasné dobé se sméruji na intenzivni vyvoj aplikaci v bioelektronice, a
ve velkoplosnych elektronickych zafizenich s nizkou cenou. Navic jejich vysoka
transkonduktance z nich déla silné zesilovaci ptevodniky. OECT byly jiz diive
pouzity k detekci iontdl, metaboliti, DNA a patogennich organismi. Zajimavosti je,

Ze se laboratorné pomoci nich podafilo zjistovat epilepsii na potkanech. [23]

28



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017

2 Metody charakterizace béznych tranzistoru

Ve druhé kapitole této prace budou predstaveny jednotlivé elektrické parametry pro
charakterizaci bipolarnich a unipolarnich tranzistorti. Tato c¢ast bude popsana dle

nasledujicich zdroju. [24-26]

2.1 Méfeni bipolarnich tranzistort
Ke zjisténi elektrickych vlastnosti bipolarnich tranzistorti je nutné zméfit jejich
statické a dynamické vlastnosti, které potfebujeme pro analyzu tranzistoru. Timto

zpusobem je mozné zjistit hodnoty, které jsou uvedeny v katalogovych listech.

2.1.1 Statické charakteristiky bipolarnich tranzistoru

Chovani tranzistoru je pomérné snadné zjistit pomoci jeho statickych charakteristik,
které urc¢ime zavislosti dvou veli¢in (napé€ti a proudu). Podminkou je, aby tfeti veli¢ina,
kterd ovliviiuje tuto charakteristiku, byla konstantni. Tyto charakteristiky se méti podle

nasledujiciho schématu (obr. 2.1).

-
mA .
U
Uee pz

Obr. 2.1 Schéma zapojeni pro méreni statickych charakteristik bipolarniho tranzistoru. [27]

o Diky statickym charakteristikam bipoldarniho tranzistoru miiZeme urcit:
- Ptiblizné idealni nastaveni pracovniho bodu
Urcéeni meznich hodnot Pmax, Umax, Imax
- Prib¢h vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim

- H-parametry tranzistoru

e Statické charakteristiky tranzistoru (SE) jsou popsdany ve étyfech kvadrantech:
- Vystupni charakteristika naprazdno (kde Ic je proud pies kolektor, Ucg napéti
mezi kolektorem a emitorem a Ig proud prochazejici ptes bazi):
Ic = f(Ucg), Iz = konst. (2.2)
- Vstupni charakteristika nakratko (kde Ig je proud protékajici bazi, Ugg napéti
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mezi bazi a emitorem a Ucg napéti mezi kolektorem a emitorem):

Iz = f(Ugg), Ucg = konst. (2.2)
Proudova pifevodni charakteristika nakratko (kde Ic je proud protékajici
kolektorem, lg proud prochazejici bazi a Uceg napéti mezi kolektorem a
emitorem):

Ic = f(Ig), Ucg = konst. (2.3)
Zpétna napétova pievodni charakteristika naprazdno (kde Ugge je napéti mezi
bazi a emitorem, Ucg napéti mezi kolektorem a emitorem a Ig proud
prochazejici bazi):

UBE = f(UCE)l IB = kOTlSt. (24)

H-parametry

vstupni impedance pii vystupu nakratko (kde U; predstavuje vstupni napéti, Iy

vstupni proud a U napéti na vystupu):

hiy = % pri U, = konst. [Q] (2.5)
1

zpétny napétovy Cinitel pii vstupu naprazdno (kde U; predstavuje vstupni

napéti, U, napéti na vystupu a I; vstupni proud):

hip = 2% p¥i Iy = konst. [] (2.6)
2

proudovy zesilovaci Cinitel pfi vystupu nakratko (kde I, piedstavuje proud na

vystupu, [; vstupni proud a U, napéti na vystupu):

hyy = 2 p¥i U, = konst. [] (2.7)
1

vystupni admitance pii vstupu naprazdno (kde |, ptedstavuje proud na vystupu,

U, napéti na vystupu a I vstupni proud):

hy, = l’]—z p¥i I, = konst. [S] (2.8)

Na obr 2.2 je znazornéna typicka Ctyikvadrantova charakteristika pro bipolarni

tranzistor, pficemz se vétSinou pouziva charakteristika prvniho kvadrantu, tedy vystupni

charakteristika, podle které¢ je mozné vysledovat naptiklad saturaci nebo kriticky vykon

tranzistoru. Ostatni charakteristiky se pouzivaji s mensi Cetnosti z divodu, ze odecitani

Z nich je pomérn¢ nepiesné, tudiz mizeme pii vysledcich pracovat s chybou.
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Prevodni Te (4] Vystupni

Ib [mA] | — Uce|V]

Zpétné

Vstupni :
Uhe [mV)

Obr. 2.2 Ctyrkvadrantova charakteristika bipolarniho tranzistoru. [24]

2.1.2 Dynamické vlastnosti bipolarnich tranzistort

e Mezni kmitoCty bipolarniho tranzistoru
Pii sledovani kmitoctd sledujeme hlavné mezni kmitocet a tranzitni
kmitocet. Mezni kmitoc¢et nam udava frekvenci (rovnice 2.9), do které ma tranzistor
pokles o 3 dB. Tranzitni kmitocet uruje kmitocet (rovnice 2.10), pii kterém neni
tranzistor schopen zesilovat proud, nebo pokud ma proudové zesileni () rovno

jedné. Mezni kmitocet je odvozen podle Giacolettova nahradniho schématu (obr.

2.5).
fz = ﬁ [Hz] (2.9)
fr=f*IBl [Hz] (2.10)

Kde Cpe je kapacita mezi bazi a emitorem a Ry je odpor mezi bazi a
emitorem.

e Dynamicky rozsah (DR) a dynamické napét’ové zesileni (Au)
Dynamicky rozsah je definovan jako pomér maximalni velikosti vstupniho

signalu (Uimax) K minimalni velikosti vstupniho signalu (Uimin), kdy pii daném
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poméru nedojde ke zkresleni signalu vystupniho. Minimalni velikost vstupniho

signalu musi byt alespoil 10 dB nad trovni Sumu.

DR = Zmax [ (2.11)
Uimin
DR = 20 * log(;2%) [dB] (2.12)
imin

Napétové zesileni vstupniho stéidavého signalu (A,) je definovano pfi

vystupu naprazdno jako:

Ay =2E -] (2.13)

" Aupg
o Cinitel harmonického zkresleni (Total Harmonic Distortion)

Po prichodu harmonického signalu nelinearnim clenem (napf. diodou,
tranzistorem, zesilovacem) dojde k tzv. obohaceni spektra. Z puvodni jedné
spektralni Cary zdkladniho vstupniho harmonického signalu, dojde po prichodu
nelinearnim prvkem k rozsifeni spektra o dalsi postranni spektralni ¢ary. Cinitele
harmonického zkresleni Ize ur¢it pomoci uvedenych vzorct.

/U22+U32+U42...
THD = —— % 100 [%] (2.14)

Uy

/U22+U32+U42...
THD = 20 * log| ——— | [dB] (2.15)

Uy

Kde U; je efektivni hodnota prvni harmonické a U,., jsou efektivni hodnoty
vyS$ich harmonickych.
e THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise)
Tato veli¢ina se pocitda obdobné jako jiz pfedchozi uvedena (rovnice 2.14 a

2.15), pouze se prida Sum (Ugyp).

JU22+U32+U42+~-~+Ugum2

THD + N = 20 * log [dB] (2.16)

U

e SINAD (Signal to Noise And Distortion ratio)

Pomeér celkového vykonu signalu k nezaddoucim slozkam.

SINAD = 20 * log (“emum ehrestent) | (2.17)

PaumtPzkresieni
o Tranzistor jako spinac¢

Na modelu tranzistoru na obr 2.3 jsou popsany mezielektrodové kapacity.
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° Uec

|Uce

e
gé

Obr. 2.3 Bipolarni tranzistor jako spina¢ pro méreni dynamickych viastnosti. [24]

Jednotlivé Casy charakterizujici déje v tranzistoru jsou na (obr 2.4). Po pfichodu
¢elni hrany impulzu z generatoru ig, se za¢nou nabijet vstupni kapacitory Ccg
(kapacita mezi kolektorem a bazi) a Cce (kapacita mezi kolektorem a emitorem).
Doba, pii které se nabijeji vstupni kapacity a dochdzi ke zpozdéni pfi otevirdni
tranzistoru pozvolnym nardstem napéti ugg, se nazyva zpozdéni pii zapnuti (time
delay). Pfi otevirani tranzistoru zacina téct kolektorovy proud ic. Ten vSak nejdiive
zacne nabijet vstupni kapacitu Ccp a tranzistor tak pozvolna ptechéazi do sepnutého
stavu, jak to dovoluje nabijeni kapacity. Uplynula doba, nez tranzistor picjde do
stavu saturace (Uplného otevieni tranzistoru), se nazyva doba cela (time rise). Na
kolektoru je ted’ pouze zbytkové saturacni napéti a tranzistor je zcela otevien. Pii
prichodu sestupné hrany generatoru ig, se nejdiive musi z baze odsat nahromadény
akumulovany ndboj, této dob¢ fikdme doba ptesahu (time saturation). Po odsati
piebytecného naboje z baze se zacne tranzistor zavirat. V téhle chvili se kapacita
Ccg zacne vybijet do baze a timto proudem béaze zpomali zavirani tranzistoru. Této
dob¢ vybijeni kapacity, nez dojde k uzavfeni tranzistoru, fikdme doba tylu (time
fall). Pokles napéti uceg pfi sepnuti a nartist pfi vypnuti tranzistoru je umeérny
poklesu a nartstu proudu kolektorem. Doba vypnuti tranzistoru byva mnohem delsi
nez doba jeho sepnuti. Vstupni a vystupni kapacity jsou v faddech [nF] a jsou

spolecné s vySe popsanymi ¢asy udavany v katalogu spinacich tranzistort.
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Obr. 2.4 Spinani tranzistoru. [25]

2.1.3 Linearizované modely bipolarniho tranzistoru

Pti pouziti tranzistoru jako zesilovaCe pracujicim se stfidavym signalem o malé

amplitudé, 1ze k jeho popisu vyuzit linearizovaného obvodu - linearniho Cctyipolu

(dvojhranu). Vztah mezi malym stfidavym napétim (proudem) superponovanym na

stejnosmérné napéti (proud), urcujici polohu pracovniho bodu, 1ze popsat dvéma zptlisoby:

- pomoci linearizovaného Ebersova-Mollova modelu,

- pomoci diferencidlnich ¢tyipolovych parametri.

Pii vysSich kmitoctech stfidavého signalu se zaCnou projevovat setrvacné Vlivy

tranzistoru tj. vliv parazitnich kapacit mezi hradly C, B a E. Tyto vlivy nejlépe popisuje

Giacolettovo nahradni schéma (obr. 2.5).

Linearizované modely vychazejici ze Ctyipolovych parametrti s vyuzitim klasické

teorie Ctyfpoli muzeme tranzistor popsat hybridnimi rovnicemi (obr. 2.6).
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Obr. 2.5 Giacolettovo nahradni schéma bipolarniho tranzistoru. [24]

Pro toto schéma plati nasledujici rovnice s h-parametry (definice h-parametri je
uvedena Vv rovnicich 2.1-2.4):

U, = Lthyy + Uyhy, (2.18)

U, = I1hy, + Uyhy, (2.19)

Obr. 2.6 Linearizovany model pro h-parametry. [24]

2.2 Méfeni unipolarnich tranzistort

Ke zjisténi elektrickych vlastnosti unipolarnich tranzistort je taktéz nutné zméfit

jejich staticke a dynamickeé vlastnosti, které chceme pro jejich analyzu.

2.2.1 Statické charakteristiky unipolarnich tranzistoru

Statické vlastnosti definuji €innost aktivniho zafizeni pod vlivem aplikovanych
provoznich podminek. Primarnim z4jmem jsou ty specifikace, které indikuji vliv fidiciho
signalu na vystupni proud [27]. Jednotlivé charakteristiky jiz zminénych soucastek
v kapitole 1 se mohou lisit. Mozné schéma zapojeni na obr. 2.7.

Pro charakterizaci jsem si vybral tranzistor MOSFET, ktery je svoji strukturou
velmi podobny organickym tranzistortim, jehoZz statické charakteristiky jsou vidét na obr.

2.8.

35



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017
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Obr. 2.7 Schéma pro méreni statickych charakteristik unipolarniho tranzistoru
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)

‘

L ]

g

UGE> Up>0

: ; + S | UG ) u:k =U,>0
: : Wep=Use-Us s

Obr. 2.8 Statické charakteristiky MOSFET s indukovanym kanalem pfevzato z [25]

e Stanoveni velikosti odtokového proudu Vv riiznych reZimech éinnosti:

. 2
VNSNS ) ) B Ups ugs _ _ (ubs
Aktivni rezim: = 2 % 0, " (UP 1) (UP) (2.20)
nCi z x:
Ipsato = 22520 pti Us =0V [A] (2.21)

Kde ip je odtokovy proud, Ipsso odtokovy saturacni proud, ups napéti mezi

odtokovou a zdrojovou elektrodou, ugs napéti mezi hradlem a zdrojovou

elektrodou, C; je vstupni kapacita na jednotku plochy, L délka kanalu, W Sitka

kanalu a Up je prahové napéti.

Hranice mezi aktivnim a saturaénim rezimem:
Ups = Upssat = Ugs — Up [VI] (2.22)

26 _1)2 [A] (2.23)

Saturacni rezim: ip = Ipgqeo * (_Up

e Y —parametry

vstupni admitance (ig je proud pies hradlo, zbylé veli¢iny popsany vyse):

36



Metody charakterizace organickych tranzistorii Tadeas Pech 2017

V11 = =5 p¥i upg = konst. [S] (2.24)
Augs

- zpétna prevodni admitance:

Al

& ptiugs = konst. [S] (2.25)
Aups

Y12 =

- pfevodni admitance:

Vo1 = Ao pii ups = konst. [S] (2.26)

Augs

- vystupni admitance:

Vg = Lo priugs = konst. [S] (2.27)
Aups

2.2.2 Dynamické vlastnosti unipolarnich tranzistort

Vzhledem k tomu, ze zakladni provozni rezim pro zatizeni FET se vyrazné 1isi od
béznych tranzistorovych spojeni, terminologie a specifikace jsou odlisné. Porozuméni
terminologii a vlastnostem FET je nezbytné pro vyhodnoceni jejich srovnatelnych métitek
ze specifikace katalogovych listt. [28]

Na rozdil od statickych charakteristik se dynamické vlastnosti tranzistorii fizenych
elektrickym polem aplikuji stejn€ na vSechny FET. Podminky dynamickych charakteristik
vsak do zna¢né miry zavisi na predpokladané aplikaci tranzistoru. [28]

e Mezni kmitoclty unipoldarniho tranzistoru
Unipolérni tranzistory jsou pouZzitelné na vyssi frekvenéni rozsah nez bipolarni

tranzistory. To znamena, Ze maji vétsi Sitku pasma, coz je rozdil mezi maximalni a

minimalni frekvenci pifenaseného signalu. Tranzistory MOSFET vyuzivaji

frekvenci az 1 GHz. Dosahuji tomu diky malé délce kanalu, coz zkracuje cas
priichodu nosicti naboje hradlem.
e Cinitel harmonického zkresleni (Total Harmonic Distortion)

M¢éteni THD je obdobné jako u bipolarniho tranzistoru. Vystupni
charakteristika unipolarniho tranzistoru je téméf linearni, a tranzistor proto
vykazuje malé nelinearni zkresleni.

e Unipolarni tranzistor jako spinacé
Néhradni schéma tranzistoru pro zobrazeni jeho dynamickych vlastnosti je

na obr. 2.9. Podobn¢ jako u bipolarnich tranzistor@ ma unipolarni tranzistor
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parazitni kapacity mezi elektrodami, kde Cps (kapacita mezi odtokovou a

zdrojovou elektrodou), Cgs (kapacita mezi hradlovou a zdrojovou elektrodou) a
Cop (kapacita mezi hradlovou a odtokovou elektrodou). V katalogovych listech pro
spinaci tranzistory se objevuji pojmy Cijs = Cgs + Cep @ Coss = Cps + Cep znacici
velikost vstupni a vystupni kapacity tranzistoru. Nejvétsi vliv na dynamické

vlastnosti ma tzv. “Millerova kapacita“ formalné¢ shodna s Cgp. Jeji zavislost na
napéti Ups je na obr. 2.10.

_ Uds [V]
10

20

Obr. 2.10 Zména kapacity MOSFET. [26]

2.2.3 Linearizovany model MOSFET tranzistoru

Pfi zapojeni linearizovaného modelu MOSFET tranzistoru (obr. 2.11) sledujeme
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nasledujici charakteristické veliCiny:

o Vystupni vodivost (Qq):

ga = 22 p¥i Ugg = konst. [S]
dups

e Strmost hradla (transkonduktance, gm):
Im = a%; ptiups = konst. [S]
o Napétovy zesilovaci Cinitel (ug):
_9m _ _ Oups

Mg =7 =~ 5., Piiip = konst. [-]

o Strmost hradla v saturacnim reZimu (Qmsat):

_ 2+Ipsato (uGS 1) S
gmsat - UP up [ ]
< iD
GO < ——0 D
Uis 9m UGiL >' 9m Ups
SO ® 0s

Obr.2.11 Linearizovany model MOSFET tranzistoru. [24]

2.3 Problémy a chyby méfeni

o Pii méieni miiZe dojit napiiklad k témto problémiim a chybdam:

- Hystereze

- Praraz tranzistoru

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Pti zatézovani tranzistoru muze dojit ke dvéma typim prirazu. Prvni druh

prurazu je pfi zatiZzeni vysokym napétim, kdy v oblasti prostorového naboje dochazi

k lavinové ionizaci, nemusi vSak dojit ke zni¢eni. Druhy druh prirazu miize

vzniknout i1 pfi niz§im vykonu neZ Pma. Tento priraz je tepelny. Vznikne

nehomogenita struktury, zvysi se proudova hustota, poté se zvysi teplota, to ma za

dasledek vznik kladné zpétné vazby a vede k destrukci tranzistoru.

- Ruseni pfistrojit

Pfi méfeni tranzistorii mize dojit Sumim, které zpisobuji méfici ptistroje,

pii¢emz mize dojit ke zkresleni vyslednych charakteristik.

- Nevhodné zvoleni pracovniho bodu.
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Pfi nevhodném zvoleni pracovniho bodu mize rovnéz dojit ke zkresleni
charakteristik. Pracovni bod tranzistoru je umistén do takového mista vystupni
charakteristiky, kde se tranzistor zacina otevirat.

- Odchylka piistroje
Pti zvoleni pfistroju s nizsi tfidou pfesnosti nez je doporuceno je mozné

ziskani nepfesnych dat z méfeni.
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3 Metody charakterizace organickych tranzistoru

V této kapitole se popisuje charakterizace organickych tranzistori, ktera je popsana

podle normy dostupné na IEEE. [29]

3.1 Testovaci zafizeni

Testovani se provadi pomoci elektronického zkuSebniho zatizeni s citlivosti métenti,
kterd je dostatecnd k tomu, aby poskytla pfesnost nejméné + 0,1% (minimdlni citlivost o
vice nez tifi fady pod ocekdvanou urovni signalu). Napiiklad nejmensi proud pftes
organicky tranzistor je asto svodovy proud. Pokud je svodovy proud piiblizné 1 pA (107
A), musi mit zafizeni rozliseni 1 fA (10" A) nebo mensi. Navic diky velké (> 1 GQ)
impedanci, ktera se vyskytuje u organickych zatizeni, musi byt vstupni impedance vSech
prvkl zkuSebniho systému nejméné o tii fady veétsi nez nejvyssi impedance v zafizeni.
Komer¢ni polovodi¢ové systémy, které maji schopnost charakterizovat organicka zatizeni,

maji obvykle vstupni impedancni hodnoty 10* Q, coz je doporucena minimalni hodnota.

3.2 Pozadovana méfeni

o Charakterizace organického tranzistoru vyZaduje nejméné tato niZe uvedend
méreni:

- Kitivky ptenosu (Ips - Ugs), podle kterych je mozné piedbézné urcit veli¢iny
jako je pohyblivost (i) a prahové napéti (Up).

- Kiivky Ips - Ups, které poskytuji informace, kdy se tranzistor dostane do
saturace a obecné informace o elektrickém vykonu. Tyto kiivky slouzi k urceni,
zda zafizeni vykazuje chovani podobné FET.

- Kitivky tniku na hradle (lgs - Ugs), které charakterizuji kvalitu dielektrického
hradla a kvantifikuji unikajici proud z hradla do kanalu. Charakterizace
unikajiciho proudu je nutna ke zjisténi, aby jeho velikost byla zanedbatelna
vzhledem k velikosti odtokového proudu, takze Ize méfit spolehlivé a uzitecné

vlastnosti zafizeni a extrahovat klicové parametry.

3.3 Dopliujici méreni
Tato méfeni jsou pouze dopliujici méteni k jiz vySe uvedenym. Ale je dobré je

vykonat z divodu mozného odlisného chovani tranzistorit oproti ocekavanym vysledktm.
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e Nasledujici dodatecné méieni se diirazné doporucuje:

Rozptylené kapacitni hodnoty Cgp (kapacita mezi hradlovou a odtokovou
elektrodou) Cgs (kapacita mezi hradlovou a zdrojovou elektrodou). Hodnoty
stisnénych kapacit maji negativni vliv na rychlost pfepindni zatizeni a mohou ovlivnit

elektrickou charakterizaci zafizeni.

3.4 Diuvody a vysledky kazdého typu méfeni

3.4.1 Meéreni prenosové charakteristiky

Pienosova méfeni (Ips - Ugs) jsou nezbytna pro charakterizaci pohyblivosti
(mobility) efektu pole, prahového napéti a poméru on/off (on/off ratio). Tato data jsou
typicky nezbytna pro charakterizaci vlastnosti polovodi¢ovych pienost. Transkonduktance
se rovnéz urcuje z tohoto méfeni. Modely obvodl také obecné vyzaduji alespoil jednu

prenosovou kiivku kromé vystupnich dat V/A charakteristiky pro extrakci parametru.

3.4.2 Méreni vystupni charakteristiky

Vysledky méfeni vystupni charakteristiky (Ips - Ups) poskytuji nejvyssi mnozstvi
informaci o vykonu tranzistoru z jediného méteni. Zatimco obecné neni piimé pouziti pro
charakterizaci vlastnosti polovodi¢ovych pienost, je nezbytné pro vyvoj modeld zafizeni

pro simulaci a ndvrh obvodu.

3.4.3 Meéreni svodového proudu a jeho vliv na odtokovy proud

Méfeni svodového proudu (lgs - Ugs) je nutné pro zajisténi dostatec¢ného
elektrického oddéleni mezi hradlovou elektrodou a polovodi€ovym kanalem pro uzite¢nou
funkci zafizeni. Toto méfeni poskytuje udaje o unikovych proudech, které by mohly
narusit vykon tranzistoru. Dané¢ méfeni vyzaduje, aby byly odtokové i zdrojové elektrody
uzemnény (Ups = Uss = 0V), zatimco se méfi Igs. V idedlnim piipadé by mél byt prutok
nulového proudu méfen od hradla ke kanalu, ale v praktickych zafizenich by Igs méla byt

dostate¢né niz$i nez Ipg, zatimco zafizeni je v provozu, tj. Igs <0,001 Ips.

o Aby se zajistilo, Ze svodovy proud vyznamné nevyvaii naméienou hodnotu
odtokového proudu, musi byt provedeno:
- Svodovy proud, ktery se méii v celém rozsahu pfedpokladanych provoznich
hodnot v hradlu a pouziva se pro pifenosovou a vystupni charakteristiku.

- Velikost svodového proudu hradla musi byt minimalné o dva fady mensi, nez je
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velikost vypoustéciho proudu v celém rozsahu provozu tranzistoru, s vyjimkou
rozsahu hradlovych napéti, ve kterém je zatizeni ve vypnutém stavu.

-V pripad¢ extrakce parametrl, jako je napiiklad zaktiveni uloZeni pfenosovych
dat pro extrakci pohyblivosti zafizeni a prahové napéti, je pfipustny pocet
vyznamnych ¢isel, které mohou byt hlaSeny, jsou vymezeny tim, o kolik fadi je

unik hradla nizsi nez velikost vypoustéciho proudu.

3.5 Odchylky méreni
Kvili rozdilnym kapacitnim G¢inktim, pohyblivym iontovym necistotdm nebo jinym
mechanismiim je dokézéano, Ze zkresleni ma vliv na posun napéti a poskytuje ponékud
odlisné udaje. Vysledky téchto jevii se mohou pohybovat od jednoduchych posunil
prahového napéti az na zdvazné odchylky od idedlniho chovani tranzistoru, jako je
napiiklad zdanliva pohyblivost zavisla na napéti hradla nebo nedostatek saturacni oblasti
ve vystupni kiivee. UrCeni parametri, které jsou odvozeny z kiivek proudu-napéti, jako je
napiiklad pohybova uc€innost pole a prahové napéti, mohou byt témito jevy vyrazné
ovlivnény.
o K urceni zdavaZnosti hystereze vyplyvajici 7 vySe uvedenych ucinkii se doporucuje:
- Provést kazdé méteni dvakrat, nejprve z polohy "vypnuto" (rozsah napéti, pii
kterém je zafizeni nejpravdépodobnéji vypnuté), aby bylo zapnuto. Druhé
meéfeni se provadi od stavu "zapnuto" do stavu "vypnuto".
- Charakterizovat hodnoty kmitavé kapacity za pouziti nejméné jedné frekvence
pomoci napéti 1 Viys. Pokud mé byt pouZita pouze jedna frekvence, urci se

charakterizovana stratifika¢ni kapacita pii 1 kHz.

3.6 Uréeni a zhodnoceni pohyblivosti zafizeni

Aby se maximalizovala reprodukovatelnost, musi byt uvedena technika pouzita k
extrakci hodnot mobilni interakce polem z udaji o charakterizaci. Hodnota mobility je
uvadéna v jednotkach cm?/Vs, piidemz vétsina pohyblivych nosnych polovodiovych
material pochdzi z méfeni prenosové kiivky vyrobeného zafizeni. Pohyblivost pole je
obvykle odvozena bud’ od nasyceni, nebo od linearnich aproximaci. V piipad¢ saturace to
nasleduje po aproximaci (kde W je Sitka kanalu, L je délka kanalu, C; je vstupni kapacita

na jednotku plochy a p predstavuje pohyblivost):

w
Ip = ok il(Ugs — UP)Z (3.1)
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Typicky nalezenim sklonu Ipg Y2 . Ugs (pfenos v nasyceni) a feSeni mobility. V
pfipad¢ linearni aproximace:

Ip = %* Cin(Ugs — Up)Ups (3.2)

V linearnim rezimu lze pohyblivost vypocitat pomoci sklonu ptrenosové kiivky a
diferencialu rovnice (rovnice 3.2 a 3.3). Pii uvadéni pohyblivosti pole se hodnota musi
ucinit v rezimu, kde je Ups << (Ugs — Up) (pro zafizeni typu p). Pokud tranzistor vykazuje
podstatnou zavislost (vétsi nez 10%) mobility na pouzitém hradlovém napéti, musi to byt
indikovano zaclenénim ptrenosového diagramu ukazujictho pohyblivost vynesenou na

sekundarni ose k odtokovému proudu.

_ dlp L
0Ugs WCiUps

(3.3)

3.7 Uréeni a zhodnoceni poméru on/off

Aby se maximalizovala opakovatelnost, musi byt uvedena technika pouzitd k urceni
hodnot poméru zapnuto/vypnuto z Gdaji o charakterizaci. Tento pomér je obecné uvadén
jako pomér maximalni ku minimalni hodnoté odtokového proudu (Ips) ziskané béhem
meéfeni prenosu. V literatuie je obecné zaznamenan maximalni pozorovany pomér on/off.
Me¢ly by byt zvefejnény hodnoty Ups a zafizeni, které se pouzivaji k ziskani hlaSeného

pomé&ru on/off.

3.8 Uréeni a zhodnoceni dielektrické konstanty

Technika pouzivand k méfeni dielektrické konstanty izolatoru brany miize mit
vyznamny dopad na ziskanou hodnotu. Nésledkem toho zmény v dielektrické konstanté
ovlivni extrahované hodnoty pro mobilitu zafizeni a prahové napéti. Dielektrické méteni se
obvykle provadi metodou méfeni kapacitni rovnovahy, pii niz se komplexni impedance
méii pii urCené frekvenci. Dielektricka konstanta mtize byt také urCena jako funkce

frekvence, zvlasté pokud dielektricka konstantni hodnota se vyznamné méni s frekvenci.

3.9 Zpracovana data

Minimalni informace, které jsou uvadény se vSemi udaji o elektrické charakterizaci,
jsou uvedeny v tabulce 3.1. Tabulka 3.2 ukazuje pfijatelné odchylky pro vykazovani
dielektrickych vlastnosti. Kombinace jsou takové, ze dal$i dva parametry mohou byt
urceny vypoctem. Oznameni o téchto parametrech musi odpovidat terminologii, pouZziti

symboll a jednotkam, jak je uvedeno v tabulce 3.1 a tabulce 3.2. Musi byt také ohlaSena
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environmentalni zkouska a podminky skladovani.
Tab. 3.1 Seznam elektrickych parametrd, které by mély byt nahlaseny
. Standartni
Vlastnosti Jednotky
symboly
y pm (< 1 mm),
Sitka kanalu W
mm (> 1 mm)
Délka kanalu L pm
Teplota zatizeni T °C nebo K
Relativni vlhkost prostiedi RH %
Pohyblivost M cm/Vs
Prahové napéti Up V
On/Off pomér lonf lofs -
Tab. 3.2 Prijatelné informace o dielektriku
Kapacita na Tloustka '
) ) _ Relativni
. jednotku dielektrika ' ' Frekvence
MozZnosti dielektricka
plochy (C) (d) [wm, nebo méfteni (f) [Hz]
) konstanta [-]
[F/cm?] nm]
1 v 4 v v
2 v v X v
3 v X v v
4 X v v v

3.10 Problémy
Problémy s organickymi tranzistory jsou popsany podle nasledujiciho zdroje. [30]
o Vorganickém tranzistoru mohou vzniknout problémy zpiisobené:
- Problémy s kontaktem
- Odpor kontakti, ktery zavisi na napdjecim napéti
- Povrchové naboje nebo dip6ly rozhrani
- Morfologie polovodicii
- Drsnost povrchu izolatoru

- Pohyblivé ionty v izolatoru nebo V polovodici
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o Tyto problémy lze pozorovat pii mérenich tranzistoru jako:

Pohyblivost zavisla na napéti hradla
Nelinearni chovani v "linearnim rezimu" (napt. u OTFT)
Hystereze

Rtzné hodnoty pohyblivosti nosi¢e s ménici se morfologii polovodict
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4 Vlastni navrh charakterizace organickych tranzistoru

V této kapitole je navrZzena metodika postupu pii charakterizovani vlastnosti
organickych tranzistorti, ze které by mély byt patrné jednotlivé veliiny, podle kterych by
mohlo byt mozné sestavit podobné tabulky veli¢in, které se objevuji v katalogovych
listech. Vyuzijeme zde jednotlivé poznatky z kapitol 2 a 3.

Jiz pted tim, nez se zaCne méfit, musime zjistit, o jaky typ organického tranzistoru se
jedna. Vzhledem k tomu faktu, Ze organické tranzistory jsou velmi citlivé na atmosférické
podminky, je nutné vétSinu druhii téchto soucastek testovat ve vakuové komote. Tato
komora neni nutna jen pro méfeni, ale i pro vyrobu nékterych typt, které jsou zminény
Vv této praci. AvSak OECT tranzistory jsou vyjimkou, jelikoZz vykazuji velmi dobrou
stabilitu i v atmosférickych podminkach, coz je jejich velka prednost. [18]

Dle normy [29] se doporuCuje udévat environmentalni udaje, pii kterych je dana
soucastka méfena.

e Udavaji se tyto udaje:

- Relativni vlhkost

- Slozeni vzduchu (procentudlni obsah dusiku, kysliku, popf. méfeni ve
vakuu.)

- Okolni teplota

- Teplota zatizeni (doporucuje se odchylka + 0,1 °C, nebo + 0,1 K)

- Doba méfeni

4.1 Meéfeni statickych charakteristik

U postupu meéfeni statickych charakteristik organickych tranzistorti v atmosféte
bych vychazel z méfeni statickych charakteristik unipolarnich tranzistort, jde o
meéfeni vystupni a pfenosové charakteristiky (kapitola 2.2.1 a kapitola 3.2). Z téchto
charakteristik je mozné zjistit dalsi veli¢iny, jako je pohyblivost (mobilita), prahové
napéti (Up) a maximalni vykon (Pmax), avSak je nutné pouziti méficich pfistroju
s vétsi presnosti. Déle je potfeba mit k dispozici software na zpracovani dat a pfistroj
na ukotveni méfené soucastky s jehlickovymi sondami, kterymi lze polohovat ve
vSech osach, z divodu velmi malych rozméra danych tranzistori.

Pfi méfeni charakterizanich kiivek se doporucuje mald velikost jednotlivych
krokti, doporucuje se 25 a vice naméfenych hodnot, jelikoz zvySeny pocet hodnot ma

za nasledek piesngjsi tvarovani kiivek a vétsi toleranci vici Sumu a tim pifesnéjsi
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extrakci parametri.. Pocet hodnot na jednu kiivku se pro kazdé méfeni udava jasnym
zpusobem, kde jsou urceny tyto hodnoty: pocate¢ni hodnota, velikost jednotlivych
krokli a kone¢na hodnota. [30]

Pii méfeni vystupni charakteristik se voli hodnoty tak, aby poskytovaly nejmén¢ tii
ktivky. Hodnoty pro napajeci napéti se ur¢i tim zpisobem, aby byl prokazan

provozni rozsah zatizeni.

4.2 Méfeni dynamickych charakteristik
Pro méfeni dynamickych charakteristik bych postupoval dle kapitoly 2.2.2, pro
zapojeni jako spinace bych pouzil schéma tranzistoru MOSFET (obr. 4.1). Pficemz

bych pouzil ptistroje, které jsou uvedené v dalsi ¢asti prace (kapitola 4.3).

Obr. 4.1 MOSFET jako spina¢

4.3 Meéfici pristroje pro charakterizaci organickych tranzistort
V nasledujicich ¢astech jsou predstaveny pfistroje, které spliuji kritéria pro méfeni

organickych tranzistora.

4.3.1 Meérici pristroje

Jako méfici pfistroje jsem vybral piistroje od spolecnosti Keithley. Konktrétné
Keithley SMU 2636B (obr 4.2), ktery splituje kritéria normy (kapitola 3.1). Udaje o

tomto piistroji jsou v tabulce 4.1.
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Obr. 4.2 Méfici pfistroj Keithley 2636B. [31]

Tab. 4.1 Vlastnosti pfistroje Keithley 2636B. [31]

Kanaly 2

Vystupni napéti 0,1 uV -200V (DC)
Minimalni vystupni proud 0,1fA
Maximalni vstupni proud 15A

Vykon 60 W
Vystupy 2
Rozliseni napéti, proudu 5uV, 0,02 pA
Vstupni napéti Az240 V (AC)

4.3.2 Software
Jako software pro zpracovani dat je mozné pouzit MATIlab, LABview a nebo

naptiklad Keithley ACS Basic, ktery je izce spojeny s vySe uvedenym meéticim
ptistrojem. ACS je flexibilni a interaktivni software uréeny pro charakterizaci
polovodicovych zafizeni, test spolehlivosti, parametricky test a funkéni test
komponentt. Tento software podporuje celou fadu pfistroju Keithley, véetné
Keithley SMU 2636B. [32]

4.3.3 Pristroj na ukotveni
Ptistroj na ukotveni s jehlickovymi sondami se pouziva k fyzickému ziskavéani
signalil polovodi¢ového zafizeni. Tato stanice vyuziva “manipulatory™, které
umoznuji presné umisténi tenkych jehel na povrchu polovodi¢ového zatizeni.
Pokud je zatizeni elektricky stimulovéno, signal je ziskdn mechanickou sondou a je
zobrazen na osciloskopu nebo SMU. Mechanicka sonda se ¢asto pouziva pii
analyze poruch polovodicovych zafizeni. [33] Tento pfistroj je dostupny od firmy

Jmicrotechnology, konkrétné model LMS 2709 (vcetné malé vakuové pumpy).
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Toto zafizeni je na obr. 4.3. Zakladni informace o této “stanici jsou popsany

v tabulce 4.2.

Obr. 4.3 Pristroj LMS 2709. [33]
Tab. 4.2 Zakladni parametry LMS 2709. [33]

Celkova velikost Vyska 12°¢, sitka 12,5 (30,5 cm, 31,72
cm)
LED osvétlovaci krouzek Variabilni intenzita

Binokularni  stereofonni  zvétSovaci | 7-30X

mikroskop 4" Pracovni vzdalenost (10,16 cm)
Polohovaci pohyb X-Y-Z 0,5 inch. (1,22 cm)
Vakuové ¢erpadlo Ano

Deska 7¢x12“ (17,8 cm x30,5 cm)
Velikost skli¢idla 5,08 cm’

Viéha 9kg
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5 Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni metodiky pro méfeni organickych tranzistorti, z nichz
by bylo mozné jednotlivé tranzistory testovat a srovnavat. K tomu, abych mohl navrhnout
metodiku charakterizace organickych tranzistord, bylo nutné si nastudovat jednotlivé druhy
organickych tranzistorti, jejich vlastnosti, struktury, pouziti a materialy, ze kterych se dané
polovodicové soucastky vyrabi.

Poté jsem si podrobnéji nastudoval metody méfeni konvencnich tranzistorti, jejich
statické a dynamické charakteristiky a jednotlivé veliCiny, které jsou potiebné k jejich
charakterizaci, a které se uvadi v katalogovych listech pro co nejpodrobnéjsi zjisténi a
chovani v riznych zapojenich. Dale jsem popsal nejcastéjsi chyby méteni, ke kterym muize
dojit a problémy, kterych by se bylo dobré vyvarovat.

Ve tieti Casti prace jsem se zabyval hlavni ¢asti prace, kde jsem se seznamil s normou,
podle niz jsem sepsal metody charakterizace organickych tranzistorii. V této kapitole jsem
také popsal, které kiivky a veliiny je nutné znit pro zjisténi chovani organickych
tranzistoru.

Ve ¢tvrté Casti jsem vyuzil poznatky dvou piedchézejicich kapitol, navrhl jsem
zapojeni, pi1 kterych by bylo mozné tyto tranzistory charakterizovat a pfistroje, které
odpovidaji danym kritériim.

Po nastudovani jednotlivych materialt a normy, z nichz jsem vychazel, jsem dosel ke
zjisténi, Ze organické tranzistory vykazuji podobné vlastnosti tranzistorim MOSFET,
ovSem kromé& OECT je potfeba provadét méfeni ve vakuové komote, jinak by doslo
k zaniku tranzistorového efektu, jelikoz ostatni organické tranzistory jsou nachylné na
atmosférické podminky. Dale je potiebné dle normy pouzit méfici pfistroje s vétsi
pfesnosti, a také pouziti pfistroje pro ukotveni s jehliCkovymi sondami vzhledem
K rozmérim organickych tranzistort.

Subjektivné bych toto téma zhodnotil velkym pfinosem pro mé znalosti a myslim si,

ze organické tranzistory maji velkou budoucnost napiiklad ve SMART textiliich.
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