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1  Uvod

Sucasny prudky rozvoj plovodicovych technologii je pohanany nikdy
nekonciacimi poziadavkami na lepSiu ucinnost a vacSiu funkEnost’
elektronickych zariadeni pri mensich vyrobnych nakladoch [1]. V désledku
tycho poziadaviek vznikd nova generacia tenko vrstvovej, flexibilnej
elektroniky nazyvana organickd elektronika. Organickd elektronika je
technologickou platformou zaloZzenou na organickych vodivych, polovodivych
a inych funkénych materidlov, ktorda pontka nizke vyrobné naklady,
jednoduchi vyrobu a flexibilitu. Otvara nové moznosti pre nové produkty a ich
aplikacie.

2 PrehPad sucasného stavu

V ramci organickej elektroniky sa v sGéastnosti vyskumné aktivity
sustred’uji najmé na organické LED diédy (OLED - Organic Light Emitting
Diode), organické tenko vrstvové tranzistory (OTFT - Organic Thin Film
Tranzistors), solarne ¢lanky a batérie. V dnesnej dobe popri OLED sa ¢oraz
viac dostavaju do popredia OTFT kde je snaha vyuzivat' ich na riadenie
elektroluminiscenénych diéd v OLED displejoch. Technolégia OTFT
predstavuje alternativu k tranzistorom na béaze polykrystalického, alebo
amorfného kremika. OTFT st perspektivne vdaka jednoduchému
technologickému procesu, pretoze je podstatne menej zlozity ako konvenéna
technoldgia na baze kremika, ktora zahffia vysokoteplotny a vysoko vakuovy
vyrobny proces. Nizkoteplotné metddy depozicie organického polovodica
z roztoku moézu nahraditt o mnoho komplikovanej$i proces konvenénej
kremikovej technologie. Navyse vd’aka mechanickej flexibilite organickych
materialov su zlucitel'né s plastickymi substratmi pre I'ahké a ohybné produkty.
Od prvej zmienky o OTFT v roku 1986 nastal obrovsky pokrok vo
vlastnostiach materidlov a vyvoji vyrobnych technolégii. OTFT uz boli
predvedené v aplikaciach ako su elektronicky papier, senzory a pamétoveé
zariadenia vratane RFID kariet. Hoci OTFT nie st uréené na uplné nahradenie
anorganickych tranzistorov, napriek ich nizkej spinacej rychlosti, maja vel’ky
potencidl pre Siroku Skalu aplikacii, Specialne pre nové produkty, ktoré su
zalozené na ich jedine¢nych vlastnostiach. Ako elektronické noviny a vel'ké
flexibilné displeje [2].



V poslednych rokoch boli pre tenko vrstvové tranzistory — TFT (Thin
Film Transistor) vyvinuté nové tenkovrstvové technologie zalozené na r6znych
materialoch. Materialy sa pohybujii od organickych polovodi¢ov, mikro-
krystalického kremika, uhlikovych nanotrubiek a grafénu. Vsetky tieto
materialy vykazuju ambipolarny prenos naboja. Preto niektori autori
navrhovali ambipolarne obvody ako alternativu k technoldgii CMOS.
Realizacia ambipolarnych logickych obvodov je jednoduch$ia v porovnani
s vyrobou logickych obvodov v CMOS technol6gii. Na realizaciu jednodu-
chych cislicovych obvodov je potreba menej deponovanych vrstiev a menej
tvarovacich krokov. AvSak vzhl'adom k ambipoldrnej povahe prenosu naboja
tranzistory nemozno Uplne vypnut,, a tym sa zvysi staticky prikon a znizi sa
Sumovy rozsah tranzistora [3].

V nedavnej minulosti boli vyvinuté na vzduchu stabilné organické
polovodi¢ové materialy pre n-kanalovy a p-kanalovy OTFT. Taktiez bol
dosiahnuty pokrok vo vyvoji ¢oraz zlozitejSich ¢&islicovych obvodov na baze
organickych polovodi¢ov. Bolo navrhnutych mnozstvo rieSeni ako realizovat’
takyto obvod. Tieto mdézu byt na baze p-kanalovych polom riadenych
tranzistorov, komplementarnych obvodov, alebo hybridnych organicko-
anorganickych komplementarnych obvodov. Kazdy pristup ma svoje vyhody a
nevyhody. Obvody vytvorené iba z p-kanalovych OTFT potrebujd iba jeden
funkény materidl a nie je potrebné tvarovanie aktivnej vrstvy. Z tohto dévodu
st najjednoduhs$ie na vyrobu. Organické komplementarne obvody potrebuju
dva funk¢né materialy a z tohto dovodu uZ je potrebné aj tvarovanie. Tieto
obvody maju lepSiu Sumovu odolnost’ v porovnani s p-kanalovymi obvodmi,
niz§i stratovy vykon, vyssiu rychlost’ a vacsiu stabilitu pri zmene materialovych
parametrov, ako je urovei dopacie a pohyblivost’ [4].

Pri stanoveni ciel'ov na vyvoj technologickych procesov pre vytvorenie
prototypu CMOS integrovaného obvodu (I0) na baze organickych polo-
vodiCov sme sa zamerali na tie procesy, ktoré su potrebné pre vytvorenie
komplementarneho invertora zhotoveného z dvoch roéznych polovodicov
vyuzivajicich p- aj n-typ OTFT. Z hl'adiska vyslednych parametrov 10 ako
bolo vysSie uvedené, st tieto ovela lepSie oproti inym zapojeniam, ¢o ma
zasadny vyznam pre nové perspektivne aplikacie, hoci technologicka
naroc¢nost’ takéhoto 10 je vyssia.



3 Ciele dizertacnej prace

Organické tenko vrstvové tranzistory sa prakticky stavaju zakladnymi

funkénymi blokmi rozvijajucej sa organickej elektroniky. Preto ciele
dizertacnej prace boli stanovené nasledovne:

1.

Ziskat nové poznatky o vlastnostiach materidlovych systémov
potrebnych pre vytvo-renie integrovanych obvodov na baze
organickych polovodicov.

Na zaklade ziskanych poznatkov navrhnit nové postupy a
technologie pripravy organickych polovodicovych vrstiev vhodnych
pre integrované obvody. Materidlovy systém by mal byt vhodny pre
depoziciu z plynnej alebo kvapalnej fazy.

Preskumat’ vlastnosti a navrhnat’ nové postupy technoldgie pripravy
dielektrickych a pasiva¢nych vrstiev pre integrované obvody, a nové
postupy technolégie pripravy kontaktnych vrstiev na baze kovov s
nizkou vystupnou pracou pre integrované obvody.

Nové poznatky a postupy vyuzit pri navrhu a realizacii prototypu
invertujiceho zosililovaca s cielom jeho pouzitia v integrovanom
obvode.



4 Dosiahnuté vysledky

Ako bolo spomenuté v Gvode pri vyvoji technologickych procesov
pre vytvorenie prototypu CMOS 10 na baze organickych polovodi¢ov sme sa
zamerali na tie procesy, ktoré su potrebné pre vytvorenie komplementarneho
invertora zhotoveného z dvoch réznych polovodi¢ov vyuzivajtacich p— aj n—typ
OTFT. Z hladiska vyslednych parametrov 10O, su tieto ovela lepSie oproti inym
zapojeniam, ¢o ma zasadny vyznam pre nové perspektivne aplikacie, hoci
technologicka naro¢nost’ takéhoto 10 je vyssia.

Pre uspesny navrh CMOS 10 na baze organickych polovodicov je potrebné
vyriesit' niekol’ko technologickych problémov. Jednym zo zasadnych
problémov je vyvoj a vyber vhodnych organickych polovodi¢ovych materialov
(diery transportujlcich aj elektrény transportujicich) pre CMOS 10, d’alsim
vel'mi dolezitym problémom je vytvorenie technoldgie pripravy kvalitnych
ohmickych kontaktov na oboch typoch organickych polovodi¢ovych
materialov a taktiez vyvoj technoldgie vhodného hradlového dielektrika.
Pretoze organické polovodiCové materialy su citlivé na vplyv okolitého
prostredia ako je vzdu$na vlhkost” a kyslik, nemenej zavaznym problémom je
zabezpelit' kvalitni  pasivaciu  vytvorenych tranzistorovych  Struktir.
Vzhl'adom na uZ existujuce technologické zazemie a vyvinuté technologické
procesy pripravy organickych elektronickych prvkov na Ustave elektroniky
a fotoniky FEI STU, rozhodli sme sa v praci zamerat’ na tieto technologické
problematiky:

e Nové polovodi¢ové materidly a ich technolégia pripravy potrebné
pre vytvorenie 10 na baze organickych polovodicov.

e Nové postupy technoldgie pripravy kontaktnych vrstiev na béze kovov
s nizkou vystupnou pracou.

e Nové postupy technoldgie pripravy dielektrickych a pasivacnych vrstiev
pre 10.

e Navrh a realizacia prototypu IO.
4.1 Nové polovodicové materidly a ich technoldgia pripravy potrebné pre
vytvorenie 10 na baze organickych polovodicov.

V ramci spolupréce s Prirodovedeckou fakultou Univerzity Komenského bolo
vyvinutych niekol’ko novych materidlov na baze naftalénovych derivatov



s oligotiofénovymi ramienkami ktoré sme testovali pre aplikaciu v OTFT.
Najlepsie vlastnosti pre vyuzitie v OTFT preukdzali materidly zo série
naftalénovych derivatov s oligotiofénovymi ramienkami, H2TxyN (xy = 14, 15
a 26). Najlepsie vlastnosti z nich vykazoval material H2T26N (2,6-bis(5"-
hexyl-2,2"-bitiofén-5-yl)naftalén).V tejto Casti prace sme sa preto zamerali na
pripravu OTFT na baze tohto materidlu a jeho charakterizaciu. Organické
polovodi¢ové vrstvy na baze tohto materidlu sme pripravovali vakuovym
naparovanim a aj technikou depozicie z kvapalnej fazy, a to tilt-casting.

Organicky polovodi¢ H2T26N (C38H40S4) bol rozpusteny
v bezvodom toluéne (Sigma Aldrich) v koncentracii 0,5mg/mL v dusikovej
atmosfére pri teplote 110°C, ktora je tesne pod bodom varu rozpustadla
(110,6°C). Ako substrat sme pouzili vysoko-dopovany kremik na ktorom bola
termickou oxidaciou vytvorena vrstva SiO, hrubky 110 nm. Na jej povrchu
bola vytvorena samousporiadanad monovrstva (SAM) HMDS. Organicka vrstva
bola nanesena naklonenim, pri¢om substraty boli udrziavané na Specifickej
teplote definovanej hortcou platiiou na ktorej boli substraty umiestnené, 105,
110 a 120°C. Pri nizsich teplotach ako 105°C bolo zistené, zZe material nie je
dostato¢ne rozpustny. Roztok sa na substraty aplikoval cez PTFE membranovy
filter (velkost pérov <400 nm), aby sa predislo ukladaniu nerozpustenych
Castic na substrat, nasledne sa prebytocny roztok odstranil naklonenim
substratu o 90 stupniov pri udrZiavanej konStantnej teplote substratu.
Po vysuSeni pri zvySenej teplote (110 °C) bola dosiahnutd hribka vrstvy
priblizne 100 nm. Morfoldgia povrchu bola pozorovand optickou
mikroskopiou (obr. 4.1a - c).

Obr. 4.1 Povrchovd morfolégia vrstvy organického polovodica H2T26N
pripraveného z roztoku pri teplote: (a) 105°C, (b) 110°C, (c) 120°C.



Zlaté elektrédy pre vrchny kontakt OTFT boli nasledne naparené vo vakuu.
Dizka/sirka kanala bola 16um / 2mm. Krystalizacia zaéina uz pri teplote 105°C,
zatial ¢o velké kryStaly su pozorované iba pri teplote 110°C. Treba
poznamenat’, ze krystaly s velkostou 200 az 300um st o tri rady vacsie ako
zvyCajne  pozorované zrna polymérov  spracovatelnych  mokrymi
technologiami. ZvySovanie teploty nad bod varu rozptstadla ma za nasledok
vznik trhlin. Elektrické vlastnosti pripravenych tranzistorov, ktorych Struktara
je uvedend na obr. 4.3b, v rovnovaznom stave boli charakterizované pomocou
analyzatora polovodiCovych suciastok (Agilent 4155C Semiconductor
Parameter Analyzer). Z nameranych charakteristik boli stanovené prahové
napétia a pohyblivosti nosi¢ov naboja. Prevodové charakteristiky OTFT
s polovodi¢om H2T26N st znazornené na obr. 4.2a pre napétie gate-source Ves
od 0 do -40 V. OTFT vykazuje bezné spravanie [5]. Prahové napétie Vr a
pohyblivost’ u boli zistené modelom postupnej aproximéacie kanalov v oblasti
saturacie. Pre tranzistory pripravené pri 110°C je odhadovana pohyblivost
3,6x102cm?/Vs a prahové napétie Vr bolo priblizne -10V. Pomer ON/OFF
(=lps(Vesmax)/Ips(Vesmin)) pre tieto OTFT je radovo 108.

Teplotnd zavislost’ prahového napidtia Vr a éfektivnej pohyblivosti uerr SU
znazornené na obr. 4.2b. Pohyblivost’ sa mierne zvySuje so zlepSenim
krystalinity a dosahuje maximum pri 110°C, po ¢om nasleduje vyrazné
znizenie o dva dva rady.

T T T T T

s (@ :
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Vs [x103 VA]

o
T

Ves [V] Teplota [°C]

Obr. 4.2 (a) Prevodové charakteristiky H2T26N pre rozne depozicné teploty, (b)
zavislost prahového napdtia a pohyblivosti OTFT od teploty.



Na druhej strane je prahové napétie je zachované vsetkych teplotach, dokonca
aj ked sa vyrazne meni krystalinita. Predpoklad moZného posunu prahového
napidtia AVt V stave pascii, AVy =QJ/Cq, s hustotou pascii Q.. Konstantné
prahové napétie zobrazuje zachovanie zachytenej hustoty naboja so zanedba-
telnym zachytom na hraniciach zrna. Podprahovy posun opit’ sleduje ten-
denciu efektivnej pohyblivosti z d6vodu rozptyleného naboja na hraniciach zfn.

Naparované vrstvy vykazuju podstatne mensiu vel'kost zin (vid. obr.
4.3a) ¢omu odpoveda pohyblivost’ 1,2x10cm?/Vs a prahové napatie -15V.
Aby sa zlepsila kryStalinita a aj elektrické vlastnosti vybrané prvky boli zihané
vo vakuu lepSom ako 5x10°Pa pri teplote 150°C. OTFT po vakuovom Zihani
vykazovali pohyblivost’ 3,4x10"%cm?/Vs a prahové napatie bolo -6V, ako je
znazornené na obr. 4.3.

35.5 nm
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Hradlo v

(@) ¥ (b)

Obr. 4.3 (a) Povrchovd morfolégia vrstvy organického polovodica H2T26N
pripraveného vakuovou depoziciou. (b) Schematicky obrazok pripraveného
OTFT na baze H2T26N.
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Obr. 4.4 (a) Prevodové a (b) vystupné charakteristiky H2T26N OTFT
pripraveného vakuovou depoziciou a ndslednym Zihanim.
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Ukazalo sa, Ze tento material (H2T26N) sa da pouzit’ nielen na pripravu
OTFT ale aj OLED.

4.2 Nové postupy technoldgie pripravy kontaktnych vrstiev na baze
kovov s nizkou vystupnou pracou

Dalsim vel'mi dolezitym problémom je vytvorenie technolégie pripravy
kvalitnych  ohmickych kontaktov na oboch typoch organickych
polovodi¢ovych materialov. Pre vytvorenie kontaktu tranzistorov na baze
p—typu materialu, je potrebné pouzit’ ako elektrodu kov s vysokou vystupnou
pracou ako je napriklad Au, Pt, Pd, Ni, Os, Ir, Cu. Standardne sa pouziva Au
atento technologicky proces je na pracovisku zvladnuty. Pre pripravu
tranzistorov na baze n—typu materialu, je potrebné pouzit’ ako elektrédu kov
s nizkou vystupnou préacou ako je napriklad Ba, Ca, Sm, Eu. Kovy s nizkou
vystupnou pracou su v prevaznej vacsine vel'mi reaktivne. Z toho dévodu je
potrebné odladit’ technologicky proces depozicie tychto kovov a nasledne
vyriesit’ ich stabilitu pre zvySenie zivotnosti. Takyto materidl je napriklad
kalcium Ca, ktorého elektricky test sa pouziva ako Standardna metéda na odhad
rychlosti prenosu vodnych par cez pasivaéné bariéry. Z tohto dévodu sme sa
preto v tejto Gasti prace zamerali na kordzny proces tenkych Ca vrstiev,
vytvorenych pri réznych podmienkach. Pri Ca teste sa na hodnotenie stupiia
korézie Ca pouziva zmena odporu tenkych vrstiev Ca, pretoze oxidové soli Ca
maju vel'mi nizku vodivost’. Za predpokladu homogénnej korozie tenkej vrstvy
Ca z povrchu a postupnej zmeny vodivosti medzi korodovanym a istym Ca je
celkovy odpor vrstvy R nepriamo Umerny hribke h zvy$ného vodivého Ca

— P
R = — (2.1)

kde p predstavuje merny odpor Ca, W a | st teda Sirka a dizka tenkej vrstvy.
Avsak, odpor vrstvy Ro= p/h sa beZne pouziva na ziskanie nezavislej premenne;j
v oblasti tenkych vrstiev s jednotkou Q/o, kde o znamena "$tvorec". Presne
takato jednotka (Q/m?) neexistuje, ale bezne sa pouZiva, pretoZe sa d4 priamo
merat. To znamend, Ze odpor vrstvy je primarny vysledok, zatial co merny
odpor je sekundarny vysledok, ktory si vyzaduje stanovenie hrabky vrstvy.

Reakcia s vodnou parou pri izbovej teplote je ovel'a vyraznejsia ako reakcia
s kyslikom [7,8,14]. Ako substrat boli pouzité sklenené alebo Si substraty.
Substraty sa ¢istili ultrazvukom v izopropylalkohole a nasledne v deionizo-
vanej vode po dobu 10 minut. Pred depoziciou kovu bola pouzita kyslikova
plazma na odstranenie zvysnych organickych molekul z povrchu substratu.
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Hlinikové elektrédy (s hrdbkou 100nm) boli vytvorené cez tieniacu masku.
Vakuové Zihanie bolo robené v depoziénej komore v ktorej sa nasledne
deponuje Ca pomocou vyhrevného telesa, ktoré bolo v priamomo kontakte
so substratom. Ca (99%, Sigma-Aldrich) bolo deponované cez tieniacu masku
vo vakuu 8x107®Pa alebo lepSom. Na dosiahnutie vy$3ej presnosti merania boli
rozmery tenkej vrstvy Ca navrhnuté tak, aby tato vrstva mala 10 Stvorcov (t.j.
w =1mm, | = 10mm). Hribka deponovanej vrstvy bola monitorovana pomocou
oscilacii meracieho krys$talu a rychlost’ odparovania Ca bola 8nm/s. Nasledne
boli vrstvy Ca pasivované prekrytim vrstvou oxidu kremika (SiO) hribky
40nm bez toho, aby doslo k preruseniu vakua, kvoli ich ochrane pred okolitym
prostredim. V tejto praci pod okolitym prostredim rozumieme atmosféru
s teplotou 25°C a relativnou vlhkost'ou (RH) 33%. Elektrické merania boli
uskutocnené Stvorbodovou metédou, avSak nebol zisteny ziadny rozdiel
v porovnani s inymi meracimi technikami, pretoze celkovy zaznamenany odpor
nebol nikdy pod 10Q. Morfologia Ca vrstiev bola pozorovana elektronovym
mikroskopom LEO 1550 v mode sekundarnych elektronov (SE) s vyuZitim
detektora v objektive. Koncentraény profil testovanych vrstiev bol
analyzovany pomocou zariadenia pre hmotnostnu spektroskopiu zalozeného na
dobe preletu sekundarnych iénov (TOF SIMS - time-of-flight secondary ion
mass spectroscopy) s nizkou energiou 500eV. Cs* primarny zdroj bol pouzity
na hibkovy profil struktary a analyzu defektov stvisiacich s vodikom a
kyslikom. Primarny zdroj O s rozmermi zvazku 80x80um? a uholom dopadu
45° k povrchu vzorky, bol pouzity na analyzu Ca iénov. Pripravené vzorky boli
vystavené okolitej atmosfére pocas 10 minut a potom pokryté vrstvou Au
s hrabkou 300nm, aby sa zachoval ziskany stav. Pre demonstraciu citlivosti Ca
na okolité prostredie sa na skleneny substrat naparilo 300nm Ca. Na
porovnanie, d’al$i substrat bol zapuzdreny vrstvou SiO. Obr. 4.5a znazoriuje
Casovu zavislost odporov po vystaveni okolitému prostrediu. Dosiahnuta
zivotnost Ca vrstvy vystavenej okoliu bola 18 mindt, len jako vysledok
kordzneho procesu. Na obr. 4.5b je znazorneny ¢asovy vyvoj merného odporu
Ca vrstvy. Aj ked’” zvysenie teploty urychl'uje chemicku reakciu pri korozii,
zvysena teplota podkladu potlaca kondenzaciu vody. V désledku toho vysoka
teplota substratu chréani vrstvy Ca proti kor6zii. Napriek tomu, Ze referen¢na
vrstva bola chranena pred okolitou atmosférou, Zivotnost bola len asi 350 min.
Tento vysledok poukazuje na korézny proces bez vystavenia Ca okolitému
prostrediu a odhal’uje pritomnost’ molek Ul vody na povrchu SiO2 pred depo-

12



” 12 T T T
—=— Untreated. expased Aging temperature
—8— Dried, exposed ] ok —y— 25°C

g

400 - 0= Untreated, encepsulated —
s - 0 - Dried, encapsulated | « Iiﬁg
— r Br
S sl o &)
o L
2 F | g er
£ w0 h 7] 2 b
-g ' Zo4r I
'
= | ] & llf

g
-

_-D-——-LL‘E( ——— __:

=
T

ST TP IPTTUPTIYI PIOTI I NN FUUUN FUUN FUTE
o 10 20 30 40” 3200 340 360 380

Time (min}

Time {min)

Obr. 4.5 (a) Casovd zdvislost odporu nepasivovanej vrstvy Ca hribky 300nm
deponovanej na nezthanom a vakuovo zthanom substrate SiO2. Pre porovnanie sl
uvedené ddta pasivovanych Ca vrstiev na nezihanom a VAkuovo Zihanom substrdte
Si02. () Casovd zavislost odporu vrstvy Ca pre rézne teploty starnutia.

ziciou Ca [9]. Bolo publikované, ze hribka adsorbovanej vody pri 60%
relativnej vlhkosti je asi 1,2 nm (~ 4 monovrstvy) [10,11]. Na preukazanie
ucinku adsorbovanej vody boli substraty pred depoziciou Ca zZihané vo vakuu
pri teplote 200°C pocas 30 minut. Aby sme odparili vodu naviazanu na povrchu
potrebujeme dosiahnut’ teplotu miniméalne 180°C [12]. Vrstva Ca vystavena
okolitému prostrediu mala iba o nieco dlhsiu Zivotnost’ (asi 33 mintt), zatial
¢o zapuzdrena nevykazovala ziadne zvySenie odporu pocas dvoch tyzdnov
pozorovania. Toto zistenie bolo potvrdené experimentmi SIMS, kde skimané
Ca vrstvy boli deponované na neupravenych substrdtoch a substratoch

zihanych vo vakuu.

y 510 |,1:m, 7 i ? A um

Obr. 4.6 Morfologia Ca vrstiev zobrazena elektrénovym mikroskopom v méde
sekundarnych elektronov (SEM) (@) obrdzok vel'kej plochy (b) detail jedného defektu.
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Avsak defekty suvisiace s vodou su viditelné vo velkom mnoZstve pri
neupravenom substrate. Proces korozie zaCina na rozhrani Ca-SiO; a
nepretrzite difunduje do Ca vrstvy. Skory stupeil kordzneho procesu Ca vrstiev
deponovanych na neoSetrenom substrate bol vizualizovany pomocou SEM, ako
je znazornené na obr. 4.6a. Je zrejmé, Ze proces korozie je nehomogénny a
zafina miestnymi defektami. Aj ked” je proces nehomogénny v mikro-
skopickom meradle, oblast’ skimand SIMS, je ovel'a vd¢sia a produkty kordzie
sa spriemeruji v celej oblasti. Podrobny pohlad na defekt (obr. 4.6b)
znazorhuje vplyv kordzie na objem. Pretoze molarne objemy Ca a Ca(OH); sU
25,8 a 33,5 cm®mol, objem korodovaného materidlu zvy3uje jeho objem o
30%. Korodzia Ca pod vrstvou Ca vytvara trhliny a kratery, o d’alej urychl'uje
proces starnutia. Na druhej strane, aj ked’ je substrat suseny vo vakuu, citlivost’
na okolitd atmosféru zostdva nezmenend. Aby sa zabranilo procesu korézie Ca,
musia byt’ tenké vrstvy spracované v atmosfére bez vlhkosti. Ako alternativa k
atmosfére bez kyslika a bez vlhkosti, prezentujeme u¢inok zvysenej teploty
substratu. Vytvorené Ca vrstvy s hrubkou 600 nm sa udrZiavali v okolitej
atmosfére pri teplote 25, 50 a 100°C. Na obr. 4.6b je znazorneny ¢asovy vyvoj
merného odporu Ca vrstvy. Aj ked zvySenie teploty urychluje chemicku
reakciu pri kordzii, zvySena teplota podkladu potlaca kondenzéciu vody.
V désledku toho vysoka teplota substratu chrani vrstvy Ca proti korozii.
Upozornujeme, Ze zvolené teploty su stale pod teplotou potrebnou pre oxidaciu
[7]. Zmeny povrchovej morfolégie sa skimali na substratoch starnutych
Vv Okolitej atmosfére pocas jednej hodiny. Je zaujimavé, Ze povrch substratu
starnuty pri 25°C je Gplne korodovany, zatial’ ¢o substrat udrziavany na 100°C
vykazuje len obcéasné poruchy. Vyhodnotena teplotnd zavislost' vplyvu
oxidovanej oblasti, zndzornend, potvrdzuje tato tendenciu. PretoZe vsetky
substraty boli vakuovo susené pred depoziciou Ca, proces kordzie zacina na
rozhrani Ca-vzduch a pokra¢uje do vrstvy. Treba poznamenat’, Ze aj ked’ vrstva
Ca vykazuje ~ 50% oxidovani povrchovu plochu, stile neexistuje ziadny
vyznamny vplyv na elektrické vlastnosti. Tieto vysledky poukazuju na
doblezitost’ teploty tenkych vrstiev Ca. AvSak mozu existovat’ rdozne pri¢iny
zvysenia teploty pri Ca teste. Zistili sme, Ze konsStantné prudové zataZenie pri
Stvorbodovom merani méze tiez zvySovat teplotu. Pre skumanie vplyvu
priebeznych merani boli testované Ca vrstvy pre prud 1, 10 a 100mA (vid'. obr.
4.7a), ktoré zodpovedaji hustotam pradu 3x10%, 3x10* a 3x10° A/cm?
Ocividne vys$8ie pradové zataZenie Ca vrstiev indukuje dlhSiu Zivotnost, tak
ako je to uvedené na obr. 4.7b. Treba si uvedomit’, Ze vyssie uvedené prudové
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hustoty vytvaraji Joulovo teplo okolo 3, 30 a 300 m\W/cm? a teda ohrev tenkej
vrstvy Ca v désledku pretekajiiceho pradu vyrazne potlacuje proces kordzie,
¢o je opakom povodne ocakavaného urychlenia korézneho procesu v dosledku
zvyS$enia teploty, tak ako to bolo publikované v [13,14]. Je nutné podotkntit,
ze vplyv potlacenia korézie Ca vyhrievanim vrstvy Ca je vacsi ako vplyv
pretekajiceho pradu.
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Obr. 4.7 (a) Casovd zavislost odporu vrstvy Ca pre rézne pretekajiice pridy,
(b) namerand zavislost zivotnosti na pretekajiicom priide.

Obr. 4.8a znazortiuje ¢asova zavislost’ odporu Ca vrstvy pre rozne hribky.
Zivotnost’ sa samozrejme s hrabkou vrstvy Ca zvySuje, tak ako je to znazornené
na obrazku 4.8b. Nelinearne spravanie je pravdepodobne vyvolané povrchovou
morfologiou hrubych vrstiev, ako aj kratermi, ktoré su porovnatel'né s hrubkou
VIStvy.
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Obr. 4.8 (a) Casovd zavislost' odporu vrstvy Ca od réznych hribok vrstvy, (b)
Zavislost zivotnosti od hrubky vrstvy.
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V tejto Casti prace sme demonstrovali, Ze elektrické vlastnosti a korézny
proces vrstiev Ca nie st zavislé len od okolitého prostredia, ale tieZ zavisia od
vyrobného procesu a technoldgie. Vakuové suSenie substratu je potrebné na
odstranenie vody adsorbovanej na povrchu substratu, pretoze indukuje proces
korézie z rozhrania, hoci tenka vrstva nie je vystavena okolitému prostrediu.
Okrem toho sa preukazalo potlacenie procesu kordzie Ca zvySenim teploty
substratu. Hrubkova zavislost’ vrstiev Ca poukazuje na morfologické zmeny a
ich vplyv na elektrickii vodivost’ ako aj na zivotnost Ca. Okrem toho je
prezentovany vplyv pradu na Zivotnost’. Vysledkom je zistenie, ze kordzia Ca
je zavisla od pripravy substratu a technoldgie depozicie.

4.3 Nové postupy technolégie pripravy dielektrickych a pasivaénych
vrstiev pre integrované obvody

Tenké vrstvy parylénu (polypara—xylyén) predstavuju novy typ materiélu,
ktory sa mdze pouzit’ ako kryci material na redukciu oxida¢nych problémov
organickych elektronickych prvkov, ako si OTFT, OLED, solarne ¢lanky
a pod. Plynna povaha sposobu depozicie umoziuje parylénu dokonale pokryt’
povrchy, ktoré si nedosiahnutelné technikami depozicie z roztoku, ako su
ostré body, hrany a hlboké dutiny. Proces depozicie parylénu zabezpecuje plne
konformné pokrytie vzoriek, priom deponované vrstvy su transparenté
a mozu byt’ vel'mi tenké (niekol’ko nm) [14]. Proces rastu parylénovej vrstvy
prebieha pri izbovej teplote polymerizaciou xylylénovych oligomérov priamo
na povrchu vzorky. Samotny pasivacny proces je velmi jemny bez toho, aby
vyvolal akiikol'vek degradaciu a tepelné namahanie, ako je to v pripade inych
procesov pasivacie. Vynikajuce izolané elektrické vlastnosti parylénu z neho
robia vynikajuce rieSenie nielen pre pasivaciu OLED a OTFT, ale aj pre
hradlové dielektrikum v OTFT. Niektoré novsie publikacie ukazali, Ze
pohyblivost’ nosi¢ov naboja v organickych tranzistoroch je pozoruhodne
zlepSend povrchovou Upravou substratu alebo pouzitim polymérového
hradlového dielektrika [2, 4].

Parylénové polyméry sa vytvaraju z plynnej fazy procesom, ktory sa
v niektorych ohl'adoch podobé vakuovej metalizacii. Na rozdiel od vakuovej
metalizacie, ktora prebieha pri tlakoch ImPa alebo nizsich, sa parylén vytvara
pri tlakoch okolo 10Pa. Za tychto podmienok je priemernd volna draha
molekdl plynu v depozi¢nej komore radovo 1 mm. Preto na rozdiel od
vékuovej metalizacie nie je depozicia cielend (iba na miesta ktoré nie su
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zakryté) a vSetky strany puzdreného predmetu sU rovnomerne obklopené
plynnym monomérom. Toto je zodpovedné za skutocne konformnu povahu
pokrytia. Proces pozostava z troch r6znych krokov, ako je znadzornené na obr.
4.9.

ODPAROVANIE PYROLYZA POLYMERIZACIA
~150 °C 680 °C IZBOVA TEPL.
I R M

100 Pa 50 Pa 10 Pa

Obr. 4.9 Proces depozicie parylénu.

Proces depozicie za¢ina zahriatim materidlu (dipara-xylén) na teplotu 150 °C
vo vakuovom systéme, az kym material nezacne sublimovat’. V plynnom stave
pri 680 °C sa dimér rozklada na plynny monomér (para- xylylénu). Plyn potom
pradi do depozi¢nej komory v ktorej narazi na substrat. Pri narazeni na sa plyn
premieiia na pevny polymérny stav (polyparaxylylén), ktory ma formu tplne
konformnej polymérnej vrstvy. Reguldciou mnozstva plynného monoméru
(d’alej len pary parylénu) vstupujiceho do komory méze regulovat’ hrabku
vrstvy. Parylén sa nanasSa v hribke od niekol’kych nanometrov do 50pm alebo
aj viac, v zavislosti od funkcie parylénovej vrstvy [14].

V stcasnych depozi¢nych aparatirach je depozi¢na komora vo forme
valca, ktora va¢sinou ma rozmery 30—60 cm v priemere a vysoky je 30—85 cm.
Na dosiahnutie homogénnej hribky nanasSanej vrstvy v tejto konfiguracii sa
musi vzorka otadat’ v komore. Dalou vel'mi vaZnou nevyhodou tohto systému
je nemoznost’ merat’” hriabku deponovanej vrstvy in-situ. To je dévod, preco
bol navrhnuty Gplne novy typ depozi¢nej komory, kde vzorka nemusi byt
pohybliva. Aby sme dosiahli vysoko homogénnu hribku nanasanej parylé-
novej vrstvy, potrebujeme zabezpecit’ homogénny laminarny prietok paryléno-
vych par cez depozicni komoru. Preto na vstup do komory je nutné pridat’
difuzér, aby sme dosiahli homogénny a laminarny tok par parylénu cez cell
komoru. U prvej verzie tohto nového typu depozi¢nej komory parylénu pre
substraty do 80x120mm bol tento difuzér navrhnuty podla odhadu.
Homogenita deponovanej parylénovej vrstvy, bola overena pomocou
mechanického profilometra Dektak 150 na Si substrate o priemere 75mm (3")
a je znazornend na obr. 4.10a. Jednotlivé body na substrate identifikuju
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jednotlivé miesta, kde bola hribka merand (uvedené hodnoty si v nm).
Z nameranych udajov vyplyva, Ze homogenita vrstvy v smere kolmom na
pradenie parylénovych par je 30% co je pre pasivaciu postacujice.

88nm 91nm 116nm.

73nm

41nm

RN 1190m

Obr. 4.10 Homogenita deponovanej parylénovej vrstvy na: (a) 3”Si substrate, (b) na
6”Si substrate (hrubka vrstiev je v nm).

Pri potrebe pouzitia parylénu ako hradlové dielektrikum OTFT (nutna lepsia
homogenita) a pri potrebe vicSiecho depozi¢ného systému, ktory by bol
schopny pouzivat substraty do velkosti formatu A5 je potrebné pre navrh
difuzéru pouzit’ sofistikovanejsie metddy navrhu.

Z tohto dévodu sme sa rozhodli simulovat’ tok parylenovych par v depozi¢nej
komore. Pre simulaciu sme pouzili program (SolidWorks), ktory vypocita
trajektoriu molekul parylénu (monoméru) metédou konecnych prvkov. Na
zaklade simulécii bol na vstupe do komory navrhnuty a realizovany novy
difuzér. S jeho pouzitim dosiahnutd homogenita deponovanej parylénovej
vrstvy, ktora je zndzornend na obr. 4.10b (overena pomocou mechanického
profilometra na Si substrate o priemere 152mm (6”). Jednotlivé body na
substrate identifikuju jednotlivé miesta, kde bola hribka merand (uvedené
hodnoty st v nm). Z nameranych Gdajov vyplyva, ze homogenita vrstvy
v smere kolmom na pradenie parylénovych péar je vynikajuca a dosahuje
hodnotu +1,26%. Pokles hribky vrstvy v smere pradenia parylénovych pér je
spdsobeny poklesom koncentricie par v objeme nad vzorkou, ¢o sa da
kompenzovat' zmenSenim objemu komory nad vzorkou na vystupe par
z komory, ¢o sa da dosiahnut’ ndklonom vrchnej casti krytu komory.

4.4 Navrh a realizacia prototypu integrovaného obvodu

Pri ndvrhu CMOS 10 (v nasom pripade invertor) na baze organickych
polovodi¢ov vychadzame z poznatkov Ze najlepSie vysledné parametre
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dosahuje komplementarny invertor zhotoveny z dvoch réznych polovodi¢ov
vyuzivajucich p- aj n—typ OTFT. Ako aktivnu vrstvu sme sa rozhodli pouzit
polovodi¢e na baze malych molekul (pentacén a fulerén C-60) kvdli lepsej
reprodukovatel’nosti a lepsim parametrom ich vyslednych prvkov pripravenych
vakuovou depoziciou. Pre zjednoduSenie technologického procesu
a dosiahnutie vaésej reprodukovatelnosti parametrov OTFT, sme sa rozhodli
testovacie Struktury OTFT vytvorit’ na Si substratoch pokrytych termickym
oxidom, ktoré nam sucasne slizia pri priprave a charakterizacii OTFT ako
substrat, hradlovy kontakt a hradlové dielektrikum. Pre tvarovanie OTFT sme
sa rozhodli pouzit' depoziciu cez tieniace masky s vysokou rozliSovacou
schopnostou z nehrdzavejucej ocele (rozliSenie menSie ako 10um). Ako
kontakty pre pentacén / fulerén OTFT sme sa rozhodli pouzit' Au a Ca. Aby
sme dokéazali navrhnat funkény invertor bolo potrebné najskér odladit
technologicky proces pripravy zakladnych prvkov, ktorymi s tranzistory p— aj
n—typu, aby sme dosiahli ¢o najlepsiu reprodukovatel'nost’ parametrov. AZ na
zéklade dosiahnutych parametrov jednotlivych tranzistorov (p— aj n-typu)
budeme mdct’ navrhnat’ topoldgiu finalneho invertora.

Navrh geometrie invertora

Na zéklade vyhodnoteni vlastnosti tranzistorov p— a n—typu sme navrhli
sadu tieniacich masiek pre pripravu invertorov. Kvoli zjavnému rozptylu
prahového napitia ako aj pohyblivosti nosi¢ov naboja pri rovnakej dizke kanala
sme navrhli masky s rozdielnymi kombinaciami dizok kanala aby sme nagli
najlepsiu kombinaciu pre invertovaci komplementarny integrovany obvod na
béaze organickych polovodi¢ov. Po vyZzihani substratu vo vakuu sme nechali
substrat vychladniit' a nasledne sme naparili polovodi¢ova vrstvu n—typu cez
tieniacu masku ur¢enti pre polovodi¢ n—typu, potom sme naparili polovodi¢
p—typu. Na polovodi¢ n—typu sme naparili vrchny kontakt pre tranzistory
n—-typu (75nm Ca) ana to ako pasivaénl vrstvu zlato rovnakej hrubky.
Nakoniec sme naparili horny kontakt (Au) pre tranzistory p—typu hribky
150nm.

Na obr. 4.11a je znazornena topoldgia navrhovaného invertora za ideélnych
podmienok, ked’ by vSetky masky boli dokonale stkrytované. Na obr. 4.11b je
v reze zndzornend Struktira tohoto invertora. Néavrh topoldgie substratu
sinvertormi je zobrazeny na obr. 4.12a, kde moézeme vidiet' rozne dizky
kanalov pre invertor. Pre p—typ sme pouzili konstantnt dizku kanélov 100pm
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a pre n—typ boli dizky kanalov v rozmedzi 100-175um s rozostupom 25pum. Na
obr. 4.12b je zobrazena Cast’ substratu s pripravenymi invertormi.

Au Au

Pentac;\ Ca
Sio. - . . ‘ " Fulerén
________ _________}' \ s
A . e

Si substrat

Rez A-A

< a) T b)

Obr. 4.11 (a) Topolégia navrhovaného invertora, (b) Struknira tohto invertora
v reze.
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Obr. 4.12 (a) Navrhnuta topolégia invertorov na substrae, (b) detail 4 pripravenych
invertorov

Postup pripravy 10

Na vycisteny substrat bola cez tieniacu masku najprv naparena vrstva fulerénu
0 hrabke 50nm, nasledovana 50nm vrstvou pentacénu ktora bola naparena cez
tieniacu masku. Nasledne v tom istom vakuovom cykle boli naparené kovové
elektrédy. Najprv bola cez tieniacu masku na vrstvu fulerénu naparena vrstva
Ca o hrubke 75nm nasledovana 75nm pasivac¢nou vrstvou Au o hrabke 75nm.
Cely proces pripravy invertora bol zaviSeny naparenim zlata na pentacén. Cez
tieniacu masku bola naparena 150nm hruba vrstva Au.
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Vlastnosti zhotoveného invertora

Pre demonstraciu dosiahnutych parametrov zhotoveného invertora boli
vybrané invertory z jednej rady, ktora nie je na kraji, aby sme predisli moznym
chybam. Chyby by mohli byt’ spésobené tym, ze sa kanal tranzistorov nachadza
blizko okraja vzorky (mozné Skrabance alebo mikropraskliny). Obrazok 4.13
zobrazuje zisk jednotlivych invertorov (B1 — B4) pri réznych napdjacich
napétiach, u ktorych tranzistory n—typu majt roznu dizku kanala. Najvacsi zisk
bol dosiahnuty u invertora B1, ktory bol va¢si ako 10 pri napajacom napiti
v rozmedzi 30V- 40V a u invertora B3 pri napajacom napéti 40V.
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Obr. 4.13 zisk invertorov s réznymi dizkami kandla B1 - B4 pri rdznych napétiach
Voo.

Prevodové charakteristiky jednotlivych invertorov (B1 — B4) srdznymi
dizkami kanala tranzistora n—-typu (B1=100pum, B2=125um, B3=150um,
B4=175um) pri roznych napajacich napatiach st uvedené na obr. 4.14. Ako
vidno z tohto obrazku, invertujuce napdtie Vm oznacujlice bod prevodovej
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charakteristiky, kedy Vin sa rovna Vour (v idedlnom pripade Vu by malo byt
Vbo/2) je zavislé od dizky kandla n—typu polovodica.

40t Bl - 40} B2 4
V=10V -40V.~~ v _-~
30} 30} 1
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Obr. 4.14 Prevodové charakteristiky invertorov s réznymi dikami kandla Bl — B4
(B1=100um, B22125um, B32150um, B42175um) pri rdznych napajacich napétiach.

Najblizsie sa k tomuto napitiu priblizuje invertor B3 s dizkou kanala 150um
(zrejme aj invertor B2, ale tento pri napajacich napéatiach nad 30V nie je plne
funké&ny — nedé sa uplne zatvorit), z &oho sa d4 usudzovat’ e optiméalna dizka
kanala n—typu polovodic¢a je niekde tesne pod hodnotou 150um. Boli tieZ
vyhodnocované prevodové charakteristiky jednotlivych tranzistorov tychto
invertorov (B1 — B4) pri rdznych napéjacich napétiach. U kazdého z nich bolo
potom urcené prahové napédtie a pohyblivost volnych nosi¢ov naboja.
U fulerénovych tranzistorov prahové napétie V1 sa pohybuje v rozmedzi 7,9V
— 19,3V apohyblivost je vrozmedzi 0,10 cm?Vs - 0,16cm?/Vs.
U pentacénovych tranzistorov sa prahové napatie pohybuje v rozmedzi -1,8V
— 11,1V a pohyblivost je v rozmedzi 0,09 cm?/Vs — 0,19cm?/Vs. Je zaujimavé,
7e vacsi percentudlny rozptyl parametrov sa vyskytuje u pentacénovych tran-
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zistorov oproti fulerénovym tranzistorom. Velky rozptyl prahovych napéti
u oboch typov polovodi¢ov sa da interpretovat’ ako velky rozdiel pasci na
rozhrani hradlové dielektrikum — organicky polovodié pozdiZ celého povrchu
substratu, ¢o indikuje na velké rozdiely v kvalite povrchu hradlového
dielektrika. Z toho vyplyva nutnost’ lepSej pripravy hradlového dielektrika a to
bud’ zlepsenim Cistiaceho procesu, pouzitim samousporiadanych monovrstiev
organickych materidlov (HMDS, OTS a pod.) alebo pouZitim parylénu ako
hradlového dielektrika pod organickym polovodi¢om.

5 Zaver

Novy smer rozvoja mikroelektroniky ma nova oblast: organicka
elektronika. Nastupujica organicka elektronika vyuziva elektrické vlastnosti
organickych materialov v aktivnych alebo pasivnych vrstvach. V suvislosti s
dne$nymi poziadavkami na nové materialy a zariadenia sa objavilo mnoho
novych technologii pre vyvoj zékladnych prvkov organickej elektroniky. Jeden
z jej z&kladnych prvkov a to organicky tenkovrstvovy tranzistor (OTFT) ma
potencial na vyuzitie v aplikdciach, ktoré¢ vyzaduji nizku alebo strednu
zlozitost’ na vel’kych plochach a netradi¢nych substratoch, ako st sklo alebo
flexibilné plastové substraty. Hlavne sa jedna o aplikacie v ktorych je vyuZitie
obvodov z monokrystalického alebo polykrystalického kremika z technickych
alebo ekonomickych dévodov nerealizovateI'né.

Hlavnym cielom prace bol preto vyskum v oblasti ndvrhu a
optimalizcie technolbgie pripravy perspektivnych integrovanych obvodov
realizovanych na béaze organickych polovodi¢ovych materidlov. TaZisko
dizertaCnej prace bolo preto zamerané na dolezité technologické procesy
anové materidly potrebné na vytvorenie zékladnych funkénych blokov
najjednoduchsicho CMOS 10 — invertora, a to OTFT oboch typov vodivosti
organického polovodi¢a. Tu boli skimané nové materialy na béze
naftalénovych derivatov s oligotiofénovymi ramienkami ktoré sme testovali
s cielom pre aplikaciu v OTFT. Dal§im velmi délezitym problémom bolo
vytvorenie technoldgie pripravy kvalitnych ohmickych pontaktov na n—type
organickych polovodicovych materidloch, kde bolo potrebné pouzit ako
elektrodu kov s nizkou vystupnou pracou (napr. Ba, Ca, Sm, Eu). Tieto st v§ak
vel'mi reaktivne, ¢o spdsobuje vel'ké technologické problémy. Okrem toho,
v rdmci vyvoja tenkych dielektrickych a pasivaénych vrstiev parylénu, ktory
mdze byt pouzity nielen pre pasivaciu prvkov organickej elektroniky, ale aj
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ako hradlové dielektrikum v OTFT, bol skimany laminarny prietok
parylénovych par cez depozi¢nu komoru, aby sme dosiahli ¢o najvyssiu
homogenitu deponovanych parylénovych vrstiev po celom 6" substrate.

Zaveredna Gast’ prace bola zamerana na navrh a realizaciu prototypu

CMOS IO — invertora.

Hlavné prinosy dizerta¢nej prace vyvoja technologickych procesov pre
vytvorenie CMOS IO na baze organickych polovodicov si nasledovné:

1.

Boli ziskané nové poznatky o novovyvinutych organickych
polovodi¢ovych materidloch aich technologickych procesoch ich
pripravy na baze naftalénovych derivatov s oligotiofénovymi
ramienkami potrebnymi pre vytvorenie integrovanych obvodov na baze
organickych polovodicov. Organické polovodicové vrstvy na baze
tychto materidlov boli deponované vakuovym naparovanim a aj
technikou depozicie z kvapalnej fazy, a to tilt-casting. Najlepsie
vlastnosti z nich vykazoval material H2T26N. Pre material deponovany
z roztoku pri 110°C bola dosiahnutad pohyblivost’ 3,6 x 102cm?Vs a
prahové napidtie bolo priblizne -10V. Pomer ON/OFF
(=lps(Vesmax)/Ips(Vesmin)) pre tieto OTFT je radovo 108 Pre tento
material deponovany vadkuovou depoziciou bola dosiahnuta
pohyblivost’ 1,2x10*cm?/Vs a prahové napitie -15V. Aby sa zlepgila
krystalinita a aj elektrické vlastnosti vybrané prvky boli Zihané vo vakuu
lepsiom ako 5x107®Pa pri teplote 150°C. OTFT po vékuovom Zihani
vykazovali pohyblivost’ 3,4x10"'cm?/Vs a prahové napétie bolo -6V.

Boli ziskané nové poznatky o vyvoji elektrickych vlastnosti Ca kontaktu
pocas kordzneho procesu. a postupy technoldgie pripravy kontaktnych
vrstiev na baze kalcia, kde bolo poukazané, ze elektrické vlastnosti a
kordzny proces vrstiev Ca nie st zavislé len od okolitého prostredia, ale
tiez zavisia od vyrobného procesu a technologie. Vakuové suSenie
substratu je potrebné na odstranenie vody adsorbovanej na povrchu
substratu, pretoze indukuje proces kordzie z rozhrania, hoci tenka vrstva
nie je vystavena okolitému prostrediu. Tiez bol pozorovany vplyv
zvySenych teplot na potlacenie kordzie Ca pomocou ohrevu substratu
alebo nepretrzitého §tvorbodového merania.
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Boli ziskané nové poznatky o Sireni parylenovych péar v depoziénej
komore parylénovacej aparatiry. Na zaklade tychto poznatkov boli
navrhnuté a realizované difuzéry, pomocou ktorych homogenita
parylénovej vrstvy na substrate o priemete 6” dosiahla v smere kolmom
na pridenie parylénovych par vynikajdcu hodnotu +1,26%.

Boli vyvinuté technologické postupy a procesy umoziujuce vytvorenie
CMOS 10 na baze organickych polovodicov a to invertora. Nésledne
na zaklade tychto komplementarnych OTFT bol vyvinuty prototyp
invertora, ktory pri napajacich napdtiach vrozmedzi 30V- 40V
dosahoval zisk vacsi ako 10.
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