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1 Uvod

V oblasti diagnostiky dochadza k neustdlemu vyvoju a
zdokonal'ovaniu technologii, ktoré umoziuji presnejSiu, rychlejsiu a
ekonomickej$iu  detekciu roznych biologickych markerov. Jednou z
perspektivnych technologii, ktorda sa v poslednych rokoch dostava do
popredia, s organické pol'om riadené tranzistory (OFET) pre biosenzorické
pouzitie. Tieto prvky predstavujii zaujimava alternativu k tradiénym
diagnostickym metodam, ako si napriklad komeréne pouzivané C-
reaktivnové proteinové (CRP) testy. Vd'aka svojej jednoduchej technologii
pripravy a nizkym ndkladom na vyrobu maju potencidl vyrazne prispiet’ k
roz$ireniu masového testovania. Jednou z kl'acovych vyhod OFET senzorov
je ich tranzistorova Struktura, ktora dokéaze nelinearne zosilnit’ merany signal,
¢im sa dosahuje vysSia citlivost v porovnani s komeréne dostupnymi
senzormi. Z uvedeného dovodu tato dizertacnd praca zacina ndvrhom
geometrie a topologie senzora s cielom dosiahnut’ ¢o najlepsiu citlivost’ a
spol’ahlivost’. Analyza suc¢asného stavu biosenzorov na baze OFET ukazuje
ich Siroké vyuzitie, od detekcie pH cez detekciu glukozy az po detekciu DNA
sekvencii. Tato analyza vSak tiez poukazuje na potrebu optimalizacie
topologie senzorov pre dosiahnutie konzistentnych vysledkov, ¢o je kli¢ové

pre ich praktické nasadenie.

V prvej Casti tejto dizertacnej prace sa venujeme problematike
biosenzorov a OFET tranzistorov, priom sa zameriavame na moznosti
pripravy a charakterizacie samotnych organickych tranzistorov, ktoré slizia

ako prevodniky naboja na zmenu parametrov ako napriklad prahové napitie.

Nasledne sa zaoberame pripravou meracieho systému, ktory sme

rozdelili do funkénych celkov. Tieto celky sme popisali zakladnymi



charakteristikami Cinnosti a vytvorili prvotné simulacie, na zédklade ktorych
sme urCovali hraniéné parametre pre pouzité prvky a hl'adali optimalne
komponenty na trhu. Po identifikacii vhodnych prvkov nasledovali simulécie
na overenie ich funkcnosti a uprava hodndt pasivnych prvkov. Nasledoval
navrh plosného spoja, priCom sme pouzili $pecialne techniky na dosiahnutie
¢o najmensich zvodovych pridov a najlepsej kvality signalu. Vyroba a
osadenie tychto modulov bolo potvrdené meraniami pomocou pristroja
Keysight B1500A. Po uspe$nom overeni funkénosti jednotlivych modulov
sme ich integrovali do meracich kariet pre rozne aplikacie, pricom sme
vytvorili tri druhy kariet: pre meranie prudu, napitia a generovanie napitia.
Tieto karty umoznuju rychlu vymenu v meracom systéme a jednotlivé moduly
mozu byt samostatne charakterizované, ¢im sa zvysuje spolahlivost’ celého
systému. Vytvorenie riadiaceho softvéru pre nezavisly pocitac, ktory
komunikuje so zariadenim prostrednictvom Bluetooth-u, umoziuje
automatizované vyhodnocovanie parametrov tranzistora, ¢o je kl'icové pre
detekciu podnetov na citlivej elektrode. Optimalizacia Struktur senzorického
prvku prebichala cez sériu experimentov, kde sme sa zameriavali na

reprodukovatelnost’ vyroby, vytaznost’ a elektrické vlastnosti.

Poslednym krokom bolo overenie funk¢nosti navrhnutého
vymeriavacieho systému, ktoré¢ ukazalo pozitivne vysledky, ¢o potvrdzuje

potencial OFET senzorov v praktickych aplikaciach.

Tato praca teda predstavuje komplexny navrh a realizaciu senzorického
systému zalozeného na OFET technologii, ktory umoziuje nielen efektivnu
vyrobu senzorov, ale aj ich praktické pouzitie v réznych diagnostickych

aplikaciach.



1)

2)

3)

Tézy dizertacnej prace

Navrhnite S$truktiru organického polom riadeného tranzistora
(OFET) pre vyuzitie ako biosenzorického prvku a dosiahnutie ¢o

najvyssej citlivosti, rychlosti a spol'ahlivosti merania.

Navrhnite a optimalizujte elektronicky systém pre meranie
elektrickych parametrov biosenzorickych OFET prvkov, ktory
umoziuje merat’ malé prady na Grovni 1nA pri budiacich napitiach
az 30 V, s moznost'ou automatického vyhodnocovania senzorickych

vlastnosti daného prvku.

Pripravte biosenzoricky OFET prvok pre detekciu vybranych
biologickych molekul a overte vhodnost’ navrhnutého elektronicky

systém pre meranie OFET prvkov.



3 Prehlad problematiky

V oblasti diagnostiky dochadza k neustdlemu vyvoju a
zdokonal'ovaniu technologii, ktoré umoznuji presnejsiu, rychlejSiu a
ekonomickej$iu  detekciu roznych biologickych markerov. Jednou z
perspektivnych technologii, ktorda sa v poslednych rokoch dostava do
popredia, st organické pol'om riadené tranzistory (OFET) pre biosenzorické
pouzitie. Tieto tranzistory predstavuju zaujimavu alternativu k tradi€énym
diagnostickym metédam, a to predovsetkym vd’aka svojej schopnosti citlivo
detegovat’ biologické analyty prostrednictvom zmeny ich elektrickych
vlastnosti. OFET biosenzory pontikaju vyznamné vyhody z hl'adiska vyrobnej
jednoduchosti a nizkych nakladov, o im poskytuje potencial vyrazne prispiet’

k roz$ireniu masového testovania v réznych oblastiach .

Biosenzory si zariadenia, ktoré kombinujii bioreceptory s
fyzikdlnymi senzormi na detekciu Specifickych biologickych analyzatov.
Klacové vyzvy v tejto oblasti zahimaju zlepSenie presnosti,
reprodukovatelnosti a stability detekcie, pricom sa rieSia rézne druhy
interferencii, ktoré mézu ovplyvnit’ vykonnost’ senzorov. OFET biosenzory
prekonavaju mnohé z tychto vyziev vdaka svojej tranzistorovej Struktire,
ktora umoziuje nelinearne zosillovanie signalu, ¢im sa dosahuje vysSia
citlivost’ v porovnani s tradi¢énymi senzorickymi technologiami. Tieto senzory
navySe poskytuji vysoku vernost snimania, ¢o je nevyhnutné pre

zabezpecenie presnosti a spol'ahlivosti diagnostickych vysledkov .

V sucasnosti sa biosenzory vyuzivaji v réznych aplikaciach, vratane
detekcie pH, glukozy ¢i DNA sekvencii. OFET biosenzory s $pecialne
navrhnuté na zvysSenie vernosti snimania tychto biologickych analyzatov.
Praca na optimalizacii OFET senzorov zahffia navrh geometrie a topologie

senzorov s cielom dosiahnut' ¢o najlepsSiu citlivost a spolahlivost.



Vyznamnym krokom je zabezpecenie reprodukovatel'nosti vyroby a vysoka

vytaznost’ senzorickych prvkov, ¢o je kI'a¢ové pre ich praktické nasadenie .

Technologia OFET zahffia rozne modifikacie, ako EGOFET
(Elektrolytom riadené OFET), OECT (Organické elektrochemické
tranzistory), ISOFET (lon Selective Field Effect Transistor) a OCMFET
(Organicky Chemickym Mediatorom Riadeny FET). Tieto modifikacie su
optimalizované pre $pecifické aplikacie, napriklad na detekciu i6nov, molekil
¢i biologickych reakcii, priCom pontkaju lepSiu kontrolu nad reakénymi
procesmi, zvySenu stabilitu a rozSirené moznosti vyuzitia v biosenzoroch .
OCMFET predstavuje d’alsi krok v optimalizacii biosenzorov, kde chemické

mediatory hraju kI'icovu tlohu pri zvyseni citlivosti a selektivity senzorov.

Vyroba OFET biosenzorov zahtiia rozne technologické pristupy, ako mokré
procesy (tlag) alebo vakuové nanasanie vrstiev, ktoré umoziuji efektivnu
produkciu senzorov za nizke naklady a podporuju ich integraciu do masovej
vyroby. Tieto vlastnosti a technologické pokroky robia z OFET biosenzorov
sl'ubny nastroj v oblasti zdravotnickej diagnostiky, monitorovania zivotného
prostredia a d’al§ich aplikacii, kde je potrebna citliva a spolahliva detekcia

biologickych markerov .



4 Dosiahnuté vysledky

4.1 Navrh meracieho zariadenia

Na zaklade vykonanych experimentov s OFET tranzistormi, ktoré
vyuzivaju organicky polovodi¢ Pentacén, bol vytvoreny navrh meracieho
zariadenia, ktoré ma za ulohu detailne charakterizovat’ elektrické parametre
tychto tranzistorov. KIiovymi meranymi veli¢inami su prahové napiitie,
transkonduktancia, pomer ION/IOFF a pohyblivost’ ndboja. Tieto parametre
su nevyhnutné pre presné posudenie kvality a funkénosti OFET prvkov, ¢o
umoziuje efektivne monitorovanie vplyvu zmien v §trukture tranzistorov a
ich materialoch.
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Obr. 4.1.1 Blokova schéma meracieho systému

Prvy krok zahfial navrh a implementaciu prototypového meracieho
systému. Tento systém bol zostaveny ako modularny, pricom jednotlivé
moduly vykonavaju konkrétne merania a st prepojené cez PCI-E konektory.
Modularnost’ systému zabezpecuje nielen flexibilitu pri meraniach, ale aj
moznost’ jednoduchého nahradenia alebo upgradu jednotlivych komponentov

bez nutnosti rekonstrukcie celého zariadenia.



Obr. 4.1.2 Meracie karty vymeriavacieho systému (zI'ava) Meracia karta pridu (v strede) meracia

karta napétia (vpravo) Generujuca karta napitia

Finalny meraci systém bol vylepseny tak, aby bol schopny vykonavat’
eSte presnejSie merania. Zariadenie bolo vybavené vysoko presnymi ADC a
DAC prevodnikmi, ktoré umoziuji meranie napitia a pradu s vel'mi vysokou
citlivostou, ¢o je kI'icové pre charakterizaciu OFET tranzistorov. Taktiez bol
systém doplneny o ochranné mechanizmy, ktoré chrania citlivé komponenty

pred poskodenim pocas experimentalnych merani.
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Obr. 4.1.3 Porovnavacie meranie nami navrhnutého pristroja s komerénym pristrojom Keysight

B1500A



Meraci softvér pre ovladanie a spracovanie vysledkov bol vyvinuty v
prostredi MATLAB a zabezpecuje plnu automatizaciu meracich procesov.
Komunikacia medzi softvérom a meracim systémom je zabezpecena
pomocou bezdrétovej technologie Bluetooth, ¢o umoziuje vzdialené
ovladanie zariadenia a pohodlny zber dat. Softvér okrem riadenia
experimentov ponuka aj pokrocilé funkcie na vyhodnocovanie merani a
vizualizéciu ziskanych tdajov, ¢o ulahcuje interpreticiu vysledkov a

podporuje d’alsi vyvoj v oblasti organickych polovodicov.
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Obr. 4.1.4 Vysledok analyzy meracieho softvéru v prostredi MATLAB



4.2 Navrh senzorickej Struktiry OCMFET

Pri vyvoji Struktir OCMFET senzorickych prvkov sme sa detailne
zameriavali na navrh a postupné optimalizovanie $truktary. OCMFET
senzory su zalozené na Strukture organického pol'om riadeného tranzistora
(OFET), pricom hlavnou vyzvou je dosiahnutie vysokych senzorickych

vlastnosti prostrednictvom optimalizacie jednotlivych parametrov Struktury.

Zakladny dizajn OCMFET senzorov vyuziva OFET v Struktire
vrchné kontakty a spodné hradlo, ¢o zabezpeCuje stabilné a konzistentné
fungovanie tranzistora. Ako organicky polovodi¢ovy materidl pre aktivnu
vrstvu OFET-u bol pouzity Pentacén a DNTT, pri¢om hriibka vrstvy bola 100

nm, ¢o bolo vysledkom predchadzajicich experimentov.

drain source
Ol'gal’lld.(‘)'l Ovladaci
polovodic kondenzator
} Dielektrickéa vrstva 000000

Plavajuce hradlo ,floating gate“

Obr. 4.2.1 Vysledok analyzy meracieho softvéru v prostredi MATLAB

Pri navrhu Struktary sme sa zameraly na optimalizaciu geometrie
tranzistora, kde bola kl'i¢ova spravna vol'ba rozloZenia prvkov na substrate.
To zahfiialo umiestnenie hradlovych elektrdd a optimalizaciu velkosti
a polohy snimacej elektrody tak, aby sa maximalizovala aktivna plocha
interesujica s analytom. V prvej verzii dizajnu bola napriklad zvySena
snimacia plocha a upravena hrubka dielektrickej vrstvy voci referenénému

dizajnu z publikécii, ¢o prispelo k lepsej stabilite a zvysenej citlivosti.

Okrem snimacej plochy ahrabky dielektrika bola tiez zvolena

$pecifickd geometria hradlovych elektrod na dosiahnutie ¢o najlepsej



funkénosti senzora. Konkrétne sa jedna o usporiadanie do interdigitovaného
vzoru. Toto usporiadanie umoziiuje lepsie vyuzitie celého tranzistorového
prvku a efektivnejsi prenos signalu. Nasledné verzie dizajnu boli postupne
vylepSované, pricom bol zohl'adneny dopad zmien na citlivost’, rozmery a

vykon senzorov.
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Obr. 4.2.2 Vyvoj geometrie OCMFET senzorického prvku

PriCom optimalizaciou sa dosiahla lep$ia citlivost’ senzorov pri
niz§ich prevadzkovych napdtiach, ¢o je dolezité pre praktické aplikacie,
najmi pri detekcii nizkych koncentracii biologickych analyzatov. Tymto
spdsobom sa podarilo vytvorit’ tri rozne verzie senzorov, ktoré boli postupne
testované a upravované tak, aby vyhovovali konkrétnym poziadavkam pre

diagnostické aplikacie.

4.3 Charakterizacia senzorickej Struktury

Nasledne po overeni spravnosti meracieho systému sme presli na

meranie uz nami navrhnutych senzorickych prvkov. Najprv boli zmerané



prevodové a vystupné charakteristiky pomocou vymeriavacieho pristroja
Keysight B1500A a nasledne bol uréeny pracovny bod Vgs -6 V. Po tomto
merani sme sa senzoricky prvok zapojili na§ vymeriavaci systém a zacali
S0 sériou merani kde sme postupne v sekvencii menili roztoky s réznymi pH

hodnotami (Obr. 4.3.1).

Obr. 4.3.1 Prvotné meranie pH senzora na baze OCMFET

Uz pri prvotnej zmenené hodnoty pH z 7,09 na 3,85, sme pozorovali

zmeny prevodovej charakteristiky je zobrazeny na Obr. 4.3.2.
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Obr. 4.3.2 Prvotné meranie pH senzora na baze OCMFET



Po tom ako sme zamenili roztok spét’ na roztok s pH 7,09 tak sa
hodnota prahového napitia nevratila na povodnt uroven ale trend posunu
prahového napitia zodpovedal ocakavaniu. Nasledne ked’ sme pH zvysili na
12,52 ¢o je silna zasada tak prahové napétia sa opat’ posunulo ocakavanim
smerom. TaktieZ po zniZeni pH opét’ na zakladnu troveni 7,09 sme pozorovali
zmenu oc¢akavanim smerom. Priebeh tychto merani méZeme vidiet' tabul'ke

12. kde kazda zmena mala Casovy rozostup priblizne 10 minut.

Tabul’ka 1 Zmien parametrov tranzistora v zavislosti od pH.

Meranie pH V1r iin [V] | Vo sa [V] Gm[S] | S[V/dec]

1 7,09 -2,1589 -0,4937 -1,0194 -0,9810

385 | 249551 | 054151 | -1,33751 | -0,7476 |

709 | -2,3539 | | -0,2996 | | -1,1748 | | -0,8512 1

1252 | 2,797 | | -0,0210 | | -1,5310 1 | -0,6532 |

709 | -2,25631 | -0,4380 1 | -1,2929 | | -0,7735 1

557 | -2,35601 | -0,3018 | | -1,2973 1 | -0,7708 |

~N[(OoOOg|BW(N

9,01 | -2,43331 | -0,4098 1 | -1,3650 1 | -0,7326 |

Po vyneseni zavislosti nameranych parametrov vo¢i hodnote pH
vieme potvrdit’ Ze samotny senzor je citlivy na pH prostredia, avSak trpi
nestabilnou hystériou ¢o mohlo byt spdsobené degradaciou aktivneho
materidlu na snimacej elektrode. Tieto zavislosti mozeme pozorovat' na
grafoch na Obr. 78. Pri¢om citlivost’ vytvoreného pH senzora sa pohybuje na
urovni 56,46 mVi/pH s koeficient determinicie R? 0,91809. Avsak tento
senzor vykazuje hysteréziu, kde zmena dosahuje az 11,4464%. Taktiez
vzhl'adom na nizky pocet meranych bodov je vyhodnotenie strednej

kvadratickej odchylky otazne.




Vth lin Vth saturacia

Vth [V]
)
(&%)

\

\
\

A

Vih [V]

Obr. 4.3.3 Grafy zavislosti zmeny parametrov tranzistora vo¢i zmenam pH hodnét prostredia

Dynamické vlastnosti senzora neboli vyhodnocované z dévodu, Ze
meranie pradovej chromatografie senzora spdsobuje napdtovy stres

a degradaciu samotného OFET prvku.



5  Zhrnutie vysledkov dizertagnej prace

Hlavné body tejto dizertacnej praci, ktoré boli uskuto¢nené, moézeme zhrnut’
nasledovne:

1) Bol navrhnuty senzoricky prvok na snimanie biologickych
podnetov na baze organického pol'om riadeného tranzistora, ktory dosahuje
vysoku citlivost’ a vytaznost.

2) Bol navrhnuty senzoricky prvok na snimanie biologickych
podnetov na baze anorganického MOSFET-P tranzistora.

3) Bol navrhnuty, optimalizovany a realizovany prenosny meraci
systém na charakterizaciu biosenzorickych OFET prvkov, ktory umoziiuje
merat’ prady na urovni 1 nA a stimulovat’ tranzistor napétiami £30 V.

4) Bola navrhnuta a vyrobena konstrukcia s oh'adom na normu
IEEE-1620 pre spolahlivé meranie parametrov OFET tranzistora v Struktire
OCEMFET.

5) Bol navrhnuty softvér pre vyhodnocovanie parametrov OFET
tranzistorov.

6) Bol pripraveny biosenzoricky OFET prvok pre detekciu pH a bola
overena jeho funkénost’ v spojeni s navrhnutym meracim systémom.



6 Conclusion

Organic biosensor transistors represent an interesting alternative to
commercially used diagnostic CRP tests. Due to their eco-friendly and low-
cost preparation technology, they can be of great benefit for mass testing at
relatively low cost. The use of a transistor structure amplifies the measured
signal by several folds, allowing us to achieve better sensitivities compared

to commercially available sensors.

An analysis of the current state of the art of OFET-based biosensors
has shown the potential for a wide range of applications from pH detection to
glucose detection to DNA sequence detection. However, the analysis also
revealed the necessity to develop a suitable sensor topology to achieve
consistent results for the possibility of deployment in practice. Therefore, a
large part of this work has dealt specifically with the design of the geometry
and topology of the sensor itself to achieve the best possible sensitivity and

reliability.

The next part of the thesis dealt with biosensors and OFET transistors,
focusing mainly on the possibilities of preparing and characterizing the
organic transistors themselves, which serve as charge transducers to change
transistor parameters such as threshold voltage and subthreshold slope. Then
we worked on the design of the measurement system, in which we divided the
actual measurement of the transistor into functional blocks. We then
described the blocks with basic operating characteristics and started to create
initial simulations for them. We determined the boundary parameters for the
elements used in each module and searched for the most optimal elements on
the market that would be suitable for the measurement system. We then went
back to the simulations, in which we verified the functionality using the found
components and adjusted the values of the passive elements. After the



simulations, we moved on to the PCB design, where for several modules we
had to use special techniques to achieve the smallest leakage currents and the
best signal integrity. Once the design was completed, the individual modules
were fabricated, fitted and characterized with a Keysight B1500A meter,
which confirmed the functionality and suitability of the realized modules for
this application.

We then integrated the designs of the individual modules into
measurement units. This resulted in three types of cards, namely a card for
current measurement, a card for voltage measurement and a card for voltage
generation. These cards were based on the designs of the previous modules,
while being modified to suppress their shortcomings that were detected during
the previous experiments. The advantage of these modular cards, besides the
fact that they can be quickly replaced in the measurement system, is that they
are composed of separate modules that can be individually characterized
during the manufacturing process, thus avoiding the production of a defective

card.

Once the overall hardware part of the system was debugged,
calibration measurements were performed, during which the firmware for the
assessment system itself was created in parallel. Calibration measurements
were performed for individual cards of the metering system. The first
calibrated card was for small current measurement, where we calibrated all 3
measurement ranges. From these calibration measurements we created
calibration curves where the coefficient of determination R2 at the smallest
measurement range was 0.9991398, at the medium range 0.99940979, and at
the largest range 0.9999992 . Also, at the smallest measurement range the
error multiplicative error ok was 0.7198%, at the medium range it was
0.7173%, and at the largest range it was 0.012%. We then measured the

calibration curve for the voltage measurement card where R2 reaches values



for channel A of 0.9999994493 and for channel B of 0.9999992180, with the
multiplicative error ok being 0.009911 % for channel A and 0.011817 % for
channel B over ranges of £32 V. The last calibration was that of the voltage
generating card, where R2 reaches values for channel A of 0.999969 and for
channel B of 0.999967, while the multiplicative ok error for channel A is
0.072576 % and for channel B is 0.074760 % over ranges of £32 V.

The firmware itself has been designed so that the device will pass a
self-test at startup to verify the device is functional and ready to perform
transistor measurements. During the firmware debugging process, control
software was also made that runs on an independent computer and
communicates with the device via Bluetooth. This software, in addition to
giving commands to the device to perform measurements, is also used to
evaluate the transistor parameters, the transistor parameters being the output
variable that detects the stimulus on the sensitive electrode.

We then moved on to the design and optimization of the structures,
where we went through several variations of the geometry of the sensing
element. Finally, we arrived at the optimal sizes of the different parts of the
sensing element with a sensitivity of 7.02963 nC/V . These iterations were
accompanied by a series of experiments in which we considered the
reproducibility of the sensor element fabrication, the yield of the sensor
element fabrication, and most importantly the electrical properties and
stability of the sensor element. The actual characterization of each experiment
was performed according to the IEEE-1620 standard and using a Keysight

B1500A measurement device.

The last step was to verify the functionality of our proposed
measurement system, where first control measurements were performed on

inorganic elements and then we switched to control measurements on organic



DNTT OFET transistors. These control measurements matched with the
measurements that were performed using the Keysight B1500A. The
maximum error was at 1.72%, with a large portion of the error being
degradation of the organic transistor itself. We then moved on to
measurements on our proposed sensor element in the pH sensor application.
Here, we observed a high sensitivity of the structure, namely at the level of
0.05646 AVth/ApH, which confirmed the functionality of the sensor structure
itself. However, in addition to the large sensitivity, this sensor also exhibited
a large hysteresis, namely at the level of 11.3% , and a low lifetime of the
OFET element, which prevented us from characterizing the sensing element
more qualitatively. Therefore, further investigations are required in the field
of passivation of the OFET element as well as the sensing materials to be
applied to the sensing part of the sensing element.

The actual contribution of the dissertation is thus the optimization of
the design of the sensor structures and the innovative design of the electronic
system for the measurement of small currents. The use of advanced electronic
materials for sensing structures or achieving small current measurement
accuracy comparable to state-of-the-art laboratory equipment contributes to

the state-of-the-art in the science and pushes the frontiers of knowledge.

In conclusion, this dissertation has addressed the design of a sensing
structure and the design of a portable measurement system that enables the
measurement of these sensing elements. Also, this thesis is a contribution
based on which the design and subsequent fabrication of different types of
sensing elements is possible, whose detection will depend on the active

material to be deposited on the sensing electrode.



7/ Schlussfolgerung

Organische  Biosensortransistoren ~ stellen  eine  interessante
Alternative zu den kommerziell verwendeten diagnostischen CRP-Tests dar.
Aufgrund ihrer umweltfreundlichen und kostengiinstigen
Herstellungstechnologie konnen sie von groflem Nutzen fiir Massentests zu
relativ geringen Kosten sein. Durch die Verwendung einer Transistorstruktur
wird das gemessene Signal um ein Vielfaches verstirkt, so dass wir im
Vergleich zu handelsiiblichen Sensoren bessere Empfindlichkeiten erzielen

koénnen.

Eine Analyse des aktuellen Stands der Technik von OFET-basierten
Biosensoren hat das Potenzial fiir eine breite Palette von Anwendungen von
der pH-Detektion tiber die Glukose-Detektion bis hin zur DNA-Sequenz-
Detektion gezeigt. Die Analyse ergab jedoch auch die Notwendigkeit, eine
geeignete Sensortopologie zu entwickeln, um konsistente Ergebnisse fiir
einen moglichen Einsatz in der Praxis zu erzielen. Daher befasste sich ein
grofer Teil dieser Arbeit speziell mit dem Entwurf der Geometrie und
Topologie des Sensors selbst, um die bestmogliche Empfindlichkeit und

Zuverldssigkeit zu erreichen.

Im néchsten Teil der Dissertation befassten wir uns mit dem Thema
Biosensoren und OFET-Transistoren, wobei wir uns vor allem auf die
Moglichkeiten der Prdparation und Charakterisierung der organischen
Transistoren selbst konzentrierten, die als Ladungswandler zur Verdnderung
von Transistorparametern wie Schwellenspannung und

Unterschwellensteilheit dienen.

Anschlieend erdrterten wir den Aufbau eines Messsystems, bei dem

wir die eigentliche Messung des Transistors in Funktionsblocke unterteilten.



AnschlieBend  beschriecben wir die Blocke mit grundlegenden
Betriebseigenschaften und begannen, erste Simulationen fiir sie zu erstellen.
Wir bestimmten die Randparameter fiir die in jedem Modul verwendeten
Elemente und suchten nach den optimalsten Elementen auf dem Markt, die
sich fiir das Messsystem eignen wiirden. Anschlieffend gingen wir zuriick zu
den Simulationen, in denen wir die Funktionalitit mit den gefundenen
Komponenten iiberpriiften und die Werte der passiven Elemente anpassten.
Nach den Simulationen gingen wir zum Leiterplattendesign iiber, wo wir fiir
mehrere Module spezielle Techniken anwenden mussten, um die geringsten
Leckstrome und die beste Signalintegritit zu erreichen. Nachdem das Design
abgeschlossen war, wurden die einzelnen Module hergestellt, bestiickt und
mit einem Keysight B1500A Messgerit charakterisiert, was die Funktionalitét

und Eignung der realisierten Module fiir diese Anwendung bestétigte.

Anschliefend haben wir die Entwiirfe der einzelnen Module in
Messeinheiten integriert. So entstanden drei Arten von Karten, ndmlich eine
Karte zur Strommessung, eine Karte zur Spannungsmessung und eine Karte
zur Spannungserzeugung. Diese Karten basierten auf den Designs der
vorherigen Module, wurden aber modifiziert, um deren Schwéchen zu
beseitigen, die bei den vorherigen Experimenten festgestellt worden waren.
Der Vorteil dieser modularen Karten liegt neben der Tatsache, dass sie im
Messsystem schnell ausgetauscht werden konnen, darin, dass sie aus
separaten Modulen bestehen, die wéihrend des Herstellungsprozesses einzeln
charakterisiert werden konnen, wodurch die Produktion einer defekten Karte

vermieden wird.

Nachdem der gesamte Hardwareteil des Systems fehlerfrei war,
wurden Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt, bei denen parallel dazu die
Firmware fir das Bewertungssystem selbst erstellt wurde. Die

Kalibrierungsmessungen wurden fiir einzelne Karten des Messsystems



durchgefiihrt. Die erste kalibrierte Karte war fiir die kleine Strommessung,
wo wir alle 3 Messbereiche kalibrierten. Aus diesen Kalibrierungsmessungen
wurden Kalibrierungskurven erstellt, bei denen das Bestimmtheitsmafl R2 im
kleinsten Messbereich 0,9991398, im mittleren Bereich 0,99940979 und im
grofiten Bereich 0,9999992 betrug. Auflerdem betrug der multiplikative
Fehler ok im kleinsten Messbereich 0,7198 %, im mittleren Bereich 0,7173
% und im groBten Bereich 0,012 %. AnschlieBend haben wir die
Kalibrierungskurve fiir die Spannungsmesskarte gemessen, bei der R2 fiir
Kanal A einen Wert von 0,9999994493 und fiir Kanal B einen Wert von
0,9999992180 erreicht, wobei der Multiplikationsfehler ok fiir Kanal A
0,009911 % und fiir Kanal B 0,011817 % iiber Bereiche von £32 V betrégt.
Die letzte Kalibrierung war die der Spannungserzeugungskarte, bei der R2
Werte fir Kanal A von 0,999969 und fiir Kanal B von 0,999967 erreicht,
wihrend der multiplikative ck-Fehler fiir Kanal A 0,072576 % und flir Kanal
B 0,074760 % tiber Bereiche von +32 V betrégt.

Die Firmware selbst wurde so entwickelt, dass das Gerat beim Start
einen Selbsttest durchlduft, um sicherzustellen, dass das Gerét funktionsfahig
und bereit ist, Transistormessungen durchzufiihren. Wéhrend des Debugging-
Prozesses der Firmware wurde auch eine Steuersoftware entwickelt, die auf
einem unabhingigen Computer lduft und iiber Bluetooth mit dem Gerit
kommuniziert. Diese Software gibt dem Gerdt nicht nur Befehle zur
Durchfilhrung von Messungen, sondern dient auch zur Auswertung der
Transistorparameter, die die Ausgangsvariable fiir die Erkennung des Reizes

an der empfindlichen Elektrode darstellen.

Anschlieend haben wir uns mit dem Entwurf und der Optimierung
der Strukturen befasst, wobei wir mehrere Varianten der Geometrie des
Sensorelements durchgespielt haben. Schlielich gelangten wir zu den

optimalen GroBen der verschiedenen Teile des Sensorelements mit einer



Empfindlichkeit von 7,02963 nC/V . Diese Iterationen wurden von einer
Reihe von Experimenten begleitet, in denen wir die Reproduzierbarkeit der
Herstellung des Sensorelements, die Ausbeute der Sensorelementherstellung
und vor allem die elektrischen Eigenschaften und die Stabilitit des
Sensorelements priiften. Die eigentliche Charakterisierung jedes Experiments
wurde gemidB dem IEEE-1620-Standard und unter Verwendung eines
Keysight B1500A-Messgerits durchgefiihrt.

Der letzte Schritt bestand darin, die Funktionalitit des von uns
vorgeschlagenen ~ Messsystems zu  iUberpriifen, wobei  zunichst
Kontrollmessungen an anorganischen Elementen durchgefiihrt wurden und
wir dann zu Kontrollmessungen an organischen DNTT OFET-Transistoren
iibergingen. Diese Kontrollmessungen stimmten mit den Messungen iiberein,
die mit dem Keysight B1500A durchgefiihrt wurden. Der maximale Fehler
lag bei 1,72 %, wobei ein groBer Teil des Fehlers auf die Verschlechterung
des organischen Transistors selbst zuriickzufiihren ist. Wir gingen dann zu
Messungen an unserem vorgeschlagenen Sensorelement in der pH-
Sensoranwendung iiber. Hier konnten wir eine hohe Empfindlichkeit der
Struktur feststellen, ndmlich 0,05646 AVth/ApH, was die Funktionalitit der
Sensorstruktur selbst bestétigte. Neben der hohen Empfindlichkeit wies dieser
Sensor jedoch auch eine groBe Hysterese von 11,3 % und eine geringe
Lebensdauer des OFET-Elements auf, was uns daran hinderte, das
Sensorelement qualitativ besser zu charakterisieren. Daher sind weitere
Untersuchungen auf dem Gebiet der Passivierung des OFET-Elements sowie
der Sensormaterialien erforderlich, die auf dem Sensorteil des

Sensorelements verwendet werden sollen.

Der eigentliche Beitrag der Dissertation besteht also in der
Optimierung des Designs der Sensorstrukturen und dem innovativen Entwurf

des elektronischen Systems fiir die Messung kleiner Strome. Die Verwendung



fortschrittlicher elektronischer Materialien fiir Sensorstrukturen oder das
Erreichen einer Messgenauigkeit fiir kleine Strome, die mit der modernster
Laborgerite vergleichbar ist, trigt zum Stand der Wissenschaft bei und

erweitert die Grenzen des Wissens.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sich diese Dissertation mit
dem Entwurf einer Sensorstruktur und dem Entwurf eines tragbaren
Messsystems befasst hat, das die Messung dieser Sensorelemente ermdglicht.
AuBerdem ist diese Arbeit ein Beitrag, auf dessen Grundlage der Entwurf und
die anschlieBende Herstellung verschiedener Arten von Sensorelementen
mdglich ist, deren Erkennung von dem aktiven Material abhéngt, das auf die

Sensorelektrode aufgebracht wird.
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