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1. Uvod

V priebehu minulého storo¢ia sme pozorovali obrovsky pokrok v ludskej
spolocnosti hlavne vdaka pokroku vo vede a technike. Svoju hlavnu ulohu tu
zohrava hlavne moderna elektronika ktora vyuZiva polovodice pre aktivne
elektronické prvky. Kremik, ako hlavny a najcastejsi reprezentant
polovodiCov, je neodmyslitelnou sucastou vsetkych zariadeni a rozvinuta
spoloénost si nedokaze predstavit existenciu bez tohto materialu. Napriek
tomu sa v poslednych desatroCiach pozornost vyskumu orientuje aj na
alternativne materialy. Okrem anorganickych materialov na baze karbidov
(napr. SiC), nitridov (napr. GaN), pripadne oxidov (napr. Ga203) sa pozornost
sustreduje aj na organické polovodice. Jedna sa o skupinu materidlov
vyuZivajuce organické molekuly ako stavebné jednotky. Tieto materidly
vykazuju niektoré vlastnosti podobné tym ktoré maju anorganické
polovodi¢e a tak ich mdzeme oznadit organickymi polovodi¢mi. Molekuldrne
materidly vSak poskytuju nové moznosti deponovania tenkych vrstiev, kedze
neexistuje silnd kovalentna vazba medzi molekulami. Na zaklade ¢oho je
mozné takyto organicky polovodi¢ odparovat vo vysokom vakuu aj pri
pomerne nizkych teplotach, pripadne rozpustit v organickych rozpustadlach
a vyuzit ,mokré technoldgie” na vytvaranie tenkych polovodiovych vrstiev.
Treba poznamenat, Ze tieto materidly sa daju zaradit medzi intrinzické
(nedopované) polovodiée a dopdécia sa zatial neukazala ako vhodny spdsob

zlepsenia elektrickych vlastnosti.

Ako prvy Uspech v tejto oblasti sa d4 povaZovat priprava MIS diédy
(z angl. Metal-Oxide-Semiconductor diode, diéda kov-oxid-polovodic)
vyuZivajucej polyacetany ako organicky polovodic [1]. Tato praca z roku 1983

sluzi ako overenie konceptu vyuZitia organickych materidlov ako moznej



alternativy ku klasickym anorganickym polovodicom. O tri toky neskor pani
Tsumura, Koezuka a Ando, ktory boli vyskumnici zo sukromnej spolo¢nosti
Mitsubishi Chemical publikovali pripravu organického polom riadeného
tranzistora (v angl. organic field-effect transistor, OFET) s polytiofénom ako
organickym polovodi¢om [2]. Vzhladom k tomu Ze efektivna pohyblivost
volnych nosi¢ov naboja dosahovala iba uroveri 105 cm?/V.s, tak to bol
revolucny vysledok preukazujici potencial tejto technoldgie. Za zmienku stoji
poznamenat, Ze aj prvy organicky solarny ¢lanok pripravil a opisal Tang v roku
1986 [3]. Prva organicka elektroluminiscenéna didéda (v angl. organic light-
emitting diode, OLED) bola publikovana dvojicou Tang a Van Slyke o rok
neskor, teda v roku 1987 [4]. Organicky solarny ¢lanok a aj OLED vznikli vo
vyskumnych oddeleniach stikromnej spoloc¢nosti, ¢o v tomto pripade bola
spoloénost Eastman Kodak Company. Tieto Uspechy boli zaciatkom novej éry
vyskumu, kde sa pozornost zamerala na vyuZitie organickych materialov
vznamych Struktirach elektronickych prvkov. Nasledovalo desatrodie
intenzivneho vyskumu novych materidlov. Kym prvé elektronické prvky
vyuZivali nerozpustné polyméry ktoré sa deponovali ako monoméry
a nasledne sa zosietovali priamo na podlozke sliZiace ako substrat, tak
neskorsia priprava polo vodivych rozpustnych polymérov [5] znac¢ne ulahcila
pripravu aktivnych vrstiev elektronickych prvkov. Bolo tak mozné navrhnut
rozne technoldgie deponovania (napr. vyuZitie tlaciarenskych technoldgii),
ktoré zaistili znizenie nakladov pripravy elektronickych prvkov. Avsak aj
napriek tomu sa vacsina vyskumnych pracovisk zatial pozerala na organické
polovodite s nepochopenim a pochybnostami. Preto ako dalsi dolezity milnik
vo vyvoji organickej elektroniky sa da povazovat publikicia od Gillesa
Horowitza [6], kde opisoval organicky tranzistor na zaklade upraveného

konceptu klasickej fyziky polovodicov. Tato publikacia nie je doleZita tym, Ze



by zaviedla novy fyzikalny nahlad na problém, ale prave naopak. Navrhovala
Ze vorganickych materidloch pristup pasmovej tedrie znamej z fyziky
polovodicov je spravny aj napriek tomu Ze tieto materialy nie su dopované.
Dosledkom toho boli zacaté rozsiahle vyskumy vyuZitie tychto materidlov
a boli realizované vyrazné investicie sukromného sektora. V priebehu
jedného desatrotia tak nastal dolezity pokrok v oblasti organickej
elektroniky, ktora sa tak etablovala ako novovznikajuci odbor. A to nie len
v akademickej, respektive vyskumnej sfére, ale aj komercnej. Organické
solarne ¢lanky dnes dosahuju Gc¢innost nad 18% [7], ¢o je vyrazne lepsie ako
beZne vyuzivané soldrne ¢lanky na baze amorfného alebo nanokrystalického
kremika. Displeje vyuZivajuce OLED sa stali novou generdaciou nielen pre ich
vyuZitie v televiznej technike, ale hlavne pre prenosné zariadenia vyZadujuce
nizku spotrebu energie. Rovnako aj svietidla na baze OLED si nasli svoje
miesto na trhu. Prave toto ocakdvané Siroké uplatnenie organickej
elektroniky v ludskej spolo¢nosti je tou hybnou silou suc¢asného vyvoja.
Technoldgie pouzivané pre organicku elektroniku sfubuju kvalitné a cenovo
dostupnejsie elektronické zariadenia, ktoré budu poskytovat aj pridanu
hodnotu ako napr. priehladnost, nizsiu hmotnost, ohybnost, atd.
V neposlednom rade je vyuZitie organickej elektroniky aj vyrazne mensou
environmentélnou zétazou v porovnani s anorganickou elektronikou a to ako
z pohladu energetickej narocnosti technologickych procesov vyroby, tak aj
neskors$ej recyklacie zariadeni z tychto materidlov. MéZeme preto ofakavat
rozvoj buduceho trhu s organickou elektronikou hlavne v tychto oblastiach,

ktoré su zobrazené aj na obrdazku 1:

e Pamite alogické obvody: nizka vyrobna cena a flexibilita st
zaujimavé  hlavne pre aplikacie ,smart“ obalov

(radiofrekvenénych identifikatorov, RFID)



e Displeje: vysoka kvalita oproti LCD displejom a nizka cena
oproti anorganickym LED stavia OLED do popredia. NavyS$e
ohybné substraty poskytujii mechanickt odolnost’ displejov.
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Obr. 1. Vyznamné oblasti trhu s organickou elektronikou [8].

e OLED osvetlenie: lacné a energeticky efektivne osvetlenie
s farebnym spektrom prijemnym pre cloveka je hladanou
alternativou pre anorganické LED

e Fotovoltika: lacné organické materidly sa uz dnes stali
plnohodnotnou nahradou pre kremikové fotovoltické panely.

e  Lekarska elektronika: monitoring pacientov a prevencia chorob
vytvaraju trh pre senzorické aplikacie ktoré musia byt cenovo

dostupné.

Aj ked tieto predpoklady robia organicku elektroniku sfubnym variantom
vyvoja elektroniky a techniky, elektronické obvody zaloZené na organickych
tranzistoroch su zatial len v $tadiu vyskumu. Rovnako ako pre organické solarne

¢lanky a OLED displeje aj tu nastal vyrazny pokrok v technoldgiach, avsak



ukazuje sa Ze pre vyZzadované zlepsenie elektrickych vlastnosti je potrebné
najprv lepsie pochopit fyzikalnu podstatu tychto elektronickych prvkov.
Napriek pociatocnému nadseniu sa ukazalo, Ze fyzikdlna podstata transportu
naboja je odlisna od klasickych anorganickych polovodi¢ov. Navyse sa ukazal
problém s miniaturizaciou prvkov. Organické tranzistory so submikrénovym
kandlom prestali vykazovat riadenie toku prudu v kanali pomocou elektrického
pola aplikovaného cez hradlovu elektrédu. Vyskum ukazal Ze limitujucim
faktorom je parazitny odpor na rozhrani kov/organicky polovodi¢ na
kontaktoch source a drain. Tento neZiaduci jav sa oznaCuje ako kontaktny
odpor aje jednym z hlavnych limitujucich faktorov pre miniaturizaciu prvkov
alebo zvysenie pracovnej frekvencie pripravenych obvodov vyuZivajucich
organické polom riadené tranzistory. A aj prave vdaka vyraznému pokroku
v chemickom inZinierstve, ktory nam poskytol organické polovodice
s efektivnou pohyblivostou uplatnitelnou v praktickych aplikaciach, sa prave
kontaktny odpor stava doteraz malo preskimanym a napriek tomu vyrazne

limitujucim javom.



1.1 Tézy dizertacnej prace

Standardné pristupy charakterizacie polovodidov &astokrat nie st vhodné pre
organické materialy a tak je potrebné vyvinit’ nové metodologie alebo nové
experimentalne systémy pre charakterizaciu elektrickych ¢i fyzikdlnych
parametrov organickych polovodi¢ov alebo elektronickych prvkov na nich

zalozenych. Preto ciele dizertacnej prace boli stanovené nasledovne:

1. Vykonat prehlad stcasného stavu znalosti o organickych
polovodiCoch, ich elektrickych vlastnostiach, a technike pre
meranie pri nizkych teplotach.

2. Vykonat' navrh a zostrojit komoru krogénneho systému pre
elektrické merania organickych tranzistorov s moznost'ou merania
roznych prvkov na jednom substrate bez prerusenia vakua ¢i zmeny
teploty meranych prvkov.

3. Vykonat’ elektrické merania v ustadlenom stave na organickom
tranzistore s pentacénom ako organickym polovodicom a
kovovymimi elektrodami z Au alebo Ag pri roznych teplotach. Urcit’
aktivacné energie zakladnych elektrickych parametrov tranzistora.

4. Vyhodnotit kontaktny odpor organickych tranzistorov s
pentacénom ako organickym polovodicom a kovovymimi
elektrodami z Au alebo Ag. Urcit’ teplotntl zavislost’ kontaktnych
odporov a vyhodnotit’ ich aktivaéné energie pre prvky s roznymi
kovovymi elektrodami.

5. Overit moznost merania tranzientnych prudov po pripojeni
napitového skoku na organicky tranzistor s pentacénom ako
organickym polovodicom pri roznych teploach. Pozorovat
tranzientné pridy pre sériu roznych dizok kandla za uelom
rozliSenia injekénych a transportnych javov.



2. Experimentdlne vysledky
2.1 Navrh meracej aparatury

Hlavnym cielom tejto Casti prace je navrh a realizdcia unikatnej meracej
aparatury, ktorej ucelom je umoznit meranie a charakterizaciu elektrickych
parametrov organickych polovodi¢ovych Struktir pri nizkych respektive
kryogénnych teplotach. Nasimi cielovymi Struktdrami su hlavne tenko
vrstvové organické tranzistory (OTFT). V experimentoch sme pouZzili Struktiry
OTFT vytvorené na kremikovom substrate rozmerov 18x18 mm s hrubkou 0,5
mm, ktora je zobrazena na obrazku 2. Pocet prvkov na Strukture je 8, pricom
elektrédy tychto prvkov su formou kontaktnych plosok s rozmermi 2x2 mm.
Tychto 16 kontaktov je vyvedenych po vonkajsich okrajoch substratu. Kazda
strana substratu obsahuje 4 kontaktné plosky. Spodna cast kremikového
substratu sluzi ako hradlové elektroda, na ktoru je potrebné pripojit

elektricky kontakt.

Prvok - OTFT tranzistor Znacka orientacie vzorky

Kontaktovacia ploska

Substrat (Si)

Len prvky s podporenou
optickou stimulaciou

Obr. 2. Vzorka substratu s 8 prvkami OTFT na baze pentacénu.

Meracia aparattra ma spifiat nasledujtice poziadavky pri zabezpeéeni vysokej

presnosti a opakovatelnosti merani:



e  Merania pri teplotnych rozsahoch od (130K do 400K)

e  Zabezpecenie ochrannej atmosféry meranych Struktar voci vplyvom
okolitého prostredia

e Jednoducha obsluha systému aparatiry

e Moznost’ automatizacie systému aparatiry cez PC

e  Modifikovatel'nost pre rozne typy experimentov

e  Moznost nakontaktovania vel'’kého pocétu prvkov na jednej vzorke —
Struktare

e  Funkcia vyberu a pripojenia konkrétneho prvku na Strukture pre
meraci systém ako je Analyzator Keysight BIS00A a podobne

e Jednoduché kontaktovanie prvkov na Struktirach pri vymene
vzorky

e  Teplotna stabilita Struktar pri meraniach

e  Eliminovanie elektromagnetického rusenia z okolitého prostredia

e  ZabezpeCenie stabilnych svetelnych podmienok pri meraniach

e  Moznost optickej stimulacie prvkov na Struktire

e  Monitorovanie intenzity optického ziarenia v komore

e Nizke energetické naroky anapajacia kompatibilita systému

aparatury

Pri navrhu aneskor aj realizacii systému meracej aparatiry sme zvoli
platformu, ktora je postavend na kryostate a vyuZiva pre dosiahnutie
kryogénnych teplot tekuty dusik LN2. Ktejto volbe sa pristupilo najma
z dovodu, Ze je to velmi vyhodny vychodiskovy bod pre poZadované
experimentdlne ucely, nakolko z fyzikdlneho hladiska su pre nase
experimentalne potreby dostacujlce tepelné rozsahy do 77K (-196.15°C). Na
zaklade neskorsich experimentov sa presne ukaze, aké nizke teplotné rozsahy
su realne potrebné a vyZadované pre dané experimenty. UZ teraz vSsak vieme

odhadnut, Ze vramci sledovanych vplyvov na elektrické parametre pri



charakterizacii organickych polovodi¢ovych prvkov OTFT nebude potrebné ist
nizSie ako je 100K (-173.15°C), ¢im sa potvrdilo, Ze volba kryostatu s LNz je
aktualne dobrou volbou. Aby sa proces prototypovania stal efektivnejsi,
vyuZili sme uZ jestvujuci komerény kryogénny systém DLTS (Deep Level
Transient Spectroscopy) ato DL8000 od spolocnosti BIO-RAD
Micromeasurement (dalej len systém DLTS). Z tohto systému DLTS sa vyuZiva
iba kryogénna cast a védkuovy systém bez analyza¢nej Casti. Ako uz bolo
spomenuté v teoretickej Casti pre zabezpecenie ochrannej atmosféry
meranych Struktir a pre dosiahnutie nizkych teplét v danom rozsahu je
dolezité vakuum. V nasom pripade v zmysle danych teplotnych rozsahov, nie
je nevyhnutné dosahovat ultravysoké vakuum (UHV) alebo vysoké vakuum
(HV). Pre potreby tohto systému je postacujuce nizke aZ stredné vakuum na
urovni 1 Pa az 0,1 Pa, respektive 1 x 102 torr az 1 x 1073 torr. Toto vieme
dosiahnut pomocou rota¢nej olejovej vyvevy alebo membranovej vyvevy.
Hlavnou vyhodou membranovej vyvevy je, Ze je bez olejova. Tym
nekontaminuje vnutorny komorovy systém a sucasti meracej aparatury
spatnym prudenim olejovych par, ako je to v pripade olejovej rotacnej
vyvevy, kde je nutné instalovat lapa¢ olejovych par. Tento po istej dobe
nasledne vymienat a Cistit. Zna¢nou vyhodou membranovej vyvevy je, Ze

z velkej Casti je bez udrzbova.

2.1.1 Platforma DLTS

2111 Kryogénny systém
V systéme DLTS je pouzity prietokovy kryostat. Jeho teplota sa nastavuje
ovladanim prietoku kryogénnej kvapaliny (LN2) a elektrického ohrevu
(vyhrievaci rezistor) pomocou proporcionalneho, integracného
a derivacného (PID) regulatora. Tymto spbsobom je mozné dosiahnut

teplotnu stabilitu s presnostou lepSou ako 0,1K. Meranie teploty kryostatu sa



deje prostrednictvom teplotného senzora PT100, ktory ma v zavislosti od
vyhotovenia teplotny rozsah -200°C az 850°C. Meranie teploty
prostrednictvom PT100 sa realizuje Stvorvodicovou metddou, ktora je
vyvedend do PID regulatora. V pripade dostato¢nej Urovne vdkua je kryostat
schopny dosiahnut teploty okolo 90K. Kryogénny systém DLTS je zobrazeny
na obrdzku 3 a pozostava z kryostatu umiestneného v spodnej ¢asti priestoru
vakuovej komory. Tekuty dusik je touto pumpou prehanany cez kryostat a je
tak vytvoreny cirkulacny okruh. Pumpa kryostatu je pohanana elektrickym
motorom, ktory je riadeny priamo cez PID regulator. Na dosiahnutie vysokych
teplot a stabilizacie teploty obsahuje kryogénny systém elektricky ohrev
pomocou vyhrievacieho rezistoru, ktory je taktiez riadeny priamo z PID

regulatora.

Vakuova komora Vakuova komora

—Teplotny senzor PT100
Zavzdusiiovaci ventil

—Vyhrievaci element
Smer pridenia
-—

Pumpa
kryostatu - LNz

—=Smer prudenia LN2 O Odfuk

N

~—Smer priidenia LN2

J——
Smer pridenia Dewarova
Filter alejovych par nadoba

LNz

®

Obr. 3. Blokova schéma vdkuového systému vlavo a kryogénneho systému vpravo.

2.11.2 Vakuovy systém
Vakuovy systém DLTS, ktory je zobrazeny na obrazku 2.2 pracuje s tlakom
okolo 1,3 Pa. Tym vytvara prostredie v ktorom méze kryostat dosahovat
teploty 90K ako uZ bolo spomenuté vyssie. Systém je tvoreny vakuovou

komorou so zavzdu$novacim ventilom, ktord je nasledne prepojena

10



prostrednictvom T kusu s vakuovou mierkou a dalej pokracuje cez ihlovy
ventil a filter olejovych par do rotacnej olejovej vyvevy. Vakuové rozvody su
z nerezovej ocele s prirubami KF16 a KF25. Ulohou zavzdu$tiovacieho ventilu
je dorovnat tlak vo vakuovej komore aby ju bolo moiné otvorit.
Prostrednictvom vakuovej mierky sa monitoruje Uroven vakua v systéme,
ked' tdto hodnota dosiahne pozadovanu stabilni hodnotu je mozné spustit
kryostat. Urovefi vakua sa zobrazuje na prednom displeji a taktie? sa tato
hodnota prenasa do PC. lhlovy ventil sluzi pre reguldciu prietoku a Cerpacej
rychlosti. V pripade ak sa vakuova komora vyCerpa na pozadovanu uroven je
mozné uzavriet ihlovy ventil Uplne, ¢im sa zamedzi spatnému prudeniu
olejovych par do komory. Toto je neZiaduce z dévodu kontaminacie olejom
vsetkych vnutornych casti vakuovej komory vratane vzorky. Filter olejovych
par, pripadne lapac olejovych par zamedzuje spatnému pradeniu olejovych
par. Rotacna olejova vyveva vytvara v systéme pozadované vakuum na Urovni

priblizne 1,3 Pa.

2.1.2 Meraci systém
Mohlo by sa zdat, Ze postavit systém meracej aparatury na ¢asti existujiceho
systému, sa proces navrhu vyrazne zjednodusi, ale nie je to celkom tak.
Dosiahli sme sice zjednodusenie vo forme upustenia od navrhu a vyvoja
kryogénnej a vakuovej Casti, no komplikacie prisli pri navrhu jednotlivych
funkénych casti meracej aparatury do jestvujucej technickej platformy.
Pévodné riesenie pre Ucely merani systémom DLTS, je vyrazne technicky
jednoduchsie a zaroven aj velkostne mensie. Dosledkom toho bolo
nevyhnutné vyrobit novy meraci systém s novou komorou. Tymto vznikol
problém s rozhraniami jestvujuceho systému, s ktorymi budu interagovat
jednotlivé casti vyvijanej meracej aparatury. NajvyznamnejSie a zaroven

kritické rozhrania z pohladu ich funkénosti su:
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Teplotny stolcek — drziak vzoriek

je kritickym c¢lankom z pohladu prenosu teploty na vzorku substratu,
pricom tvori rozhranie s kryostatom jestvujuceho systému. V tomto
pripade navrhu bolo potrebné vyriesit mnoho problémov spojenych
s teplotnymi  mostami. Teda tepelnou vodivostou, elektrickou
vodivostou, elektrickou izoldciou, taktiez aj mechanické problémy. Od
kvality navrhu a realizacie drZiaka vzoriek zévisi vysledna ucinnost

celkového systému meracej aparatury.

Spodna priruba komory
je taktiez kritickou castou z pohladu vakua aje potrebné ju dobre
technologicky zvladnut. Priruba komory spolu s prirubou systému DLTS

tvori rozhranie délezité z pohladu hodnoty vakua.

Podstava kontaktovacieho systému

je rozhranie tvorené podstavou kontaktovacieho systému spolu
s distanénymi stipikmi DLTS systému, ku ktorym sa podstava
pripeviiuje. Pritom je potrebné, aby bola umozZnena pripadna pozi¢na
korekcia vzhladom na vysledni polohu drziaka vzorky, najméa pre

spravne nakontaktovanie pruzinovych testovacich hrotov.

Ako uZ bolo spomenuté, meracia aparatura sluzi pre charakterizaciu

organickych polovodi¢ovych Struktdr. Aby bolo mozné vykonavat tieto

merania za potrebnych podmienok musi meraci systém aparatiry obsahovat,

niekolko délezitych Casti, ktoré su popisané nizsie. Na obrazku 4 je zobrazena

blokova schéma jednotlivych Casti systému meracej aparatury, kde je zaroven

prezentovana funkénost jednotlivych casti ako jeden vysledny systémovy

celok.
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Vikuova komora

Nevyhnutna pre vytvorenie pozadovanych podmienok pre realizaciu

merani.

Kontaktovaci systém

Vytvdra elektrické rozhranie pre prepojenie meranej vzorky

s analyza¢nym systémom.
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Systém optickej stimuldcie a jeho stcasti

e Opticky stimulacny
signél (POF - HFBR)

Opticky spista¢

Funkény generator

Easovaci signal optického
signalu (koax.-BNC

Potitat 2
(ovladanie spektrometra)

Kontrola pridu Is cez
boénik (koax.-BNC)

Systém meracej aparatury a jej sucasti

Vakuova
komora ,A-A

Systém DLTS

kuovy K

Opticky spektrometer &

L

Meranie intenzity opt. Ziarenia z
optického detektora (koax.-BNC)

2. Systém pre tranzie

Funkény generator

Napitovy zésilfiovat

Osciloskop

Pocitac 1
(ovlédanie systému DLTS)

Merania

OTFT
1. IV charakteristiky
2. Tranzientné

Ovladacia jednotka

1. Systém pre IV merania

oown

Obr. 4. Blokova schéma s popisom prepojenia jednotlivych ¢asti systému meracej aparatdry.
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o Drziak vzoriek

Zabezpecuje poZadovanu teplotu meranej vzorky.

e Optickad hlava
Sluzi pre opticku stimuldciu meranej vzorky prostrednictvom optickych

vlakien.

e Opticky detektor
Jeho ulohou je snimanie optického Ziarenia vo vakuovej komore pocas

merani.

e Ovladacia jednotka

Vykonava ovlddanie celého systému meracej aparatury.

e Podporné systéemy
Zabezpecuju sekundarne ulohy, ktoré sliZia pre rozsirenie moznosti

merani vzoriek. Takymi to su

opticky zdroj (slUzi pre vytvorenie optického Ziarenia a jeho naviazanie
do optického vldkna), opticky spustaé (jeho uUlohou je detekcia
optického Ziarenia v optickom vldkne a taktieZ vyslat signal vo forme
elektrického impulzu), opticky prepinac (zabezpecuje prepinanie medzi
jednym vstupnym optickym vldknom a piatimi vystupnymi vldknami
smerujicimi do optickej hlavy a optického spektrometra), napatovy
zosiliovaé (sluzi pre napatové zosilnenie vstupného signalu v

poZzadovanom rozsahu).

2.1.2.1 Vakuova komora s elektronickou jednotkou
Velkost, respektive objem komory sa odvijal od rozmerov kontaktovacieho

systému a technickych pozZiadaviek vyplyvajucich z d¢elu merani. Komora

15



musela obsahovat dostatok moznosti pre modifikacie, ktoré vychadzaju
z roznych typov merani, ktoré sa maju realizovat. Na komore je umiestnena
elektronickd jednotka. Prostrednictvom tejto jednotky sa zapina a vypina cely
systétm meracej aparatiry. Jednotka obsahuje taktiez aj napajaci
a komunikac¢ny konektor umiestneny na jej bocnej strane. Findlna verzia
vakuovej komory (obrazok 5), obsahuje niekolko otvorov, v ktorych budu
rozhrania pre elektrické a optické signaly, alebo Cerpanie/napustanie plynov.
V spodnej Casti komora sa nasadzuje na prirubu DLTS systému pre vytvorenie

vakua pre kontaktovaci systém s kryostatom.

Otvor G1/8" pre
manometer

Otvor 25,5mm
pre prirubu KF25

Obr. 5. Vlavo navrh samotnej komory pred vyrobou. Vpravo je vyrobend komora osadend do

manipulacnej klietky.
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V hornej casti komory bol vytvoreny otvor do ktorého bol instalovany
vakuovy merac tlaku. Tento poskytuje iba informativnu hodnotu o velkosti
vakua ak by bola elektronicka vakuova mierka vypnutd. Dva otvory na bocnej
strane komory boli vytvorené pre instaldciu vakuovych prirub KF25. Ich
uéelom je poskytnut pristup do komory pre rbézne typy elektrickych,
optickych, plynovych ¢i inych rozhrani. Samotna komora bola vyrabana

z duralovej gulatiny pomocou CNC obrabacich systémov.

e Elektronicka jednotka
Elektronicka jednotka je zobrazena na obrazku 6. Jej puzdro je vyrobené
z hlinika. Této jednotka je inStalovana priamo na vonkajsej strane plésta

komory v mieste, kde su vytvorené otvory pre 3 kablové priechodky.

Napéjacie a distribuéné Napéjaci modul
moduly celkového systému optického detektora

Hlinikové zékladha Kablové priechodky

Konektor
D-SUB1S

use-C
konektor

Modul hradlovej
elektrody

Modul sériovej link; Modul predzosiliovaca

Obr. 6. Elektronicka jednotka. VIavo bez modulov, vpravo

s osadenymi modulmi.

V spodnej casti puzdra je vyfrézovany otvor pre spominané 3 kablové
priechodky. V puzdre je inStalovana hlinikova zdkladra s vyrezmi pre
presné osadenie dosiek plosnych spojov (dalej len DPS) s jednotlivymi
modulmi. Velkost puzdra bola zvolend, tak aby sa tam zmestili vSetky
potrebné Casti, no zéroven aby svojou velkostou velmi nezasahovalo do

okolitého priestoru. Na jej bocnej strane boli vytvorené otvory pre
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napajaci konektor typu USB-C akomunikaény konektor D-SUB15
ovladacej jednotky. Horny kryt puzdra obsahuje hlavny vypina¢ (ON/OFF)
celého systému meracej aparatury, ovladacie prvky optického detektora,
a izolované BNC konektory. Cez ne sa pripdja meraci systém (analyzator
B1500A) ku kontaktovaciemu systému a nasledne k jednotlivym prvkom
Struktury, prostrednictvom elektréd drain, source a hradlovej elektrédy.
Elektronicka jednotka obsahuje napajacie a distribu¢né moduly, modul
sériovej komunikacnej linky, modul pripdjania hradlovej elektrédy a

modul predzosiliovaca optického detektora.

»  Napdjaci a distribucny modul.
Jeho udlohou je zabezpedit stabilné napdjanie a distribuciu
potrebnych napati pre cely meraci systém aparatury. Celkovo sa
systém napaja prostrednictvom USB-C rozhrania s napatim
5 V aprudovym odberom do 1 A. Vzmysle zabezpeclenia
kvalitného napdjania, odolnosti voci ruseniu a interferenciam zo
siete, je tento modul realizovany prostrednictvom DC/DC

modulov, ktoré poskytuju napajanie v stanovenej kvalite.

»  Modul sériovej komunikdcie.
Tento modul je tvoreny integrovanym obvodom FT232BL,
ktorého Ulohou je vytvorit rozhranie USB na sériovu linku UART
a naopak. Konektor USB-C, prostrednictvom ktorého je cely
systém napdjany, sluzi zaroven aj ako komunikacné rozhranie
sériovej linky. Tato sluzi na vytvorenie komunikac¢ného rozhrania
medzi PC a elektronickou jednotkou, kde na zaklade spracovania
prikazov v mikropoditaci, prebiehaju nasledne poZadované
procesné ukony. Pre ovladanie a riadenie automatizaéného

procesu na PC, je potrebné mat vytvoreny ovladaci softvér
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s grafickym rozhranim, pricom tento softvér musi okrem
komunikacie s elektronickou jednotkou komunikovat a riadit

kryogénnu jednotku DLTS systému a analyzacny systém.

»  Modul pripdjania hradlovej elektrody.
Tento obvod sluzZi pre pripajanie a odpajanie hradlovej elektrédy
vzorky substratu s OTFT prostrednictvom relé K2, ktoré su
riadené z ovladdacej jednotky v reZime ON/OFF. Tato moZnost je
zavedend z dovodu, Ze pri niektorych meracich procesoch je
potrebné mat hradlovd elektrédu odpojenud. Vstup aj vystup
signdlu vobvode je rieSeny cez koaxidlne konektory MMCX.
Signal sa do modulu hradlovej elektrody privadza zo spodnej
strany substratu nakontaktovaného v Supliku v rdmci drziaka
vzorky vo vakuovej komore. Vystup signalu je smerovany von cez
izolovany BNC konektor. Hradlova signalna zem, nie je spajana ani
inak prepdjand. Je priamo vyvedend prostrednictvom
izolovaného BNC konektora von z riadiacej jednotky. Schéma
zapojenia modulu pripdjania hradlovej elektrédy je zobrazena na
obrazku 7. Na obrazku 9 je zobrazend DPS modulu pripajania

hradlovej elektrédy spolu s dalSimi modulmi.

Obr. 7. Schéma zapojenia modulu pripajania hradlovej elektrddy.
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»  Modul predzosiliiovaca optického detektora.
Ulohou predzosilfiovada je zosilnit signal z optického detektora
umiestneného v komore na poZadovanu dUdroven. Jednd sa
o zapojenie operacného zosiliovaca v neinvertujucom rezime
s moznostou prepinania zosilnenia v rozsahu 10 aZ 20 krét. Ide
o pomerne jednoduché zapojenie (obrazok 8), ktoré bolo pred
samotnou realizaciou odsimulované prostrednictvom programu
TINA od spolocnosti Texas Instruments. Simulacia bola vykonana
ako sulast optického detektora v spoloénom zapojeni
s transimpdean¢nym zosilfiovacom. Prepinanie zisku je mozné
realizovat pomocou prepinada, ktory bol vyvedeny na predny
panel riadiacej jednotky. Ako operaény zosilfovac bol pouZity

OPA357.

Obr. 8. Schéma zapojenia modulu predzosilfiovaca optického detektora.

Na obrazku 9 je zobrazend DPS modulu predzosiliovaca

optického detektora spolu s dalsimi modulmi.
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Modul predzosiliiovaca

optického detektora

Napdjaci modul optického
detektora a predzosilfiovaca

hradlovej elektrody

Obr. 9. Navrh DPS obsahujucu vSetky uvedené moduly. Vpravo je redlne osadena doska vsetkych
modulov.

2.1.2.2 Kontaktovaci systém

Hlavnou funkciou kontaktovacieho systému meracej aparatiry je umoznit
elektrickd charakterizéciu jednotlivych prvkov OTFT na Strukture. V zmysle
pozZiadaviek bolo potrebné aby systém bol schopny nakontaktovat vsetky
prvky Struktdry suicasne a nasledne elektronicky vybrat konkrétny prvok. Pri
navrhu konstrukcie kontaktovacieho systému, sa vychadzalo z rozmerov
substratu Struktiry ktord bolo potrebné kontaktovat, rozmiestnenia
kontaktovacich plosok na substrate a rozmerov podstavy vakuového systému
DLTS, kde sa konstrukcia mala instalovat. TaktieZ boli zohladnené v névrhu aj
dalSie systémové casti ako opticka hlava a opticky detektor. Na obrazku 10,
je zobrazené mechanické prevedenie systému s popisom kltucovych casti.
Cast kontaktovacieho systému delime na 2 funkéné celky a to na mechanicki

a elektronicku ¢ast.
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Rez A-A Smer pohybu vytahovej platformy
kontaktovacieho systému

Precizna

DPS reléového pinova lista
selektora

Patica s pruzinovymi
hrotmi

Pruzinové hroty

Obr. 10. Spdsob osadzovania pruzinovych hrotov do patice.

e Mechanicka &ast
Pri teplotnych meraniach vykondvanych v Sirokych teplotnych rozsahoch
s vy3$8imi dynamickymi zmenami nie je moZné pouZivat kontakty na baze
pevnych spojov pre vznik mechanickych pnuti, ktoré by mohli zapricinit
poskodenie vzorky alebo kontaktov. PouZitim pruZinovych hrotov sa
vyriesilo mnoho problémov pri kontaktovani ako je mechanické pnutie

spojov, stabilny elektricky kontakt, presne definovany pritlak a podobne.

»  Kontaktovacia pitica
Vramci navrhu kontaktovacej péatice pruZinovych hrotov sa
vychadzalo jednak z rozmerov substratu vzorky, ale najma z polohy
rozmiestnenia jednotlivych kontaktovacich plosok na substréte, cez
ktoré su nakontaktované prvky OTFT. Na obrazku 11 je zobrazena
topoldgia OTFT na substrate s popisom ich rozloZenia, pouzivana
pre vyrobu masiek OTFT. Vsetky vyznacené rozmery su

v jednotkach milimetrov.
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OTFT prvok (pentacén) Znacka orientacie vzorky

Kontaktovacie plosky (Au)

Priestor kontaktnej plochy
pinu pruzinového hrotu

Substrat (Si)

Obr. 11. Spbsob osadzovania pruzinovych hrotov do pétice.

V ramci navrhu kontaktovacej patice, boli pouzité pozlatené pruzinové hroty.
Celkovu silu Fc respektive celkovid hmotnost mc bolo potrebné rozloZit na
povrch vzorky substratu rovnomerne, aby sa zabezpecil rovnaky pritlak
pozdiz celého obvodu vzorky. Z tohto dévodu bolo nevyhnutné aby pruzinové
hroty boli osadené kolmo zvierajuc uhol 90°, rovnobeZne medzi sebou
a v rovnakej vyske. RieSenim pre osadenie hrotov s pozadovanou presnostou
a preciznostou bolo osadenie pruzinovych hrotov do pétice, ktord je na baze
dosky ploSného spoja, ktord zaroven vytvara rozhranie medzi mechanickou

a elektronickou ¢astou.

e Elektronicka &ast

Elektronickd ¢ast kontaktovacieho systému tvori doska reléového selektora,
ktory zabezpecuje prepinanie signdlnej cesty signalov source (S), drain (D)
a hradlovej elektrédy gate (G) medzi pruZzinovymi hrotmi a analyzatorom
B1500A, pripadne inym systémom. Konkrétnou volbou kanala cez
multiplexor a relé sa urcuje, ktory prvok na Strukture vzorky bude elektricky
pripojeny k analyzatoru. Pri navrhu elektronickej ¢asti reléového selektora sa

vychddzalo z blokovej schémy zobrazenej na obrazku 12.
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Obr. 12. Blokova schéma reléového selektora s analyzatorom Keysight B1500A.

2.1.23 Opticka hlava

Pre moznost optickej stimulacie prvkov na strukture, bolo potrebné navrhnut
systém, ktory by to umoZzrioval. V tomto navrhu vznikol pojem optickd hlava,
ktorym sa vysledny diel oznacuje. Pri navrhu bolo potrebné zvazit priestorové
a technologické moznosti vyplyvajuce z daného stavu. Pri tom systém
optickej stimuldcie nesmel nijakym spésobom ovplyvriovat a zasahovat do
funkénosti spominanych ¢asti. Optickd hlava musela byt suéastou
kontaktovacieho systému. Tym, Ze kontakty prvkov OTFT boli vyvedené po
vonkajSej strane substratu avstrednej cCasti sa nenachadzala Ziadna
prekazka, bolo jasné, Ze opticka hlava musela byt umiestnena do strednej
Casti kontaktovacieho systému. Z danych poZiadaviek a malého priestoru

vyplynulo, Ze pre privod optického Ziarenia bude musiet byt pouZité optické
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vlakno. Pre ¢o najlepsie naviazanie optického vykonu do kazdého prvku na
substrate, bolo rozhodnuté opticky stimulovat 4 zo vsetkych 8 OTFT prvkov.
PouZitie optického vlakna pre kazdy prvok ma svoje vyhody, nakolko je velmi
dobre definovatelnd plocha dopadajuceho optického vykonu vzhladom na
divergenciu zvazku optického lG¢a. Vztah divergencie li¢a od vzdialenosti
optickej hlavy a vzorky je zobrazeny na obrdzku 13. TieZ su zobrazené aj
jednotlivé pohlady optickej hlavy na rozhrania vstupu a vystupu optického
Ziarenia. Pre zachovanie flexibility systému sme rozhodli, Ze optické vlakna
nebudu k optickej hlave pripevnené napevno, ale prostrednictvom optickych
konektorov. Ako optické vlakno bolo zvolené plastové optické vliakno POF
(zangl. Plastic optical fiber) spriemerom jadra 980 um a celkovym
priemerom optického vldkna 2,2 mm od spolo¢nosti Broadcom. K tomuto
typu vldkna je doddvany aj systém konektorov a spojok od rovnakého
vyrobcu s typovym oznacenim HFBR, ktory je taktieZz pouzivany v meracej

aparature.

Pohfad zboku Detail divergencie optického lica

Pohlad zhora Pohfad zospodu

Obr. 13. Zobrazenie vztahu divergencie k zmene vzdialenosti vertikalnej vysky optickej hlavy od

zakladne s pohladmina rozhrania vstupu a vystupu optického Ziarenia.

2.1.2.4 Opticky detektor
Snimanie intenzity optického Ziarenia poskytuje informaciu o velkosti
optického Ziarenia ktorym je prvok na vzorke substratu stimulovany a taktiez

aj vakom pracovnom bode dany prvok pracuje. Hlavnou ulohou optického
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detektora bola moZnost kvantifikacie intenzity optického Ziarenia vo
vakuovej komore, ktoré je tam privedené cez optické vldkna. Na zéklade tejto
informacie je mozné riadit velkost privadzaného optického vykonu Ziarenia.
Navrh optického detektora bolo mozné rozdelit na ndvrh mechanickej Casti

a na navrh elektronickej ¢asti.

e Mechanicka &ast
Pri mechanickej stranke bolo potrebné dodrzat poziadavky nadradenych
Casti ako je napriklad kontaktovaci systém sa drziak vzorky, kde sa
vyZzadovalo aby opticky detektor nijakym spGsobom nezasahoval do
funkénosti tychto Casti. Detektor bolo potrebné umiestnit ¢o najblizsie ku
vzorke substratu s moznostou nastavovania polohy detektora v malom
rozsahu a moznostou aretdcie zvolenej polohy. Opticky detektor je
osadeny na obojstrannej doske plosného spoja, aby sa zmestila do
inStalovaného priestoru. Drziak optického detektora spolu s DPS boli
navrhované sucasne s cielom zabezpelit ¢o najlep$iu manipuléciu

v stiesnenom priestore.

e Elektronicka éast

Elektronicku ¢ast optického detektora mozno rozdelit z pohladu funkénosti
na navrh casti samotného detektora, transimpedancného zosilfovaca,
predzosiliovaca a napajacieho zdroja. Predzosilfiovac a napajaci zdroj uz boli

popisané v kapitole 2.1.2.1, kde su tieto dve ¢asti ako moduly umiestnené.

Detektor

Kritéria pre vyber vhodnej fotodiddy ako optického detektora boli stanovené
na zaklade planovanych optickych merani. Vzhfadom, Ze optické merania

mali byt realizované na prvkoch OTFT, ktoré boli pripravované na baze
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materidlov ako pentacén a dinaphtho[2,3-b:2’,3'-f]thieno[3,2-b]thiophene
(DNTT), sa rozsah detekéného spektra vinovych diZok odvijal od absorpénych
charakteristik tychto materidlov. Pre materidl pentacén sa najvacsia
absorpcia optického Ziarenia nachadza v oblasti vinovej dizky priblizne
674nm, comu zodpoveda Cervena farba. Material ako je DNTT ma najvacsiu
absorpciu optického Ziarenia v oblasti vinovej dizky priblizne 450 nm, ¢omu
zodpovedd modra farba. Vzhladom na to, Ze spominané organické materialy
maju absorpcné spektra prevazne v oblastiach VIS a UV, tak fotodidéda bola
zvolend na maximalnu citlivost v tejto oblasti. Dal$im kritériom bolo, 7e
frekvencny rozsah merani, bude na frekvenciach radovo jednotky Hz az
jednotky kHz s pomerne velmi nizkou intenzitou optického Ziarenia.
Zapojenia optického detektora bolo zvolené tak, aby mohol pracovat vo
fotovoltaickom aj fotovodivostnom reZime. Vyber vhodného rezimu
fotodiddy sa odvija od typu merania. Kazdy pracovny rezim fotodiédy ma
svoje vyhody anevyhody. Vtomto ndvrhu je prevaine pouzivany
fotovoltaicky rezim, nakolko sa preferovali vlastnosti ako nulovy prud za tmy,
lepsSia linedrna zévislost a nizky Sum, no otestovany bol aj fotovodivostny
rezim pre frekvenéné merania. Uvedenie fotodiody do konkrétneho rezimu
prebieha na zaklade pripojenia anddy fotodiddy bud' k zemi (fotovoltaicky
rezim), alebo kzdvernému napdtiu (fotovodivostny reZzim). Prepojenie
fotodiddy bolo realizované formou prepojky na DPS ako to méZeme vidiet na
obréazku 14. V nevyhnutnom pripade je mozné zmenit aj hodnoty suiastok
ako su rezistory akondenzatory za ucelom odladenia pozadovanych

parametrov detektora.
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Obr.14. Zobrazenie spoésobu vyberu pracovnych rezimov fotodiddy a

jej prepojenia.

Na zaklade poZiadaviek navrhu ako detektor, bola pouzita fotodidda BPW21
od spoloénosti AMS OSRAM [123], ktora je urcena pre pouZzitie vo viditelnom
spektre v linedrnych a preciznych aplikdciach zameranych na meranie
intenzity svetla a analyzy farieb. Relativna spektralna charakteristika citlivosti
fotodiédy BPW21 je zobrazend na obrazku 15, kde je vidiet, Ze obsahuje
pozadované vinové dizky 450 nm a 674 nm. Obrazok 16 zobrazuje zavislost

vystupného pradu a napétia fotodiddy na intenzite optického Ziarenia.
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Obr. 15. Relativna spektralna charakteristika Obr. 16. Zavislost vystupného
citlivosti fotodiédy BPW21 s vyznacenymi prudu a napatia fotodiddy na
vinovymi dizkami pozadovanych absorpénych intenzite optického Ziarenia.

spektier.
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Opticky signal méze byt v niektorych pripadoch velmi slaby. Z tohto dévodu
je potrebné mat velkd aktivnu plochu diddy na dosiahnutie velkej citlivosti a
rozliSenia. Od velkosti aktivnej plochy diddy, ktora je 7,45 mm? sa odvija aj
kapacita diédy. Ta je znacna ( 580 pF). Pri takto velkej kapacite diddy nie je
vhodnd pre snimanie velmi rychlych priebehov, nakolko casové odozvy
nabeZnej hrany tr a dobeinej hrany tr su priblizne 1,5 ps. V pripade potreby
zvysenia rychlosti fotodiddy by bola diéda zapojena vo fotovodivostnom
rezime s pripojenym zdvernym napatim na andde. Pri napati 10 V by kapacita

diédy klesla na priblizne 175 pF.

»  Transimpedancny zosilnovac
Pre prevod fotopridu generovaného fotodiddou na napdtie bol pouzity
operacny zosiliiovac (dalej 0Z) OPA357 od spolo¢nosti Texas instruments.
Tento prevodnik prudu na napétie (tiez oznaCovany ako transimpedancny
zosilfiovaé) bol pouZity s cielom vniest ¢o najmensi Sum do obvodu. Bol
koncipovany pre zapojenie fotodiddy vo fotovodivostnom aj fotovoltaickom
rezime. Schéma zapojenia navrhu transimpedacného zosiliovaca a jeho

stcasti je na obrazku 17.
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Obr. 17. Schéma zapojenia transimpedanéného zosilnovaca.

29



Fotoprud Io generovany fotodiddou D4 pretekd cez rezistor Ri, na ktorom
vytvori Ubytok napétia rovny vystupnému napatiu Vour. Velkost tohto napétia
je definovand vztahom 1. Zisk zosilnenia transimpedan¢ného zosilfiovaca je

definovany velkostou rezistora Ri.
Vour=—Ip Ry (1)

Vystup bol vyvedeny prostrednictvom koaxialneho konektora MMCX odkial
smeruje prostrednictvom koaxidlneho kabla RG179 do modulu
predzosiliovaca umiestneného v elektronickej jednotke na vdakuovej
komore. Elektronika optického detektora bola zostavena z elektronickych
komponentov prevazne v prevedeni SMD na obojstrannej DPS, ktoru je

mozné vidiet na obrazku 18.

Obr. 18. Osadend doska plosnych spojov elektroniky optického detektora. V favo predna strana
v 3D, v strede zadna strana v 3D a v pravo je redlne prevedenie.
2.1.25 Teplotny stolcek - drziak vzoriek
Jednou z klti¢ovych uloh navrhu meracieho systému bol drziak vzoriek. Drziak
slUzi nielen pre uchytenie vzoriek ale aj pre prenos poZzadovanej teploty na
vzorku substratu. 3D navrh prevedenia drZiaku vzoriek je zobrazeny na

obrazku 19, kde su zaroven aj popisané vsetky doleZité Casti.
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Obr. 19. 3D navrh prevedenia drziaku vzoriek s popismi jednotlivych ¢asti.

Pri jeho navrhu sa vychadzalo z jestvujuceho systému DLTS ato ztvaru
arozmerov kryostatu, na ktory bolo potrebné nainstalovat drZiak vzoriek.
Ulohou drziaku vzorky bolo zabezpetit stabilné mechanické uchytenie vzorky

substratu a jej ochladenie alebo zahriatie na pozadovand teplotu.

2.1.2.6 Ovladacia jednotka
Jej hlavnou ulohou je zabezpecenie spravnej funkénosti jednotlivych Casti
systému aparatury. A jej primarnou ulohou je prepinanie relé, pomocou
ktorych sa voli merany prvok Struktiry na substrate, pretoZe analyzator
B1500A v danom okamziku méze merat iba jeden prvok na $truktdre. Medzi
dalSie funkcie, ktoré ovladacia jednotka riadi je aj ovladanie optického
detektora prostrednictvom tlacidla a pripojenia hradlovej elektrody

k meraciemu systému tlacidlom (obrazok 20).
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Sedem segmentovy LED displej

Tlacidla S1 az S8 pre vyber
volby prvku na substrate

Tlacidlo prepinania rezimu
Local - Remote

Tlacidlo F1 pre zapnutie
optického detektora

Tlacidlo F2 pre zapnutie
pripojenia hradlovej elektrody
~

Obr. 20. FindIne prevedenie ovladacej jednotky spolu s popisom prvkov.

Ovladacia jednotka moze pracovat vdvoch pracovnych rezimoch ato
v lokdlnom a vzdialenom. Vyber konkrétneho rezimu je realizovany formou

tlacidla na ovladacej jednotke. Pri vzdialenom rezime, je

ovladacia jednotka riadena za pomoci sériovej linky cez USB zbernicu z PC.
Tym je spusteny automatizovany proces podliehajici ovladaniu pomocou
aplikdcie. V tomto rezime je lokdlne ovladanie jednotky zablokované a nie je

mozné ju riadit manudélne.

2.2 Vyrobny proces OTFT prvkov

Prvky OTFT boli pripravené v topoldgii s hornym kontaktom. Silne dopované
kremikové dosky boli pouzité ako nosny substrat a zaroven sluzili ako
hradlova elektroda. Termicky oxid s hrdbkou 110 nm tvoril hradlové
dielektrikum. Roztok PMMA bol odstredeny na kremikovych substratoch, ¢im
bola dosiahnutd hrdbka 30 nm. Organicky polovodi¢ pentacén bol
deponovany pomocou depozicného systému SPECTROS 100 z Knudsenovej

cely (Al203 kelimok) pri tlaku nizSom ako 10+ Pa. Hrubka vrstvy bola 100 nm.
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Zlato astriebro boli pouzité pre kovové elektrody source a drain.
Deponovanie elektréd bolo realizované cez tieniacu masku definujucu
topoldgiu metalizacie. Tieniace masky pouZité pre deponovanie kanala
a elektrdd tranzistora spolu s prepojmi pre kontaktné plochy boli vyrobené
podla predlohy pre kazdu cast zvlast, vsetky tri masky su zobrazené

v napinacich ramoch na obrazku 21.

Tieniaca maska prepojov

Tieniaca maska elektréd

Napinaci ram

Tieniaca maska kanalov

Ve

Obr. 21. Tieniace masky pouzité pre deponovanie jednotlivych ¢asti OTFT tranzistorov.

Pre Gcely experimentov bolo na jednom substrate vyhotovenych osem OTFT
prvkov s réznymi dizkami kanalov ako 40 pm, 60 pum, 80 um, 125 um, 150
1m,175 um a 200 um, kym Sirka kanala bola zachovana (2,5 mm) pre vsetky
Struktury tranzistorov. Elektrody tranzistorov (hribka 50 nm) boli vyvedené
na kontaktné plosky vtvare Stvorcov srozmermi priblizne 2x2 mm

prostrednictvom prepojov.
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2.3 Merania teplotnych zavislosti pradov organického tranzistora v
ustadlenom rezime

Elektrickd charakterizdcia OTFT prvkov v ustdlenom a tranzientnom reZime
prebiehala na skupine s dizkou hradla 40, 60, 80, 100, 125, 150, 175 a 200
pum. Sirka hradla (2,5 mm) bola zachovana pri vietkych prvkoch. Pouzity
kryogénny systém umoznuje rozsah teplot od 100K do 500K. Vzhladom na
elektrické vlastnosti a materialové zlozenie meranych prvkov bol tento
rozsah vyrazne skrateny. Vzhladom na klesajuce vystupné prudy pri nizkych
teplotach bola minimalna teplota merania zvolena 200K. Najvy$siu meranu
teplotou limituje dielektrickd vrstva PMMA, ktorej teplota skleného
prechodu je 378K. Preto sa rozsah tepl6t merania zvolil od 200 do
360K s krokom 20K. Na porovnanie vplyvu kovovych kontaktov sa merali
OTFT so zlatymi (Au) alebo so striebornymi (Ag) elektrédami source a drain.
Vystupné charakteristiky tychto OTFT pre vybrané 3 teploty su znazornené na
obrézku 22.
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Obr. 22. Vystupné charakteristiky pentacénovych OTFT prvkov s dizkou kanala 100 pm s a) Au
alebo b) Ag elektrodami source a drain pre trivybrané teploty. Napéatie gate-source sa meni
z0do-30V s krokom -5 V.
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Je zjavné Ze pripravené OTFT prvky vykazuju sprdvanie sa tranzistora, teda
linedrny narast pradu v linedrnej oblasti a nasledne ustélenie na konstantnej
hodnote prudu v saturacnej oblasti napati tranzistora. Na kvantitativne
vyhodnotenie elektrickych parametrov tranzistorov pouzijeme prevodovu

charakteristiku ktorej priklad je zobrazeny na obrazku 23.
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Obr. 23. Prevodové charakteristiky pentacénovych OTFT s dizkou kandla 100 pm s Au alebo Ag
elektrédami source a drain pre tri vybrané teploty a) v linearnej mierke, b) v semilogaritmickej
mierke,. Napatie drain-source bolo -30 V.

Pre vyhodnotenie efektivnej pohyblivosti v saturovanom rezime a prahového
napatia vyuzijeme vztah 3, kde nam vystupuje odmocnina prudu linedrne

zavisla od priloZzeného napatia gate-source (obr. 24).
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Obr. 24. Prevodové charakteristiky pentacénovych OTFT s dizkou kandla 100 pm s Au alebo Ag
elektréodami source a drain pre tri vybrané teploty c) a ako odmocnina z priudu. Napatie drain-
source bolo -30 V.

Je zjavné Ze sa pri napatovej zévislosti odmocniny pridu s rasticou teplotou
meni sklon krivky ako aj jej ofset. Inymi slovami, teplotnu zavislost vykazuje
efektivna pohyblivost volnych nosiov ndboja i, ako aj posun prahového
napatia AV, OTFT prvku. Pri efektivnej pohyblivosti predpokladdme
preskokovy mechanizmus transportu ndboja medzi lokalizovanymi plytkymi
stavmi s dodatocnym vplyvom zachytu naboja v hibokych stavoch (E > 3kT,
kde kT je tepelna energia). Prahové napatie taktiez moze vykazovat posun v
dosledku zachytu ndboja kedZe imobilny naboj sa stava zdrojom
elektrostatického pola ktoré je potrebné kompenzovat pred samotnym
vytvorenim vodivého kanala tranzistora, kde zmena prahového napatia je
umernd produktu plosnej koncentracie zachyteného ndaboja a kapacite
hradlového dielektrika na jednotku plochy, AVy, = QurqpCy. Pre tieto

tepelne aktivované procesy sa predpoklada Arrheniova zavislost typu

Hefs = Ho€xp (— E,'c";”’), (2)

AV = exp (— %), (3)
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kde E,.op je aktivatnd energia efektivnej pohyblivosti a Eyj je aktivacna
energia prahového napétia. Arrheniove zavislosti pre efektivnu pohyblivost
volnych nosic¢ov ndboja v saturovanej oblasti napatia a posun prahového
napatia su vykreslené v obrazku 25. Je zjavné Ze aktivacné energie efektivnej
pohyblivosti st zhodné (v ramci chyby urcenia) pre OTFT prvky s Au alebo Ag
elektrodami source a drain kontaktov a top aj napriek tomu Ze efektivna
pohyblivost pre prvky s Ag elektrédami nadobuda nizsie hodnoty efektivnej
pohyblivosti. Je zjavné Ze aktivacné energie efektivnej pohyblivosti su zhodné
(v rdmci chyby uréenia) pre OTFT prvky s Au alebo Ag elektrédami source
a drain kontaktov a top aj napriek tomu Ze efektivna pohyblivost pre prvky
s Ag elektrodami nadobuda nizSie hodnoty efektivnej pohyblivosti. Z toho
vyplyva Ze v saturovanej oblasti napatia je badatelny vplyv kontaktu, avsak

teplotna zavislost transportu naboja je dominantnym javom.
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Obr. 25. Arrheniove zavislosti pre a) efektivnu pohyblivost volnych nosi¢ov naboja
v saturovanej oblasti napatia a b) posun prahového napéatia. Hodnoty premennych st
priemerné hodnoty cez vSetky vyhodnotené kanaly OTFT prvkov.
Je vhodné poznamenat Ze podla dostupnych informacii z literatdry je
kontaktny odpor dominantnym v linedrnej oblasti napati, kym v saturovanej

oblasti napati dominuje transport naboja. KedZe Struktura prvkov je rozdielna
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len v materiali kovovych kontaktov na rozhrani kov/organicky polovodi¢, tak
uréena aktivacna energia musi suvisiet s transportom naboja v oblasti kanala
OTFT prvku. Vzhladom na hodnotu priblizne 175 meV sa jedna o lokalizovany
hlboky stav sposobujuci zdchyt naboja na rozhrani pentacén/PMMA.
Vzhladom na to Ze urdujeme efektivnhu hodnotu pohyblivosti, tak tento
parameter v sebe obsahuje aj koncentraciu pohyblivych nosi¢ov ndboja n,,,p
ktord sa mdze Iisit od celkovej koncentracie nosicov naboja, Nyorar = Nmop +
Nerap, ktord zahffia nielen pohyblivé ale aj zachytené naboje. nyyqp,

Herr = Ho #Dnbmp' (4)
Takyto druh transportu naboja sa zvykne oznadovat aj ako model zéchytu
a uvolnenia naboja (MTR, z angl. Multiple Trap and Release). Je zaujimavé, ze
posun prahového napatia pre OTFT prvky s Au elektrédami dosahuje
aktiva¢nu energiu 34,8+0,4 meV, respektive pre prvky s Ag elektrédami je
aktivacnd energia 49,3 meV. To poukazuje na dominantny vplyv plytkych
stavov ktoré ovplyviuju transport ndboja pomocou preskokového
mechanizmu. Je zjavné, Ze pozorujeme signifikantné rozdiely medzi
efektivnymi pohyblivostami OTFT prvkov s Au alebo Ag elektrédami. Z toho
dovodu sa vyhodnotil kontaktny odpor pomocou metddy rozloZenych
parametrov (TLM). Obrazok 26 znazorfiuje zévislost celkového odporu OTFT

prvku od dizky kandla pre 3 vybrané teploty a napitie gate-source -20 V.
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Obr. 26 Vyhodnotenie kontaktného odporu pomocou metddy rozlozenych parametrov pre
sériu OTFT prvkov s a) Au alebo b) Ag elektrddami source a drain pre 3 rézne teploty.
Napétie source-drain bolo 1 V. Napétie gate-source bolo-20 V.

Pre nizko-dopované a nedopované polovodice je zname, Ze kontaktny odpor
je napatovo zavislym parametrom. Je predpoklad Ze napatova zévislost bude
zapri¢inend Schottkyho javom, teda elektrickym polom podporenou
termoemisiou. Obrazok 27 ukazuje napatovu zavislost OTFT prvkov s Au
alebo s Ag elektrédami. Je zjavné, Ze OTFT prvky s Ag elektrddami maju nielen
vyrazne vy$si kontaktny odpor, ale tento parameter je aj napatovo zavislym,
kym OTFT prvky s Au elektrédami maju nizsiu hodnotu a menej napatovo

zavislu.
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Obr. 27 Vyhodnotenie napatovej zavislosti kontaktného odporu pomocou metddy
rozlozenych parametrov pre sériu OTFT s Au alebo Ag elektrédami source a drain. Napatie
source-drain bolo 1V, zvolend teplota bola 340K.

Tieto zistenia nas nabadaju na vyhodnotenie aktivacnej energie kontaktného
odporu. Arrheniove zavislosti kontaktného odporu pre OTFT s Au aa Ag

elektrédami su zndzornené na obrazku 28 a).
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Obr.28. a) Vyhodnotenie Arrheniovej zavislosti kontaktného odporu OTFT prvkov s Au alebo
Ag elektrédami source a drain prinapéti gate-source -20V. b) Napéatova zavislost aktivacnej
energie kontaktného odporu OTFT s Au alebo Ag elektrédami source a drain.

Je ocividné, Ze Ag elektrody maju vyrazne vyssiu hodnotu aktivaénej energie
kontaktného odporu, ktorda méze byt interpretovana ako hodnota energie
injekénej bariéry na rozhrani kov/organicky polovodi¢. Tento fakt je v stlade
s vyhodnotenim hodnoty kontaktného odporu ako aj ocakavaniami

prameniacimi zHOMO drovne pentacénu priblizne 5 eV a Fermiho energie

polykrystalického zlata (Au) s hodnotou 5,1 eV a polykrystalického striebra
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(Ag) s hodnotou 4,26 eV [Michelson 1977]. Vzhladom na skuto¢nost Ze
kontaktny odpor Rk je funkciou napatia Vas gate-source tak aktivacna energia
kontaktného odporu musi byt taktiez vyhodnotena pre rbzne prilozené
napatia. Obrazok 28b) ilustruje napatovu zdvislost aktivacnej energie
kontaktného odporu OTFT prvkov s Au alebo Ag elektrédami source a drain.
Klesajucu hodnotu aktivacnej energie od priloZzeného napatia pre OTFT prvok
s Ag s elektrédami source a drain sa dd interpretovat ako Schottkyho jav kde
je znizenie injekcnej bariéry Umerné odmocnine z aplikovaného vonkajsieho
elektrického pola. Obrazok 29 potvrdzuje linearny pokles injek¢nej bariéry od

odmocniny z aplikovaného napatia.
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Obr. 29. Aktivacna energia kontaktného odporu (predstavujuca injekénu bariéru) ako funkcia
odmocniny z aplikovaného napétia gate-source redukované o prahové napitie. Cervena ¢iara
predstavuje linedrny fit.

2.4 Merania teplotnych zavislosti prudov organického tranzistora v
tranzientnom reZime

Vzhladom na skutoénost, Ze organické polovodi¢ové prvky s pohyblivostou
nosicov ndboja znacne pomalSie ako prvky na baze anorganickych
polovodicov, bolo mozné taktiez zrealizovat a vykonat tranzientné merania

prudovej odozvy. Ciefom tejto charakterizacie organickych polovodi¢ovych
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prvkov bolo sledovat zmeny pohyblivosti nosi¢ov naboja vplyvom teplotnej
zavislosti. Tieto merania tranzientnej prudovej odozvy su velmi délezité pre
lepSie  pochopenie  transportnych  mechanizmov v  organickych
polovodic¢ovych materidloch, kde dochadza k znizeniu efektivnej pohyblivosti
nosicov naboja vplyvom lokalizovanych stavov respektive pasci. Pri
meraniach tranzientnej prudovej odozvy sa prdd meria vo velmi kratkych
intervaloch pri aplikacii napatového skoku vo forme kratkeho pulzu. Za
ucelom tranzientnych merani bolo vytvorené meracie pracovisko zobrazené
na obrazku 30 pozostavajuce z pulzného generdtora, osciloskopu,
paralelného rezistora, meracich vodicov a OTFT prvkov nakontaktovanych

prostrednictvom meracej aparatury.

Pulzny / Funkény

generator Osciloskop

Hradlova
elektréda
(Gate)

Obr. 30. Schéma blokového zapojenia meracich pristrojov spolu s prvkom OTFT
pre ucely merania tranzientnej prudovej odozvy.
Hodnota rezistora R sa menila empiricky, podla priebehov dosiahnutych na
osciloskope, pri¢om bolo potrebné hodnotu ur¢it tak, by bola na jednu stranu
dostatocne velkd aby prilis neutlmila merany signal a na druhej strane
dostatocne mald aby sa tam prejavil merany signal bez vacsich rusivych
interferencii. Z tohto dévodu bolo urcenie spravnej hodnoty rezistora klicové
a hodnota priblizne varirovala na trovni 100 kQ. Urovne dizky pulzov bolo

potrebné menit v zavislosti od teploty na ktorej prebiehalo meranie aby

sledovana odozva signdlu bola na osciloskope dostatoc¢ne viditelnd. Strmost
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napatového pulzu respektive nabeznd hrana pulzu bola 1 ps. Merania
tranzientnej pridovej odozvy na napatovy skok boli merané pre napéatia Ves=
Vos= -30 V. Casové priebehy tranzientnych pridov st vykreslené v obrazku
31. Je zjavné ?e zvaciujlca sa dizka kandlu spdsobuje vyrazné oneskorenie
vystupného pradu Co je zapriCinené casom potrebnym na transport naboja
cez kanal tranzistora. Vzhladom na teplotne zavisli hodnotu efektivnej
pohyblivosti s rasticou teplotou, je transport naboja rychlejsi a prudova
odozva tranzistora nastane skér po aplikovani napatového skoku. Vzhladom
na parazitné kapacity spdsobené prekryvom elektréd source a gate dochadza
ku neziaducemu javu kapacitnej odozvy vo velmi kratkych casoch a pre tento
jav je vyhodnotenie Casového priebehu vystupného prudu narocné a
zatazené velkou chybou. Pre budice merania sa bude musiet navrhnat
systém OTFT prvku s nizSou parazitnou kapacitou na potlacenie tohto

nezelaného javu.
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Obr. 31. Tranzientna pridova odozva na napatovy skok pre OTFT prvky s Ag elektrédami
source a drain pre tri rézne zvolené teploty a rozne dizky kanalu.

3. Vlastny prinos

PredloZzend dizertacna praca obsahuje okrem prehladu sucasného stavu
problematiky aj navrh a pripravu meracieho pracoviska, komory krygénneho

systému spolu s teplotnou stabilizaciou a suvisiacimi elektronickymi
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systémami, ktoré by umoznili merania série organickych tranzistorov pri
roznych teplotach v jednom meracom cykle. Praca tiez obsahuje pripravu
a merania organickych tranzistorov v ustdlenom stave ako aj merania
tranzientnej prudovej odozvy na napatovy skok a nasledné vyhodnotenie

elektrickych vlastnosti a aktivacnych energii pozorovanych procesov.

Dizertant sam navrhol a pripravil meracie pracovisko, komoru krygénneho
systému spolu s teplotnou stabilizaciou a stvisiace elektronické systémy. Pri
technologickych procesoch spojenych s pripravou organickych tranzistorov
dizertant spolupracoval s kolegami z pracoviska a nasledne dizertant sam
vykonaval merania a charakterizacie organickych tranzistorov ako aj

vyhodnotenia elektrickych parametrov a aktivacnych energii.

4. Zaver

Organické elektronika je tu len kratko ale uZ teraz sa ukazuje ako
perspektivna alternativa pre elektroniku zaloZzenu na kremikovej technolégii.
Organické polovodice nam umoZiuju nielen nové aplikicie v zobrazovacej
technike, obnovitelnych zdrojoch energie Ci v senzorike, ale taktieZz nam
poskytuju aj nenarocnu technolégiu pripravy a nizke vyrobné naklady. Je
zaujimavé poznamenat Ze napriek tomu, Ze sa uz nasli komeréné aplikacie
prvkov a systémov organickej elektroniky, tak zakladné fyzikdlne pozadie
procesov injekcie, transportu, ¢i rekombinacie ndaboja v organickych
polovodi¢och eite nie je dobre preskimané. Standardné pristupy
charakterizacie polovodicov Castokrat nie si vhodné pre organické materialy
atak je potrebné vyvinut nové metodoldgie alebo nové experimentélne
systémy pre charakterizaciu elektrickych ¢i fyzikdlnych parametrov

organickych polovodicov alebo elektronickych prvkov na nich zalozenych.



V tejto praci sme sa zamerali na vyvoj meracieho systému vhodného na
charakterizaciu elektrickych vlastnosti organickych tranzistorov pri réznych
teplotach. Prieskum sucasného stavu problematiky v oblasti organickej
elektroniky identifikoval kriticky problém s injekciou nosi¢ov naboja do
prvkov organickej elektroniky. Parazitny sériovy odpor reprezentujuci spad
potencidlu na rozhrani kov/organicky polovodi¢ sa interpretuje ako
kontaktny odpor a obvykle sa vyhodnocuje na zdklade merania série
organickych tranzistorov s rozdielnymi dizkami hradla, tzv. metdda
rozloZzenych parametrov. V sUcasnosti dostupné meracie pracoviska
kombinované s kryogénnymi systémami neumoZnuju merania viacerych
prvkov v jednom cykle merania. Preto cielom tejto prace bol navrh a priprava
meracieho pracoviska, komory krygénneho systému a suvisiacich
elektronickych systémov, ktoré by umoznili merania série organickych
tranzistorov pri réznych teplotdch v jednom meracom cykle. Tento systém
bol navrhnuty, pripraveny a otestovany na organickych tranzistoroch
vyuzivajucich pentacén ako typického zastupcu organickych polovodicov. Pre
Studium vplyvu kontaktu sa merali organické tranzistory so zlatymi (AU) alebo
so striebornymi (Ag) kontaktami kedZe rozdielne Fermiho hladiny kovov
vyrazne vplyvaju na velkost injekénej bariéry na rozhrani kov/organicky
polovodic. Vdaka meraniam v Sirok rozsahu teplot boli identifikované nielen
aktivacné energie zakladnych elektrickych parametrov organickych
tranzistorov ako su efektivna pohyblivost a prahové napitie, ale aj aktivaéna
energia kontaktného odporu ktora reprezentuje injekénu bariéru pre diery
ako majoritné nosice naboja v organickom polovodici pentacén. Bola taktiez
overend moznost merani tranzientnej prudovej odozvy na napatovy skok za
ucelom rozliSenia injekénych a transportnych javov. Vzhladom na vplyv

parazitnej kapacity privodnych kontaktov nebolo mozné vyhodnotit Casy
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transportnych a injekénych relaxacnych procesov, ale navrhnuty a pripraveny
experimentdlny meraci systém tieto merania umoZniuje a pre buduce
merania bude nutné urobit optimalizovany navrh elektrédovej Struktiry
organickych tranzistorov za Uc¢elom zniZenia parazitnej kapacity. Navrhnuty
a pripraveny experimentdlny systém pre merania organickych tranzistorov
pri réznych teplotach tak bude doleZitym nastrojom pri identifikovani
energetickej Struktury prvkov a urcenia limitujucich faktorov prvkov

organickej elektroniky.

5. Conclusion

Organic electronics has only been here for a short time, but it is
already showing itself as a promising alternative for electronics based on
silicon technology. Organic semiconductors allow us not only new
applications in imaging technology, renewable energy sources or in sensors,
but also provide us with an undemanding preparation technology and low
production costs. It is interesting to note that despite the fact that
commercial applications of organic electronics elements and systems have
already been found, the basic physical background of charge injection,
transport, or recombination processes in organic semiconductors is still not

well explored.

Standard semiconductor characterization approaches are often not
suitable for organic materials, so it is necessary to develop new
methodologies or new experimental systems for the characterization of
electrical or physical parameters of organic semiconductors or electronic
elements based on them. In this work, we focused on the development of a

measurement system suitable for characterizing the electrical properties of
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organic transistors at different temperatures. A survey of the current state of
affairs in the field of organic electronics identified a critical problem with the
injection of charge carriers into organic electronics elements. The parasitic
series resistance representing the potential drop at the metal/organic
semiconductor interface is interpreted as contact resistance and is usually
evaluated based on the measurement of a series of organic transistors with

different gate lengths, the so-called decomposed parameters method.

Currently available measuring workstations combined with cryogenic
systems do not allow the measurement of several elements in one
measurement cycle. Therefore, the goal of this work was the design and
preparation of a measuring station, cryogenic system chamber and related
electronic systems, which would enable measurements of a series of organic
transistors at different temperatures in one measurement cycle. This system
was designed, prepared and tested on organic transistors using pentacene as

a typical representative of organic semiconductors.

To study the effect of contact, organic transistors with gold (Au) or
silver (Ag) contacts were measured, since the different Fermi levels of metals
significantly affect the size of the injection barrier at the metal/organic
semiconductor interface. Thanks to measurements in a wide range of
temperatures, not only the activation energies of the basic electrical
parameters of organic transistors, such as the effective mobility and
threshold voltage, but also the activation energy of the contact resistance,
which represents the injection barrier for holes as the majority charge

carriers in the organic semiconductor pentacene, were identified.

The possibility of measuring the transient current response to a

voltage jump in order to distinguish injection and transport phenomena was
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also verified. Due to the influence of the parasitic capacitance of the supply
contacts, it was not possible to evaluate the times of transport and injection
relaxation processes, but the designed and prepared experimental
measurement system enables these measurements, and for future
measurements it will be necessary to make an optimized design of the
electrode structure of organic transistors in order to reduce the parasitic

capacitance.

The designed and prepared experimental system for measuring organic
transistors at different temperatures will thus be an important tool in
identifying the energy structure of the elements and determining the limiting

factors of the elements of organic electronics.

6. Schlussfolgerung

Organische Elektronik gibt es zwar erst seit Kurzem, sie erweist sich
aber bereits als vielversprechende Alternative zur Elektronik auf Basis der
Siliziumtechnologie. Organische Halbleiter ermdglichen uns nicht nur neue
Anwendungen in der Bildgebungstechnik, erneuerbaren Energiequellen oder
Sensoren, sondern verschaffen uns auch eine anspruchslose
Herstellungstechnologie und niedrige Produktionskosten. Es ist interessant
festzustellen, dass trotz der Tatsache, dass bereits kommerzielle
Anwendungen organischer elektronischer Elemente und Systeme gefunden
wurden, der grundlegende physikalische Hintergrund der Ladungsinjektions
Transport- oder Rekombinationsprozesse in organischen Halbleitern noch

nicht gut erforscht ist.

Standardansatze zur Halbleitercharakterisierung sind fir organische

Materialien oft nicht geeignet, daher ist es notwendig, neue Methoden oder
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neue experimentelle Systeme zur Charakterisierung elektrischer oder
physikalischer Parameter organischer Halbleiter oder darauf basierender
elektronischer Elemente zu entwickeln. In dieser Arbeit konzentrierten wir
uns auf die Entwicklung eines Messsystems, das zur Charakterisierung der
elektrischen Eigenschaften organischer Transistoren bei verschiedenen
Temperaturen geeignet ist. Eine Untersuchung zum aktuellen Stand der
Dinge im Bereich der organischen Elektronik ergab ein kritisches Problem bei
der Injektion von Ladungstragern in Elemente der organischen Elektronik.
Der parasitare Serienwiderstand, der den Potentialabfall an der Grenzflache
Metall/organischer Halbleiter darstellt, wird als Kontaktwiderstand
interpretiert und tblicherweise anhand der Messung einer Reihe organischer
Transistoren mit unterschiedlichen Gate-Langen, den sogenannten,

ausgewertet Methode der zerlegten Parameter.

Derzeit verfugbare Messarbeitsplatze in Kombination mit
Kryosystemen erlauben keine Messung mehrerer Elemente in einem
Messzyklus. Ziel dieser Arbeit war daher die Gestaltung und Vorbereitung des
Messarbeitsplatzes, der Kryosystemkammer und der zugehorigen
elektronischen Systeme, die Messungen einer Reihe organischer
Transistoren bei unterschiedlichen Temperaturen in einem Messzyklus
ermoglichen wiirden. Dieses System wurde an organischen Transistoren
unter Verwendung von Pentacen als typischem Vertreter organischer

Halbleiter entworfen, vorbereitet und getestet.

Um den Kontakteffekt zu untersuchen, wurden organische
Transistoren mit Gold- (Au) oder Silber- (Ag) Kontakten gemessen, da die
unterschiedlichen  Fermi-Niveaus von Metallen die GroRe der

Injektionsbarriere an der Grenzfliche Metall/organischer Halbleiter
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erheblich  beeinflussen. Dank  Messungen in  einem  weiten
Temperaturbereich konnten nicht nur die Aktivierungsenergien der
grundlegenden elektrischen Parameter organischer Transistoren, wie die
effektive Beweglichkeit und die Schwellenspannung, sondern auch die
Aktivierungsenergie des Kontaktwiderstands, der die Injektionsbarriere fir
Locher darstellt, bestimmt werden als Hauptladungstrdger im organischen

Halbleiter Pentacen identifiziert.

Auch die Moglichkeit, die transiente Stromreaktion auf einen
Spannungssprung zu messen, um Injektions- und Transportphanomene zu
unterscheiden, wurde ebenfalls verifiziert. Aufgrund des Einflusses der
parasitdren Kapazitdt der Versorgungskontakte war es nicht moglich, die
Zeiten der Transport- und Injektionsrelaxationsprozesse zu bewerten, aber
das entworfene und vorbereitete experimentelle Messsystem ermoglicht
diese Messungen und wird fur zukilinftige Messungen notwendig sein ein
optimiertes Design der Elektrodenstruktur organischer Transistoren

vornehmen, um die parasitare Kapazitat zu reduzieren.

Das entworfene und vorbereitete experimentelle System zur
Messung organischer Transistoren bei verschiedenen Temperaturen wird
daher ein wichtiges Werkzeug zur ldentifizierung der Energiestruktur der
Elemente und zur Bestimmung der limitierenden Faktoren der Elemente der

organischen Elektronik sein.

50



7.

Publikaéna &innost

AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach (15)

(1]

[2

(3]

(4]

(3]

HANIC, Michal - DONOVAL, Martin. Elektromagnetické pulzné
zariadenie. In SVOC 2012 (elektronicky zdroj) : Zbornik vybranych
préac. Bratislava : FEI STU, 2012, s.CD-ROM, s. 337-343. ISBN
978-80-227- 3697-8..

HANIC, Michal [50 %] - JAGELKA, Martin [50 %]. Vyskumné a
vyvojové laboratorium riadenia LED technoldgii. In Fotonika 2012
: 7.vyroény vedecky seminar Medzinarodného laserového centra.
Bratislava, 9. 2. 2012. Bratislava : STU v Bratislave, 2012, s.36-39.
ISBN 978-80-970493-3-1.

HANIC, Michal [12 %] - NEVRELA, Juraj [11 %] - MICJAN,
Michal [11 %] - JAKABOVIC, Jan [11 %] - DONOVAL, Martin
[11 %] - FLICKYNGEROVA, Sona [11 %] - HORINEK, Frantisek
[11 %] - MIKLOVIC, Peter [11 %] - WEIS, Martin [11 %].
Conductive fabrics and polymers for biomedical applications. In
ADEPT 2014 : 2nd International Conference on Advances in
Electronic and Photonic Technologies; Tatranskd Lomnica,
Slovakia; June 1-4, 2014. 1.vyd. Zilina : University of Zilina, 2014,
s. 208-211. ISBN 978-80-554-0881-1.

HANIC, Michal [15 %] - SLADEK, Cubomir [15 %] - HORINEK,
FrantiSek [15 %] - JAGELKA, Martin [15 %] - DONOVAL, Martin
[15 %] - DARICEK, Martin [15 %] - DONOVAL, Daniel [10 %].
BIO-monitoring system with conductive textile electrodes
integrated into T-shirt. In Radioelektronika 2014 : Proceedings of
24th International Conference. Bratislava, Slovak Republic, April
15-16, 2014. 1.vyd. Bratislava : FEI STU, 2014, s. 275-278. ISBN
978-1-4799-3714-1.

HANIC, Michal [8 %] - KOSA, Arpad [8 %] - KOVACOVA, Soina
[8 %] - BENKO, Peter [8 %] - HAGARA, Miroslav [8 %] -

51



6]

(71

(8l

[

KUBINEC, Peter [8 %] - KOVAC, Jaroslav Jr. [8 %] - FLOROVIC,
Martin [8 %] - MARTON, Marian [8 %] - VOIS, Marian [8 %] -
POHORELEC, Ondrej [7 %] - HRBACEK, Jiti [5 %] -
STUCHLIKOVA, Lubica [8 %]. Interactive forms of technical
education support in primary and secondary schools. In ICETA
2015 : 13th IEEE international conference on emerging eLearning
technologies and applications. Stary Smokovec, Slovakia.
November 26 - 27, 2015. Danvers : IEEE, 2015, S. 91-97. ISBN
978-1-4673-8534-3. V databaze: [EEE.

HANIC, Michal [50 %] - SUBJAK, Jan [25 %] - SEDLAK, Samuel
[25 %]. Progresivne technologie deponovania organickych
materialov preorganické polovodi¢ové prvky formou "Solution
Shared" s vyuzitim optickych merani v redlnom case, pre
vyhodnotenie procesu schnutia deponovanych vrstiev. In Fotonika
2019 : 14. vyro¢ny vedecky seminar Medzinarodného laserového
centra. Senec, Slovakia. 07.-08. februar 2019. Bratislava
Medzinarodné laserové centrum, 2019, S. 72-75. ISBN 978-80-
972238-7-8.

HORINEK, Frantisek [20 %] - JAGELKA, Martin [20 %] -
DARICEK, Martin [20 %] - SLADEK, Cubomir [20 %] - HANIC,
Michal [10 %] - SATKA, Alexander [10 %]. Design of
electromyography classification system using artificial neural
network. In Radioelektronika 2014 : Proceedings of 24th
International Conference. Bratislava, Slovak Republic, April 15-16,
2014. 1.vyd. Bratislava : FEI STU, 2014, s. 279- 282. ISBN 978-1-
4799-3714-1.

REZO, Vratislav [20 %] - HANIC, Michal [20 %] - WEIS, Martin
[20 %] - DONOVAL, Martin [20 %] - JAGELKA, Martin [20 %].
Environmental chamber for measuring gas sensors. In ADEPT 2022
: 10th International conference on advances in electronic and
photonic technologies. Tatranskd Lomnica, Slovakia. June 20-24,
2022. 1. vyd. Zilina : Vydavatel'stvo EDIS, 2022, S. 81-84. ISBN
978-80-554-1884- 1.

REZ0, Vratislav [34 %] - HANIC, Michal [33 %] - WEIS, Martin
[33 %]. Small currents measurement in organic field-controlled
transistors. In ASDAM 2022 : 14th International conference on
advanced semiconductor devices and microsystems. Smolenice,

52



[10]

[11]

[12]

[13]

Slovakia. October 23-26, 2022. 1. ed. Danvers : IEEE, 2022, S. 53-
55. ISBN 978-1-6654-6977-7. 'V databaze:  DOI:
10.1109/ASDAM55965.2022.9966746 ; |IEEE: 9966746 ;
SCOPUS: 2-52.0-8514459594.

SLADEK, Cubomir [25 %] - HANIC, Michal [25 %] - VANCO,
Peter [15 %] - STIBRANY, Toma3 [15 %] - DARICEK, Martin [10
%] - DONOVAL, Martin [10 %]. ECG and HRV measurement
using textile electrodes integrated in Tshirt. In YBERC 2014
[elektronicky zdroj] : Proceedings of the 6th international young
biomedical engineers and researchers conference. Bratislava,
Slovak Republic, July 2-4, 2014. 1. vyd. Bratislava : Institute of
Electronics and Photonics, FEI STU, 2014, CD-ROM, s. 104-107.
ISBN 978-80-971697-0-1.

SOBOTA, Michal [20 %] - NOVOTA, Miroslav [20 %] - MICJAN,
Michal [20 %] - HANIC, Michal [20 %] - WEIS, Martin [20 %].
Organic charge-modulated field-effect transistor for biosensing
applications. In ADEPT 2022 : 10th International conference on
advances in electronic and photonic technologies. Tatranska
Lomnica, Slovakia. June 20-24,2022. 1. vyd. Zilina : Vydavatel'stvo
EDIS, 2022, S. 93-96. ISBN 978-80-554-1884-1.

VAVRINSKY, Erik [40 %] - DONOVAL, Martin [15 %] -
DARICEK, Martin [15 %] - HORINEK, Frantisek [5 %] -
POPOVIC, Mari4n [5 %] - HANIC, Michal [15 %] - JAGELKA,
Martin [5 %]. Monitoring of EMG to force ratio using new designed
precise wireless sensor system. In YBERC 2014 [elektronicky
zdroj] : Proceedings of the 6th international young biomedical
engineers and researchers conference. Bratislava, Slovak Republic,
July 2-4, 2014. 1. vyd. Bratislava : Institute of Electronics and
Photonics, FEI STU, 2014, CD-ROM, p. 93-98. ISBN 978-80-
971697-0-1.

VAVRINSKY, Erik [50 %] - DARICEK, Martin [10 %] -
HORINEK, Frantisek [10 %] - DONOVAL, Martin [10 %] -
HANIC, Michal [5 %] - MIKLOVIC, Peter [5 %] - POPOVIC,
Marian [5 %] - TVAROZEK, Vladimir [5 %]. Simultaneous EMG,
MMG and EIM measurement of human muscles using a single
wireless holter. In ADEPT 2015 : 3rd international conference on
advances in electronic and photonic technologies. Strbské Pleso,

53



[14]

[15]

High Tatras, Slovakia. June 1-4, 2015. 1. vyd. Zilina : University of
Zilina, 2015, S. 144-147. ISBN 978-80-554-1033-3. Kategoria
publikacie do 2021: AFD

MATUSKA, Michal [10 %] - HUDAC, Samuel [10 %] - JANCO,
Marek [10 %] - ONDREJKA, Patrik [10 %] - POHORELEC, Ondrej
[10 %] - ZISKA, Milan [10 %] - VOJS, Marian [20 %] - HANIC,
Michal [10 %] - STUCHLIKOVA, Lubica [10 %)]. E-learning as a
support for student team projects. In ICETA 2015 : 13th IEEE
international conference on emerging eLearning technologies and
applications. Stary Smokovec, Slovakia. November 26 - 27, 2015.
Danvers : IEEE, 2015, S. 263-268. ISBN 978-1-4673-8534-3. V
databaze: IEEE.

VAVRINSKY, Erik [50 %] - STOPJAKOVA, Viera [10 %] -
DARICEK, Martin [10 %] - MIHALOV, Jozef [10 %] -
DONOVAL, Martin [10%] - HANIC, Michal [5 %] - TVAROZEK,
Vladimir [5 %]. New approaches in electrodermal activity
monitoring. In ADEPT 2016 : 4th International conference on
advances in electronic and photonic technologies. Tatranska
Lomnica, Slovakia. June 20-23, 2016. 1. vyd. Zilina : University of
Zilina, 2016, S. 199-202. ISBN 978-80-554-1226-9. Kategoria
publikacie do 2021: AFD

V3 Vedecky vystup publikacnej ¢innosti z ¢asopisu (4)

(1

[2

HANIC, Michal [30 %] - JELEN, Michal [25 %] - NOVACEK,
Martin [10 %] - WEIS, Martin [10 %] - DONOVAL, Martin [10 %]
- HORINEK, Frantisek [5 %] - DARICEK, Martin [5 %] -
DONOVAL, Daniel [S %]. Snimanie biosignalov elektrodami na
baze modernych flexibilnych materidlov. In EE casopis pre
elektrotechniku, elektroenergetiku, informaéné a komunikaéné
technologie : konferencia ELOSYS, Trencin, 15.-18.10.2013. Ro¢.
19, mimoriadne ¢ (2013), s.37-39. ISSN 1335-2547

HANIC, Michal [15 %] - SLADEK, Lubomir [15 %] - WEIS,
Martin [15 %] - JAKABOVIC, Jan [15 %] - DONOVAL, Martin
[15 %] - DARICEK, Martin [15 %] - DONOVAL, Daniel [10 %].
Vodivé tkaniny a polyméry pre biomedicinske aplikdcie. In EE
Casopis pre elektrotechniku, elektroenergetiku, informacné a
komunika¢né technologie [elektronicky zdroj] : Zbornik ku
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(3]

(4]

konferencii s medzinarodnou ucéast'ou Elektrotechnika, Informatika
a Telekomunikacie ELOSYS 2014. Ro¢. 20, mimoriadne ¢islo
(2014), CD-ROM, s. 82-86. ISSN 1335-2547.

VAVRINSKY, Erik [40 %] - DONOVAL, Martin [15 %] -
DARICEK, Martin [15 %] - HORINEK, Frantisek [5 %] -
POPOVIC, Marian [5 %] - HANIC, Michal [15 %] - JAGELKA,
Martin [5 %]. Monitoring of EMG to force ratio using new designed
precise wireless sensor system. In Lékat a technika. Ro¢. 44, ¢. 3
(2014),s.17-22. ISSN 0301-5491 (2014: 0.101 - SJR, Q4 - SJR Best
Q). V databaze: SCOPUS. Kategoria publikacie do 2021: ADM

VAVRINSKY, Erik [35 %] - STOPJAKOVA, Viera [20 %] -
DONOVAL, Martin [10 %] - DARICEK, Martin [10 %] -
SVOBODOVA, Helena [10 %] - MIHALOV, Jozef [5 %] -
HANIC, Michal [5 %] - TVAROZEK, Vladimir [5 %]. Design of
sensor systems for long time electrodermal activity monitoring. In
Advances in Electrical and Electronic Engineering. Vol. 15, No. 2
(2017), s. 184-191. ISSN 1336-1376 (2017: 0.274 - SJR, Q2 - SJR
Best Q). V databaze: SCOPUS: 2-s2.0-85025587157 ; WOS:
000409044400008 ; CC: 000409044400008.

D1 Dokument prav dusevného vlastnictva

(1]

[2

VAVRINSKY, Erik [35 %] - STOPJAKOVA, Viera [20 %] -
DONOVAL, Martin [10 %] - DARICEK, Martin [10 %] -
SVOBODOVA, Helena [10 %] - MIHALOV, Jozef [5 %] -
HANIC, Michal [5 %] - TVAROZEK, Vladimir [5 %]. Design of
sensor systems for long time electrodermal activity monitoring. In
Advances in Electrical and Electronic Engineering. Vol. 15, No. 2
(2017), s. 184-191. ISSN 1336-1376 (2017: 0.274 - SJR, Q2 - SJIR
Best Q). V databaze: SCOPUS: 2-s2.0-85025587157 ; WOS:
000409044400008 ; CC: 000409044400008.

JAKABOVIC, Jan [25 %] - WEIS, Martin [25 %] - KUZMA, Anton
[10 %] - JTUHASZ, Peter [10 %] - NOVOTA, Miroslav [10 %] -
MICJAN, Michal [10 %] - HANIC, Michal [10 %)]. Struktira na
extrakciu svetla z aktivnej oblasti organickych
elektroluminiscenénych didd na baze vodivych polymérov a sposob
jej vyroby : Uzitkovy vzor & 8807, Datum o zapise UV : 1. 7. 2020,
Vestnik UPV SR & 7/2020. Banska Bystrica : Urad priemyselného
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vlastnictva SR, 2020. 9 s. Dostupné na internete:
<https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/22
9-2018>. Kategoria publikacie do 2021: AGJ

12 Iny vystup publikaénej &innosti ako €ast publikacie alebo zbornika

(1]

[2]

DONOVAL, Daniel [40 %] - WEBER, Bedfich [30 %] -
KOTRIKOVA, Lydia [20 %] - HANIC, Michal [10 %]. Vzicna
naviteva z eurdpskej komisie na UEF FEI STU. In Spolok
absolventov a priatelov FEI STU - EF SVST. Ro&enka 2012.
Bratislava : STU v Bratislave, 2013, 5.99-100. ISBN 978-80-227-
3869-9. Kategoria publikacie do 2021: GII

DONOVAL, Daniel [40 %] - WEBER, Bediich [30 %] - HANIC,
Michal [20 %] - KOTRIKOVA, Lydia [10 %]. PoméZe nasej
elektronike prezentacia vysledkov? In Spolok absolventov a
priatelov FEI STU - EF SVST. Rogenka 2012. Bratislava : STU v
Bratislave, 2013, s.100-102. ISBN 978-80-227-3869-9. Kategoria
publikacie do 2021: GII
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