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ABSTRAKT

V tvodni ¢asti se pojedndva o organickych tenkovrstvych tranzistorech a jejich mozném
vyuziti jako chemickych a biologickych senzorti. Stfedni Cast pojednava o elektrickych
vlastnostech zatizeni OECT v pfechodném d¢&ji a ustdleném stavu a potencidlnim vyuziti
OECT zaftizeni pro sledovani bunék. Zavére¢na experimentalni ¢ast se zabyva vlivem teploty,
starnuti, prostiedi elektrolytu a geometrie na funkci OECT zafizeni.

ABSTRACT

In the first part are discussed the organic thin-film transistors and their possible use for
chemical and biological sensors. Middle section discusses the electrical properties of OECT
device in steady-state and transient behaviour and potential use of OECT for cell monitoring.
The final experimental part deals with influence of temperature, aging, electrolyte
environment and geometry on the function of OECT device.
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Organické polovodice, PEDOT:PSS, OTFT, OECT, elektronovy obvod, iontovy obvod,
ustaleny stav, prechodny d¢j, sledovani bunék.
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steady-state, transient behaviour, cell monitoring.



NETOCNY, M. Elektronické viastnosti biosenzorii. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta chemicka, 2015. 34 s. Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Ota Salyk, CSc.

PROHLASENI:

ProhlaSuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné a ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a uplné citoval. Bakalafska prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty
chemické VUT v Brné a muze byt vyuZita ke komer¢nim uceliim jen se souhlasem vedouciho
bakalafské prace a dékana FCH VUT.

podpis studenta

Pod¢kovani

Timto bych rdd podekoval svému vedoucimu prace doc. Ing. Otu Salykovi, CSc. za
profesiondlni pfistup, cenné rady a vénovanou trpélivost pii tvorbé této bakalaiské prace. Dale
bych rad podékoval svému kolegovi Markovi BuSovi za vécné piipominky a pomoc
S formalnim vzhledem tohoto dokumentu.



OBSAH

1 UvoD 6
2  TEORETICKA CAST 8
2.1 Organickeé POlOVOAICE . ......uuiviiiiiiieiiie e 8
2.1.1  PEDOT ettt bttt 9

2.2 Organické tenkoVIStVE tranZIStOTY ........oiveiviiiiiieiiiiiese et 9
2.3 Chemické a biologiCKE SENZOTY .....c.uviiiiiiiiiiii i 10
2.3.1  PEDOT V SENZOIECN ..ottt 11

2.4 OFET bbb 11
8 T © | = SRR 12
251  Princip ¢INNOStE OECT ...oiiiiiiiiiiie e 13
2.5.2  EleKtronovy 0bVOd .......cceeiiiiiiieiiiiciicse e 14
253 TONIOVY ODVOQ ..o 15
254  Chovani OECT V UStAIeN€m STAVU .......eeiueriiiieiiieiieeiiie ettt 15
2.5.5 Chovani OECT v pfechodném d&ji.........cccovriiiiiiiiiiiiiiiiiicicce s 17

2.6 SledOVANT DUNCK .....eoiiiiiiiieiie ettt 19

3 EXPERIMENTALNI CAST 21
3.1 Meéfeni charakteristik OECT .....ccoiiiiiiiiiiiiieiie e 21
3.2 OECT ZAFIZENT ...veiiiiiiiii ettt ettt nne e neesnee s 22
3.3 VIV leKtrOIYI. ... 23
34 VIV SEATIIULE .ottt ettt nnn e neennee s 23
35 VIV EEPIOLY ... 23
3.6 VIV OEOMELHE OECT ...oiiiiiie ettt et sre e sre e re e 24

4 VYSLEDKY A DISKUZE 25
4.1 VIV eleKtrolytli....cccviiiiiiiiiiic 25
A A LAV -1 40 L PRSP 26
IV A 1V (=T o] (0] SR RSTOSPRRRRIN 27
4.4 VIV geometrie OECT ... 29

5 ZAVER 30
7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 31
8 PRILOHA 33



1 UVOD

Obecné plati, Ze organické latky jsou dielektrika. Vyuzivaji se tedy hojné jako izolanty
vodicu elektrického proudu. Ukazalo se vsak, ze nékteré organické latky vykazuji elektrickou
vodivost a zacalo se tedy uvazovat o jejich pouziti v elektronice. Jedna se piredevs§im o latky
s konjugovanym systémem dvojnych vazeb, které jsou v Cistém stavu nevodivé, ale po
dopovani jako u polovodict, se jejich elektrickd vodivost zna¢né zvySuje a v nékterych
piipadech jsou schopny dosdhnout elektrické vodivosti srovnatelné s kovy. [1]

Organické polovodice jsou svymi vlastnostmi podobné polovodi¢iim, u nichz mizeme
pozorovat dva ruzné typy vodivosti, jako polovodic¢e typu N, kde jsou majoritnimi nosic¢i
elektrického proudu elektrony a polovodicée typu P, jejichZz majoritnim nosi¢em elektrického
proudu jsou elektronové vakance, tzv. diry. [3]

Vyhody elektroniky z organickych polovodici oproti elektronice z konvencnich
anorganickych polovodicii jsou v jejich nizSich nakladech na vyrobu, protoze se pii jejich
zpracovani vyuziva technologie plosného tisku, ¢imz se znaén€ snizuje technologicka
naro¢nost vyrobniho procesu jako dodrzovani vysoké Cistoty provozu pii vyrobé elektroniky
z anorganickych polovodi¢u. Dalsimi vyhodami organickych polovodi¢i jsou jejich
mechanické vlastnosti, jako pruznost, kdy je mozné tyto organické polovodi¢e nanést
na ohebny podklad. [4]

Nevyhodou organickych polovodicu je jejich nizka stabilita pfi vysokych teplotach a nizsi
odolnost vic¢i chemickym vlivim, pfedev§im viéi kyslikové atmosféfe a vlhkosti. Mezi
nejrozsitenéj§i  aplikované organické vodivé latky patti PEDOT:PSS  (Poly(3,4-
ethylendioxythiofen)) uveden na Obr. 2 a polyanilin znazornén na Obr. 6 kvili dostupnosti
stabilnich a reprodukovatelnych disperzi vhodnych pro vyrobu elektroniky. Polyanilin se
nejéastéji vyuziva pro tisténé obvody a PEDOT se také uplatiiuje Vv tisténych obvodech, jako
antistaticka latka a transparentni vodiva vrstva. PEDOT ma své uplatnéni hlavné ve formé
PEDOT:PSS, coz je smés Poly(3,4-ethylendioxythiofenu) se sulfonovanym polystyrenem. [4]

Organické tenkovrstvé tranzistory neboli OTFT (Organic Thin Film Transistor), které jsou
dnes vyznamnou soucasti elektroniky z organickych polovodi¢ii, nachazeji Siroké uplatnéni
Vv zafizenich pro elektronické noviny, fotovoltaiku, velkoplo$né ohebné displeje
a v chemickych a biologickych senzorech. [5]

Vyhody OTFT pro chemické a biologické senzory jsou oproti standardnim tranzistorim
Jiz zminéné vyrobni nédklady, vysoka selektivita na méfené analyty, nizkd energeticka
spotfeba, mechanické vlastnosti a moznosti biokompatibility. Nevyhody OTFT senzorti jsou
pfedev§im v jejich pomalejsi elektrické odezvé oproti konvencnim tranzistorim
s anorganickymi polovodici. [5]



Organické tenkovrstvé tranzistory pro chemické a biologické senzory se déli na organické
tranzistory tizené polem OFET (Organic Field Effect Transistor) a organické elektrochemické
tranzistory OECT (Organic Electro Chemical Transistor). [5]

OECT je vyroben z organického polovodice, tii elektrod (zdrojova, odtokova a fidici), kde
je organicky polovodi¢ oddélen od fidici elektrody elektrolytem, ktery umoznuje rozdilné
vzdalenosti mezi fidici elektrodou a organickym polovodi¢em. [5]

Vodivy kanal je dopovan Kationty z elektrolytu pii kladném napéti na fidici elektrodé.
Kationty jsou od fidici elektrody odpuzovany a ptechazeji tak do vodivého kanalu. Protoze
maji proslé kationty ve vrstvé niz§i pohyblivost nez diry vlastni organickému polovodici,
méni se tim proud prochazejici vodivym kanalem. [10] OECT touto vlastnosti nachazi vyuziti
predevsim jako senzor pro detekci iontd a pH. [5]

PEDOT:PSS vykazuje vysokou miru biokompatibility a umoznuje tak vytvareni novych
zafizeni s integrovanymi bunécnymi kulturami. OECT na bazi PEDOT:PSS je také stabilni
v prostiedi kultiva¢nich médii az po dobu nékolika dni. Diky této vlastnosti je potencialni
vyuziti OECT na béazi PEDOT:PSS jako senzory pro sledovani vlastnosti bunéénych kultur
pfi aplikacich rtiznych 1é¢iv a sledovani jejich vlivu na bunééné kultury. [11]



2 TEORETICKA CAST

2.1 Organické polovodice

Organické vodivé materidly se daji zhruba rozdélit na dvé zakladni skupiny. Materialy
0 nizké molekularni hmotnosti a materiadly o vysoké molekulové hmotnosti jako polymery.
Oba typy materialti obsahuji konjugovany m-elektronovy systém, ktery je tvoien p:orbitalem
hybridizovanych sp?atom@ uhliki v molekule. [1] Nézornost vazby je zobrazena na Obr. 1.
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Obr. 1: Zobrazeni vazeb dvou sp® hybridizovanych uhlikovych atomii. [2]

V porovnani se c-vazbou, ktera tvoii zakladni patefni vazbu v fetézci molekuly, jsou z-
n-vazeb s energii vazby typicky mezi 1,5-3 eV. [1]

Povaha vazeb v organickych polovodicich se zasadné lisi od vazeb v jejich anorganickych
protéjScich. Molekuly organickych krystalti jsou spojeny van der Waalsovymi vazbami
a ¢asto vodikovymi miustky, coz zpisobuje podstatné slabsi intermolekuldrni spojeni
V porovnani s kovalentnimi vazbami, kterymi jsou tvofeny vazby v polovodicich jako Si, Ge,
Ga-As a jiné. To ma vliv na mechanické a termodynamické vlastnosti jako je sniZzena tvrdost
a niz$i bod tani. Mnohem podstatnéjsi je vSak lokalizace elektronovych vlnovych funkci ve
vazbach, ktera ma piimé disledky pro optické vlastnosti a pfenos nosi¢e naboje. [3]

Oproti anorganickym materialim se fyzikalni a chemické vlastnosti organickych
polovodic¢l daji lehce ovlivnit zaclenénim funkénich skupin nebo manipulovanim fyzikalnich
podminek vyrobniho procesu K ziskani specifickych pozadavkd organického polovodice.
Vsestrannost té€chto materiala tak dovoluje zcela novy vyvoj elektronickych zatizeni. [3]

Jednou vyhodou organickych polovodi¢i nad anorganickym jsou mirné pozadavky
procesnich podminek. VétSina anorganickych zafizeni je pfipravovana na vysoce cCistych
krystalickych substratech ptfi vysokych teplotach, které normalné pottebuji vyuziti drahych
zatizeni ve velmi Cistych provozech a mnozstvi energie. Naproti tomu organické elektronické
zatizeni mohou byt vyrabény technikami zpracovatelnych roztokli nebo tepelnym
vypafovanim pii nizsi teploté, umoznujici integraci zafizeni na levném substratu jako sklo,
ohebné plastové folie, kovové folie a dokonce i papir. [3]



Naptiklad jeden znejvice zkoumanych alkylovych substituenti polythiofenu, P3HT
(Poly(3-hexylthiofen))  vykazuje vybornou rozpustnost v rozdilnych organickych
rozpoustédlech, coz dovoluje snadnou vyrobu zafizeni technikou zpracovatelného roztoku
zahrnujiciho odstfedivé liti a inkoustovy tisk. [4]

Zpracovani organickych polovodi¢u z roztoku muze vést k ¢etnéjsim porucham ve vrstvé, oz
zpusobuje nizsi pohyblivost nosi¢li naboje ve vrstve, nez ve vrstvé vytvorené pomoci vakuové
depozice. Pohyblivost nosi¢t naboje muze byt v jedné osamocené molekule fadove vétsi nez
pohyblivost ve wvrstvé. Tato vlastnost polovodice byt mize zlepsena kvalitnéjsim
technologickym zpracovanim materialu, coz muze vést k vétsi pohyblivosti nosicii naboje. [3]

211 PEDOT

Poly(3,4-ethylendioxythiofen) (PEDOT) je jeden znejvice studovanych vodivych
polymert soucasnosti. Tento vodivy polymer vykazuje vysokou elektrickou vodivost, stabilitu
v Sirokém rozmezi pH a je komeréné dostupny, vSechny tyto vlastnosti z n¢j délaji idealniho
zastupce pro nespocet aplikaci, zahrnujicich senzory, organické tenkovrstvé tranzistory,
paméti, displeje a dalsi. Jako cCista latka je PEDOT nerozpustny, proto se do ngj piidavaji
protionty o vysoké molekulové hmotnosti k ziskani roztokem zpracovatelnych disperzi.
Vodivosti tenkych vrstev PEDOTu se pohybuji v rozmezi od 1 do 1000 S/cm v zavislosti na
pouzitych protiontech a urovni dopovani. Nejobliben€jsi pouzivany protion je sulfonovany
polysteren PSS tvofici smé¢s PEDOT:PSS. PEDOT dopovany dal§im protiontem p-toluen
sulfonat také vykazuje vyte¢né vlastnosti aplikace v chemickych a biologickych senzorech.
Struktura PEDOT:PSS je znazornéna na Obr. 2. [4]
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Obr. 2: Poly(3,4-ethylendioxythiofen):sulfonovany polystyren
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2.2 Organické tenkovrstvé tranzistory

Tenkovrstvé organické tranzistory jsou soucéastky vyuzivajici tenkych vrstev o tloustce
nékolik jednotek az stovek nanometri. Pro vyrobu je vzdy jako prvni vybran vhodny substrat
a nanaseni polovodi¢l je az posledni krok vyrobniho procesu. Tenkovrstvé organické
soucastky se daji rozdélit do dvou kategorii. Prvni typ vyuziva planarni strukturu soucastek,
druhy typ je tvoten sendvicovou strukturou soucastek. Planarni struktura se hojné vyuziva pro
vyrobu OFET tranzistort a sendvicova struktura se vyuziva pii vyrobé OLED diod
a organickych solarnich ¢lanka. [3]

OTFT je analogickym protéjskem anorganického tranzistoru jak jeho konstrukei, tak i
jeho funkci. Sklada se také ze tii elektrod, kde napéti na fidici elektrodé ovliviiuje pritok
elektrického proudu mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou. Dva nejrozsifenéjsi typy
organickych tenkovrstvych tranzistorti jsou OFET a OECT. V OFET je zdrojova elektroda
S (Source) a odtokova elektroda D (Drain) ulozena piimo na substratu. Mezi témito



elektrodami je aktivni vrstva z organického polovodice, od kterého je ftidici elektroda
G (Gate) oddélena vrstvou izolantu. Konstrukce OECT se pfilis nelisi od konstrukce OFET,
v OECT je misto izola¢ni vrstvy mezi vodivym kandlem a fidici elektrodou pouzit elektrolyt.
Je pozoruhodné, Zze vzdalenost mezi vodivym kanalem a fidici elektrodou je ménitelna az do
nékolika centimetru. [5][7]

2.3 Chemické a biologické senzory

Bezprecedentni z4jem ve zkoumani novych analytickych technik pro detekci specifickych
chemickych a biologickych druhti latek podpofil vznik velkého mnozstvi riznych druhi
senzoril potfebnych kviili stale se rozvijejicim védnim oborim. Senzor je zafizeni, které¢ muize
meéfit specifické mnozstvi latky a pievést jej na elektricky signal, ktery muize byt piimo
pozorovan nebo zapisovan externim zatizenim. [4]

Chemické senzory se bézné skladaji z chemicky citlivé vrstvy a fyzikalniho pfevodniku,
ktery tak poskytuje informace o svém okolnim prostfedi, zatimco biologické senzory jsou
typicky vyuzity pro sledovani biologickych molekul jako DNA, antigent, bakterii
a dalsich analyti. [4]

Senzory zalozené na tranzistorech maji normalné vysokou citlivost, protoze zafizeni je
kombinaci samotného senzoru a zesilovace, ve kterém i mald zména efektivniho napéti
na fidici elektrodé vyvolaného analytem muze vést ke znaéné zméné proudu v kandlu.
Senzory zaloZzené na tranzistorech maji tedy mnoho vyhod jako vysokou citlivost,
proveditelnost miniaturizace, vysokého vykonu snimani atd. Bylo zji§téno, ze prave
tranzistory na bazi OTFT mohou mit Siroké uplatnéni naptiklad jako svételna ¢idla, senzory v
umé@lé kuzi, pti sledovani polutantd zivotniho prostiedi, pii detekovani bezpe€nostni
nezavadnosti potravin, pfi testovani 1é¢iv a medicinskych diagnézach. Ale kvili své nizké

vvvvvv

(a) (b)

Source

Obr. 3: a) Schéma OFET senzoru b) Schéma OECT senzoru [5]

Mezi nejcastéji pouzivané organické vodivé materidly v OTFT senzorech patii:
PEDOT:PSS Obr. 9, NTCDA Obr. 4, Pentacen Obr. 5, Polyanilin Obr. 6, Polypyrrol Obr. 7
a P3HT Obr. 8. [4]
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Obr. 6: Polyanilin Obr. 7: Polypyrrol

Obr. 9: Poly(3,4-
Obr. 8: Poly-3-hexylthiofen P3HT ethylendioxythiofen):sulfonovany polystyren

2.3.1 PEDOT v senzorech

PEDOT:PSS je diky svym unikatnim vlastnostem aplikovatelny ve znacném mnoZzstvi
riznych druhti chemickych a biologicky senzord. PEDOT:PSS je napiiklad pouzivan
v ohebném senzoru na bazi OECT pro méteni vlhkosti, ktery je komeréné vyrabén tiskem
na jemny papir nebo na polyesterové folie. Vrstva z PEDOT:PSS je pouzita jako vodivy kanal
a zaroven fidici elektroda, které byly povrchové upraveny latkou velmi citlivou na vihkost
okolniho prostiedi Nafionem. [4]

Dalsi jeho vyuziti je jako iontovy senzor na bazi OECT, ktery vykazuje vysokou miru
selektivity uziteCnou zejména pro sledovani polutantli Zivotniho prostfedi a pro lékaiské
analyzy. Tyto senzory maji potencial jako jednordzové, levné a vykonné zatizeni. OECT
senzory s PEDOT:PSS nachézeji také uplatnéni pro analyzu DNA, dopaminu a kvuli

eqe, v

24 OFET

Podobné¢ jako u anorganickych tranzistorii fizenych elektrickym polem (FET), tak OFET
je slozen ze tii elektrod: zdrojova (S), odvodova (D) a ftidici (G). Proud ve vodivém kanalu
mezi zdrojovou a odvodovou elektrodou muze byt upraven napétim na fidici elektrodé
pomoci efektu dopovani elektrickym polem. Ridici elektroda je izolovana tenkou vrstvickou
izolantu napft. SiO, nebo ohebného plastu. V porovnani s FET vykazuje OFET relativné mensi
pohyblivost nosi¢ii naboje a stabilitu, ale ma vyhodnéjsi vlastnosti v cené, ohebnosti,
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biokompatibilité a velké plose. Proto je OFET je vhodny pro vyuziti jako jednorazovy senzor.
[4] Velikost proudu ve vodivém kanalu je dan rovnici (1) a (2):

W V w1k s
lps = T:”Ci '[Vg —Vi _%Sj Vs V piipadé ze Vg <V =V, 1)

W .
lps = Tﬂcu ‘(Vg _Vt)2 v piipadé ze Vps >V, =V, (2)

Kde Ips je proud vkanalu mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou, Width (W)
a Length (L) jsou sitka a délka kanalu, u je pohyblivost nosi¢t naboje, C; je kapacita
dielektrika, Vg4 je napéti na fidici elektrodé, Vps je napéti mezi zdrojovou a odvodovou
elektrodou a V; je prahové napéti. [4] Bézné usporadani OFET senzoru a jeho voltampérovou
charakteristiku pfi ménicim se fidicim napéti popisuje Obr. 10. Nejbéznéji je senzor na bazi
OFET aplikovan pro méfeni vlhkosti, iontt, glukézy a DNA. [5]

Length - —_——
¢ M el Polymer —0.2L In ambient i
o T Insulator Vyo= OV—>—6V
7 g ]
A /Substrate
gl =
. ; 7 = -0.1} 4
Drain { ( iy Source -
Gate j
= V =V
AN
1 : -
0 -0.5 -1 -1.5 -2
' Vsd (V)

Obr. 10: a) uspordadani OFET senzoru [8] b) Voltampérova charakteristika OFET senzoru [6]

25 OECT

V OECT je na rozdil od OFET mezi fidici elektrodou a vodivym kanalem pouzit
elektrolyt misto dielektrika a vzdalenost mezi vodivym kanalem a fidici elektrodou, se tak

muze ménit az do nékolika centimetri. Schéma typického OECT je znazornéno
na Obr. 11. [9]

= Gate 1
e © e e
33 elect e |
Ol e R e ©
 Source Active layer | Drain
@ anions 1) cations

Obr. 11: Schéma OECT [9]
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Elektricky proud ve vodivém kanalu se méni, kvili chemickému dopovani nebo de-
dopovani v zavislosti na aplikovaném napéti na fidici elektrod€. Analyt, ktery je vzdy
ptitomen v roztoku elektrolytu OECT senzort, mize byt selektivné detekovan na povrchu
kanalu nebo fidici elektrody s patfi¢nou povrchovou upravou. V porovnani OFET s OECT
vykazuje OECT niZsi pracovni napéti nez OFET a to fadové do 1 V. Vyroba OECT senzort je
procesné jednodussi, protoze jsou jeho vodivy kanal a fidici elektroda od sebe oddéleny, ¢imz

PEDOT:PSS je nejcastéji pouzivanym organickym polovodi¢em pro tuto aplikaci a navic
je to material pouzitelny k aplikaci inkoustového tisku. PEDOT:PSS je vyuzivan jako material
aktivni vrstvy pro OECT senzory, protoze jako mnoho konjugovanych polymeri ma
schopnost vést nejen diry ale i ionty. [9]

Senzory OECT na bazi PEDOT:PSS mohou byt pouzity pro detekci glukosy, vlhkosti,
iontd (napf. Ca?", K, Ag"), peroxidu vodiku, etanolu, DNA, bunégk, antigend, bakterii,
dopaminu, liposomi a jinych. Kvili Sirokému uplatnéni OECT je dulezité porozumét
celkovému fungovani zatizeni. [4]

Navzdory velkému zajmu o OECT senzory chybi detailni popis jejich volt-ampérové
charakteristiky, ktery doposud nebyl vyvinut. To je zpisobeno tim, Ze pro fadny model
fungovani OECT je zapotfebi kombinace principt elektrochemie a fyziky. Byly vypracovany
dva modely chovani OECT. [10]

2.5.1 Princip ¢innosti OECT

Dle tmluvy je kontakt zdrojové elektrody uzemnén a napéti je aplikovano na kontakt
odvodové elektrody. Elektricky proud prochéazejici organickym polovodicem pak muze byt
sledovan jako funkce aplikovaného kladného fidiciho napéti. OECT bez aplikovaného napéti
na fidici elektrodé¢ je zobrazen na Obr. 12,

@@@@

o ®

® ®

o ® o ° e

(4] -~ P -~
-0 O [-| O e+ S+

@ Cations —| Fixed Dopant Anions

(® Anions © Holes

Obr. 12: OECT bez aplikovaného ridiciho napéti [10]

Kationty, které jsou kladnym napétim na fidici elektrodé¢ odpuzovany, prechazeji
z elektrolytu do tenké vrstvy, nahrazuji diry a zpusobuji tak snizeni proudu prochazejiciho
aktivnim kanalem. Tento d&j je uveden na Obr. 13
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Obr. 13: Prestup kationtii do aktivni vrstvy OECT [10]

K vysvétleni chovani je OECT rozdélen na elektronovy a iontovy obvod. Elektronovy
obvod se sklada z organického polovodice typu p tvoficiho vrstvu, kterou prochazeji diry
mezi zdrojovou a odvodovou elektrodou. Tento dé&j je popsan ohmovym zakonem a tak je
transport dan koncentraci dér p a jejich pohyblivosti u. Iontovy obvod je zodpovédny za
prenos iontového néaboje v elektrolytu a je popisovan jako kombinace prvki linearniho
obvodu. Vzajemnym pusobenim téchto dvou komponent, jmenovité prenos iontu z elektrolytu
do vrstvy organického polovodice je podstatou chovani OECT. [10]

2.5.2 Elektronovy obvod

Elektronovy obvod OECT je modelovan pouZitim Ohmova zékona, jenZ je uveden
rovnici (3).
dv(x
J(x)= qﬂp(X)—d)(( ) 3)
Kde J je aktualni proudova koncentrace, q je elementarni naboj, u je pohyblivost dér, p je

koncentrace dér a dV(X)/ dx je elektrické pole. Pro tuto analyzu je pohyblivost povazovana
za konstantni. Timto je sice ignorovana zavislost na poli a koncentraci pro organické
polovodice, ale nezanedbatelné je tim zjednodusena analyza. Zavislost pohyblivosti pole nebo
koncentrace muze byt ptidana k pfedvidani ptesnéjsi charakteristiky zatizeni, ale analytické
feSeni nemusi byt vzdy mozné, protoze vyzaduje numerické simulace. [10]

Pii aplikaci kladného fidiciho napéti se pouzivd mechanismus de-dopovéani pro popis
koncentraci nosic¢ii naboje v polovodi¢i a to, Ze kationty z elektrolytu pfechazeji do vrstvy
polovodice a kazdy prosly kation kompenzuje jeden akceptor. Toto je analogie kompenzace
dopovani kiemiku, jen to Ze muze byt provadéna pii pokojovych teplotdich a v pomémné
kratkém cCasovém mefitku. De-dopovani v tomto uspotfaddani se kond jako dvoustupnovy
proces udrzujici elektrickou neutralitu ve vrstvé organického polovodice pii ustdleném stavu.
Pro kazdy kation vstupujici do organické vrstvy neni extrahovana dira na zdroji nahrazena
pfestupem na odvodové elektrodé D (za piedpokladu, ze V; >0). Pro zjednoduseni, je

vodivost nedopovaného organického polovodice povazovana za zanedbatelnou. Pouzitim
tohoto ramce bude vyjadifeni pro efektivni koncentraci dopanti v objemu polovodivého

materialu dana rovnici (4). [10]
p- p{l— 2 j @

aPov
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Kde P, je pocatecni koncentrace dér v organickém polovodici pted pfilozenim fidiciho
napéti, v objem polovodice, q elementarni ndboj a Q je celkovy naboj kationtli proslych
Z elektrolytu do organického polovodice. Pro zjednoduSeni se ptredpoklada, ze zavadéni
aniontd do organického polovodice nema zadny efekt. Pro dalsi zjednoduseni se predpoklada,
ze koncentrace vsech nosici naboje jsou po celé tloust'ce materialu stejné.[10]

2.5.3 Iontovy obvod

Uvahou o idealné polarizovatelnych elektrodach z elektrochemie, tak iontovy obvod je
popsan jako rezistor (Rs) a kondenzator (Cq) zapojenych v sérii. Rezistor popisuje elektrickou
vodivost elektrolytu a udava iontovou silu. Kondenzator je odpovédny za polarizaci rozhrani
organické vrstvy a elektrolytu a rozhrani elektrolytu a fidici elektrody. Ocekavany vysledek
je, ze vlastnosti fidici elektrody (velikost, materidl, a dalsi) budou urCovat néktera dualezita
chovani zatizeni jako ptechodnou dobu odezvy a rozsah fidiciho napéti. Tento elektrolyticky
model ptedpoklada, ze neprobihaji zadné redoxni reakce na fidici elektrodé ani na kanalu.
Ptechodovy d¢j tohoto prvku vykazuje charakter nabijeni kondenzédtoru. D& je popsan

rovnici (5). [10]
Q(t)ZQs{l—eXD(— lﬂ ©

Kde Q,, =C,AV je celkovy naboj prochdzejici obvodem, AV je napéti aplikovano pres
elektrolyt a 7; =C,R, je ¢as priichodu iontll. Protoze C, je zavislé na plose zafizeni, tak je
praktické C, vyjadtit jako C; =C, - A, kde C, je kapacita na jednotku plochy a A je plocha
zafizeni. Pro zjednoduSeni jsou zavislosti na koncentraci a potencialu iontové dvojvrstvy
zanedbany a hodnota téchto konstant je zahrnutav C;. [10]

2.5.4 Chovani OECT v ustialeném stavu
Pro feSeni chovani zatizeni OECT, musi byt znama u¢inna objemova koncentrace dopantt
napii¢ celou vrstvou organického polovodice. Jestlize je vrstva dx v blizkosti pozice X
Obr. 14, tak je naboj v této vrstvé pii ustileném stavu povazovan za podobny k Qg
z rovnice (5), jinak je u¢inna objemova koncentrace dopantti dana rovnici (6). [10]
Q(x)=c,- W -dely, -V (x)) ©)

a) b) Vg

,’/ ”1 IT
/I’ 1,, CdWU{\'
W
—‘71 Q(x)

' L ' V(x)

— dx —

Obr. 14: a) Organicky film se zdrojem v bodé x = 0 a odvodem v bodé X = L b) Naboj Q
Z iontového obvodu spojeny s elektronovym obvodem v pozici X podél organického polovodice. [10]
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Kde V, je napéti na fidici elektrodg, V(X) je prostorovy profil potencidlu uvnitt

organického polovodi¢e a W je Sitka vrstvy. Uzitim tohoto piedpokladu, se mize de-
dopovani projevit kdekoliv v organické vrstvé a neni tak omezeno na oblasti pouze v blizkosti
kontakt. Toto je mozné vzhledem k vysoké hustoté elektrického naboje uvnitt organické
vrstvy, ktera se muze chovat jako zdroj nebo pohlcova¢ naboje vlivem elektrochemického
de-dopovani. Kombinaci rovnic (3) a (6) je mozné ziskat rovnici (7) pro pievladajici charakter
chovani OECT zafizeni v ustaleném stavu. [10]

Vg =V (x) | av(x)
J(x)= 1--2
(x) qﬂp{ V. } ™ (7)
Kde V, je ,,pinch-off* napéti, definovano jako V, = q-P-T . V ustaleném stavu vyzaduje
Cd

plynulost chovani soucastky, aby proud mezi zdrojem a odvodem byl podél kanalu
konstantni, a tak rovnice 7 mlze byt pfimo feSena pro tii reZimy provozu, za piedpokladu ze
V, > 0. Nazornost rezimi provozu pii fidicim napéti V, =0,2 V' je uvedena na Obr. 15.

100

80 o Vd<0 Vd<Vg Vd>Vg

Proud Iy (nA)

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Napéti Ugj (V)

Obr. 15: Graf voltampérové charakteristiky pri Vg =0,2V rozdéleny na ti rezimy chovani

V prvnim kvadrantu kde V4 >0 jsou dva rezimy chovéni. Prvni rezim, kdyz V, <V, tak
se de-dopovani projevi v celém organické vrstvé. Uzitim piedchozich predpokladt, muze byt
rovnice (8) piepsana z hlediska proudu a fesena piimo, udavajici zdroj v bodé x =0 a odvod
vbod¢ x=L , ¢imz vznikne rovnice 8. Kde G je vodivost organického polovodice

definovana jako G = w [10]
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1
V, -2V,

2
|=G-[1-—2 |V, ®)
Vo
Druhy rezim se projevuje, kdyz V, > Vg , tak de-dopovani se objevi v oblasti zafizeni, kde
V(X)<Vg . Tento d&j je popsan rovnici (9), kde proud stoupa linearné s napétim na odvodové
elektrodé. Pocatek linearniho charakteru proudu zacind v bodé Vy =V . [10]

|=G-|V ng
= . d_z_v (9)

p

Ve tietim kvadrantu pii Vy; <0 je mozné zcela de-dopovat ¢asti organické vrstvy, kdyz se
lokalni koncentrace proslych kationtd rovna koncentraci dopanti vlastni polovodivému
materidlu. Matematicky je toto mozné kdyz (\/d -V, )ZVP, kde kritické napéti na odvodové
elektrodé pro nasyceni mize byt zapséno jako V;* =V, =V, . Polovodi¢ bude lokaln¢
vyprazdnén v blizkosti odvodového kontaktu, ale diry proslé do této oblasti budou pfeneseny
k odvodové elektrodé. [10]

Jestlize velikost Vy piekro&i V;*, tak vyprazdnéna oblast ur&itych rozméri bude pomalu
roz§ifovat ke zdrojové elektrodé. Pro dostatecné dlouhé organické vrstvy se misto
vyprazdnéné oblasti nejbliz§i zdrojovému kontaktu nebude vyznamné ménit s V, a proud
mezi zdrojem a odvodem se nasyti. Pokud se rozsah vyprazdnéné oblasti pohybuje vyznamné
se zménou V, , tak proud se nenasyti, ale bude pokradovat ve zvétSovani efektu
pozorovatelného v zafizenich s malou vzdalenosti mezi zdrojovou a odvodovou elektrodou.
V mezich dlouhého vodivého kanalu kdy V, <V;*, tak proud bude zaviset jedin& na V;* pro
konkrétni fidici napéti. Tento dé&j je uveden rovnici (10). [10]

| = —M (10)
2-V,

Kompletni de-dopovani pti V4 >0 je také mozné a prvn& se objevuje kdyz V4 =V, .
Chovani v tomto rezimu muze byt uréeno pouzitim ekvivalentniho obvodu, ale typicky je o
tento rezim maly zajem kviili vysokému fidicimu napéti Vg . [10]

2.5.5 Chovani OECT v piechodném déji
V ptechodném chovani OECT budou pievladat dva jevy. Piechod kationtt z elektrolytu
do filmu organického polovodi¢e a odstranéni dér na odvodové elektrodé kdyz V, >0 .

V piipadé vypoctu jsou tvarné piechodné odezvy, prostorové zmény napéti a koncentrace dér
zanedbany a jsou pouzity prumérné hodnoty iontového proudu a koncentraci dér. Piedstavou
proudu spojeného s odstranénim dér kvuli de-dopovani spojenou s Ohmovym zakonem, mize
byt zjednodusené zapsano rovnici (11). [10]

dp(t)

I(t)= qup(t)v—lf +fL= (11)
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Kde f je konstanta imémosti pro zapoéteni prostorové nerovnomérného procesu de-
dopovani. Typicky rozsah pro f je od 0 (kdyz V4 >>V,;V,>0) do % (kdyz V, >>Vy).

Piili§ slozité zavislosti asové odezvy jsou zahrnuty do proménné f | u které se predpoklada

zavislost na fidicim a odvodovém napéti. Dosazenim rovnice 4 do rovnice 11 muze byt
pfechodna odezva uréena rovnici (12), kde Q(t) je pfechodna odezva piislusného iontového

obvodu. [10]
_g[1-QW) ], _;9Q0)
I(t)—G(l qpov] Vo = (12)

Dvé experimentalni podminky mohou byt uvazeny pfi feSeni odezvy iontového obvodu
ato konstantni fidici proud a konstantni fidici napéti. Zatimco konstantni fidici proud je
neobvykly provozni rezim, tak je uzitecny pro pochopeni funkce zafizeni. Vnucenim
konstantniho proudu ptes elektrolyt, tak kinetika iontového obvodu miize byt upravena.
V podstaté lze fici, ze experimenty s konstantnim fidicim proudem upoutavaji pozornost
predevsim ke sledovani elektronického chovani OECT. Zapojenim piislusnych parametri pro
konstantni fidici proud | se pfechodné chovani zjednodusuje na rovnici (13). [10]

I(t,lg):lo—lg(eriJ (13)

Te

Kde |, je proud mezi zdrojem a odvodem pied ptilozenim #idictho proudu a ¢as
2

elektronického pfechodu je popsan jako r, = . Tato rovnice je uZzitecna k potvrzeni

uvd
modelu ptechodného stavu bez ohledu na pouzity iontovy obvod. Dale poskytuje
jednoduchou cestu k odvozeni efektivni pohyblivosti dér v organickém polovodici. [10]
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2.6 Sledovani bunék

V poslednim desetileti jsou organické biosenzory jednou z nejvice studovanych technik
pro bunécné sledovani kvili jejich jednoduchosti, vysoké citlivosti a nizké cené. Vyuziti
tranzistort fizenych polem pro bunécné sledovani ziskalo urcity zajem, protoze tranzistory
jsou velmi citlivé na elektricky signal, jsou vhodné pro miniaturizaci a multiplexing
(kombinovani pfepinanim vice analogovych nebo digitalnich signald do jednoho). Tranzistory
na bazi kiemiku uz byly pouzity pro in vitro méfeni rtiznych typti bun¢k. Ale kiemikové
jednorazové senzory. [11]

Doposud byly OTFT zkoumany pievazné pro jiné ucely, ale teprve touto dobou se OTFT
zacaly uplatnovat jako bunécné senzory. Proti kiemikovym tranzistorim maji OTFT znacnou
fadu vyhod a proto zacina byt velky zdjem pro vyrobu jednordzovych senzorti pro in vitro
nebo in vivo méfeni. OECT ziskal velkou pozornost kvili svému uplatnéni jako chemicky
a biologicky senzor a diky biokompatibilité nékterych organickych polovodict vyuzitelnych
v OECT se uvazuje o jeho uplatnéni jako bunéény senzor. [11] OECT senzor na bazi
PEDOT:PSS je ptedveden na Obr. 16.

() Au6). Cell Culture Medium Aui®)
POMS. x e
PEDOT:PSS -
Au D)
e
o b [
y
Glass Substrate Ty SOy

Obr. 16: OECT s bunécnymi kulturami [11]

Bylo zjisténo, ze PEDOT:PSS vykazuje vytecnou biokompatibilitu a vysokou stabilitu
v prostiedi kultivaénich médii pro bunky. Nékteré buiky jako rakovinné a fibroblasty byly
uspéSné kultivovany na povrchu zafizeni aktivni vrstvy z PEDOT:PSS a poté bylo zafizeni
integrovano s buitkami na oblastech vodivych kandlii v prostiedi kultivaéniho média. Toto
uspofadani tak umoZnuje testovani vlivu riznych latek na bunécné vlastnosti. Zmény
vlastnosti bunécnych kultur uchycenych na vodivych kanalech se projevuji do pfevodnich
charakteristik zafizeni. Naptiklad po rozdé€leni rakovinnych bunék na vrstvé PEDOT:PSS
trypsinem se zménila pfevodni charakteristika zatfizeni k niz§imu fidicimu napéti o 150 mV.
Zména prevodni charakteristiky po aplikaci trypsinu je znazornéna na Obr. 17. Podobny
vysledek pro rakovinné bunky byl ziskan také pro zatizeni s fibroblasty. [11]
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Obr. 17: Zmena V-A charakteristiky po aplikaci trypsinu. [11]

Mechanismus bunééného sledovani byl pfi¢itan elektrostatickym interakcim mezi
bunkami a vrstvou PEDOT:PSS, coz je znazornéno na Obr. 18.

Potential (1)

(p) @oueysig

Obr. 18: Schéma elektrostatickych interakci mezi prichycenymi burikami a vrstvou PEDOT:PSS. [11]

Buinky pfichycené na vrstvé PEDOT:PSS zménily pienosovou kiivku zafizeni
ke kladn&jSimu fidicimu napéti kvuli zapornému naboji na bunééném povrchu. Také bylo
zafizeni pouzito pro invitro sledovani aktivity rakovinnych bunék po oSetfeni anti-
rakovinnym lé¢ivem kyselinou retinovou. Tento experiment tak demonstroval novou techniku
pro sledovani buné¢nych aktivit. [5][11] Zmény rakovinnych bunék jsou znazornény
na Obr. 19.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti je vypracovani metodiky testovani organickych
elektrochemickych tranzistorii v biosenzorech pii simulaci podminek v biologickych
kulturach. Zamérem prace je sledovat vliv geometrie OECT na vystupni a pfevodni
charakteristiky a otestovani vlivu elektrolyti (zivnych bunécnych roztokt), teploty a starnuti
na funkci OECT senzoru.

3.1 Méreni charakteristik OECT

Volt-Ampérova charakteristika OECT senzoru je zavislost -elektrického proudu
prochazejiciho vodivym kanalem organického polovodi¢e na velikosti napéti mezi zdrojovou
a odvodovou elektrodou. Métfenim Volt-Ampérové charakteristiky se ziska zakladni predstava
0 elektrickych vlastnostech OECT soucastky. Byl sledovan vliv geometrického uspofadani
OECT, elektrolytu jako Zivného bunéfného roztoku, teploty a starnuti na funkci soucastky.

Proméfovani voltampérovych charakteristik probihalo na pfistroji Keithley 2410 ovladaného
pocitacovym programem LabTracer 2.9. Zatizeni Keithley 2410 je uvedeno na Obr. 20.

KEITHLEY 4WIRE  INPUT/ |
SENSE  OUTPUT

Obr. 20: Zarizeni Keithley 2410

Hodnoty veli¢in pro méfeni Volt-Ampérovych charakteristik byly nastaveny pomoci
programu LabTracer 2.9, které se pro jednotlivé typy méfeni mohly lisit. Schéma zapojeni
méfici aparatury je uvedeno na Obr.21. Vysledna data proudu zavislého na napéti byla
nejdiive ulozena do textového souboru a nasledn¢ extrahovana a zpracovéana Vv programu

Microsoft Excel.
Zdroj Gate

4' li R2

/Rl

4G

Gate

Source g J) Drain

_|| I}‘ 8 6
I ‘ + Y Konektor | \/ \_/ Konektor U

12V 12V

Ptipojeni Keithley 2410

Obr. 21: Schéma zapojeni mérici aparatury
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3.2 OECT zarizeni

Me¢éiené tranzistory byly vyrobeny inkoustovym tiskem PEDOT:PSS jako organického
polovodi¢e na PET f6lii. V pribéhu ¢asu se nékolikrat zménila geometrie tranzistorii a jejich
technologie vyroby se také vyznamné vylepsila. Jeden z prvnich prototyptt OECT senzora
s charakteristikou je zobrazen na Obr.22 a Obr. 23. Na prvni prototypy tranzistorti byl
nasledné prilepen a utésnén plastovy valecek, udrzujici elektrolyt v kontaktu s vodivym
kanalem. Tento valeCek byl ve vrchni ¢asti uzavien silikonovou zatkou branici odpafeni
elektrolytu pfi dlouhodobych pokusech.
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Obr. 22 : Fotografie prvnich prototypii  Obr. 23: Charakteristika prvniho prototypu

OECT

Po vylepSeni technologie vyroby OECT byly tranzistory tistény na LASERem vyfezanou
PET folii ve ¢tyfech fadach po Sesti tranzistorech. Toto uspofadani je uvedeno na Obr. 24.
K folii s tranzistory byla nésledné pfilepena silikonem PS platforma slouZzici k udrzeni
elektrolytu v kontaktu s tranzistorem. Proti samovolnému odpafovani elektrolytu byly
jednotlivé prostory zazatkovany silikonovymi zatkami. Vysledna platforma s tranzistory
a gumovymi zatkami je na Obr. 25.
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Obr. 24: Tranzistory na PET f3lii Obr. 25: Folie s PS platformou
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3.3 Vliv elektrolyti

V této kapitole je studovan vliv prostiedi rtznych elektrolyti (zivnych bunécnych
roztokll) na funkci zafizeni. Jednotlivé elektrolyty jsou Phosphate Buffered Saline (PBS),
Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM), Hank's Balanced Salt Solution (HBSS) a smés
DMEM s Non-Essential Amino Acid (NEAA). PBS je fyziologicky spH 7,4 roztok
pufrovany fosfatem, coz je solny roztok pro tadu aplikaci s bunécnymi kulturami jako
promyvani ptfed disociaci, pfeprava bun¢k nebo tkéni a pfiprava ¢inidel. Slozeni PBS je
uvedeno v piiloze Tab.2. DMEM je modifikaci zakladniho média Basal Medium Eagle
(BME) s pH 7,4, ktera obsahuje Ctyfi krat vyssi koncentraci aminokyselin, vitamint a dalsi
doplinkové komponenty. Slozeni DMEM je uvedeno V piiloze Tab. 3. HBSS je vyvazeny
roztok soli k udrzeni pH 7,4 a osmotické rovnovahy, ktery poskytuje buitkdm vodu a zakladni
anorganické ionty. Slozeni HBSS je uvedeno v piiloze Tab. 4. NEAA slouzi jako dopln¢k
kultivaéniho média k optiméalnimu ristu bunék obsahujici roztok sedmi neesencialnich
aminokyselin. Slozeni NEAA je uvedeno Vv pfiloze Tab.5. Zivné roztoky byly ziskany
V ramci spoluprace z Biofyzikalniho tstavu AV v Brné¢.

Méfeni vlivu elektrolyti na funkci zafizeni probihaly vSechny na jednom tranzistoru
postupné. Nejdiive byl pfislusny elektrolyt vylit na tranzistor, poté byly prométeny
charakteristiky zafizeni pfi rizném fidicim napéti. Po skonceni méfeni byl elektrolyt
Z tranzistoru odstranén kapatkem a tranzistor byl nasledné oplachnut destilovanou vodou
a ponechan uschnout na vzduchu. Nasledné byl na suchy tranzistor vylit dal$i pfislusny
elektrolyt a cely proces se opakoval.

3.4 Vliv starnuti

V této kapitole je studovan vliv pribéhu Casu na degradaci OECT zafizeni. Experiment
byl provadén pouze pro zafizeni v kontaktu s elektrolytem, protoze tranzistory, na které
pusobila jen okolni atmosféra a vykazovaly vysokou miru stability 1 pfi vysoké teploté
v tadech né€kolika mésicti po vyrobé. Diky této vysoké odolnosti PEDOT:PSS bylo mozné
skladovat tranzistory za pfistupu vzduchu, na kterych mohly byt provadény pokusy
i po uplynuti n¢kolika mésici od jejich vyroby. Charakteristiky tranzistoru byly po vyliti
elektrolytu prométovany Vv pribéhu jedné hodiny a nasledné byl tranzistor proméien
Vv pribehu nékolika dni.

3.5 Vliv teploty

Experiment zjisténi teplotniho vlivu na funkci OECT byl proveden zplisobem, Ze byly
zmé&feny charakteristiky jednoho tranzistoru za sucha a druhého tranzistoru v prostredi
elektrolytu pti riznych teplotach. Nasledné byl na pozadovany tranzistor vylit elektrolyt PBS
a nastaveno fidici napéti na U, =0,4V . Poté¢ byly proméfeny charakteristiky suchého

a charakteristiky tranzistoru v prostiedi elektrolytu nejprve pii laboratorni teploté a nasledné
pro ostatni teploty. Pro méfeni teplotni zavislosti byl tranzistor v suSarné vytemperovan
na pozadovanou teplotu do 50 °C a ponechan volné chladnout na vzduchu, pficemz byla
teplota elektrolytu méfena piimo platinovym odporovym cidlem ponofenym pod hladinu
kapaliny.
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3.6 Vliv geometrie OECT

Zde je studovan vliv geometrie na funkci tranzistoru. Vyrobené tranzistory Se v fadach
lisily vzdalenosti mezery mezi vodivym kanalem a fidici elektrodou. Schéma rozvrzeni
jednotlivych tranzistoru a jejich velikosti v milimetrech je uvedeno na Obr. 26. [17] Hodnoty
rozméru tranzistort byly ziskany Vv ramci spoluprace s kolegou Jifim Ehlichem, ktery se
zabyval jejich vyrobou.

Mgieni probihalo v prostfedi elektrolytu PBS s fidicim napétim U, =0,4V na viech
fidicich elektrodach jednotlivych tranzistord. Vzhledem Kk rozdilnému odporu vodivych
kanalt vyrobenych tranzistort, byly pro méfeni vybrany tranzistory, které se svymi odpory
vodivych kandlli nejméné liSily, aby se eliminovalo mozné zkresleni vysledkii nezavislé
na geometrii tranzistoru.
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Obr. 26: Schéma rozvrzeni tranzistorii v milimetrech [17]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Vliv elektrolyti

Me¢feni vlivu jednotlivych elektrolytti probéhlo na jednom tranzistoru v poradi pro PBS,
DMEM, HBSS a nakonec pro smés DMEM s NEAA. Grafy naméfenych charakteristik OECT
v prostiedi ruznych elektrolytt pfi jednotlivych fidicich napétich jsou uvedeny na Obr. 27,

Obr. 28, Obr. 29 a Obr. 30.
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Obr. 27: Charakteristiky v prostredi elektrolytii
pri Fidicim napéti O V.
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Obr. 29: Charakteristiky v prostredi elektrolytii
pri Fidicim napeti 0,4 V.
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Obr. 28: Charakteristiky v prostiedi elektrolytii
pri Fidicim napéti 0,2 V.
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Obr. 30: Charakteristiky v prostredi elektrolytii
pri Fidicim napéti 0,6 V.

Z vysledkl je patrné, ze rozdil vlivu vybranych elektrolytli byl minimalni. Jednotlivé
elektrolyty se velmi liSily svym sloZenim, avSak pro vSechny elektrolyty byla spolecné vysoka
koncentrace NaCl a dalsich latek obsahujicich sodné ionty oproti ostatnim rozpu$ténym
latkdam. Obsah sodnych iontt v elektrolytech je uveden v Tab. 1. Z tohoto lze usuzovat, ze
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sodné ionty maji oproti ostatnim rozpusténym latkam zasadni vliv na funkci zafizeni a protoze
ostatni latky byly v podstatné nizSich koncentracich nez sodné ionty, tak se rozdilné slozeni

elektrolytd nemohlo vyznamné projevit.
Tab. 1: Obsah sodnych iontii v elektrolytech

Elektrolyt Koncentrace Na" [mM]
PBS 337
DMEM 155
HBSS 142
Kardio Médium 155

4.2 VIiv starnuti

Vliv starnuti OECT zafizeni byl zkouman pouze v prostiedi elektrolytu PBS. Je
pozoruhodné, ze pii kontaktu organického polovodice s elektrolytem v fadu jednoho dne a
vice, byla nasledné nati§téna vrstva PEDOT:PSS velmi nachylnd k mechanickému poskozeni
i bunicitou vatou. Pokud vsak byl tranzistor vyplachnut destilovanou vodou a ponechan volné
schnout na vzduchu, tak se mechanické vlastnosti vrstvy PEDOT:PSS ¢aste¢né navratily do
pivodni hodnoty. Vysledné hodnoty méfeni charakteristik v priib&hu ¢asu pii U, =0V jsou
zobrazeny na Obr. 31. Dale byl proveden experiment se stabilitou OECT zafizeni v prostiedi

raznych elektrolytl, pficemzZ se sledovala rezistence vrstvy PEDOT:PSS v priibéhu casu.
Vysledky tohoto pokusu jsou uvedeny na Obr. 32.
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Obr. 31: Viiv starnuti na OECT zarizeni
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Obr. 32: Vliv roztokii na rezistivitu vrstvy PEDOT:PSS [17]

Z vysledki vyplyva, Zze nejvétsi zmény v charakteristikdch zafizeni probihaji v prvni
hodiné po vyliti elektrolytu na tranzistor. Po uplynuti vice jak jednoho dne se charakteristiky
ustali a dale se neméni, ale tranzistory jsou pak velmi nachylné ke zniCeni a pii dalSich
méfenich po priloZeni fidiciho napéti Vg >0 prestavaji postupné fungovat a odpor kanalu tak

postupné narista, az dojde k jeho preruseni. Dale je patrné, Ze nejvétsi vliv na funkci
tranzistoru ma roztok NaCl, zpusobujici rychly nartst rezistivity v pribéhu jedné hodiny.
VSechny pouzivané kultivacni roztoky pravé obsahovaly vyssi koncentraci NaCl oproti
ostatnim latkam.

4.3 Vliv teploty

Meéfeni vlivu teploty v prostfedi elektrolytu muselo probéhnout vicekrat, protoze
tranzistory vykazovaly nizkou stabilitu pifi kontaktu s elektrolytem za vyssi teploty. Ke
sniZeni stability zafizeni také pravdé€podobné pfispéla dlouhd doba temperace tranzistord
v elektrolytu v susarng, pohybujici se kolem jedné hodiny. Vysledky méfeni pro suchy
tranzistor jsou uvedena v Obr. 33 a vysledky méfeni pro tranzistor v kontaktu s elektrolytem
jsou na Obr. 34.
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Obr. 33: V-A charakteristiky suchého tranzistoru pri riiznych teplotach.
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Obr. 34: V-A charakteristiky tranzistoru pri riiznych teplotach v prostredi elektrolytu

Dle vysledk méfeni pro suchy tranzistor lze fici, ze teplota nema zadny vliv na funkci
suchého zafizeni. Paradoxné se ocekéavalo, Ze odpor organického polovodi¢e bude se
vzrustajici teplotou klesat, coz se nestalo. V méfeném rozsahu teplot jsou jiz patrn€ vSechny

dopanty ionizovany, a proto koncentrace dér jiz s teplotou neroste, polovodi¢ je
degenerovany.
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Naproti tomu vysledné hodnoty pro tranzistor v prostiedi elektrolytu vykazovaly malo se
meénici charakteristiky zafizeni pfi rGznych teplotach. Z grafu vyplyva, ze vyssi teplota
ptispiva ke snizeni velikosti proudu ve vodivém kanalu. V pribéhu ochlazovani zafizeni se
charakteristiky vracely zpét k pivodnim hodnotam za laboratorni teploty. Tento jev je
pravdépodobné zpusoben tim, ze pfi vyssi teploté je snazsi prestup kationtl z elektrolytu do
vrstvy organického polovodice snizujicich tak proud ve vodivém kanalu.

4.4 Vliv geometrie OECT

Pii méfeni vlivu geometrie byly vybrany tfi tranzistory (A, B, C) shodujici se odporem
vodivého kanalu. Bohuzel vSechny vyrobené tranzistory D s nejuzsi vzdalenosti mezi fidici
elektrodou a vodivym kandlem byly nefunkéni a nebyly tak zahrnuty do vysledki méfeni.
Vysledné hodnoty méteni pro vliv geometrie OECT jsou uvedeny v Obr. 35.

80 |

0 0,25 0,5
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Obr. 35: Zavislost charakteristiky na vzdalenosti ridici elektrody a vodivého kandlu pri Ug =04V.

Z uvedenych vysledka lze vyvodit, ze pouzité vzdalenosti fidici elektrody od vodivého
kanalu nemaji zdsadni vliv na funkci zatizeni. Toto je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze pii
takto malych vzdalenostech a daném fidicim napéti U, =04V je pfestup kationtd

z elektrolytu do organického polovodice jen minimalné ovlivnén vzdalenosti fidici elektrody a
vodivého kanalu. Vysledky by pravdépodobné mohly vykazovat vyssi zavislost na geometrii
OECT pfi niz§im ftidicim napéti nebo pii vétSich vzdalenostech fidici elektrody a vodiveého
kanalu. Iontovy proud z elektrolytu a tim i de-dopovéni je fizeno rozhranim PEDOT:PSS-
elektrolyt a nikoliv vodivosti elektrolytu samotného.

29



5 ZAVER

Cilem prace vylo vypracovat metodiku testovani organickych -elektrochemickych
tranzistorti jako biosenzorti pfi simulaci podminek v biologickych kulturach. Celkové byly
pro tento pokus vyrobeny inkoustovym tiskem PEDOT:PSS tii platformy a nékolik prvnich
prototypt tranzistort.

Z vysledkt praktické casti vyplyva, ze vyrobené tranzistory vykazovaly vysokou miru
poruchovosti, piicemz ptiblizné tfetina tranzistorti byla nefunkcni ihned po vyrobé a nasledné
se pii dal$i manipulaci s tranzistory poskozovaly kontakty mezi vodi¢i a PEDOT:PSS. Dale
byly problematické nejednotné odpory vodivych kanala v tranzistorech, které komplikovaly
porovnavani vlastnosti tranzistori mezi sebou.

Pokusy se starnutim tranzistora prokazaly, ze PEDOT:PSS je velmi stabilni pfi kontaktu
s okolni atmosférou, protoze vyrobené tranzistory, se kterymi nebylo manipulovéano, byly
schopné provozu i po né€kolika mésicich od vyroby. Je vSak pozoruhodné, Ze z dostupnych
informaci byl i pfedpoklad vysoké stability PEDOT:PSS v prostiedi kultiva¢nich médii. Tento
trend nebyl pfi vybranych pokusech prokdzan, protoze dle zjisténych vysledklii je pro
PEDOT:PSS pravdépodobné nevhodny elektrolyt s vys§im obsahem NaCl, ktery je obsazen
ve znacném mnozstvi kultiva¢nich médii.

Zkoumani vlivu prostfedi vybranych elektrolytti na funkci zatfizeni prokéazalo, ze rozdilna
kultivaéni média nezplsobuji vyrazné zmény voltampérovych charakteristik. SloZenim si
kultiva¢ni média byla podobna vyssim obsahem sodnych iontl, Které maji pravdépodobné
z pritomnych latek nejvétsi dopad na funkcei zatizeni.

Experimentem s riznymi vzdalenostmi mezi fidici elektrodou a vodivym kanalem bylo
zjisténo, ze pro pouzité hodnoty vzdalenosti nebyla sledovdna vyznamnd zména
charakteristik. Pro tento experiment je mozné do budoucna vyzkouset vliv velikosti mezery
pfi vétsich vzdalenostech.

Zavislost voltampérové charakteristiky suchého tranzistoru na teploté nevykazovala Zadné
zmény s rostouci teplotou 1 prfes oCekavané sniZzeni odporu pii vyssi teploté. V prostredi
elektrolytu se s rostouci teplotou naopak zvysoval odpor vodivého kanalu.

Po celkovém zhodnoceni prace bych doporucil vylepsit nebo zménit technologii vyroby
organickych tranzistord kvlli sniZeni jejich poruchovosti a ziskdni tim jednotnéjSich
vlastnosti. Také je mozné do budoucna studovat vliv geometrie pro vétsi velikosti mezery
ajako velmi zajimavé se jevi sledovani vlivu kultivacnich médii s vice rozdilnymi
koncentracemi sodnych iontd.
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8 PRILOHA
Tab. 2: Slozeni PBS [13]

Latka Koncentrace [mg/l] | Koncentrace [mMM]
NaCl 8 000 137

KCI 200 27
Na,HPO, 1440 100
KH,PO, 240 18

V piipad¢€ nutnosti mize byt PBS nahrazeno latkami:
CaCl,*2H,0 133 10
MgCl,+6H,0 100 5

Tab. 3: Slozeni DMEM - High glucose [14]

Latka Koncentrace [MM]
Glycine 0,4000
L-Arginine hydrochloride 0,3900
L-Cystine 2HCI 0,2012
L-Glutamine 4,0000
L-Histidine hydrochloride-H20 0,2000
L-Isoleucine 0,8015
L-Leucine 0,8015
L-Lysine hydrochloride 0,7978
L-Methionine 0,2013
L-Phenylalanine 0,4000
L-Serine 0,4000
L-Threonine 0,7983
L-Tryptophan 0,0784
L-Tyrosine disodium salt dihydrate 0,3984
L-Valine 0,8034
Choline chloride 0,0285
D-Calcium pantothenate 0,0083
Folic Acid 0,0090
Niacinamide 0,0327
Pyridoxine hydrochloride 0,0194
Riboflavin 0,0010
Thiamine hydrochloride 0,0118
i-Inositol 0,0400
CaCl2 1,8018
Fe(NO3)3"9H20 0,0002
MgSO4 0,8139
KCI 5,3333
NaHCO3 44,047
NaCl 110,34
NaH2P0O4-H20 0,9057
D-Glucose (Dextrose) 25,000
Phenol Red 0,0398
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Tab. 4. Slozeni HBSS [15]

Latka Koncentrace [mM]
CaCl2 1,26
KCI 5,33
KH2PO4 0,44
MgCI2-6H20 0,50
MgS0O4-7H20 0,41
NaCl 138
NaHCO3 4,00
Na2HPO4 0,30

Tab. 5. Slozeni NEAA [16]

Amino kyseliny | Koncentrace [mMM]
Glycine 750
L-Alanine 890
L-Asparagine 1320
L-Aspartic acid 1330
L-Glutamic Acid 1470
L-Proline 1150
L-Serine 1050
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