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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vyvinout senzorickou platformu na béazi organického elektrochemického
tranzistoru (OECT). Hlavni pozornost byla soustfedéna na piipravu vhodného elektrodového
systému a na optimalizaci vlastnosti vrstvy organického polovodice. Jako podlozky byly
zvoleny komerc¢ni sklenéné substraty s integrovanymi elektrodami z oxidu india a cinu.
Tenké vrstvy byly pfipravovany rotaénim litim z organického polovodice poly(3,4-
ethylendioxythiofenu):poly(styrensulfonatu) (PEDOT:PSS). Studovany byly ¢tyfi vybrané
formulace tiskovych inkousti. Byly pfipraveny tenké vrstvy o ruzné tloustce, u nichz byl
sledovan vliv tloustky vrstvy a poméru $itky a délky vodivého kanalu na transkonduktanci.
Byla feSena degradace elektrodového systému pomoci galvanického pokovovani zlatem.
Pozornost byla také vénovana modifikacim materidlu PEDOT:PSS. Bylo zji$téno, ze optimalni
tloustka vrstvy pro pouziti v senzorech je pfiblizn€¢ 150 nm. SniZenim sériového odporu
pomoci stiibrné pasty byla pro vzorek Ink 2 zjisténa transkonduktance 23 mS, pro vzorek Ink 3
pak byla transkonduktance 44 mS. Senzorické platformy vykazujici tyto hodnoty jsou
jiz pouzitelné pro detekci fyziologickych funkei elektrogennich buné€k, napt. kardiomyocyti.

ABSTRACT

The aim was to develop a sensing platform on the base of organic electrochemical transistor
(OECT). The focus was on the preparation of proper electrode system and on optimalization
of properties of thin layer of organic semiconductor. As a base, commercial glass substrates
with integrated indium-tin oxide electrodes were chosen. Thin layers were prepared
from organic semiconductor poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)
(PEDOT:PSS) by spin-coating. Four formulations of material were studied. Layers with
different thickness were prepared and the dependence of transconductance on the thickness
of the layer and ratio of width and length was observed. The degradation of electrode system
was solved by galvanic plating with gold. Attention was also paid to modifications to PEDOT:
PSS. It has been found that the optimal layer thickness for use in sensors is approximately
150 nm. By reducing the series resistance by using a silver paste, the transconductance
of 23 mS was obtained for the Ink 2, for the Ink 3 the transconductance was 44 mS. Sensoric
platforms with these transconductances can be used for detection of physiological functions
of electrogenic cells, e.g. cardiomyocytes.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je stale vice vyvijen tlak na vyvoj novych 1é¢iv a feSeni v oblasti jejich
testovani s cilem vyvinout léCivo, které bude Setrnéjsi a ucinngjsi pro cilovy organismus.
Vyvijeji se 1éCiva s cilenou distribuci, s prodlouzenou dobou uc¢inku, se zpozdénym nastupem
uc¢inku a smnoho dalSimi modifikacemi Sitymi na miru dané aplikaci. Do poptedi
se také dostava tzv. personalizovand medicina neboli vyvoj 1é¢iva pro konkrétniho pacienta.
Ale at’ uz se jedna o jakoukoliv aplikaci a modifikaci, kazdé 1é¢ivo musi projit zdlouhavou fazi
vyzkumu, vyvoje a testovani. Soucdasti tohoto procesu je farmakologicky screening
a preklinické testy, pfi kterych se nejprve in vitro testuje ucinnost a selektivita 1écive latky
na molekularni, buné¢né a organové trovni, a poté i na urovni celého organismu a in Vivo
testovani vcetné¢ toxikologickych testd. K témto testim jsou vyuzivany rizné modelové
organismy, at uzve form¢ bunéénych atkdnovych kultur nebo celych organismi,
které se svym genetickym materidlem pouze ptiblizuji lidskému.

V dobg, kdy je tak velky zajem o cilené aplikace, jsou, pomineme-li etickou otazku testovani
na zvitratech, testy na modelovych organismech nedostate¢né, jelikoz v oblasti genetiky
a imunitni odpovédi mnohdy hraje i ta nejmensi odchylka vyznamnou roli. Dal§im
problematickym faktorem standardnich testl je i v nékterych ptipadech jejich doba odpovéedi
a omezené moznosti dynamického sledovani interakce 1é€iva. K negativiim soucasnych technik
také patii jejich naroky na prostor a celkové finan¢ni ndklady analyz.

Reseni téchto problémt miizeme nalézt v oblasti organické bioelektroniky, ktera propojuje
svét biologie s elektronikou skrz organické polovodivé materialy neboli organické polovodice.
Tyto materidly maji vétSinou molekulovou strukturu tvofenou konjugovanym systémem -
vazeb. Nejvyuzivangjsi poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styrensulfonat) (PEDOT:PSS) ma
unikatni schopnost smiSeného transportu nosic¢ii naboje a iontd podél hlavniho fetézce.
Organické polovodivé polymery jsou také tvoreny ze stejnych chemickych prvki jako zivé
organismy, a vétSina znich je biokompatibilni a stabilni za fyziologickych podminek,
¢ehoz se vyuziva praveé v oblasti bioelektroniky a biosenzoriky. Jednim z nejvice pouzivanych
a komeréné dostupnych organickych polovodi¢i je vysoce vodivy PEDOT:PSS.
Ten se vyuziva jako aktivni vrstva v organickych tenkovrstvych tranzistorech, které tvofi
zakladni platformu biosenzor.

Organicky tenkovrstvy tranzistor na bazi PEDOT:PSS ma pak funkci nejen jako senzor
a prevodnik iontového signdlu na elektronicky, ale slouzi také jako zesilovac tohoto signalu.
U organickych tenkovrstvych tranzistori (OTFT) rozliSujeme dva hlavni typy, a to organicky
tranzistor fizeny polem (OFET) a organicky elektrochemicky tranzistor (OECT). Oba dva typy
maji tii elektrodovy systém v zdkladnim uspoifadani, ktery je tvofen zdrojovou (source, S),
odtokovou (drain, D) a tidici (gate, G) elektrodou. Mezi S a D elektrodou se nachazi vrstva
organického polovodice (napt. PEDOT:PSS). Rozdil mezi obéma typy je vsak v architektute.
OFET ma G elektrodu oddé€lenou od organického polovodice, S a D elektrody skrz izolator,
zatimco OECT mé G elektrodu oddélenou skrz elektrolyt.

Vzhledem Kk tomu, ze zamyslena senzoricka platforma je navrhovana pro pouziti k méfeni
fyziologickych vlastnosti Zivych bunék v kultivaénim roztoku na bazi vody, jako vhodné;jsi
se jevi OECT. Oproti OFET miize OECT pracovat pfi mnohem niz$im napéti, také je stabilnéjsi
ve vodném prostiedi, ma schopnost buiiky stimulovat a fizené ovliviiovat jejich biologickou
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aktivitu. A proto budou v této praci diskutovany pravé zminéné OECT s aktivni vrstvou
tvotenou PEDOT:PSS.

Pouziti OECT na bazi PEDOT:PSS ma sva uskali, kterd je nutno optimalizovat. Jelikoz
samotny PEDOT:PSS ma pro pouziti k méteni biologického signdlu velmi nizkou vodivost,
nepouziva se obvykle ,,Cisty“, ale s aditivy ve form¢ tzv. inkoustd neboli formulaci. Bylo
prokazano, ze lze jeho elektrickou vodivost také zvysit naslednou modifikaci vrstvy [1].
V bakalaiské praci byly studovany elektrické vlastnosti tenkych vrstev vybranych formulaci
materialu PEDOT:PSS. Byl navrzen zptisob modifikace pro zlepseni jejich stability ve vodném
prostredi pomoci ethylenglykolu a suseni [2]. Pro pouziti v senzoru pro méteni fyziologickych
funkei je ocekavana vysoka vodivost vrstvy PEDOT:PSS, tedy nizky elektricky odpor a vysoka
transkonduktance. Transkonduktance charakterizuje schopnost zesileni tranzistoru na vnéjsi
podnét. Aby mohl byt sestaven senzor s vhodnymi vlastnostmi, je nutno pfipravit takovy
OECT, ktery bude spliiovat vyse uvedené pozadavky. Hlavnim cilem této prace bude tedy
vyvinout senzorickou platformu na bazi OECT pro méfeni fyziologickych funkci bunék.
S ohledem na vyse uvedené bude prace soustiedéna na ptipravu vhodného elektrodového
systému a na optimalizaci vlastnosti vrstvy organického polovodice.

V teoretické Casti prace budou popsany organické tenkovrstvé tranzistory (kapitola 2.1),
podrobné¢ bude popsan piedevSim organicky elektrochemicky tranzistor (kapitola 2.2)
a organické polovodi¢e (kapitola 2.3). V kapitole 2.4 budou popsany zptsoby modifikace
vrstvy PEDOT:PSS a v kapitole 2.5 bude rozebrana stabilita elektrodového systému.
V experimentalni ¢asti pak bude popsan zptsob piipravy tenkych vrstev (kapitola 3.2 a 3.4),
zpusob upravy elektrodového systému (kapitola 3.3) a postup pii méfeni elektrickych vlastnosti
OECT (kapitola 3.5). V ¢asti vysledky a diskuze bude pak nejprve v kapitole 4.1 diskutovana
modifikace materidlu PEDOT:PSS, poté bude studovan vliv tloustky vrstvy na odezvu
elektrického signalu (kapitola 4.2). U ptipravenych vicevrstvych vzorki bude sledovana stalost
v ase (kapitola 4.3). Nasledné bude v kapitole 4.4 provedena charakterizace OECT a v kapitole
4.5 bude popsana provedena optimalizace OECT.



2 TEORETICKA CAST

Tato prace se zabyva organickymi elektrochemickymi tranzistory (organic electrochemical
transistors, OECTs), které jsou navrhovany jako senzory fyziologickych funkci zivych bun¢k.
Tranzistory maji mnoho jedinecnych vlastnosti, které je pro toto pouziti predurcuji. OECTs
jsou zalozeny na organickych tenkovrstvych tranzistorech (organic thin-film transistors,
OTFTs), které patii do oblasti organické elektroniky. Ta se v poslednich letech stale vice
dostava do popredi zajmu. Za pocatek lze povazovat objev vodivych konjugovanych polymert
v 70. letech [3]. Tento objev umoznil rozvoj Siroké $kaly novych a levnéjsich elektronickych
aplikaci. Oproti klasické ,,kiemikové® elektronice se vyznacuje organicka elektronika pfimou
piipravou a vyrobou na flexibilni nizkonékladové substraty za nizkych procesnich teplot.

Urcitym uskalim konjugovanych polymert je jejich nizsi elektrickd vodivost (nizsi
pohyblivost nosi¢i naboje), kterou je ale mozné ovlivnit optimalizaci podminek ptipravy
a vyrobniho procesu. Ackoliv organickd elektronika nedosahuje takového vykonu jako
anorganickad, v nékterych novych oblastech aplikaci je nenahraditelna a také je mnohdy feSenim
v ptipadech, kdy je komer¢ni vyroba klasickych zafizenich velmi nakladna [4]. Za jednu
z téchto aplikaci lze povazovat oblast organické bioelektroniky, kde dochézi k propojeni svéta
biologie a elektroniky. Toto propojeni je umoznéno vyuzitim organickych materiald, které maji
jedine¢nou schopnost smiSené¢ho elektronického a iontového transportu ndboje. Také jsou tyto
materidly stabilni a velmi dobte funguji za fyziologickych podminek. Organicka bioelektronika
nalézd uplatnéni jako OTFTs senzory biologickych analyti, organické elektrochemické iontové
pumpy pro dynamickou kontrolu cilené distribuce 1é¢iv a polymerni elektrody
pro zaznamenavani/stimulaci bunék a nervii. DalSim uplatnéni OTFTs nalézaji v oblasti
organické elektroniky naptiklad jako organické fotovoltaické zafizeni a organické svétlo
emitujici diody [5].

V nésledujicich podkapitolach bude blize pfiblizen teoreticky zaklad organickych
tenkovrstvych tranzistord (kapitola 2.1) a organickych polovodica (kapitola 2.3). Podrobné
bude rozebran princip organického elektrochemického tranzistoru (kapitola 2.2). Diraz bude
kladen na popis jeho elektrickych vlastnosti a faktord, které je ovliviwuji (kapitola 2.4 a 2.5).

2.1 Organické tenkovrstvé tranzistory

Organické tenkovrstvé tranzistory (organic thin-film transistor, OTFT) jsou tii elektrodova
elektronicka zafizeni [5], ktera dokazi nejen zesilovat a modulovat vstupni signal, ale funguji
I jako spinace. Mohou byt pouzity jako chemické a biologické senzory, které maji schopnost
specificky detekovat analyt, pfeménit ho do citelného a/nebo zaznamenatelného signalu
a poskytnout zpracovanou digitalni odpovéd. OTFT mohou byt dale vyuzity v elektronicky
funk¢nich papirech (e-paper), plastovych foliich a vlaknech, pouZzivaji se v solarnich ¢lancich,
senzorech, v organickych svétlo emitujicich diodach a ve flexibilnich integrovanych obvodech
[6]. OTFTs jsou tvofeny tenkou vrstvou z organického polovodivého materidlu, tiemi
elektrodami oznaovanymi jako zdrojova (source, S), odtokova (drain, D) a fidici (gate, G),
aizolatorem (dielektrikum) [3]. Vrstva organického polovodivého materidlu se nachazi
mezi S a D elektrodami a tvofii tzv. aktivni kanal OTFT [5]. Ve vétSin€ senzort na bazi OTFT
je aktivni kanal v pfimém kontaktu s analytem a pfi pasobeni vlozeného napéti na G elektrodé
dochézi k elektrochemickému dopovani nebo zachytavani naboje do nebo z vrstvy organického



polovodi¢e analytem. Na zaklad¢ odlisného uspofadani jsou rozliSovany dva typy OTFT,
ato organicky polem fizeny tranzistor (organic field effect transistor, OFET) a organicky
elektrochemicky tranzistor (organic electrochemical transistor, OECT) [3].

Typicky OFET (Obr. 1) ma G elektrodu oddélenou od analytu skrz dielektrikum a analyt
je v piimém kontaktu s vrstvou organického polovodice, ¢imz muze dojit ke zméné naboje
aktivniho kanélu skrz dopovani nebo zachytdvani naboje polovodi¢em. Pfi aplikaci napéti
na D elektrodu protéka vrstvou organického polovodice proud dany transportem nosicli naboje
v organickém polovodi¢i. Pokud je aplikovano napéti na G elektrodu, dojde k modulaci toku
nosicl naboje v polovodi¢ové vrstvé dopovanim elektrickym polem, které je vyvolano napétim
na G elektrodé skrz izolator [3]. U OFET existuji dvé zakladni uspofadani, od kterych se odviji
mnoho dalSich uspotfadani. Prvni uspofadani mé G elektrodu pod vrstvou izolatoru
a polovodi¢ovy kanal na horni stran¢ izolatoru. Druhé uspofadani ma naopak G elektrodu
na horni stran¢ izolatoru a kanal na spodni strané [5]. Na rozdil od OECT, OFET pracuje
v akumula¢nim médu, coZ je dano vlastni vodivosti polovodic¢ové vrstvy [7]. Oproti OECT také
dochazi vlivem elektrického pole vyvolaného napétim na G elektrodé k ovlivnéni toku naboje
pouze podél rozhrani s dielektrikem, a tedy nezalezi tolik na tloustce aktivniho kanalu [8],
ale zalezi na charakteru rozhrani s dielektrikem [7].

Stejné jako OFET je OECT (Obr. 2) tvofen tiemi elektrodami (S, D a G). Od OFET se ale
lisi tim, Ze ve své struktuie neobsahuje pevny izolator, ale jako dielektrikum je zde roztok
elektrolytu. Elektrolyt je v pfimém kontaktu s polymerni vrstvou a do elektrolytu je zanotena
G elektroda. Proces pienosu naboje aktivni vrstvy je modulovan pomoci elektrochemického
dopovani a de-dopovani organického polovodice ionty z elektrolytu [7], tento proces bude
podrobné popsan v nasledujicich kapitolach. OECT oproti OFET pracuje pii mnohem nizsich
pracovnich napétich [5], pfi nizsich frekvencich dosahuje mnohem vyssi transkonduktance [8],
jeho piiprava je také mnohem jednodussi a vzhledem k vyssi dlouhodobé stabilité ve vodném
prostiedi je vhodnéjsi pro pouziti v oblasti biologickych aplikaci [5]. Je mozné jej pouzit jak
pro detekci fyziologickych funkci bunék (senzory), tak pro stimulaci a k fizenému ovliviiovani
biologické aktivity. Tento typ tranzistort tedy piedstavuje velmi dilezitou soucastku v dal§im
biomedicinském vyzkumu a vyvoji. OECT se vyuZzivaji jako senzory pH, iontl, vlhkosti
a jako biosenzory, napt. glukdézové senzory, senzory vyuzivajici vazby protilatka-antigen,
DNA senzory, NADH senzory, senzory penicilinu, H,0,, enzymové senzory pro detekci
mocoviny, lipidi a hemoglobinu, a také jako senzory bunééné aktivity [2], [3].

. dtokova elekiroda, D ,
zirojovi eletroda, § odtokova elekiroda _ fidici elektroda, G
X
zdrojové elektroda, S
substrat v
elektrolyt | substrat
polovodiva vrstva
(PEDOT:PSS) odtokova elektroda, D
1zolator (dielektrikum) fidici elektroda, G polovodiva vrstva (PEDOT:PSS)
Obr. 1: Schéma OFET [3] Obr. 2: Schéma OECT [3]



2.2 Organické elektrochemické tranzistory

Organicky elektrochemicky tranzistor (OECT) se sestava z organického polovodivého
filmu, ktery je v pfimém kontaktu s elektrolytem, v némz je zanotena G elektroda a ze dvou
elektrod, oznacovanych jako zdrojova (S, source) a odtokova (D, drain). S a D elektrody jsou
v pfimém kontaktu s organickym polovodivym filmem a utvareji tak aktivni kanal, v némz
dochazi k toku nosi¢li naboje (dér nebo elektrond) [8]. OECT je primarné¢ zalozen
na elektrochemickém dopovani a de-dopovani ionty, které moduluji vodivost organického
polovodice tim, Ze kompenzuji elektricky naboj v organickém polovodici (oxidace a redukce).
Proces dopovani a de-dopovani je reversibilni a je spojeny s migraci iontii do a ven z Vrstvy
organického polovodiée [5]. Cely proces je fizen pfilozenym napétim Ug na G elektrodé
a napétim Up na D elektrod¢. Ug fidi prinik iontd do polymerni vrstvy a tim 1 miru dopingu
(redoxni stav) organického polovodic¢e. Up vyvolava tok proudu Ip mezi S a D elektrodami
V polymernim filmu, ktery je umérny mnozstvi pohybujicich se dér nebo elektront v aktivnim
kanalu, a proto odrazi miru dopovani organického filmu [8]. Organické elektrochemické
tranzistory jsou proto velmi ucinné jako ménice iontové vodivosti na elektrickou, zalozené
na schopnosti vodivé vrstvy/polymerniho filmu vést jak ionty, tak diry a elektrony [9]. OECT
tak mize pracovat bud’ jako spina¢, ve kterém Ug (vstupni signal) kontroluje Ip (vystupni
signdl), nebo jako =zesilova¢, kde dochazi k zesileni vstupniho signalu na vystupu,
a to jiz pii nizkém Ug [8], které je bézné nizsi nez 1 V [3].

V zavislosti na charakteru pouzitého organického polovodice OECT pracuje bud’ v modu
ochuzeni (,,depletion mode*) nebo v akumulaénim moédu [10]. V organické bioelektronice
doposud nejvice zkoumany a Vv této praci diskutovany OECT je zalozeny na organickém
polymeru p-typu, a to poly(3,4-cthylendioxythiofenu):poly(styrensulfonatu) neboli
PEDOT:PSS, kde naboj (diry) na PEDOT fetézci je kompenzovan sulfonatovymi anionty
na fetézcich PSS. Takové OECT pracuje v médu ochuzeni. V piipadé, Ze neni aplikovano
napéti na G elektrodu, protéka vrstvou organického polovodice proud, ktery je dan pohyblivosti
dér na fetézcich polymeru, OECT je v tzv. ,,ON* stavu. Kdyz dojde k aplikaci kladného napéti
na G elektrodu, kationty z elektrolytu za¢nou pronikat do polymerni vrstvy a interaguji s fetézci
PSS. Tim dojde k poklesu dér v polymernim kanalu a PEDOT:PSS je de-dopovan. To vede
k poklesu vystupniho proudu a OECT je ve stavu ,,OFF* (Obr. 3) [8].

ON OFF

—— —n_ T + Fa

- ) > 1 CE

e A 9 (ST
D) .|.__|_::;, —~ £
A E///// ce ¢

Obr. 3: Schéma uspordaddni PEDOT (modry retézec) a PSS retézcii (zelené) v polymerni vrstvé
bez aplikovaného napeti na G elektrodu (,, ON*) a pri aplikovaném napeti (,, OFF*) [8]
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Obr. 4: Elektronovy a iontovy okruh popisujici model OECT [8]

V roce 2007 Bernards a Malliaras piedstavili model, ktery popisuje chovani OECT v modu
ochuzeni. Tento model rozdéluje OECT na dva samostatné okruhy, a to elektronovy a iontovy
okruh Obr. 4. Elektronovy okruh zahrnuje transport dér v organickém polovodici p-typu
mezi S a D elektrodami a je dan Ohmovym zakonem, zatim co soucasti iontového okruhu je
pohyb iontt v elektrolytu mezi G elektrodou a vrstvou organického polovodice [10].

Elektronovy okruh popisuje koncentraci nosici naboje v organickém polovodici
pfi aplikovaném napéti na G elektrodé, kdy dochazi vlivem aplikovaného napéti k injekci
kationtl z elektrolytu do polymerniho filmu, a tim dochazi k redukci organického polovodice.
Kazdy kation interaguje s jednim akceptorem na PSS fetézci, vzniklé diry na PEDOT fetézci
jsou odcerpany S elektrodou a jelikoz nejsou dopliiovany D elektrodou, dojde k pteruseni toku
proudu polymerni vrstvou, ktera se tak nachazi v ustaleném stavu (,,steady-state*) neboli dojde
k saturaci vrstvy. Vliv aniontli na vodivost polymerni vrstvy je povazovan za bezvyznamny.

Iontovy okruh tvofeny piedevsim elektrolytem je popisovan jako rezistor (Re) a kondenzator
(Cch) zapojeny v sérii. Rezistor popisuje vodivost elektrolytu a je dan jeho iontovou silou.
Kondenzétor je pak uréen polarizaci na rozhrani vrstvy organického polovodice a elektrolytu
anarozhrani G elektrody a elektrolytu. Jelikoz kapacita PEDOT:PSS odpovida
superkondenzatoru, je pfirozené mnohem vétsi nez kapacita G elektrody. Z tohoto dtivodu maji
vlastnosti G elektrody (material, rozméry apod.) vyrazny vliv na vysledné vlastnosti OECT
véetné rozsahu velikosti vyvolaného elektrického pole a rychlosti odezvy tranzistoru [10].
Tento model tedy piedpokladd, ze probihd Cisté kapacitni proces, ve kterém nedochézi
ke zmén¢ naboje organického filmu, ale dochdzi pouze k elektrostatickému kompenzovani
pritomnych opac¢nych naboju [8].

Vzhledem k tomu, ze v OECT dochazi ke zméné elektrické vodivosti skrz cely systém,
Ize pracovni rezim OECT rozdé€lit na ustaleny stav a prechodovy stav. Pii ustaleném stavu je
hustota naboje mezi S a D elektrodami konstantni v celém objemu vrstvy a OECT muze
pracovat bud’ v prvnim kvadrantu, (Up > 0, Ip > 0), nebo ve tietim kvadrantu, (Up <0, Ip <0).
Vzhledem k tomu, Ze uplné de-dopovani aktivni vrstvy pti Up > 0 je sice mozné, ale vyzaduje
vysoké napéti na G elektrod¢, probiha charakterizace OECT ve tfetim kvadrantu,
tedy pii Up < 0. V misté, kde lokalni hustota injektovanych nabojt je rovna hustoté naboje
na dopujici molekule polymeru, je mozné pii Up <0 uplné de-dopovat ¢ast organického
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polovodice. Pii tomto Gplném de-dopovani organického filmu dochazi k saturaci. Toho lze
dosghnout, kdyz (Us —U,)>U,, kde Up je ,,pinch-off napéti. Z &ehoz vyplyva, e k saturaci
dochazi, kdyZ je na D elektrodé dosazeno napéti U =U_ —U,. Organicky polovodi&
tak bude v blizkosti D elektrod redukovany a nové pfitékajici nekompenzované diry do tohoto
mista budou odvadény D elektrodou. Piechodovy stav je pak dan dvéma efekty, a to injekci
kationtt z elektrolytu do organického filmu a odtokem dér S elektrodou (Up > 0) [10].

Jelikoz charakteristickym znakem OECT je schopnost zmén v dopingu organického
polovodice skrz cely objem a OECT je podle vySe popsaného modelu charakterizovan
pfedevsim jako kondenzator, je zména kapacity zavisla na parametrech aktivniho kanalu.
Odezva OECT skrz cely objem vrstvy vede k zavislosti transkonduktance na rozmérech zatizeni
[11]. Podstatou OECT je ptevod malého signalu vyvolaného napétim na G elektrodé¢ do velkych
zmén ve vystupnim proudu. Tento proces popisuji prevodni charakteristiky OECT,
které popisuji zavislost vystupniho proudu Ip na napéti Ug na G elektrodé. Cim je tato zavislost
strm&jsi, tim vétsi je zména v Ip pro dané Ug. Mira pfevodu je vyjadiena pomoci prvni derivace
prevodni charakteristiky (1.) a oznacuje se jako transkonduktance neboli gm [12]:
_ ol
S oUg

Zavislost transkonduktance na parametrech aktivniho kandlu a kapacité vychazi z vySe

Im

popsaného modelu a umoziuje kvantitativni popis transkonduktance. Pro zafizeni
V saturovaném stavu a v modu ochuzeni je tato zavislost popsana nésledujici rovnici (2.):

w
On :Id:uC(UTh _UG)’ 2.

kde W je sitka kanalu, L je délka kanalu a d je tloustka vrstvy, u je pohyblivost nosici naboje,
C%je kapacita kanalu na jednotku objemu a Uth je prahové napéti [8]. Z této zavislosti tedy
vyplyva, ze zménou geometrickych parametri aktivniho kandlu lze zlepsit transkonduktanci
[11] a na rozdil od OFET ma tloustka vrstvy v OECT na transkonduktanci vliv [8]. Typicka
prevodni charakteristika a k ni vypoc¢tena transkonduktance 1ze vidét v grafu na Obr. 5.
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Obr. 5: Typicka prevodni charakteristika OECT pro Up = -0,6 V a pro tuto zavislost vypocitana
transkonduktance [12]
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2.3 Polovodivé polymery

Polodivé polymery (organické polovodice) jsou jednim z nejdulezitéjSich prvka v OECT,
kde tvofi tzv. aktivni kanal interagujici ptimo s elektrolytem [3]. Jejich pocatek 1ze nalézt
v 70. letech minulého stoleti, kdy Shirakawa a spol. objevili vysoce vodivy polyacetylén. Jsou
to polymery, které jsou tvoieny m-konjugovanym hlavnim fetézcem a druhym fetézcem,
ktery nejenom ze slouzi jako protiiont, ktery dorovndva naboj na fetézci organického
polovodice, ale také zvysSuje jejich stabilitu a rozpustnost. Samostatné m-konjugované
organické polovodice jsou sice vysoce vodivé, ale nerozpustné v jakémkoliv rozpoustédle [7].
Pro jejich elektrické, elektronické, magnetické a optické vlastnosti, které se vyrovnaji
anorganickym polovodi¢im a koviim, jsou ¢asto oznacovany jako ,,syntetické kovy*. Vodivost
téchto polymert je dana jejich nizkym ioniza¢nim potencialem, vysokou elektronovou afinitou
a delokalizovanym systémem n-vazebnych elektronti skrz cely polymerni fetézec. Vzhledem
k tomuto systému dochazi k vyraznému zesileni vnéjsiho signalu skrz cely systém,
coz organickym polymerim dava vysokou citlivost i na velmi nepatrnou zménu [13].
Organické polovodi¢e miizeme rozd¢€lit na polymerni (vysokomolekuldrni) polovodice
a na skupinu malych organickych molekulovych (nizkomolekuldrnich) polovodici. Tyto
polovodie maji extrémné vysokou elektrickou vodivost a tvoii uspotfddané krystalové
struktury s pohyblivosti nosi¢i naboje srovhatelnou a mnohdy i vy$§i nez uamorfnich
ktemikovych polovodi¢t. AvSak i pies jejich mnohé vyhody se pouzivaji spiSe jen v oblasti
plynovych senzoru a solarnich ¢lankd, k detekci v oblasti biologie jsou vhodné&jsi polymerni
(vysokomolekularni) polovodice [5].

Vétsina organickych polovodi¢i ma souvislou sp?-hybridizaci uhlikovych atomii hlavniho
fetézce [5], ktera ma za nasledek vznik delokalizovaného systému n-vazebnych elektront [13].
Delokalizaci m-vazebnych elektroni vznika konjugovany systém zodpovédny za optické
vlastnosti a vysokou vodivost téchto polymeri (Siroky rozsah vodivosti, vice nez 15 fadi) [5].
| pfes obrovskou riznorodost chemickych struktur téchto polymerti, mechanismus elektrické
vodivosti je u vSech velmi podobny a miize byt popsan pomoci n€kolika modelt zalozenych
na procesu preskoku naboje (,,hopping proces®) [7]. Elektricka vodivost v téchto polymerech
je charakterizovana dvéma faktory popisujicimi nosi¢e naboji (elektrony a diry), a to jejich
pohyblivosti a hustotou. Avsak organické polovodic¢e maji relativn€ nizkou pohyblivost naboji
a limitovanou hustotu téchto naboji. To je ovlivnéno mnoha faktory jako je napf. vnitini
usporadani polovodice, struktura vrstvy, podminky méteni apod. Nizka pohyblivost naboju je
také déna slabymi vazebnymi interakcemi mezi jednotlivymi fetézci organického polovodice
jako jsou napt. van der Waalsovy sily nebo dip6l-dipol interakce. Podle toho, zda jsou hlavnimi
nosi¢i naboje na polymernim fetézci elektrony nebo diry, rozliSujeme organické polovodice
na polovodice n-typu a p-typu. Polovodice n-typu maji ve své struktuie elektronové deficientni
orbitalu (LUMO). Polovodice p-typu maji naopak ve své struktuie elektron-donorni skupiny
a transport naboje probiha skrz nejvyssi obsazeny molekulovy orbital (HOMO) [5].

Nekteré polovodivé polymery (PEDOT:PSS) vynikaji pfedev§im svou schopnosti smisené
vodivosti jak iontd, tak elektronickych nosi¢li naboje (elektrony a diry). JelikoZz slabé
van der Waalsovy interakce mezi jednotlivymi polymernimi fetézci vytvareji dostatecny
prostor, mohou ionty z elektrolytu pronikat do polymerniho filmu a interagovat s fetézci
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polymeru, ¢imz dojde ke zmén¢ hustoty elektronickych nosic¢li naboje na fetézci, a tim i v celém
objemu polymerniho filmu. Tento proces je reverzibilni v zavislosti na tom, zda je aplikovano
napéti na G elektrodu ¢i nikoliv. Schopnosti pfeménit ionty v elektrickou vodivost se vyuziva
prave v oblasti bioelektroniky, kde tok iontli v médiu slouzi jako zdroj informaci o studovaném
biologickém systému [5].

Vlastnosti organickych polovodi¢i mohou byt dale upravovany pomoci procesu dopovani.
K dopovani mize byt pouzito velké mnozstvi molekul, jako jsou malé ionty soli, peptidy,
biomakromolekuly, polysacharidy, proteiny a dal$i. Dopujici molekula poskytne neutralnimu
polymeru protiiont, a tim jej zredukuje (n-doping) nebo zoxiduje (p-doping). Dopovani mutize
probihat jak chemicky, tak elektrochemicky v zavislosti na oxida¢nim potenciadlu. Vlivem
pusobeni néaboje dopujici molekuly ziska odpovidajici naboj i polovodivy polymer tak,
aby celkovy naboj byl nulovy. Snahou dorovnat naboj dopujici molekuly dojde ke zvyseni
hustoty nosic¢i ndboje (dér nebo elektrontl), které jsou zodpovédné za elektrickou vodivost
organického polovodice [5].

Na organickych polovodicich je zaloZena organicka elektronika. Mezi nejcastéji vyuzivané
vodivé polymery patii naptiklad polyaniliny (Obr. 6), polypyrroly (Obr. 7), polyacetyleny (Obr.
8), polythiofeny (Obr. 9 a Obr. 10), polykarbazoly (Obr. 11), polyfenoly, a polyfurany [13].
Jejich velkou vyhodou je, ze mizou byt naneseny na velké mnozstvi riiznych substrati pomoci
mnoha rozliénych postupii ptipravy véetné tepelného napatovani, rotacniho nanéseni (,,spin-
coating®), sitotisku (,,screen printing®) a bezkontaktniho inkoustového tisku (,,inkjet printing*)
[3]. Organické polovodice jsou vyuzivany v zafizenich jako svétlo emitujici organické diody
(OLEDs), organické solarni ¢lanky a organické tenkovrstvé tranzistory (OTFTs) [3], flexibilni
displeje s aktivni matrici, radiofrekven¢ni identifika¢ni ¢ipy (RFID), senzory a biosenzory [3],
[5]. Naptiklad polythiofeny se vyuzivaji jako elektrické vodiCe, v nelinearnich optickych
zatizenich, v elektrochromnich nebo smart displejich, v bateriich, jako antistatické povrchy,
fotorezistory, elektromagnetické stinici materialy, mikrovinné absorpéni materialy, nové typy
pamétovych zatizeni, nanospinace, zobrazovaci materialy, polymerni elektronick4 propojeni,
umglé nosy a svaly [13].

OO0~

Obr. 6 Polyanilin [5]

Obr. 7 Polypyrrol [5 .
ypyrrol o] Obr. 8 Polyacetylen [4] Obr. 9 Polythiofen [4]
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Obr. 10 Poly(3-hexylthiofen) [4] Obr. 11 Polykarbazol [7]

Jednim z nejvice v soucasnosti pouzivanych a zkoumanych organickych polovodict p-typu
je poly(3,4-ethylendioxythiofen) dopovany poly(styrensulfonatem) (PEDOT:PSS), chemickou
strukturu Ize vidét na Obr. 12. Tento polovodic¢ je tvofen dvéma polymery, a to vysoce vodivym
poly(3,4-cthylendioxythiofenem) (PEDOT) a nevodivym poly(styrensulfonatem) (PSS),
jehoz elektron deficientni skupiny (SO3) na fetézci PSS kompenzuji ndboj na PEDOT fetézci
[14]. PEDOT:PSS muze byt dispergovan ve vodé nebo v nékterych polarnich organickych
rozpoustédlech a jeho tenka vrstva mize byt ve vysoké kvalité pfipravena pfimo na substrat
za pomoci konvenc¢nich technik pro zpracovani roztoki [15] jako je napf. rotani nanaSeni,
bezkontaktni inkoustovy tisk nebo sitotisk [7]. PEDOT:PSS film ma vysokou transparentnost
ve viditelné oblasti svétla, vysokou mechanickou flexibilitu, vybornou tepelnou stabilitu [15]
a dobrou stabilitu v $irokém rozsahu pH [16]. ,,Cisty* PEDOT:PSS ma4 ale obvykle pomé&mé
nizkou elektrickou vodivost [15], kterou lze zvySit pomoci sekundarniho dopovani
(kapitola 2.4).

PEDOT:PSS je vyuzivan v OECT, kde podléhd vlivu elektrického pole vyvolaného
G elektrodou skrz elektrolyt. Pti aplikaci kladného napéti U na G elektrodu putuji kationty
z elektrolytu do vrstvy polymeru. To zpasobi de-doping PEDOT:PSS a dojde k poklesu naboje
v kanalu. De-doping je zpusoben redukci vysoce vodivé formy PEDOT* na méné vodivou

_\
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S
OH o OH OH OH OH

! | |
0=S=0 0=$=0 0=5=0 0=4=0 0=§=0 0=8=0

Obr. 12: Struktura PEDOT:PSS [37]
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formu PEDOT?. Tento proces popisuje nasledujici elektrochemicka reakce (3.) probihajici
mezi PEDOT:PSS a elektrolytem:

n(PEDOT*:PSS™) + M™ + ne~ & n PEDOT? + M™*: nPSS~ 3.

kde M™* je kation v elektrolytu, n je pocet nabojii kationtu, e~ je elektron pochazejici
ze zdrojové elektrody. Kdyz napéti Ug pfestane pusobit na elektrolyt, kationty z polymerni
vrstvy za¢nou putovat zpét do elektrolytu a poc¢atecni vodivost PEDOT:PSS je obnovena [16].

2.4 Modifikace polymerni vrstvy

Samotné ftetézce PEDOT jsou sice vysoce vodivé, avSak nerozpustné v jakémkoliv
rozpoustédle. Aby byla zvysena jejich rozpustnost je nutné PEDOT dopovat pomoci protiiontu,
jakym je napt. PSS, ktery je vSak nevodivy. Vznikly PEDOT:PSS je pak rozpustny ve vodée
a Vv nékterych polymernich organickych rozpoustédlech. Vysokomolekularni fetézec PSS
nejenom ze dorovnava naboj na fetézci PEDOT, ale také PEDOT V rozpoustédle stabilizuje.
Retézce PEDOT jsou mnohem krat$i nez fetézce PSS a jsou k PSS piitahovany pomoci
Coulombickych sil. Jelikoz PEDOT fetézce jsou hydrofobni, kdezto fetézce PSS jsou
hydrofilni, vytvaiti PEDOT:PSS ve vodé fetizkovitou strukturu. Z divodu rozdilnych
Coulombickych interakci a interakci obou polymert s vodou, zaujima PEDOT:PSS dvé rizné
konformace.

V oblastech, kde dochazi k interakcim mezi PEDOT a PSS fetézci, jsou na fetézcich
vyrovnany naboje a PEDOT:PSS zaujima tzv. spirdlovitou konformaci, kdy PSS fetézce
obklopuji PEDOT tak, aby byly minimalizovany interakce mezi PEDOT fetézci a vodou,
a vytvareji tak shluky s PSS na povrchu. Casti PSS, které neinteraguji s PEDOT, disociuji
na PSS anionty a protony. Tyto ¢asti fetézce pak zaujimaji linearni konformaci tak, aby naopak
minimalizovaly mezi sebou Coulombické interakce a zesilily hydrofilni interakce. Retézce PSS
napovrchu shluku se také snazi minimalizovat energii mezi jednotlivymi shluky
a mezi linearnimi ¢astmi PSS. Vysledkem je struktura, kde jednotlivé vodivé PEDOT fetézce
jsou od sebe maximalné vzdaleny a izolovany nevodivym PSS fetézcem. PSS tak tvofi
energetickou bariéru pro transport naboje mezi fetézci PEDOT. A jelikoz spiralovita
konformace PEDOT fetézcti vede k shlukovani nosic¢li naboji na jednotlivych izolovanych
PEDOT fetézcich, je elektricka vodivost takového PEDOT:PSS pomérmé nizka [15].

Kim a spol. jiz vroce 2002 publikovali, Ze vodivost PEDOT:PSS lze zvysit ptfidanim
polarnich organickych rozpoustédel jako je dimethylsulfoxid (DMSO), tetrahydrofuran (THF)
nebo N,N-dimethylformamid (DMF) do vodného roztoku PEDOT:PSS [17]. Od té doby bylo
publikovano mnoho zplsobli zvySeni vodivosti. Nejprve bylo studovano zvySeni vodivosti
pfiddnim rozpoustédla do roztoku, bylo zkouméno mnoho organickych rozpoustédel
a organickych pevnych latek jako naptiklad ethylenglykol (EG), nitromethanol nebo glycerol
a D-sorbitol. Vsechny tyto latky patii mezi vysokovrouci polarni organicka rozpoustédla
nebo obsahuji ve své struktufe vicenasobny pocet hydroxylovych skupin. Déle byl zkouman
vliv pridavku iontovych kapalin, naptiklad 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborat
nebo 1-butyl-3-methylimidazolium bromid, na vodivost, pficemz bylo zjisténo, ze zalezi
na hmotnostnim obsahu iontové kapaliny v roztoku a jeji struktuie. Také bylo zjiSténo,
ze K nejvétsimu zvyseni vodivosti dojde v pfipad¢ pouziti aniontovych povrchové aktivnich
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latek, v ptipad¢ neiontovych je zvySeni pomérné malé a pii pouziti kationtovych povrchové
aktivnich latek ke zvySeni vodivosti nedojde vibec [15].

Ouyang a spol v roce 2004 publikovali, ze 1ze také zvysit vodivost i u jiz vytvofené tenké
vrstvy. VysuSené vrstvy PEDOT:PSS ponofili na nékolik minut do ethylenglykolu
a po vytazeni pozorovali zménu vodivosti z 0,4 na 200 S-cm™. Zjistili také, Ze puisobeni
ethylenglykolu na vrstvu ovliviluje jeji rozpustnost a vrstva se stavd nerozpustnou,
jelikoz ethylenglykol zvySuje interakce mezi fetézci a méni tak jejich konformaci. Ramanovou
spektroskopii bylo zjisténo, ze se konformace fetézce PEDOT vlivem ethylenglykolu méni
Z benzoidni na chinoidni strukturu (Obr. 13). PEDOT ma benzoidni strukturu, pokud zaujima
spirdlovitou konformaci, zatim co chinoidni strukturu ma v pfipad¢ linearni nebo rozvinuté
spiralovité konformace. Pi1 zmén¢€ na linearni nebo rozvinutou-spiralovitou konformaci dojde
ke zvyseni vodivosti, jelikoz interakce mezi feté¢zci PEDOT budou silnéjsi nez mezi fetézci
ve spirdlovité konformaci, a tim se usnadni vyména naboje mezi fetézci. Hlavnim faktorem
téchto zmén je interakce mezi dipoly piidané latky a dipdlem nebo nabojem PEDOT fetézce
v PEDOT:PSS wvrstvé. Ethylenglykol ve své struktufe obsahuje dvé polarni skupiny,
jedna interaguje s dipolem nebo nabojem PEDOT fetézce, druha vytvari vodikové mustky
s PSS fetézcem [18]. Tim dochazi k fazové segregaci, ktera vede k ¢aste¢nému odstranéni PSS
fetézci z PEDOT:PSS vrstvy a ke zmén¢ spiralovité konformace PEDOT fetézcii do linearni
nebo rozvinuté-spiralovité struktury. Vodivost je pak zvysena jako vysledek caste¢ného
vymyvani fetézci z povrchu PEDOT:PSS vrstvy [15]. Zménou v konformaci PEDOT fetézct
dochazi k zeslabeni interakci s PSS fetézci, coz vede k delokalizaci polaronti a naboju,
a tedy ke zmén¢ elektronového transportu [19].

Kromé ethylenglykolu vykazuji stejny efekt na vrstvu PEDOT:PSS také DMSO a dalsi
molekuly organickych rozpoustédel, které maji ve své struktufe vicendsobné mnoZstvi
hydroxylovych skupin, napt. glycerol nebo hexafluoroaceton (HFA), ktery hydrolyzuje
na geminalni diol. Déle bylo pozorovéano zvyseni elektrické vodivosti vrstvy pii pouZiti niz§ich
alkoholti, avSak s nardstajicim poctem methylovych skupin se tento vliv snizuje. Zvyseni
vodivosti bylo pozorovano i u mnoho dalSich slouc¢enin, napt. u nékterych soli, zwitterionta.
Podstatou je vzdy pouzit takovou slouceninu, kterd zeslabi Coulombické interakce
mezi PEDOT fetézci a PSS fetézci a vyvola tak fazovou segregaci, aby mohlo dojit ke zméné
konformace PEDOT fetézct. Plisobenim slouceniny na jiz ptipravenou vrstvu PEDOT:PSS
umoziuje této sloucenin€ vyvolat strukturdlni zmény, které nejsou mozné v piipadé piidani
dané slou€eniny ptimo do roztoku PEDOT:PSS, proto vétSina sloucenin, které¢ dokazou zvysit

Benzoidni struktura Chinoidni struktura

Obr. 13: Schéma premény PEDOT retezce z benzoidni struktury do chinoidni [18]
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vodivost u vrstvy, nedokaze zvysit vodivost v pfipad¢ ptidani pfimo do roztoku. Plsobeni

Jiz na hotovou vrstvu je také vyhodnéjsi, jelikoz 1ze nadbyte¢né mnozstvi snadno odstranit [15].
2.5 Stabilita elektrodového systému OECT

Nejenom samotna vrstva PEDOT:PSS ma vliv na transkonduktanci OECT. Velmi
podstatnou roli ma i elektrodovy systém, jehoz vliv na celkovou vodivost OECT systému
vzrusta se vzrastajicim napétim na G elektrodé [20]. V této praci pripravovanych senzorech
na bazi OECT je zamyslen k pouziti S a D elektrodovy systém z oxidu india a cinu neboli ITO
elektrodovy systém.

ITO elektrodovy systém je pouzivan v mnoha optoelektronickych zafizenich jako jsou
elektronické displeje, fotovoltaicka a elektrochromni zatizeni [21]. Z dGvodu jeho relativné
nizkému elektrickému odporu, ktery je 1-3-10% Qcm, je ITO elektrodovy systém vhodny
I K pouziti v zamySlenym OECT. ITO je anorganicky polovodi¢ n-typu, ktery ma vyborné
elektrické a optické vlastnosti [22], a to pfedev$im vysokou transparentnost v UV oblasti
a Vv oblasti viditelného svétla (transmitance je vyssi nez 90 %) [21]. ITO bézné obsahuje ve své
struktufe rizné bodové defekty veetné volného kysliku a india, také dochazi k urcité substitucli
In®* za Sn**, pficemz vechny tyto defekty vedou k vyssi koncentraci nosi¢t naboje a piispivaji
tak k vyssi vodivosti ITO. Existuji dvé formy ITO, ato krystalickd a amorfni. Oproti
krystalické formé je ITO v amorfni formé¢ mnohem méné vodivé a vznika pfi nizSich procesnich
teplotach. Takové ITO je pak vice nachylné k chemické degradaci [22].

Degradace amorfni ITO vrstvy vede k redukci transmitance, dochazi ke zvyseni celkového
elektrického odporu vrstvy, a také dochazi k podstatnym zménam v povrchové struktuie
a slozeni z divodu uvoliovani a koalescence klastrii tvofenych uvolnénym indiem a cinem
[22]. Bylo zjisténo, ze strukturni zmény ITO vrstvy jsou funkei potencialu elektrolyzy a jak
anodicky, tak i katodicky potencial mize ovlivnit vlastnosti ITO vrstvy. Aplikaci potencialu
tak nejen dojde k odpovidajici elektrochemické reakci, ale také dojde k chemickym reakcim,
které zpusobi poruseni povrchovych vazeb. Bylo zjisténo, Ze k rychlejsi korozi dochazi
pii nizkém pH roztoku, tedy v kyselém prostiedi. A tedy, Ze kyselé podminky vyvoléavaji
chemickou reakci na povrchu ITO vrstvy a mira leptani, koroze, vzrista se snizujicim se pH
okolniho prostiedi [23]. Pti uvoliiovani klastrt india z povrchu vrstvy dochazi k redukci ITO
vrstvy, kdy dochazi k nasledujicim reakcim (4. a 5.) [21]:

In,0, +6H" +6e” — 2In +3H,0 4,
SN0, +4H* +4e” —>Sn +2H,0 5,

Jelikoz PEDOT:PSS je vodna disperze vétsinou o velmi nizkém pH (1-3 pti 20 °C [24]),
dochéazi pfi nandSeni vrstev pomoci rotacniho nanasSeni vlivem tohoto pH k povrchovému
leptani ITO vrstvy. Vysusenim PEDOT:PSS vrstvy pii vyssi teploté dojde k odstranéni vody
aproces leptani je zastaven, tim dojde k ustdleni a ITO/PEDOT:PSS systém je jiz nadéle
stabilni [25]. K obnoveni leptani tak dojde vlivem vystaveni vrstvy vodnému prostiedi (PBS),
kdy dochazi k bobtnani PEDOT:PSS a aplikaci elektrického potencialu jak bylo popsano vyse.
Leptanim dochazi k difuzi uvolnénych klastrd india a cinu do vrstvy PEDOT:PSS,
s kterym nasledn¢ interaguji, a tim dojde k degradaci celého systému [26].
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Bylo publikovano, ze jako jedno z moznych feSeni této degradace je pouzit PEDOT:PSS
0 neutralnim pH, ktery nejen nebude zpusobovat leptani ITO vrstvy, ale tim také nebude
dochazet k difuzi kationti india a cinu do vrstvy PEDOT:PSS [27], [24]. Dalsi moznosti,
jak zabranit leptani ITO vrstvy je nanést na ITO né&jakou vrstvu samouspotradanim. Bylo
publikovano vytvofeni takovéto vrstvy ze smési silanu a PEDOT:PSS [27] a Kim a spol.
publikovali ptidani 0,2 M NaOH do disperze PEDOT:PSS tak, aby upravily jeho pH [28].
Jelikoz elektrodovy systém v OECT nemusi byt zcela transparentni jako je tomu v solarnich
¢lancich a dalSich optoelektronickych zafizenich, je mozné k zamezeni leptani ITO vrstvu
chranit pomoci galvanického pokoveni zlatem, které je v nékterych OECT jiz vyuzivano [29].
Thaning a spol. také publikovali, Ze PEDOT:PSS naneseny na zlato vykazuje mnohem vyssi
stalost v adhezi vrstvy a nedochazi k delaminaci, tak jako pfi naneseni na ITO vrstvu [30]. Zlato
ma také vynikajici elektrickou vodivost a jeho vystupni prace Wk (,,work function®) je velmi
podobna jako ma PEDOT:PSS, piiblizné 5 eV. Vzhledem k nizké energetické bariéie rozhrani
mezi zlatem a PEDOT:PSS (plati i pro vétSinu dalSich p-typovych organickych polovodict)
se mezi nimi vytvati ohmicky kontakt, coz umoznuje vyménu velkého mnozstvi nosi¢ti naboje
[4]. Pracovni funkce zlata je (5,10=+0,10)eV, stiibra (4,60 +0,06) eV, PEDOT:PSS
(4,90 +0,06) eV a ITO (4,62 = 0,06) eV [31].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V nasledujici ¢asti bude podrobné popsdna ptiprava vzorkli a postup provadénych
experimentu, které budou diskutovany v ¢asti 4. V kapitole 3.1 budou uvedeny vSechny pouzité
materidly a pfistroje, nasledovat bude popis ptipravy tenkych vrstev PEDOT:PSS
(kapitola 3.2), poté bude popsan zpusob upravy elektrodového systému (kapitola 3.3).
V kapitole 3.4 bude popsan zpusob piipravy vrstev formulace Ink 4, dale bude popsan zptsob
méieni tloustky vrstev a zplisob modifikace vrstev. Na zavér bude popsan zplsob
charakterizace elektrickych vlastnosti piipravenych OECT za fyziologickych podminek
(kapitola 3.5).

3.1 Pouzité materialy a pFistroje

Byly testovany 4 ruzné formulace materidlu PEDOT:PSS od 3 riznych dodavateli,
které jsou dale oznacovany jako Ink 1 az 4, (Tab. 1). K ¢isténi substrati byl pouzivan ultrazvuk
(POWERSONIC PS02000A), hydroxid sodny (1709060912, p.a., PENTA) a propan-2-ol
(isopropanol, PENTA, 2105120516, p.a.). Vrstva materialu byla na substrat nanaSena pomoci
rota¢niho liti, odpor kanalti byl méfen multimetrem (METEX M-4660A, UNI-T UT108).
K tpravé vrstev byl pouzivan ethan-1,2-diol (ethylenglykol, SIGMA ALDRICH 293237),
topnd deska (,hot-plate, PRAZITHERM PZ28-2, 7250512) a dimethylsulfoxid (DMSO,
SIGMA ALDRICH, 67-68-5, p.a.). Tloustka vrstev byla métena profilometrem (BRUKER,
DektakXT) s programem VISION 64. K piipravé a lepeni silikonovych ramecka byl pouzit
silikon piipraveny ze silikonového elastomeru (SYLGARD, 184) a forma negativu vyti§téna
na3D tiskarné. K méfeni elektrickych vlastnosti vrstev byl pouzit voltmetr (analog
input + 10 V, National instruments 9201), ampermetr (analog input=+20 mA, National
instruments 9203) a zdroj napéti (analog output + 10 V, National instruments 9263). Méteni
probihalo v prostfedi 0,01 M fosfatového tlumivého roztoku (PBS) a jako G elektroda slouzil
zlaty dratek o priméru (484 = 7) um a délce (1,0 £ 0,1) cm ponoieny do tlumivého roztoku.

Tab. 1: Pouzité formulace materialu PEDOT:PSS, jejich oznaceni, komercni ndazev a dostupné
informace o jejich slozeni a viastnostech

Oznaceni Komercni nazev SloZeni a vlastnosti

PEDOT 0,4 hm. %, PSS 0,6 hm. %, celkova

Ink 1 COC Pardubice 1124/182C koncentrace 1 hm. % v H,0, bez dalSich pfimési

Vodivy, koncentrace PEDOT 0,5 hm. %,

PSS 0,8 hm. %, celkova koncentrace 1,3 hm. %
v H,0, pH 1,5-2,5, obsahuje 1-5 % ethanolu,
5-10 % diethylenglykolu

Ink 2 Sigma Aldrich 739 316

Ink-jet formulace, vysoce vodiva verze Clevios™ P,

H ™ E 2
Ink 3 Heraeus Clevios™ P JET HC V pH 2-4, celkova koncentrace 0,6-1,2 hm. %

Ink 4 Sigma Aldrich 739 324 Vysoce vodivy, 1,1 hm. % v H,0, pH 5-7 (neutralni)
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3.2 Priprava vicevrstvych vzorku

Ptiprava substratti k nanaSeni tenkych vrstev vychazela z poznatka ziskanych v prubéhu
bakalaiské prace [2]. Jako senzorické platformy byly pouzity sklenéné substraty o velikosti
20 mm x 15 mm s integrovanymi elektrodami z oxidu india a cinu (indium-tin oxide, 1TO)
s variabilni délkou kanala (50, 75, 100, 150 a 200 um) a konstantni Sifkou kanalu 30 mm.
Schéma pouzitého substratu lze vidét na Obr. 14. Pfed nanasenim vrstvy pomoci rota¢niho
nanaSeni bylo nutné zbavit substraty necistot. Pro kazdy vzorek roztoku PEDOT:PSS bylo
poticba ocistit Ctyfi, respektive pétsubstrati. Ty byly nejprve ¢istény po dobu 10 minut
ultrazvukem v piipraveném 5% roztoku hydroxidu sodného, poté byly vlozeny do destilované
vody a opét ¢istény po dobu 10 minut ultrazvukem, dale pak ponoteny do roztoku isopropanolu
a Cistény pomoci ultrazvuku 10 minut. Nakonec byly vysuSeny suchym a ¢istym vzduchem.
V piipadé vzorku pfipravovanych na substratech se zlatem pokovenymi elektrodami
nasledovalo pokoveni, a az poté samotné nandseni vrstev PEDOT:PSS. U vzorkt pfipravenych
na substratech s ITO elektrodami nasledovalo po oc€iSténi substratli nanaseni vrstev.

Na pripravené ocisténé substraty byly nanaseny vrstvy PEDOT:PSS. Nejprve bylo nutné
materialy pfipravit. Jelikoz PEDOT:PSS je tvoien koloidni disperzi, je nutné jeho roztok zbavit
aglomeratii. Toho bylo dosazeno piefiltrovanim materialu ptes celulozovy filtr o velikosti pori
0,45 um. Vrstvy byly vytvafeny rotacnim nanasenim pii nastavenych 3000 otac¢ek za minutu
(rounds per minute, rpm). K vytvofeni jedné vrstvy bylo nanaseno 60 ul roztoku PEDOT:PSS.
Po naneseni vrstvy byly oc€istény elektrody (kontakty) okolo stiedového kandlu destilovanou
vodou a takto ptipraveny vzorek byl susen pti 150 °C po dobu 10 minut. Poté byla nanesena
za stejnych podminek dal$i vrstva materidlu PEDOT:PSS, znovu byly ocistény kontakty
a vrstva vysuSena. Tento postup byl opakovan, dokud nebylo dosazeno pozadovaného mnozstvi
vrstev na vzorku. Druha az ptedposledni vrstva byla susena pii 150 °C po dobu 5 minut.
Po naneseni posledni vrstvy byl vzorek susen pii 150 °C po dobu 15 minut. Na substraty
se samotnymi ITO elektrodami byly pfipraveny vzorky o poctu vrstev 2, 4, 6 a 8, na substraty
se zlatem pokovenymi elektrodami byly pfipraveny vzorky o poctu vrstev 1, 2, 4, 6 a 8.

Dale byl na vrstvy nanesen ethylenglykol a ponechan pisobit po dobu 15 minut, poté byly
vrstvy omyty Vv destilované vodé, nasledné v isopropanolu a osuSeny suchym a cistym
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]ﬁ}
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i :

v 0,075 mm

*

# 0,100 mm
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Obr. 14: Schéma skienéného substratu s integrovanymi ITO elektrodami (Zluté jsou zndzornény
ITO elektrody tvorici ve stredové casti kanaly o riizné sirce, horni zluta ITO elektroda je G elektroda
pro plandrni usporadani OECT) [36]

21



O’OO T‘T‘I FrTrTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0 2,2
vzdalenost (mm)

Obr. 15: Profil a tloustka vrstvy dvouvrstvého vzorku formulace s oznacenim Ink 2

vzduchem. Na zavér byly vrstvy suSeny pii 150 °C po dobu 15 minut. Po vychladnuti byl
zméfen elektricky odpor pomoci multimetru. Elektricky odpor byl méfen na rozhrani ITO
elektrod a PEDOT:PSS vrstvy prekryvajici sttedové kanaly. Nasledné byla zmétena tloustka
vrstev.

Tloustka vrstev byla méfena profilometrem. Po automatické kalibraci pfistroje byl substrat
s vrstvou PEDOT:PSS umistén na stolek pod hrot profilometru, vrstvou PEDOT:PSS nahoru.
Vzorek byl otocen tak, aby elektrody byly ve sméru méteni a nemohlo dojit k jejich poskozeni
a k poskozeni vrstvy PEDOT:PSS na nich v prib&éhu méteni. Tloustka vrstvy byla méfena mezi
jednotlivymi elektrodovymi kanaly, vzdy ve sméru z oblasti bez vrstvy do oblasti s vrstvou
PEDOT:PSS. Tloustky vrstev byly méfeny s rozlisenim 0,045 um/Pt (um na méfici bod)
apritlak hrotu byl nastaven na 0,6 mg. Zméfena tloustka a profil vrstvy pro Ink 2
je zaznamenan na Obr. 15.

Po zméfeni tloustky vrstvy byl na vrstvu PEDOT:PSS na substratech s nepokovenymi ITO
elektrodami nanesen DMSO a ponechan ptsobit po dobu 30 minut. Pot¢é byl DMSO smyt
Vv destilované vodé, vrstvy byly oplachnuty v isopropanolu a suSeny pii 150 °C po dobu
15 minut. Nasledn¢ byl zméten elektricky odpor vrstev pomoci multimetru.

3.3 Uprava elektrodového systému

U vzorki, jejichz vrstvy PEDOT:PSS byly pfipravovany na zlatem pokovenych substratech,
bylo nutné ITO elektrody nejdiive pokovit zlatem. Na o€isténé substraty byl nanesen tenky
pruh stiibrné pasty tak, aby propojil ITO elektrody na jedné stran€. Stiibrny pruh byl nanasen
K okraji substratu, co nejdale od stiedového kanalu. Tento pruh byl ponechan zaschnout
pti 100 °C, poté byly tyto propojené ITO elektrody pokoveny. Substrat byl uchycen kovovou
svorkou v misté stéibrného pruhu, tato svorka byla pfipojena k vodi¢i. K druhému vodici byl
pfichycen nerezovy plech o velikosti 34 x 20 x 0,1 mm. Vodi¢e byly pfipojeny ke zdroji
stejnosmérného proudu. Vodi¢ se substratem jako katoda, vodi¢ s nerezovym plechem jako
anoda. Substrat byl otocen ITO elektrodami smérem k nerezovému plechu, a to tak, aby byl
ptimo naproti plechu a pfiblizn¢ ve stejné vysce. Ob¢ tyto elektrody byly uchyceny v jednom
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drzaku s posuvnym Sroubem tak, aby bylo mozné ponofit a vytahnout ob¢ elektrody z roztoku
ve stejny Cas. Po zapnuti stejnosmérného proudu bylo vyckano nékolik sekund, aby doslo
k ustaleni prikladaného napéti, poté byly elektrody ponotfeny do roztoku zlata. Elektrody byly
ponofeny tak, aby byla ponofena co nejvétsi plocha substratu a zaroven, aby svorka a stfibrny
pruh nepiisel do kontaktu s roztokem. Ke galvanickému pokoveni zlata bylo pfikladano napéti
4V po dobu 40 s. Po vytazeni byly substraty lehce oplachnuty destilovanou vodou od zlatého
roztoku a suseny pii 100 °C po dobu 5 minut. Poté byl odstranén pruh stiibrné pasty tak,
aby elektrody na strané pruhu jiz nebyly nadale vodivé propojeny. Nasledn¢ byl pruh stiibrné
pasty nanesen na druhou polovinu, nepokovenou c¢ast, ITO elektrod a vysusen pii 100 °C.
Poté byla tato strana ITO elektrod pokovena stejnym zpiisobem, jako v ptfedchozim ptipad¢.
Substraty byly opét oplachnuty destilovanou vodou od zlatého roztoku a suSeny pii 100 °C
podobu 5 minut. Nazavér byl odstranén pruh stfibrné pasty, substrat byl oplachnut
destilovanou vodou, nasledn¢ isopropanolem a vysuSen suchym a Cdistym vzduchem.
Na takto pripravené substraty byly nanaseny vrstvy PEDOT:PSS.

3.4 Specifika pripravy vzorki Ink 4

Substraty pro nanaseni Ink 4 byly ocistény v posledni fazi ¢isténi odlisné. Celkem bylo
CiSténo 6 substrati pro vrstvy této formulace. Polovina substratii byla ociSténa standardné,
jak bylo popsano v kapitole 3.2, poslednim krokem ¢isténi bylo pisobeni isopropanolu
Vv ultrazvukové 1azni. Druhé polovina substrati byla po plsobeni destilované vody ponotena
do ¢isté destilované vody a ponechana pusobit v ultrazvukové lazni po dal$ich 10 minut
(pro sledovani rozdilné smacivosti povrchu). Ink 4 byl jeden tyden pied planovanym pouzitim
rozdélen do tii vialek a do vSech vialek bylo vlozeno magnetické michadlo. Vznikly tak
téi varianty:

1. Vialka byla umisténa na magnetickou michacku a ponechana zde po 3 dny, poté byla na jeden
den umisténa do tiepacky a nasledné byl PEDOT:PSS opét michan dalsi 3 dny.

2. KPEDOT:PSS ve vialce bylo pfidano malé mnozstvi ethylenglykolu, a tato smés byla
24 hodin pted pouzitim michana na magnetické michacce.

3. PEDOT:PSS ve tfeti vialce byl nejprve 30 minut michan na magnetické michacce, poté byl
ponechan 30 minut v ultrazvukové 1azni a nasledné tfepan na po dobu jednoho tydne.

Po Cisténi byly substraty vytazeny a suSeny suchym a ¢istym vzduchem. Vrstvy PEDOT:PSS
byly nandSeny rotacnim litim pfi nastavenych otackach 6000 rpm. Jedna varianta materialu byla
vzdy nanesena na dva substraty, a to tak, aby koncové €isténi jednoho substratu bylo plisobenim
destilované vody a druhého ptsobenim isopropanolu. Vzorky byly pfipravovany jednovrstevné,
po naneseni vrstev byly ocCiStény elektrody okolo stfedového kanélu destilovanou vodou,
a takto pripraveny vzorek byl susen pii 150 °C po dobu 30 minut. Poté byl nanesen
ethylenglykol aponechan pusobit po dobu 30 minut, oplachnut v destilované vodé
a isopropanolu. Vrstvy suSeny vzduchem. Nasledné suSeny pi1 150 °C po dobu 30 minut.
Nasledné byl zméten elektricky odpor vrstev.
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Obr. 16: Pryskyricova forma pro pripravu silikonovych rameckii specialné navrzend pro dany typ
sklenénych substratii

3.5 Méreni OECT charakteristik

Pred méfenim OECT charakteristik byly ke vzorkiim pfilepeny silikonové ramecky.
Tyto ramecky slouzily k vymezeni prostoru nad stfedovym kanalem pro roztok PBS (fosfatovy
tlumivy roztok, phosphate buffer saline). Ramecky byly ptipravovany smichanim silikonového
elastomeru se sitovacim ¢inidlem v poméru 10:1, smés byla dikladné promichana a zbavena
vzduchovych bublin. Ptipraveny silikon byl aplikovan do specialné pro dany typ substratl
navrzené a na 3D tiskarné vytisténé pryskyticové formy (Obr. 16) a ponechan pii 100 °C
vytvrdit.

Poté byl silikon z formy vytazen a roziezan na jednotlivé ramecky. Plochy v misté styku
ramecku se substratem byly potfeny malou vrstvou silikonu a k nim byl pfilepen substrat
s vrstvou PEDOT:PSS. Vrstvou smérem k rdmecku. Mald vrstva silikonu byla nanesena
z venkovni strany na v§echny rozhrani styku substratu a ramecku tak, aby pozdé&ji nedochazelo
K uniku kapaliny z prostoru ramecku. Silikon byl vytvrzen pii 100 °C. U takto pfipravenych

i RS

Obr. 17: Fotografie hotovych vzorkii pripravenych k méreni OECT charakteristik
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vzorkl byly méfeny tranzistorové charakteristiky v prostiedi PBS. Na Obr. 17 je fotografie
hotovych vzorku piipravenych k méfeni. Tabulka (Tab. 2) shrnuje piehled pfipravenych

vzorku.

Tab. 2: Prehled pripravenych vzorkii pro jednotlivé formulace s rozliSenim pouzitych elektrod,
cisla vyjadruji pocet nanesenych vrstev PEDOT:PSS

Elektrody Ink 1 Ink 2 Ink 3 Ink 4
ITO 2,4,6,8 2,4,6,8 X 1
Au X 1,2,4,6,8 1,2,4,6,8 1,2,4,6,8

Vzorek byl umistén do méfici desky (Obr. 18) smérem G elektrodou substratu k mistu
upevnéni zlatého dratu, ktery slouzil pfi méfeni jako G elektroda. Rdmecek byl az po okraj
naplnén roztokem PBS, do kterého byl ponofen zlaty drat. K méfici desce byl pfipojen vodic
propojujici métici aparaturu s deskou pro G elektrodu ke kontaktu, z n€hoz vystupuje zlaty drat.
Dale byly pfipojeny vodice pro Sa D elektrody, které¢ byly pfemistovany podle toho,
ktery elektrodovy kanal substratu byl zrovna méfen.

Obr. 18: MéFici aparatura pro méieni tranzistorovych charakteristik, uprostred Ize vidét zlatou
G elektrodu a k ni pripojeny vodic (Cerny drat pripojeny na levé strané nize), dale 5 dvojic konektori
pro mereni jednotlivych elektrodovych kandlit OECT, k poslednimu je pripojena dvojice vodici (Cerné
draty naproti sebe)

Meéieni OECT charakteristik probihalo za pomoci programu LabVIEW. Nejprve byla vzdy
pro dany elektrodovy kanal zméfena vystupni charakteristika, poté prevodni. Elektrické schéma
zapojeni méfici aparatury je na Obr. 19.

Obr. 19: Schéma zapojeni mérici aparatury pro méreni OECT charakteristik, kde V je voltmetr,
A je ampérmetr, S, D a G jsou elektrody OECT
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem prace bylo pfipravit senzorickou platformu pro méfeni fyziologickych funkci zivych
bunék. V nasledujicich podkapitolach proto budou postupné feSeny kritické ¢asti vyvoje
takovéto platformy. Bude vychazeno zpoznatkll ziskanych pfiifeSeni bakalarské prace,
kdy byly vybrany vhodné formulace materialu PEDOT:PSS z hlediska jejich stalosti
ve vodném prostiedi a schopnosti vrstvy dané formulace vést elektricky proud. Nyni budou tyto
vybrané formulace posuzovany z hlediska funk¢nosti a vhodnosti pro pouziti v senzorickém
zatizeni na bazi OECT. U ptipravovanych OECT bude studovéan vliv tloustky vrstvy dané
formulace na celkovou odezvu elektrického signalu — transkonduktanci, ale i na schopnost
vrstvy vést elektricky proud. Sledovana bude takeé stabilita z hlediska funk¢nosti celého zatizeni
pfi vlivu fyziologickych podminek za prachodu elektrického proudu. Bude feSena problematika
degradace elektrodového systému za pomoci galvanického pokovovani zlatem, posuzovan
bude také vliv pH materidlu na tuto degradaci. Pozornost bude také vénovéana sekundarnimu
dopovani vrstvy PEDOT:PSS pro zlepseni jejich vlastnosti. Cilem téchto krokt bude pripravit
takovou senzorickou platformu, kterd bude vykazovat velmi dobrou odezvu elektrického

dlouhodobou stabilitu.
4.1 Modifikace materialu PEDOT:PSS

Zamyslena senzorickd platforma zalozend na OECT ma byt pfipravena na substratech
s integrovanymi ITO elektrodami, které¢ ovSem, jak bylo popsano V teoretické ¢asti (kapitola
2.5), interaguji s PEDOT:PSS s nizkym pH. Piiprichodu elektrického proudu dochazi
k zesileni této interakce, a tim i k urychleni leptani a pasivaci ITO elektrod, a tedy k degradaci
celého systému. Jako vhodné feSeni se tedy jevi nahradit tento PEDOT:PSS materidlem
o formulaci s neutralnim pH.

Material PEDOT:PSS formulace Sigma Aldrich 739 324 (dale oznacovén jako Ink 4) ma
pH = 5-7, tedy neutralni. Pii tomto pH ale material vytvati vyrazné polymerni shluky a chové se
jako suspenze a bez Upravy z néj nelze vytvofit tenkou celistvou vrstvu. Z tohoto ditvodu je
potieba nejprve material dispergovat. Byly zvoleny tfi metody dispergace, pii 1. metod¢ bylo
kombinovano michani materialu na magnetické michacce s trepanim na elektrické tifepacce.
2. metoda obnaSela maly ptidavek roztoku ethylenglykolu k suspenzi a nasledné michani
na michacce, 3. metoda byla sloZena z michani, plisobeni ultrazvukové 1azn¢ a tiepani.

Aby byla podpofena co nejlepsi tvorba celistvych tenkych vrstev a zaroven financni
narocnost procesu piipravy vrstvy byla co nejniZsi, bylo sledovéano, jaky vliv ma zména
koncové faze €isténi substratu. Zda pii pouziti destilované vody ke koncovému ¢isténi dojde
ke zméné vyslednych vlastnosti vrstev, jelikoz destilovana voda je podstatné finan¢né méné
vlastnosti vrstev zhorSit. Proto byl u poloviny substratli ke koncovému c¢isténi v ultrazvukové
lazni pouzit isopropanol (IPA), udruhé poloviny destilovana voda (H20). Vzorky byly
na takto ocisténé substraty pripraveny podle postupu uvedeného v Kapitole 3.4. Vsechny
vzorky pro Ink 4 byly pfipraveny jako jednovrstvé. U téchto vzorki pak byly zméteny prevodni
charakteristiky, z nichz byly vypocitany transkonduktance, které jsou pro jednotlivé vzorky
uvedeny na Obr. 20. Ink 4 homogenizovany metodou 3 se nepodafilo touto metodou dostatecné
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dispergovat. Nanasené vrstvy vykazovaly vyraznou nehomogennost a necelistvost, a proto byly
Zz méfeni vyrazeny.

Z Obr. 20 lIze vidét, ze vzorky na substratech s koncovou fazi Cisténi isopropanolem
vykazovali vyssi transkonduktanci a lepsi stabilitu PEDOT:PSS pro rizné délky kanalu.
U vzorkut s koncovou fazi ¢isténi destilovanou vodou také doslo k poklesu v transkonduktanci
pii druhém méfeni, kdezto u vzorkd s koncovou fazi ¢isténi isopropanolem tento pokles nebyl
pozorovan. Elektricky rozdil mezi metodami ptipravy roztoku PEDOT:PSS nebyl pozorovan,
avsak pii ptiprave vrstev byl roztok metodou 2 homogennéjsi a mél lepsi filmotvornost.

Vysledkem je tedy zjisteéni, ze nejlepSim zplsobem dispergace neutralniho PEDOT:PSS byla
metoda 2, kdy k disperzi PEDOT:PSS byl ptidan ethylenglykol, a také, Ze koncova faze ¢isténi
substratu ma znacny vliv na vysledné parametry vrstev, a tedy vhodnéjsi je pouzit
ke koncovému ¢isténi isopropanol. Vzorky vykazovaly transkonduktanci okolo 1 mS a stabilitu
po dobu dvou hodin, kdy nebyla pozorovana zadna interakce mezi PEDOT:PSS a ITO
elektrodami, a tedy nedochéazelo k degradaci systému z diivodu kyselého prosttedi. Neutralni
pH Ink 4 je tedy feSenim pro piipravu vzorku, avsak stabilita po dobu 2 hodin neni dostate¢na
pro zamyslené aplikace. Detekovana transkonduktance je také nedostacujici, avSak je
vyznamné vys$§i nez uvrstev Ink1 a Ink2 (Obr. 24) ptipravenych také piimo na ITO
elektrodach, kde vyznamnou roli hraje pravé kyselé pH materialu.

Jelikoz hodnota transkonduktance je jednim ze zdkladnich parametri popisujicich
senzoricky systém a vyjadiuje miru schopnosti priniku iontl z elektrolytu vyvolanou vlozenym
napétim na G elektrodé do polymerni vrstvy, ¢imz je ovlivnéna celkova vodivost polymerniho
filmu, je pro ziskdni maximalni hodnoty transkonduktance velmi dilezité, aby polymerni

1,20
1,00 - m— 50 pm
0,80 - -5 pm
cg 100 pm
= 060 -
= 150 pm
0,40 -
s 200 pm
0,20 -
3 3 R R R . . . - = =detekeni
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Obr. 20: Namerené hodnoty transkonduktance pro jednotlivé kanaly jednovrstvych vzorkii Ink 4
V zavislosti na metodé pripravy a povrchové upraveé substratu (prvni ¢islo znamend metodu
homogenizace materialu: 1 znamend, ze material byl michany, tfepany a michany, 2 znamend material
michany s pridavkem ethylenglykolu; H2O nebo IPA znaci, zda byla ke koncovému cisténi substratu
pouzita voda nebo isopropanol; 2h pak znaci méreni po 2 hodinach), legenda udava délku kandlu
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vrstva, PEDOT:PSS, méla co nejvyssi elektrickou vodivost neboli minimdlni elektricky odpor.
Bylo publikovano, zZe elektrické vlastnosti vrstvy PEDOT:PSS lze optimalizovat pomoci
sekundarniho dopovani za pouziti polarnich organickych rozpoustédel [15]. Jednim z nejcastéji
pouzivanych je ethylenglykol, jehoz pozitivni vliv na elektrické vlastnosti PEDOT:PSS byl
jiz velmi dobfe zndm, viz. kapitola 2.4, a pro zde vybrané formulace byl zkouman v moji
bakalaiské praci [2]. Dal§im velmi dobfe znamym organickym rozpoustédlem, které svym
pusobenim na PEDOT:PSS dokaze zvysit jeho vodivost nejméné o jeden ftad je
dimethylsulfoxid (DMSO) [15], [18].

studovano, zda naslednym ptisobenim DMSO po sekundarnim dopingu ethylenglykolem dojde
k dal$imu poklesu elektrického odporu. Na vrstvy pfipravené standardnim postupem uvedenym
v kapitole 3.2, kdy byl na vrstvy aplikovan ethylenglykol, byl nasledné¢ nanesen DMSO.
Pied i po nanesenim DMSO byl zméfen pomoci multimetru elektricky odpor, naméfené
hodnoty jsou pro Ink 1 a Ink 2 uvedeny v grafu na Obr. 21, u Ink 4 nebyl DMSO aplikovan.
Z grafu lze vidét, ze po aplikaci DMSO k urcitému poklesu v elektrickém odporu doslo u obou
sledovanych formulaci. U Ink 1 byl pozorovany pokles v pruméru o 20 Q, u Ink 2 byl tento
pokles v priméru jen o 6 Q, tento rozdil mezi formulacemi byl zptsoben jejich rozdilnym
slozenim, jelikoz Ink 2 obsahuje ve své smési i dalsi pfidané slozky jako napf. diethylenglykol,
které prispivaji k niz§imu elektrickému odporu, kdezto Ink 1 takové slozky neobsahuje, jak je
uvedeno v Tab. 1. Vysledny pokles odporu je ale z pohledu celkového odporu zanedbatelny,
a proto je aplikace DMSO nadbyte¢na a lze ji vynechat, a to pfedev§im v pfipadé pouziti
formulaci s riznymi aditivy ovlivitujicimi vodivost PEDOT:PSS. Z tohoto diivodu pfi ptiprave
dalSich vrstev jiz DMSO nebyl pouzivan.

350 T

B po piipravé  Opo DMSO

300 -

250

R (Q)

200
150

100

50 -

Obr. 21: Srovndni elektrického odporu u vicevrstvych vzorkii pred a po piisobeni DMSO
S naslednym vysusenim pri 150 °C pro jednotlivé délky kanalii substratu (5 sloupcii), hodnoty
elektrického odporu jsou uvedeny pred nanesenim DMSO (po pripravé) a po piisobeni a oplachnuti
DMSO (po DMSO), jednotlivé sloupce vyjadruji délku kandlu, respektive poradi v OECT
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4.2  Vliv tloust’ky vrstvy na odezvu elektrického signalu

Vrstva PEDOT:PSS je zasadni strukturni slozka OECT. Aby bylo mozné sestavit takovou
senzorickou platformu, ktera by vyhovovala pozadavkim na pouziti pro aplikace
Vv bioelektronice uvedenym vyse, je nutné optimalizovat parametry této vrstvy. Jednim
Z parametrt, kterym lze ovlivnit vyslednou schopnost transkonduktance, je tloustka vrstvy
PEDOT:PSS. Velmi tenka vrstva nema dostate¢nou kapacitu na to, aby dokazala pojmout vétsi
mnozstvi iontd z elektrolytu, a také ionty pronikaji do celého objemu vrstvy pfilis rychle. Dojde
K velmi rychlé saturaci vrstvy, coz bude mit za nasledek podstatné nizs$i vyslednou
transkonduktanci. Se vzrustajici tloustkou vrstvy PEDOT:PSS wvzriusta také vodivost,
avSak pokud ma vrstva pfili§ velkou tloustku, ionty z elektrolytu nedokéazi jeji cely objem
penetrovat. Tok nosi¢t naboje témito ionty nebude vyrazné ovlivnén a transkonduktance bude
minimalni.

Na Obr. 22 Ize vidét, Ze s rostouci tloustkou vrstvy klesa elektricky odpor vrstvy (stoupa
vodivost). Z tohoto grafu Ize také vidét, ze tloustka vrstvy nartsta téméf linearné s nartstajicim
poctem vrstev, ptipadné odchylky jsou dany vlivem pfipravy, jelikoz vrstvy byly pfipravovany
rota¢nim nanaSenim a filmotvornymi vlastnostmi PEDOT:PSS. Z grafu na Obr. 23 lze vidét,
ze naopak s rostouci tloustkou vrstvy klesa transkonduktance, coz je dano ztizenou penetraci
ionti elektrolytu (kultivaéniho média PBS) pronikat do celého objemu vrstvy,
a tim neschopnosti ovlivnit tok elektrického proudu ve vrstvé PEDOT:PSS. Nejlepsi
transkonduktanci vykazoval dvouvrstvy vzorek s nejmensi tloustkou vrstvy, naopak nejhorsi
transkonduktanci mél Sestivrstvy vzorek. Osmivrstvy vzorek vykazoval mirné vyssi
transkonduktanci nez Sestivrstvy, a to pravdépodobné proto, ze transkonduktance také zavisi
na celkové schopnosti vrstvy vést elektricky proud, coz popisuje elektricky odpor, ktery je
Vv piipad¢ osmivrstvého vzorku niZsi nez u Sestivrstvého.

Bylo tedy zjisténo, ze pro ziskdni co nejvyssi transkonduktance je vhodnéjsi piipravovat
vzorky s niz§im poctem nanesenych vrstev neboli s mensi tloustkou vrstvy a S co nejniz§im
elektrickym odporem, respektive s co nejvyssi vodivosti. VEtSi tlousStka ovliviiuje miru
prostupu iontt z elektrolytu do vrstvy, a proto je transkonduktance u téchto vzorki minimalni.

400 ~ 300 300 32 0,50
. * X 280 280
300 1 0,45
] X X 260 760 X %)
—~ . 2005 G 0,40 £
£ 200 + X = =240 ~
3 ] 220 ¢ 0,35 &
= . 220
100 T X 200 200 X X 0,30
. 180 X X
1 234567 809 12345867289
pocet vrstev pocet vrstev
Obr. 22: Zavislost priimérné tloustky vrstvy a Obr. 23: Vliv tloustky vrstvy na elektricky
prumérného elektrického odporu na poctu vrstev  odpor a transkonduktanci vicevrstvych vzorkii
Ink 1 na substratu s 1TO elektrodami Ink 1 pro kandl 50 pm na substrdtu s 1TO
elektrodami
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4.3 Stalost vicevrstvych vzorki

Aby mohla byt nalezena nejvhodnéjsi formulace s co nejvyssi transkonduktanci, byly
ptipraveny vicevrstvé vzorky formulace Ink 1 a Ink 2. V grafu na Obr. 24 jsou uvedeny
naméfené transkonduktance pro jednotlivé vzorky téchto formulaci. Pro srovnani jsou uvedeny
1 transkonduktance pro jednotlivé elektrodové kanaly jednovrstvého vzorku formulace Ink 4.
Jak lze vidét, nejvyssi naméienou transkonduktanci vykazoval pravé jednovrstvy vzorek
formulace Ink 4. Naméfena transkonduktance je u této formulace téméf o polovinu vyssi
nez U vzorkt zbyvajicich formulaci. Jak bylo uvedeno v Tab. 1, formulace Ink 4 se vyrazn¢ lisi
od ostatnich svym slozenim, a to pfedevsim svym slabé kyselym az neutralnim pH. Zbyvajici
formulace maji pH siln¢ kyselé. Takto kyselé pH reagovalo s ITO elektrodami substratu
a zpusobovalo jejich leptani a pasivaci, a tim i celkovou degradaci systému. Z diivodu obzvlasté
kyselého pH uformulace Ink 2 dochazelo u vsSech vzorku téméf k okamzité degradaci.
Transkonduktance 7z tohoto dévodu nemohla byt pro vétsinu elektrodovych kanald
dvouvrstvého a cely Sestivrstvy a osmivrstvy vzorek této formulace zmétena. Naméfena byla
pouze pro nejmensi elektrodovy kanal (50 um) dvouvrstvého vzorku a pro Ctyfvrstvy vzorek.
Zjisténa transkonduktance byla minimélni a pohybovala se v oblasti detekéniho limitu méfici
aparatury. Transkonduktance pro kanal 100 um u vétSiny vzorkt formulace Ink 1 nebyla
zm¢étena z divodu poskozeni elektrod pfti ptipravé vzorki. Detekovana transkonduktance neni
ani u jedné formulace dostate¢na k pouziti v OECT senzorech a je tedy nutné fesit degradaci
systému z divodu interakce kyselého pH PEDOT:PSS a ITO elektrod. Z grafu na Obr. 24 Ize
jednoznaéné vidét, ze pH, kterym se od sebe 1isi formulace Ink 1 a 2 od formulace Ink 4,
ma zasadni vliv na vyslednou transkonduktanci.

U vzorkil formulace Ink 1 byla sledovéana stalost po dobu nékolika dnd. Cilem bylo zjistit
jaky vliv ma puisobeni PBS za prichodu proudu na stabilitu vrstvy v ¢ase a jak rychle probiha
degradace systému, jelikoz v ptipad¢€ pouziti v senzorech fyziologickych funkci bunék je nutné,

1,2

. 50 pm 75 um
L 100 pm s 150 um
20 pm  ----- detek¢ni limit

1
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Obr. 24: Srovndni vybranych formulaci PEDOT: PSS, porovndvdna je transkonduktance namérend
pro jednotlivé elektrodové kandly substrati, cisla 1, 2, 4, 6, 8 znaci pocet vrstev PEDOT: PSS
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aby OECT mél stabilni odezvu signalu nejméné po dobu 5 dnti. Pfipravené vzorky po prvnim
méfeni byly ponechany lezet v PBS po dobu dvou hodin za laboratornich podminek, poté byly
znovu proméieny jak vystupni, tak i pfevodni charakteristiky a zjiSténa transkonduktance. Poté
byl PBS z vrstev odstranén a vzorky byly uschovany na temném misté za laboratornich
podminek, tfeti den od prvniho méfeni pak byl PBS opét nanesen na vrstvy PEDOT:PSS
a vzorky byly znovu zméfeny. V grafu na Obr. 25 jsou vyneseny vypoctené transkonduktance
na poc¢atku meéfeni, po dvou hodinach a po tfech dnech. Jak bylo popsano vyse v kapitole 4.2,
pii méteni na pocatku bylo zjisténo, ze nejnizsi transkonduktanci vykazoval Sestivrstvy vzorek
a nejvyssi pak byla zjisténa u dvouvrstvého vzorku. Pii méfeni po dvou hodinach byl
pozorovan mirny narust v transkonduktanci u ¢tyfvrstvého a Sestivrstvého vzorku, naopak
u dvouvrstvého a osmivrstvého doslo k poklesu v transkonduktanci. Narust transkonduktance
byl zplsoben tim, Ze pfed prvnim métenim je vrstva PEDOT:PSS vlivem piipravy a modifikaci
upravujicich jeji vlastnosti tzv. uzaviena, celistva a ionty elektrolytu (PBS) maji ztizenou
schopnost penetrace do celého objemu vrstvy. lonty putuji do vrstvy delsi dobu, a tim nedochazi
k tak vyraznému ovlivnéni proudu v kanalu, z ¢ehoz vychazi i nizsi hodnota transkonduktance.
Po prvnim méfeni, kdy, jiz doslo k urcitému prostupu iontt do vrstvy, se vrstva tzv. otevira
a penetrace vrstvy ionty elektrolytu je ustdlena. U dvouvrstvého vzorku pfi druhém méteni
naopak doslo k ustaleni transkonduktance v ramci vzorku a k mirnému poklesu z divodu
nasyceni ionty ihned pfi prvnim méfeni z divodu mensi tloustky vrstvy. U osmivrstvého
vzorku doslo také k poklesu v transkonduktanci po dvou hodinach, a to z divodu naopak vétsi
tloustky vrstvy oproti ostatnim vzorkim, kdy ani po dvou hodinach nedojde k dostate¢nému
nasyceni vrstvy PEDOT:PSS ionty elektrolytu. Z grafu na Obr. 25 lze také vidét, Ze vzorky
formulace Ink1 byly stabilni podobu 2hodin, ale po3dnech doslo k poklesu
transkonduktance o vice neZ polovinu.
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Obr. 25: Zména transkonduktance v case (na pocatku, po 2 hodinach a po 3 dnech) pro jednotlivé
kanaly vicevrstvych vzorkit materialu PEDOT: PSS formulace Ink 1
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Bylo zjisténo, ze nejlepsi elektrickou odezvu poskytuje formulace Ink 4 a nejhorsi formulace
Ink 2. K degradaci zafizeni po urCité dobé dochazi uvSech zkoumanych formulaci
at’ uz okamzité¢ u Ink 2, po dvou hodinach u Ink 4 nebo po 3 dnech ulInk 1. Z uvedeného
vyplyva, ze slozeni materialu nema pfili§ velky vliv na degradaci, jen vzorky s vrstvami
formulaci slab¢ kyselych az neutralnich PEDOT:PSS podléhaji degradaci pti pruichodu proudu
pomaleji. Zadny vzorek nebyl stabilni dostate¢né dlouho tak, aby mohl byt zvazovan
pro pouziti v senzorech fyziologickych funkci bunék. Z tohoto divodu bylo nutné fesit
zjisténou degradaci, piedev§im pasivaci ITO elektrodového systému vlivem interakce
s PEDOT:PSS. Pro pouziti v senzorech je dale potieba vyvinout platformu s nékolikanasobné
vyssi transkonduktanci.

Jako feSeni vyse zjisténé degradace bylo z ditvodu vynikajici elektrické vodivosti, inertnosti,
netoxicité pro buniky a s vystupni praci elektrod WE (,,work function®) lezici mezi Wg ITO
elektrod a PEDOT:PSS zvoleno galvanické pokovovani ITO elektrod substratu zlatem. ITO
elektrody substratu byly pokoveny zlatem zptisobem popsanym v kapitole 3.3 a nasledné byly
piipraveny vice vrstvé vzorky podle postupu uvedeného v kapitole 3.2. Byly pfipraveny vzorky
formulace Ink 2, Ink 3 a Ink 4. Formulace Ink 1 byla z dalSich experimentt vyfazena z duvodu
vyssich elektrickych odport, nez vykazovaly ostatni formulace, a horsi stability ve vodném
prostiedi, jak bylo popsano v bakalatské praci [2] a v publikovaném ¢lanku [1]. Na Obr. 26 je
fotografie vrstvy jednovrstvého vzorku formulace Ink 3 nazlatem pokoveném substratu
poiizena mikroskopem. Na Obr. 27 je fotografie vrstvy jednovrstvého vzorku Ink 4 na zlatem
pokoveném substratu pofizena po jednom meéteni OECT charakteristik, tmavé paprskovité
utvary na povrchu jsou krystalky PBS roztoku a na Obr. 28 je fotografie vrstvy jednovrstvého
vzorku Ink 2 na zlatem pokovenym substratu. Jak Ize z téchto fotografii vidét, formulace Ink 2
a Ink 3 tvofi celistvé vrstvy, homogenni vrstvy bez vyraznych nerovnosti a shlukl na povrchu.
Na druhou stranu vrstva formulace Ink 4 vykazuje vyraznou necelistvost. Lze zde pozorovat
popraskéani vrstvy, coz je zndmkou znacného pnuti ve vrstvé zpiisobené¢ho vétsi tloustkou
piipravenych vrstev. Urcita nehomogenita vrstvy je dana ptisobenim roztoku PBS pifi méfeni
OECT charakteristik, ktery na povrchu vykrystalizoval.
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Y ‘ ] | \ ‘ .‘
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Obr. 26 Fotografie vrstvy Obr. 27 Fotografie vrstvy Obr. 28 Fotografie vrstvy
Ink 3 na zlatem pokoveném Ink 4 na zlatem pokoveném Ink 2 na zlatem pokoveném
substratu porizena substrdtu porizend substrdtu porizend
mikroskopem po 1. méreni v prostiedi mikroskopem
PBS

U takto pfipravenych vzorkid byl zméfen elektricky odpor, ktery byl nésledné porovnan
s elektrickym odporem zjisténym pro vzorky pfipravené na substratech s ITO elektrodami
(Obr. 29). Bylo zjisténo, Ze pokovenim elektrod zlatem poklesl elektricky odpor vrstev
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Obr. 29: Srovnani elektrického odporu vzorkii pripravenych na neupravenych ITO elektrodach
a na zlatem pokovenych elektrodach (Au elektrody) pro riizné tloustky vrstev vybranych formulace
Ink 2, tloustka vrstev uvedena v nanometrech

ptiblizn¢ o polovinu a nebyl pro jednotlivé kanaly substratu vyssi nez 100 Q. Iu zlatem
pokoveného elektrodového systému lze pozorovat klesajici tendenci elektrického odporu
s rostouci tloustkou vrstvy, avSak zde se velmi vyznamné projevuji pfipadné nehomogenity
zlatého pokoveni, které stoji za pfipadnym poklesem nebo narustem elektrického odporu.
K poklesu elektrického odporu, respektive k nartstu vodivosti mohlo dojit dvéma faktory.
Prvnim je zména vystupni prace zlatych elektrod Wr a druha je lepsi vodivost zlatych elektrod
nez ITO elektrod. Jelikoz zlato ma W velmi blizkou Wr PEDOT:PSS, dochazi pii galvanickém
pokoveni ITO elektrod k vytvoreni ohmického kontaktu, a tedy ke snizeni energetické bariéry
pfi pfenosu nosi¢t naboje mezi vrstvou PEDOT:PSS a elektrodovym systémem. Kontrola této
hypotézy je provedena v kapitole 4.5.

U téchto novée piipravenych vrstev byla zméfena transkonduktance a bylo sledovéno,
zda pokoveni elektrodového systému substratu bude mit vliv na vysledné parametry vrstvy.
Také bylo sledovano, k jakym zménam oproti nepokovenym elektrodam doslo. Na Obr. 30
Ize vidét zavislost primérné transkonduktance a primérného elektrického odporu a jejich
odchylky pro dany vzorek na pocétu vrstev formulace Ink 2. Lze pozorovat, Ze se vzristajicim
poctem vrstev Klesa transkonduktance i ptes vzristajici vodivost tlust$ich vrstev. Tato zavislost
byla pozorovana i v grafu na Obr. 23. Porovnanim Obr. 23 s Obr. 30 Ize zjistit, Ze u vzorka
se zlatem pokovenymi elektrodami doslo jiz k avizovanému vyraznému poklesu elektrického
odporu, a piedevsim doslo k vice neZ k desetinasobnému narustu transkonduktance. Bylo vSak
pozorovano, ze na vysledné zavislosti ma velky vliv kvalita pokoveni elektrod a tloustka
nanesenych vrstev. Zavislosti vynesené v grafu na Obr. 30 pro jednovrstvy a dvouvrstvy vzorek
se i1 pfedevSim prave proto, ze elektrodovy systém substrati pro dané vzorky byl velmi dobie
pokoven zlatem, cemuz také odpovida nizky naméfeny elektricky odpor téchto vrstev.
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Obr. 30. Zavislost priumérnych transkonduktanci (modra osa) a elektrickych odporii (Cervend osa)
vzorkit na poctu vrstev materialu PEDOT: PSS formulace Ink 2 na zlatem pokovenych elektrodach
substratu, chybové usecky vyjadruji odchylky hodnot transkonduktanci v ramci vzorku

Bylo tedy zjisténo, ze pivodné navrhované senzory na substratech s ITO elektrodami neni
mozné z divodu interakce s PEDOT:PSS, velmi nizké transkonduktanci a celkové velmi rychlé
degradaci pouzit bez dalsi modifikace. Pivodné navrhované pouziti PEDOT:PSS o neutralnim
pH se ukazalo jako nedostate¢né a z tohoto diivodu bylo navrzeno feseni pomoci galvanického
pokovovani ITO elektrod zlatem. Pokovenim elektrod doslo k vyraznému poklesu elektrického
odporu (az 0 polovinu), a také k vice néz desetinasobnému nariistu transkonduktance.
Pozorované zavislosti elektrického odporu i1 transkonduktance zlstaly i po pokoveni stejné,
tj. elektricky odpor i transkonduktance klesa s rostouci tloustkou vrstvy PEDOT:PSS. Vlivem
pokoveni ale dochazi k vét§im odchylkdm v naméfenych hodnotach nez u vzorki s ITO
elektrodami.

4.4 Charakterizace OECT

wevr

transkonduktance, ktera vyjadfuje miru G¢innosti pfevodu malého vstupniho napéti Ucp
aplikovaného na G elektrodu do zmén ve vystupnim proudu Ip. Aby bylo mozné piipravené
OECT wvyuzit jako senzory fyziologickych funkci bun€¢k a dalSich analytd, je nutné,
aby zamysleny OECT vykazoval co nejvySsi hodnotu transkonduktance. Jelikoz hodnota
transkonduktance je vyjadfena prvni derivaci pfevodni charakteristiky, bylo nutné nejprve
tyto charakteristiky pro vSechny kandly v§ech vzorkl zméfit. Pro dosazeni co nejvyssi hodnoty
transkonduktance by pfevodni charakteristiky mély mit co nejstrméjSi tvar. Prevodni
charakteristiky byly pro kazdy elektrodovy kanal zméteny prortuzna prikladana napéti
na D elektrodu (Obr. 31). Na pfipravené OECT nabazi PEDOT:PSS bylo na G elektrodu
ptikladano kladné napéti pro méfeni v ochuzovacim modu OECT senzoru a mezi elektrodami
S a D bylo napéti zaporné. Hodnoty maximalniho napéti byly zjistény experimentalné a byly
nastavovany tak, aby bylo dosazeno saturace, ale nedochazelo K elektrolytické reakci.
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Obr. 31: Prevodni charakteristiky pri riiznych nastavenych napétich Usp (legenda, uvedeno
ve voltech) namérené pro kandl 100 pm 4 vrstvého vzorku Ink 3 pri 2. méreni

Pfi saturaci vrstvy dochazi k uzavieni kanalu, PEDOT:PSS je v redukovaném stavu a vrstvou
neprochazi proud. Pfi piekroceni urCitého napéti Ugp, vétSinou piirealném napéti veétSim
nez 1,4V, dojde k elektrolyze elektrolytu. Pti méfeni pfevodnich charakteristik byl pouzit
mékky zdroj, a proto realna napéti mezi Sa D elektrodou jsou niz§i nez napéti, ktera jsou
uvedena v nasledujicich grafech (odpor roztoku, respektive odpor mezi S a G elektrodou je
mnohonasobné vyssi, nez odpor mezi S a D elektrodou, tudiz nastavené napéti na G elektrodé
odpovida nastavenym napétim) (Obr. 31 a Obr. 32).

Pro zmé&fené pievodni charakteristiky (nastavené konstantni Up) byly nasledné vypodteny
prvni derivaci podle rovnice (1) transkonduktance. Pro kazdy kanal jednotlivych vzorkt byla
vynesena zavislost transkonduktanci na napéti Uep, pro kanal 100 um ctytvrstvého vzorku
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Obr. 32: Zavislost transkonduktance na napéti mezi G a D elektrodou (Usp) pFi riiznych
nastavenych napéti Usp (legenda, uvedeno ve voltech) namérené pro kandl 100 um 4 vrstvého vzorku
Ink 3 pri 2. méreni
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Ink 3 je tato zavislost v grafu na Obr. 32. Z téchto zavislosti pak byla pro kazdy elektrodovy
kanal nalezena hodnota maximalni transkonduktance. Jak lze vidét z Obr. 32, s rostoucim
zapornym napétim piikladanym na D elektrodu roste hodnota transkonduktance téméf linearné,
dokud nedojde k saturaci vrstvy (Up, pinch-off). Ziskané maximalni transkonduktance vzorka
budou dale posuzovany z hlediska vlivu tloustky vrstvy a parametri elektrodového systému.
Vzorky byly pfipravovany na OFET substraty s integrovanymi ITO elektrodami, které byly
nasledné pokoveny zlatem (Obr. 14). Elektrodovy systém substratu mél 5 elektrodovych kanalt
o rizné délce L. Délky kanalt byly nasledujici: 50, 75, 100, 150 a 200 um. Siika W aktivniho
kanalu byla 30 mm. Jelikoz byly pouzity komer¢ni substraty a elektrodovy systém byl
z tohoto diivodu neménny, je jedinym geometrickym parametrem, kterym lze ovlivnit miru
transkonduktance, tloustka vrstvy PEDOT:PSS, jak vyplyva z rovnice (2) v kapitole 2.2.
Elektrodovy systém byl charakterizovan pomér W/L, ktery je pro vSechny substraty stejny
ameéni se pouze pro jednotlivé elektrodové kanaly substratu. S rostoucim W/L se zmensuje
délka kanalu. V grafu na Obr. 33 je vynesena zavislost transkonduktanci na poméru W/L
pro vzorky o raznych tloustkach vrstev pro formulaci Ink 2. Jak lze vidét, s rostoucim
pomérem W/L dochazi u této formulace k nardstu transkonduktance. Pfi¢emz, jak lze vidét
v grafu na Obr. 34, tato zavislost 1ze pozorovat i pro formulace Ink 3 a Ink 4, avS§ak vyraznou
roli hraje kvalita zlatého pokoveni elektrodového systému. Obr. 33 také vyplyva,
Ze S narustajici tloustkou vrstvy dochazi k poklesu transkonduktance, to je dano zhorSenou
schopnosti penetrace iontl elektrolytu do vétsich tlousték vrstvy, a také s rostouci tloustkou
vrstvy nariistd objem vrstvy PEDOT:PSS, a tim i pocet nosi¢li naboje, které je nutné
kompenzovat ionty elektrolytu, aby doslo k saturaci vrstvy. Z Obr. 33 tedy vyplyva,
ze ze vzorkli formulace Ink 2 vykazoval nejvyS$$i transkonduktanci jednovrstvy vzorek,
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Obr. 33: Zavislost transkonduktance na parametrech vrstvy PEDOT: PSS, kde W je §irka kandlu
a L je délka kanalu, pro vicevrstvé vzorky (pocet vrstev udava legenda) Ink 2 s Au elektrodami
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pro jeho nejkratsi kanal, tedy nejvyssi W/L dosahovala transkonduktance 9 mS. Dvouvrstvy
vzorek vykazoval velmi obdobnou transkonduktanci jako Ctyivrstvy vzorek, to bylo déno jejich
velmi blizkou tloustkou vrstvy PEDOT:PSS. Tloustky vrstev pro zde pfipravené vzorky jsou
uvedeny v Tab. 3.

V grafu na Obr. 34 jsou uvedeny transkonduktance pro vSechny elektrodové kanaly,
pro vSechny pfipravené vzorky, a to pro méteni ihned po piipravé vrstvy a po ustaleni. Jak Ize
vidét, vySe popsana zavislost u Ink 2, kdy s nartstajici tloustkou vrstvy klesa transkonduktance,
Ize pozorovat pouze pro tuto formulaci a pouze pro méteni po piipravé vrstev. U formulace
Ink 3 a Ink 4 tuto zavislost nelze pozorovat, a to piedevs§im proto, Ze velka ¢ast méfeni u téchto
vzorkl se pohybovala mimo rozsah méfici aparatury a skute¢na transkonduktance nemohla byt
namétfena. Vzorky téchto formulaci také vykazovaly velmi nizké elektrické odpory vrstvy
oproti formulaci Ink 2. U formulace Ink 4 bylo pfi méfeni po piipravé dosazeno
transkonduktance 15 mS pro Ctyfvrstvy vzorek, avSak vrstvy tohoto materialu vykazovaly
vyraznou nehomogenitu a necelistvost a jejich tloustka byla také mnohem vétsi
nez U zbyvajicich formulaci. Tato vyrazné vyssi tloustka ma vyrazné negativni vliv
na transkonduktanci a nejvice se projevila pii méteni téchto vzorkl po ustaleni, kdy byla
pozorovana uplnéa degradace, a to predev§im z ditvodu velkého pnuti ve vrstvé, které vlivem
predchoziho nabobtnani vrstvy pfi prvnim méfeni a jejim naslednym vysuSenim podpofilo jeji
popraskani. Pro vzorky formulace Ink 3 bylo méteni po ustaleni provedeno az po péti mésicich
od méfeni po piiprave. Jak 1ze pozorovat, dlouhodobé skladovani za laboratornich podminek
V temném prostiedi nema na vrstvu, a tim 1 na transkonduktanci zadny vliv. Také je v tomto
grafu mozné pozorovat, ze pfi meteni po ustaleni doslo ke zméné zavislosti transkonduktance
na tloustce vrstvy. Jak u vzorki formulace Ink 2, tak 1 u vzorkli formulace Ink 3 po ustaleni
vykazovaly nejvyssi transkonduktanci vzorky dvouvrstvé, ptipadné Ctyfvrstvé. Tato zmeéna
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Obr. 34: Srovnani transkonduktance vybranych formulaci PEDOT: PSS pro jednotlivé vzorky
a elektrodové kanaly (legenda)
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v transkonduktanci pii méfeni po ustdleni je déna tim, ze pfi méfeni po pfipravé jsou vrstvy
vlivem modifikaci tzv. uzaviené, vazebné interakce v PEDOT:PSS vrstvé nejsou nijak narusené
a vrstvy jsou kompaktni. Z tohoto diivodu je také ztizena penetrace ionti z média do vnitiniho
objemu vrstvy. Po prvnim méfeni vSak dochazi k zeslabeni vazebnych interakci, fetézce jsou
vlivem bobtnani vrstvy PEDOT:PSS ve vodném prosttedi od sebe vice vzdaleny, a propustnost
pro ionty elektrolytu/média je tedy mnohem vétsi. Urcity vliv maji také ionty, které nestihly
po prvnim méteni difundovat zpét do elektrolytu a ziistaly tak uvnitt vrstvy.

Tab. 3: Priimérnad tloustka pripravenych vrstev

d (hm)
pocet vrstev ITO Au
Ink 1 Ink 2 Ink 2 Ink 3 Ink 4
75 79 212

75 114 145 94 467
190 194 176 148 1090
287 214 275 285 1974
356 281 394 313 2796

oo NPRE

Ke zméné v nejvyssi transkonduktanci z jednovrstvého vzorku na vice vrstvé doslo ziejmé
z divodu malé tlouStky jednovrstvého vzorku, kdy k celkové penetraci objemu vrstvy
dosta¢uje mnohem krat$i doba, a tedy difuze do vrstvy probiha rychleji, coz ma za nasledek
celkovou penetraci ionty  zelektrolytu ihned pii méfeni po pfipravé  vrstev,
kdeZto u vicevrstvych vzorku je potieba delsi ¢as. Nadruhou stranu, tloustka vrstev
u Sestivrstvych a osmivrstvych vzorku je piilis§ velka a ksaturaci vrstvy nedochazi
ani pii opakovaném meéfeni.

Vzhledem k zamyslené aplikaci jsou vhodné vzorky s dlouhodobégjsi stalosti a co nejvyssi
transkonduktanci. Témto poZadavkim nejvice vyhovuji dvouvrstvé a Ctyfvrstvé vzorky
a pti porovnani transkonduktanci vzorkti uvedenych v grafu na Obr. 34 s jednotlivymi
tloustkami téchto vzorkl v Tab. 3 je patrné, Ze optimalni tloustka vrstvy PEDOT:PSS
pro pouziti v senzorech na bazi OECT je piiblizné 150 nm pro formulaci Ink 2 i Ink 3.

4.5 Optimalizované OECT

Na zaklad€ piedchozich vysledki byly pfipraveny nové jednovrstvé vzorky formulaci Ink 2
a Ink 3. Cilem tohoto experimentu byla snaha o potvrzeni domnénky z kapitoly 4.3 Obr. 29,
zda zvyseni vodivosti a nasledné zvyseni transkonduktance je dano zménou vystupni prace Wr
elektrod po galvanickém pokoveni zlatem, nebo zda vysledné zvySeni vodivosti
a transkonduktance je dano lepsi vodivosti zlatych elektrod nez ITO elektrod, a tim doslo
I k poklestim ztrat napéti na elektrodach.

Oba jednovrstvé vzorky byly pfipraveny na zlatem pokovenych substratech standardnim
zpusobem popsanym v kapitole 3.2. Pro takto pfipravené vzorky byly zméfeny pievodni
charakteristiky a vypocteny hodnoty transkonduktanci. Tyto hodnoty transkonduktanci jsou
uvedeny v grafu na Obr. 35 s oznacenim 0 hod bez Ag. Nasledné byla na vné&jsi nepokovenou
cast ITO elektrodového systému nanesena stiibrna pasta (Ag) a vysusena pii 100 °C. Pro takto
upraven¢ vzorky byly opét zmeéfeny pievodni charakteristiky a vypocteny hodnoty
transkonduktanci. Jak lze pozorovat na Obr. 35, nanesenim stiibrné pasty na ITO elektrody
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doslo k vyraznému zvySeni hodnot transkonduktanci u obou vzorkt. Pro vzorek Ink 2 bylo
zvyseni pro kanal 50 um a 75 um téméf dvojnasobné, u zbylych kanalt k tak vyraznému
zvyseni jiz nedoslo. Avsak pro vzorek Ink 3 bylo zvySeni transkonduktance vlivem této upravy
velmi vyrazné, pro kanal 50 um bylo toto zvySeni téméf Ctyficeti nasobné a hodnota
transkonduktance na tomto kanalu byla 44 mS. Pro zbylé elektrodové kanaly toto zvySeni
nebylo tak vyrazné, ale i pro kanal 200 um byla naméfena hodnota transkonduktance mnohem
vyssi nez u kteréhokoliv z predchozich vzorku, ato 17,5 mS. Pro vzorek Ink 3 byly pievodni
charakteristiky proméfeny nasledné jesté po 11 dnech od piipravy. Lze vidét, ze po této dobé
doslo k ur¢itému poklesu transkonduktanci, a to pravdépodobné i vlivem dvou piedchozich
meéfeni. [ presto tento vzorek vykazoval transkonduktanci okolo 23 mS. Je tedy patrné,
ze vzorek formulace Ink 3 je z pohledu transkonduktanci vyrazné lepsi nez vzorek Ink 2. Navic
vykazuje 1 dlouhodobou stalost, coz bylo prokazano i v kapitole 4.4 v grafu na Obr. 34.
Pro zamyslené aplikace je tedy zdivodu dlouhodobégjsi stability v PBS 1 vyssi
transkonduktance vhodné&jsi formulace Ink 3. Z Obr. 35 lze také pozorovat vySe zminé€nou
zavislost transkonduktance na parametrech kanalu W/L (Obr. 33), kdy se zvySujicim se W/L
roste transkonduktance. Odchylky jsou dany vlivem zlatého pokoveni a piipadnou lokalni
odchylkou v tloust'ce vrstvy.

Bylo tedy zjisténo, ze ke zvySeni vodivosti i transkonduktance dochazi predev§im vlivem
lepsi vodivosti zlatych elektrod, ¢imz nedochazi k tak velkym ztratam napéti jako u ITO
elektrod. Tyto pozorovani ovSem nevyvraci ani prvni hypotézu, Ze zvySeni vodivosti
I transkonduktance je dano zménou vystupni prace Wr. ZvysSeni vodivosti elektrod ma
pravdépodobné vétsi vliv.

45
40
35
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25
20
15
10

E 50 um 75 pm 100 um
150 um ®200 pum

9m (MS)

J|||||.n

0 hod 1 den 0 hod 1 den 11 dna
bez Ag s Ag bez Ag s Ag
Ink 2 Ink 3

Obr. 35: Srovnani transkonduktance pred nanesenim stribrné pasty na vnéjsi cast elektrodového
systemu (bez Ag) a po naneseni stiibrné pasty (s Ag) pro jednovrstvé vzorky vybranych dvou formulact
PEDOT:PSS, véetné casové stalosti pro vzorek formulace Ink 3
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo vyvinout senzorickou platformu nabazi OECT pro méfeni
fyziologickych funkci bunék, a to pfedevsim s dirazem na piipravu vhodného elektrodového
systému a na optimalizaci vrstvy organického polovodice. Vytvorena senzoricka platforma ma
organické vrstvy, a piedevsim vykazuje dlouhodobou stabilitu. Tyto cile byly splnény. V praci
byly studovany OECT pfipravené ze ¢tyf rtiznych formulaci (Ink 1, Ink 2, Ink 3 a Ink 4)
materialu PEDOT:PSS. Pro kazdou formulaci byly pfipraveny vicevrstvé vzorky, a to 0 poctu
vrstev: 2, 4, 6 a 8. Jako platformy byly pouzity komercni sklenéné substraty s integrovanymi
elektrodami z oxidu india a cinu, které pak byly pokovovany zlatem.

Aby mohla byt nalezena takovad platforma, ktera by spliiovala pozadavky na pouziti
Vv senzorickém zafizeni, bylo nutné ptipravené OECT posuzovat z hlediska maximalni
transkonduktance a dlouhodobé stability. Jelikoz transkonduktance zavisi na parametrech
aktivniho kandlu, a to naSifce W a délce L elektrodového systému a tloustce vrstvy,
byl u zde ptipravenych OECT sledovan vliv rizné tloustky vrstvy, také zavislost na W/L.

Nejprve byl studovan vliv riznych modifikaci materidlu PEDOT:PSS. Vzhledem k tomu,
ze bylo znamo, ze vlivem nizkého pH dochazi k leptani a k pasivaci ITO elektrodového
systému, bylo zkoumano, jaky vliv bude mit zména pH materialu na tuto interakci. K ptipravé
vrstev byl pouzit material PEDOT:PSS o neutralnim pH (Ink 4). Jelikoz PEDOT:PSS
pii tomto pH vytvaii polymerni shluky a chova se jako suspenze, byly zvoleny pro jeho
dispergaci 3 metody. Jako nejvhodnéjsi se jevila metoda michani po dobu 24 hodin (metoda 2),
kterad zahrnovala maly ptfidavek ethylenglykolu. Také byl v ramci tohoto kroku studovén vliv
koncového ¢isténi na smacivost povrchu. Bylo zjisténo, ze koncové Cisténi ma zasadni vliv
na celkové vlastnosti nejen vrstvy, ale inatranskonduktanci. Ztohoto davodu se jako
vhodnéjsi jevilo ke koncovému €isténi pouziti isopropanolu. Vzorky neutralniho PEDOT:PSS
dispergované metodou 2 a pfipravené na isopropanolem cisténych substratech vykazovaly
stabilitu po dobu 2 hodin a transkonduktanci 1 mS.

Jelikoz elektricky odpor vrstev by mél byt co nejnizsi, bylo studovano, zda dojde
k dodatecnému snizeni tohoto odporu, kdyz bude na jiz hotové vrstvy ponechan puisobit
dimethylsulfoxid (DMSO). Jelikoz v ramci standardni pfipravy je jako sekundarni doping
pro zvyseni vodivosti pouZivan ethylenglykol, mélo néasledné plisobeni DMSO na vodivost
vrstev minimalni vliv a pfi pfipravé vrstev nebyl nadéale pouZzivan.

Dale byl u vicevrstvych vzorkid formulaci Ink 1, Ink 2 a Ink 4 studovan vliv tloustky vrstvy
na jeji elektrické vlastnosti. Jak vyplyva z modelu OECT, tloustka aktivniho kanalu (vrstvy
PEDOT:PSS) ma zasadni vliv na vyslednou transkonduktanci. Bylo zji§téno, Ze pokud je vrstva
ptili$ tenka dochazi k velmi rychlé penetraci vrstvy ionty elektrolytu, a tim i k rychlé saturaci
vrstvy, coz ma za nasledek velmi malou transkonduktanci. Také bylo zjisténo, ze ¢im je vétsi
tloustka vrstvy, tim je nizsi elektricky odpor, respektive vyssi elektricka vodivost. Tento jev je
ovSem kompenzovan ztizenou penetraci iontit do vrstvy, a pro maximalizaci transkonduktance
je tedy nutné nalézt urCitou optimalni tloust’ku.

Nésledné byla u téchto vzorkl studovana stalost v prosttedi PBS pfi priichodu elektrického
proudu. Zde se vyrazné projevilo kyselé pH PEDOT:PSS, které lepta a pasivuje ITO elektrody.
U formulace Ink 2 doslo z diivodu jeji silné kyselé povahy k okamzité degradaci a vzorky
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nemohly byt viibec proméieny. U ostatnich dvou formulaci byla stabilita maximalné tfi dny,
coz je zcela nedostate¢né s ohledem nazamyslené aplikace. Naméfena transkonduktance
také u zadné z danych formulaci neni dostacujici. A protoze k pomémé rychlé degradaci doslo
I U vzorki Ink 4 o neutralnim pH, bylo nutné nalézt nové feseni degradace OECT.

Z davodu vynikajici elektrické vodivosti, netoxicité, inertnosti a vystupni prace (Wg) lezici
mezi Wr ITO a PEDOT bylo jako feSeni zvoleno galvanické pokovovani ITO elektrod zlatem.
Na takto pokovené substraty byly pfipraveny nové vrstvy PEDOT:PSS. Byly pfipraveny
vzorky opét 0 riizném poctu vrstev,ato 1, 2, 4, 6 a 8. Zde jiz nebyly piipravovany vzorky Ink 1,
z diivodu jejich vyssiho elektrického odporu a horsi stabilit¢ ve vodném prostiedi. Byly
ale ptipraveny vzorky formulace Ink 3. U vrstev formulace Ink 4 bylo pozorovano vyrazné
pnuti vrstvy a z toho vyplyvajici nehomogenita a necelistvost. Po pokoveni elektrod zlatem byl
pozorovan pokles elektrického odporu vrstev témer o polovinu. Zde byl také pozorovan trend,
Ze S narustajici tloustkou vrstvy klesa jeji elektricky odpor, avSak zde se vyrazné projevovala
i kvalita pokoveni daného elektrodového kanalu. Na zakladé tohoto pozorovani byly stanoveny
dvé hypotézy, a to, ze pokles elektrického odporu vrstvy je dan zménou vystupni prace zlatych
elektrod, nebo Ze z divodu lepsi vodivosti zlatych elektrod nez ITO elektrod. Dale bylo
zjisténo, Zze S klesajicim elektrickym odporem klesd transkonduktance. Pravdépodobné
jeto dano sniZzenou schopnosti iontt elektrolytu penetrovat do celého objemu vrstvy
u silngjsich vrstev. Oproti vzorkim se zlatem nepokovenymi elektrodami doslo k vice
nez Kk desetinasobnému narustu transkonduktance, pfi¢emz na jeji hodnotu ma vliv kvalita
pokoventi a tloustka vrstvy PEDOT:PSS.

Nasledné byla provedena detailngjsi charakterizace OECT. U vzorku Ink 2 bylo pozorovano,
Ze S rostoucim pomérem §iiky a délky kanalu (W/L) roste transkonduktance. Bylo také zjisténo,
ze dlouhodobé skladovani nema na vysledné vlastnosti zadny vliv. Nejvyssi transkonduktance
byly zjistény u vzorkl Ink 4, avsak tyto vzorky mély vyrazné vétsi tloustku vrstev nez u jinych
formulaci, z tohoto divodu byla u vrstev pozorovana zna¢na nehomogenita a necelistvost,
ataké vzorky poprvnim méfeni degradovaly. Bylo pozorovano, Ze transkonduktance
po piipravé vrstev je niz§i neZ po ustaleni. To je pravdépodobné dano bobtnanim vrstvy
PEDOT:PSS, kdy dojde k zeslabeni elektrostatickych interakci mezi fetézci PEDOT:PSS
aionty tak mohou Iépe pronikat do vrstvy. Napocatku tedy vykazovaly nejlepsi
transkonduktanci jednovrstvé vzorky, po ustdleni pak vzorky dvouvrstvé a Ctyfvrstvé.
Pro dvouvrstvé a Ctyfvrstvé vzorky formulace Ink 2 byla zjisténa transkonduktance pfiblizné
9mS, protyto vzorky formulace Ink 3 byla transkonduktance ptiblizné 11 mS. Optimalni
tloustka vrstvy byla na zaklad¢ téchto pozorovani stanovena ptiblizn¢ na 150 nm.

Na zavér byla diskutovana vyse vyslovena hypotéza, a to, zda pokles elektrického odporu
vrstvy je dan zménou vystupni prace zlatych elektrod, nebo lepsi vodivosti zlatych elektrod
nez ITO elektrod. K ovéfeni této hypotézy byly pfipraveny jednovrstvé vzorky formulaci Ink 2
a Ink3. Protyto vzorky byly zméteny pievodni charakteristiky a zjiStény hodnoty
transkonduktanci, poté byla na vnéjsi ¢ast elektrodového systému nanesena stfibrna pasta a opét
byly zmétfeny pievodni charakteristiky a vypocteny hodnoty transkonduktanci. Po naneseni
stiibrné pasty byla pro vzorek Ink 2 ziskana transkonduktance pfiblizn¢ 23 mS a pro vzorek
Ink 3 priblizné 44 mS. Vzorek Ink 3 také vykazoval lepsi dlouhodobou stalost. Bylo tedy
zjisténo, ze ke zvySeni vodivosti i transkonduktance dochazi predevsim vlivem lepsi vodivosti
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zlatych elektrod, ¢imz nedochazi k tak velkym ztratdm napéti jako u ITO elektrod. Toto zjisténé
ovSem nevyvraci ani prvni hypotézu, ze zvySeni vodivosti i1 transkonduktance je dano zménou
vystupni prace Wr. ZvySeni vodivosti elektrod ma pravdépodobné vliv vétsi.

OECT pripravené v ramci této diplomové prace vykazuji velmi vysokou transkonduktanci
oproti vétsing V literatufe publikovanym senzorim. Doposud snad nejvyssi transkonduktance
byla publikovana na pocatku tohoto roku (2018), kdy Donahue a spol. sestavili vertikalni
OECT, jehoz L =450 nm, W =70 um a d = 180 nm ziskaly transkonduktanci 24 mS (vlastni
transkonduktance byla 57 mS) [32]. Hempel a spol. vroce 2016 pripravili litograficky
16 kanalové OECT a v prostfedi bunécné kultury ziskali po 3 dnech transkonduktanci 8,9 mS
[33]. V tomto stejném roce Kaphle a spol. obdrzeli u OECT s 60 mm kanalem transkonduktanci
45mS [20]. Vroce 2013 Rivnay a spol. u OECT sparametry W =10 um, L =5 um,
d = 140 nm u fotolitograficky piipraveného OECT ziskali transkonduktanci 2 mS pii méfeni
v roztoku NaCl s G elektrodou z Ag/AgCI [34]. A Khodagholy a spol. ve stejném roce u OECT
s parametry L = 10 um, W = 10 um pii méfeni v prostiedi NaCl ziskal transkonduktanci 4 mS
[12].

Takto pfipravenou senzorickou platformu je mozné jiz vyuzit k detekci analytu, ale pouze
pro nespecifickou detekci. K pouziti v oblasti biosenzoriky, a to predevsim v oblasti detekce
fyziologickych funkci je nutné povrch senzoru pokryt kolagenem IV pro zvySeni jeho
biokompatibility [35]. Také je nutné u téchto senzorti definovat rychlost odpovédi, ktera by
pro aplikace v biosenzorice méla byt v jednotkach az desitkach milisekund. A také vyssi
operacni napéti blizici se napétim elektrolyze (disociaci) vody, nepfedurcuje tyto pfipravené
senzory K pfimému pouziti S biologickymi vzorky, avSak jednoduchost piipravy jinak
strukturovanych ITO elektrod, ptedev§im zména WI/L, ptreduréuje ziskané informace v této
praci k vytvofeni senzoru s pfimym pouzitim v kontaktu s biologickymi vzorky.
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7 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Ag
Ag/AgCI
Au

¢

CcH

Ceo

D

d

DMF
DMSO
DNA

EG

Om
HFA
hm. %
HOMO

H20
H202
[5)
IPA
Ink
ITO

LUMO

M™
mA
mg
mm
mS

NADH
NaCl
nm
Obr.
OECT

OFET

stiibro

chlorido-stiibrna elektroda

zlato

kapacita kanalu na jednotku objemu
kondenzator — kanal

kondenzator — G elektroda
odtokova elektroda (drain)

tloustka vrstvy
N,N-dimethylformamid
dimethylsulfoxid
deoxyribonukleova kyselina
elektron

ethan-1,2-diol (ethylenglykol)
fidici elektroda (gate)
transkonduktance

hexafluoroaceton

hmotnostni procenta

nejvyssi obsazovany molekulovy orbital (Highest Occupied
Molecular Orbital)

destilovana voda

peroxid vodiku

vystupni elektricky proud
propan-2-ol (isopropanol)
inkoust/formulace PEDOT:PSS
oxid india a cinu (indium-tin oxide)
délka kandlu

Molecular Orbital)

mol-dm3

kation v elektrolytu

miliampér

milig, kde g je pfitlak hrotu
milimetr

milisiemens

pocet naboju kationtu
dehydrogenéza

chlorid sodny

nanometr

obrazek

organicky elektrochemicky tranzistor (organic electrochemical
transistor)

organicky polem fizeny tranzistor (organic field-effect transistor)
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OLED
OTFT

p.a.

PBS

PEDOT
PEDOT:PSS
PSS

Pt

organické svétlo emitujici diody (organic light-emitting diode)
organicky tenkovrstvy tranzistor (organic thin-film transistor)
pro analyzu

fosfatovy tlumivy roztok (phosphate buffer saline)
poly(3,4-ethylendioxythiofen)
poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styrensulfonat)
poly(styrensulfonat)

méfici bod

elektricky odpor

rezistor

radiofrekvencni identifikacni Cipy (radiofrequency identification)
otac¢ek za minutu (rounds per minute)

zdrojova elektroda (source)

sekunda

tabulka

tetrahydrofuran

napéti na G elektrodé

napéti mezi G a D elektrodou

napéti na D elektrodé

napéti na D elektrod¢ pfi saturaci vrstvy

napéti v polymerni vrstveé

napéti mezi S a D elektrodou

prahové napéti (thresholt voltage)

volt, voltmetr

Sitka kanalu (width)

pracovni funkce (work function)

ohm

pohyblivost nosicl naboje

mikrolitr

mikrometr

stupiti celsia

po dvou hodinach
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