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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je piiprava aoptimalizace trojdimenzionalniho organického
elektrochemického tranzistoru (OECT), ve kterém bude vodivy kanal tvofen vodivym
hydrogelem na bazi PEDOT:PSS. Experimentalni ¢ast se zamétuje na identifikaci nedostatkd
vychozi platformy pomoci provedenych métfeni. Déle se vénuje aplikaci téchto poznatkl
do navrhu nové platformy s vylepSenymi vlastnostmi a srovnani vlastnosti téchto dvou
platforem pomoci normalizované transkonduktance.

ABSCTRACT

The aim of this bachelor thesis is the development and optimization of a three—dimensional
organic electrochemical transistor (OECT), in which the conductive channel is composed by
the conductive hydrogel based on PEDOT:PSS. The experimental part focuses on identifying
the limitations of the initial device platform through systematic measurements. Furthermore, it
addresses the application of these findings in the design of a new device platform with improved
properties and compares the properties of both platforms using normalized transconductance.
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1 Uvop

Bioelektronika je rychle se rozvijejici obor na pomezi biologie, elektroniky, chemie
a materidlovych véd. Jejim cilem je vytvofit zafizeni, kterd dokdzi komunikovat s zivymi
organismy — napriklad sledovat biologické signaly, stimulovat nervy nebo méfit chemické
zmény v téle. V poslednich letech se objevuje rostouci zajem o OECT (organickeé
elektrochemické tranzistory), které nabizeji unikatni kombinaci vysoké biokompatibility,
mechanické flexibility a schopnosti fungovat ve vihkém prostiedi ¢i piimo v télnich tekutinach.

V organickych elektrochemickych tranzistorech je c¢asto vyuzivan vodivy polymer
PEDOT:PSS (poly(3,4—ethylendioxythiophen) polystyrensulfonat), ktery spojuje elektrickou
vodivost s mozZnosti vedeni iontl. V klasickém uspofddani byva tento material nanasen
ve formé tenké vrstvy. Tenké vrstvy PEDOT:PSS jsou dobfe zpracovatelné a poskytuji stabilni
elektrické¢ vlastnosti, ale nejsou idedlni z hlediska mechanické ptizptisobivosti tkanim
a dlouhodobé stability ve vlhkém nebo fyziologickém prostiedi.

Alternativni pfistup nabizi vyuziti PEDOT:PSS ve formé hydrogelu. Hydrogelové struktury
diky vysokému obsahu vody a mé¢kkému, pruznému charakteru presné napodobuji vlastnosti
biologickych tkani, coz muze zlepsit jejich kompatibilitu s zivym prostfedim. Kromé toho
umoziuji trojrozmérnou difuzi iontll, coz zvysuje citlivost a funk¢énost vysledného zatizeni.
Ve srovnani s tenkymi vrstvami tak mohou hydrogely pfinaset vyhody zejména v aplikacich,
kde je dulezitd mechanicka integrace a dlouhodoba funkce v kontaktu s zivymi tkanémi.
Prestoze vodivé hydrogely vykazuji znacny potencial v oblasti bioelektroniky, jejich pfimé
zapojeni do funkcnich zafizeni je stale limitovano nedostatecnou charakteriza¢ni metodikou.
V praxi se Casto setkavame s tim, ze jsou hodnoceny v podminkach, které nereflektuji jejich
redlné fungovani, naptiklad v suchém stavu. Takovy piistup vSak neodrazi jejich skutecné
chovani v biologickém prostfedi. V této praci proto byla navrzena nova experimentalni
platforma, ktera umoznuje méfit elektrochemické vlastnosti vodivych hydrogelti v prostiedi
napodobujici t€lni, ¢imz poskytuje podklad pro jejich dalsi vyvoj a integraci
do bioelektronickych zafizeni.



2 TEORETICKA CAST

2.1  Bioelektronika

Bioelektronika je dynamicky rozvijejici se védni obor, ktery reaguje na nové poznatky a rychly
vyvoj ve tiech hlavnich odvétvich, které spojuje, jimiZ jsou biologie, chemie a elektronika.
Studuje interakce mezi biologickymi systémy a elektronickymi prvky prostiednictvim
bioelektronickych zatizeni [1].

Zivé tkané se daji povazovat za vodiée se stiedni Girovni vodivosti. Tato elektricka vodivost
byva vrozmezi ¢ = 0,1 az 1 S'm™. Je déna pfedevSim pfitomnosti iontil v prostredi, jelikoz
elektrony v elektrolytickém prostiedi tkani neslouzi jako nosi¢e naboje. Ke zprostiedkovani
elektrické komunikace mezi externimi elektronickymi systémy a tkdnémi se nejCastéji
pouzivaji elektrody. Elektrody funguji jako rozhrani, skrz které oboustranné proudi signaly
a informace mezi buiikami a elektronikou. Na jedné stran¢ jsou buiiky stimulovany pfenosem
elektrickych signali z elektrod do tkani a na druhé strané jsou signaly z buné€k pfenaseny
na elektrody, kde dochazi k jejich zaznamenavani [1].

Elektronické systémy zavisi na vodivych materidlech, coz jsou ve vétSiné komercné
vyrabénych zatizeni kovy. Volné elektrony v kovech slouzi jako pohyblivé nosi¢e naboje, coz
vede K vytvorfeni rozhrani mezi tkanémi a elektrodami. Na tomto rozhrani dochazi k vyméné
elektrickych signdlt. Kromé klasickych kovi 1ze pouzit i organické vodivé polymery, coz pii
styku s tkanémi skyta mnoho vyhod, které budou rozebrany v nasledujicich kapitolach [1].

Bioelektronické zatizeni se pouzivaji naptiklad k véasné diagnostice (senzory biologickych
funkci a signalu), cilené doprave 1é¢iv a 1é€bé nemoci (iontové pumpy) nebo ke stimulaci bunék
a tkani za ucelem jejich regenerace [1].

2.1.1 Zav¥izeni v bioelektronice a jejich vyuziti

V poslednich desetiletich se obor bioelektroniky zna¢né rozvinul, coz naznacuje i velka skala
novych zafizeni a aplikaci. VSeobecné¢ se bioelektronicka zafizeni vyuZzivaji napiiklad
k monitorovani mnohych biologickych procesu a signali, kdy je biologicky signal pievadén na
elektricky signal, ktery se dale da snadno pocitatové zpracovat a analyzovat [1].

Za pocatek oboru bioelektroniky je povazovana druhd polovina 18. stoleti, kdy Luigi Galvani
zkoumal vztah mezi zivotnimi procesy Zab za pusobeni elektiiny [2]. Galvaniho pokusy
ukazaly, ze svaly zab se mohou stahovat v reakci na elektrické impulzy, coz nastartovalo vyvoj
tohoto oboru az do podoby, v jaké jej zname dnes. V soucasnosti jsou v praxi nejcastéji
pouzivany napiiklad kochlearni implantaty, inzulinové pumpy pro diabetiky, kardiostimulatory
nebo biosenzory. Priklady bioelektronickych zafizeni jsou znazornéné na Obr. 1 [1].



c¢) inzulinova pumpa d) kochlearni implantat

Obr. 1: Piiklady b&Zné pouzivanych bioelektronickych zafizeni: a) kardiostimulator,
b) neurostimulator, ¢) inzulinova pumpa, d) kochlearni implantat. Upraveno. Prevzato z: [62]

V poloviné 20. stoleti se zacala vyvijet elektronicka zafizeni pro méfeni a stimulaci
biologickych systému. Jednim z prvnich v praxi pouZivanych zafizeni bylo na pocatku
20. stoleti v mediciné umoznéno sledovani srde¢ni ¢innosti Willemem Einthovenem diky
pouziti elektrokardiogramu (EKG) [3]. O par desitek let pozdéji, v 50. letech 20. stoleti vznikly
kardiostimulatory, coZ jsou zafizeni, ktera 1é¢i srde¢ni arytmii elektrickou stimulaci [4].

Inzulinova pumpa byla poprvé pouzita v 70. letech 20. stoleti. Toto zafizeni dodava do téla
inzulin a pouziva se u pacientt s diabetem 1. typu [5]. U tohoto typu diabetu je hyperglykemie,
tedy zvySena hladina glykemie, vysledkem autoimunitné podminéné destrukce beta bunck
pankreatu, jehoz jedind lécba spociva v dozivotnim podavani inzulinu. Inzulin je do téla
dodavan ve form¢ podkozni infuze [6]. Vyhodou oproti klasické inzulinové stiikacce
je moznost flexibilngjsiho podavani inzulinu a snizeni poctu inzulinovych injekci, které
si pacient musi sam aplikovat, coz s sebou nese zna¢ny diskomfort a mnoha rizika [5].

Po vyvoji inzulinové pumpy byl navrzen koncept pro kontinualni monitorovani hladiny
glukozy v téle, CGM (kontinualni monitor glukdzy). Tento senzor se zavadi pod kuzi, kde méfti
hladinu glukézy Vv mezibunééném prostoru. MeEfi ji v urcitych intervalech nebo zcela
kontinualn€. Propojeni kontinualniho monitoringu hladiny glukézy s inzulinovou pumpou
je pro pacienta uzivatelsky ptivétivéjsi, protoze si nemusi sam pichat ur¢ité mnozstvi inzulinu,
misto toho mu pumpa sama doda mnozstvi zavislé na jeho aktualnim stavu [5].

Posledni z typickych zastupcii bioelektronickych zafizeni jsou kochlearni implantaty.
Kochlearni implantaty jsou jedny z ptevratnych objevi pro lidi trpici problémy sluchového
ustroji. Byly vyvinuty v druhé poloving 20. stoleti. V implantatu se zvuky piijaté mikrofonem
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analyzuji a nasledn¢ méni na sled elektrickych impulsti, jimiz jsou stimulovana vldkna
sluchového nervu. Vngjsi ¢ast implantatu obsahuje mikrofon, ktery zachycuje zvuky z okolniho
prostiedi, dale ze zvukového procesoru, ktery zvuky analyzuje a pievadi na signaly a nasledné
z vysilaci civky, ktera signaly pfevadi do pfijimace. Vnitini ¢ast implantatu se sklada
z ptijimace, kde jsou signaly z civky pfevedeny na elektrické impulzy, které jsou poslany
do dalsi ¢asti, kterym je svazek elektrod v hlemyzdi. Téchto elektrod je 22 a jsou voperovany
do kochley. Kazda ztéchto elektrod ma prstencovité usporadani, aby koncily v odlisnych
mistech kochley, ¢imz se docili k lep$imu vnimani odlisnych zvuku [7].

Biosenzory jsou analyticka zafizeni schopné reagovat na ptitomnost urcitych latek ve svém
prostiedi. Biologicky signal pfevadi na elektricky, ktery se poté méfi. Biosenzor se sklada
z n¢kolika ¢asti: bioreceptor, prevodnik, detektor a zobrazovaci systém, na ktery je napojeny
detektor. Bioreceptor je tvofen molekulami navazanymi na pievodnik. Biomolekuly musi byt
schopny specificky reagovat pouze na méfeny analyt, mizou to byt naptiklad enzymy,
protilatky, ¢i antigeny. Po navazani analytu na bioreceptor vznika signal, ktery dale prevodnik
prevadi na elektricky signal. V detektoru dochézi ke zpracovani a zesileni signalu z pfevodniku,
aby mohl byt zobrazen na monitoru viz Obr. 2 [2, 8].

Podle pouZit¢ metody detekce lze biosenzory rozdélit do né€kolika skupin: biochemicke,
optické, piezoelektrické, kalorimetrické a dalsi [9]. Volba metody detekce zavisi na zptisobu
zachyceni biologického signalu a jeho prevodu na méfitelny fyzikalni signal [8]. Biosenzory
mohou byt vyuZzity v mnoha aplikacich. MiiZe jimi byt zjiStovana naptiklad kvalita ovzdusi,
pudy, kvalita vody a $kodliviny v odpadnich vodach [9]. Siroké uplatnéni ale maji predev§im
v medicing. Je to zejména diky schopnosti rychle a pfesné detekovat rlizné biomolekuly, coz
umoziiuje v€asnou a presnou diagnostiku nemoci, ¢imz se zvySuje Sance na UspéSnou lécbu.
Biosenzory mohou byt vyuzity i1 jako nositelnd zafizeni, mezi které patii 1 dnes jiz hojné
vyuzivané chytré hodinky. Ty umoziuji sledovat zakladni zivotni funkce, jako je srdecni tep,
krevni tlak nebo sledovani hladiny glukézy, jedna se tedy o kontinualni monitoring [10].
Vyzkum v poslednich letech se zaméfuje na vyvoj biosenzorti vyuzivajicich organickou
elektroniku, mezi jejiz vyhody patii flexibilita [11].

5 : ZOBRAZOVACI
BIORECEPTOR  PREVODNIK
»

Obr. 2: Schéma uspotadani biosenzoru. Pievzato z: [2]

2.1.2 Tradi¢ni materialy pouZivané v bioelektronice a jejich nedostatky

Bioelektronicka zafizeni ptredstavuji vyznamny pokrok v oblasti mediciny, nebot’ umoziuji
nové piistupy k 1é€bé, monitorovani a diagnostice riznych onemocnéni. Pfestoze jsou tato
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zafizeni jiz dnes pomérné hojné vyuzivana, jejich efektivni propojeni se zivymi tkdnémi stale
narazi na fadu problému, které je tieba ptekonat [4].

Tradiéng pouzivané materialy pro bioelektroniku jsou anorganické materialy. Casto
pouzivané jsou kovy, mezi které patii napiiklad zlato a platina, dale je Casto pouzivany
napiiklad kiemik [4]. Anorganické materialy se pouzivaji z divodu vysoké pevnosti a odolnosti
vuci organickym materialim. Za jejich nevyhody lze povazovat naptiklad cenu, tvrdost
a schopnost pouze elektronové vodivosti [12]. Platina je ¢asto vyuzivana jako anorganicky
materidl pro implantovatelné elektrody vzhledem ke své chemické stabilité a nizké reaktivité.
Presto vsak mtize v prostiedi télnich tekutin podléhat uréitym elektrochemickym procestim.
Mezi nejcastéj$i nevratné elektrochemické déje patii zména pH, tvorba plynti a postupna
degradace materialu elektrod. K této degradaci mize dochdzet v dusledku oxidativni tvorby
komplexnich sloucenin kovu na povrchu elektrod, coz mize vést k ¢astecné ztraté materidlu.
Nevyhodou je i vyssi cena [13, 4]. Zlato je uslechtily kov, ktery se pouziva jako anorganicky
materidl vhodny pro pouziti v kontaktu s biologickym prostiedim. Je oblibené zejména diky
jeho vysoké inertnosti a velmi dobré elektrické vodivosti. Je to mekky kov, je tedy nachylny
k opotiebeni a deformacim. Podobné jako u platiny mezi jeho nevyhody vysoka cena [13, 4].

Jednim z hlavnich problémi pfi vyuzivani anorganickych materidlii je vyrazny rozdil ve
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech mezi elektrodami a tkanémi. Zivé tkan& obsahuji vice
nez 70 % vody, coz vede k nizkému Youngovu modulu pruznosti (E). Jejich modul pruznosti
je zpravidla mensi nez 100 kPa. Naproti tomu tradi¢ni elektrodové materialy maji Younguv
modul pruZnosti o nékolik fadi vyssi nez je modul pruznosti tkani, ktery prevysuji o nékolik
fadt a byva vyssi nez 1 GPa. Obsahuji velmi malo nebo zadnou vodu a vyznacduji se tak
vysokou tuhosti [1].

Tato mechanickd nesourodost pifi implantaci Casto vede k vaznym biomechanickym
problémim. Dochdzi k mechanickému namahani tkéni, napiiklad ohybem, natazenim
¢i stlatenim, coz narusuje jejich vnitini prosttedi. Vysledkem je imunitni odpovéd’ organismu,
zahrnujici chronicky zanét a tvorbu zjizvené tkané (tzv. scarring tissue). Zjizvena tkan nasledné
obaluje implantat, nahrazuje ptvodni funk¢ni bunky a zhorSuje elektricky kontakt mezi
zatizenim a cilovou tkani, ¢imz se snizuje kvalita pfenosu signalti a spolehlivost zatizeni [12].

Z uvedenych divodu je ziejmé, ze budouci rozvoj bioelektroniky bude zaviset na vyvoji
novych materiali, které 1épe napodobi mechanické vlastnosti tkani a minimalizuji nepfiznivé
imunitni reakce, ¢imz se zvysi ucinnost, bezpecnost a dlouhodoba stabilita implantabilnich
zatizeni [12].
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Obr. 3: Youngtv modul pruznosti riznych materiald bézné pouzivanych v bioelektronice. Pievzato
z: [1]

2.1.3 Organické vodivé materialy

V poslednich desetileti bylo vyvinuto mnoho materialt s cilem zmensit biomechanické rozdily
mezi tkanémi a elektronikou, jednou z moznosti mohou byt vodivé organické materialy [1].

Organické materidly v sobé kombinuji mechanické a chemické vlastnosti organickych
sloucenin a elektrické vlastnosti polovodivych latek [2]. Typicky se jedna o polymery nebo
malé molekuly s uhlikovou kostrou a m-konjugovanym systémem dvojnych vazeb, Casto
doplnéné heteroatomy nebo ruznymi postrannimi fetézci, které umoznuji dalsi upravy jejich
vlastnosti. Vyznamnou vyhodou organickych materiala je moznost relativné snadné chemické
modifikace struktury, coz umoziuje ptizptsobeni jejich mechanickych i elektrickych vlastnosti
konkrétnim aplikacim. Dalsi vyhodou je absence tvorby oxida¢ni vrstvy pii vystaveni vzduchu,
coz umoznuje piimy kontakt t€chto materialt s tkanémi [2, 14].

Diky voln€j$imu uspotadani molekul v organickych materidlech jsou nékteré z téchto
materialti i iontové vodivé, maji tedy smiSenou iontové-elektronovou vodivost. Tato schopnost
vést nejen elektrony, ale i ionty, je klicova pro jejich pouziti ve vSech typech organickych
bioelektronickych zafizeni [15]. Tato schopnost je pro bioelektroniku zcela zasadni zejména
vzhledem k tomu, Ze v zivych systémech probiha signalizace pfevazné prostfednictvim ionti
a vétSich molekul, nikoliv prostfednictvim elektronti. V kontaktu s tkéni jsou nékteré organické
polovodic¢e schopné nejen prenaset elektricky néboj, ale také naptiklad uvoliiovat bioaktivni
molekuly [16, 2]. Elektricka vodivost organickych materiald je obecné nizsi nez u tradi¢nich
anorganickych vodicli, avSak jeji hodnotu lze upravit procesem dopovani. V piipade
organickych polovodi¢li se jednd o dopovéani oxida¢né-redukéni povahy, které meéni
elektronovou strukturu materialu a vyrazné ovliviuje jeho vodivé vlastnosti — tato zména je tak
vyznamna, ze dopovany a nedopovany polovodic se tak chova jako odlisné materialy [17].

Y oungiv modul pruznosti organickych materiali je mnohem bliz§i hodnotam, které vykazuji
zivé tkan¢, jak je znazornéno na Obr. 3 [1]. Diky své mékkosti a pruznosti se mohou
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bioelektronicka zafizeni na bazi organickych materiald do jisté miry ptizpusobit nejen tvaru
jednotlivych organd, ale také se s nimi natahovat a smr§t'ovat, coz vyrazné zvysuje jejich
biokompatibilitu a funk¢énost. I pres tyto vlastnosti ale vlastnosti organickych materialt stale
presné neodpovidaji vlastnostem tkani, je tedy potfebné nachazet nova feseni [18, 19, 20].

2.2 Organické elektrochemické tranzistory

V poslednich desetiletich se s rozvojem elektronickych technologii zvysil zdjem o nové typy
zafizeni pro bioelektroniku. Zvlastni pozornost je vénovana systémum, které vykazuji nizkou
hmotnost, vysokou biokompatibilitu a schopnost mechanického ptizplisobeni tkanim. Tyto
vlastnosti jsou kli¢ové naptiklad pro oblast nositelné elektroniky a monitorovani zdravotniho
stavu. [21]

Organické elektrochemické tranzistory (OECT) jsou jednim z téchto perspektivnich zatizeni.
OECT se sklada z nékolika zédkladnich ¢asti umisténych na substratu: tenké vrstvy organického
polovodice, elektrolytu atii elektrod: zdrojové (S), odtokové (D) ahradlové (G), jak
je znazornéno na Obr. 4. Organicky polovodi¢ je v pfimém kontaktu s elektrolytem, ve kterém
je zanotfena hradlova elektroda. Naopak zdrojova a odtokova elektroda jsou v kontaktu
s organickym polovodic¢em, ale od elektrolytu jsou oddélené. Mezi t€émito dvéma elektrodami
vznika vodivy kandl, jehoZ vlastnosti (tvar 1 material) zdsadné ovliviluji rychlost odezvy
a hodnotu transkonduktance zatizeni, coz je schopnost pievadét napéti na elektricky odpor [17,
22].

elektrolyt

Obr. 4: Schéma OECT: substrat, elektrolyt, organicky polovodi¢ (OP), fidici (G) elektroda,
zdrojova (S) elektroda a odtokova (D) elektroda. Pievzato z: [2]

Hradlova elektroda muze byt vyrobena z nepolarizovatelnych i polarizovatelnych materialt.
Mezi polarizovatelné materialy patfi napiiklad platina nebo zlato [23]. Jako klasicka
nepolarizovatelna elektroda se pouziva Ag/AgCI elektroda. Nepolarizovatelna elektroda je
takova, jejiz potencial se pii prichodu proudu téméf neméni, ¢imz se minimalizuji
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elektrochemické reakce. Naopak polarizovatelné elektrody vykazuji vyraznéjsi zmény
potencialu pfi zméné proudu. Za Gcelem zvyseni elektrochemické aktivity a efektivni vymény
naboje byva povrch hradlové elektrody casto upravovan nanesenim poréznich materiali.
Zaucel zvyseni selektivity OECT je pak mozné hradlovou elektrodu modifikovat napiiklad
navazanim raznych biomolekul [23].

Elektrolyty pouzivané v OECT lze délit na dvé hlavni kategorie podle fyzikalniho
stavu: kapalné a tuhé. Kapalné elektrolyty, jako je roztok NaCl, KClI ¢i pufrovany solny roztok
(PBS), poskytuji vysokou iontovou vodivost a citlivost. Jejich nevyhodou je ale tekuty
charakter, ktery muize vést k tniku elektrolytu pfi mechanickém namahéni. V nositelnych
bioelektronickych zafizenich se jako kapalné elektrolyty mohou pfimo vyuzivat télni tekutiny,
napiiklad slzy, pot ¢i intersticidlni tekutina. Tuhé elektrolyty, ¢asto zaloZzené na hydrogelech,
nabizeji vyssi stabilitu a snazsi integraci do flexibilnich systémil, avSak obecné vykazuji nizsi
vodivost a pomalej$i odezvu nez kapalné elektrolyty [23].

Princip funkce OECT spociva v elektrochemickém dopovani a de-dopovani organického
polovodice. Pii aplikaci kladného napéti na hradlovou elektrodu dochazi k pronikani kationtt
z elektrolytu do vrstvy organického polovodi¢e (OP), jejimz typickym piikladem
je PEDOT:PSS (poly(3,4(ethylendioxythiofen))polystyrensulfonat), kde kationty kompenzuji
zaporn¢ nabité sulfonatové skupiny piitomné v polymeru. Tento proces zplsobi redukci
vodivého PEDOT na jeho méné vodivou formu, cozZ se projevi snizenim elektrické vodivosti
kanalu [17, 2].

Organické elektrochemické tranzistory pracuji pti nizkém napajecim napéti (obvykle nizsi
nez1V). Diky tomu minimalizuji riziko nechténych redoxnich reakci na rozhrani
elektroda-elektrolyt. Klicovym rysem OECT je schopnost akumulovat naboj v celém objemu
vrstvy organického polovodice. Tento jev je umoznén voln€j$i molekularni strukturou
organickych materiali, kterd usnadnuje difuzi iontd do polovodice. Vysledkem je vysoka
hodnota transkonduktance gm, coz je schopnost zatizeni pfevadét zmény hradlového napéti (V)
na zmény odtokového proudu (Ip). Transkonduktance je definovana vztahem podle rovnice (1):

Al

= A, [S]

9m 1)

Kde gm je transkonduktance, Vg je napéti fidici elektrody, Ip je proud prochazejici odtokovou
elektrodou. Jednotkou transkonduktance je Siemens [24, 25].

Tento obecny vztah se dale da upravit na piepocet transkonduktance na geometrické
parametry OECT. Diky tomu je pak transkonduktance nezavisld na geometrickych rozmeérech
a je mozné jednotliva OECT porovnavat mezi sebou [24].

_9m L
gN_W-d[Sm ] @)
Kde gn je normalizovana transkonduktance [S:m], gm je transkonduktance [S], W je Sitka
kanalu [m], L je délka kanalu [m], d je tloustka vrstvy [m] [25].
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OECT jsou schopné velmi efektivniho zesileni signalu i pfi nizkych provoznich napétich, coz
umoziuje rychlou a citlivou detekci biologickych signalti. OECT nachézeji uplatnéni nejen
jako senzory fyziologickych funkci bunék, ale také naptiklad pfi monitorovani koncentrace
iontl, detekci metaboliti ¢i méfeni pH v biologickych prostfedich. Jsou vyuzivany napiiklad
vin vivo méfeni fyziologickych parametrti, jako je monitorovani hladiny glukozy v krvi,
a v in vitro detekci biomolekul, napiiklad pii detekci cytokind v bunéénych kulturach. Moznost
vyroby téchto zafizeni na flexibilnich substratech jim dodava vynikajici mechanickou
ptizpusobivost, coz je klicové pro pouziti v prostiedi zivych organismu [23].

2.3 Hydrogely pro pouziti v bioelektronice

Hydrogely jsou trojdimenzionalni struktury z polymerniho materidlu s vysokym obsahem
vody, ktera tvofi disperzni prostfedi. Jsou slozeny z dlouhych, vzajemné provazanych
polymernich fetézct, které v polarnim prostredi vytvari zesitovanou strukturu, do které se vaze
voda a je ve struktufe zadrzovana. Hydrofilita sité vychazi z ptitomnosti hydrofilnich skupin
pfipojenych k polymernimu fetézci, coz napiiklad skupiny hydroxylové (-OH), karboxylové
(- COOH), amidové (-CONH), primarni amidové (-CONH2), nebo sulfonové (-SOsH)
[26, 27, 28].

Struktura hydrogelu muze byt zesitovana dvéma zpusoby, pomoci fyzikalnich nebo
chemickych interakci. Ve fyzikalné¢ vazanych hydrogelech je struktura hydrogelu drzena
pohromad¢ pomoci vodikovych mustkt, hydrofobnich interakci, nebo Van der Waalsovych sil.
Takto zesitované hydrogely Casto nevykazuji dostate¢né silné mechanické vlastnosti, jako
je modul pruznosti a pevnost. Obecné pevnéjsi strukturu vykazuji chemicky vazané hydrogely,
ve kterych jsou polymerni fetézce hydrogelu spojeny kovalentnimi vazbami [28, 29].

Piestoze hydrogely obsahuji v nejvétsim mnozstvi vodu, nejsou ve vodé rozpustné. Tato
odolnost vii¢i rozpusténi vychazi z vazeb mezi jednotlivymi fetézci. V zavislosti na mnozstvi
zadrzené vody Vv hydrogelech se méni i jejich mechanické vlastnosti a pruznost. Toho
se Vv bioelektronice vyuziva pro prizpusobeni hydrogelu vlastnostem zivych tkani [27].
Hydrogely jsou viskoelastické materialy, coz je mechanicka vlastnost definovana jako
schopnost latek tlumit mechanické vibrace [30].

Hydrogely mohou byt piirodni nebo syntetické latky. Syntetické hydrogely jsou tvofeny
Z polymert vyrobenych chemickou syntézou. Ovlivnénim struktury takovych hydrogelt 1ze
piimo ovlivnit jejich vlastnosti, jako je napiiklad elektricka vodivost nebo absorpce vody a to
tak, aby tyto vlastnosti na miru odpovidaly potfebné aplikaci. Hydrogely vyrobené z ptirodnich
polymert oproti syntetickym nemusi v nékterych pfipadech vykazovat dostatecnou
mechanickou pevnost, mohou obsahovat patogeny vedouci k vyvolani imunitni reakce, ov§em
nabizi také nékolik vyhodnych vlastnosti, jako je piirozena biokompatibilita, biodegradabilita
a moznost podpory bunééné aktivity [31].

Biodegradabilita je zadané rozlozeni hydrogelu v téle po definované dobé. Hydrogely
z hlediska degradability muzeme rozdélit na rozlozitelné a nerozlozitelné. Rozlozitelné
hydrogely byvaji pfirodniho charakteru, zatimco nerozlozitelné pievazné syntetického [32].
U hydrogeld pouzivanych v bioelektronice je pak dulezité, aby produkty biodegradace nebyly
v prostiedi lidského téla toxické [33]. Rychlost degradace je ovlivnéna nékolika faktory, mezi

12



néz patii délka fetézce, nasobnost vazeb a vliv prostiedi, jako je pH a teplota [32]. Dalsi
esencialni vlastnost hydrogelit je biokompatibilita, protoze hydrogely v medicinskych
aplikacich ptichazeji do kontaktu s lidskym télem. Ve styku s télem by nemély vyvolavat zddné
nezadouci ucinky, mezi néz se tadi alergické reakce, zanét, drazdivost, karcinogenni,
mutagenni ¢i teratogenni zmény [34, 35].

2.3.1 Priprava hydrogela

Hydrogely se nejcastéji pfipravuji dvéma rdznymi zplsoby, sitovanim a polymerizaci
znazornénych na Obr. 5 [36].

hydrolyza
vystaveno rozpoustédlu

polymer fyzikalnisitovani

%j\/ polymerizace %
polymer \(

chemické sitovani
Obr. 5: Pfiprava hydrogeld, fyzikalni a chemické. Pfevzato z: [36]

Sitovani je dodateCnym propojenim jiz existujiciho polymeru rozpustné¢ho ve vod¢. Takovy
polymer miiZze byt sitovan chemickou vazbou nebo slabymi fyzikélnimi vazbami. Fyzikalni
vazby v gelech nejsou piili§ pevné a vydrzi pouze po omezenou dobu. V dob¢ zaniku nékterych
spoji mohou vznikat nové spoje na jinych mistech. V zavislosti na vnéjSich podminkach,
naptiklad na teploté polymeru se tvoii uzlové oblasti propojujici strukturu [37].

Druhy zptisob, chemické sitovani, je polymerizace hydrofilnich monomert, kdy je monomer
polymerizovan za ptitomnosti polyfunkéniho sitovaciho Cinidla a mezi fetézci vznika
kovalentni vazba. Chemické sitovani nejcastéji probiha jako radikalova polymerizace
sestavajici ze tii ¢asti: iniciace, propagace a terminace. Iniciator zahajuje proces polymerizace.
Plasobenim zafeni ¢i chemickou aktivaci se rozdéli na dva volné radikaly. Poté se na aktivni
centrum radikalu pfipoji monomerni jednotka, diky ¢emuZ se volny elektron posouva na konec
aduktu. V nasledné propagaci se na adukt pfipoji dalsi monomerni jednotky, takze se fetézec
neustdle prodluzuje. Terminace miZze nastat rekombinaci nebo disproporcionaci.
Pti rekombinaci se mezi elektrony dvou aktivnich center polymernich fetézcl vytvaii vazby.
Pii disproporcionaci mezi dvéma aktivnimi centry dochazi k pfenosu elektronu nebo protonu
a vzniku dvou produktl, kdy jeden je oxidovany a druhy redukovany. Vysledné vlastnosti
hydrogelu mohou byt ovlivnény vnéjSimi podminkami, napt. zménou teploty. Proces nejcastéji
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probihd v polarnim prostiedi, protoze v ném Iépe probihd solvatace a tvofi se tak stabilngjsi
radikaly [38].

2.3.2 Vyuziti hydrogeli

Hydrogely obecné maji Siroké moznosti uplatnéni v medicinskych aplikacich, kosmetice,
zemé&d¢lstvi a potravinaiském pramyslu [39].

Hydrogely v medicing se uplatiuji pii 1é¢bé popalenin jako hydratacni obvazy, pfi fizeném
uvoliiovani 1€¢iv, ¢i k estetickym upravam. U téchto hydrogelti je obzvlaste dilezitd jejich
celkovd biokompatibilita a mechanické vlastnosti odpovidajici konkrétnimu typu tkané
a konkrétnimu pouziti [28, 40].

Hyaluronan se vyuziva v plastické chirurgii k vyhlazeni vrasek a jako kosmetické vyplné.
Pti injekénim vpichovani dojde k vyplnéni prostoru pod koznimi ohyby, ¢imZz je mozno
Caste¢né navratit pruznost a pevnost pokozky [35]. Dalsi vyuziti hyaluronanu je jako ptidavek
do nosnich a o¢nich kapek za ucelem zvyseni jejich viskozity, diky ¢emuz roztok zistane delsi
dobu na cilovém misté aplikace [41].

Hydrogely jsou pouzivany i jako materialy na vlhké hojeni, kde napomahaji k odlouceni
nekrotické tkané tim, ze vytvareji vlhké prostfedi a zaroven neporusuji zdravé bunky.
Nevyhodou této aplikace je, ze hydrogely se musi pravideln¢ ménit. Dilezity je vybér
sekundarniho kryti, které se dava na hydrogelovou ¢ast. Sekundarni kryti by nemélo absorbovat
hydrogel a mé¢lo by byt transparentni pro spravny monitoring rany. K tomuto t¢elu se pouZzivaji
napiiklad polyurethanové folie [42].

Efektivni vyuziti hydrogelt ptedstavuje také cilend distribuce 1éCiv, kdy hydrogel muize
slouzit jako biokompatibilni a pfipadné biodegradabilni rezervoar pro ruzna 1éCiva, ktery
je v pfimém kontaktu s cilovou tkani. Musi se dbat na ochranu 1é¢iva pted rozkladem
v prostiedi téla, distribuce musi probéhnout ve spravnou dobu a ve spravném mnozstvi [43].
Mezi hlavni vyhody patfi mensi mnoZstvi pouZité latky v ramci terapeutického okna, uc¢innéjsi
1é¢ba s omezenymi vedlejSimi Gcinky a pohodli pacienta, jelikoz se omezi frekvence uzivani
1é¢iva. Mezi zastupce polymerti pouzivanych pro tuto aplikaci patii z ptirodnich kolagen
a zelatina, polysacharidy, alginat, chitosan a kyselina hyaluronova a ze syntetickych latek jako
kyselina polymléc¢na [44, 45].

Hydrogely se hojné vyuzivajii v tkdnovém inzenyrstvi, kde mohou slouzit jako nosic¢e bun¢k,
dale také podporuji regeneraci a rust nové tkané [46].

2.3.3 Hydrogely v bioelektronice

V soucCasnosti je vétSina bioelektronickych zafizeni zalozena na pouziti tenkych vrstev
vhodnych anorganickych materialti. Vyznamné zlepSeni predstavuji tenké filmy organickych
vodivych materialt, popsané v kapitole 2.1.2. A¢ tyto materidly obecné vykazuji vylepSené
mechanické vlastnosti, smiSenou vodivost i vylepSenou biokompatibilitu ve srovnani s jejich
anorganickymi protéjsky, fyzicky jsou tyto materidly stale diametralné odlisné od Zivych tkani.
Resenim tohoto problému mohou byt hydrogely, jejichz modul pruznosti a mechanické
vlastnosti jsou blizké tkanim [1].
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V bioelektronice se vyuzivaji vodivé hydrogely. Jsou to typy hydrogeld schopné vést
elektricky proud, a pfitom byt schopny absorbovat a zadrzovat vodu. Tyto vlastnosti z nich
délaji idealni materialy pro bioelektronické aplikace. Jsou vyuzivany pro vyrobu senzoru,
biosenzoril, pouzivaji se jako systémy pro cilené dorucovani 1é¢iv, mohou slouzit jako funkéni
kryti ran, nebo mohou byt pouzity v tkdflovém inZenyrstvi jako substraty pro diferenciaci bun¢k
[47].

2.3.4 Hydrogely na bazi PEDOT

PEDOT (poly(3,4—ethylendioxythiofen)) je organicky polovodivy material, ktery ma diky
svym vyhodnym vlastnostem vyznamné misto v pouziti polovodivych organickych materialt
pro bioelektronické aplikace. Je to derivat polythiofenu obsahujici dlouhé fetézce s opakujicimi
se ethylendioxythiofenovymi skupinami. Je konjugovany, coz znamena, ze obsahuje
delokalizované elektrony sdilené mezi atomy uhliku a je tedy elektricky vodivy. PEDOT
je vysoce stabilni a ma dobré optické vlastnosti, napiiklad mize absorbovat svétlo. Diky tomu
je vhodny material pro vyrobu optickych zafizeni, naptiklad fotoelektrickych ¢lankti nebo
organickych svételné-emisnich diod (OLED). Vyrabi se vétSinou oxidativni polymerizaci
monomeru EDOT. EDOT pi#i této reakci ztraci dva elektrony a diky tomu je poté kladné nabity
[48]. Je to tmavy, stabilni, ve vod¢ Spatné rozpustny polymer [9]. Pro tvorbu tenkych vrstev
se PEDOT modifikuje protiiontem, bez néjz je Spatné rozpustny. Protiionty s PEDOT tvofi
koloidni vodné disperze. Jako protiionty se vyuZzivaji zaporn¢ nabité vysokomolekularni latky
[9]. Vybérem vhodného protiiontu je mozné upravovat vlastnosti vysledného polymeru jako
je jeho vodivost nebo stalost ve vodném prostiedi. Mezi pouzivané protiionty patii nejcastéji
PSS (polystyrensulfat), dale PTS (poly(toluensulfonat)) a HA (kyselina hyaluronova) [48, 17,
49].

PEDOT:PSS (poly(3,4-ethylendioxythiofen) polystyrensulfonat) je organicky polovodivy
polymer. Struktura je znazornéna na Obr. 6. Polymer vznika redoxnim dopovanim polymeru
PEDOT pomoci PSS. Na rozdil od PEDOT je tento polymer rozpustny ve vodé [2].
PEDOT:PSS je pro komeréni ucely dostupny jako tmavé modra disperze. Ma vysokou
elektrickou vodivost diky pfitomnosti vodivého PEDOT. Zaroveii dokdze absorbovat a udrzet
vodu diky hydrofilni povaze nevodivého protiiontu PSS. PSS slouzi jako stabilizator a disperzni
médium pro PEDOT. PEDOT:PSS je ve své oxidované formée ve viditelné oblasti transparentni,
projevuje dobrou tepelnou stabilitu, mechanickou flexibilitu a zaroven stabilitu v Sirokém pH
rozsahu [50]. Diky témto vlastnostem je PEDOT:PSS vyborny material pro rizné aplikace
v oblasti elektroniky, biomediciny, mediciny a materialovych véd. Pro medicinu mize byt
vyuZit pro vyrobu biokompatibilnich materialti, senzora ¢i nosicti. V elektronice byva pouzivan
k vyrobé elektronickych zafizeni, napiiklad biosenzori nebo organickych tranzistorta [17].
Pro vyuziti v bioelektronice je nevyhodou vodna povaha PEDOT:PSS. Velmi snadno
degraduje, ve vodném prostiedi je nestabilni a dochazi ke zmén¢ vlastnosti. Problematické
je zejména snizeni vodivosti. Pro zvySeni stability ve vodném prostfedi je ale mozné tenké
vrstvy PEDOT:PSS modifikovat [2]. Mezi moznosti zvySeni stalosti patii pouziti
sitovacich ¢inidel GOPS, ((3-glycidyloxypropyl)trimethoxysilanu) nebo pouziti  kyselin
a zasad. GOPS chrani tenké vrstvy PEDOT:PSS pied degradaci ve vodném prostiedi a zaroven
témto vrstvam dava pruznost. Nevyhoda pouziti GOPS v kombinaci s PSS spociva ve snizeni
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elektrické vodivosti PEDOT:PSS [2]. Pfi pouziti kyselin a zasad se bud’ daji do roztoku
PEDOT:PSS pfi piipravé, nebo az do hotové vrstvy PEDOT:PSS. Casto se pouziva kyselina
sirova, kterd podléhd autoprotolyze za tvorby iontt, které pak stabilizuji kladn¢ nabité molekuly
PEDOT azaporné nabité molekuly PSS [2]. Pro vylepSeni vlastnosti polymeru PEDOT
se krom¢ protiiontu pouzivaji také latky zvané sekundarni dopanty. Nejéastéji pouzivanymi
sekundarnimi dopanty pro PEDOT:PSS jsou polarni rozpoustédla s vysokym bodem varu [51].

Hydrogely PEDOT:PSS s nevodivymi matricemi Se nej¢astéji pouzivaji pro bioelektronické
aplikace, kde se vyuziva biokompatibility nevodivych matrici, pruznosti a vodivosti. Mezi
nejcastéji pouzivané nevodivé matrice patii napiiklad celuldza a Zelatina. Nevodivé matrice
jsou pruzné, mohou se prizpusobit tvaru tkani [52]. Ac¢koliv PEDOT:PSS zvysuje vodivost,
miize snizovat mechanickou pevnost, coz pro nékteré aplikace neni vhodné [53]. Hydrogely
PEDOT:PSS je mozné pripravit i bez nevodivych matric. Témto gelim se bézné v literatuie
fika: ,,pure hydrogels“ (Cisté gely). Hydrogely bez ptitomnosti nevodivych matric mizou mit
vyssi elektrickou vodivost, jsou tedy vhodné k pouziti elektrochemickych v senzorech. Mezi
hlavni nevyhody patii mensi mechanicka stabilita, cozZ miiZze byt nezaddouci v aplikacich, kde
je vyzadovana vyss§i odolnost oprosti mechanickému namahani [53, 52].

PSS

S0j5° SO;H SOs;H SO3H SO3;H SO5”

PEDOT

Obr. 6: Struktura PEDOT:PSS. Pievzato z: [54]

V této praci je pouzit PEDOT:PSS s kyselinou dodecylbenzensulfonovou (DBSA) jako
¢inidlem umoziujicim gelaci. Retézce PEDOT* a PSS~ spolu ve vodné PEDOT:PSS disperzi
interaguji prostiednictvim elektrostatickych sil. Aniont DBSA je kysely surfaktant, ktery
po dosazeni kritické micelarni koncentrace tvoii ve vod¢ dobfe definované micelarni struktury
S negativné nabitymi sulfonovymi ionty (-SOz"). Je-li pfitomno dostate¢né mnozstvi DBSA
(nad kritickou koncentraci), dochazi ke zvySeni iontové sily v roztoku. Dale dochazi
k poskytovani H" ionti k protonaci PSS~. Zvysena iontova sila oslabuje pfitazlivé sily mezi
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fetézci PEDOT" a PSS, coz nasledné vystavuje fetézce PEDOT® k vzajemné interakci
a podporuje jejich spojeni do 3D sité prostiednictvim fyzikalniho propojeni zprostfedkovaného
n—m interakcemi a hydrofobnimi silami. Vznikaji tedy domény bohaté na PEDOT", znazornéné
na Obr. 7 [55].

/T Dl )
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\ A
=Y : / K “||
\Eewe/ PEDOT \@Q) PSS & €% ppsa
Q 9 ; :
-OH P
/@ 3 —) |
CHg(CHp) oCH:

Jenmmcn 1
50 : :
* JOL S
3 CHg(CHy)oCHz ’\/—O E (@ E
DBSA

DBSA micely
Obr. 7: Schematické znazornéni gelace reakce PEDOT:PSS za ucasti surfaktantu DBSA. Prevzato
z: [55]
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1  Materialy a metody

3.1.1 Materialy

PEDOT:PSS

PEDOT:PSS pro tuto praci byl vybran vzhledem k jeho dobrym vlastnostem pii vyuziti
Vv bioelektronickych aplikacich zminénych v teoretické ¢asti. Pouzity PEDOT:PSS (PH 1000)
M122 — 100 ml byl dodavan firmou OSSILA.

DBSA

Kyselina dodecylbenzensulfonova (DBSA) je ¢asto vyuzivana jako dopant zlepSujici vlastnosti
organickych materialt, ¢i jako ptidavek pro zlepSeni vlastnosti polymeru. Obsahuje hydrofilni
sulfonatovou a hydrofobni alkyl-benzenovou skupinu, je to tedy surfaktant [55]. Pro tuto praci
byl pouzit DBSA SIGMA-ALDRICH 44198-250 ml.

PryskyrFice pro materialovy tisk platforem

Pryskyfice pro 3D tisk je tekuty synteticky polymer, ktery se vytvrzuje pisobenim svétla, tepla
¢i chemickych katalyzatord. Vytvrzovani pii vystaveni UV zafeni umoznuje vytvareni
hladkych a detailnich modelt [56]. V této praci byla pouzita pryskyfice PRIMACREATOR
VALUE UV resin standard clear.

Roztok chloridu sodného

Roztok chloridu sodného byl pouzit jako elektrolyt pro OECT. Chlorid sodny se totiz vyskytuje
ptirozen¢ i v t€lnim prostiedi. Roztok chloridu sodného PENTA CAS 7647-14-5 byl ptipraven
jako vodny roztok o koncentracich 0,1 M, 0,5 M a 105 mM.

Roztok kyseliny chlorovodikové

Hradlové elektrody pouzivané v praci jsou pseudo-referentni chloridostiibrné elektrody
(Ag/AgCI). Pro utvoteni vrstvy chloridu stfibrného na povrchu, vedouci ke zvétSeni aktivni
plochy, byl pouzit roztok kyseliny chlorovodikové o koncentraci 1 M.

Dopamin
Dopamin je neurotransmiter vyskytujici se v nervové soustavé, kde zprostiedkovava tadu
fyziologickych funkci, zejména v oblasti motorické kontroly a emoc¢ni regulace [57]. Byl pouzit

pti méfeni prevodnich charakteristik pouzitych platforem jako vodny roztok o koncentraci
0,1 M.

3.1.2 Metody

Galvanostaticka elektrodepozice

Pro mé&feni OECT bylo potieba ptipravovat hradlové elektrody. U pouzitych hradlovych
elektrod byl mechanicky o¢istén a zdrsnén povrch stiibrného dratu o praiméru 0,8 mm od firmy
GODDFELLOW.

Proces pfipravy probihal nasledovné: Do sklenéné misky byl nalit vodny roztok kyseliny
chlorovodikové o koncentraci 1 M a do né&j byl ponofen platinovy dratek jako protielektroda
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(katoda). Paralelné s nim byl pies horni okraj misky polozen médény vodi¢, na ktery byly
za pomoci spajenych pinl zavéSeny stiibrné pracovni elektrody (anoda) tak, aby byly zanotené
Vv roztoku, zatimco médény vodi¢ zlstdval mimo kontakt s elektrolytem — ¢imzZ se zabranilo
nezadoucim elektrochemickym reakcim. Pro kontrolu aplikovaného napéti byla do roztoku
umisténa referencni elektroda Ag/AgCl. Tato elektroda zajiStovala stabilni a definovany
potencial a umoznovala presnou kontrolu napéti, které bylo v tomto ptipadé nastaveno na 1 V.
Na platinové elektrodé soucasné probihal vyvoj vodiku jako vedlejsi produkt elektrochemické
reakce. Cely proces byl fizen pomoci softwaru Clarius na piistroji Keithley Semiconductor
Analyzer a trval pfiblizné¢ 15 minut. Béhem této doby doslo k elektrochemické tvorbé vrstvy
chloridu stfibrného (AgCl) na povrchu stfibrnych elektrod. Tato vrstva zvySuje
elektrochemicky aktivni plochu elektrod, ¢imz pfispiva ke stabiln€j$im a reprodukovatelngj$im
vysledktim pii nasledném OECT méteni.

Pro néktera méfeni byla piipravena Ag/AgCl elektroda s vrstvou PEDOT:PSS. PEDOT:PSS
byl pouzit ve form¢& pasty na tisknuti OSSILA S V4 STAB PEDOT:PSS, jelikoz je vice
viskozni. Hotova Ag/AgCl elektroda byla ponofena do této pasty a dana do pece pii teploté
90°C na dobu tficeti minut.

Priprava vodivého hydrogelu

Pro méfeni byl ptipravovan fyzikaln¢ vazany hydrogel podle Zhanga et al. pro jeho dobré
elektrické vlastnosti (hodnota vodivosti 102 az 10°S-cm™) a moznosti pfipravy tohoto
hydrogelu pii laboratorni teploté bez nutnosti pouziti nevodivych hydrogelovych matric [55].
Jako vychozi material byla pouzita vodna disperze PEDOT:PSS s5 hm % DBSA. Potiebné
mnozstvi DBSA bylo navazeno na analytickych vahach s naslednym doplnénim PEDOT:PSS
na pozadovany objem (typicky 0,05 g DBSA na 1 ml). Smés byla homogenizovana na vortex
a poté byl pottebny objem pienesen do hlavniho rezervoaru 3D OECT platformy tak, aby byly
odtokova a zdrojova elektroda ponoteny. Ke gelaci dochazelo béhem prvnich asi deseti minut
od smichdni komponentii. Méfeni probihalo 3 hodiny po ptiprave, vzhledem k tomu, Ze béhem
prvnich 3 hodin od pfipravy dochazi k ustalovani mechanické struktury hydrogelu [58].
Piiprava hydrogelu byla stejna pro obé 3D OECT platformy.
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Piiprava 3D OECT platformy

Platforma (Obr. 8) byla ptipravena ze dvou ¢asti, hlavniho rezervoaru pro hydrogel (Obr. 8, A)
a Spuntu (Obr. 8, B), ktery slouZzi pro umisténi zlaté zdrojové a odtokové elektrody 0 rozmérech
(hlava: 4,8 x 2,0 mm; t&lo: 1,3 x 18 mm) v definované vzdalenosti od sebe. Spunt byl
V rezervoaru upevnén a utésnén pomoci lepici gumy na papir. Po sestaveni platformy byla

Obr. 8: Vychozi 3D OECT platforma: A — hlavni rezervoar pro umisténi hydrogelu, B —
$punt pro umisténi zdrojové a odtokové elektrody, C — zdrojova a odtokova elektroda,
D — sestavena platforma

Piiprava vylepSené platformy na méieni

Pro piipravu vylepSené platformy, skladajici se z desky a rezervoart, bylo na méfeni potieba
najit vhodny zptsob pfipevnéni hlavniho rezervoaru na hydrogel do platformy tak, aby
nedochazelo k vytékani vzorku a zaroven doslo k fixaci S a D elektrody. Pro tento tcel byly
postupné vyzkouseny dva zptisoby pfipevnéni rezervoaru.

Nejdiive byly rezervoary do platformy ptilepeny pomoci teplotné vytvrditelného silikonu
SYLGARD 184. Deska byla polozena na topnou desku PRAZITHERM vyhtivanou na teplotu
pohybujici se kolem 90°C. Do otvort V platformé umisténé na topné desce byl déan silikon
a do néj polozeny rezervoary. Tento zpusob vSak nebyl vhodny, silikon nedrzel tak, jak bylo
oc¢ekavano. Nasledné byl tedy vyzkousen jiny zplsob upevnéni formou vosku. Stejné¢ jako
u ptivodni platformy byl pouzit hydrogel na bazi PEDOT:PSS s 5 hm. % DBSA v objemu 90 pl.
Platforma pfipravena na méfeni je zobrazena na Obr. 9.
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Obr. 9: Nova platforma: A — platforma pfipravena k méfeni, B — rezervoar s odtokovou
a zdrojovou elektrodou ze spodni strany

Meéieni pirevodnich charakteristik OECT

Dilezitym parametrem pro charakterizaci spravného fungovani OECT je hodnota
transkonduktance. Aby OECT spravné fungoval a byl schopen méfit fyziologické funkce
analytil, je nutné, aby mél vysokou hodnotu transkonduktance. Tato hodnota se pocita prvni
derivaci ptrevodni charakteristiky. Pfi méfeni pfevodnich charakteristik byla hradlova elektroda
vlozena do hlavniho rezervoaru tak, aby byla ponofena v elektrolytu, ale aby se nedotykala
hydrogelu. Poté bylo aplikovano napéti na hradlovou elektrodu a byly méfeny zmény
ve vystupnim proudu. Transkonduktance se pocita z kiivky, pii které bylo dosazeno nejvyssiho
proudu Ip. Tyto pfevodni charakteristiky byly méfeny pro riznd napéti Vp na odtokové
elektrodé. Hodnoty maximalniho napéti Ve byly nastavovany tak, aby nedoslo
k elektrolytickému rozkladu vody (1,2 V), ale aby bylo dosazeno saturace proudu Ip. Kdyz
dochazi k saturaci, ,uzavie“ se vodivy kanal: hydrogel, (zde pouzity PEDOT:PSS)
je v redukovaném stavu a témé&f jim neprochazi elektricky proud.

Pifi meéfeni ptevodnich charakteristik byla nejprve pouzivana stavajici 3D platforma.
Nasledné byly indentifikovany jeji nedostatky, které byly reflektovany v navrhu nové platformy
v Autodesk Inventor.

Vypocet transkonduktance

Pro vypocet transkonduktance je nutné provést méteni ptevodnich charakteristik. Strmy prabéh
pievodnich charakteristik zna¢i, Ze i mala zména napéti na hradlové elektrodé zptisobi velkou
zménu ve vystupnim proudu, zatizeni je tedy vysoce citlivé. Tyto charakteristiky byly vyneseny
do grafu v zavislosti vystupniho proudu na vstupnim napéti a nasledné byly provedeny prvni
derivace pro vSechny tyto charakteristiky. Po vypocteni prvnich derivaci byla do grafu
vynesena zavislost transkonduktance na napéti vstupniho proudu.
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Maximalni transkonduktance sama o sob& zavisi nejen na vlastnostech materidlu
a elektrochemickych d&jich, ale také na velikosti a tvaru kanalu OECT. To znamena, Ze vétsi
zafizeni bude mit pfirozené vyS$i maximalni hodnotu transkonduktance, 1 kdyz nemusi byt
nutné efektivngjsi. Z tohoto diivodu se transkonduktance normalizuje na geometrické parametry
kandlu, coz umoziuje porovnadni mezi riznymi zafizenimi a hodnoceni materidlovych
vlastnosti nezavisle na jejich velikosti. Tento piepocet se provadi dle rovnic uvedenych
v kapitole 2.2.

Parametry vychozi platformy pro vypocet normalizované platformy jsou nésledujici:
tloustka kanalu d jsou 3 mm, délka kanalu L je 1 mm a Sifka kanalu W je 5 mm. Z vybraného
vzorku, pro ktery byla méieni prevodnich charakteristik provedena ttikrat, byla vypoctena
maximalni transkonduktance pro vSechny hodnoty Ip s Vp v rozsahu Vp=0V azVp=-0,45V
se skokem 0,05 V mezi jednotlivymi hodnotami.

Parametry nové platformy jsou: tloustka kanalu d jsou 3 mm, délka kanalu L jsou 4 mm
a sitka kanalu W je 5 mm. Rozsah Vp byl od Vp=0 V az Vp = -0,6 V se skokem 0,05 V mezi
jednotlivymi hodnotami.

Vypocet nejistoty méfeni pro normalizovanou transkonduktanci byl vypocten dle vztahu
0 zakonu rozsifeni nejistot, ktery byl upraven do nasledujici podoby rovnice (3):

o= g”'J () + () + () +(&) 5o ®

Kde ogn je nejistota pro normalizovanou transkonduktaci [S-m™], gn je hodnota
normalizované transkonduktance [S:m™], dgm je nejistota maximalni transkonduktance[S],
gm je maximalni transkonduktance [S], oL je nejistota délky kanalu [m], L je délka kanalu [m],
OW je nejistota Sitky kanalu [m], W je Sitka kanalu [m], od je nejistota tloustky kanalu [m]
a d je tloustka kanalu [m].

Impedancni spektroskopie

Impedanéni spektroskopie je elektrochemicka analyticka technika, kterd slouzi ke studiu
elektrochemickych systémi prostfednictvim méfeni jejich impedance v zavislosti na frekvenci
stiidavého elektrického signdlu. Dochdazi k aplikaci malého stfidavého napéti, ¢imz nedochazi
k vyznamnému naruSeni rovnovahy systému. Vysledna odezva se sklada z realné a imaginarni
slozky a poskytuje informaci o dynamice dé&ju probihajicich v elektrochemickém systému.
V ramci této prace byla impedancni spektroskopie vyuzita k identifikaci nedostatkd vychozi
3D platformy [59].
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3.2  Vysledky

3.2.1 Vychozi 3D OECT platforma

Optimalizace méreni

Pro navrh nové 3D OECT platformy bylo nejprve potieba identifikovat nedostatky stavajici
platformy. K tomu bylo potfeba optimalizovat méfeni touto platformou. Nejdiive byla hledana
vhodné koncentrace elektrolytu potiebného k ovlivnéni proudu ve vodivém kanalu OECT.
Jako prvni byl zvolen elektrolyt NaCl o koncentraci 105 mM, jelikoz takto koncentrované
elektrolyty se se bézné pouzivaji v klasickych tenkovrstvych OECT [17].

Z namétenych pievodnich charakteristik, zobrazenych na Obr. 10, je zfejmé, Ze nevykazuji
esovity tvar, typicky pro ptevodni charakteristiky béznych OECT. Jelikoz v kandlu dochazi
k elektrochemickému de-dopovani, tak se zvySujicim Vg by vystupni proud Ip mél postupné
klesat az na hodnoty blizké nule, kdy kandlem neprochédzi téméi zadny elektricky proud.
Se zvySujicim se Vp by pak mél byt s kazdou dalsi kiivkou vice patrny jeji esovity tvar a kiivky
by se v oblasti nejvysSich Ve mély sbihat do jednoho bodu. Z grafu je ale ziejmé, Ze k tomu
koncentraci elektrolytu, vzhledem k tomu, Ze jako material vodivého kanalu byl pouzit
hydrogel, ktery ma oproti tenkym vrstvdm mnohondsobné vétsi tlouSt’ku a jak velikost hradlové
elektrody, tak 1 koncentraci roztoku je nutné tomu pfizpusobit.
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Obr. 10: Pfevodni charakteristiky vychoziho OECT, kde jako material vodivého kanalu slouzi
vodivy hydrogel na bazi PEDOT:PSS. Koncentrace elektrolytu v této vychozi konfiguraci je 105 mM

Nejdiive bylo ovéteno, jaky vliv na priabeh pfevodnich charakteristik bude mit zvySeni
koncentrace elektrolytu na 0,5 M. Pfi pouziti tohoto koncentrovanéjsiho elektrolytu se vyraznéji
projevil vliv de-dopovani vodivého kanalu, jak je patrné na Obr. 11. Naméifené charakteristiky
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se pii vysokych Vg a Vp takzvané zaviraji, tedy sbihaji do jednoho bodu. Tento jev lze pficist
skutecnosti, Ze pii vyS8i koncentraci ionti dochazi k rychlejsi a efektivnéjsi difuzi ionth
do kanalu, ¢imz kanal rychleji dosahne stavu nasyceni. Nevyhodou pouziti tohoto roztoku byl
vznik zékalu v elektrolytu v rezervoaru po vlozeni hradlové elektrody, coz miize indikovat
nezadouci interakce mezi elektrolytem a elektrodou. Tvar kfivek po pouziti koncentrovangjsiho
elektrolytu je vice podobny o¢ekavanému tvaru, nicméné kiivky stale nemaji o¢ekavany tvar.
Nasledny experiment byl tedy zaméfen na zménu velikosti povrchu G elektrody.
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— Vp=-04V — Vp=-045V — Vb=-05V

Obr. 11: Prevodni charakteristiky vodivého hydrogelu s elektrolytem NaCl ve vod¢ o koncentraci
0,5M

Jednou z moznosti, jak navysit aktivni povrch elektrody, je jeji pokryti tenkou vrstvou
PEDOT:PSS. Tato tenka vrstva polymeru je schopna efektivné pojmout velké mnozstvi iontt
nejen na povrchu, ale i v celém svém objemu, ¢imz dochazi k efektivnéjsi elektrochemické
reakci. Ve srovnani s kovovymi elektrodami umoznuje PEDOT:PSS iontovou difuzi do vrstvy
hydrogelu. Tim by mé&lo dojit ke zvétSeni aktivni plochy a zlepSeni dynamické odezvy zatizeni

[60].

V ramci experimentu bylo provedeno méfeni pievodnich charakteristik pomoci hradlové
elektrody, ktera byla pokryta vrstvou PEDOT:PSS. Cilem této upravy bylo zvysit efektivni
elektrochemickou plochu elektrody a tim zlepS$it jeji schopnost fidit iontovou vyménu
s elektrolytem. Me¢éfeni nejdifive probihalo s méné koncentrovanym elektrolytem NaCl
o0 koncentraci 105 mM. Pii tomto méfeni nebyl pozorovan vyrazny vliv plynouci z pouziti
PEDOT:PSS vrstvy na hradlové elektrodé, prevodni charakteristiky se chovaly stejné jako pfi
pouziti hradlové elektrody bez PEDOT:PSS vrstvy, jak je znazornéno na Obr. 12. Po doméfeni
vzorku se 105 mM roztokem chloridu sodného byla provedena vymeéna tohoto elektrolytu
na vice koncentrovany roztok chloridu sodného o koncentraci 0,5 M. M¢feni s timto
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koncentrovanéj$im roztokem je znazornéno na Obr. 13, kde je vidét sbihani konct pfevodnich
charakteristik vice nez pii pouZiti méné koncentrovaného roztoku NaCl.
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Obr. 12: Pfevodni charakteristiky vychoziho OECT s pouZitim hradlové elektrody s vrstvou
PEDOT:PSS a elektrolytem 0 koncentraci 105mM
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Obr. 13: Pfevodni charakteristiky vychoziho OECT s pouZitim hradlové elektrody s vrstvou
PEDOT:PSS a elektrolytem o koncentraci 0,5 M
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Vysledky méteni prevodnich charakteristik s koncentrovanéjsim roztokem NaCl vykazovaly
zlepSenou proudovou odezvu ve srovnani s méfenimi provadénymi za pouziti méné
koncentrovaného elektrolytu. Nicméné, pii téchto méfenich mohlo dochazet k moznému
poskozeni vzorku. Zejména pfi nahlém vlozeni vysokého napéti, kdy hodnota dosahovala
Ve =-0,8V, mize dojit k rychlé elektrochemické degradaci materidlu vlivem vysokého
proudu. Aby se predeslo poSkozeni vzorku a souCasné se zachovala kvalita
a reprodukovatelnost naméfenych dat, byla implementovana nova metoda méfeni. Pied
samotnym meéfenim pievodnich charakteristik byly systematicky zaznamenavany vystupni
charakteristiky OECT. Tato méfeni slouzila ke stanoveni bezpe¢nych rozsahi napéti a proudu,
v nichz Ize vzorek testovat bez rizika mechanického nebo elektrochemického poskozeni.
V ramci této metodiky byly nejprve provedeny dv€ vystupni charakteristiky —jedna pro zaporné
hodnoty zdrojového napéti Vg a druhé pro kladné hodnoty, jak je zobrazeno na Obr. 14 — Vg*
je znazornéno oranzovou barvou a Ve hnédou barvou. Na tomto obrazku je zndzornén rozsah
Ve pomoci zelenych Sipek, pfi¢emz je zobrazeno 1 maximalni a minimalni Ve.
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Obr. 14: vystupni charakteristika stavajiciho trojdimenzionalniho OECT. Oranzovou barvou jsou
zaznaceny charakteristiky métené pii kladném hradlovém napéti Ve =0 V az Vg = 0,45 V, hnédou
barvou charakteristiky pii zaporném hradlovém napéti Vo =0V az Vg =- 0,35V

Me¢éfieni pro urceni téchto rozsaht probihalo tak, Zze byl nejprve aplikovan zdporny potencial
na hradlovou elektrodu, pfi¢emz byl sledovan prubéh vystupni kiivky. Stabilni pribéh vystupni
charakteristiky je charakterizovan zakonfenim kiivky v rovin€, bez vyrazného stoupani
¢i poklesu. Jakykoli nahly pokles na konci kiivky mize indikovat vstup do oblasti prostorového
naboje, ve které hrozi strukturdlni poskozeni vzorku. Jestlize kiivka koné¢i rovinou, vzorek
se dostava do chténé satura¢ni oblasti, ¢imZ se stanovi rozsah Vp. Po stanoveni Vp rozsahu bylo
sledovano rozmezi Vg, tedy pocet kiivek, které je mozné naméfit v daném rozsahu Vp bez
nahlych zmén proudu. Po stanoveni minimalni bezpecné hodnoty byla obdobnym zptisobem
provedena meéfeni pro kladné V. Na zadklad¢é téchto dvou vystupnich charakteristik byly
definovany bezpecné hrani¢ni podminky pro naslednd méfeni pievodnich charakteristik.
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Me¢éteni pievodnich charakteristik pak probihalo ve tiech segmentech: prvni faze zahrnovala
aplikaci napéti Vg od nuly k maximalni zaporné experimentalné stanovené hodnot¢, druha faze
od maximalni zaporné k maximalni kladné a tfeti faze z maximalni kladné zpét k nule.
Pii méfeni timto zptisobem dochazelo k postupné zméné vkladaného napéti smérem od nuly az
k pozadovanym vys$§im hodnotam a zamezilo se tak nahlé zméné vkladaného napéti a tim
vznikajicich vysokych proudl v kanalu tranzistoru, pti kterém hrozi dalsi strukturni poskozeni
materialu. Pro dalsi zpracovani byly pouzity tiseky odpovidajici nardstu napéti od maximalni
zaporné k maximalni kladné hodnoté, jak je znazornéno na Obr. 15.
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Obr. 15: Prevodni charakteristiky 3D OECT métené novou metodou s elektrolytem o koncentraci
0,5M

Vypocet transkonduktance

Hodnoty transkonduktance byly vypocteny prvni derivaci pfevodnich charakteristik. Z grafu
na Obr. 16 je patrné, Ze kiivky, které mély pii méfeni pfevodnich charakteristik strmé&;jsi tvar,
dosahuji po pfepocteni na transkoduktanci vétsiho maxima.

Po vypoctu transkonduktance byla vypoctena hodnota maximalni transkonduktance. Tato
hodnota vystihuje citlivost a zesilovaci schopnost OECT v jeho nejucinngjsi pracovni oblasti.

Zavislost vystupniho napéti maximalni transkoduktanci byla vynesena do grafu a znazornéna
na Obr. 17.
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Obr. 16: Zavislost transkonduktance na vstupnim napéti z dat na Obr. 15
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Obr. 17: Porovnani zavislosti vystupniho proudu a maximalni transkonduktance na vstupnim napéti
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Aby bylo mozné porovnat mezi sebou riznd OECT, je tieba transkonduktanci normalizovat,
tedy pfepocitat na geometrické parametry podle rovnice (3). Hodnoty transkonduktance pro
vychozi platformu jsou zobrazeny v Tab. 1, kde jsou zobrazené hodnoty maximalni
transkonduktance pro tfi vzorky. Pro kazdy vzorek byly pfevodni charakteristiky méfeny
tiikrat, nebot’ pfi dalSich méfenich se jiz kiivky nijak vyrazné neménily. Z maximdlnich
transkonduktanci byla proto pouzita vzdy hodnota ze tietiho méteni. Uvedené hodnoty tietiho
méfeni byly zprimérovany a z vysledné hodnoty byla vypocCtena hodnota normalizované
transkonduktance. Maximalni transkonduktance byla stanovena jako gm = (0,141 + 0,005) S.
Normalizovand transkonduktance pro vychozi platformu byla vypocltena jako
gn =(9£5) S'm?. Tato hodnota sice znaci dobrou vodivost, avSak kvili problémovym
parametrim feSenym v piedchozich kapitolach bylo tfeba navrhnout novou platformu. Vysoka
nejistota gn je zapficinéna nejistotou hodnoty L. Hodnota délky vodivého kanalu nebyla
konstantni a dochazelo tak k pohybu elektrod, ¢imz byla zvySena tato nejistota.

Tab. 1: Hodnoty transkonduktance pro vychozi platformu. Jsou uvedeny hodnoty maximalni
transkoduktance pro tfi vzorky, kdy vzdy posledni maximalni transkonduktance z kazdého méfeni byla
zprumérovana a z této hodnoty nasledné vypoctena normalizovana transkonduktance

gm [S] pramér gm [S] | nejistota gm [S] | gn [S'm7] nejistota gn [S-m™]
0,145| 0,135 | 0,144 0,141 0,005 9 5

Impedancni spektroskopie vychozi platformy

Pro ovéfeni funk¢nosti OECT byla pouzita impedan¢ni spektroskopie ve dvou variantach,
s vodivym hydrogelem a ve vzorku, kde byl po prvnim méfeni vodivy hydrogel odstranén
Z hlavniho rezervoaru a prostoru vodivého kanalu OECT.

Vysledky zobrazené na Obr. 18 ukazaly, Ze vzorek s vodivym hydrogelem vykazoval nizkou
impedanci pod 10 Q2 a je tedy dobie vodivy. U vzorku, ze kterého byl vodivy hydrogel
odstranén, impedance vzrostla asi o ¢tyfi fady na hodnoty okolo 100 000 Q, vzorek je tedy
mén¢ vodivy. Z principu véci by ale platforma, ktera v misté mezi S a D elektrodou neobsahuje
zadny vodivy materidl, neméla vést proud. To naznacuje, ze proud mohl byt veden alternativni
cestou, s nejvétsi pravdépodobnosti dochazelo k difuzi iontd z hydrogelu do izola¢ni gumy,
kterou byla platforma utésnéna a ktera se nachazela také v prostoru mezi télem elektrod.

Impedan¢ni spektroskopie tedy ukazala, Ze vychozi platforma neni vhodna pro spolehlivé
méfeni pfevodnich charakteristik OECT, protoZe dochazi k vedeni proudu i jinymi cestami, nez
pouze V hlavnim rezervoaru. Parametry OECT ovlivitujici u€innost jsou zavislé na jeho
geometrickych tvarech, kviili ¢emuz musi byt geometrie zatizeni (a elektrod) pfesné urcena.
Z tohoto diivodu se tato platforma se ukazala jako nevhodna a byla navrZzena nova platforma
s vylepSenou geometrii.
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Obr. 18: Zavislost impedance vychozi platformy na frekvenci pro méteni platformy s hydrogelem
PEDOT:PSS a platformy bez tohoto hydrogelu

3.2.2 Nova platforma

Navrh vylepSené 3D OECT platformy

Nova platforma byla navrhnuta v prostfedi AutoDesk Inventor. Autodesk Inventor je program
slouzici k navrhovani 3D prototypli. Pro tuto praci byla pouZzita verze Autodesk Inventor
Professional 2025.

Platforma je slozena ze dvou ¢asti: z desky obsahujici Ctyfi otvory a ze Ctyt rezervoari, které
se do otvorti v desce davaji: platforma tedy umoziuje piipravu Ctyf vzorkd, ale je snadné ji
upravit na jiny pocet vzorkd. Deska, zobrazena na Obr. 19, ma rozméry 60 x 25 x 10 mm.
Kazdy otvor v desce ureny pro ptfipevnéni rezervoar v sobé obsahuje jest¢ dva dalsi mensi
otvory uréené pro umisténi zdrojové a odtokové elektrody. Vzdalenost dér od blizsi strany
desky je 5 mm, vzdalenost mezi jednotlivymi dérami je pak 6,8 mm.
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Obr. 19: Geometrické parametry desky (podstavy) nové platformy vytvotené v prostiedi Autodesk
Inventor

Velikost rezervoari se odvijela od velikosti zdrojové a odtokové elektrody tak, aby Sitka hlav
elektrod pasovala do vnitfniho rozméru stény. Rezervodry byly ¢tvercové o délce vnéjsi strany
6,5 mm a vnitini stranou o délce 4,5. Tloustka strany byla 1 mm. Rezervoary mély na dvou
sténach vytezy na téla elektrod, aby doslo k jejich pevnému uchyceni. Tyto vytezy byly Siroké
1,4 mm a vysoké 1,2 mm. Celkova vySka rezervoaru je 10 mm. Rozméry a rezervoarii jsou
uvedené na Obr. 20.
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Obr. 20: Parametry rezervoaru nové platformy vytvofené v Autodesk Inventoru

Na tisk této platformy byla pouzita 3D tiskdrna ANYCUBIC PHOTON S pouZzivajici
pryskyfici vytvrzovanou UV zéafenim. Po dokonceni tisku byla platforma ponofena na 24 hodin
do isopropylalkoholu, aby doslo k vymyti nevytvrzené pryskyftice. Po uplynuti této doby byla
Cistd a sucha platforma vloZena pod UV lampu pro zavére¢né vytvrzeni.

Vzorky pro novou platformu byly méfeny stejnou metodou jako vychozi 3D platforma.
Vysledky méteni pievodnich charakteristik jsou na Obr. 21. Pfevodni charakteristiky maji
typicky esovity tvar, kdy pii vysokych Vg dochdzi k zavirani kanalu, coz znaci, Ze v kanalu
dochazi k de-dopovani vodivého hydrogelu a vytvofené OECT je schopné tuto zménu
zaznamenat — platforma i metoda jsou tedy ucinné.
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Obr. 21: Pfevodni charakteristiky nové platformy OECT s vodivym hydrogelem a elektrolytem
NaCl o koncentraci 0,5 M

Transkoduktance pro méfeni s novou platformou byla vypoctena podle rovnice (3). V grafu
na Obr. 22 je zobrazena hodnota maximalni transkonduktance a vystupni proud Vv zavislosti
na vstupnim napéti vkladané na G elektrodu. Z uvedeného grafu je mozZno vidét, ze kiivka
vystupniho proudu mé v ¢asti, kde se nachézi inflexni bod strmy tvar, diky ¢emuz ma hodnota
maximalni transkonduktance jasné¢ pozorovatelné maximum.
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Obr. 22: Zavislost vystupniho proudu a maximalni transkonduktance na vstupnim napéti
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Z vypoctené maximalni transkonduktance byl proveden pfepocet na geometrické parametry
stejnym zptsobem jako u vychozi 3D platformy. Vysledné hodnoty pro novou platformu jsou
uvedeny v Tab. 2, kde jsou uvedené hodnoty maximalni transkonduktance pro tfi vzorky, kdy
byly pfevodni charakteristiky pro kazdy vzorek méfeny tfikrat — pii dalSich métenich byly
kiivky podobné a vyrazn¢ se neménily. Primér maximalni transkonduktance pro uvedené
vzorky byl vypocten vzdy ze tfeti hodnoty maximalni transkonduktance jednotlivych vzorkd.
Maximalni transkonduktance vyla vypoétena jako gm = (0,083 +0,008) S. Nasledné¢ byla
z vypocteného pruméru vypoctena normalizovana transkonduktance jako gn = (23 +5) S'm.

Tab. 2: Hodnoty maximalni traskonduktance pro tfi vzorky, z nich vypoéteny pramér a hodnota pro
normalizovanou transkonduktanci

gm [S] priamér gm [S] | nejistota gm [S] | gn [S'm™] | nejistota gn [S-m™]
0,083 | 0,097 | 0,083 0,087 0,008 23 5

Nova platforma vykazuje vys$i hodnoty transkonduktance Vv porovnani s vychozi
platformou. Je ziejmé, Ze hodnota normalizované transkonduktance je vyss§i u nové platformy
nez u vychozi. To znaci lepsi odezvu a citlivost zatizeni, predev§im kviili zméné geometrickych
parametrui.

Ve vychozi platformé byla jako izola¢ni material pouzita izolacni guma, pro zamezeni
vytékani vodivého hydrogelu a ke stabilni konstrukci této platformy. Dochazelo vsak
k vytékani hydrogelu mimo vodivy kanal OECT, coz vedlo k existenci nekontrolovanych
vodivych cest, které mohly zkreslovat méteni. Zaroven bylo pozorovano, ze vzhledem k délce
téla zlatych elektroda jejich uchyceni ve vychozi platformé muze pii pfipojeni vzorku k méfici
aparatuie dochazet k pfibliZzeni nebo oddaleni S a D elektrod. V nové platformé byly elektrody
pevné upevnény ke sténé platformy a nemohlo tak dochéazet k jejich posunuti ¢i ohybu, ¢imz
se zamezilo riziku jejich nechténého oddalovani a pfiblizovani, byly tedy ve stale stejné
vzdalenosti. Z téchto divodid byla nova platforma vyhodnocena jako lepSi pro méteni
elektrickych vlastnosti vodivych hydrogeli.

Platformy pouzité v této praci jsou porovnany v tabulce Tab. 3. Pfiprava vodivého hydrogelu
byla pro ob¢ platformy totoZzna, do vychozi platformy byl dan ve vét§im objemu nez do nové
platformy, z davodu rozdilnych geometrickych rozmérta. Uvedeny jsou také hodnoty
maximalni a normalizované transkonduktance s nejistotami méteni, kdy je ziejmé, ze hodnota
normalizované transkoduktance je vy$si u nové platformy. Hodnota vypoctené nejistoty metenti
je vyssi, vzhledem k tomu, Ze naméfena nejistota pro pomér Wd/L byla pomérné vysoka.

Tab. 3: Srovnani pouzitych platforem. Uvedeny jsou hodnoty maximalni transkonduktance, objemu
pouzitého vzorku, pomér Wd/L a normalizovana transkonduktance

platforma gm [S] V[ul] | Wd/L [m] gn [S'm™]
vychozi platforma | 0,141 + 0,005 250 0,015 945
nova platforma | 0,087 + 0,008 90 0,004 23+5
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Chovani 3D OECT ve styku s modelovou biologickou molekulou — dopaminem

V rdmci méfeni pfevodnich charakteristik byl kromé pouZivaného elektrolytu NaCl testovan
také elektrolyt obsahujici dopamin hydrochlorid s cilem ovéfit elektrochemickou odezvu
zatizeni na elektroaktivni biologickou molekulu a ovéfit tak aplikovatelnost systému pro realné
senzorické aplikace.

M¢éteni prevodnich charakteristik pro dopamin a NaCl je znazornéno na Obr. 23, kde
dopamin je zobrazen zluté a NaCl modie. Obé¢ charakteristiky jsou zobrazené pii Vp = — 0,45 V.
Mg¢teni probihalo nasledovné: do rezervoaru v prichystané platformé byl nejdiive dan nejdiive
roztok NaCl o koncentraci 0,1 M a byly zmé&feny pievodni charakteristiky. Po skonéeni tohoto
méieni byla ziskana charakteristika s typickym esovitym tvarem a OECT tedy métilo dobfe.
Nasledné byl roztok NaCl odstranén, vzorek byl promyt a do stejného vzorku byl vlozen roztok
dopaminu o stejné koncentraci. Z grafu je ziejmé, ze dopamin mél jiny rozsah Ve nez NaCl,
tento vzorek je tedy nedoméfeny a nelze zné&j vypocitat transkonduktanci. I pies tento
nedostatek ale kiivky dopaminu vykazuji typicky tvar pro OECT, kter¢ je tedy schopno méfit i
ve styku s vétsimi biologickymi molekulami, je tfeba vSak tomu méfeni piizptisobit. OECT
takto neni selektivni, pokud by mélo reagovat pouze na dopamin, musela by se funkcializovat
G elektroda, elektrolyt nebo kanal.

I [MA]

NaCl

dopamin

Obr. 23: pievodni charakteristiky pro roztoky dopaminu 0,1 M (zlut€) a NaCl 0,1 M (modfe) pfi
Vb=-0,45V

Pii méfeni byla pozorovana ¢ervenohnéda barva, zobrazena na Obr. 24, ktera odpovida tvorbé
oxidovanych meziprodukti. Po ukon¢eni méteni bylo zjisténo vyrazné zCernani a ¢astecné
odlupovani vrstvy AgCl, pificemz na povrchu elektrody vznikly cerné usazeniny
az chuchvalcovitého charakteru. Tento jev lze pficist schopnosti dopaminu a jeho oxidovanych
forem redukovat Ag" zpét na kovové Ag, coz destabilizuje Ag/AgCl vrstvu a vede k jejimu
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rozpadu. Tento problém by se mohl dat vyiesit vyménou G elektrody nebo zménou koncentrace
dopaminu. [61]

Obr. 24: ¢ervenohnédé zbarveni vzorku po méfeni s dopaminem
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4 ZAVER

Aplikace vodivych hydrogelti v bioelektronickych zatizenich je intenzivné se rozvijejici oblast,
zatim ale chybi zplsoby, jak je spravné charakterizovat. OECT je k tomu idedlni zafizeni,
protoze hydrogel je zde méfen v prostfedi vodného elektrolytu — ten nejenze zamezuje
vysychani hydrogelu, ale predevsim umoziuje elektrickou charakterizaci tohoto materialu
ve fyziologicky relevantnim vodném prostfedi. OECT jsou zatim ale pievazné pouze
tenkovrstvé a pro hydrogely je tedy potieba stavajici geometrii a zptisob méfeni upravit. Cilem
této prace bylo pfipravit a optimalizovat platformu pro charakterizaci elektrickych vlastnosti
vodivych hydrogelll, a pfipravit tak funk¢ni bioelektronické zatizeni, které¢ by slouzilo jako
modelova aplikace pro pfipravené vodivé hydrogely a pomoci néhoz by bylo zaroven
mozné urCit nekteré klicové parametry, jako je transkonduktance urcujici ucinnost zafizeni,
ale i pouzitych materialt pro realné aplikace v oblasti organické bioelektroniky.

Na vychozi 3D platformé byly nejprve identifikovany jeji nedostatky méfenim prevodnich
charakteristik. Tyto nedostatky byly nasledn¢ aplikovany na navrh a ptipravu nové platformy.
Zacinalo se méfenim s méné koncentrovanym roztokem elektrolytu NaCl, ktery byl nahrazen
koncentrovanéjSim roztokem NaCl, coz se ukédzalo jako U€innd zména, ktera vedla k lepSim
a reprodukovateln¢j$im vysledkiim. Na rozdil od tenkych vrstev, pouzivanych pro
bioelektroniku, ma hydrogel podstatné tlustsi trojdimenzionalni strukturu a je tedy potieba vice
iontd, aby doslo k de-dopovani kanalu. Jako negativum koncentrovanéjsiho roztoku se ukazalo,
7e pii styku tohoto elektrolytu s hradlovou elektrodou dochazelo k zakaleni roztoku, coz miize
indikovat nezaddouci interakce mezi elektrolytem a elektrodou. Zakal vznika pouze pii prvnim
styku elektrody, elektrolytu a hydrogelu, jeho vznik by tedy mohl byt spojen s vyplavenim
velkého mnozstvi PSS— nebo DBS- iontt z hydrogelu. Je mozné se jej G¢inné zbavit vyménou
elektrolytu.

S cilem vyzkouset, co pfinese zvétseni povrchu G elektrody, bylo méteno s hradlovymi
elektrodami pokrytymi vrstvou PEDOT:PSS. Tento pokus se ukazal jako neuspé$ny bez
pozorovani vyrazné¢ho zlepSeni oproti méfeni s pivodnimi hradlovymi elektrodami. Nadéle
se tedy pokraCovalo s ptivodnimi hradlovymi elektrodami. Vyraznou pozitivni zménu ale
zpusobila zména ziskavani dat. Data byla ziskavana Setrnéj$i metodou. Nejdiive bylo zjisténo
bezpecné rozmezi napéti pro mefeni daného vzorku pomoci vystupnich charakteristik a déle
bylo vkladané napéti zvySovano postupné. Diky postupnému zvySovani nedochazelo k velkym
vykyviim proudu na vzorku zpiisobujicim jeho nevratné poSkozeni. Nasledné zpomaleni méteni
piispélo k lepsim vysledkiim, protoZze oproti tenkym vrstvam se ionty v hydrogelu z divodu
jeho vétsiho objemu pohybuji pomaleji a musi urazit vétsi vzdalenost.

Me¢éteni prevodnich charakteristik ve vychozich experimentech spocivalo v aplikaci
vysokého zaporného napéti na hradlovou elektrodu a nasledny prechod do vyssiho kladného
napéti. Nahlé vlozeni vysokého napéti mize mit za nasledek poskozeni vzorku. Z téchto
davodl byla upravena metoda méieni ptfevodnich charakteristik spocivajici v postupném
zvySovani vkladaného napéti v predem zjisténém bezpecném rozsahu méteni. Méfeni bylo také
zpomaleno, coz prispélo k dosazeni lepsich vysledkd.
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Pfi méfeni impedance vychozi platformy bylo zjist€no, ze pradzdnd platforma ma vyssi
impedanci a tedy mensi vodivost nez platforma s hydrogelem. Platforma bez hydrogelu je sice
mén¢ vodiva, ale vzhledem k absenci vodivého hydrogelu mezi S a D elektrodou by neméla byt
vodiva viibec. Problém byl ziejmé V pouziti izolaéni gumy, kterd byla pouzita jako spojovaci
material této platformy. Pti aplikaci hydrogelu do vychozi platformy dochazelo k mirnému
vyteCeni hydrogelu do ¢asti se Spuntem, jes$té nez doslo ke gelaci, coz mélo za nasledek,
7e platforma byla vodiva i v této Gasti. ReSeni bylo v pouziti vosku, ktery v nové platformé
nahradil izola¢ni gumu jako spojovaci materidl. Pfi porovnani transkonduktance obou
platforem byla normalizovana transkonduktance vyssi u nové platformy diky optimalizaci této
platformy v provedenych experimentech. V experimentech byly optimalizovany i dalsi
nedostatky vychozi platformy, jako vétsi mnoZzstvi vzorku a nekontrolovatelna vzdalenost mezi
S a D elektrodou.

Aby byla ovéiena funkénost OECT ve styku s biologickymi molekulami, byl proveden test,
pti kterém byl bézné¢ pouzivany elektrolyt (NaCl) nahrazen roztokem dopaminu. OECT
s dopaminem Vv platformé bylo funkéni, pro vypocet transkonduktance by vsak bylo potfeba
upravit rozsah méfeni. Béhem méfeni doslo k ¢ervenohnédému zbarveni roztoku dopaminu,
kdy mohlo dochazet k oxidaci dopaminu.

V této praci byla uspé$né optimalizovana platforma pro OECT. V experimentech byly
zjistény klicové nedostatky vychozi platformy. Na zakladé téchto zjisténi byla vytvofena nova
konstrukce platformy, ktera prokazala vy$si mechanickou i elektrickou stabilitu, a zaroven
umoznila spolehlivé méfeni 1 v pfitomnosti vetSich biologickych molekul. VylepSené
usporadani rovnéz efektivné zabranilo uniku vodivého materialu mimo definovany kanal
a nevhodnym interakcim s konstrukénimi materidly. Jako aktivni vodivy kanal je vyuZit vodivy
hydrogel, - material, ktery je pfedmétem mnoha studii, protoze oproti bézné pouzivanym
tenkym vrstvam hydrogely 1épe napodobuji vlastnosti mékkych tkdni. Pro budouci aplikace by
bylo Zddouci zmenSit délku kandlu tak, aby hlavy odtokové a zdrojové elektrody byly
co nejblize. Déle je mozné zaméfit se na selektivitu interakci pouzit¢tho PEDOT:PSS
s elektrolyty — tento hydrogel neni selektivni, a proto pokud by tedy selektivita byla
vyZzadovana, muselo by dojit k upravé kanalu nebo G elektrody.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Ag*
AgCl
Ag
Ag/AgCI
C

CGM
CMC
CONH
CONHz
COOH
D

d
DBSA
E

EKG

Om

On
GOPS
HA

5)
KCI

NaCl
OECT
OH

OoP
PANI
PBS
PEDOT
PEDOT:PSS
PEG
PET

pH

PP

PSS

S

SOzH

U

stiibrny ion

chlorid stfibrny

sttibro

chloridostiibrna elektroda

kapacita kandlu na jednotku objemu
kontinualni monitor glukozy
kriticka micelarni koncentrace
sekundarni amidova skupina
primarni amidova skupina
karboxylova skupina

odtokova elektroda

tloust’ka kanalu

kyselina dodecylbenzensulfonova
Younglv modul pruznosti
elektrokardiogram

frekvence

hradlova elektroda
transkonduktance

normalizovana transkonduktance
(3—glycidyloxypropyhtrimethoxysilan
kyselina hyaluronova

proud prochézejici odtokovou elektrodou
chlorid draselny

délka vodivého kanalu OECT
chlorid sodny

organicky elektrochemicky tranzistor
hydroxylova skupina

organicky polovodi¢

polyanilin

fosfatovy pufr
poly(3,4-ethylendioxythiofen)

poly(3,4-ethylendioxythiofen) polystyrensulfonat

polyethylenglykol
polyethylentereftalat

vodikovy exponent
polypropylen
polystyrensulfonat

zdrojova elektroda

sulfonova skupina

pohyblivost iontli nosi¢t naboje
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Vb
Ve

N

objem

prahové napéti
hradlové napéti

Sitka vodivého kanalu
impedance
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