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1 Ivadas

Paskutiniu metu organinés elektronikos sritis sulauké daug démesio. Elektronika gaminama i$
organiniy medziagy leidzia zenkliai sumazinti prietaisy kaing ir padidinti gamybos apimtis. Organinés
elektronikos technologija leidzia lieti sluoksnius, dél ko atsiranda galimybés gaminti itin didelius arba
lankscCius elektronikos prietaisus. Organiniai lauko tranzistoriai (angl. OFET, organic field-effect
transistors) placiai naudojami didelio ploto ir kity ekrany gamyboje, todél itin svarbu vystyti Sig
technologija. Siuo metu rinkoje dominuoja fulerenai ir poliacenai, tatiau yra gausu neidtirty
medziagy, tinkamy lauko tranzistoriy taikymams. Viena tokiy medziagy yra stilbenas, kurio
kriivininky judris monokristale siekia 2 cm?/Vs !, tagiau sluoksniy liejimo biidu monokristaly i§gauti
negalime. Taip pat stilbeno kristalitai pasizymi prasta adhezija prie sluoksniy, tod¢l jterpus juos i
polimero matricg galétume nesunkiai pagaminti netvarkingg polikristalinj sluoksnj, bei keisti
kristality morfologija technologinémis salygomis. Tokiuose sluoksniuose kriivis biity perneSamas
efektyviai, o OFET veikimas paremtas kriivininky injekcija i puslaidininkio sluoksnj, bei krivio
pernasa. Siame darbe apzvelgsime literatiirg susijusia su Siais procesais, bei gamybos technologijomis
besikristalizuojanciose organinése medziagose, aptarsime bandiniy gamybos ir matavimo metodus.
Sio darbo tikslas yra istirti kriivininky injekcija ir pernasa stilbeno ir polimero misinio OFET

dariniuose, bei jvertinti tokiy dariniy perspektyvuma ir pritaikymo galimybes.



2 Literatiiros apzvalga

Pagrindiné medziaga Siame darbe yra trans — stilbeno izomeras (angl. trans—stilbene), kurio
strukttriné formulé pavaizduota 1 pav. Tai yra organiné medziaga priklausanti diaryleteny (angl.
diarylethene) klasei, jis sudarytas i$ etileno ir dviejy fenilo grupiy. Stilbenas turi du izomerus cis —
stilbenas ir trans — stilbenas. Galima rasti pavyzdziy literatiiroje, kuriuose parodoma, kaip stilbenas
keicia izomerizacijg (angl. photoisomerization) jj apSvietus tam tikro bangos ilgio Sviesa (dazniausiai
UV) ! Trans — stilbenas yra energetiskai stabilesnis, §io tyrimo metu jokiy fotoizomerizacijos

pozymiy nepastebéjome, todél laikome, kad medziaga, gaminant bandinius, iSlieka trans izomere.
C
1 pav. Stilbeno struktiirin¢ formulé.

Kriivininky injekcija organiniuose lauko tranzistoriuose yra kritiSkai svarbus procesas, nuo
kurio priklauso tranzistoriaus veikimas. Injekcija yra procesas, kurio metu kriivininkai pereina i$
metalinio kontakto | organinio puslaidininkio sluoksnj. Injekcijai jtakg daro varza tarp kontakto ir
sluoksnio, energiniy lygmeny sutapimas (arba neatitikimas) sandiiroje ir defekty kiekis organikoje 2.
Kriivio pernasa i§ kontakto j organika priklauso nuo metalo jonizacijos potencialo ir organikos
HOMO bei LUMO lygmeny. Injekcijos efektyvumas priklauso nuo energijos barjero, kai jis yra
mazas prietaiso veikimas priklausys nuo organikos savybiy, taiau, kai jis yra didelis prietaiso
veikimas bus ribojamas injekcijos . Pagrindiné problema yra didelé kontakto varza. Organiniuose
lauko tranzistoriuose varZa susideda i§ metalo-puslaidininkio sandiros varzos Ri, ir organinio
puslaidininkio sluoksnio varzos (nuo kontakto iki besiformuojancio srovés kanalo) Rpux 2. Rin
priklauso nuo energijos skirtumo tarp metalo jonizacijos potencialo ir p-tipo organinio puslaidininkio
HOMO lygmens. Straipsnyje ,, Charge injection process in organic field-effect transistors “ * raSoma,
kad kriivininky injekcija ir kriivininky judéjimas kanale vyksta skirtingais biidais. Meyer-Neldel
energijos (Emn) pokytis (kuris apraso biiseny tankio plotj) buvo skirtingas kontakte-puslaidininkyje,
bei puslaidininkio kanale. Tai indikuoja, jog pentacene, (straipsnio autoriy tirtoje medziagoje) kanale
kriivis teka 1Silgai & orbitaliy persiklojimo, o injekcijos srové teka statmenai kanalo srovés atzvilgiu.

Sis eksperimentas parodo energetiniy biiseny svarba metalo-puslaidininkio sandiroje.



H. Karimi-Alavijeh ,, Photo-switching effect in stilbene organic field effect
transistors *“ straipsnyje, aptariamos stilbeno pagrindo organiniy lauko tranzistoriy elektrinés ir
fotoelektroninés savybés. Autoriai tyré foto-perjungimo reiskinj (angl. photo-switching effect) OFET
tranzistoriuose, kuriy puslaidininkio sluoksniams naudoti n-konjuguoti stilbeno oligomerai:

e 1,4-di(E)-styryl benzene (M3)
e 1,4-bis((E)-4methoxystyryl)-benzene (M4)
Medziagy struktiirinés formulés pavaizduotos 2 pav., medziagos zymimos M1, ... M6 is kairés
i desine. Siy oligomery cis-trans fotoizomerizacija sutrikdo kriivininky pernasa, t.y. leidzia UV
Sviesos pagalba moduliuoti iStakos srove. Fotoizomerizacija yra procesas, kai, apSvietus molekule
tam tikro bangos ilgio $viesa ji virsta savo izomeru t.y. i§laiko savo molekuling formulge, bet pakeicia
erdvinj isidéstyma. Siame tyrime, buvo nustatyta, jog 410 nm bangos ilgio spinduliuote galima
sumazinti istakos srove iki 90% '. Sie OFET dariniai pasizymi nuo temperatiiros priklausanéiais
sroves atsistatymo greiciais - esant aukStai temperatiirai, po apSvitinimo UV, srové greiiau sugrjzta
1 pradines vertes. Autoriy eksperimenty rezultatai rodo, kad stilbeno oligomery struktiira yra svarbus
parametras, galintis pagerinti optoelektroniniy prietaisy naSuma, kas leisty gaminti jautrius, lengvai
valdomus organinius fototranzistorius. Taciau, §io straipsnio autoriai susidiiré su klifitimis gaminant
kokybiskus gryno stilbeno sluoksnius. D¢l nenuspéjamos kristalizacijos, prastos stilbeno adhezijos
prie pagrindo $io straipsnio autoriams nepavyko pagaminti dariniy i§ gryno stilbeno, o Sios problemos

sprendimo buidas — naudoti stilbeno oligomerus.
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2 pav. Stilbeno ir jo oligomery struktiirinés formulés. Saltinis '

Kitas biidas, kaip galima gerinti stilbeno adhezija prie sluoksnio, jo kristalizacija ir kriivio

pernasa yra gaminti ciano grupémis pakeistas stilbeno pagrindo polimero molekules (angl. cyano
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substituted stilbene based polymers) *. K. Gao ir kiti ityré, jog gaminant ciano grupémis pakeistas
polimery molekules su stilbeno pagrindu galima keisti HOMO ir LUMO lygmeny energijas,
prijungiant vis daugiau ciano grupiy galima pasiekti maziau nei -4,15eV LUMO * ir maZiau nei -
5,7eV HOMO * lygiy energijas. Autoriy naudotos molekulés pavaizduotos 3 pav. Tai yra itin pravartu,
nes tokiu biidu galima priderinti organinio puslaidininkio HOMO ir LUMO lygius prie (dazniausiai
naudojamy) aukso ir sidabro Fermi lygmeny 5,53 eV ir 5,5 eV atitinkamai. Sis lygmeny atitikimas
uztikrina kontakto omiskumg tarp organinio puslaidininkio ir metalinio kontakto ir dél to pageréja
kriivininky injekcija j sluoksnj *. Kitaip tariant, norint pasiekti optimalig kriivininky injekcijg j
sluoksnj skyliy HOMO energija turi atitikti kontakto fermi energija, o elektrony - LUMO energija *.
Nepaisant to, auk$ti HOMO ir Zemi LUMO lygiai padaro medZiaga jautrig oksidacijai dél vandens ir
deguonies poveikio, o zemi HOMO ir auksti LUMO lygiai gali padidinti injekcinius barjerus tarp
kontakto ir medZziagos *. Modifikuojant stilbeno molekules straipsnio autoriams pavyko i§gauti
kriivininky judrius nuo 0,4 iki 0,83 cm?V-!s™! ir pakeisti stilbeno pagrindo molekuliy ,,legiravima* i3
p tipo i n tipg *. Stilbene kriivj pernesti gali ir skylés ir elektronai. Autoriai taip pat pabrézia, kad esant
papildomoms ciano grupéms pageréja molekuliy iSsidéstymo tvarka (angl. molecular packing) ir
polimery agregacija *. Kity straipsniy autoriai publikuoja, jog yra pasieke 2,4 cm?V-!s! gryno trans

stilbeno bandiniuose, tatiau verta paminéti, jog jy matuoti bandiniai nebuvo OFET tipo !’

Increaseing the number of Cyano groups
Transition from P-type to n-type

C’ZHH 1, =0.40 cm?V-1s fx H” i1, = 0.62 cm*V-ls- "H°5 U, = 0.83 cm?V-1s-!
Cm”z: onx C10H21
o 0 O~ 0 01
C1oHz Csz‘ CioHz1
C12H25 12H25 I2H2
D-A Weak A-A Strong A-A

3 pav. Stilbeno su ciano grupémis struktiirinés formulés i$ # tyrimo.

Organiniy lauko tranzistoriy veikimui, bei organinio puslaidininkio sluoksnio formavimuisi
didele jtaka daro dielektriko sluoksnis. Norint pritaikyti aukstos dielektrinés skvarbos & neorganinj
dielektrika OFET dariniui, medziaga turi tenkinti kelis reikalavimus: jeigu elektrinio srauto tankis
Dinax, kuri gali atlaikyti medziaga, yra Dy, = €9€;Ep, €ia &; dielektriné skvarba, E kritinis elektrinis

laukas dielektrikui (angl. dielectric breakdown field), € elektriné konstanta, o C; talpa j ploto vieneta.
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Tuomet C; = £y(g;/d), kur d — dielektriko storis °. I3 to plaukia, kad talpa yra ribojama ne tik &;, bet
ir dielektriko storio. Organiniuose lauko tranzistoriuose kriivininky judris u priklauso nuo uztiiros

jtampos ir didéja, kai uZtiiros potencialas yra padidinamas °. Todél i§ iSraisky:
Uspliin = W/L)uC;(Vsg — Vr — Vsp /2)Vsp (1)
Usp)sae = (W /2L)uCi(Vsg — Vr)? )

galime padaryti i§vada, jog norint padidinti srove, tekancia per iStakos — santakos kontaktus iSlaikant
mazas jtampas turime padidinti dielektriko talpa °. Israiskose (1) ir (2) (Zsp)in it (Isp)sat yra istakos —
santakos srové tiesiniame ir jsisotinimo rezime, u kriivininky judris, W kanalo plotis, L kanalo ilgis,
Vr slenkstiné jtampa, Vsp istakos — santakos jtampa, Vs uztiiros jtampa °. Naudojant silicio dioksida
(Si02) dielektriko sluoksniui organiniuose lauko tranzistoriuose, yra gaunami krivininky judriai
palyginami su amorfiniu siliciu, taciau tai pasiekiama tik prie auksty iStakos — santakos ar iStakos —
uztiiros jtampy (30 — 50 V) °. Verta paminéti, kad judriy vertés, artimos amorfiniam siliciui, gaunamos
pentaceno ir antraceno bandiniuose, taciau Sios medziagos yra struktiiriSkai panasios j stilbeng. Taigi
sieckiant pagerinti prietaisy efektyvumg t.y. sumazinti darbines jtampas, galima modifikuoti
dielektriko sluoksnio talpa. Tai lengviausiai padaroma parenkant neorganine dielektring medZziaga
(pvz. jvairiy metaly oksidai) ir keiciant dielektriko storj. A. Facchetti pateikia pavyzdziy, kai
naudojant Ta,Os 200nm storio oksidg vietoj SiO2, buvo pagaminti bandiniai su Ez >4 MVcm'!
kritiniu lauku, 10® Acm™ nuotekio srove ir kuriy darbinés jtampos réziai buvo 2 — 6V. Autoriy
teigimu, Sie bandiniai pasizyméjo stabilesniu veikimu, nei analogi$ki bandiniai su SiO> °. Norint
zenkliai pagerinti prietaiso veikima, dielektrikai turi tenkinti pagrindines saglygas minimas straipsnyje:
I) didele uzturos talpa I1) didelis dielektrinis stipris II1) labai mazos nutekéjimo srovés IV) maza Ci-
V histerize V) tolygus padengimas VI) aukStas terminis ir cheminis stabilumas VII) galimybe¢ sluoksnj

lieti i3 skystos fazés °.

Kiti buidai modifikuoti padéklo pavirsiy yra naudoti kriivi neperneSancius polimerus, kurie,
dazniausiai, gali biti liejami 1§ skystos fazés. Polimerai, kaip dielektrikai, yra patraukliis organinés
elektronikos srityje dél to, kad yra platus pasirinkimas medziagy tinkanciy sluoksniams, tai leidzia
pasirinkti reikiamas savybes tokias kaip dielektriné konstanta &, medZziagos tirpumas, sluoksnio
gamybos biidas (liejimas, garinimas) °. A. Facchetti straipsnyje mini, kad gaminant bandinius, galima
naudoti kelis, skirtingy polimery, sluoksnius ir pateikia pavyzdj, kai naudojant PVP
(polivinilpirolidonas) ir PVAc (poli-vinil acetatas) dielektriko sluoksnius pentaceno pagrindo

tranzistoriuje kriivininky judris padidéjo ~0,1 ecm?V-!s™!, o Isp — Vsq histerizé Zenkliai sumazéjo °.
7



Autoriy teigimu storas apatinis PVAc sluoksnis bandiniui suteikia didesnj atsparumg auksStoms
jtampoms, o plonas PVP sluoksnis tiesiai po organiniu puslaidininkiu padeda pagerinti kriivininky

pernasa.

Treciasis metodas, kaip galima modifikuoti dielektriko pavirSiy ar visai jj pakeisti yra naudoti
monomolekulinius sluoksnius (angl. SAM — self assembled monolayer). Monomolekulinis sluoksnis
gali sumazinti kontaktinés plok§tumos varza, taip sumazinant darbine jtampa °. Atliekant bandymus
ant p legiruoto silicio bandinio su 1,5 nm SiO; ir 1 nm SAM sluoksniu buvo i§matuotos 10 Acm™

nuotékio sroveés, prie 5,8 MVem'! lauko, o kity bandiniy kritinis laukas Eg sieké 9 — 12 MVem™ °.



3 Darbo metodika

3.1 Bandiniy gamyba

Kaip buvo minéta literatiiros apzvalgoje, gaminti bandinius i$ gryno stilbeno yra sudétinga dél
prastos adhezijos prie pavirSiaus, nenusp¢jamo kristalizavimosi ir prasty sluoksnio fiziniy savybiy.
Bandinio su gryno stilbeno sluoksniu nuotrauka pavaizduota 5 pav. Nuotraukoje matome, kad
uzgarinus virsutinius kontaktus, aplink juos nebeliko stilbeno sluoksnio. Kadangi ne kartg susiduréme
su jvairiais sunkumais technologiniy procesy metu, Siame darbe ieskojome jvairiy biidy, kaip galime
pagaminti kokybigka, stilbeno sluoksnj. Siame darbe darome prielaida, kad sumaisius stilbena su
polimeru galime iSgauti tvirtai prilimpantj, gerai besilaikantj ir mechaniskai tvirtg sluoksnj. Principiné
bandiniy schema yra pavaizduota 4 pav.

Stilbeno ir PEPK

sluoksnis /

Ag kontaktai IStakos, santakos kontaktai

Uzturos kontaktas

T,

a)

4 pav. Principiné bandiniy schema a) i$ Sono b) 1§ virSaus.

Kaip pagrindas buvo naudojami 15 x 20 mm silicio padéklai su 300 nm storio SiO2 sluoksniu.
Papildomo dielektriko sluoksniui ant SiO> (jeigu toks buvo) naudotas PVP liejamas i§sukimo biidu
(1000 aps. per min. 15 sek ir 3000 aps. per min. 60 sek.) ir atkaitinamas 60°C temperattiroje 30 min.
Tuo atveju, kai buvo liejamas papildomas dielektriko sluoksnis, siekiant nepaZzeisti dielektriko,
stilbeno ir polimero miSiniui iStirpinti naudotas ortogonalus tirpiklis PVP tirpiklio atZvilgiu. Kai kurie
bandiniai, vietoje PVP, turé¢jo neorganinio dielektriko sluoksnj (Al,O3, Ta>Os, HfO»), kurie buvo
padengti garinimu elektrony pluostu (angl. e-beam evaporation). Organinio puslaidininkio ir polimero
misinio sluoksnius liejome 1§ skystos fazés ranka arba iSsukimo biidu. Sluoksniy i§sukimui naudota
dviejy Zingsniy programa, kai bandinys yra iSsukamas iki 1000 apsuky per minute, sukamas 15 sek.,
0 po to pagreitinamas iki 3000 apsuky per minute ir sukamas 60 sek. ISsukimo biidas pasirinktas todél,
kad taip gaunamas tolygus padéklo padengimas bei atsiranda bandiniy pakartojamumas. Pagrindinis

iSsukimo metodo trikumas yra mazas kristality dydis, nes iSsukant didZioji dalis tirpalo iSsitasko ir



dél to formuojasi plonas sluoksnis. UZtiiros kontaktas (G) yra silicio padéklas, iStakos (S)— santakos
(D) kontaktams naudojome sidabrg arba auksa, o kontakty geometrijos buvo: apatinés uztiiros —
apatiniy kontakty, arba apatinés uzttros — virSutiniy kontakty. Siekiant iSmatuoti kriivininky injekcija
butina virSutiniy kontakty geometrija, taciau eksperimentiskai pastebéta, jog pagaminus bandinius su
virSutiniais kontaktais bandiniy kanalo srové nepriklauso nuo uztiiros jtampos. Norint iSmatuoti
kanalo sroveés priklausomybe nuo uztiiros jtampos naudojome apatiniy kontakty geometrija, taciau
tuo atveju negalime iSmatuoti kravininky injekcijos | bandinj (apie tai pladiau rezultaty aptarime).

Siame darbe aptariamy bandiniy parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Darbe aptariami bandiniai

Bandinio pavadinimas Injl Ag Inl Ag Ip2 Au In3 Ag
Padeklas Si Si Si Si
Si02 300 nm
Dielektrikas Si02 270 nm | SiO2 300 nm SiO2 300 nm
PVP ~80nm
Stilbeno / PEPK masés
70/30 % 80/20 % 80/20 % 80/20 %
santykis
Tirpalo koncentracija 20 mg/ml 30 mg/ml 150 mg/ml 150 mg/ml
Sluoksnio liejimo budas Liejimas Liejimas I$sukimo I$sukimo
Kontakty metalas Ag Ag Au Ag
S,D kontakty geometrija VirSutiniai Apatiniai Apatiniai Apatiniai

5 pav. Bandinys su gryno stilbeno sluoksniu
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3.2 Tirtos medzZiagos

Siame darbe, sickiant i§gauti gera stilbeno adhezija, sluoksnio patvaruma, homogeniskuma ir
kristalizacija, maiSéme stilbeng su polimeru PEPK (angl. poly-N-epoxypropylcarbazole). PEPK, kaip
polimero, savybés leidzia iSgauti ganétinai tolygy, patvary ir gerai prilipusj sluoksnj ant silicio
dioksido, arba kito dielektriko pavirSiaus, o §io polimero struktiiriné formulé pavaizduota 6 pav.
Polimeras PEPK gaminamas polimerizuojant N-epoxipropilkarbozolg, tod¢l gaunamas polimeras,
kuris yra tirpus daugumoje chlorinty angliavandeniliy, aromatiniy angliavandeniliy ir ketony 7. Tai
reiSkia, kad gaminant didelés koncentracijos (150 mg/ml) stilbeno ir PEPK tirpalg galime rinktis daug
skirtingy tirpikliy, tokiy kaip chloroformas, tetrahidrofuranas (THF), chlorbenzenas (CB) ir t.t.
Bandiniams gaminti naudojome chloroformg ir chlorbenzeng. Chlorbenzenas pasirinktas todél, kad
yra pakankamai létai garuojantis tirpiklis, lyginant su chloroformu, o tai padeda suvaldyti stilbeno
kristality morfologija ir iSgauti didesnius kristalitus (CB virimo temperatiira 132°C, chloroformo
61°C). Bandiniams su papildomu PVP sluoksniu naudotas chloroformas, nes tai yra greitai

garuojantis, ortogonalus izopropanoliui tirpiklis. Tirpikliy ortogonalumo salyga biitina i$laikyti norint
nepazeisti papildomo dielektriko sluoksnio.

*«{'OY‘l:‘,.

CH
N
6 pav. PEPK struktiirin¢ formulé.

Kaip minéta literatiros apZvalgoje, organinio puslaidininkio sluoksnio adhezija galima
pagerinti kei¢iant dielektriko pavirsiy, tuo tikslu liejome papildoma sluoksnj polimero PVP (angl.
poly(4-vinylphenol). PVP daznai naudojamas organinéje elektronikoje, jo struktiira panaSi ]
poliesterio, o struktiiriné formulé pavaizduota 7 pav. PVP tirpalas buvo ruoSiamas izopropanolyje, 70
mg/ml koncentracijos, filtruotas 5 um PTFE filtru. Papildomo dielektriko sluoksniai gaminti iSsukimo

biidu prie 1000 apsuky per minute. ISliejus sluoksnj bandiniai buvo atkaitinami 30 min 60°C

temperatiiroje.

OH

n
7 pav. PVP struktiiriné formulé.
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Papildomam dielektriko sluoksniui naudojome ir neorganinés kilmeés oksidus: aliuminio oksidg
(Al203) tantalo oksida (Ta20s) ir hafnio oksidg (HfO). Oksidai buvo uZzgarinti terminiu garinimu,
pagal UAB EKSMA Optics naudojamg technologija. Renkantis papildomo oksido sluoksnio
medziagas ieskojome tokiy junginiy, kuriy draustiniy energijy tarpas buty pakankamai didelis ir
nebity injekcijos 1§ naudojamy sidabro ir aukso kontakty. Tam labiausiai tinka Al,O3, nes jo E, =
~6,9 eV ?, 0 aukso ir sidabro fermi lygiai atitinkamai Er (4= ~5,53 eV; EF (49 =~5,5 eV. Kity naudoty
oksidy, Eg ra205= 3,8 — 5,3 eV % ir Eg 02)= 5,3 — 5,7 eV !, jy valentiné juosta yra artima aukso ir
sidabro fermio energijos lygiams, tod¢l Sie oksidai gali pasirodyti netinkami. Kad jsitikintume, ar Sie
oksidai yra tinkami atlikome injekcijos matavimus, kuriy metu, nepastebéjome kriuvininky injekcijos
1§ sidabriniy kontakty. Todé¢l darome prielaida, kad Sie oksidai yra tinkami naudoti papildomo

dielektriko sluoksniui.

3.3 Matavimy metodikos

Norint iSmatuoti kriivininky injekcijg i organinj puslaidininkj vienas daZniausiai taikomy
metody yra injekcinis CELIV (liet. kriivininky i$traukimas tiesiskai keliant jtampg). Si metodika
paremta kriivininky injekcija j organinio puslaidininkio sluoksnj ir jy iStraukima, taip iSmatuojant
injektuoto kravio kiekj. [-CELIV matavimams biitina apatinés uZtiiros, virSutiniy kontakty bandinio
geometrija. Matuojant, prie bandinio virSutiniy kontakty prijungiamas trikampis signalas, kurio
amplitude kei¢iant OV potencialo atzvilgiu | bandinio sluoksnj kriivininkai yra injektuojami, o po to
istraukiami '2. Atlikus matavimus $iuo metodu, galima apskaiciuoti injektuoto kriivio priklausomybe
nuo injektuojancios jtampos amplitudés. [prastai, injektuoto kriivio kiekis apskaiciuojamas

suintegravus plota, kuris gaunamas is jg(c0) atimant jg(0) (Zr. 8 pav.).
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0.0 | 0.1 | 0.2
t [ms]

8 pav. CELIV matavimo principiné schema. Adaptuota i§ '

Tai yra teorinis modelis, tac¢iau neretu atveju, dél nekokybiSko dielektriko, netinkamy kontakty
ar kity priezasCiy krivininkai nesusirenka prie dielektriko pavirSiaus. Tam jtaka gali daryti ir
sluoksnio morfologija — kriivininkai gali biiti pagaunami prilipimo lygmenyse (angl. trap states).
Tokiu atveju negalime integruoti kriivio per visg signalo laikg ir negalime atimti jg(0)-jG(0). Turime
pakeisti skai¢iavimo metodika, 1§ jg(oo) atimame tik ta jg(0) dalj, kuri persikloja, o sekancios
injektuojancios jtampos krtvio kiekis bus skaic¢iuojamas kaip ploty suma jG(oo)1 ir jG(0)2. Kriivio

kiekio skai¢iavimo pavyzdys i§ realios charakteristikos pateiktas 9 pav.

Kita metodika, kurig taikéme darbe — nusistovéjusios srovés. Tai yra daznai naudojamas
metodas OFET bandiniams charakterizuoti ir yra tinkamas tiek virSutiniy, tiek apatiniy kontakty
geometrijai, nes matuojamas parametras yra tranzistoriaus kanalu tekanti srové. Soties srovés
matavimai yra atlieckami prijungus staiakampj signalg prie iStakos (S) kontakto ir matuojant
nusistovejusia srove ant santakos (D) kontakto, kol uztiira (G) yra uztrumpinta (OV potencialas), arba

13

kai prie uztiros kontakto yra prijungtas nenulinis potencialas . Jungimo schema, naudota

matavimuose, yra pavaizduota 10 pav.
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9 pav. i-CELIV Injektuoto kruvio skai¢iavima aprasanti schema.

f Vsd O_

i|Rap

10 pav. Soties srovés matavimy jungimo schema.
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Sis metodas, teoriskai yra apra§omas taip: soties srové Ip tekanti per bandinj, kai Usc=0 yra '3:

EiEouUW

Ip = =0 Wsp = Un)*; 3)

Cia Ip — nusistovéjusi soties srové (gali biiti Zymima Isp), u — kriivininky judris, d; — dielektriko
sluoksnio storis, Usp — jtampa tarp iStakos ir santakos kontakty (signalo jtampa), Uy — slenkstiné
jtampa . I8sireiskus kriivininky judrj x4 gauname israiska:

_ 2d;LI, _
giggW (Usp — Ugp)? '

U

IS ¢ia matome, kad vienintelis nezinomasis yra slenkstiné (arba jsijungimo) jtampa Upp, @

taCiau ja eksperimentiskai galime nustatyti 1§ srovés, tekancios per kanalg Isp, priklausomybés nuo
uztiros jtampos Ug. Kai yra prijungta nenuliné uztiros jtampa Isp(Ug) kreivés tiesing dalj

aproksimuojame ir pratgsiame iki y = 0 taip rasdami Uy, verte. Siuo biidu judri galime isreiksti taip
14.

2L dip ) 5
K= WC;iUsp (dVGS > ( )
520 dielektriko talpa ploto vienetui '4. Verta paminéti, kad

Cia ddVng yra tiesés polinkis, o C; = )
skai¢iuojant krivininky judrius atsizvelgiame | tranzistoriaus kanalo ilgj ir plotj, taciau darant
bandinius 1§ stilbeno, kanalas ne visada yra pilnai padengtas kristalitais. Tai apsunkina skai¢iavima,
nes negalime imiti L= 5 mm, o turime atsizvelgti  kanalo padengima kristalitais, kurj jvertinti galime
poliarizuojanciu mikroskopu (angl. PLM). Kadangi kristality dydzio nustatymas i§ PLM nuotrauky
néra labai tikslus, gaunama judrio verté turés nemaza paklaida, taciau ja galésime pasitikéti eilés

tikslumu.
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4 Darbo rezultatai ir aptarimas

Prie§ gaminant bandinius noré¢jome iSsiaiskinti kokio metalo kontaktus geriausia naudoti
stilbeno ir PEPK miSinio sluoksniui, todél padaréme bandinius, kuriuose galétume atlikti fotoemisjos
iSeigos spektroskopijg (angl. photoemission yield spectroscopy PYS) ir sugerties spektro matavimus.
Fotoemisijos matavimai leidzia nustatyti organinio puslaidininkio jonizacinj potencialg t.y. energija
kurios reikia, kad galétume iSmusti elektrong i§ HOMO lygmens | vakuumo lygmenj. IS sugerties
kreivés kraStg atitinkancios energijos attm¢ HOMO lygmens energija gauname LUMO lygmens
energija. Atlikti matavimai parode, kad stilbeno ir PEPK sluoksnio HOMO lygis 5,63 eV , o LUMO
lygis 1,99 eV. Bendra naudoty medziagy HOMO ir LUMO lygiy diagrama pateikta 11 pav. Galime
daryti iSvada, kad aukso kontaktai yra labiau tinkami, taciau eksperimentiSkai pastebéjome, kad
neretu atveju bandiniai veikia geriau su sidabro kontaktais. Taip gali nutikti tod¢l, nes maiSant stilbeng
su polimeru pakinta HOMO ir LUMO lygmeny energijos. Vienas i$ matavimy kuris tai parodé, buvo
kriivininky injekcijos matavimas. Pasigaming ir iSmatave serija bandiniy su aukso kontaktais
nepasteb¢&jome jokios kriivininky injekcijos 1 sluoksnj, tod¢él nusprendéme pamatuoti injekcija ant

analogiSky bandiniy su sidabro kontaktais. Gauty rezultaty pavyzdinés kinetikos pavaizduotos 12 pav.

0 -
d — — EF
1 - _ — HOMO
- — LUMO
2 —
-3 4
> ——
()]
w 4]
-5
-6 - N N -
1 Ta,0;, = PVP PEPK Ag
T T

I I
Al,O,4 HfO, Stilbenas Au
11 pav. Darbe naudoty medziagy HOMO LUMO lygiy diagrama.
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12 pav. Bandinio ,,Inj1 Ag” i-CELIV pavyzdinés charakteristikos.

IS gauty rezultaty, matome, kad skylés injektuojamos j bandinio sluoksnj, 0 maziausia jtampa
nuo kurios galime stebéti injekcijg yra apie -3,6 V. Atliekant skai¢iavimus apating riba j(0) pasirinkta
-3,5 V t.y. kai krivis nesiinjektuoja. 12 pav. juoda kreive, jc(0), turi ,,uodega* — kylanti gala, kuri gali
atsirasti dél giliuose lygmenyse prilipusiy kriivininky, kuriuos galime iSlaisvinti tik gana stipriame
elektriniame lauke. Toks efektas dazniausiai stebimas bandiniuose, kuriy sluoksniai turi defekty,
prilipimo lygmeny ir yra netvarkingos struktiiros. Taip gali nutikti ir tada, kai maZza dalis kriivininky
gali pratekéti kiaurai dielektrikg | kontakta. Dél kreivés pobtudzio negalime skaiCiuoti injektuoto
kravio kiekio klasikiniu budu, ir privalome atsizvelgti j pakilima, todél injektuoto kriivio kiekj
skai¢iavome metodu aprasytu 3.3 skyriuje. Verta paminéti, jog taip skai¢iuojant negalime sakyti, kad
gauti dydziai yra tikslis, taciau jais galime pasitikéti ~0,1 nC eilés tikslumu. Injektuoto kriivio kiekio
priklausomybé nuo injektuojancios jtampos pavaizduota 13 pav. Matavimams pasirinktas toks
Jjungimo biidas, kad biity injektuojamos ir pritraukiamos skyles, todél jtampos grafike yra neigiamos.
Kriivio priklausomybé nuo jtampos atrodo ganétinai tiesiSkai, taciau prie didZiausiy jtampy (-7,5; -

3,5V) srovés kinetikos negrjzdavo | jg(0) verte. Tai uzduoda kinetiky matavimo diapazong t.y.
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negalime pamatuoti tikslaus injektuoto kriivio kiekio prie didesniy jtampy. Tokiais duomenimis
pasitikéti negalime, todél jie néra parodyti 13 pav.

[-CELIV kinetikos 12 pav. néra ,,klasikinés* ir todél, kad pradiniame talpos Suolyje nematome
supertiesinio kilimo. Supertiesinis kilimas yra stebimas, kai visi kriivininkai yra sukaupiami prie
dielektriko ir tuomet iStraukiami kaip vienas krtivio paketas. TeoriSkai iSskaic¢iuoti i-CELIV grafikai,
kuriuose matomas supertiesinis uzkilimas pavaizduoti 14 pav. Galime daryti prielaidg, kad miisy
atveju krivininkai néra sukaupiami prie dielektriko pavirSiaus, o greiiausiai yra iSsimeéte per
sluoksnio ttirj jvairiose prilipimo buisenose ar defektuose. Taigi, gali biiti, kad daznu atveju negalime
1Smatuoti srovés bandiniuose su virSutiniais kontaktais, biitent dél to, nes skylés nepasiekia dielektriko
ir negali suformuoti srovés kanalo. Patogumo délei, rezultaty skiltyje aptariami bandiniai ir jy

gamybos parametrai pateikti 2 lentel¢je.

0,18

0,16 - \
0,14 - \
0,12 -

-7,0 -6,5 -6,0 -55 -50 -4.5 -4.0
U,V

13 pav. Bandinio ,,Inj1 Ag” injektuoto kriivio priklausomybé nuo injektuojancios jtampos.
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2 lentelé. Darbe aptariami bandiniai

Bandinio pavadinimas Inj1 Ag Ipl Ag Ip2 Au Ip3 Ag
Padéklas Si Si Si Si
Si02 300 nm
Dielektrikas Si0; 270 nm Si02 300 nm Si02 300 nm
PVP ~80nm
Stilbeno / PEPK masés
. 70 /30 % 80 /20 % 80/20 % 80 /20 %
santykis
Tirpalo koncentracija 20 mg/ml 30 mg/ml 150 mg/ml 150 mg/ml
Sluoksnio liejimo budas Liejimas Liejimas ISsukimo ISsukimo
Kontakty metalas Ag Ag Au Ag
S,D kontakty geometrija VirSutiniai Apatiniai Apatiniai Apatiniai

fr

14 pav. Teoriskai i§skai¢iuotos i-CELIV kreivés. Saltinis '°.

Bandinio pavadinimas 5.29 5.30 5.31 5.32
Padeklas Si Si Si Si
SiO2 300 nm
Si02 300 nm SiO2 300 nm
Dielektrikas Al203 450 nm HfO; 300nm
Al203 450 nm | TaxOs 300 nm
Nuplazmintas
Stilbeno / PEPK masés
' 80/20 % 80 /20 % 80/20 % 80/20 %
santykis
Tirpalo koncentracija 150 mg/ml 150 mg/ml 150 mg/ml 150 mg/ml
Sluoksnio liejimo budas ISsukimo ISsukimo ISsukimo ISsukimo
Kontakty metalas Au Au Au Au
S,D kontakty geometrija Apatiniai Apatiniai Apatiniai Apatiniai
0 2 3
tt
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Isitiking, kad kriivininkai j stilbeno ir PEPK sluoksnj yra injektuojami atlikome soties sroves
matavimus. Bandiniy, skirty i-CELIV matavimams, gamybos metu, pastebéjome, jog bandiniuose su
virSutiniais kontaktais tranzistoriaus kanalas, po kontakty uzgarinimo, neretai biina uzsitrumpings,
todél, nes kauké garinimui ne visai gerai priglunda dél pavirSiaus nelygumy. Taip pat bandiniuose su
virSutiniais kontaktais daznai nestebimas joks srovés atsakas. Darome prielaida, kad srovés negalime
pamatuoti dél to, nes nesusiformuoja tranzistoriaus kanalas. Viena 1§ galimy priezasc¢iy, dél ko
negalime iSmatuoti srovés — garuojant tirpikliui medziagos gali iSsisluoksniuoti. Jeigu darome
prielaida, kad polimeras ir stilbenas iSsisluoksniuoja, tokiu atveju polimeras sudaryty barjera
kriivininkams. ISsisluoksniavimg galétume jvertinti padar¢ bandinio skerspjivio SEM nuotraukas
(angl. scanning electron microscopy), tac¢iau Siame darbe netur¢jome tam galimybés. Prastg sroves
tekéjimg kontaktu galétume paaiSkinti ir sluoksnio nelygumais. Kadangi stilbenas yra stipriai
besikristalizuojanti medziaga, kartais vietomis susidaro dideli kristalitai ir palieka salyginai dideles
ertmes iki kito kristalito (iki 1 pm gylio). UZgarinus kontaktus negalime pasakyti, ar metalas
homogeniskai padenges tarpus tarp kristality. Taip gali susidaryti sritys, kuriomis kriivis tekéti negali.
Dél siy priezasciy, soties srovés matavimams, buvo nuspresta gaminti bandinius su apatiniy kontakty
geometrija. Vienas i§ bandiniy, kuriame iSmatavome sroves yra ,,Ipl Ag®, sroviy kinetiky pavyzdys
pateiktas 15 pav., o bandinio voltamperinés charakteristikos esant skirtingoms uztiiros jtampoms

pateiktos 16 pav.
0,4 -

Isp | MA

T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

t/ms
15 pav. Bandinio ,,Ipl1 Ag* srovés nusistovéjimo charakteristikos, kai uztiira uZtrumpinta.
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15 pav. matome, kad kanalo srovés kinetikos, didinant jtampas Usp darosi vis nestabilesnés
(matomas ,,laiptelis“ 15 pav. 9V kreivé). Dél ko vidurkinant sroviy vertes atsiranda paklaida (pvz.
srove prie jtampos Usp 8V didesne, nei prie Usp 9 V). Taciau neradome buidy kaip galétume §j efekta
pasalinti ir jis buvo stebimas visuose bandiniuose. Manome, kad Sie nestabilumai atsiranda d¢l to, nes
stilbeno struktiira yra netvarkinga, todél prie aukStesniy jtampy gali atsirasti nauji kanalai kuriais gali
tekéti srove, taciau tie kanalai néra pastoviis ir jneSa matavimy paklaidg. Verta paminéti, kad bandiniy

voltamperiniy charakteristiky histerizé buvo minimali, todél ji néra atvaizduota 16 pav.

16 pav. matome bandinio ,,Ip1 Ag* voltamperinines charakteristikas prijungus skirtingas uzttiros
jtampas. Pavyzdyje matome, bandiniy nestabiluma esant didesnéms Usp jtampoms, taciau verta
pastebéti, kad bandinys veikia 1-10V réziuose, o kanalo srové gali biiti valdoma kei¢iant uztiiros
itampa. Legendoje Ug 0 yra uZtrumpinta uztira, Ug verté su ,,- Zenklu reiSkia, kad prie uztiros yra
prijungtas neigiamas potencialas, taip pritraukiant skyles, o Ug vertés su ,,+* Zenklu reiSkia, kad
prijungtas teigiamas potencialas, taip pritraukiant elektronus.

0,6 -

0,5+

0,4 -

7

0 2 4 6 8 10
Ugp! V
16 pav. Bandinio ,,Ipl Ag* voltamperinés charakteristikos prijungus skirtingas uzttiros jtampas.
Legendoje 0 — uztiira uztrumpinta, ,, -x* — prijungtas neigiamas potencialas (pritraukiamos skylés),
,» TX — prijungtas teigiamas potencialas (pritraukiami elektronai).
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Bandinio ,,Ipl Ag* srovés priklausomybé nuo uztiiros jtampos, kai prijungta 9V Usp jtampa
pavaizduota 17 pav. I§ uztrumpintos uztiiros voltamperinés charakteristikos nustatéme, kad bandinio
slenkstiné¢ jtampa Uy = 1,8V, o slenkstiné jtampa nustatyta i§ Isp(Ug) grafiko yra Uy = 2V.
Apskai&iavus krivininky judrj pagal (5) gavome vertes us= 15,7 — 19,5 cm?/Vs réZiuose. Siuo atveju
judriy pagal (4) paskaiciuoti negalime, nes voltamperinése charakteristikose (16 pav.) néra stebimas
sroves jsisotinimas. ApskaiCiuoti judriai yra beveik eile didesni (7 kartus), nei skelbiami literatiiroje
(2,4 cm*Vs '), tadiau taip gali nutikti ir neretai yra stebima OFET bandiniuose, kai judris
skaiCiuojamas pagal (5) iSraiSka. Didesnés vertés gaunamos dél to, nes daroma prielaida, kad visa
srove teka kanalu. Taip pat §i formulé galioja tik tiesiniame rezime t.y. kai Usp maza, o judris
salyginai pastovus. Taip pat nezinome tikslios bandinio talpos. Skai¢iuojant laikome, kad santykiné
dielektriné skvarba &=3,5, nors stilbene ji gali stipriai skirtis priklausomai nuo kristality dydzio.
Literatiiroje stilbeno monokristalo ¢ pateikiamas tikstanciy eilés, o mes stebime bent keliasdeSimt
karty iSaugancia talpa, kai atsiranda Zymus didesniy kristality kiekis. Taigi, tikroji C; gali biiti gerokai
didesn¢, o judrio vertés tiek pat karty mazesnés pagal (5) formule. Nors apskaiciuotos judriy vertés
yra eile per didelés, tai yra natiirali metodo paklaida, todél galime padaryti i§vada, kad bandinys ,,Ipl
Ag‘ yra veikiantis OFET. Nors bandinj laikome veikianciu, jis yra ,,nekokybiskas®, nes srové yra

nepastovi, o voltamperin¢je charakteristikoje stebime tasky ,,iSsimétyma*.

0,50 —
1 Intercept = 1,95388E-4, Slope = 9,58503E-5
0,45 X Intercept = -2,03847
0,40 -
<
£ 0,35+
\Q )
v
0,30
0,25 - -
| [ |
[ |
I I I I I I I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Ug !V

17 pav. Bandinio ,,Ipl Ag* srovés priklausomybé nuo uzttiros jtampos, kai Usp = 9V.
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Kitas tirtas bandinys pavadintas ,,Ip2 Au*, Sio bandinio kontaktai buvo auksiniai, o sluoksnis
lietas iSsukimo budu, kitos technologinés salygos islaikytos tokios pat. ISmatuotos bandinio sroviy
charakteristikos pavaizduotos 18 pav., jame matyti, kad signalas tampa triukSmingesnis Usp
itampoms did¢jant, taciau Siame bandinyje tai néra taip akivaizdu. 19 pav. parodytos bandinio ,,Ip2
Au“ voltamperinés charakteristikos prie skirtingy uZtiiros jtampy. Sis bandinys veiké Zemesniame
jtampy diapazone (0,5 — 6V), prie aukStesniy jtampy nei 6V bandinio sroviy kinetikos tampa itin
nepastovios, todél kai kuriais matavimais pasitikéti negalime. Atitinkamai mazesné ir valdancioji,
uztiros, jtampa (0,44 — 1,11V). Taigi, taskai, kuriais negalime pasitikéti 19 pav. apibraukti raudona
briik$nine linija. Siame bandinyje tranzistoriaus kanala ,,maZiname®, t.y. kanala uzdarome su teigiama

itampa ant uZztiiros (prieSingai nei ,,Ipl Ag®), nes ¢ia kanalg formuoja skylés.
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18 pav. Bandinio ,,Ip2 Au* srovés nusistovejimo charakteristikos, kai uZtiira uZtrumpinta.

20 pav. pavaizduota, bandinio ,,Ip2 Au* iStakos srovés priklausomybe nuo uztiiros jtampos, kai Usp
jtampa 4V. Tokia Usp verté pasirinkta tod¢l, nes dar nestebime srovés ,,Suoliy®, nestabilumy. I$
uztrumpintos uzttiros voltamperinés charakteristikos nustatéme, kad bandinio slenkstiné jtampa Uy, =
0,59 V, o 18 Isp(Ug) grafiko , Uy = 3 V. ApskaiCiuoti kriivininky judriai yra rézyje us= 4,25 — 8,32
cm?/Vs. Pagal (4) paskai¢iuoti judriy negalime, nes nematome ryskios jsisotinimo srovés kinetikose.

Judriai, gauti eile didesni.
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/ mA

19 pav. Bandinio ,,Ip2 Au* voltamperinés charakteristikos prijungus skirtingas uztiiros jtampas.

Ugp !V

Legendoje 0 — uztiira uztrumpinta, ,, -x*“ — prijungtas neigiamas potencialas (pritraukiamos skylés),

,» TX — prijungtas teigiamas potencialas (pritraukiami elektronai).
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20 pav. Bandinio ,,Ip2 Au® srovés priklausomyb¢ nuo uztiiros jtampos, kai Usp = 4V.
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Vel darome prielaida, kad judriai didesni dél to, nes negalime tiksliai nustatyti dielektriko talpos, o
kristalitai sugule ant dielektriko pavirSiaus gali talpg keisti (angl. Cpinge effect). Visgi jvertinus
talpos pokyti dél Cfringe efekto bandinyje ,,Ip1 Ag* judris buty 2 kartus mazesnis, o bandinyje ,,Ip2
Au“ 5 kartus.

Dar vienas tirtas bandinys pavadintas ,,Ip3 Ag®, kuris turéjo papildoma PVP dielektriko
sluoksnj (~80 nm). Sio bandinio voltamperinés charakteristikos, kai uZtiros kontaktas yra
uztrumpintas, pavaizduotos 21 pav. Matome, kad Siame bandinyje stebima voltamperinés kinetikos
histerize, t.y. matuojant charakteristikg mazinant ir didinant jtampg Usp gaunamos skirtingos srovés
vertés '°. Histerize galime paaiskinti kriivininky pagavimu ir i$laisvinimu sgsajoje tarp dielektriko ir
organinio puslaidininkio '°. Dél struktiiriniy defekty arba priemaisy tarp puslaidininkio ir dielektriko
kriivininkai gali buti pagaunami arba iSlaisvinami, taip keiCiant srovés atsaka. Tai yra ganétinai
tipiskas reiskinys organiniams lauko tranzistoriams. Siame bandinyje priklausomybés nuo uZtiiros
itampos nepastebéjome, taciau negalime teigti, jog tai lemia papildomas dielektriko sluoksnis.
Atliekant darbg buvo pagaminta daug bandiniy, kuriy negaléjome valdyti keiciant uztiiros jtampa,
nors jie ir neturé¢jo papildomo dielektriko. Nors bandinyje stebimas srovés jsisotinimas, skyliy judrio
paskaiciuoti negalime. Kadangi néra priklausomybés nuo uztiiros jtampos, negalime teigti, kad tai yra
veikiantis OFET bandinys. Galimai, kristalitai, per kuriuos teka srové néra pakankamai arti

dielektriko, arba neturi gero kontakto su dielektriku.
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21 pav. Bandinio ,,Ip3 Ag* voltamperinés charakteristikos, kai uzttiros kontaktas
uztrumpintas. Matuota keliant ir maZinant signalo jtampg Usp '°.
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Bandiniy ,,Ip1 Ag®, ,Ip2 Au“ ir ,,Ip3 Ag“ PLM nuotraukos pavaizduotos 22 pav. a) — ¢)
atitinkamai. Nuotraukos kair¢je pus¢je darytos, kai poliarizatoriai i$statyti lygiagreciai, desinéje — kai
poliarizatoriai yra sukryziuoti. 22 pav. a) matome, kad susidare kristalitai padengia visa nuotraukoje
matoma tranzistoriaus kanalg. Nors negalime tiksliai jvertinti kristality dydzio, taciau galime teigti,
kad toks dydis ir padengimas yra tinkamas pakankamai gerai kriivio pernasai. Tokj rezultatg siekiame
gauti, bei atkartoti liejant sluoksnius i§sukimo biidu. 22 pav. b) kairéje nuotraukoje matome bandinio
»ID2 Au* pavirSiy ir tranzistoriaus kanalg. Nuotraukoje matomi dariniai yra panasiis j stilbeno
kristalitus, taciau nuotraukoje deSin¢je pus¢je, matome, kad tik dalis darinio yra kristalitinés
struktiiros. Taigi negalime daryti prielaidos, kad kanalo padengimas yra optimalus. Panasy vaizda
matome ir 22 pav. c), kur kristalitai matomi tik nuotraukos apatinéje dalyje. Sios nuotraukos mums
leidzia nustatyti, kad kazkokie kristalitai visgi yra susiformaveg ant tranzistoriaus kanalo, taciau

negalime pasakyti tikslaus jy dydzio.

Verta paminéti ir aptarti bandinius darytus su papildomais neorganiniais dielektriky sluoksniais.
Siy bandiniy nuotraukos yra pateiktos 23 pav. a) — d). Sio pavyzdZio a) ir b) matome bandiniy, su
Si0; 300 nm ir AlbO3 450 nm dielektriko sluoksniais. Bandiniai lieti i§ to paties tirpalo i§sukimo
budu, vienintelis skirtumas yra tas, kad bandinio padéklas su kontaktais pavaizduotas a) buvo
apdorotas deguonies plazma prie§ liejant sluoksnj. Apdorojimas plazma zenkliai pakeité sluoksnio
kokybe, b) sluoksnis yra itin netolygus, nes didzioji dalis tirpalo iSsukus bandin;j iSsitaske j Salis.
Galime daryti iSvada, kad pries liejant sluoksnj, apdoroti plazma turéjome visus bandinius, taciau tai
néra geras sprendimas, nes plazma pazeidzia aukso kontaktus, o milsy pasirinkta geometrija yra
apatiniy kontakty (taip buvo gauti patikimiausi rezultatai). b) — d) pavyzdziuose matome, kad
sluoksniai néra homogeniskai padenge bandinio pavirSiaus, o kristalitai, net jvertinus vizualiai, yra
labai mazi lyginant su kristalitais gautais ant kity bandiniy. Literatiroje skelbiama, kad oksidy
sluoksniai gali pagerinti kriivio pernaSa, organinio sluoksnio adhezijg ir kristality formavimasi, taciau
ant $iy bandiniy kanalo srovés pamatuoti nepavyko. Keli kontaktai buvo uZsitrumping, taciau ant
veikian¢iy kontakty kanalas nesiformavo ir srové netekéjo. Negalime daryti iSvados, kad oksidy
sluoksniai negali pagerinti kriivio pernasos, nes turime per maza imtj bandiniy (tik 4). Norint iStirti
papildomy oksidy jtaka stilbeno ir polimero miSinio pagrindo OFET dariniams ir kriivio pernasai

juose reikéty papildomy tyrimy kei€iant liejimo technologinius parametrus.
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22 pav. Bandiniy PLM nuotraukos a) ,,Ip1 Ag*; b) ,,Ip2 Au*; ¢) ,,Ip3 Ag®. Kair¢je puséje
poliarizatoriai iSstatyti lygiagreciai, deSin¢je poliarizatoriai sukryZzminti.




23 pav. Bandiniy su papildomu neorganinio oksido sluoksniu nuotraukos. a) Al03; nuplazmintas b)
ADLOs3 ¢) TaxOs d) HfO,.
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5 ISvados

Remiantis gautais rezultatais, galime teigti, kad stilbeno ir PEPK miSiniai yra perspektyvis
OFET pritaikymams. Darbe pasiektos darbinés jtampos 1 — 14 V rézZiuose, kanalo srovés 0,1
— 6 mA eilés, gauti kriivininky judriai 4 — 19 cm?/Vs, kurie atitinka kriivininky perna$a per
trans stilbena.

D¢l talpy neatitikimo, jvertinti judriai néra tikslis, todél reikéty jvertinti talpas jskaitant
stilbeno kristality dielektrinés skvarbos jtaka ir patikslinti judrius.

Norint jvertinti papildomy dielektriky jtaka OFET veikimui, sluoksnio morfologijai ir
kriivininky judriui reikalinga didesné imtis bandiniy, bei oksidy. Reikty atlikti papildomus
tyrimus — iSmeginti bandiniy padengimg monomolekuliniu sluoksniu.

Norint pagaminti patikimai veikian¢ius prietaisus reikia gerinti bandiniy atsikartojamuma,
reikalingi papildomi tyrimai, technologinio proceso tobulinimas. Galima iSbandyti kontakty
pasluoksnius (keliy metaly kontaktus) jvertinti kristality susidaryma kitais mikroskopijos
metodais (AFM, SEM).
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6 Padéka

Skiriy padéka UAB ,,EKSMA Optics®, uz papildomy oksidy sluoksniy gamyba. Taip pat noriu
padékoti Giedriui JuSkai uz auksiniy kontakty garinimg ant bandiniy ir PLM nuotraukas. Atskirg
padéka skiriu darbo vadovui Nerijui Nekrasui uz sklandy ir nepriekaistinga vadovavima tiek kursiniy

darby, tiek baigiamojo darbo rengimo ir raSymo metu.
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8 Summary

Tomas Daskevi¢

Carrier injection and transport in stilbene-based organic field-effect transistors

MASTER‘S THESIS

The field of organic electronics has received much attention in recent decades and organic field
effect transistors (OFETs) are an integral part of the industry. The aim of this thesis is to investigate
charge injection and transport in stilbene — polymer blende OFET devices and to evaluate the viability
and possibilities of application of such devices. In this work we determined that it is possible to inject
charge carriers (holes) into stilbene and polymer PEPK blende OFET devices with bottom gate — top
contact geometry. The hole mobility values estimated from bottom gate — bottom contact device
structures are from 4 — 19 cm?/Vs, which is higher than the values published in scientific literature,
however this determination method has a large margin of error. The operating voltages are in the
range of 1 — 14 V and currents are from 0,1 — 1 mA. Our conclusions are that, based on our results,
the stilbene — PEPK blende OFET structures are a viable option for OFET devices. We could not
determine the influence of additional dielectric layers to the properties of OFET devices, however the
sample size 1s to small to draw conclusions and additional research is needed. Lastly to manufacture
reliable devices it is necessary to improve the reproducibility of the samples, meaning that additional

research and improvement to the technological process is needed.
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