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Abstrakt

V této praci se zabyvam shrnutim techno-
logii tisku elektronickych struktur a tisku
vzorku tranzistoru. Prvni ¢ast je véno-
vana moznostem tisku elektroniky. De-
tailné se zabyvam inkjet tiskem, kterym
jsou nasledné implementovany tranzistory.
V druhé ¢asti se vénuji strukturam TFT
a charakterizaci vrstvy ZnO pouzité jako
polovodic¢ovy kanal tranzistoru. Déale jsou
zde uvedeny namérené vystupni charak-
teristiky tranzistoru a v zavéru nasledné
shrnuty vysledky.

Klicova slova: tisténa elektronika,
TFT, ZnO, inkjet
Vedouci prace: doc. RNDr. Jan Voves,
CSc.

Technicka 1902/2

166 27 Praha 6
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Abstract

Main focus of this work is a summary
of printed electronic structures and print-
ing of transistor samples. In the first sec-
tion I am describing options of printing
techniques for electronics. Main part is
about inkjet printing, which is then used
to implement samples of transistor. In the
second section are described structures of
TFT and characterization of ZnO. Zinc
oxide is used as a semiconducting channel
of transistor. At last there are placed out-
put characteristics of the the transistor
and in conclusion are discussed results.

Keywords: printed electronics, TFT,
Zn0, inkjet, solution based

Title translation: Printed electronic

structures
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Kapitola 1
Uvod

Tisk byl ptivodné vyvinut pro velkou produkci textti a grafiky. Velky posun
v technologii tisku vede k sofistikovanym tiskovym sestavam pro nanaseni
ruznych material. Tisténé elektronické struktury se v posledni dobé dostavaji
do popredi ve vyrobé elektroniky. Hlavnim divodem je nizka cena vyroby
a rychlost pripravy vzorki. V této praci se budu vénovat hlavné shrnuti
vsech vyhod a nevyhod tisténych struktur. Také popisu jednotlivé typy metod
tisku se zaméfenim na inkjet printing. V praktické ¢ésti prace se budu
zabyvat vyrobou unipolarniho tranzistoru s polykrystalickym kandlem. Pro
vyrobu vodivého kandlu jsem pouzil oxid zinku (ZnO). Podle [1] je oxid zinku
pifmy polovodi¢ s Sirokou zakazanou oblasti (E4=3.37eV), a proto je vhodny
kandidat pro vyrobu UV LED, lasert a transparentnich tranzistoru. Cilem
této prace je popis technologii tisku elektronickych struktur a jejich nasledna
implementace v podobé tranzistoru.






Kapitola 2

Tisténa elektronika

Hlavnim cilem dnesniho vyvoje elektroniky je velka rychlost a co nejvétsi
ekonomika vyroby. Dnes konvencéni vyrobu, zalozenou na kremiku, nelze
pouzit pro aplikace, kde se pozaduje napr. transparentni nebo ohebné elek-
tronika. Dalsi nevyhodou je velice nakladna vyroba pomoci fotolitografie.
Tento problém lze vytesit napf. pouzitim jinych materidlti. Pro tento vyvoj
je vhodny materidlovy tisk. Vyhodou je vysoka rychlost pfi vyvoji a moznost
tisku na ohebné substraty.

B 21 Princip tisku

V této sekci popisu moznosti vyroby vzorku pomoci tisku. Jsou zde zminény
vlastnosti vybranych metod pro porovnani. Mezi hlavni rozdily se fadi rychlost
tisku a nejmensi dosazitelna sitka tisténé ¢ary. Mozné metody jsou zobrazeny

na Obr.2.1.
| \
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4 =
Slot-casting Spray-coating Screen Printing Inkjet Printing Aerosol Jet

Obrazek 2.1: Metody tisku tisténych struktur. Pfevzato z [2].

B 2.1.1 Spin coating

Tato metoda tisku se pouziva pii nanaseni tenkych vrstev materialu na celou
plochu substratu. Spociva v naneseni kapky na otécejici se substrat, kde kapka
vlivem odstredivych sil vytvori homogenni vrstvu materidlu. Podminkou



2. Tisténa elektronika

Obrazek 2.2: Princip tisku pomoci metody spin coating [3]

pro vytvoreni homogenni vrstvy je spravna rychlost otdceni optimalizovana
pro dany inkoust, viz Obr.2.2. Nejcastéji se touto metodou nanasi fotorezistivni
materidly pro nasledné vytvrzeni ve fotolitografu. Mezi vyhody patfi moznost
naneseni tenkych a dobrfe definovanych vrstev. Nevyhodou je velka spotreba
inkoustu, kde se vétsina odplavi ze substratu vlivem odstredivych sil. Prevzato
z [3] a nasledné upraveno.

B 2.1.2 Dip coating

Dip coating vyuziva pii tisku povrchového napéti pro udrzeni materialu
na substratu. Tento proces zac¢ind namocenim substratu do inkoustu a po-
stupnym vytahovanim. Naslednym zihanim se docili tenké vrstvy materidlu
na povrchu. Tloustku vrstvy lze regulovat rychlosti vytahovani a mnozstvim
rozpoustédla v inkoustu. Tuto metodu lze pouzit pro roll to roll tisk. Jedna
se o rychlou metodu tisku s malymi ztrdtami inkoustu. Nevyhodou je nut-
nost dodrzet vysokou cistotu substratu, protoze cely substrat je ponofen
do inkoustu a necistoty v inkoustu by snizovaly kvalitu vrstvy [4].

B 2.1.3 Doctor blade

Metoda doctor blade se pouziva prevazné pro roll to roll tisk. Na substrat
se nanasi kapky inkoustu a nasledné jsou pomoci presné definované mezery
upraveny na pozadovanou tloustku, viz Obr.2.3. Tato metoda je opét velice
neekonomicka, kvili velkym ztratam inkoustu. Dalsi nevyhodou je nanéaseni
pouze souvislé vrstvy materialu bez moznosti apravy vzoru. Vyhodou této
metody je velice rychld dprava a moznost tisknout velké plochy [5].
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2.2. Inkjet printing

blade (Meier bar)

/wet film

web

stationary roll

Obrazek 2.3: Princip tisku pomoci metody doctor blade [5]

B 2.1.4 Slot casting

Slot casting je velice podobna metoda jako doctor blade. Jedinym rozdilem
je, ze se vrstva materidlu se nanasi primo tryskou. Tato tryska upravuje
tloustku vrstvy tim, ze méni vysku nad substratem. Stejné jako doctor blade
je vyhodou tisk roll to roll a rychly tisk na velké plochy. Mezi nevyhody se
opét fadi nandseni pouze souvislych vrstev materialu [5].

B 2.1.5 Screen printing

Screen printing je zaloZzen na nanaseni vrstev pres masku s motivem, ktery
chceme natisknout. Nad substrat se umisti maska a na ni se vytvori vrstva
inkoustu. Podobnou technikou, jako doctor blade, je nésledné odstranén
prebytecény inkoust na masce. Nevyhodou této metody je nutnost vyroby
presné masky jinou metodou. Vyhodou je rychly tisk definovanych struktur
s moznosti upravy vysledného motivu [6].

B 22 Inkjet printing

Pro samostatnou sekci jsem vybral inkjet printing, protoze tato metoda tisku
je vyuzita v mé praci pri tisku tranzistoru. Konkrétné jsem vyuzil tiskarnu
s piezoelektricky buzenymi tryskami. Vice informaci o pouzité tiskdrné na-
leznete v sekci 2.6. Inkjet printing je technika, kde se jsou kapky nanaseny
na pozadani v ur¢itém misté. Celd sestava tiskarny je velice jednoducha

(Obr.2.4).
Computers [~
Inkjet head
Camera I
screen

Top view

camera Control units
Pressure Head
i unit controllers
Reservoir

Side view Camera

-<
@D

<

&
‘.

X Stage Stage controller

Obrazek 2.4: Sestava inkjet tiskdrny [7]



2. Tisténa elektronika

Pro spravnou funkcénost systému jsou potieba dvé kamery. Jedna pro
snimani polohy tisku a druhd slouzi k méreni a pozorovani tvorby kapek
v tryskéach. Ridici jednotky tiskdrny se musi starat o pohyb motorizovaného
stolku a tiskové hlavy. Déle o teplotu inkoustu i stolku. Inkousty jsou ve formé
koloidniho nebo chemického roztoku a jsou ulozeny v natlakovaném zasobniku.
Tisk inkoustu probiha pres fddové mikrometry velké trysky. Mezi nejvice
pouzivané metody tvorby kapek se fadi termdlni (Obr.2.5 (a)) , piezoelektricka
(Obr. 2.5 (b)) a elektrohydrodynamicka. Kapky malych objemu (1-100 pL)
jsou vystrelovany pulsem, generovanym termalnimi nebo piezoelektrickymi
aktudtory. Prevzato z [7] a [8]. Déle se budu vénovat vice piezoelektrickym
aktudtorim, protoze jsou poté pouzity v préci pro tisk vzorkt.

(a) (b)
Heating Bubble expands, H H
e\ewl Butbia forms pushing out Piezoelectricplate
the ink i
! ﬂ/ H " Nozzdaimaniscus
Ink Nozzle

Reservoir

Obrazek 2.5: Jednotlivé typy trysek (a) termélni (b) piezoelektrickd [9]

B 2.2.1 Piezoelektrické trysky

vvvvvv

nutno dodrzet stejny objem vygenerované kapky a taky jeji tvar. Objem i tvar
kapky je tvoren piezoelektrickou vrstvou uvniti trysky. Tato vrstva je fizena
elektrickym napétim, které zajistuje ohybani soucastky, a tim vytlacuje inkoust
ven. Pouzity tvar napétového pulsu poté urcuje objem a tvar dané kapky
[10]. Tvar tohoto pulsu je nutno nastavovat pro kazdy inkoust kvili jejich
rozdilnému chovani v trysce. Priibéh tvorby kapky je zobrazen na Obr.2.6.

Start (or Standby) Phase 1

Decrease in voltage moves PZT
upward. arawing In fuid from
reservoir

VOLTAGE

PZT bimorph is slightly deflected
prior initiation of drive pulse train

VOLTAGE

PTIS Bimoph PZT7S: Bimorph
- = TIME
i < Fluid Row
~
Refil
. oy
Nozzielmeniscus el
Bhasss Phase 3 &
w Return to Standby 4
Increase In voltage deflects PZT, .{ PZT motion is controlled D‘S
Drop tormation Is Initiated 3 during drop breakort §
_ PZT/Si Bimorph
PZT/Si Bimorph ~
— TIME T
== ﬁ
~ Nozzie/meniscus R
‘ " Mozzie/meniscus

Obrazek 2.6: Tvorba kapky v zavislosti na Fidicim napét{ [9]



2.3. Materidly pro tisk

Jednotlivé tpravy na tvaru napétového pulsu se provadi pii pohledu ka-
merou, kterd méri rychlost, velikost a pad po svislé trajektorii jednotlivych
kapek. Nespravné nastaveni muze zpusobit generaci vice kapek za jeden
cyklus nebo prilis velkou rychlost, kterd vede k vétsimu roztékani inkoustu
po dopadu. U systému s vice tryskami je nutné dodrzet stejnou rychlost kapek
na jednotlivych tryskéch, aby se predeslo chybé v umisténi kapek vedle sebe.

B 23 Materialy pro tisk

Jednou z nejdillezitéjsich ¢asti tisténé elektroniky je vybér materidlt. Mezi
obecné pozadované vlastnosti radime jejich ¢asovou stalost, ohebnost, pri-
hlednost, nejmensi tisknutelnou tloustku ¢ary a mnoho dalsich. Tuto ¢ast
jsem rozdélil do tfech hlavnich: vodivé, polovodicové a dielektrické inkousty.
Kazdy z téchto typu inkousti je nutnou podminkou pro vytvoreni funkéniho
elektronického systému.

B 23.1 Vodivé inkousty

Pro tisk vodic¢t se pouzivaji rizné materialy zalozené na kovech jako Ag, Cu,
Au nebo na organickych latkach jako PEDOT /PSS (poly(3,4-ethylenedioxy-
thiopene); poly(styrenesulfonate)). Déle na keramice, kam patii oxidy a
uhlikové nanomaterialy. Jejich hlavni pozadovanou vlastnosti je vysoka vodi-
vost, proto prvni volbou jsou casto kovové inkousty. Porovnani jednotlivych
typu inkoustti naleznete v 2.1. Avsak dalsi z parametri mize byt prihlednost
nebo teplota zihani, kde se jiz uplatnuji organické a keramické materialy.

Materidly Elektrickad vodivost
(S/cm)
Ag 6.2x10°
Cu 5.9%10°
Kovy Au 4.4x10°
Pt 1.0x10°
Ni 1.4x10°
Organické slouc¢eniny | PEDOT/PSS | 1-103
ITO 103-10%
Keramika CNT ~10%
Graphen 2x10°

Tabulka 2.1: Porovndn{ vlastnosti tisknutelnych vodicu [11], upraveno

Na katedfe se pro tisk vodivych cest pouziva stiibrny inkoust (nanoparticle,
30-35 wt. % in triethylene glycol monomethyl ether, spec. resistivity 11 u£2-cm)
od firmy ANP zakoupeny v SigmaAldrich. Vice informaci o tomto inkoustu
naleznete v [12].



2. Tisténa elektronika

B 2.3.2 Polovodi¢ové inkousty

Polovodicové inkousty jsou dilezitou soucésti elektronickych struktur. Jejich
hlavni pouziti je v aktivnich prvcich jako jsou tranzistory, LED, fotovoltaické
panely atd. Mezi hlavni vlastnosti patii pohyblivost nosi¢i, majoritni typ
vodivosti (N ;nebo P), prahové napéti.

Pro tisk na inkjet tiskarnach se pouzivaji nejcastéji komeréni polovodicové
vrstvy, zalozené na organickych polovodicéich. V této praci jsem pro polovodi-
¢ovou vrstvu pouzil oxid zinku ZnQO. Jeho vyhodou je vysoka transparentnost,
a proto je mozné ho pouzit pro tisk kompletné transparentni elektroniky. Dalsi
vyhodou je citlivost na UV zareni. Tato vlastnost se da vyuzit v senzorech
¢i komunikaci. Pro vyrobu kanalu tranzistoru jsem pouzil 2 druhy inkoustu.
Jeden s dotaci Al (crystalline Al doped ZnO (3.15 mol% Al) in 2-propanol
and propylene glycol) a druhy bez dotace (crystalline ZnO in isopropanol
and propylene glycol). Informace o téchto inkoustech naleznete v [13],[14].
Porovnani vlastnosti obou druht inkoustt naleznete v 3. Jednou z dalsich
moznosti je pouziti vlastniho inkoustu pripraveného podle nasledujiciho po-
stupu. Roztok oxidu zinku pripravime rozpusténim 2g zinc acetate dehydrate
(96459, Sigma-Aldrich) v 20ml 99,8% ethanolu (20025-U99, Lach-Ner) a 0.5ml
diethanomaminu (D8885, Sigma-Aldrich), ktery pusobi jako stabilizdtor. Vy-
sledny roztok je poté magneticky michan pri 60°C jednu hodinu,tak aby
vytvoril transparentni a homogenni smés. Pred depozici je nutno ponechat
roztok 24h odstat.

B 2.3.3 Dielektrické inkousty

Dalsim typem vodivosti jsou dielektrické materialy, jejichz hlavnim tkolem je
izolace jednotlivych komponent, jako jsou naptiklad elektrody kondenzétoru
nebo hradlové elektrody tranzistoru. Dalsi zajimavou aplikaci dielektrika
mohou byt optickd prizptusobeni soucdstek nebo dielektrické prvky pro VF
aplikace. Pri pripravé vzorku jsem pouzil dva typy dielektrickych inkoustii.
Prvnim je komeréni dielektrikum PriElex® SU-8 informace naleznete na [15].
Druhou moznosti je vyuzitii c-PVP (Cross-linked poly-4-vinylphenol) priprave-
ného v laboratofi podle nasledujiciho postupu. Poly-4-vinylphenol (PVP) roz-
pustime v 10ml propylene glycol monomethyl ether acetate (PGMEA 484431
Sigma-Aldrich) a michdme 3h na magnetické michaéce za pokojové teploty.
Poté priddme Poly(melanine-co-formaldehyde) methylated (PMFM, Sigma-
Aldrich, average Mn 432, 84 wt.% in 1-butanol) a dale michdme 12h. Roztok
je namichan tak, aby obsahoval 10 wt% PVP a 2 wt% PMFM rozpusténého
v PGMEA. Pied depozici se roztok nafedi PGMEA v poméru 1:1. Nésledné je
prefiltrovan pres 0.2um filtr pro odstranéni necistot a nerozpustnych zbytki.

B 24 Substraty pro tisk

Substraty jsou dalsi nezbytnou soucasti pri tisku elektronickych struktur.
Mezi hlavni pozadované vlastnosti se fadi: typ vodivosti (N,P,dielektrikum),
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2.4. Substraty pro tisk

ohebnost, pruhlednost, povrchové nerovnosti, odolnost vii¢i teplu a nizka
cena. Porovnani jednotlivych parametri nejcastéji pouzivanych substrati
naleznete nize v Tab.2.2.

Tloustka Hustota Transparentnost Maximalni teplota

(pm) (g/cm?) (%) (°C)
PET 16-100 1.4 90 120
PEN 12-250 1.4 87 155
PI 12125 14 - 300
Glass 50-700 2.5 90 400
Paper 100 0.6-1.0 - 130
Transparentni o o 1 90 150
papir
Ocel 200 7.9 : 600

Tabulka 2.2: Vlastnosti vybranych substratt prevzato z [11], upraveno

V mé préci jsem dale pouzil kfemikové substraty vytvorené z degenero-
vaného polovodice, viz Obr. 2.8 a Obr.2.9. Tyto substraty vykazuji velkou
vodivost a jsou zakryté definovanou vrstvou SiOg pro vytvoreni dielektrické
vrstvy. Jeden z pouzitych substrati ma interdigitalni rozlozeni elektrod s vrst-
vou ITO jako vodi¢, viz Obr.2.7.

Obrazek 2.8: Kremikovy substrat s vrstvou SiOs s vytvorenymi kontakty
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2. Tisténa elektronika

Obrazek 2.9: Kremikovy substrat s vyvedenym kontaktem na substrat, detail
elektrod

B 2.5 Vyhody a nevyhody ti§téné elektroniky

Jako kazda technologie vyroby, tak i tisténa elektronika ma své vyhody
a nevyhody. Jednou z jiz uvedenych vyhod je rychlost vyroby vzorkd, ale
je mnoho dalsich parametrt, které je nutno uvazit. Rychlost vyroby se da
reprezentovat na Obr.2.10, kde lze vidét velky rozdil v poctu jednotlivych
krokt vyroby.

Conventional lithography Printing process
process
Film ' —> ' — '
deposition " P .

° ° ®  Prnt

Resist coat

|

Bake

—
21 1
—

Exposure

Resist strip

H1

Rinse
Obrazek 2.10: Nandseni materialtl pfi pouziti litografie a procesu tisténi [7]

Dalsim aspektem pfi vyrobé pomoci litografie je nutnost pouziti vakuové
komory, masek pro nanaseni vzoru a cesty, jak se zbavit nezddoucich materidla
na vzorku. Toto vsechno vede k vyssi cené vysledného produktu. Tisténi
nepotrebuje vakuum ani masky pro spravnou depozici. Dédle neni nutno
odstranovat zddné materialy pred dalsi depozici. VSechny tyto faktory se
znasobuji pii produkci velkych sérii na rozsahlych plochach. Z tohoto hlediska
se zd4 tisténa elektronika velmi priznivou ndhradou za dnes bézné pouzivanou
litografii. AvSak, technologie tisténi ma Spatné rozliseni oproti konvenénim
metodam. Napiiklad, maximalni rozliseni pti pouziti inkjet tiskarny je ~20 pm.
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2.6. Technologie dostupna na CVUT FEL

Pokud strukturu ptipravime litografii, s rozliSenim se dostaneme az o 3 rady
nize na desitky nanometra. Dalsi nevyhodou je Spatné spolehlivost tisku
v porovnani s litografii [7]. Porovnani jednotlivych metod naleznete v Tab.2.3.

Parametr Litografie | Tisk
Vakuum ano ne
Masky ano ne
Cena vysoka nizka
Vyroba velkych ploch Spatné dobra
Procesni teplota vysoka nizka
Vybér substrati maly velky
Rozliseni velké malé
Spolehlivost vysoka nizka
Rychlost vyvoje nizka vysoka
Pocet vadnych vyrobki | maly veétsi

Tabulka 2.3: Porovnéni vlastnosti tisku s litografii, pfevzato z [7], [17]

B 26 Technologie dostupna na CVUT FEL

V této c¢asti uvadim hlavni pouzité pristroje pii vyrobé a charakterizaci
vyrobenych vzorkt. Dalsi vybaveni laboratore, které bylo pouzito se nachazi
v priloze.

B 2.6.1 Inkjet tiskarna

Na fakulté je dostupnd tiskarna na principu inkjet printing, viz Obr. 2.11.
Tato tiskdrna je dodana firmou Fujifilm. Trysky pracuji v drop-on-demand
rezimu s piezoelektrickym buzenim. V néasledujici ¢asti uvadim vlastnosti
tiskdrny prevzaté z [18].

Obrazek 2.11: Materidlova tiskdrna Fujifilm Dimatix DMP 2831
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2. Tisténa elektronika

B Viastnosti tiskarny:
B Vyska, sitka, hloubka: 584 mm, 673 mm, 419 mm
® Hmotnost: 43 kg
® Tisknutelnd plocha:

210 mm x 315 mm (tloustka substratu < 0.5 mm)
210 mm x 260 mm (0.5 mm < tloustka substratu < 25 mm)

® Opakovatelnost: + 25 ym

® Vyhiivani substratu: max. 60 °C bez chlazeni

Soucasti tiskarny je také Drop-watch kamera, kterd umoznuje sledovat priibéh
tvorby a odkapnuti kapky. Tato kamera slouzi hlavné k nastaveni piezoelek-
trickych trysek. Déle je zde Fiducial kamera pro sledovani natisténého motivu,
urceni poc¢atku a redlnych rozméra pro tisk.

K tisku a uchovavani jednotlivych materialti se pouzivaji dva typy cartridgt
(Obr. 2.12) 10 pl a 1 pl, kde oznaceni je nominalni objem jedné kapky.

B Viastnosti cartridge:
m Trysky: piezoelektrické, 16x s rozteci 254 pm
® Velikost trysky: 21.5 pm pro 10 pl, 9 um pro 1 pl
® Plnici objem: 1.5 ml

® Vyhiev cartridge: max. 70 °C

Fluid Module
e | l‘ Fluid Case
Fluid Bag i
. I
ek, 0 ) s Fill Port
Pressure Port —pﬁ | L |

Electrical Connector Nozzles

Obrazek 2.12: Cartridge pro DMP 2831 [18]

Pro tspésny tisk je nutné splnit pozadované vlastnosti inkoustu podle ma-
nuédlu. Hlavnim parametrem, ktery musi byt splnén je viskozita a povrchové
napéti, protoze tyto vlastnosti nejvice ovliviiuji tvorbu kapky. Dalsim nutnym
parametrem je udrzeni velikosti ¢astic inkoustu pod stanovenou hranici.
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2.6. Technologie dostupna na CVUT FEL

B PoZadované vlastnosti inkoustu:

® Dynamicka viskozita: 10 - 12 ¢Ps (0.010 — 0.012 Pa-s)

® Povrchové napéti: 28 - 42 dynes/cm (0.028 — 0.042 N/m)

Maximélni velikost ¢astic: 0.2 pm (1:100 velikosti trysek)

Bod varu: doporu¢eno >100 °C

® Hustota: >1 g-cm™3

pH:4-9

B 2.6.2 Mérici stanice

Pro méreni vsech charakteristik byla pouzita sestava hrotové stanice a polo-
vodicového analyzatoru Agilent 4155C, viz Obr.2.13. Ve vybavé analyzatoru
se nachazi ¢tyri jednotky SMU, dvé VMU a dvé VSU. VMU jednota dokaze
mérit s rozlisenim 1 pV. K dispozici jsou t¥i moznosti méfeni: méfeni rozmita-
nim, méfeni vzorkt a kvazi-statické C-V méreni. Dalsi moznosti je narazové
meéreni, kde analyzator dokaze vynutit pozadované proudy po kratkou dobu
a sledovat jejich pusobeni. Cely analyzator je fizen pocitacem po sbérnici
pomoci GPIB ptikazu [19]. Vyhodou této mérici sestavy je jeji propojeni s
pocitacem, kde programem EasyExpert jsou data pfimo vyhodnocena.

Obrazek 2.13: Sestava hrotové stanice a polovodi¢ového analyzdtoru
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Kapitola 3

Vyroba a charakterizace tranzistoru

V této kapitole je shrnuta vyroba vzorkt tranzistoru. Hlavné volba materiali,
struktura vzorka a vysledné charakteristiky tranzistoru. Dalsim bodem je
kvalita natisknutych vrstev materialu a fotodokumentace vyrobenych vzorki.
Pozorované vlastnosti jsou poté shrnuty v zavéru préce.

B 3.1 Vybér materiali

Jako materidl pro vodivy kanal jsem zvolil oxid zinku, kvtli jeho vlastnostem
popsanym v Tab.3.1. Tyto vlastnosti byly pouzity v [20] jako konstanty pro
simulaci. V realném ptipadé se tyto hodnoty mohou lisit.

Materialové konstanty pro ZnO Hodnoty
Zakdzand oblast pti 300K, E, 3.4 eV
Efektivni hmotnost elektronu ve vodivém pésu, m, 0.318 mg
Efektivni hmotnost elektronu ve valenénim péasu, my, | 0.5 mg
Dielektricka konstanta, e 8.12
Hallova pohyblivost, g 150 cm?/Vs
Elektronové afinita, ¢ 4.29 eV
Vystupni prace, ®g 4.45 eV
Donorova hladina, Eq-Eg4 30 meV

Tabulka 3.1: Vybrané vlastnosti ZnO, pfevzato z [20].

Dalsi divod proc¢ jsem zvolil ZnO je jeho nizka cena, kterd by mohla vést
k jeho vétsi vyuzitelnosti v elektronice. Na vybér bylo ze tT1 moznosti inkoustu:
Zn0O inkoust od Sigma-Aldrich, ZnO dotovany Al od Sigma-Aldrich a ZnO
pripraveny v laboratori podle postupu vyse. Kazdy z téchto inkousti tvori
polykrystalickou vrstvu materialu, kde potencidlova bariéra na jednotlivych
zrnech urcuje vodivost dané vrstvy [20]. Naméfené voltampérové charakte-
ristiky vzork® naleznete na Obr.3.1. Tyto charakteristiky byly méfreny pti
stejné dobé zihani (12 h) a na stejné vzdalenych elektrodach (15 pm).
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3. Vyroba a charakterizace tranzistoru
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Obrazek 3.1: Voltampérové charakteristiky jednotlivych druht inkousti ZnO,

doba zihani 12h

Daéle jsem se vénoval optimalizaci inkoustil pro tisk, kde jsem studoval
rozdily v kvalité tisku u inkoustu pripraveného a dodaného od firmy Sigma-
Aldrich. Fotografie z mikroskopu naleznete na Obr. 3.2. Pouzil jsem fotografie
pouze dvou inkoustt: pfipraveného v laboratofi (nahote) a od Sigma-Aldrich
(dole). Pti tisku dotované verze ZnO se inkoust choval stejné jako pro ZnO

nedotované.
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3.1. Vlybér materiali

Obrazek 3.2: Fotografie natisknutych inkousti, pripraveny v laboratofi (nahote),
dodany od Sigma-Aldrich (dole)

Ze zmérenych voltampérovych charakteristik pro rizné doby zZihani jsem
odecetl odpory vrstev. Hodnoty jednotlivych odpori naleznete v Tab.3.2.
Vsechny odpory byly méfeny na elektrodach vzdalenych od sebe 15 pm
na substratu z Obr.2.9.

t [b] | 2h 12h

typ Pripraveny | Dotovany | Nedotovany | Pripraveny | Dotovany | Nedotovany

R [Q] | 8.12:108 3.88-10! | 2.59.10%2 2.93-10% 4.98-10° | 2.69-101°

Tabulka 3.2: Hodnoty odporu vrstev v zavislosti na ¢ase Z{hdni, méfeno na 15um

Pro tisk dielektrickych vrstev, bylo pouzito c-PVP a SU-8. Hlavni rozdil
téchto dielektrickych vrstev byl v jejich optimalizaci pro tisk, jako v pri-
padé vodivého kanalu. Vrstva c-PVP vykazovala vétsi homogenitu tisknutych
struktur. Nejvétsim problémem pii tisku téchto vrstev byla jejich nedefino-
vand tloustka. Tloustku vrstev urcuje mnoho faktoru jako je napi. viskozita
inkoustu, povrchové napéti kapky, cistota substratu.

Vodivé cesty byly vyrobeny dvéma zptisoby. Prvni byl napateni hliniku
v naparovacce (viz prilohy Obr.5.1). Tato metoda byla pouzita pro hradlové
elektrody v top-gate struktufe (Obr. 3.3). Druhd moznost byla tisk stifbrnych
struktur na tiskdrné. Stiibrné vodice byly pouzity ve strukture bottom-gate
(Obr. 3.4) pro vyrobu drain, source elektrod.
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3. Vyroba a charakterizace tranzistoru

. 3.2 Struktura vzorku

V této ¢asti uvadim pouzité rozlozeni elektrod a jejich vyhody a nevyhody, jak
pro méfeni tak pro vyrobu. V této préci jsem vyuzil dvé moznosti rozlozeni:
top-gate (viz Obr.3.3) a bottom-gate (viz Obr.3.4). Top-gate md hlavni
vyhodu pfi méreni vzorkl, kde vSechny elektrody jsou dostupné z jedné
strany substratu. U bottom-gate je nutné nakontaktovat substrat, ktery slouzi
jako hradlova elektroda tranzistoru. Existuje nékolik moznosti: vyvedeny
kontakt na substrat primo z vyroby, kontakt pres vodivou pastu na kovovy
povrch, nebo ulozeni a nakontaktovani vzorku do tzv. chip carrieru. Tyto
struktury byly pouzity napr. v [21], [22] a [1].

G
Diel.
D Zn0O S

Substrat

Obrazek 3.3: Top-gate rozlozeni elektrod

D | znO | S
Diel.

Substrat

Obrazek 3.4: Bottom-gate rozlozeni elektrod

Pro jiz zminéné substraty v ¢asti 2.4 jsem pouzil oba druhy rozlozeni
elektrod. Pro substrat s interdigitalni strukturou bylo pouzito rozlozeni top-
gate, viz Obr.3.5. Pro dva zbyvajici kiemikové substraty se pouzila struktura
bottom-gate. viz Obr. 3.6.

Obrazek 3.5: Vzorek na substratech od Ossila, top-gate
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3.3. VWyroba vzorkii

Obrazek 3.6: Rozlozeni elektrod na substratu, bottom-gate

B 33 Vyroba vzorkii

Pro prvni vzorky jsem pouzil substrat dodany od spole¢nosti Ossila. Vyroba
tohoto vzorku obnasela tisk aktivni vrstvy ZnO, dielektrické vrstvy a napaieni
hradlové elektrody. Pred tiskem byl kazdy substrat ocistén doporucenym
postupem od vyrobce. Pro kanal tohoto typu byl zvolen ZnO, pripraveny
v laboratofi podle postupu zminéném v ¢asti 2.3.2. Pti vyrobé dielektrickych
vrstev bylo pouzito c-PVP a SU-8, kde c-PVP bylo lépe optimalizované pro
tisk na inkjet tiskdrné. Vrstva ZnO byla zihdna 2 h pti 150 °C a vrstva c-PVP
40 min pri 150 °C. Napareni hlinikové elektrody bylo provedeno v naparovacce
(prilohy, Obr.5.1). Pro vymezeni hranic napafeni byly pouzity masky dodané
vyrobcem pirimo k substratu. Vyrobené vzorky viz Obr.3.5.

Druh4 verze vzorku vznikla na kiemikovych substratech dodanych od firmy
ON Semiconductor. Jako hradlovou elektrodu jsem pouzil substrat z degenero-
vrstvu SiOg na povrchu, proto jsem tuto vrstvu vyuzil jako dielektrikum. Pro
tisk elektrod jsem pouzil stiibrny inkoust. Natisknuté elektrody naleznete
na Obr. 3.7. Kazda elektroda byla po natisknuti vyzihana 2h pti 120 °C,
kvli zlepseni vodivosti vrstev. Dale pres tyto elektrody byla nanesena vrstva
ZnO. Pro tyto vrstvy byl zvolen inkoust od Sigma-Aldrich v nedotované verzi.
Tento inkoust byl zihan pti 120 °C po dobu 2 h.

Obrazek 3.7: Tisténé elektrody na kiemikovém substratu

21



3. Vyroba a charakterizace tranzistoru

Posledni verze byla pripravena na substratu s vytvorenymi elektrodami na
litografu a vyvedenym kontaktem na substrat, viz Obr.3.6. Tento substrat
si vyzadoval pouze tisk vrstev ZnO, proto byly pouzity vSechny dostupné
inkousty. Pro tyto inkousty jsem zvolil dva ¢asy zihdni pro zméfeni zmény
odporu vrstev. Casy zfhani byly 2 h a 12 h pfi 350 °C. Detail na strukturu
vzorkt po zihani 12h naleznete na Obr. 3.8.

Obrazek 3.8: Detail na jednotlivé vzorky pro rizné inkousty: pripraveny v labo-
ratofi (nahote), Sigma-Aldrich nedotovany (uprostfed), Sigma-Aldrich dotovany
Al (dole)

B 3.4 Namé¥ena data

Vsechna zde uvedend data byla naméfena na posledni verzi vzorku. Uvadim
je zde z duvodu nejvétsi relevantnosti dat. Pro ostatni vzorky byla data
prakticky neméritelna nebo vzorky vykazovaly nizkou kvalitu. Uvadim zde
pouze méfeni na 15 pm vzdélenych elektrodéch (Obr. 3.9, Obr. 3.10, Obr.
3.11), z diavodu velké podobnosti vSech namérenych charakteristik. Jediny
rozdil v charakteristikach pro rtuzné délky kandlu byl ve vodivosti. Vsechny
ostatni namétrené charakteristiky naleznete v priloze.
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Obrazek 3.9: Vystupni charakteristika pro nedotovany inkoust od Sigma-Aldrich
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Obrazek 3.10: Vystupni charakteristika pro dotovany inkoust od Sigma-Aldrich
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Obrazek 3.11: Vystupni charakteristika pro pfipraveny inkoust
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3. Vyroba a charakterizace tranzistoru

Déle byl vzorek naseho inkoustu méren na Ramanovu spektroskopu, kde se
méla prokazat pritomnost ZnO ve vzorku. Namérend spektra byla providéna
na tfech vinovych délkéch laseru a to na 533 nm (Obr. 3.12), 633 nm (Obr.
3.13) a na 830 nm (Obr. 3.14). Jednotlivé hodnoty Ramanova posunu pro
ZnO naleznete v Tab. 3.3. Déle bylo naméreno spektrum pouze ¢istého vzorku
bez tisknuté vrstvy, tedy vrstva SiOy. Toto méfeni naleznete na Obr. 3.15.
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Obrazek 3.12: Spektrum z Ramanova spektroskopu na 533 nm, vzorek ZnO
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Obrazek 3.13: Spektrum z Ramanova spektroskopu na 633 nm, vzorek ZnO

24
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Obrazek 3.15: Spektrum z Ramanova spektroskopu na 633 nm, vzorek SiOq

Ramantiv posun

fem™1]

By 92

EL9h 449

A, (TO) | 397

TO) | 426
O) | 559

LO) | 577

Tabulka 3.3: Hodnoty Ramanova posunu pro ZnO pievzato z [23]
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3. Vyroba a charakterizace tranzistoru

Posledni méreni provadéné na vzorku bylo pomoci AFM, kde se zjistuje
profil vrstvy ZnO nanesené na vzorku. Byl méfen opét vzorek naseho inkoustu
na plose 3x3 um. Vysledny profil naleznete na Obr. 3.16, kde je 3D zobrazeni
povrchu, a na Obr. 3.17, kde je zobrazen plosny model.

um  Um

Obrazek 3.16: 3D zobrazeni z méfeni pomoci AFM

7.1 1F: Height

Obrazek 3.17: 2D zobrazeni z méfeni pomoci AFM
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Kapitola 4
Zavér

V této praci jsem zhodnotil dnesni stav tisténych struktur a zhotovil tii
verze vzorku tranzistoru. Vsechny vrstvy ZnO se povedlo tspésné vytisknout
pomoci inkjet tiskdrny. Pii méfeni voltampérovych charakteristik jednotlivych
vrstev byl zjistén velky nartst vodivosti pro delsi ¢as a teplotu zihani. Tento
fakt se shoduje s praci [24]. Z hlediska vodivosti byl inkoust pripraveny
v laboratori nejlepsi volbou. Avsak, inkousty od Sigma-Aldrich se lépe chovaly
pri tisku jednotlivych vrstev. Ptipraveny inkoust tvoril nehomogenni hrany,
nerovnomeérné vysychal a opakované znemoznoval prichod inkoustu tryskou
tiskarny. Tyto problémy byly zptsobeny nevyhovujici viskozitou a vyskytem
castic vétsich nez je pramér trysky. Zneprichodnéni trysky bylo ndsledné
omezeno filtraci pred vlozenim do cartridge. Rozdil mezi kvalitou jednotlivych
vrstev je vidét na Obr. 3.8 a na Obr. 3.2.

Tisk druhého typu vzorkd byl proviazen obdobnymi problémy. Stiibrny
inkoust, ktery byl pouzit pro tisk elektrod se pftilis roztékal a tvoril zkrat
mezi nimi. Detail na kvalitu téchto elektrod naleznete na Obr. 3.7. Tyto
vzorky nebyly vhodné pro méreni kvili nespolehlivosti vytvorenych kontaktt.
Dalsim aspektem byla nedefinovana vzdalenost elektrod a nasledna nemoznost
porovnat jednotlivé vysledky.

Posledni verze vytisknutych struktur se nejlépe hodila pro méfeni parametru
nanesené vrstvy. Elektrody vytvorené pomoci litografie eliminovaly nedefino-
vanost vzdalenosti. P¥i méreni jednotlivych charakteristik nebyl zaznamenan
tranzistorovy jev. Rozbihani jednotlivych charakteristik od sebe a zaporné
proudy drainem, byly nejspiSe zptusobeny parazitnimi svodovymi proudy,
tekoucimi po povrchu substratu. Rozdil potencidli mezi gate a drain/source
zpusobil zddnlivou zménu vodivosti kandlu pro rtizné napéti V,. Tento efekt
se ménil se vzdalenosti drain/source a gate elektrod od sebe. Pro nejblizsi
elektrody je efekt nejvyraznéjsi, viz Obr. 3.10.

Dale bylo provedeno méreni na Ramanové spektroskopu, které neprokazalo
pritomnost ZnO ve vzorku. Tento problém mohl byt zptusoben vysokou
transparentnosti a malou tloustkou vrstvy. Déale byl naméfen profil vzorkua
pomoci AFM (Obr. 3.16, Obr. 3.17). Z téchto obrazku lze vidét velikost zrn
polykrystalického ZnO.
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4. Zavér

Pro pokracovani této prace bych navrhl hlubsi prozkoumani slozeni jed-
notlivych inkoustii a vyrobu novych vzork na mensich strukturach. Vyhoda
mensich struktur by spocivala ve vytvoreni vétsiho elektrického pole uvnity
polovodice pro vybuzeni tranzistorového jevu. Dalsi moznosti by bylo zménit
parametry jednotlivych inkousti, jako je napi. koncentrace ZnO ve vzorku
nebo zménit teplotu a dobu zihani.
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Kapitola 5

P¥ilohy

Seznam priloh

Naparovacka materiala

Pec pro zihani vzorku

Flowbox

Ultrazvukova cisticka

Sestava AFM

Vystupni char.
Vystupni char.
Vystupni char.
Vystupni char.
Vystupni char.
Vystupni char.
Prevodni char.
Ptevodni char.

Prevodni char.

pripraveny 5 pum, 12h
pripraveny 10 um, 12h
nedotovany 7.5 pm, 12h
nedotovany 20 pm, 12h
dotovany 7.5 pum, 12h
dotovany 20 pm, 12h
pripraveny, 10 pym, 12h
nedotovany, 7.5 pm, 12h

dotovany, 7.5 pm, 12h
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5. Prilohy

B Piilohy

Obrazek 5.1: Naparovacka materidli

Obrazek 5.2: Pec pro zihani vzorku
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Prilohy

Obrazek 5.5: Sestava AFM
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5. Prilohy
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Obrazek 5.6: Vystupni charakteristika pro pripraveny inkoust, 5 gm, 12h zihan{
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Obrazek 5.7: Vystupni charakteristika pro pripraveny inkoust, 10 um, 12h zihéni
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Obrazek 5.8: Vystupni charakteristika pro inkoust Sigma Aldrich nedotovany,
7.5 pm, 12h zihani
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Obrazek 5.9: Vystupni charakteristika pro inkoust Sigma Aldrich nedotovany,

20 pm, 12h zihani
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Obrazek 5.10: Vystupni charakteristika pro inkoust Sigma Aldrich dotovany,

7.5 pm, 12h zihani
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Obrazek 5.11: Vystupni charakteristika pro inkoust Sigma Aldrich dotovany, 20

pm, 12h zihani
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5. Prilohy
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Obrazek 5.12: Prevodni charakteristika pro ptipraveny inkoust, 15 pm, 12h zihani
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Obrazek 5.13: Prevodni charakteristika pro inkoust Sigma Aldrich nedotovany,
7.5 pm, 12h zihani
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Obrazek 5.14: Prevodni charakteristika pro inkoust Sigma Aldrich dotovany,
7.5 pm, 12h zihani
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