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Detekcja materialow
przy uzyciu organicznych tranzystorow polowych

1. Wstep

Wazny obszar aktualnych badan naukowych 1 technologicznych stanowia
poszukiwania szybkich i efektywnych sposobow wykrywania substancji, zaréwno
organicznych jak i nieorganicznych [1-10]. Jednym z rodzajéw czujnikow, ktory moze
by¢ stosowany do wykrywania zwigzkow gazowych i cieklych sg organiczne tranzystory
polowe (OFET — Organic Field-Effect Transistor). Czujniki zbudowane na bazie
organicznych tranzystoré6w polowych dziataja w temperaturze pokojowej, co prowadzi
do mniejszego zuzycia energii i tym samym daje mozliwos¢ ich zastosowania
W urzadzeniach przeno$nych, podobnie jak czujnikow bazujacych na potprzewodnikach
nieorganicznych. OFET moga by¢ wytwarzane na gigtkich, lekkich podlozach przy
wykorzystaniu technik drukarskich nanoszenia warstw z roztwordéw, co w efekcie
umozliwia produkcje tanich, jednorazowych urzadzen o dowolnych ksztattach
i rozmiarach. Wazng cechg materialtow organicznych jest mozliwo$¢ znacznej
modyfikacji ich wlasciwosci, co pozwala na wytworzenie warstwy aktywnej czujnika
OFET, wrazliwej na dany analit. Ponadto biokompatybilno$¢ materiatéw organicznych
z zywymi organizmami umozliwia ich wykorzystanie w biosensorach. Czujniki typu
OFET moga réwniez stanowi¢ elementy skladowe takich zaawansowanych urzadzen jak
elektroniczny nos, czy elektroniczna skora. Prace nad zastosowaniem OFET
w czujnikach gazéw, S$wiatla, ciSnienia, substancji chemicznych i biochemicznych
stanowig pole badawcze nie tylko dla elektroniki organicznej, ale rowniez inzynierii
materialowe] biofizyki czy technologii. Tego typu detektory sa niezwykle tanie oraz
wszechstronne i nalezy oczekiwal, ze, w przysztosci zastosowanie OFET do detekeji
moze sta¢ si¢ znaczace w roznych dziedzinach techniki, medycyny, analizy Srodowiska
oraz w obronnosci. W rozdziale przedstawione zostang zasady dziatania tego typu
detektorow oraz ich potencjalne mozliwosci aplikacyjne.

2. Organiczny tranzystor polowy

Tranzystor polowy (FET — Field Effect Transistor) jest unipolarnym przyrzadem
aktywnym, ktorego koncepcja zostala wprowadzona przez Lilienfeld’a w potowie lat
dwudziestych ubiegtego stulecia [11]. Zasada dziatania tego urzadzenia opiera si¢ na
kontroli przeptywu pradu elektrycznego pomiedzy dwiema elektrodami poprzez
przytozenie pola elektrycznego do trzeciej elektrody zwanej bramka. Projekt
Lilenfeld’a nie zostat zrealizowany w praktyce ze wzgledu na brak odpowiedniej
technologii, a pierwszy dzialajacy tranzystor polowy z izolowang bramka (MOSFET
— Metal-Oxide-Semiconductor FET) oparty na krzemie zostal wprowadzony w latach
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60-tych ubieglego stulecia przez Kahng’a i Atalla [12]. Wynalezienie MOSFET
spowodowato przelom w elektronice, bowiem tranzystor zastgpil lampy elektronowe
dajac poczatek coraz wigkszej miniaturyzacji urzadzen elektronicznych. Kolejnym
waznym wydarzeniem w rozwoju elektroniki bylo zastosowanie do budowy
tranzystorow materiatow organicznych takich jak zwiazki maloczasteczkowe [13]
i polimery [14]. Poczatkowo tranzystory OFET posiadaly duzo gorsze parametry od
klasycznych tranzystorow nieorganicznych. Intensywny rozwoj elektroniki molekularne;
sprawil, ze obecnie parametry OFET sg zblizone do tych wytwarzanych na amorficznym
krzemie [15], a jedynym problemem, ktoéry spowalnia ich komercjalizacje jest niska
stabilno$¢ operacyjna [16] i wytrzymato$¢ na czynniki zewnetrzne [17].

2.1. Budowa i zasada dzialania organicznego tranzystora polowego

Organiczny tranzystor polowy, ktorego schemat zostal przedstawiony na rys. 1
[18], zbudowany jest z warstwy materiatu organicznego rozciagajacej si¢ od elektrody
zrodta (S — source) do elektrody zbiorczej/drenu (D — drain), oddzielonej od elektrody
bramkujacej (G — gate) warstwg izolatora. Szerokos¢ elektrod zrodta i drenu (W) oraz
odleglto§¢ miedzy nimi (L) stanowig odpowiednio szeroko$¢ i dlugos¢ kanatu
przewodzacego urzadzenia.
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Rysunek 1. Schemat budowy organicznego tranzystora polowego [opracowanie wilasne]

Whasnosci fizyczne zastosowanych w OFET materialow, rodzaj podtoza, proces
wytwarzania, a takze przeznaczenie tranzystora mogg narzuca¢ wybor odpowiedniej
struktury warstwowej. Ze wzgledu na sposob polozenia warstwy potprzewodnika
organicznego wzgledem elektrod wyrdznia si¢ cztery podstawowe konfiguracje
budowy tranzystora polowego, ktore przedstawiono na rys. 2 [19].
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Rysunek 2. Typowe struktury warstwowe stosowane przy wytwarzaniu tranzystorow polowych typu: a) TC
BG (elektrody S i D na gorze warstwy aktywnej, bramka ma dole); b) BC BG (elektrody S i D u dotu
warstwy aktywnej, bramka na dole); ¢) TC TG (elektrody S i D na gorze warstwy aktywnej, bramka na
gbrze); d) BC TG (elektrody S i D u dotu warstwy aktywnej, bramka na gorze) [opracowanie wiasne]

Zwykle zewngtrzny potencjat elektryczny przyktadany jest do elektrody
bramkujacej (Vg) oraz elektrody zbiorczej (Vp), a elektroda zrodia pozostaje
uziemiona (Vs = 0). Réznica potencjalow pomiedzy elektrodg bramkujaca, a zrédtem
jest okreslana, jako napigcie bramki (Ugs), natomiast réznica potencjatdéw pomigdzy
elektroda zbiorcza, a zrodtem, jako napigcie drenu (Ups). Napigcie przylozone do
bramki (Ugs) moduluje prad ptynacy przez warstwe potprzewodnika organicznego
(Isp). Organiczne tranzystory polowe roznig si¢ od ich nieorganicznych
odpowiednikéw pochodzeniem tadunkéw bioracych udziat w transporcie przez kanat
przewodzacy. W przypadku FET zbudowanych z klasycznych potprzewodnikoéw
nieorganicznych, prad ptynacy od elektrody zrodta do drenu stanowia nosniki tadunku
generowane termicznie ze stanow domieszkowych w silnie domieszkowanych
obszarach potprzewodnika stanowigcych zrodlo i dren. Materialy organiczne, ze
wzgledu na duza warto$¢ przerwy energetycznej, maja niewielka koncentracje
tadunkow swobodnych, a glownym zrodlem pradu w tych materiatach sg tadunki
wstrzykiwane z elektrod (glownie metalicznych) w wyniku tzw. iniekcji no$nikow
fadunku [20]. Zatem prad ptynacy w kanale przewodzacym tranzystora Isp nalezy
traktowaé, jako prad iniekcyjny. Zrozumienie zjawiska iniekcji no$nikow tadunku
zelektrody do poélprzewodnika organicznego wymaga poznania uktadu ich
charakterystycznych pozioméw energetycznych. Rysunek 3 przedstawia diagram
poziomdéw energetycznych polprzewodnika oraz elektrody metalicznej przed ich
wzajemnym zetknigciem.
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Rysunek 3. Schemat pozioméw energetycznych potprzewodnika oraz elektrody metalicznej, tuz przed ich
wzajemnym zetkni¢ciem. Znaczenie symboli podano w tekscie. Warto$ci energii mierzone sa wzgledem dna
pasma przewodnictwa i poziomu prézni [opracowanie wiasne na podstawie [21]]

Na rysunku Ec oznacza energi¢ pasma przewodnictwa, Ey energi¢ pasma
walencyjnego, E; szeroko$¢ przerwy energetycznej, Ic energie jonizacji,
powinowactwo elektronowe, natomiast & roznice energii potencjalnych elektronu
wewnatrz i na zewnatrz metalu. Linig przerywana zaznaczono poziom energii
Fermiego w metalu Er, i w pétprzewodniku Er. Symbolami @y, i ® oznaczono prace
wyjscia odpowiednio dla elektrody metalicznej i potprzewodnika. Z rys. 3 wynika, ze
przeniesienie elektronu z elektrody do poétprzewodnika wymaga dostarczenia mu
energii o wartosci: @y - x. Natomiast przeniesienie elektronu z pdtprzewodnika do
metalu, co jest rownowazne wstrzyknigciu dziury z elektrody do potprzewodnika,
wymaga dostarczenia mu energii rownej: Ic - ®y. Rodzaj wstrzykiwanych z elektrody
do materiatu organicznego nosnikoéw tadunku zalezy od potozenia poziomu Fermiego
w metalu wzgledem pasm przewodnictwa i walencyjnego w materiale organicznym.
Elektrony sg, zatem wstrzykiwane z elektrody do potprzewodnika wtedy, gdy poziom
Fermiego w metalu lezy blisko dna pasma przewodnictwa. Natomiast iniekcja dziur
Z elektrody do materialu odbywa si¢ wowczas, gdy poziom Fermiego znajduje si¢
w poblizu pasma walencyjnego. Modulacja wielkosci pradu ptynacego od zrédia do
elektrody zbiorczej wynika z faktu zmiany koncentracji no$nikow tadunku na ztgczu
potprzewodnik/izolator, powodowanej zmiang napiccia bramki. Napiecie przylozone
do bramki wytwarza pole elektryczne w warstwie organicznej w kierunku prosto-
padtym do kierunku przeptywu pradu, wywotujac rozdziat no$nikow tadunku. Nosniki
tadunku jednego znaku (dodatnie lub ujemne), zaleznie od polaryzacji bramki, pod
wplywem przylozonego do bramki napiecia, przemieszczajg si¢ w kierunku gornej lub
dolnej czgéci warstwy, co utrudnia ich rekombinacje powodujac tym samym wzrost
pradu w obwodzie: zrodto — elektroda zbiorcza. Jest to zasadniczy mechanizm
modulacji pragdu w organicznym tranzystorze polowym. W przypadku, gdy potencjat
elektrody bramki bedzie dodatni na ztaczu izolatora z warstwa potprzewodnika
organicznego beda gromadzily si¢ elektrony. Natomiast, gdy potencjat bramki bedzie
ujemny na zlaczu izolator/potprzewodnik organiczny gromadzi¢ si¢ beda dodatnie
nosniki tadunku (dziury). llo§¢ zgromadzonych na ztaczu nosnikow tadunku (N) zalezy
od wartos$ci napigcia przylozonego do elektrody bramkujacej (Ugs) oraz pojemnosci
uktadu (C) i moze by¢ obliczona na podstawie wzoru:

N=C-Ug/e )
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gdzie e oznacza tadunek elementarny.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie zgromadzone na ztgczu nosniki tadunku
stanowig wklad do pradu ptynacego przez warstwe¢ przewodnika organicznego, gdyz
cze$¢ z nich zostaje sputapkowana. Stad, aby w kanale przewodzacym nastgpit
przeptyw tadunku napigcie przytozone do bramki musi by¢ wicksze od tzw. napigcia
progowego (U), a warto$¢ napigcia efektywnego bramki jest, zatem réwna Ugs-Ur.

Na rysunku 4 zilustrowano rozktad koncentracji no$nikow ladunku w kanale
przewodzacym tranzystora oraz przedstawiono odpowiednie charakterystyki pradowo-
napigciowe w zakresach pracy urzadzenia: liniowym i nasycenia [19].
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Rysunek 4. Schemat budowy organicznego tranzystora polowego wraz z rozktadem koncentracji nosnikéw
fadunku w kanale przewodzacym i odpowiednie charakterystyki pradowo-napigciowe w zakresach pracy
urzadzenia: a) liniowym i b) nasycenia [opracowanie wiasne na podstawie [19]]

W warunkach braku napiecia przytozonego do elektrod Zrodto i dren (Ups = 0),
koncentracja no$nikow tadunku w kanale przewodzacym jest jednorodna, a nat¢zenie
pradu ptynacego przez warstwe potprzewodnika organicznego rowne zero. Niezbyt
wysokie wartosci napie¢ (Ups<<Ug-Ut) zaburzaja rozktad nos$nikéw tadunku w kanale
sprawiajac, ze zalezno$¢ pradu plyngcego przez warstwe potprzewodnika od napigcia
Ups jest liniowa. Opisana sytuacja zostata przedstawiona na rysunku i wykresie 4a.
W warunkach, gdy napigcie Ups osigga warto$¢ Ups = Ug-Ur, kanal tranzystora zostaje
zamkniety, a w poblizu elektrody zbiorczej tworzy si¢ obszar zubozony w no$niki
fadunku. Natezenie pradu nosnikow ladunku ptynacego przez warstwe materiatu
organicznego osiaga wartos$¢ statg, a dalszy wzrost napigcia miedzy elektroda zrodio
i dren nie powoduje jego wzrostu, a jedynie powigksza obszar zubozony w no$niki
fadunku w poblizu elektrody zbiorczej, skracajagc w ten sposob kanat przewodzacy
tranzystora. Rozklad koncentracji nosnikow tadunku w kanale przewodzacym
tranzystora oraz charakterystyka pradowo napigciowa w zakresie nasycania zostaly
przedstawione narys. 4b.
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2.2. Charakterystyki pradowo-napieciowe oraz parametry pracy OFET

Natezenie pradu no$nikéw tadunku ptlynacego przez warstwe materiatu
organicznego moze zosta¢ opisane analitycznie przy zatozeniu, ze o warto$ciach pradu
w uktadzie Zzrodto-dren decyduje trzecia elektroda — bramka. Na rys. 5 przedstawiono
schematycznie uktad elektrod Zrodto i dren wraz z warstwg materialu organicznego,
pozwalajacy okresli¢ prad ptynacy w tranzystorze.

[ L G P

L.

V(x)

Rysunek 5. Schemat ukiadu elektrod S i D wraz z warstwa materialu organicznego dla okreslenia pradu
ptynacego w kanale przewodzacym tranzystora (opracowanie wlasne)

Dla napie¢ przylozonych do elektrody bramkujacej, wyzszych od napiecia
progowego, fadunek zgromadzony w odleglosci x od elektrody zrodta wyraza wzor:

Q=GC- (VGS = Vi - V(X)) )

gdzie V(x) oznacza potencjat pola elektrycznego w odleglosci x od elektrody
zrédla, natomiast C; pojemno$¢ izolatora na jednostke powierzchni.
Zaniedbujac prad dyfuzyjny no$nikéw tadunku w kanale tranzystora, nat¢zenie
pradu dryfu moze by¢ zapisane, jako:
Iys = WHQE(x) 3)

]

gdzie E(x) oznacza natezenie pola elektrycznego w odleglosci x od elektrody
zrodla, natomiast p ruchliwos¢ nosnikoéw tadunku, zdefiniowana, jako stosunek

predkosci dryfu do natezenia pola elektrycznego (u = %j Ruchliwos$¢ nosnikow

fadunku jest waznym parametrem okreslajgcym transport no$nikow tadunku.
W szczegolnosci jego zaleznos¢ od temperatury bezwzglednej i nat¢zenia pola
elektrycznego jest waznym kryterium weryfikacji mechanizmu ruchu nos$nikow
tadunku w molekularnym ciele statym [22], ktéry moze by¢ mechanizmem pasmowym
badz hoppingowym [23]. Warto$ci ruchliwosci nosnikow tadunku w materiatach
organicznych sa zazwyczaj nizsze od tych uzyskiwanych dla materialow nieorga-
nicznych, aczkolwiek dla nowych materiatbw molekularnych moga siggaé
kilkadziesigt cm?V's? [24]. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze na warto$¢ tego parametru
ma wplyw struktura chemiczna zwigzku, proces przygotowania probki, a przede
wszystkim wybor doswiadczalnej metody pomiaru.

Wykorzystujac zwigzek natezenia pola elektrycznego z potencjalem elektrycznym
(E :dV/dx) oraz wzor (2) prad dryfu nosnikow fadunku moze by¢ zapisany
W postaci:
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Ipsdx = WnC (VGS Vi _V(X))dV o)

Zaktadajac, ze ruchliwo$¢ no$nikow tadunku jest stata i nie zmienia si¢ w polu
elektrycznym, po scalkowaniu powyzszego rownania w granicach od zera do wartosci
L dla wartosci potencjalu w zakresie od zera do Vps, prad ptyngcy migdzy zrodiem
i drenem mozemy zapisa¢ nastepujacym wzorem:

WuC Vi
IDs L VDS(VGS V - ]

2 ©)

Zrézniczkowanie powyzszego rownania pozwala znalez¢ punkt nasycania pradu
dryfu i po tej operacji otrzymujemy:
olp,g  WuC, (

Ve — Vi =V,
V.., L GS DS )

(6)
Dla maksymalnej wartos$ci natgzenia pradu dryfu warto$¢ pochodnej w rownaniu

(6) musi by¢ rowna zero, co prowadzi do warunku na warto$¢ potencjatu zrodto dren,
przy ktorej prad dazy do nasycenia:

VDS = VGS - VT

(7)
Warto$¢ pradu nasycenia przedstawia zaleznos¢:
WuC,
IDS (VGS V )
L ®)

W zakresie pradu nasycenia, ruchliwo$¢ no$nikow tadunku moze zosta¢ okreslona
z nachylenia wykresu zaleznosci Ins™*(Vas) przy zatozeniu, ze ruchliwo$é ma wartosé
stala niezalezng od potencjalu bramki. Jezeli warunek ten nie jest spetniony,
ruchliwos$¢ w zakresie nasycania moze by¢ wyznaczona ze wzoru:

aIDS,sat . L . 1
0Ves WG (VGS_VT)

l’lsat (VGS ) =
)

W liniowym zakresie pracy tranzystora (Vg << Vi) wzor (8) moze zostaé

uproszczony do postaci:
WuC,

Ips =——— Vs (VGS - VT)

L (10)

Z powyzszego wzoru wynika, ze prad dryfu no$nikow tadunku ptynacy pomiedzy

zrodlem 1 drenem jest wprost proporcjonalny do potencjatu bramki, a ruchliwosé¢

nos$nikéw tadunku w tym przypadku moze zosta¢ wyznaczona z nachylenia prostej
los(Ves):
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dy, L
OVes WC,Vpe

Win =
(11)

Typowe charakterystyki pradowo-napieciowe organicznego tranzystora polowego
zostaty przedstawione na rys. 6.

a) b)

U, = 60V
Us=-60V

Us=-40V

Ios [MA]

Uo=-20V

L L L L L L L L n L s s
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Ups V] Ugs [VI

Rysunek 6. Charakterystyki pradowo-napieciowe OFET z warstwa aktywna TIPS pentacenu: a) wyj$ciowa
(Ips(Ups)) oraz b) charakterystyka przejsciowa (Ips(Ugs)) [opracowanie wiasne [25]]

Odpowiednio rys. 6a przedstawia tzw. charakterystyke wyjsciowg okreslajaca
zalezno$¢ pradu zrodto-dren (Isp) w funkeji napigeia dren-zrodlo (Ups), przy
ustalonym napigciu bramka-zrodlo (Ugs). Na podstawie charakterystyki wyjsciowej
mozna wyr6zni¢ liniowy zakres pracy tranzystora, ktory odpowiada niskim
wartosciom napie¢ zrédlo-dren, oraz nasycenia, ktory odpowiada wysokim
wartosciom napig¢ Ups. Rys. 6b przedstawia tzw. charakterystyke przejsciowa
okreslajacg zalezno$¢ natezenia pradu Isp w funkcji napigcia przytozonego do bramki
Ugs, przy statym napieciu Ups. W linowym zakresie pracy tranzystora, ktory
odpowiada napieciom Ups o wartosciach Ups<<Ugs, na podstawie wykresu,
korzystajac ze wzoru (11) mozna wyznaczy¢ ruchliwo$¢ no$nikow tadunku. Nalezy
zaznaczyC, ze wigkszo$¢ polprzewodnikow organicznych wykazuje zmieniajaca si¢
wraz z napi¢ciem bramki ruchliwos¢ nosnikow tadunku, stad zaleznos$¢ pradu zrédto
— dren (Ips) od napigcia bramki (Ugs) moze odbiega¢ od liniowej. W zakresie
nasycania, aproksymacja linig prosta wykresu wyrazajacego zalezno$¢ IDSUZ(UGS),
pozwala wyznaczy¢ na podstawie wzoru (8) ruchliwo$¢ nos$nikow tadunku oraz
napiecie progowe (Uq).

Napigcie progowe jest jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych
prace organicznego tranzystora polowego. Przyczyng istnienia dla danego urzadzenia
napigcia progowego moze byc¢ kilka efektow takich jak obecnos¢ putapek nosnikow
tadunku w warstwie polprzewodnika organicznego, stanow powierzchniowych na
zkaczu polprzewodnik/izolator, a takze ruchomych tadunkéw w warstwie izolatora itp.,
a na jego wartos¢ ma wplyw rodzaj zastosowanego polprzewodnika organicznego,
jako warstwy aktywnej oraz dielektryka izolujacego elektrod¢ bramkujaca [26].
Warto$¢ napigcia progowego moze zosta¢ obnizona poprzez zastosowanie struktury
bramka/dielektryk/potprzewodnik o wigkszej pojemnosci elektrycznej, wykorzystujac
w tym celu dielektryk o duzej wartosci stalej dielektrycznej badz niewielkiej grubosci,
co w efekcie prowadzi do wigkszej koncentracji no$nikow tadunku w kanale
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przewodzacym urzadzenia przy nizszej wartosci napigcia przyktadanego do bramki.
Czestym efektem obserwowanym dla organicznych tranzystoréw polowych jest wzrost
warto$ci napigcia progowego wraz z czasem pracy urzgdzenia [27]. Prowadzi to do
powstania histerezy w przejéciowych charakterystykach pragdowo-napieciowych
tranzystora, ktora przejawia si¢ w wyzszych wartoSciach natgzen pradow Ips
rejestrowanych przy rosngcym napigciu bramki od nat¢zen pradéw Ips mierzonych dla
tych samych napig¢ Ugs, ale w odwrotnym porzadku tzn. przy malejacym napigciu
bramki. Ten efekt braku stabilno$ci operacyjnej tranzystora jest istotny w zastoso-
waniach aplikacyjnych organicznych tranzystoréw polowych, a takze moze zosta¢
wykorzystany do zapisu informacji [28].

Kolejnym parametrem charakteryzujacym OFET jest stosunek wartosci natezenia
pradu wlaczenia tranzystora (Ion) do wartosci natezenia pradu wylaczenia tranzystora
(lorr), okreSlana potocznie, jako ON/OFF. W przypadku, gdy organiczny tranzystor
polowy ma spetia¢ role przetacznika, warto$¢ tego parametru powinna by¢ mozliwie
jak najwigksza. Na warto$¢ natezenia pradu wiaczenia, zaniedbujac opor kontaktowy
elektrod zrodlo i dren, decydujacy wplyw ma ruchliwo$¢ nosnikow tadunku oraz
pojemnos¢ zastosowanej w tranzystorze struktury bramka/dielektryk/potprzewodnik.
Natomiast warto$¢ natgzenia pradu wyltaczenia ogranicza prad uptywu bramki.

3. Wykorzystanie organicznych tranzystorow polowych do detekcji

Podstawowg informacjg, ktérg uzyskujemy wykorzystujac tranzystor polowy jest
jego charakterystyka pradowo — napigciowa, na ktorej przebieg mozemy wplynac¢
zmieniajac warto§¢ napiecia progowego oraz ruchliwo$ci nos$nikow tadunku.
Oddziatywanie badanej substancji (analitu) z materiatem tworzacym warstwe aktywna
tranzystora moze spowodowa zarowno zmiang¢ warto$ci ruchliwosci no$nikdéw
fadunku jak i napigcia progowego, a zmiany tych parametrow mozna skorelowac
z koncentracjg oznaczanego analitu. Ruchliwo$¢ no$nikow tadunku w materiatach
organicznych zalezy od rodzaju materiatu, jego struktury oraz obecnos$ci putapek [29].
Podobne parametry majg wpltyw na warto$¢ napigcia progowego [30]. Aby badana
substancja mogta swobodnie penetrowac potprzewodnik organiczny, a w szczegdlnosci
kanat przewodzacy tranzystora, urzadzenie musi posiada¢ odpowiednig konstrukcje.
Z przedstawionych na rys. 2. podstawowych Kkonfiguracji budowy tranzystora,
konstrukcje przydatne do wykorzystania tranzystora jako czujnika to (a) i (b), w ktorych
zapewniony jest bezposredni dostep analitu do warstwy potprzewodnika.

3.1. OFET jako czujniki gazéw

Uktad do badania wptywu gazu na przewodnictwo warstwy aktywnej organicznego
tranzystora polowego zostat przedstawiony na rys. 7 [5].
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Rysunek 7. Schemat uktadu do badania wptywu gazu na parametry pracy OFET
[opracowanie wiasne na podstawie [5]].

Odpowiedz czujnika OFET silnie zalezy od wlasno$ci substancji, ktora podlega
oznaczeniu oraz zastosowanej w urzadzeniu warstwy aktywnej. Przyktad stanowic
mogg badania zmiany parametréw pracy detektorow OFET z warstwg ftalocyjaniny
miedzi (CuPc) oraz perfluorowanej ftalocyjaniny miedzi (FsCuPc) na skutek
oddziatywania z metylofosfonianem dimetylu (DMMP) [31], lotnym zwigzkiem
organicznym, ktdry czgsto uzywany jest, jako zwigzek imitujacy bojowy $rodek
trujacy sarin. W urzadzeniach z warstwa aktywna CuPc, ktora stanowi potprzewodnik
typu p, obserwowany jest spadek wartosci pradu Ips pod wptywem DMMP. Natomiast
w OFET z warstwa aktywna FisCuPc, stanowigca pdtprzewodnik typu n, nastgpuje
wzrost pradu Ips pod wptywem DMMP. Rezultaty badan pokazuja, ze czasteczki gazu
DMMP stanowia odpowiednio akceptory dziur i donory elektronéw w OFET
z warstwg aktywng typu p i n, zmniejszajac w pierwszym przypadku przewodnictwo,
aw drugim je zwigkszajac, co przekltada si¢ bezposrednio na warto$¢ rejestrowanego
pradu Ips w tranzystorach. Shusznos$¢ tego mechanizmu detekcji potwierdzaja wyniki
badan wptywu DMMP na przewodnictwo detektora OFET z mieszaning oligomeréw
fenylotiofenu (6PTTP6) funkcjonalizowanych grupg hydroksylowa (OH), jako
warstwg aktywng. Prad nasycenia w tym tranzystorze zdecydowanie maleje po
wprowadzeniu gazu do otoczenia péiprzewodnika, ktory nalezy zaznaczyé jest
potprzewodnikiem typu p [32].

WhasnoS$ci materialdow organicznych, a w szczegdlnosci obecnos¢ stabo zwigzanych
elektronow typu =, sprawia, ze detektory OFET sg czule na zwigzki utleniajace, czyli
przyjmujace elektrony. Oddzialywanie warstwy aktywnej OFET z substancja
0 wlasnosciach utleniajgcych moze w konsekwencji powodowac wzrost koncentracji
dziur i przewodnictwa oraz zmiang warto$ci napigcia progowego. Dobra detekcje
nadtlenkéw wodoru (H,0,) i di-tert-butylowego (DTBP), zwigzkéw o silnych
wlasnosciach utleniajacych, wykazuja detektory OFET z warstwa aktywna typu p
zbudowang z kompleksu ftalocyjaniny z metalem [33].

Zmiang pradu drenu w czujniku OFET moze powodowaé zmiana struktury warstwy
aktywnej tranzystora pod wplywem oddzialtywania z gazem. Przyktad stanowia
badania detekcji przeptywu gazu za pomoca czujnika OFET z warstwa polimeru
poly(3-heksylotiofenu) (P3HT) pokrytg czasteczkami jednego z najbardziej znanych
zwigzkow cieklokrystalicznych 5CB (pentylo-cyjanobifenylu) [34] o silnym momencie
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dipolowym (okoto 4D). Pod wptywem padajacego na urzadzenie strumienia czasteczek
azotu nastgpuje zmiana orientacji czasteczek 5CB, ktére ustawiajg si¢ ujemnym
biegunem dipola w kierunku warstwy P3HT, co w efekcie powoduje zwigkszenie
koncentracji dziur w kanale przewodzacym i tym samym wzrost wartosci pradu drenu.
Podsumowujac mechanizm zmiany pradu w tranzystorze moze by¢ réozny i powo-
dowany przez szereg proceséOw, do ktorych mozemy zaliczy¢ min. ubytek badz
generacj¢ nowych putapek nosnikow tadunku w warstwie aktywnej tranzystora,
zmiang jej struktury pod wptywem reakcji chemicznych wywotanych oddziatywaniem
z gazem czy tez wprowadzeniem jondw lub domieszek. Reakcja chemiczna, jaka
zachodzi pomigdzy gazem i materiatem stanowigcym warstwe aktywng tranzystora
moze by¢ odwracalna lub nieodwracalna, w konsekwencji, czego sensor moze by¢
uzywany do detekcji wielokrotnie Iub jednorazowo. Ponadto OFET moze by¢ czuly
wybiorczo na jeden gaz lub na wiele réznych gazéw jednoczesnie. Generalnie do
detekcji gazow przez tranzystory organiczne mozna wykorzysta¢ zmian¢ pradu dryfu,
ruchliwosci no$nikéw tadunku oraz wielkos$¢ napigcia progowego.

3.2. OFET jako czujniki chemiczne i biologiczne

Organiczne tranzystory polowe moga by¢ réwniez wykorzystywane do detekcji
substancji chemicznych i biologicznych w ciektym stanie skupienia. W tym celu
najczgsciej stosowane sa dwie konstrukcje detektorow. Pierwsza to czujniki OFET,
W ktorych analit pozostaje w bezposrednim kontakcie z aktywng warstwa tranzystora
zbudowang z potprzewodnika organicznego. Natomiast druga to detektory OFET,
W ktoérych dziataniu badanego analitu poddawana jest elektroda bramkujaca [4]. Na
rys. 8 przedstawiono schematycznie budowg tych dwoch urzadzen.

Budowg detektora, w ktorym w bezposrednim kontakcie z uwodnionym analitem
pozostaje aktywna warstwa polprzewodnika organicznego przedstawiono na rys. 8a.
Czujnik o takiej konstrukcji zostat zastosowany do detekcji substancji oznaczanej
w srodowisku wodnym przez Someya i wspotpracownikow [35]. Aby uniknac
rozwarstwiania warstwy polprzewodnika organicznego od podloza pod wpltywem
oddziatywania z cieklym analitem zastosowano warstwe adhezyjna, natomiast
elektrody zrédlo i1 dren zabezpieczono odpowiednig warstwg hydrofobowsg. Testom
poddano tranzystory z warstwa aktywna zbudowana z roéznych poétprzewodnikdéw
organicznych, ktére poddawano dziataniu rozpuszczonych w wodzie zwigzkow
hydroksylowych i karboksylowych takich jak min. kwas mlekowy, glukoza, czy kwas
pirogronowy. Badania wykazaty, ze pod wplywem analitu urzadzenia wykazuja
spadek natezenia pradu zrédlo-dren plynacego w kanale przewodzacym oraz
ruchliwosci no$nikow tadunku. Efekt obserwowano zaréwno w przypadku oddzia-
tywania ze statycznym analitem jak i tym pozostajgcym w ruchu. W celu detekcji
ruchomego analitu, warstwa aktywna urzadzenia zostata pokryta systemem kanalikow
mikrofluidalnych, do wngtrza, ktérych wstrzykiwana byta badana substancja
rozpuszczona w wodzie.
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Rysunek 8. Schematy detektorow OFET w ktorych: a) analit pozostaje w bezposrednim kontakcie z aktywna
warstwa tranzystora; b) dziataniu badanego analitu poddawana jest elektroda bramkujaca
[opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Na rys. 8b. przedstawiono schemat urzadzenia wykrywajacego obecno$¢ jonow
W roztworze, ktére wykorzystuje w swojej budowie OFET. Jakkolwiek w odr6znieniu
od struktury warstwowej organicznego tranzystora polowego typu TC BG przedsta-
wionej na rys. 2a., elektroda bramkujaca nie pozostaje w bezposrednim kontakcie
z warstwa izolujaca, ale jest od niej oddzielona roztworem badanego analitu. Tego typu
urzadzenie jest nazywane w literaturze jonoselektywnym organicznym tranzystorem
polowym (lon Sensitive Organic Field Effect Transistor, ISOFET), a jego budowa
i zasada dziatania jest zblizona do klasycznego jonoselektywnego tranzystora
polowego zbudowanego z materialdbw nieorganicznych (lon Sensitive Field Effect
Transistor). Detektor ISFET zostal opracowany i opisany po raz pierwszy w 1970 roku
przez Bergveld’a [36], a dalszy rozwdj technologiczny pozwolil na wykorzystanie tego
typu urzadzen do detekcji czasteczek roznych substancji takich jak nieorganiczne sole
[37], enzymy [38] czy glukoza [39]. W detektorze ISOFET oddziatywanie roztworu
badanego analitu z warstwa izolujaca powoduje pojawienie si¢ potencjalu na granicy
faz: badany analit/warstwa dielektryka, ktérego warto$¢ opisana réwnaniem Nernst’a
zalezy od koncentracji jonow w roztworze. Wzrost koncentracji jonéw zmienia rozktad
fadunku na ztgczu dielektryk/potprzewodnik organiczny, co w efekcie powoduje
zmiang¢ rozktadu potencjatu elektrycznego w urzadzeniu prowadzac do zmiany pradu
ptynacego pomiedzy zrodtem i drenem. Warto§¢ powstajacego na granicy faz
potencjatu wynika z chemicznych wilasciwosci warstwy izolacyjnej tranzystora. Rodzaj
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dielektryka zastosowanego w urzadzeniu determinuje rowniez reakcje zachodzace
w warunkach kontaktu z badanym analitem. W przypadku dielektrykoéw nieorganicy-
nych wytwarzanych z tlenkéw metali, ze wzgledu na obecno$¢ na ich powierzchni
grup wodorotlenowych, w kontakcie z roztworem badanego analitu mogg mie¢ miejsce
reakcje protonowania lub deprotonowania, w zaleznosci od jego kwasowosci,
wykazujac w ten sposob czuto$¢ na pH [40]. W konstrukeji ISOFET wykorzystuje sie
rowniez dielektryki organiczne, ktore wykazuja brak badz stabg czuto$¢ na obecnosé
jonéw w badanym roztworze, stad konieczne jest w tym przypadku zastosowanie
jonoselektywnych membran, ktére wzmacniaja detekcje [41]. Jonoselektywne
membrany nanoszone sg na warstwe izolujgca i pozostaja w bezposrednim kontakcie
z roztworem badanego analitu. Stosowane w ISOFET membrany jonoselektywne
mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza to membrany z chemicznie
wbudowanymi grupami funkcyjnymi takimi jak np. —~SO7, -COO™ lub —NR"; zdoInymi
do oddziatywania z wybranym skladnikiem roztworu, ktéry zostaje zwigzany
wewnatrz membrany [42]. Natomiast druga kategoria to membrany zawierajace
jonofory, organiczne zwigzki chemiczne zdolne do transferu jonow do wnetrza
membrany [43]. W odroznieniu od membran nalezacych do pierwszej kategorii,
ktorych nanoszenie na powierzchni¢ warstwy izolujacej tranzystora wymaga procesow
wysoko temperaturowych takich jak naparowywanie prozniowe, zwigzki nalezace do
drugiej kategorii moga by¢ wytwarzane za pomocg procesow nisko temperaturowych
takich jak np. technika LB. Technika Langmuira-Blodgett, w skrocie LB, jest jednym
ze sposobow tworzenia uporzadkowanych struktur do zastosowan w elektronice
molekularnej, a polega na wynoszeniu warstw monomolekularnych na powierzchnig
ciala statego, co w efekcie prowadzi do powstania filmow wielowarstwowych [41].
Czujnik pH zbudowany na bazie jonoselektywnego organicznego tranzystora
polowego z uzyciem P3HT, jako warstwy aktywnej, azotku krzemu, jako warstwy
izolujacej oraz Ag/AgCl, jako elektrody referencyjnej zostal opracowany przez
Bartic’a 1 wspotpracownikow [44]. Zmiana warto$ci pH roztworu powodowata
generacje potencjalu na zlaczu roztwoér/dielektryk, w wyniku zachodzacych na
powierzchni dielektryka reakcji wigzania jonoéw wodorowych H* z roztworu z grupg
silanolowa SiOH oraz aminowa SiNH, nalezacych do azotku krzemu. W efekcie
warto$§¢ mierzonego pradu byta rézna dla réznych wartosci pH roztworu. Ponadto
zastgpienie w detektorze azotku krzemu tlenkiem tantalu, pozwolilo na uzyskanie
czujnika pH o wickszej czulosci i nizszych wartoSciach operacyjnych napigé [45].
W pelni organiczny ISOFET zostal zaproponowany przez Gao i wspoipracownikow
[1]. W odréznieniu od opisanego powyzej czujnika pH, urzadzenie wykorzystuje
elastyczne polimerowe podloze i posiada zintegrowana z warstwa izolujaca elektrode
bramkujgca. Oprécz zastosowania OFET w detekcji pH roztworu, organiczne
tranzystory zbudowane z warstwy aktywnej P3HT zostaly wykorzystane do detekcji
jonow K*, H*, Na* czy tez Ca®* [46].

Zastosowanie w konstrukcji OFET warstwy biologicznie czynnej pozwala na
skonstruowanie bioczujnika. Podstawowsg konstrukcje BioOFET mozna uzyskac
wykorzystujac schemat budowy ISOFET z dodatkowa warstwa substancji biologicznie
czynnej na powierzchni warstwy dielektryka. W przypadku czujnika glukozy rolg
substancji czynnej moze pehi¢ tlenek glukozy (GOx). W detektorze glukozy
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zaproponowanym przez Bartic'a wykorzystano konstrukcje ISOFET z warstwa
aktywng P3HT oraz warstwg izolujacg Ta,Os pokryta GOx [45]. Tlenek glukozy
reaguje z glukoza, co w efekcie prowadzi do powstania w roztworze kwasu glukozo-
wego, ktory zmienia pH, na ktdry to czynnik jest czuta warstwa izolujaca bramke.
W detektorze glukozy zaproponowanym przez Liu zastosowano konstrukcje OFET
uzywajac jako warstwy aktywnej potprzewodnika organicznego PEDOT:PSS, ktory
pokryto warstwa GOx [47]. Dziatanie czujnika opiera si¢ na zachodzacej reakcji
redoks pomiedzy PEDOT:PSS i H,0,, ktory jest koncowym produktem reakcji
glukozy z tlenkiem glukozy.

Waznym zastosowaniem OFET na polu biosensoréw sg detektory czasteczki kwasu
deoksyrybonukleinowego (DNA). W tym celu stosuje si¢ tranzystory polowe z warstwa
aktywng zbudowang z min. pentacenu [48], P3HT [49] czy DDFTTF [50]. W czujniku
OFET z warstwg aktywng pentacenu [48], po umieszczeniu na jej powierzchni
(w wyniku adsorpcji fizycznej) czasteczki DNA nastgpuje zmiana napiecia progowego,
ktérego warto$¢ ponadto jest r6zna dla formy jednoniciowej i dwuniciowej. Prace nad
optymalizacjg urzadzenia, doprowadzity do wniosku, Ze czulo$¢ urzadzenia jest
wigksza w przypadku zastosowania w detektorze cienkich warstw pentacenu i obecnos$ci
wickszych krystalitow na jej powierzchni. Mechanizm detekcji jest spowodowany
wychwytem elektrondw z warstwy pentacenu, a nastgpnie ich putapkowaniem
W czasteczce DNA.

Oprocz opisanych powyzej detektorow chemicznych i biologicznych prowadzone
sg badania nad wykorzystaniem OFET z warstwa aktywna pentacenu, o6T, DHa6T
czy CuPc do detekcji takich substancji jak kwas mlekowy, kwas pirogronowy czy
cysteina [3]. Mechanizm detekcji opiera si¢ na zmianie transportu no$nikow tadunku
W kanale przewodzacym urzadzenia na skutek proceséw putapkowania i domieszko-
wania, ktore zachodza w przypadku dyfuzji analitu na zlgczu poiprzewodnik
organiczny/warstwa izolujaca bramke. Na czuto$¢ detektorow ma wplyw struktura
czasteczkowa, morfologia i grubo§¢ warstwy aktywnej. Detektory mozna wytwarzaé
na gigtkich podtozach, czego przyktadem moze by¢ OFET wykonany na pod tozu PET
do detekcji cysteiny [51]. Ponadto wykazano mozliwo$¢ zintegrowania czujnikow
OFET z zywymi komorkami w celach detekcyjnych. Scarpa zaprezentowat OFET
z warstwg aktywng P3HT, na powierzchni, ktorej, po odpowiednim przygotowaniu
zostaty wyhodowane komorki fibroblastow [52]. Tak przygotowane urzadzenie zostato
poddane dziataniu r6znych elektrolitow i zlozonych podlozy biologicznych. Detektor
wykazywat czulo§¢ na obecno$¢ jondéw i byl stabilny, co pozwala stwierdzié
mozliwo$¢ wykorzystania tego bioczujnika w badaniach in vitro.

4. Wybrane zastosowania czujnikow OFET

Czujniki zbudowane na bazie organicznych tranzystorow polowych wykazuja wiele
zalet. Przede wszystkim sa to urzadzenia bedace kombinacja dwoch elementow
elektronicznych: sensora i wzmacniacza, stad mata zmiana napigcia elektrody
bramkujacej, wywotana oddziatywaniem czujnika OFET z badanym analitem powoduje
wyrazne zmiany pradu plyngcego w kanale przewodzacym tranzystora, dajac w efekcie
detektor o duzej czulosci. Inne wazne zalety czujnikoéw zbudowanych na bazie OFET
to min. dobra selektywnos$¢, biokompatybilno$é¢, niewielkie rozmiary, potencjalnie
niskie koszty produkcji oraz mozliwo$¢ nanoszenia na elastyczne podtoza.
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Dziedzing, w ktorej potencjalnie moga zosta¢ zastosowane czujniki OFET to
biomedycyna. Na szczegolng uwage zastuguja tutaj takie urzadzenia jak elektroniczna
skora (electronic skin, e-skin) czy tez elektroniczny nos (electronic nose, e-nose). ldea
stworzenia elektronicznej skory nie jest nowa, ale przelomem w tej dziedzinie wydaje
si¢ zastosowanie elastycznych materialdow organicznych i elementéw elektronicznych
takich jak OFET [53]. Dotychczas, bowiem stosujac technologie oparte na klasycznych
polprzewodnikach nieorganicznych, przy konstruowaniu odpowiednika skory
naturalnej, napotykano na wiele przeszkdd takich jak np. brak elastycznosci,
niewystarczajaca czulos¢ sensorow, czy tez duze zuzycie energii elektrycznej. Nalezy
pamigtaé, ze skora naturalna jest jednym z najbardziej skomplikowanych tworow
ludzkiego organizmu, ktory zajmuje stosunkowo duza powierzchnig, spelnia wiele
czynnosci ochronnych, ale przede wszystkim odpowiada za percepcj¢ dotyku, ciepta
i bolu ze $rodowiska zewnetrznego. Upraszczajagc mozna napisaé, ze skora naturalna
dziala jak siatka sensorow, odbierajgc i przekazujac bodzce zewngtrzne do mozgu.
Najbardziej obiecujace badania w tym zakresie sg prowadzone przez zesp6t Takao
Someya na Uniwersytecie Tokijskim. Naukowcom udalo si¢ tam stworzy¢ w pehi
elastyczng wielkopowierzchniowg strukture sieci czujnikoéw temperatury i cisnienia,
ktore mogg dziata¢ rownoczesnie [54]. Czuto$¢ urzadzen nie zmienia si¢ nawet wtedy,
gdy podloze, na ktorym si¢ znajduja doznaje dziatania odksztalcen mechanicznych.
Ostatnie publikacje grupy donosza o stworzeniu elastycznej skory o grubosci zaledwie
300 nm (co stanowi najmniejsza spo$rod uzyskanych do tej pory grubosci) pokrytej
pikselami, z ktorych kazdy sktada si¢ z tranzystora OFET 1 rezystancyjnego czujnika
dotyku [55]. Urzadzenie jest biokompatybilne i moze by¢ umieszczane na skorze
ludzkiej w zastosowaniach diagnostyki medycznej. Zblizonym do elektronicznej skory,
zastosowaniem czujnikow OFET sg inteligentne materiaty (electronic textiles, e-textiles)
[56, 57], gdzie stosowane sa glownie czujniki ci$nienia i bioczujniki. Zaktada sie, ze
w przyszto$ci E-materialy znajda zastosowanie w monitorowaniu funkcji ludzkiego
organizmu takich jak min. prawidlowa postawa, czynnosci oddechowe, czy tez sktad
ptynéw ustrojowych [58]. Podstawowe wymagania, jakie muszg spetnia¢ czujniki, aby
mogly zosta¢ zastosowane w tym urzadzeniu sa zblizone do tych dla elektronicznej
skory, ale przede wszystkim wazna jest ich biokompatybilno$¢ i elastycznosé.

Ze wzgledu na potrzeby wspoétczesnej medycyny, ktéra szuka tanich, ogdlno dostep-
nych i bezinwazyjnych metod diagnostyki, waznym potencjalnym wykorzystaniem
czujnikdw gazu jest ich zastosowanie w urzadzeniu nazywanym elektronicznym nosem
[59]. Badania naukowe wskazuja jak istotne, w procesie diagnostyki i leczenia wielu
chorob, jest wykrycie zmiany w zywych komodrkach na poziomie molekularnym, ktore
nie tylko umozliwia okreslenie procesu patofizjologicznego, jaki ma miejsce, ale
pozwala okresli¢ sposdb leczenia. Prace prowadzone s3 w kierunku stworzenia
elektronicznego nosa, urzadzenia, ktore bedzie zdolne wykry¢ odpowiednie biomarkery
chorobowe w wydzielanych przez organizm ludzki oparach lub ptynach ustrojowych.
Wiadomo, ze wiele chorob mozna rozpozna¢ po unikalnej kombinacji produktow
metabolizmu. Niektore z nich to lotne zwigzki organiczne, ktore moga sygnalizowaé
chorob¢ nowotworowa, ale roéwniez wskazywa¢ na zaburzenia psychiczne lub
neurologiczne.

152


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Detekcja materiatow przy uzyciu organicznych tranzystorow polowych

5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przeglad doniesien literaturowych dotyczacych
zastosowania organicznych tranzystorow polowych w detekcji rd6znych substancji ze
szczegblnym uwzglednieniem gazoéw i cieczy. Ogromny postep w detekcji substancji
za pomoca OFET pozwala oczekiwa¢ nowych urzadzen, w ktorych znajda one
zastosowanie juz w najblizszym czasie. Niektore z nich, takie jak elektroniczna skora,
inteligentne tekstylia czy tez elektroniczny nos zostaty po krotce opisane. Szczegolnie
biomedycyna i robotyka to dziedziny, ktére moga niezmiernie zyska¢ na dalszym
rozwoju detektorow OFET. Nalezy jednak podkresli¢, ze zadne z opisanych rozwigzan
technologicznych nie znalazto do tej pory jeszcze praktycznego zastosowania,
a wszystkie sa w fazie testow. Ponadto ciagle jest wiele problemow, ktore wymagaja
znalezienia rozwigzan min. wysokie napigcie pracy, ktorego wymagaja opisane
w rozdziale niektore z detektorow. Jakkolwiek takie cechy materiatdéw organicznych
jak mozliwo$¢ ich chemicznej modyfikacji i dostosowywania ich struktury do
odpowiednich zadan oraz wysoka czulo$¢ na czynniki zewngtrzne pozwalajg
oczekiwaé, ze technologia detekcji z ich wykorzystaniem ma duzy potencjat, ktory
zostanie w przysztosci w petni wykorzystany w takich zastosowaniach jak robotyka,
biomedycyna czy biotechnologia.
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Detekcja materialéw przy uzyciu organicznych tranzystoréw polowych

Abstrakt

W ciagu ostatnich dwudziestu lat nastapit rozwoj elektroniki organicznej, ktora stala si¢ waznym obszarem
badan naukowych i technologicznych. Organiczne ogniwa fotowoltaiczne i organiczne diody elektrolu-
minescencyjne zostaly wykorzystywane w urzadzeniach komercyjnych, a jednym z najbardziej obie-
cujacych zastosowan dla organicznych tranzystoréw polowych sg czujniki chemiczne i biologiczne. Postgp
w tej dziedzinie jest tematem tego opracowania. W rozdziale przedstawiono zasade dzialania, podstawowe
parametry oraz charakterystyki pradowo-napigciowe organicznych tranzystorow polowych (OFET) oraz
mozliwosci wykorzystania tych urzadzen jako czujnikow substancji gazowych i ciektych. Przedstawiono
zasade dziatania czujnikow wykorzystujacych OFET, a takze potencjalne mozliwosci aplikacyjne tych
urzadzen.

Stowa kluczowe: organiczny tranzystor polowy, czujniki chemiczne, czujniki biologiczne, czujniki gazoéw,
materiaty organiczne

Materials detection with organic field effect transistors

Abstract

Over the last two decades, organic electronics have developed into an important area of research and
technology. Organic solar cells and organic light emitting diodes have been commercialized for a variety of
applications and one of the most promising applications for organic field effect transistors seems to be their
usage as chemical and biological sensors. The progress made in this direction is the topic of this review.
The chapter presents the operating principle, the basic parameters and the current-voltage characteristics of
organic field effect transistors (OFET) also the possibilities of using these devices as detectors of gas and
liquid substances are described. The working principles of OFET-based sensors are discussed in detail, as
well as the potential application of these devices.

Keywords: organic field-effect transistors, chemical sensors, biological sensors, gas sensors, organic
materials
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